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 چكیده
اکسدید در مللدوآ آو و    IIی کربنی تک جدداره و ندانوارات آهدن    هانانولولههای ترکیبی متشکل از در این مقاله، ضریب هدایت حرارتی نانوسیال

اکسید  IIتجربی بررسی شده است. پارامترهایی نظیر درصد اتیلن گلیکول، مقدار نانولوله کربنی تک جداره، نانوارات آهن  صورت بهل اتیلن گلیکو

همدراه بدا اادزای      تیبر هدایت حرارتی انتلاو شدند. نتایج بررسی تجربی نشان داد که ضریب هدایت حرار مؤثرعنوان پارامترهای  محلول به pHو 

یی اازودن هر دو نانواره به سیال پایه بدر ضدریب هددایت حرارتدی     اازاهمیابد. همچنین اثر یمنانوارات اازای  یااته و در محیط قلیایی کاه  میزان 

اسدتااده  یید قرار گرات. با توجه به وابسته بودن مقدار ضریب هدایت حرارتی از شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک برای پیدا کردن مقادیر بهینه اتمورد 

شد که متوسط خطدای   حاصل 04/0اولیه برابر  یادگیری و نرخ 6ملای برابر  لایه هاینرون یک شبکه عصبی دو لایه با تعداد در آموزش بهترین شد.

شدد. بدا در    200در الگوریتم ژنتیک، مقدار جمعیت اولیه مناسب برابر  %8تا  %1آمد. با تغییر ضریب جه  از  دستب %8شبکه عصبی پس از آموزش 

 هدف در جمعیت، ضدریب هددایت حرارتدی   در تغییرات نسبی بهترین مقدار تابع هدف و مقدار متوسط تابع  1×10-6نظر گراتن شرآ همگرایی برابر 

 pHو  %99/1ر اکسدید برابد   II، ندانوارات آهدن   %998/0 ، نانولوله کربنی تک جداره برابر%01/30 برابر برای نانوسیال ترکیبی با ترکیب اتیلن گلیکول

 ی دیگر اجزا داشته است.هانسبت، بیشترین مقدار در مقایسه با 0018/2برابر 

 

 .کیژنت تمیالگور ،يعصب یهاشبكه ال،ینانوس ،يحرارت تیهدا بیضر: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

کشف و یا ساخت یک سیال حامل اندرژی بدا ضدریب    امروزه 

رایط مدرزی و ... بدرای   رسانایی بالا در کنار تغییر هندسده، شد  

از بهبددود و ااددزای  میددزان انتقددال حددرارت، همددواره یکددی     

هایی بوده است که متلصصان و مهندسان را و زمینه هادغدغه

ها گروه جدیدی از نانوسیال .[1،2]به خود مشغول کرده است 

اربردهای انتقال حرارت ها هستند که توانایی خوبی در کسیال
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ندانواره   ی سیال پایده و جزء اصل. نانوسیال دارای دو [3] دارند

است. منظور از سیال پایده، سدیالی اسدت کده ندانواره بده آن،       

ی الزات یداکسکه  دهدها نشان می. آزمای خواهد شداازوده 

بهتدرین پلد  را درون    ینیدو،، آلوم یدساک و مس یداکسمثل 

لیکدول دارندد. از اضدااه    هایی مثل آو، روغن و اتیلن گسیال

یی مثدل اتدیلن گلیکدول، شدبه     هاسردکنندهارات به کردن نانو

تدوان  هدا نیدز مدی   ها و امولسدیون ها، روغنها، روان کنندهسیال

ضدریب  دهدد کده   هدا نشدان مدی   نانوسیال تولید کدرد. گدزارش  

کسددر بدده ااکتورهددایی ماننددد  هددا،نانوسددیال ارتددیهدددایت حر

، درجده  pHهدا،  یندهاازای، اندازه نانوارات، شکل اره، حجم

 .[6-4] نانوارات بستگی دارد جنسحرارت، سیال پایه و 

( بددرای neuromorphicیددک مدددل نرومورایددک   [7]امینیددان 

ها با توجه بده  بینی ضریب انتقال هدایت حرارتی نانوسیالی پ

اثرات اندازه، قطر، درصد حجمی، درجده حدرارت و هددایت    

حرارتی نانوارات و همچنین خواص مایعدات پایده ارا ده داده    

اسددا   ی بددردرسددت بددهقددادر اسددت  شددده ارا ددهمدددل  اسددت.

ی هدا غلظدت ارات بدا  مایعات پایده و ندانو   فهای ملتلیبترک

 را انجا، دهد.بینی ی پملتلف 

، EGwater/-3O2Al ارات الدزی شدامل  نوع ملتلدف ندانو   26

CuO-water/TO/EG/MEG/paraffin ،Cu-water/EG/oil ،

TOwater/EG/EO/-Al ،EGwater/-ZnO/water/EG-2TiO ،

oilwater/EG/-2SiO ،113Rwater/EG/oil/-sCNTMW  و

Ag-water     برای ارزیابی اثربلشی مددل نرومورایدک پیشدنهاد

نتایج این تحقیق نشان داده اسدت کده    شده استااده شده است.

بینی شده برای ضریب انتقال هدایت حرارتدی مدؤثر   مدل پی 

ی هدا دادهنوع ملتلف نانوسیال در توااق خوبی با  26در مورد 

هددایت  یر دمدا بدر ضدریب    تأثدر تحقیقی دیگر . تجربی است

مطالعدات نشدان    .[8]بررسدی شدده اسدت     هدا نانوسیالحرارتی 

یر قابددل تددوجهی بددر هدددایت حرارتددی  ثاتدددهددد کدده دمددا یمدد

با این حال، در مقادیر گزارش شده اخدتلاف   دارد.ها نانوسیال

در یدک مقالده مدروری     [9]زیادی وجود دارد. ایلیپ و شدیما  

 ثرومد یر پارامترهای ملتلای را در ضریب هدایت حرارتدی  ثات

یر ثاتدددر مطالعددات خددود  هدداآنهددا بررسددی کردنددد. یالسددنانو

ند حجدم ندانوارات، شدکل ندانوارات، جدنس      پارامترهایی مان

ارات، دما، اسیدی بدودن و سدوراکتانت   ارات، اندازه نانونانو

را بر تغییر ضریب هدایت حرارتی  بررسی کردند. ماناسدراه و  

ی هانانولولهی کربنی معمولی و هانانولولهیر ثات [10]همکاران 

اتدیلن گلیکدول را در اادزای  انتقدال     یپلد کربنی اعال شده بدا  

حددرارت و ویسددکوزیته و ااددت اشددار بررسددی کردنددد. نتددایج  

ی کربندی اعدال شدده بدا     هدا نانولولده نشان داد که  هاآنتحقیق 

دارای پراکندگی بهتر در سیال پایه  به علتاتیلن گلیکول یپل

باشدد. همچندین مشدلد شدد     یمیر بهتر در انتقال حرارت ثات

یال بددا درصددد حجمددی  نانوسددرغددم تغییددر ویسددکوزیته  علددی

ی کربنی، اات اشار سیستم تغییر چندانی نددارد. در  هانانولوله

هدا از جملده   یالنانوسد ی ملتلدف  هاجنبهمقاله مروری دیگری 

لیلدی در مدورد   سنتز، کاربردهای بالقوه، مطالعات تجربی و تح

یری حرارتی مؤثر و انتقال گرما ناواپذهدایت حرارتی مؤثر، 

 ،[12] همکداران  کدومر و . [11]مورد بررسی قرار گراته است 

 ارا ده  هانانوسیال ضریب هدایت حرارتی بینیپی  برای مدلی

 ارات، انددازه  بده  یحرارت هدایت وابستگی آن در که کردند

 ،[13] همکداران  و چدون . بود شده گراته نظر در غلظت و دما

 حالددت در هددانانوسددیال ضددریب هدددایت حرارتددی محاسددبه بدده

 ایرابطه کردند تلاش، [14] پترسون و لی. پرداختند دینامیکی

 محققدان دیگدری بدر   . باشدد  غلظت و دما شامل که دهند ارا ه

 هدای خوشه توصیف برای مؤثر محیط و ارکتال تروری  اسا

 ضریب بینیپی  برای را مدلی شانشعاعی توزیع و نانوارات

 و انددازه  اثدر  و کردندد  پیشدنهاد  هدا نانوسدیال  گرمدایی  هدایت

 مددل  این .[1۵]گراتند  نظر در هم را نانوارات سطحی جذو

دی  آو در یدمدس اکسد   nm ۵0ارات  برای تجربی هایداده

 بدده را حجمددی %2۵/0 از کمتددر ارات غلظددت بددا شددده یددونیزه

 بدرای  ایرابطده  هدم  [16]ن کندد. کدرروز  مدی  بینیپی  یخوب

به  [17] دا  و همکاران .کرد ارا ه دینامیکی یحرارت هدایت

مدس  /سدیال آو نانوبررسی اثر دما بر ضریب هدایت حرارتی 

اتنددد کدده  اآلومینیددو، اکسددید پرداختنددد و دری آو/ اکسددید و

زیدادی دارد.   یرثایرات دما بدر ضدریب هددایت حرارتدی تد     تغی

ها این بود که بدا اادزای  دمدا میدزان ضدریب      نتیجه مطالعه آن
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ی  کدده بدر اثددر ااددزا  کندد یهددایت حرارتددی اادزای  پیدددا مدد  

همچنین مقدالاتی در مدورد اادزای      .باشدیحرکات براونی م

مغناطیسدی و  حرارتدی بدا اسدتااده از ارات نانو    ضریب هدایت

 [18] . لددی و همکدداران باشدددیاددرو موجددود مدد   یهدداسددیال

مغناطیسدی را   هاییاله و ضریب هدایت حرارتی سویسکوزیت

میددان مغناطیسدی خدارجی بررسدی نمودندد و اثدر        یرثاتحت ت

را بدر ایدن خدواص را مشدلد      سوراکتانتدرصد حجمی و 

کده تدا زمدانی کده سدیال       ندها به ایدن نتیجده رسدید   کردند. آن

مغناطیسی از نظر مغناطیسی اشباع نشدده باشدد، ویسدکوزیته و    

حرارتی با اادزای  میددان در درصدد حجمدی     ضریب هدایت 

 ،[19]همکداران   و سدندر  سا، .یابدیخاصی از سیال اازای  م

 و هاحجمی کسر در را 4O3Fe-نانوسیال آو حرارتی هدایت

 نشدان  نیدز  هدا آن نتدایج . کردندد  گیدری اندازه متااوت دماهای

 و دمدا  اادزای   با نانوسیال این حرارتی هدایت ی اازا دهنده

 که کردند مشاهده آنان. است نانوارات حجمی کسر اازای 

 حرارتددی هدددایت ،4O3Fe نددانوارات از %2 حجمددی کسددر در

 به نسبت %48 و 2۵ ترتیب به C 60° و 20دماهای  در نانوسیال

 حرکدت  را اادزای   ایدن  دلیل آنان. یابدمی اازای  پایه سیال

های ترکیبی از ترکیب سیالنانو .کردند اکر نانوارات اونیبر

 هدداییالسدد. مددواد نانو[20،21]شددوند یمددمددواد ملتلددف تهیدده 

هدای  یدت کامپوزنانو -1شدوند   یمد ترکیبی به سه دسته تقسیم 

           ،MgO/Fe-Fe/3O2Al-Ni/3O2Alالدددددزی شدددددامل زمینددددده 

2SiO/3O2Al-هددددای سددددرامیکی ماننددددد یددددتکامپوزنانو -2

2TiO/3O2Al  در مراجددعهددای پلیمددری.  یددتکامپوزنانو -3و 

های ترکیبدی شدامل   یالسمطالعات جامعی درباره نانو [22-26]

یر درصدد  تدأث های پایه ملتلدف،  یالسترکیب ارات ملتلف، 

حجمددی نددانوارات و دمددا انجددا، شددده اسددت. همددت اسدداه و  

بر پایده آو را   3O2Al-CNTsنانوسیال ترکیبی  [27]همکاران 

ارات و دمدا را بدر ضدریب    یر درصد حجمی ندانو ثاتبررسی و 

ی هدا دادهیت بر مبنای نها درهدایت حرارتی بررسی کردند و 

ی برای محاسبه ضریب هدایت حرارتدی  ارابطهآزمایشگاهی، 

ارا ه دادند. در این تحقیق برای هر درصد حجمی جزء جامدد  

اسددتااده شددده اسددت. در   3O2Alو  CNTsمسدداوی  از حجددم

-Agیال ترکیبدی  نانوسد تحقیقی دیگر ضریب هدایت حرارتی 

MgO  یری شده گاندازهبا اندازه حجمی مساوی برای هر جزء

ارات در یر درصدد حجمدی ندانو   ثات. در این تحقیق [28]است 

ی بدرای  ارابطده یدت  نها درضریب انتقال حرارتی دیده شده و 

 [29]بینی آن استلراج شدده اسدت. سدلطانی و همکداران     پی 

را بددر ضددریب هدددایت    MWCNTs-3WOیر نددانوارات ثاتدد

 هاآنهای ی آزماحرارتی روغن موتور بررسی کردند. نتایج 

غم اینکه نانوسیال ترکیبی جدید با پایه روغن و نشان داد، علیر

خواص نیوتنی دارد، در بهتدرین   MWCNTs-3WOنانوارات 

ضددریب هدددایت  %8۵/19حالددت نسددبت بدده روغددن معمددولی  

یابد. نتایج مطالعه دیگری در رابطده بدا   یمحرارتی آن اازای  

یال پایده  با سد یال ترکیبی نانوسبررسی ضریب هدایت حرارتی 

ی عصددبی هدا شدبکه بدر اسدا     CuO-MWCNTآو و ارات 

ایددن نانوسددیال  نوعی نشددان داد ضددریب هدددایت حرارتددیمصدد

 C ۵0 ،38/30%°در دمددای  %6/0ترکیبددی بددا نسددبت حجمددی  

. همت اساه و همکاران [30]نسبت به دمای محیط بیشتر است 

 صدورت  بده را  water/EG–2Cu/TiOضریب هدایت حرارتی 

اتیلن گلیکول بررسی کردند  %40آو و  %60تجربی با نسبت 

سدیال پایده در    عندوان  بده . ترکیب آو و اتدیلن گلیکدول   [31]

های ترکیبی در تحقیقات دیگدری نیدز بررسدی شدده     نانوسیال

ی و نددوع سددازهمگددنیر مدددت زمددان  ثاتدد. [32،33]اسددت 

 یدز ن هدای ملتلدف بدر پایدداری نانوسدیال ترکیبدی      سوراکتانت

بررسی شده است و نشان داده شده است که نانوسیال ترکیبی 

توانددد پایددداری خددود را حاددب کنددد و بدددون  یمددروز  40تددا 

، صدداایی و [3۵] اخگددر و همکدداران  .[34]ینی باشددد نشددتدده

از شبکه عصدبی   [37]پور و همکاران و کریمی [36]همکاران 

نانوسدیال   بیندی ضدریب هددایت حرارتدی    برای پی مصنوعی 

 ترکیبی استااده کردند.

ها که تحت یالسدهد این نانویمنتایج تحقیقات گذشته نشان 

، با انتلاو ترکیدب  اندشدههای ترکیبی معرای عنوان نانوسیال

تواند دارای خواص حرارتدی بهتدری   یم نانوارهخاصی از دو 

ی دارای خدواص  به عبارتارات باشند و نانو تکتکنسبت به 

هدای معمدولی تدک جز دی     ای نسدبت بده نانوسدیال   بهبود یااته
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. با توجه بده جدیدد بدودن ایدن روش،     [38-29،30،3۵]هستند 

تعداد تحقیقات و مطالعات انجدا، شدده در ایدن زمینده اندد       

هدای خندک   یسدتم سهدا در  یالساهمیت نانوتای است و در راس

ی اگسدترده بایسدتی تحقیقدات    هاآنکاری و خواص حرارتی 

هدای انتقدال حدرارت    ایزیکی و مکدانیز، در زمینه خواص ترمو

دهدد انتلداو ترکیدب    یمها نشان یبررسصورت گیرد.  هاآن

تواند دارای خواص حرارتدی بهتدری   یم نانوارهخاصی از دو 

. بررسدی مطالعدات   [29]ارات باشدد  نوندا  تدک تدک نسبت بده  

بررسدی ضدریب    وندهد تاکنگذشته در این زمینه نیز نشان می

بهینه نانوسیال ترکیبی چهار جز دی شدامل دو   هدایت حرارتی 

جزء سیال پایه و دو جزء ندانوارات بدا روش شدبکه عصدبی و     

الگوریتم ژنتیدک انجدا، نشدده اسدت. بدر ایدن اسدا  در ایدن         

ی هانانولولهها ترکیبی ارتی نانوسیالضریب هدایت حرتحقیق 

اکسید در مللوآ آو  IIکربنی تک جداره و نانوارات آهن 

تجربدی بررسدی شدده اسدت. بدا       صدورت  بده و اتیلن گلیکدول  

انتلاو پارامترهایی نظیر ترکیب درصد اتیلن گلیکول، مقدار 

 pHاکسدید و   IIنانولوله کربنی تک جدداره، ندانوارات آهدن    

بر هدایت حرارتی و استااده  مؤثرن پارامترهای عنوا محلول به

یال نانوسددشددبکه عصددبی و الگددوریتم ژنتیددک مقددادیر بهیندده  از

 .اندشدهپیدا  نظر موردترکیبی 

 

 های تجربيفعالیت -2

 هاكنش میان آناثر همزمان متغیرها و برهم -1-2

ها در دمای محدیط و بدا تغییدر دادن متغیرهدایی نظیدر      آزمای 

هدای  (، نسبت نانولوله70الی  30گلیکول به آو   نسبت اتیلن

حجمدی(، نسدبت ندانوارات     -درصد وزندی  1الی  1/0کربنی  

 pHحجمددی( و -درصددد وزنددی 2الددی  1/0اکسددید   IIآهددن 

ذکر اسدت کده محددوده    ( انجا، شد. لاز، بد 10الی  2ول  محل

تمامی مقادیر اکر شده بر اسا  مطالعده و بررسدی تحقیقدات    

هدا اشداره شدد،    مت مقدمده بده برخدی از آن   گذشته که در قس

روش سطح  بر اسا ها اند. این مجموعه آزمای انتلاو شده

ی شدند. در واقع بدا  سازمدلهای حاصل داده وپاسخ طراحی 

ها، اثدرات  کمک این روش آماری و با حداقل تعداد آزمای 

ها بدر  ن  میان آنیرگذار و برهمکثاتهمزمان هر چهار پارامتر 

جامع بررسدی   صورتبههای ترکیبی حرارتی نانوسیال هدایت

 شود.یم
 

 سازی نانوسیالآماده -2-2

ا از مللوآ آو و اتیلن گلیکول به هدر این پژوه ، نانوسیال

عنوان سیال پایه، نانولوله کربنی تک جداره و نانوارات آهدن  

II  ی تهیده شددند. بدرای کسدب     ندانو اازودند  عندوان   اکسید بده

ی مدواد سدازنده   هانسبتیر ثاتار هدایت حرارتی، بیشترین مقد

شامل نسبت حجمدی آو بده اتدیلن گلیکدول، نسدبت نانولولده       

اکسید به کمک روش  IIکربنی تک جداره و نانوارات آهن 

سازی شدند. در واقدع بده کمدک ایدن روش     ینهبهسطح پاسخ 

هدا، اثدرات همزمدان چهدار     ی آزمدا آماری و با حداقل تعداد 

بر هدایت حرارتدی نانوسدیال تهیده شدده بررسدی       مؤثرپارامتر 

مقددادیر  بددر اسددا هددای نانوسددیال ترکیبددی شددده اسددت. نموندده

( تهیه شدند و سپس در معرض امدواج  1طراحی شده  جدول 

       و ارکددانس W 400اراصددوت  حمددا، اراصددوت بددا تددوان     

kHz 24به مدت ) h 2       قدرار داده شددند. امدواج اراصدوت بده

ات، تهیه محلول پایددار و همگدن   نانوار منظور گسستن تجمع

شود. اندازه و موراولوژی نانوارات با استااده از یمکار برده ب

( FESEM, MIRA3میکروسددکور روبشددی گسددیل میدددان  

تدا بده واسدطه     تشریح شدند. نانوارات در استون پل  شددند 

تبلیدددر سدددریع حدددلال، ندددانوارات بدددرای تصدددویربرداری     

از  FESEMتصددویر  1شددکل میکروسددکوپی آمدداده باشددند.  

نانوسیال ترکیبی متشکل از نانولوله کربنی تک جداره و آهن 

II  بدر اسدا  تصدویر    باشدد.  اکسید مدیFESEM   از باقیماندده

خشک نانوسدیال بعدد از تبلیدر حدلال بده خدوبی پراکنددگی        

 nm 30اکسددید بددا قطددر کمتددر از   IIمناسددب نددانوارات آهددن 

های کربندی  د نانولولهشود. همچنین حضور و وجومشاهده می

شدود.  در تصدویر مدورد نظدر دیدده مدی      nm 40با قطر کمتر از 

نکته اساسی برای اازای  کارایی یک نانوسیال برای اادزای   

انتقال حرارت، حاب پایداری نانوارات مورد استااده و عدد،  
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خدوبی نشدان    ها در ااز محلول است. ایدن تصدویر بده   جمع آن

اسدتااده در تهیده نانوسدیال ترکیبدی     مواد مورد ودهد که نانمی

های مورد استااده برهمکن  نداشدته و عوامدل   حاضر با حلال

اند. ها پس از تهیه نانوسیال حاب شدهپایدار کننده سطحی آن

از طرای مابین نانومواد ملتلف در شرایط مورد نظدر در تهیده   

ای صورت نگراته اسدت  گونه برهمکن  جاابه نانوسیال هیچ

مجزا نق  خود را در انتقال  طور کاملانومواد مذکور بلذا ناو 

 حرارت ایاا نمودند.

 

 
 از نانوسیال ترکیبي متشكل FESEM: تصویر 1شكل 

 از نانولوله کربني تک جداره و آهن اکسید.

 

 ی ضریب هدایت حرارتيریگاندازه -3-2

ی ورسداز غوطده هدا از طریدق   ضریب هدایت حرارتی نانوسیال

هدا تعیدین شدده    در محلول KD2 Proحرارتی حسگر آنالیزور 

بدرای   عمومدا است. این دستگاه یک وسیله تجاری اسدت کده   

کدار  ب W/m.K 2-02/0تعیین هدایت حرارتی سیال در دامنده  

شود. حسگر دستگاه از جنس اولاد ضدزنگ است و برده می

 mm 27/1و  60بوده، طول و قطدر آن حددود    %۵دارای دقت 

ییدد دقدت   اتشدود. بدرای   یال قرار داده میکه در نانوس باشدمی

مرتبده تکدرار    3هدا حدداقل   یریگاندازهها، تمامی یریگاندازه

گیدری شدده در   شدند. مقادیر ضریب هدایت حرارتدی انددازه  

 .اندشدهارا ه  1جدول 
 

 

 ی مختلف نانوسیال ترکیبي و هاحالت: 1جدول 

 گیری شده.مقدار ضریب هدایت حرارتي اندازه

 مرحله

 آزمایش

A:EtG B:CNT C:Fe2O3  D:pH k 

V/V% w/v% w/v% - W/m.K 

1 ۵0 ۵0۵/0  1/0  6 398/0  

2 40 7۵2۵/0  ۵2۵/1  4 ۵84/0  

3 ۵0 ۵0۵/0  0۵/1  6 427/0  

4 ۵0 ۵0۵/0  0۵/1  6 419/0  

۵ 40 7۵2۵/0  ۵2۵/1  8 418/0  

6 60 2۵7۵/0  ۵2۵/1  8 33/0  

7 ۵0 ۵0۵/0  0۵/1  6 42۵/0  

8 ۵0 ۵0۵/0  0۵/1  10 366/0  

9 60 2۵7۵/0  ۵7۵/0  8 046۵ 

10 40 7۵2۵/0  ۵7۵/0  4 43/0  

11 ۵0 01/0  0۵/1  6 323/0  

12 40 2۵7۵/0  ۵7۵/0  8 417/0  

13 60 7۵2۵/0  ۵7۵/0  8 3۵1/0  

14 ۵0 ۵0۵/0  0۵/1  6 429/0  

1۵ 60 7۵2۵/0  ۵2۵/1  4 411/0  

16 60 7۵2۵/0  ۵2۵/1  8 329/0  

17 60 7۵2۵/0  ۵7۵/0  4 317/0  

81  60 2۵7۵/0  ۵7۵/0  4 362/0  

19 ۵0 ۵0۵/0  0۵/1  6 42۵/0  

20 ۵0 ۵0۵/0  0۵/1  2 403/0  

21 ۵0 1 0۵/1  6 38۵/0  

22 ۵0 ۵0۵/0  0۵/1  6 421/0  

23 40 2۵7۵/0  ۵2۵/1  8 4۵۵/0  

24 60 2۵7۵/0  ۵2۵/1  4 432/0  

2۵ 40 7۵2۵/0  ۵7۵/0  8 428/0  

26 40 2۵7۵/0  ۵7۵/0  4 ۵06/0  

27 ۵0 ۵0۵/0  2 6 ۵34/0  

28 40 2۵7۵/0  ۵2۵/1  4 ۵48/0  

29 70 ۵0۵/0  0۵/1  6 391/0  

30 30 ۵0۵/0  0۵/1  6 ۵73/0  

 

 نتایج و بحث -3

بایسدت  سازی پارامترهای سیستم مدورد مطالعده مدی   برای بهینه

ارتباآ بین پارامترهای ورودی و خروجی سیستم توسط یدک  

یل پیچیدگی روابط تحلیلی به دل. [26]مدل قابل ارزیابی باشد 

هدای تحلیلدی و   و حجم محاسبات بسیار بالا، اسدتااده از روش 
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باید  باشد و صرااپذیر نمیسازی امکانعددی در ارآیند بهینه

خروجی با دقدت مناسدب و سدرعت محاسدبه      -از مدل ورودی

بددا توجدده بدده   ی سیسددتم اسددتااده شددود. سددازمدددلبددالا بددرای 

دل شبکه عصبی، در این کار بدا بده   بارد مخصوصیات منحصر

ترکیددب یری یددک شدبکه عصدبی تددأثیر پارامترهدای    کدارگ  بده 

درصد اتیلن گلیکدول، مقددار نانولولده کربندی تدک جدداره،       

بددر میددزان ضددریب  محلددول pHاکسددید و  IIنددانوارات آهددن 

 شود.هدایت حرارتی نانوسیال بررسی می

 

 نوع شبكه استفاده شده و دلایل آن -1-3

ل ماهیت غیرخطی تابعیدت ضدریب هددایت حرارتدی از     به دلی

، بدرای شناسدایی سیسدتم مدورد     شده گراتهااکتورهای در نظر 

مطالعه پرسپترون دو لایه با یک لایده ملادی مدورد آزمدای      

هدای  هدا و خروجدی  عصبی و ورودی قرار گرات. نمای شبکه

هدای  اسدتااده از شدبکه   نشان داده شدده اسدت.   2در شکل  آن

های بیشتر امکان شناسدایی بهتدر را ادراهم    ا تعداد لایهعصبی ب

هدای آموزشدی و   کند اما با توجه به محدودیت تعدداد داده می

 لایه مایدتر خواهد بود. 2های زمان آموزش استااده از شبکه

 

 هابندی دادهمقیاس -هاها و خروجيورودی -2-3

ز شده بر ضریب هدایت حرارتی نانوسیال سنت مؤثرپارامترهای 

(، نسدبت  %v/vشامل نسبت حجمدی آو بده اتدیلن گلیکدول      

(، نسدب  %w/vیال  نانوسد ی کربندی بده حجدم    هانانولولهوزن 

( و میددزان %w/vوزن نددانوارات الددزی بدده حجددم نانوسددیال   

هدای  یورودعندوان  ( هستند که به pHیال  نانوساسیدی بودن 

لد   . ایدن پارامترهدا در ب  اندد شدهشبکه عصبی در نظر گراته 

 شوند.یمسازی بکار گراته ینهبهعنوان متغیرهای  بعدی به

مشلصات شبکه عصبی در نظر گراته شدده بدرای    جدول در 

شناسددایی سیسددتم خلاصدده شددده اسددت. یکددی از پارامترهددای   

های شبکه در بازه تعیین شدده  اساسی که نحوه توزیع خروجی

 رهای تابع اعالیت انتلاو شده ند مقدار پارامتکرا مشلد می

 
 عصبي )پرسپترون دولایه( استفاده  : نمای شبكه2شكل 

 یال.نانوسی ضریب انتقال حرارت سازمدلشده برای 

 

مقدار پارامتر تابع اعالیدت هیپربولیدک دو قطبدی مدورد     است. 

در نظدر گراتده شدده اسدت      3/1 استااده در شبکه عصبی برابر

انتلدداو ایددن مقدددار بددرای پددارامتر تددابع اعالیددت،      زیددرا بددا 

هددای هدای شددبکه عصدبی در تمدا، بددازه مقیدا  داده    خروجدی 

شوند و تواندایی شدبکه بدرای    مناسب توزیع می طوربخروجی 

آوردن ایدن مقددار    دسدت بیابدد. بدرای   یابی اازای  مدی درون

 08/0بهینه، شبکه عصبی به ازای مقادیر ملتلف این پارامتر از 

آمدوزش داده شدد. حدداکثر سدیکل آموزشدی در نظدر        ۵/2تا 

بدود. بده ازای هدر مقددار ایدن       2000گراته شده برای این کار 

پددارامتر، مقدددار حددداقل خطددای شددبکه بعددد از طددی شدددن      

هدای آموزشدی بدسدت آمدد. تغییدرات حدداقل خطدای        سیکل

نشدان   3شبکه بر حسب مقدار پدارامتر تدابع اعالیدت در شدکل     

 داده شده است.

هدای  نشدان داده شدده اسدت ورودی    جدول که در  طورمانه

اندد زیدرا   بنددی شدده  مقیدا   ]۵/0 ۵/1[شبکه عصبی در بدازه  

 ]-۵/0 ۵/0[هددای تصددادای اولیدده شددبکه عصددبی در بددازه  وزن

شود آموزش انتلاو شده نزدیک بودن این دو بازه باعث می

هدای آموزشدی کمتدر( صدورت     اعمال دوره تر  بایعسرشبکه 

 ین مقدار بازه انتلاو شده حول صار انتلاو بر اگیرد. علاوه 
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ها باعث عد، آمدوزش  یورودنشده است زیرا وجود صار در 

 .[39]شود های متصل به ورودی با مقدار صار میوزن

 
 عصبي استفاده شده برای صات شبكه: مشخ2جدول 

 یال.نانوسی ضریب هدایت حرارتي سازمدل

پارامترهای 

 یورود

F1  نسبت حجمي آب به( اتیلن گلیكولv/v%) 

F2 
ی کربني به حجم هانانولولهنسبت وزن 

 (%w/vیال )نانوس

F3 
نسب وزن نانوذرات فلزی به حجم نانوسیال 

(w/v%) 

F4  نانوسمیزان اسیدی بودن( یالpH) 

پارامتر 

 خروجی
k ضریب هدایت حرارتي نانوسیال 

 2 هاتعداد لایه

 تابع اعالیت
 

مقیا  

های داده

 ودیور
]5/1 5/0[ 

مقیا  

های داده

 خروجی
]1 1-[ 

 

 
 تغییرات حداقل خطای شبكه بر حسب ضریب: 3شكل 

 .سیكل آموزشي 2000تابع فعالیت به ازای 

 

 آموزش شبكه عصبي -3-3

باشد و آموزش بده روش  عدد می 30های آموزشی تعداد داده

های شبکه پس انتشار خطا صورت گراته است که در آن وزن

 بده گدردد و ارآیندد   جهت کاه  خطای شبکه اصلاح میدر 

تکراری تا رسیدن به یک خطای معقول بدرای شدبکه    صورت

 %30هدای آموزشدی و   عنوان داده ها بهداده %70یابد. ادامه می

هددا اسددتلراج تصددادای از بددین داده صددورت بددهباقیمانددده کدده 

. در اندد های تست در نظدر گراتده شدده   عنوان داده اند، بهشده

حین آموزش پارامترهدای شدبکه شدامل ندرخ یدادگیری اولیده       

( و 11/0تدا   0۵/0 نرخ یادگیری در ابتدای ارآیند آمدوزش(   

( تغییر داده شده اسدت تدا   10تا  4های لایه ملای  تعداد نرون

 منظددور بددهبهتددرین شددبکه بددرای شناسددایی مشددلد شددود.    

هددای محلددی در ارآینددد  جلددوگیری از ااتددادن در دا، مینددیمم 

تطبیقدی   صورت بهآموزش، نرخ آموزش در ارآیند یادگیری 

سدازی سدرد شددن تددریجی     منطدق روش شدبیه  و با استااده از 

( تغییدر  2( و  1( طبدق روابدط    Simulated Anulingالدزات   

 داده شد 

 

ΔE_Co (t)=E_Co (t)-E_Co (t-1)   1)         

 

 
 
 

 
 

𝚫𝐄𝐂𝐨(𝐭) < 𝟎 ⇒     𝛌(𝐭 + 𝟏) = 𝟏.𝟎𝟏 × 𝛌(𝐭)                                                     

𝚫𝐄𝐂𝐨(𝐭) > 𝟎 ⇒   
𝛌(𝐭 + 𝟏) = 𝟏.𝟎𝟏 × 𝛌(𝐭)     𝐢𝐟      𝐞𝐱𝐩 −

𝚫𝐄𝐂𝐨(𝐭)

𝛕
 ≥ 𝛚

𝛌(𝐭 + 𝟏) = 𝛌(𝐭)                   𝐢𝐟     𝐞𝐱𝐩  −
𝚫𝐄𝐂𝐨(𝐭)

𝛕
 < 𝛚

 

 2)  
 

و در  اندشده دادهیکپارچه به شبکه آموزش  صورت بهها داده

( 3هددر دوره آموزشددی خطددای تجمعددی بددا اسددتااده از رابطدده  

 محاسبه شده است.

 

   3)         

 

 شبكه عصبي نتایج -3-4

بیندی شدبکه عصدبی    نتایج حاصل از پی  4 و 3های در جدول

هدای ملتلدف   نددی آمدده بده ازای پیکرب   دستببرای حرارت 

برای شبکه عصبی نشان داده شده است. در این جداول مقادیر 

شدده  بیندی بدرای حدرارت پدی     خطای جذر میدانگین مربعدات  

گیدری شدده از   توسط شبکه عصبی بر حسدب حدرارت انددازه   

لایه با تعداد ملتلف نرون در  3و  2های کلکتورها برای شبکه

تدابع اعالیدت تدک    های ملای و همچنین دو نوع ملتلف لایه

های آموزشدی و تسدت نشدان داده    قطبی و دو قطبی برای داده

 شده است.
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 لایه 2بي یج آموزش و تست شبكه عص: نتا3جدول 

 خفي.های مهای لایهبرای مقادیر مختلف تعداد نرون

 خطای جذر میانگین مربعات

 های مخفيتعداد لایه )%(

 آموزش تست

3/11  0/9  4 

0/10  8/8  6 

9/8  3/9  8 

7/10  9/9  10 

 

 پارامترهدای  ملتلدف  مقدادیر  بدرای  شده انتلاو عصبی شبکه

ک شددبکه یدد در آمددوزش بهتددرین و شددد داده آمددوزش شددبکه

 ملادی و  لایه هاینرون تعداد برای 6 عصبی دو لایه با مقادیر

 شدبکه  ایدن  بدرای . شدد  اولیه حاصل یادگیری نرخ برای 04/0

 در آموزشدی  دوره حسدب  بدر  شدبکه  تجمعدی  خطای تغییرات

نیدز مقددار خطدای     ۵در شدکل   .اسدت  شده داده نشان 4شکل 

 سب دوره آموزشی( برح 2000شبکه  حداقل خطا در پایان 

 
 .لایه 2: تغییرات خطای تجمعي شبكه بر حسب دوره آموزشي برای شبكه عصبي 4شكل 

 

 
 : تغییرات خطای تجمعي شبكه برحسب تعداد نرون های لایه مخفیو5شكل 
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کده   طدور همانتعداد نرون های لایه ملای ترسیم شده است. 

عددد   6شود مقدار خطای شدبکه بده ازای   یمدیده  ۵در شکل 

 نرون در لایه ملای کمترین مقدار را دارد.

 

 
 آمده از شبكه عصبي دستبضریب هدایت حرارتي : 6شكل 

 موزش داده شده بر حسب ضریب هدایتآ

 شده(. یریگاندازهحرارتي واقعي )

 

 الینانوس   يحرارت تیهدا بیضر یسازنهیبه -3-5

 کیژنت تمیبا استفاده از الگور يبیترک

عنوان تابع هددف  ترکیبی به یال نانوسضریب هدایت حرارتی 

سازی حداکثر نمدودن ایدن   انتلاو شده است و هدف از بهینه

 عندوان  بده به دلایل زیدر از الگدوریتم ژنتیدک    باشد. پارامتر می

 سازی استااده شده است نهروش بهی

 عد، دسترسی به مدل ریاضی سیستم 

 ماهیت غیرخطی راتار سیستم 

 زیساغیرخطی بودن مدل بهینه 

 سازیمحدوده تغییرات وسیع برای پارامترهای بهینه 

سازی از الگوریتم ژنتیک پیوسته بودن متغیرهای بهینه یلبه دل

 .[39]های پیوسته استااده شده است با ژن

 

 ها بر راندمانثیر آنسازی و تامتغیرهای بهینه -3-5-1

های شبکه عصبی شامل نسبت حجمدی آو بده اتدیلن    یورود

ی کربندی بده حجدم    هدا نانولولده (، نسبت وزن %v/vگلیکول  

(، نسددب وزن نددانوارات الددزی بدده حجددم    %w/vیال  نانوسدد

( هستند pHیال  نانوس( و میزان اسیدی بودن %w/vنانوسیال  

اندد.  سدازی در نظدر گراتده شدده    عنوان متغیرهدای بهینده  که به 

سدازی همدان   از ایدن متغیرهدا بدرای ارآیندد بهینده     محدوده مج

باشد کده در  گیری میمحدوده آزمای  شده در ارآیند اندازه

 دسدت بسازی سیسدتم  اند. هدف از بهینهخلاصه شده 4جدول 

آوردن بددالاترین ضددریب هدددایت حرارتددی نانوسددیال ترکیبددی 

ممکن به ازای محدوده مجاز مذکور برای پارامترهای سیسدتم  

سازی ضریب هدایت حرارتی ینهبهی تابع هدف ه عبارتباست 

 باشد.یمیال ترکیبی نانوس
 

 سازی و تابع: متغیرهای بهینه4جدول 

 .سازیهدف استفاده شده در فرآیند بهینه

بیشترین 

 مقدار

کمترین 

 مقدار

 سازیینهبهمتغیرهای 

 عنوان واحد متغیر

70 30 F1 v/v% 
 نسبت حجمي آب

 به اتیلن گلیكول

1 01/0  F2 w/v% 

نسبت وزن 

 ی کربنيهانانولوله

 یالنانوسبه حجم 

2 1/0  F3 w/v% 

نسب وزن نانوذرات 

فلزی به حجم 

 نانوسیال

10 2 F4 pH 
میزان اسیدی بودن 

 یالنانوس

 

 سازی ضریب هدایت حرارتيبهینه -3-5-2

هدای محلدی، در   جلوگیری از ااتادن در دا، اکسترمم منظور به

شدود کده در آن   تیک از ارآیند جه  استااده میالگوریتم ژن

تصدادای انتلداو و    طدور بی هر نسل هاکروموزو، تعدادی از

شدوند. در ایدن کدار ضدریب     همانند جمعیت اولیده تولیدد مدی   

تغییر داده شده اسدت  بده ازای هدر مقددار      %8تا  %1جه  از 

سدازی  جمعیت اولیه(. مقدار جمعیت اولیه نیز در ارآیند بهینده 

تغییر داده شد تا بهتدرین جمعیدت    کروموزو، 1000تا  100از 

شدود  اولیه که در آن ضریب هدایت حرارتی بالاتر حاصل می

احتمال ااتدادن   تربزرگپیدا گردد زیرا با انتلاو جمعیت اولیه 

یابد و احتمدال رسدیدن   های محلی کاه  میدر دا، اکسترمم
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 یدن اابد اما بدا  یبرای تابع هدف اازای  می ترمطلووبه مقدار 

یابدد.  اادزای  مدی   شدتبهسازی زمان اجرای برنامه بهینه کار

های پدر و مادر جهت بازترکیدب و تولیدد   انتلاو کروموزو،

نسل بر اسا  بیشترین احتمال تجمعی کده بدا اسدتااده از تدابع     

شود، صورت گراته است. بدین ترتیب کده  هدف محاسبه می

سازی بر اسا  مقدار تدابع  ابتدا جمعیت هر نسل پس از مرتب

گردد به دو نیمه جمعیت خوو و جمعیت بد تقسیم می هدف

گردد و از میان نیمه خوو به اندازه نصف نیمه بد حذف می و

شود کده هدر جادت والددین     جمعیت خوو جات انتلاو می

کنددد و بدده نیمدده خددوو اضددااه یددک جاددت ارزنددد تولیددد مددی

وه انتلداو والددین   تا جمعیت نسل ثابت بماندد. نحد  گردد می

پذیرد بدین ترتیب که ابتددا  می ( صورت6( و  ۵طبق روابط  

 کرومدوزو، اختلاف تابع هددف هدر    بر اسا احتمال تجمعی 

در نیمه جمعیت خوو از بهترین کرومدوزو، در جمعیدت بدد    

شود سپس یک عددد تصدادای بدرای هدر یدک از      محاسبه می

و شددود هددای نیمدده جمعیددت خددوو تولیددد مددی   کرومددوزو،

در جمعیددت  هددر کرومددوزو،کدده احتمددال تجمعددی یدرصددورت

عندوان   خوو از عدد تصادای بیشدتر باشدد آن کرومدوزو، بده    

 .گرددوالد انتلاو می

                                       (4) 

          )۵  

 

بازترکیب بدا اسدتااده از یدک نقطده قطدع و ترکیدب تصدادای        

( صدورت  9( الدی   6لد با استااده از روابط  ی واهاکروموزو،

پددذیرد. شددرآ همگرایددی یددا همددان شددرآ توقددف ارآینددد مددی

در تغییرات نسبی بهترین مقددار تدابع    1×10-6سازی برابر بهینه

هدف و مقدار متوسط تابع هدف در جمعیدت در نظدر گراتده    

 شده است.

 
β=Random in [0 1] for paring of chromosomes 

β=Random in (1,2,3)  for crossover  6     )                    

 

 

 
 

 7)         

   8)         

   9)         

 

 سازینتایج بهینه -3-5-3

نحوه تغییرات بهترین مقددار تدابع هددف بده ازای      7در شکل 

طدور  مقادیر ملتلف جمعیت اولیه نشان داده شده است. همان

یر یکسدان تولیدد نسدل بدرای     که مشلد است بده ازای مقداد  

بدرای جمعیدت    200های اولیه نشان داده شدده تعدداد   جمعیت

باشد زیرا بده ازای کمتدرین زمدان    ترین گزینه میاولیه مطلوو

سدازی منجدر بده بدالاترین ضدریب هددایت       برای ارآیند بهینده 

 حرارتی شده است.

 

 
 هترین ضریب هدایت حرارتي و متوسط: تغییرات ب7شكل 

 .ایت حرارتي بر حسب جمعیت اولیهضریب هد

 

تغییرات تعداد بازتولید لاز، برای رسیدن بده نقطده    8در شکل 

بهینه به ازای مقدادیر ملتلدف جمعیدت اولیده نشدان داده شدده       

مقددار   گدردد مدی طور که در این شدکل ملاحظده   است. همان

یدک مقددار مطلدوو بدرای      300الی  100جمعیت اولیه مابین 

د بود که در آن تعداد بازتولید لاز، بدرای  جمعیت اولیه خواه

 باشد.رسیدن به نقطه بهینه حداقل می

نشددان دهنددده تغییددرات مقدددار تددابع هدددف  راندددمان   شددکل 

حرارتددی سیسددتم( در بازتولیدددهای ملتلددف طددی ارآینددد      

بدا حدذف   رود طدور کده انتظدار مدی    باشد. همانسازی میبهینه
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هددا بددا آن هددای بددد در هددر بازتولیددد و جددایگزینی کرومددوزو،

 یابد.های جدید مقدار تابع هدف اازای  مینسل

 

 
 .: تغییرات تعداد بازتولید بر حسب جمعیت اولیه8شكل 

 

سازی ضریب هدایت حرارتی در جدول نتایج حاصل از بهینه

ارا ه شدده اسدت. همدانطور کده مشدلد اسدت بدا اادزای           ۵

رصد ندانوارات و اادزای  خاصدیت اسدیدی بدودن محدیط،       د

عبدارتی ضدریب   ه یابدد. بد  ضریب هدایت حرارتی اازای  می

هدای کمتدر،   pHهدایت حرارتی در محدیط اسدیدی یعندی در    

هدای اسدیدی   است. این امر مبین آن است که در محدیط بیشتر 

ای که ندانوارات بده صدورت کامدل در سدیال      شرایط به گونه

هدا  د و شارژ سطحی ارات موجب دااعه میان آنانتوزیع شده

گدردد. حدال   حیط محلولی سیال مدی و عد، تجمع ارات در م

هدای منادی   که در محیط قلیایی به دلیدل حضدور زیداد یدون    آن

هیدروکسیل در محیط، ارات به سدوی هدم راندده شدده و در     

یابند. این تجمع موجدب کداه  تعدداد    محیط سیال تجمع می

میددزان انتقددال بددار و جریددان در سددیال    برخوردهددا و کدداه  

کمتددری  . در نتیجدده آن ضددریب هدددایت حرارتددی گددرددمددی

 حاصل شده است.

 

 مقایسه نتایج مطالعه حاضر با تحقیقات پیشین -3-5-4

 طور که در قسمت مقدمه بیان شد، مطالعات ملتلای در همان

 

 

 

 

 

 .بهینهدر نقطه  ه تابع هدف و متغیرهای بهینه: مقدار بهین5جدول 

 

های ترکیبی گیری خواص ترموایزیکی نانوسیالرابطه با اندازه

خصوصیات خداص خدود    دارایانجا، شده است که هرکدا، 

بدا  . جهت مقایسه نتایج ایدن تحقیدق   [38-29،30،3۵] باشندمی

هدا  ای از روش استااده شدده در آن های پیشین، خلاصهتحقیق

با مقایسه روش استااده شدده در   ارا ه شده است. 6در جدول 

شدود تداکنون   این تحقیق با مطالعات انجا، شدده مشدلد مدی   

بررسی ضریب هدایت حرارتی  بهینه نانوسیال ترکیبدی چهدار   

ت بدا روش  جز ی شامل دو جزء سیال پایه و دو جدزء ندانوارا  

 شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیدک انجدا، نشدده اسدت. مقایسده     

دهدد  دسدت آمدده نشدان مدی    های استااده شده و نتایج بروش

های ترکیبدی بده پارامترهدای    ضریب هدایت حرارتی نانوسیال

ثیرگدذار  است و متااوت بودن یدک پدارامتر تا   ملتلای وابسته

شدود. بدر ایدن    تواند به نتدایج ملتلادی منجدر    در دو تحقیق می

هددای اسددا  بایسددتی در هنگددا، اسددتااده از خددواص نانوسددیال 

هددای پایدده، از شددرایط و خصوصددیات سددیال  ترکیبددی، کدداملا

میدزان اسدیدی بدودن و سدوراکتانت     نانوارات اسدتااده شدده،   

 برده شده اطلاع کاای داشت. کارب

 

 

 عنوان واحد متغیر مقدار

76۵1/0  k W/m.K ضریب هدایت حرارتی 

مقدار  

بهینه تابع 

 هدف

01/30  F1 v/v% 
نسبت حجمی آو به 

 اتیلن گلیکول

مقدار  

بهینه 

متغیرهای 

 ورودی

9989/0  F2 w/v% 
های نسبت وزن نانولوله

 کربنی به حجم نانوسیال

9999/1  F3 w/v% 
نسب وزن نانوارات 

 به حجم نانوسیال الزی

0018/2  F4 - 
میزان اسیدی بودن 

 نانوسیال
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 ریگینتیجه -4

های ترکیبی بر پایه اتیلن گلیکول و آو در این مقاله نانوسیال

 اکسید و نانولوله کربنی تک جداره IIحاوی نانوارات آهن 

 

 

ها بده روش سدطح پاسدخ تهیده     آن بر اسا  تغییر مواد سازنده

ها هستند نسل جدیدی از نانوسیالهای ترکیبی شدند. نانوسیال

 لتلف و سیال پایه هستند و ارات مکه حاوی ترکیبی از نانو

 
 : تغییرات ضریب هدایت حرارتي نانوسیال بر حسب بازتولید.9شكل 

 

 گیری ضریب هدایت حرارتي در مراجع مختلف.دست آمده برای اندازهایسه روش استفاده شده و نتایج ب: مق6جدول 

 های پایهسیال/سیال مرجع
نانوذرات 

 استفاده شده
 نتایج روش بررسي 

[30] water MWCNT-CuO 
ها، شبکه روش تجربی برای استلراج داده

 رابطه عصبی مصنوعی برای ارا ه

ضریب  %38/30دقت بالای رابطه ارا ه شده، اازای  

نسبت به دمای  C ۵0° در دمایهدایت حرارتی 

 حجمی نانوارات %6/0محیط برای 

[32] water–ethylene 
glycol (50:50) SiO2 

ها، شبکه روش تجربی برای استلراج داده

 عصبی مصنوعی برای ارا ه رابطه

بینی ضریب هدایت شده، پی دقت بالای رابطه ارا ه 

برحسب درصد حجمی نانوارات و دمای  حرارتی

 نانوسیال

[29] Engine Oil 
WO3-

MWCNTs 
 روش تجربی

 در دمای ضریب هدایت حرارتی %8۵/19 اازای 

°C 60  حجمی نانوارات نسبت به سیال  %6/0برای

 پایه

[36] Ethylene glycol ZnO-TiO2 
ها، شبکه استلراج دادهروش تجربی برای 

 عصبی مصنوعی برای ارا ه رابطه

دقت بیشتر روش شبکه  دقت بالای رابطه ارا ه شده،

 عصبی نسبت به برازش منحنی

[3۵] water-ethylene 
glycol (50–50) 

MWCNT-
TiO2 

ها، برازش روش تجربی برای استلراج داده

ارا ه  منحنی و شبکه عصبی مصنوعی برای

 رابطه

تااوت کم در نتایج رابطه مستلرج از رابطه روش 

 برازش منحنی و شبکه عصبی

[37] water MWCNT-CuO 

 استااده از روش

SVR(Support Vector Regression)  و

 بینی هدایت حرارتی شبکه عصبی برای پی 

بهتر از  SVRهای ورودی کم، روش برای حجم داده

 روش شبکه عصبی است.

تحقیق 

 حاضر
water–ethylene 

glycol 

Fe2O3-
SWNCT 

ها، شبکه روش تجربی برای استلراج داده

اسایی راتار نانوسیال و عصبی مصنوعی برای شن

استااده از الگوریتم ژنتیک برای بهینه کردن 

 ضریب هدایت حرارتی 

ب بینی ضریدقت خوو شبکه عصبی برای پی 

، پیدا کردن بهترین مقادیر برای هدایت حرارتی

های های پایه و نانوارات نانولولههای سیالنسبت

 اکسید IIکربنی تک جداره و آهن 
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ای های معمولی، دارای خواص بهبدود یااتده  نسبت به نانوسیال

هدا بدا روش تجربدی مدورد     هددایت حرارتدی نانوسدیال   هستند. 

برای تشریح ندانوارات   FESEMمطالعه قرار گرات. از روش 

ندی تدک جدداره و ندانواره ترکیبدی      آهن اکسید، نانولوله کرب

به وابسته بودن مقددار ضدریب هددایت    برده شد. با توجه  کارب

حرارتی در این تحقیق به چهار پارامتر اوق، از شبکه عصبی و 

الگوریتم ژنتیک برای پیدا کردن مقادیر بهینه استااده شدد. بدا   

شود که ی مشاهده میتوجه به نتایج حاصل شده از شبکه عصب

 خوبی معماری شده و آموزش یااته اسدت بده  شبکه عصبی به 

درصدد   8خطدای شدبکه پدس از آمدوزش      ه متوسدط کد طوری

 دست آمده است. ب

منظور دسدتیابی بده نقطده بهینده کلدی بدرای ضدریب انتقدال         به 

سازی در محدوده وسدیعی تغییدر داده   حرارت، متغیرهای بهینه

متغیرهای دهد که تمامی سازی نشان میشده است. نتایج بهینه

ریب هدددایت یکندواختی بدر روی ضد    ثیر نسددبتاسدازی تدا  بهینده 

، %01/30 این اسا  با اتدیلن گلیکدول برابدر    حرارتی دارند. بر

، ندانوارات  %998/0 ر نانولوله کربندی تدک جدداره برابدر    مقدا

ضددریب  0018/2برابددر  pHو  %99/1اکسددید برابددر   IIآهددن 

های دیگر اازای  یااتده  هدایت حرارتی  نسبت به سایر نسبت

 W/m.Kحرارتدی  است و مقدار بیشینه برای ضدریب هددایت   

نیدز   ۵طدور کده از جددول    دست آمده اسدت. همدان  ب 76۵1/0

شود، در نقطه بهینه که ضریب انتقال حرارت برابر مشاهده می

W/m.K 76۵1/0    است، نسبت حجمی آو به اتدیلن گلیکدول

و میزان اسیدی بودن نانوسیال حداقل مقدار ممکدن را اختیدار   

های کربنی به ولولهکند. همچنین ااکتورهای نسبت وزن نانمی

حجم نانوسیال و نسب وزن نانوارات الزی به حجم نانوسدیال  

کننددد. در نقطدده بهیندده حددداکثر مقدددار مجدداز را انتلدداو مددی  

اآ کددرد کدده تددوان اسددتنبشددده مددی همچنددین از نتددایج حاصددل

سددتقل بددر روی ضددریب صددورت مسددازی بدده متغیرهددای بهیندده

ی بین ایدن متغیرهدا   گذارند و وابستگثیر میهدایت حرارتی تا

 شود.دیده نمی
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