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 چكیده
بیا نسیبت    2SiO/3CuO/CaCO تیایی آبیی  سازی ویسکوزیته و هدایت حرارتی نانوسییال هیبرییدی سیه   سازی و بهینههدف از این تحقیق، مدل

یال و بر مبنای تغییرات دو پارامتر ورودی دمیای نانوسی   2SiOو  CuO ،3CaCOدرصد برای به ترتیب هریک از نانوذرات  10و  30، 60حجمی 

و بیرای کسیر حجمیی ک یی      C° 60تیا   15کسر حجمی نانوذرات بکار رفته در سیال پایه است. دامنه تغییرات مجیاز بیرای دمیای نانوسییال بیین      

سازی رفتار نانوسیال مغناطیسی ذکر شده های آزمایشگاهی در دسترس، در نظر گرفته شده است. مدلدرصد، بر مبنای داده 5/0تا 1/0 نانوذرات

( پیشخور دو لایه با هدف تخمین دقیق ویسکوزیته و هدایت گرمایی نانوسیال ANNاستفاده از طراحی و آموزش دو شبکه عصبی مصنوعی )با 

هر  ی شده، نمودارهای رگرسیون متناظربرای مقادیر دلخواه ورودی دما و کسر حجمی در بازه تعیین شده انجام شده است. برای هر شبکه طراح

اند. بطوریکه میزان درصد خطای نسیبی مییانگین و بیشیینه    های آموزش، اعتبارسنجی و آزمون، گویای عم کرد مط وب شبکه بودهدسته از داده

و  0981/0و نظیر هدایت گرمیایی بیه ترتییب برابیر      2935/2و  9592/0های آزمون شبکة نظیر ویسکوزیته به ترتیب برابر بدست آمده برای داده

سازی چند هدفه در راستای تعییین همزمیان مقیادیر کمینیه     همچنین، بر مبنای مدل توسعه داده شده، یک مسئ ه بهینه حاصل شده است. 2018/0

( NSGA-IIبنیدی نیامغ وب )  ویسکوزیته و بیشینه  هدایت حرارتی نانوسیال تعریف شده و با استفاده از روش فرابتکاری الگوریتم ژنتییک رتبیه  

 ترسیم شده است. پارتوبهینه توابع هدف و پارامترهای ورودی نظیر تعیین شده و نمودار نقاط بهینه  حل شده است و در پی آن مقادیر
 

 .سازی چند هدفهنانوسیال، ویسكوزیته، قایلیت هدایت حرارتي، شبكه عصبي مصنوعي، بهینه: های كلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

نیانوذرات  چنیدین  نانوسیالات هیبریدی، که با پراکنده کردن 

شییوند، بییه دلیییل خییوا    ر یییک سیییال پایییه سییاخته مییی   د

جزییی  ترموفیزیکی برتر خود در مقایسیه بیا نانوسییالات تیک    

[. ایین  1انید   توجهی را به خود ج ب کردهمتعارف توجه قابل

خوا  بهبودیافته شامل هدایت حرارتی ارتقاء یافته، ضرایب 

انتقییال حییرارت افییزایه یافتییه و پایییداری بهتییر اسییت، کییه    
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وسیالات هیبریدی را به ییک راه حیل امیدوارکننیده بیرای     نان

سیازی  کننده، ذخیرههای خنککاربردهای مخت ف در سیستم

طیور  [. محققان ب2کند  عتی تبدیل میانرژی و فرآیندهای صن

فعال در حال بررسی ترکیبات بهینه نانوذرات و سییالات پاییه   

بییه  بییرای بییه حییداکنر رسییاندن اییین مزایییا هسییتند، کییه منجییر 

هیای میدیریت   توانید فنیاوری  شیود کیه میی   هایی میی نوآوری

 انیییدر م[. 3حرارتییی را در صیینایع مخت ییف متحییول کنیید     

که  ییتاسه یدیبریه الاتیگوناگون، نانوس یدیبریه باتیترک

 نیبی  ییی افزااثرات هیم  لیهستند به دل زیشامل سه نانوذره متما

ال حرارت ارائه را در عم کرد انتق یشتریب ینانومواد، بهبودها

 تیهیدا   هیمنجیر بیه افیزا    توانید یمی  ییافزاهم نی. ادهندیم

در  شیتر یب یشود و امکیان بیازده   تهیسکوزیو بهبودو  یحرارت

. نییانوذرات [4  تبییادل حییرارت را فییراهم کنیید   ینییدهایفرآ

( و 3CaCO) می(، کربنییات ک سیی 2SiO) میسییی یس دیاکسییید

از جم یه   یخت فی م ی( معمولاً در کاربردهیا CuOمس ) دیاکس

و بهبیود خیوا     یدارورسیان  ،یپزشیک سیت یز یربرداریتصو

 نیتیر فراوان ،میسی یس دیاکسی. دشوندیاستفاده م الیس انتقال

و  یخیییوا  حرارتییی لییییبیییه دل ن،یدر پوسیییته زمییی دیاکسییی

مخت یف   یهانهیخود، توجه محققان را در زم یکینامیدرودیه

 یایی مزا لیدل هب میکربنات ک س[. 5  به خود ج ب کرده است

 یکیم، سیازگار   تیخود، از جم ه مقرون به صرفه بودن، سیم 

بیا   یو سیازگار  میملا یریپذهی، تجزpHبه  تیحساس ،یستیز

 ن،یی مورد توجه قرار گرفتیه اسیت. عیلاوه بیر ا     ست،یز طیمح

 ریسا یداریپا هیافزا لیپتانس یدارا مینانوذرات کربنات ک س

 کیییبییه عنییوان  دیکییررا بییا عم  الاتینییانوذرات در نانوسیی

مس  دیاکس[. 6  پوشه محافظ دارند کی ارائه ای کنندهتیتنب

 یبالا و حرکیت براونی   ییمانند رسانا یدبفربا خوا  منحصر

 یانیرژ  یک ی  رانیدمان  تواندیکم، م تهیسکوزیبه همراه و ادیز

 یداریییبیه پا  یابیحیال، دسیت   نیی دهید. بیا ا   هیرا افیزا  سیتم یس

 توانییدیمیی الاتیدر نانوسیی CuOو  2SiO ،3CaCOنییانوذرات 

 طیل دارنید در شیرا  یی میواد تما  نیی ا رایی باشد، ز زیبرانگچاله

. عیلاوه  [7  شوند نینشو ته یافته تجمع/شده مخت ف آگ ومره

و  نهیبر، پرهزاغ ب زمان یشگاهیآزما یهایریگاندازه ن،یبر ا

هستند.  یپراکندگ یداریحساس به غ ظت نانوذرات، دما و پا

روابیط  توسیعه   ،یدیبریه الاتینانوس یرخطیار غرفت ن،یهمچن

 نیی غ به بر ا ی. براکندیم دهیچیرا پ ی عمومیتجرب یهمبستگ

( به عنیوان  ANNs) یمصنوع یعصب یهاشبکه ها،تیمحدود

خیوا    قیی دق ینی یبهیپی  یقدرتمند بیرا  یابزار محاسبات کی

 ANNs انید. گسترده ظهور کیرده  یهاهیبدون آزما الینانوس

و  یورود یپارامترهیا  نیب یرخطیو غ دهیچیروابط پ ندتوانیم

 [.10-8  کننید  یسازمدل ییرا با دقت بالا یخروج یهاپاسخ

 کیی ژنت تمیمانند الگیور  یسازنهیبه یهاکیتکن ن،یعلاوه بر ا

 بیات یترک ییامکان شناسیا  (NSGA-II)نامغ وب  یسازمرتب

 تیکه هدا کنندیرا فراهم م یاتیعم  طینانوذرات و شرا نهیبه

حال ت فیات پمایاژ    نیو در ع رسانندیرا به حداکنر م یحرارت

و  ANN. ادغیام  رسیانند یرا به حداقل می  تهیسکوزیو اب تبطمر

NSGA-II و کییاربرد  یطراحیی یبییرا یچییارچوب قییو کییی

 یصینعت  یهیا سیتم یدر س ییتاسه یدیبریه الاتینانوس مدکارآ

 الاتیم کیرد سی  نوآورانه نه تنها ع کردیرو نی. اکندیفراهم م

ب کیه بیا کیاهه مصیرف      بخشید، یانتقال حرارت را بهبود می 

 یانیرژ  یهیا حلراه یراه را برا ستم،یس ییو بهبود کارا یانرژ

 [.13-11  کندیهموار م داریپا

 یاثییرات کسییر حجمیی [ بییه بررسییی  14  همییت و همکییاران 

 یدیی بریه الیبیر خیوا  نانوسی    درصد( 2 تا 0 نیب) نانوذرات

Ag-MgO/ و  تئییوری یهمبسییتگروابییط  هییا. آناختنییدپردآب

را بییا  تهیسییکوزیو و یحرارتیی تیهییدا یموجییود بییرا یتجربیی

روابط کردند و خاطرنشان کردند که  سهیمقا یتجرب یهاداده

خوا  دارنید.   نیبرآورد کردن ابه کم لیتما یقب  یگهمبست

کردنید کیه دقیت     یرا معرفی  یدیی جد یهمبسیتگ روابط  نهاآ

نشان از خود  یکینامیخوا  ترمود ینیبهیدر پ یاافتهیبهبود 

هییدایت  یتجربیی یبییه بررسیی[ 15 دادنیید. همییت و همکییاران 

 کیی بیا اسیتفاده از    2TiOو  Cu یدیبریه الاتیحرارتی نانوس

پراکنده کردن نانوذرات در مخ یوط   یبرا یاروش دو مرح ه

خیوا  را   نیی ا یریگاندازه اتیجزئ نهاپرداختند. آ EGآب/

رابطییه مخت ییف شییرد دادنیید و دو   یماهییاهییا و ددر غ ظییت

هیدایت حرارتیی بیر اسیاس      ینی یبهیپ یبرا دیجد یهمبستگ
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ایین   جیارائیه کردنید. نتیا    یتجربی  یهاو داده ANN یهامدل

هیدایت حرارتیی    ینی یبهیهیا را در پی  میدل  یاثربخش پژوهه

 ANN کی یدر مورد طراح [16  همت و همکاران .دادنشان 

 الاتینانوسی  تهیسیکوز یتیی و و هیدایت حرار  ینی یبهیپی  یبرا

مطالعییه شییامل اسییتفاده از  نیییکردنیید. ا تحقیییق یسیییفرومغناط

نشان داد کیه   جیبود. نتا ANNآموزش  یبرا یتجرب یهاداده

ANN و  دهید ینشان م دخو یهاینیبهیخطا را در پ نیکمتر

 یبییرا %5/2هییدایت حرارتییی و   یبییرا %2 یحییداکنر خطییا 

 یبیه بررسی   [12  همکیاران به دست آمد. همت و  تهیسکوزیو

از آب  یدر مخ یوط  3O2Al الاتیچند هدفه نانوس یسازنهیبه

 یبیرا  NSGA-II تمیاز الگیور  نهاپرداختند. آ کولیگ   نیو ات

ه هیدایت  ینانوذرات به منظور افیزا  یدما و کسر حجم میتنظ

محققیان از  این استفاده کردند.  تهیسکوزیحرارتی و کاهه و

ANN و هدایت حرارتی بر اسیاس   تهیکوزسیو ینیبهیپ یبرا

 رینشیان داد کیه مقیاد    جیاستفاده کردنید. نتیا   یتجرب یهاداده

و هدایت حرارتیی در حیداکنر دمیا بیه      تهیسکوزیو یبرا نهیبه

 یدر میورد اثربخشی   [17 و همکیاران   ییرایحب .ندیآیدست م

 یکردهییایبییه عنییوان رو  (AIی )هییوش مصیینوع  یهییاروش

بحی    الاتیمیرتبط بیا نانوسی    دهیچیدر حل مسائل پ نیگزیجا

تحمیل خطیا و    ،یریادگیی  یهاتیبر قاب  دیبا تأک نهاکردند. آ

و  ینیییبهیدر پیی AI لیبییر پتانسیی  ،سییازیعمییومیسییرعت 

کردند. عیلاوه   دیکأت الاتیمخت ف نانوس یهاجنبه یسازنهیبه

در  نیده یآ یقیات یتحق یرهایهیا و مسی  توجه را به چاله ن،یبر ا

 یدرک و کاربردهیا  شیبرد یپ یبرا AI یهاکیاستفاده از تکن

بیر توسیعه    [18 . اخگیر و همکیاران   نید ج ب کرد الاتینانوس

ANNالاتیهدایت حرارتی نانوس ینیبهیپ یبرا مشابهنا یها 

تمرکیییز  کیییولیگ   نیاتییی-آب/MWCNT-TiO2 یدییییبریه

و  هایمعمار ت،یحساس لیمطالعه با استفاده از تح  نیکردند. ا

گی و چگیون  به کار گرفیت مناسب را  یآموزش یهاتمیالگور

. کیرد  را بررسیی دما و غ ظت بر هدایت حرارتیی   راتییتغ اثر

 یهابا روش سهیمقا در ANN یهاینشان داد که خروج جینتا

 دارنیید. یتجربی  یهییابیا داده  یتطیابق بهتییر  ،یسیینت یهمبسیتگ 

در  یاسیه یمقا یمطالعیه تجربی   کیی  [19 و همکیاران   یاظمک

 یهییاالینانوسیی هییا وی تییک نانوسیییالکیژمییورد رفتییار رئولییو

ارائیه دادنید.    سی یگیرافن و سی   ینانوپودرهیا  یحاو یدیبریه

 یهاآب در غ ظت تهیسکوزینانوذرات بر و نیبر اثرات ا نهاآ

( تمرکیز  C 25-50°) دماهیای  و درصید(  1تیا   05/0مخت ف )

 یهیا الینانوس تهیسکوزیگرفت که و جهیمطالعه نت نی. ادکردن

و  رد،یی گیتک قرار می  یهاالینانوسویسکوزیته  نیب یدیبریه

 الینانوسی  یکیرفتار رئولوژ نیتخم یبرا یهمبستگرابطه  کی

 شییید. شییینهادپی آب(/درصییید 30-70) 2SiO-G یدییییبریه

و رفتییار  هییایژگیییدر مییورد و [20 و همکییاران  زادهیدزفییول

کیه از   sMWCNT-2SiO-Cu ییتیا سه یدیبریه یهاالینانوس

 لیتشیک  هیی پا الیس کیانوذرات پراکنده در سه نوع مخت ف ن

در مورد اثیرات   یتجرب قاتیها تحق. آنتحقیق کردند اندشده

و هییدایت حرارتییی   تهیسییکوزیو دمییا بییر و  یغ ظییت حجمیی 

 یرا برجسیته کردنید. حیداکنر خطاهیا     فمخت ی  یهیا مخ وط

 و 167/1 یتجربیی جینتییا یبییرا یشیینهادیپ یاضیییر یهییامییدل

هییدایت حرارتییی و  یبسییتگهمروابییط  بییرایدرصیید  327/1

 و 9994/0بییه ترتیییب برابییر بییا    2R ریبییا مقییاد ) تهیسییکوزیو

بییه بحیی  در مییورد  [21 کییائو و همکییاران  .( بودنیید9987/0

در  تهیسییکوزیهییدایت حرارتییی و و ینیییبهیو پیی یسییازنییهیبه

بیا اسیتفاده از    2SiOنانوذرات  یآب حاو/کولیوگ یمخ وط ب

پرداختنید.   NSGA-II ( وRSMپاسیخ )  رویهاز روش  یبیترک

 تهیسیکوز یمعادلات مربوط به هدایت حرارتی و و سندگانینو

دست آوردنید  ب 2SiO یاز دما و کسر حجم یرا به عنوان تابع

هیدایت   نیمنجیر بیه بیالاتر    یسیاز نیه یبه نیو نشان دادند که ا

    در تهیسییییکوزیو نیو کمتییییر W/m.K 576/0 حرارتییییی در

mPa.s 61/0 ر تعیادل  مطالعه ب نی. اشودیم(Trade-off ) نیبی 

 2SiO یکسیر حجمی   هیبا افیزا  تهیسکوزیهدایت حرارتی و و

بیه الزامیات خیا      نیه یبه طیداد که شرا شنهادیکرد و پ دیتأک

 و همکیاران  همیت  دارد. یبستگ لیو تح  هیمورد تجز ستمیس

از  یدییییدر میییورد نسیییل جد  یمطالعیییه تجربییی  کیییی [22 

ادنید کیه بیر هیدایت     ارائیه د  ییتیا سیه  یدیی بریه یهاالینانوس

چنید   یکربن یهاخا  از نانولوله بیترک کی یحرارتی نسب

 یرو دی( و اکسی MgO) میزیی من دی(، اکسی MWCNTجداره )
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(ZnOدر آب تمرکز داشت. ا )مطالعه نشان داد که هدایت  نی

جامید   یبا دما و کسر حجمی  یطور قابل توجهب یحرارتی نسب

 نیه یبه طشیرای  در درصید  70/32و به مقدار اوج  کندیم رییتغ

 جینتیا  ینی یبهیپی  یبیرا  RSMاز روش  قیی تحق نیی . ارسید یم

 همبسییتگی بیاسییتفاده کییرد، کییه منجییر بییه ضییر     یتجربیی

(0.9959=2R )بیییه بررسیییی [ 23 گوتیییه و همکیییاران  .شییید

خیییوا  رئولیییوژیکی نانوسییییالات ترکیبیییی  ویسیییکوزیته و

 تیا  پرداختنید  )ZnO-2TiO (اکسیید روی -اکسیید تیتیانیوم  دی

بیر ایین    ZnO-2TiO چگونه تغییرات در نسبت نند کهکتعیین 

 از پراش اشیعه ایکیس   محققینگذارد. این ها تأثیر میویژگی

(XRD)  و نانوسییال   کردندبرای تجزیه و تح یل اولیه استفاده

آب/اتییی ن گ یکییول تولییید   45/55را بییا اسییتفاده از مخ ییوط  

 ZnO-2TiO 45/55که ترکیب  داد. نتایج تجربی نشان کردند

کنید، در حیالی کیه ترکییب     ویسکوزیته را ایجاد می بیشترین

. عیلاوه بیر ایین،    ایجاد می کندکمترین ویسکوزیته را  55/45

که حداکنر ویسکوزیته با افزایه دمیا از   کردندمشاهده  هاآن

( درصیید 2/87بیه طیور قابیل تیوجهی )بیه مییزان        C° 90 بیه  0

وتنی از خیود  رفتیار سییال نیی    هایابد و تمام مخ وطکاهه می

بینی ویسیکوزیته بیا   برای پیه ANNدهند. یک مدل نشان می

 بیشیتر مقادیر همبسیتگی  توانست  که دقت بالا توسعه داده شد

بیر تعییین    [24  و همکیاران  درصد ایجاد نماید. آجنیا  1/99از 

مبتنی بر  SiC/2ZrO) ترکیب معینبا ویسکوزیته یک نانوسیال 

نوسیال تمرکز کردند. در این با بررسی رئولوژی نا (آب مقطر

ای برای پراکنیدگی نیانوذرات در   راستا، یک روش دو مرح ه

بیه   SiC و 2ZrO  سیال پایه به کیار گرفتیه شید. پیودر نیانو از     

تشکیل شیده بیود. ایین تحقییق نشیان داد کیه بیین         1:1نسبت 

ویسکوزیته نانوسیال و عوامل دما و کسر حجمی جامد رابطیه  

دهنییده افییزایه ویسیییکوزیته در   انوجییود دارد. نتییایج نشییی  

تیر اسیت. افیزایه    هیای جامید بیالاتر و دماهیای پیایین     غ ظت

ثبت شید کیه بیه ترتییب      C° 60 و 20ویسکوزیته نانوسیال در 

در درصییید  2/64و درصییید  6/29دهنیییده افیییزایه  نشیییان

نیانوذرات در نانوسییال    درصید  025/0ویسکوزیته در حضور 

ته نیانوذرات در دماهیای   بود. این بدان معناست که ویسیکوزی 

شییود. عییلاوه بییر اییین، اییین مطالعییه یییک تییر میییبییالا حسییاس

همبستگی جدید برای تعیین ویسکوزیته نانوسییال ترکیبیی بیا    

های تجربی )دما و کسر حجمیی جامید( ارائیه    استفاده از داده

درصد بدست آمد.  92/98داد. مقدار دقت همبستگی ریاضی 

 یکیو الکتر یخوا  حرارت یبه بررس[ 25 و همکاران  نیوم

نیانوذرات   یکیه از پراکنیدگ   ییتاسه یتیکاماوز یهاالینانوس

MgO ،ZnO   وMWCNT یوزنییی یهیییادر آب بیییا نسیییبت 

 یبیر رو  قیی تحق نیی شیده بودنید، پرداختنید. ا    جیاد یمخت ف ا

 یهیا هیآزمیا  قیی متمرکز بیود کیه از طر   هاالینانوس یداریپا

دهنیده  شید و نشیان   نییی تع چشیمی  یهایو بازرس تهیسکوزیو

نسیبت   هینشان داد کیه افیزا   هاافتهیبود. نها خوب آ یداریپا

منجییر بییه بهبییود هییدایت حرارتییی و     ZnOو  MgO یجرمیی

اسییتفاده از  یایییمطالعییه بییر مزا  نییی. اشییودیمیی تهیسییکوزیو

بیه   یمهندس یکاربردها یبرا ییتاسه یتیکاماوز یهاالینانوس

 یتکی  یهیا الیه نانوسی ها نسیبت بی  آن افتهیخوا  بهبود  لیدل

 کیی  یابیی بیه توسیعه و ارز   [26 و همکیاران   ویی ل کرد. دیتأک

 یبیرا  CuOو  3O2Al ،2TiOشامل  ییتاسه یدیبریه الینانوس

 یحرارتیی تیریمیید یهییاسییتمیس یشیییبهبییود عم کییرد سرما 

 یهییا هیآزمییا  قییی پرداختنیید. از طر یومییی تیل یهییا یبییاتر

 ،ت، دوز پراکندهنانوذرا بیترک یسازنهیبه یبرا اورتوگونال

نیانوذرات مط یوب    یمطالعیه نسیبت جرمی    نیا ،یو کسر جرم

 ییحداکنر کردن هدایت حرارتی شناسا برای را درصد 75/0

نیز قابل  تهیسکوزیدر و متناظر هیافزایک که  یکرد، در حال

 .مشاهده بود

هیای پیشیین کیه در بنید     طور خلاصه، بر طبق مرور پیژوهه ب

که اگرچه مطالعات کم و بییه   توان گفتقب ی ذکر شد، می

( در مقایسییه بییا  2025تییا  2015مشییابهی در ده سییال اخیییر )  

پییژوهه پیییه رو انجییام شییده اسییت، امییا هییی  یییک از اییین 

رئولییوژیکی و سییازی خییوا  مطالعییات بییه بررسییی و بهینییه 

بیا   2SiO/3CuO/CaCOتیایی  نانوسییال هیبرییدی سیه   حرارتی 

سیازی  یتم بهینیه و الگیور  ANNهیای عصیبی   استفاده از شبکه

NSGA-II انیید. در راسییتای پییر کییردن اییین شییکاف نارداختییه

هیدایت  سیازی ویسیکوزیته و   سیازی و بهینیه  میدل تحقیقاتی، 
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 2SiO/3CuO/CaCOنانوسیال هیبریدی سه تایی آبیی   حرارتی

بر مبنای دو پیارامتر ورودی دمیای نانوسییال و کسیر حجمیی      

ت. در ایین  نانوذرات در پژوهه حاضر بیه انجیام رسییده اسی    

راستا، ابتدا این دو خاصیت ترموفیزیکی با استفاده از طراحیی  

و آموزش دو شبکه عصبی مصنوعی پیشخور دو لایه بر مبنای 

[ بیا دقیت   5اطلاعات آزمایشیگاهی بدسیت آمیده در مرجیع      

شوند. در ادامه عم کرد مط وب هر سازی میبسیار بالایی مدل

و هیدایت حرارتیی   هیا در تخمیین ویسیکوزیته    یک از شیبکه 

بررسیی   هیای متعیددی از جم یه   نانوسیال، با اسیتفاده از روش 

هیای آمیوزش،   هر دسیته از داده  نمودارهای رگرسیون متناظر

گیرد. همچنین بیر  اعتبارسنجی و آزمون مورد ارزیابی قرار می

هییای تخمینگییر طراحییی شییده و آمییوزش دیییده، مبنییای مییدل

یته و هییدایت سییازی خییوا  ترمییوفیزیکی )ویسییکوز  بهینییه

 NSGA-IIسازی فراابتکاری حرارتی( با استفاده از روش بهینه

با هدف دستیابی به یک دسته نقاط بهینه )که هیر ییک بیا در    

هیا  نظر گرفتن درجه اهمیت دلخواه برای هر ییک از ویژگیی  

قابل انتخاب است( صورت گرفته است. ب وک دیاگرام نشیان  

سیازی  سیازی و بهینیه  فرآیند ک یی میدل   1داده شده در شکل 

 کند. انجام شده در این مطالعه را بیان می

 

 
 سازی شبكه عصبي : بلوک دیاگرام كلي مدل1شكل 

 سازی تكاملي ویسكوزیته و هدایت حرارتي و بهینه

 .2SiO/3CuO/CaCOتایي آبي نانوسیال هیبریدی سه

 های تجربيفعالیت -2

ن تحقیق از نوع های عصبی مصنوعی مورد استفاده در ایشبکه

از دو نوع  یکی شخوریپمصنوعی  یشبکه عصبپیشخورهستند. 

ییک   انیاست که با جهت جر یمصنوع یگسترده شبکه عصب

بیر خیلاف    .شیود یآن مشخص م یهاهیلا نیاطلاعات ب طرفه

اطلاعیات   در ایین نیوع شیبکه،    ،یبازگشیت  یعصیب  یهیا شبکه

هیای  ییه لا یهیا گیره  لایه ورودی بیه  یهااز گره ورودی مدل

 ،یخروجی  ی لاییه هاگره بهساس پنهان )در صورت وجود( و 

 یهیا . شبکهابدییم انی، جرایح قه ایچرخه   یه ایجاد بدون

آمیوزش داده   ،مدرن با اسیتفاده از روش پیس انتشیار    شخوریپ

 [.27  شوندیم

های تخمین هیدایت گرمیایی و ویسیکوزیته    میدل ارائهبیرای 

 دو ، 2SiO/3CuO/CaCOآبییی نانوسیییال هیبریییدی سییه تییایی 

لایه )بیا شیماتیک    دومصنوعی پیشخور متمایز عصبیی  هشیبک

 لایهدر چهار نورون با ( همراه 2ک ی نشان داده شده در شکل 

برای شبکه پیشگوی ویسکوزیته و همراه با سیه نیورون    پنهیان

بین هدایت حرارتی، با اسیتفاده  در لایه پنهان برای شبکه پیه

پیکربنیییدی و آمیییاده تغذییییه و آمیییوزش مت ییب افییزار از نییرم

ای پیداکییردن رابطییه   هوظیفیی  هیا ایین شیبکهدر واقع  .نداشده

شامل دمای نانوسیال و کسیر  هیای ورودی بیین دسیته ویژگی

 هییدفخروجییی و کمییییت حجمییی نییانوذرات درون سیییال، 

 .دنرا دار )ویسکوزیته یا هدایت گرمایی نانوسیال(
 

 نتایج و بحث -3

هیای خروجیی   در این پژوهه، متناظر بیا هیر ییک از کمییت    

دسییته داده در  60هییدایت گرمییایی و ویسییکوزیته نانوسیییال،  

هییا بیرای   درصیید داده  60آزمایشگاه بدست آمده اسیت کیه   

درصید   20سینجی آمیوزش و  ربرای اعتبا درصد 20آموزش، 

اسیت.   اسیتفاده شیده   متناظر شیبکه آزمودننیز برای باقیمانده 

 ترمییارکوا-لییوونبر  سییازیبهینییه از الگییوریتمچنییین، هم

(Levenberg-Marquardt )به روش  شبکه بیرای آمیوزش 
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پس انتشار خطا و در واقع برای بیه روزرسیانی مقیادیر وزن و    

 نیبی ( MSE) میانگین مربعییات تابع خطای و از ( Biasبایاس )

 بیه عنیوان شییاخص عم کیرد     هیدف  ریو مقاد شبکه یخروج

(Performance Index( مطابق رابطه )1) اسیت. اسیتفاده شده 
 

                                        )1( 
 

مقیدار   هیای آزمایشیگاهی،   تعیداد داده  nکه در این رابطیه  

بینیی شیده توسیط    مقیدار خروجیی پییه    خروجی واقعی و 

ANN  متناظر با دادهi ستند.اُم ه 

 میت بیه منظیور تنظی   رمیارکوا -لوونبر  یسازنهیبه تمیالگور

 ندیدر طول فرآ هااسیها و بامدل شامل وزن یپارامترها قیدق

-لیوونبر   تمی. الگیور شیود یشبکه اسیتفاده می   یآموزش برا

 انییییکیییار بیییا توابیییع ز یطیییور خیییا  بیییرامیییارکوات بیییه

(Functions Loss )بیر اسیاس مجمیوع مربعیات      شیده فیتعر

 قیی بیدون محاسیبه دق   تمیورالگی  نیی شده اسیت. ا  یا طراحخط

، به جیای آن . کندیکار م( Hessian Matrix) نیهس سیماتر

( اسییتفاده J) نیجییاکوب سیبییه همییراه مییاتر انیییاز بییردار گراد

بیه صیورت    مجموع مربعات خطا فرم( به f) انی. تابع زکندیم

 :شودیدر نظر گرفته م ریز

 

(2)   

 سیآمییوزش اسییت. مییاتر  یهییانمونییه تعییداد mه در آن کیی

شیود   فیی تعر یسی یبه عنوان ماتر تواندیم انیتابع ز نیجاکوب

 شبکه را در بر دارد: یهاکه مشتقات خطاها نسبت به وزن
 

 

(3) 

. and  For 

اسیت. بیردار    یتعیداد پارامترهیا در شیبکه عصیب     pکیه در آن  

 محاسبه کرد: ریبه صورت ز وانتیرا م انیتابع ز انیگراد

 
(4) 

 نیهس سیماتر ت،یخطا است. در نها مقادیربردار  eکه در آن 

(Hم )شود: زده بیتقر ریبا استفاده از عبارت ز تواندی 

 

 
(5) 

 سیاست که منبت بیودن میاتر   ییرایعامل م کی λکه در آن 

اسیت.   یهمیان  سیمیاتر  انگریی نما Iو  کندیم نیرا تضم نیهس

 تمیبییا اسییتفاده از الگییور  توانییدیبهبییود پارامترهییا میی  نییدیفرآ

 شود: فیتعر ریت به صورت زرمارکوا-لوونبر 

 

 

(6)  

 

در راستای کمک به عم کیرد بهتیر شیبکه، پییه از پیردازش      

آوریشیده از  اطلاعات، ک یه مقادیر ورودی و خروجیی جمیع  

در  تبیدیل ابیع  وتاند. نرمالیزه شده 1آزمایشات در بازه صفر تا 

تانژانیت سییگموئید و    به ترتیبنیز پنهیان و خروجی های لایه

انید. همچنیین شیرط توقیف آمیوزش،      خطی نظر گرفتیه شیده  

 رسییییدن تعیییداد دفعیییات شکسیییت عم کیییرد اعتبارسییینجی  

(Validation Performance به عدد )است. 10 

 

 
  یبرا هیانتشار دو لاپس يشبكه عصب یمعمار: 2شكل 

 .يحرارت تیو هدا تهیسكوزیو ينیبشیپ
 

آمیوزش   رونید  تیکیه وضیع   ییهیا شیاخص  نیاز مهمتر یکی

ANN  است که  شبکه ، نمودار عم کردکندبیان میرا 
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دهد. یرا نشان م شبکه مراحل آموزش طیدر  MSE تغییرات

هیای تخمیین ویسیکوزیته و    این نمودار برای هر یک از شبکه

 3(bو ) 3(aهای )هدایت گرمایی نانوسیال به ترتیب در شکل

ارائه شده است. روند مط وب کاهشی مقدار شاخص عم کرد 

MSE   هییای مربییوط بییه آمییوزش،    بییرای هییر دسییته از داده

هیا مشیهود   اعتبارسنجی و آزمون شبکه در هیر ییک از شیکل   

مقیدار بدسیت آمیده بیرای شیاخص       نیبهتیر همچنیین،   است.

هییای اعتبارسیینجی در طییی مراحییل  عم کییرد متنییاظر بییا داده 

هییا ا ییک داییره سیبز رنیگ در هیر ییک از شیکل       آمیوزش بی  

مشخص شده است. بهترین عم کرد اعتبارسنجی بدست آمده 

گیر ویسیکوزیته و هیدایت گرمیایی     های تخمیین  ANNبرای 

 4.3048×10-6و  48در تکرار  5.5231×10-5نانوسیال به ترتیب 

مربوط بیه کیل    MSEباشد. همچنین کمترین می 31در تکرار 

 4.9645 ×10-5 خروجی ویسکوزیته مقداربا  NANها برای داده

 1.2924×10-5هدایت گرمایی مقدار  با خروجی ANNو برای 

 حاصل شده است.

، ANNآمیییوزش  تیوضیییع نیییییتع یبیییرا گیییریشیییاخص د

 یهییاداده نیبیی یهمبسییتگ بیو ضییر ونیرگرسیی هییاینمودار

کیه بیرای هیر ییک از      هیدف اسیت   ریو مقاد یواقع یخروج

های ویسیکوزیته و  تناظر با خروجیهای آموزش دیده مشبکه

ارائیه   5و  4هیای  هدایت گرمایی نانوسیال به ترتیب در شیکل 

ها بیانگر مقادیر نهیایی خروجیی   هر یک از این شکل. اندشده

هییای بدسییت آمییده از شییبکه متنییاظر بییرای هییر دسییته از داده 

آموزش، اعتبارسنجی و آزمون )محور قائم( در مقابل مقیادیر  

نها )محیور افقیی( اسیت. بیدیهی اسیت در ییک       واقعی نظیر آ

دهید کیه   آل هنگامی رخ میی شبکه آموزش یافته، حالت ایده

ها کاملاً یکسان مقادیر خروجی واقعی و شبکه برای همه داده

باشند که این به معنای دستیابی به مقدار صیفر بیرای شیاخص    

مقیدار   آلبنابراین برای یک شبکه اییده  است. MSEعم کرد 

برابر  خط برازش بی، مقدار ش1برابر با ( R) یبستگهم بیضر

-برابر صفر می ( خط برازشbiasو مقدار عرض از مبدأ ) 1با 

های مندرج بر روی هیر ییک   با توجه به مقادیر شاخص .باشد

ی هیر  خروجی  ریکیه مقیاد   دریافتتوان یم 5و  4های از شکل

قابیل  دقیت   یداراهیا  ها برای هیر دسیته از داده   ANN یک از

 هستند.نزدیک هدف  ریبه مقاد یکاف میزانو به  بوده قبولی

 

 
(a) 

 
(b) 

سازی شاخص در طي مراحل بهینه ANN: نمودار عملكرد 3شكل 

MSE آزمون های آموزش، اعتبارسنجي و متناظر هر دسته از داده

 .( نانوسیالbو هدایت حرارتي ) (a) تخمین ویسكوزیته

 

 هییایاز دسییته داده بییرای هییر ییک  یهمبسیتگ  بیمقیدار ضییر 

 ANNهیا بیرای   و نیز کل داده آزمونو  ی، اعتبارسنجآموزش

بیه ترتییب    (4متناظر بیا خروجیی ویسیکوزیته )مطیابق شیکل      

 ANNو بییییییرای  0.99958، 0.99964، 0.99943، 0.99967

( بیه  5متناظر بیا خروجیی هیدایت گرمیایی )مطیابق بیا شیکل        

حاصییل  0.99991، 0.99992، 0.99997، 0.99989 ترتیییب 

آل یک بسیار نزدیک شده است که همگی آنها به مقدار ایده
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طراحیی   یشیبکه عصیب   هایست که مدلامعن بدان نیاهستند. 

تواننید ویسیکوزیته و هیدایت    شده با دقیت بسییار بیالایی میی    

گرمایی نانوسیال حاوی کسرهای حجمی متفیاوت نیانوذرات   

ین را در دماهیای مخت یف تخمی   مورد مطالعیه در ایین تحقییق    

 بزنند.

 

 
متناظر با خروجي ویسكوزیته   ANN: نمودار رگرسیون 4شكل 

 های آموزش، اعتبارسنجي و آزموننانوسیال برای هر دسته از داده

 

 
متناظر با خروجي هدایت حرارتي  ANN: نمودار رگرسیون 5شكل 

 .های آموزش، اعتبارسنجي و آزموننانوسیال برای هر دسته از داده

 

( و درصید خطیای نسیبی    Fitting Plotsانطبیاقی ) نمودارهای 

)نسییبت اخییتلاف مقییدار واقعییی و خروجییی شییبکه بییه مقییدار 

واقعی( شبکه آموزش دییده متنیاظر بیا هیر ییک از خروجیی       

های آزمیون  ویسکوزیته و هدایت حرارتی نانوسیال برای داده

انید. تطیابق   آورده شیده  6(bو ) 6(aهیای ) به ترتیب در شیکل 

ها و به دنبیال   ANNمقادیر واقعی و خروجی  بسیار خوب بین

آن مقادیر قابل اغماض بدست آمیده بیرای درصید خطاهیای     

-هیا در پییه  نسبی متناظر، نشان دهنده عم کرد مط وب شبکه

بینی هدایت گرمایی و ویسکوزیته نانوسییال میورد مطالعیه در    

 این پژوهه است.
 

 
(a) 

 
(b) 

ای مقادیر واقعي : نمودارهای انطباقي و درصد خط6 شكل

  در مقایسه با (b)و هدایت حرارتي  (a)ویسكوزیته 

 .های آزمونهای متناظر، برای داده ANN هایخروجي
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های آزمون شبکه در بیشینه درصد خطای نسبی مربوط به داده

گیر ویسیکوزیته و   هیای تخمیین   ANNخصو  هیر ییک از   

و  2018/0، 2935/2هییدایت گرمییایی نانوسیییال بییه ترتیییب     

هیا بیه ترتییب    مچنین میانگین درصد خطای نسیبی ایین داده  ه

بدست آمده است کیه بییانگر دقیت بیالای      0981/0، 9592/0

های طراحی شده و آموزش دیده در تخمین ویسکوزیته شبکه

و هدایت گرمایی نانوسیال به ازای مقدار دلخواه کسر حجمی 

 ت. نانوذرات بکاررفته در سیال پایه و در دمای مورد نظر اس

همچنییین نقییاط مشییخص شییده در نمودارهییای ارائییه شییده در 

به ترتیب بیانگر قدر مط ق خطای بیین   7(bو ) 7(aهای )شکل

های آموزش دیده شبکه عصبی با مقادیر واقعی خروجی مدل

هیییای ویسیییکوزیته و هیییدایت حرارتیییی بیییرای ک ییییه داده  

آزمایشگاهی موجود در این تحقیق هستند که برحسب دمیای  

-ال و کسر حجمی نانوذرات در سیال پایه ترسییم شیده  نانوسی

اند. کمترین، بیشترین و مییانگین قیدر مط یق خطیای تخمیین      

و  cP 4-10×4.1727 ،cP 0.0223ویسییکوزیته بییه ترتیییب   

0.0070 cP    بدست آمده است. همچنین کمتیرین، بیشیترین و

میانگین قدر مط ق خطای تخمین هدایت حرارتیی بیه ترتییب    

تعیین شده  W/mK 4-10×9.6921و  0.0044، 5.7081×6-10 

اسییت. مقییدار نییاچیز خطییای تخمییین ویسییکوزیته و هییدایت   

های آمیوزش دییده   گرمایی نانوسیال گویای دقت بالای مدل

ANN    جهت پیشگویی این دو ویژگی نانوسیال میورد مطالعیه

 است. 

هیای  هیای پیوسیته مقیادیر خروجیی میدل     علاوه بر این، روییه 

ANN  و آمییوزش دیییده نظیییر هییر یییک از     معمییاری شییده

هیای ویسیکوزیته و هیدایت حرارتیی نانوسییال میورد       ویژگی

های دمای نانوسیال و مطالعه، برحسب تغییرات پیوسته ورودی

کسر حجمی نانوذرات بکار رفته در سییال پاییه بیه ترتییب در     

انیید. در واقییع، سییط   ترسیییم شییده 8(bو ) 8(aهییای )شییکل

 های برآمدگی یا تورفتگی رویه و بدون (Smoothیکنواخت )

 

 

تواند تأییدی بر عدم بروز برازش بیه از حد بدست آمده می

(Overfittingدر طی آموزش هر یک از شبکه ) های معماری

هیای آمیوزش دییده را    شده باشد. این بدان معناست که میدل 

تیوان بیا دقیت بیالایی بیرای تعییین ویسیکوزیته و هیدایت         می

رای مقادیر دلخواه ورودی در بازه تغییرات حرارتی نانوسیال ب

 مجاز تعیین شده بکار برد.

 
(a) 

 
(b) 

و هدایت  (a): مقادیر قدر مطلق خطای تخمین ویسكوزیته 7شكل 

بر حسب دمای نانوسیال و كسر حجمي نانوذرات در  (b)حرارتي 

 های آزمایشگاهيسیال پایه برای همه داده
 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1404 بهار، 61دهم، شماره هفسال   10

 

 

 
(a) 

 
(b) 

تخمین زده  (b)و هدایت حرارتي  (a)ویسكوزیته های : رویه8شكل 

بر حسب دمای نانوسیال و كسر حجمي  ANNهای شده توسط مدل

 .نانوذرات در سیال پایه در دامنه پیوسته تغییرات تعیین شده

 

 ANNهیای  در ادامه این تحقیق نیز قصد دارییم بیر پاییه میدل    

سیازی چنید   طراحی شده و آموزش دییده، ییک مسیئ ه بهینیه    

دفه به منظور دستیابی به کمترین مقدار ضیریب ویسیکوزیته   ه

و بیشترین مقدار هدایت حرارتی نانوسیال میورد مطالعیه را بیا    

بنییدی اسییتفاده از روش فراابتکییاری الگییوریتم ژنتیییک رتبییه  

 NSGA-II (Non-dominated Sortingنامغ وب معروف بیه  

Genetic Algorithm II )    29، 28حیل کنییم .]NSGA-II ز ا

سیازی چنید هدفیه    های مستقیم حیل مسیائل بهینیه   جم ه روش

های سنتی مبتنی بیر تجزییه مسیئ ه بیه     است که برخلاف روش

سیازی تیک هدفیه سیریعتر بیوده و قیادر بیه        چند مسیئ ه بهینیه  

باشید و در واقیع ایین    هیا میی  ای از پاسیخ دستیابی به مجموعیه 

گیییری را بییه کییاربر مییی دهیید کییه بییر اسییاس  امکییان تصییمیم

بندی توابع هدف میورد نظیر، پاسیخ بهینیه مناسیب را      لویتوا

چندهدفییه  کیییژنت تمیالگییور کییی NSGA-IIانتخییاب کنیید. 

شیده   شینهاد یپ 2002است که توسط دب و همکاران در سال 

 الگییوریتم و بهبییود توسییعه کییی تمیالگییور نییی. ا[29  اسییت

NSGA 1995و دب در سیال   واسینیتوسط سر است که قبلا 

از  ،یمخت فی  یهیا نیه یدر زم NSGA-II [.30  دشده بو شنهادیپ

 دیی با یمتضاد متعدد فکه در آن اهدا یمهندس یجم ه طراح

، NSGA-IIشوند، به کار رفتیه اسیت. در سیاختار     یسازنهیبه

و ( Crossover) یماننید تلاقی   ،یکی یژنت یعلاوه بیر عم گرهیا  

زییر  چندهدفه  ژهیو زمی، دو عم گر و مکان(Mutation) جهه

 :دنشویاستفاده مو  فیتعر

(: Non-dominated Sorting) نیییامغ وب یسیییازمرتیییب( 1

 می( تقسی رهیی و غ 1F ،2Fهیا ) و بیه جبهیه   یسیاز مرتب تیجمع

دهنیده جبهیه پیارتو    )جبهیه اول( نشیان   1Fکیه  بطوری شود،یم

(Pareto Front )است. زده شده بیتقر 

 زمیمکان کی نیا (:Crowding Distanceی )ازدحام فاص ه( 2

جبهیه اسیت کیه در آن     کیی  یاعضا انیدر م یبندرتبه یابر

 نیییا .شییودمغ ییوب نمییی اعضییا گییریتوسییط د یعضییو هییی 

 یکی یانتخیاب ژنت  یبیا عم گرهیا  همراه  یبندرتبه یهازمیمکان

 .شوندیاستفاده م ینسل بعد تیجمع جادیا یبرا

نمیایه   9بکار رفته در شیکل   NSGA-IIف وچارت الگوریتم 

ین پژوهه نیز توابع هدف متضیاد شیامل   داده شده است. در ا

-ضریب ویسکوزیته و هدایت حرارتی بوده و متغیرهای بهینیه 

سازی شامل دمای نانوسییال و کسیر حجمیی نیانوذرات بکیار      

رفته در سیال پایه است. مقادیر پارامترهای تنظیمیی الگیوریتم   

ارائییه شییده اسییت.   1سییازی مییورد اسییتفاده در جییدول  بهینییه

-سازی الگوریتم در نرماستفاده جهت پیادههمچنین کد مورد 

 [.31افزار مت ب نوشته شده است  

 
 .NSGA-IIسازی : مقادیر پارامترهای تنظیمي الگوریتم بهینه1جدول 

 پارامتر مقدار

 حداکنر تعداد تکرار 1000

 اندازه جمعیت 40

 درصد تلاقی 70%

 درصد جهه 40%

 نرخ جهه 02/0
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 .NSGA-II: فلوچارت كلي الگوریتم 9شكل 

 

جهت مشاهده چگیونگی رابطیه بیین مقیادیر توابیع هیدف در       

 جبههنقاط بهینه پارتو و پراکندگی این نقاط در فضای هدف، 

 
 سازی ویسكوزیته و : مرز نقاط پارتو حاصل از بهینه10شكل 

 .NSGA-IIهدایت حرارتي نانوسیال با استفاده از الگوریتم 
 

ارائیه شیده اسیت.     10سیازی در شیکل   حاصیل از بهینیه   پارتو

همچنین مقادیر توابع هیدف )ضیریب ویسیکوزیته و هیدایت     

بدسیت آمیده در    پارتوحرارتی نانوسیال( متناظر با نقاط بهینه 

سازی و نیز مقیادیر متغیرهیای مسیئ ه )دمیای     پایان فرایند بهینه

 2ا در جیدول  نانوسیال و کسر حجمی نانوذرات( متنیاظر آنهی  

آورده شییده اسییت. همییانطور کییه در اییین جییدول مشییاهده    

شود، مقادیر بهینه دمای نانوسیال نظیر نقیاط پیارتو در کیل    می

پراکنده شیده انید در    C˚60تا  C˚15بازه تغییرات آن یعنی از 

 0.5حالیکه کسر حجمی بهینه نظیر همگیی ایین نقیاط معیادل     

سر حجمی نانوذرات، درصد یعنی حد بالایی دامنه تغییرات ک

حاصل شده است. همچنین، بازه تغیییرات ویسیکوزیتة کمینیه    

 و بازه تغییرات هدایت حرارتی cP 0.7484تا  cP 0.4702بین 

بدسیت آمیده    W/mK 0.9382تا  W/mK 0.6514بیشینه بین 

است. بطور ک ی، انتخاب نقطه بهینه مط وب از بین ایین نقیاط   

و در نظیر گیرفتن درجیه     بنیدی به تصیمیم کیاربر در اولوییت   

اهمیت برای هر ییک از توابیع هیدفی ویسیکوزیته و هیدایت      

حرارتی نانوسیال وابسته است. واضی  اسیت بیر اسیاس نتیایج      

بدست آمده، در بین نقاط بهینه پارتو افیزایه هیر چیه بیشیتر     

هدایت حرارتی با افزایه بیشتر ویسکوزیته و کاهه هر چیه  

شتر ویسکوزیته همراه اسیت  بیشتر هدایت حرارتی با کاهه بی

)چنین رفتاری همواره در بین نقاط پارتو با توجیه بیه تعرییف    

( و اینکه هی  یک از نقاط پارتو بر Dominanceمفهوم غ به )

 کند قابل انتظار است(.دیگری غ به نمی
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 : مقادیر بهینه دما و كسر حجمي متناظر با نقاط پارتو 2جدول 

 وزیته و بیشترین هدایت بدست آمده برای كمترین ویسك

 .حرارتي نانوسیال مورد مطالعه در این پژوهش

 
 

، به ترتییب نمودارهیای   11(bو ) 11(aهای )همچنین در شکل

تغییرات مقادیر کمینه ویسیکوزیته و بیشیینه هیدایت حرارتیی     

برحسب مقادیر بهینه دمای نانوسیال و کسر حجمی نانوذرات، 

ده ارائه شیده اسیت. همیانطور    نظیر نقاط بهینه پارتو بدست آم

نییز قابیل اسیتناد اسییت،     2شیود و از جییدول  کیه مشیاهده میی   

ترین مقدار کمینة ویسکوزیته نانوسیال نظیر نقطه بهینه با پایین

کمترین مقدار دما و بالاترین مقیدار بیشیینة هیدایت نانوسییال     

 نظیر نقطه بهینه با بیشترین مقدار دمای نانوسیال است.
 

 
(a) 

 مه دارد()ادا

 
(b) 

( و a: نمودارهای مقادیر بهینه توابع هدف ویسكوزیته )11شكل 

( نانوسیال در مقابل مقادیر بهینه ورودی برای bهدایت حرارتي )

 .NSGA-IIنقاط پارتو متناظر بدست آمده از الگوریتم 

 

 گیرینتیجه -4

 یبیرا  قیی دق هیای رگرسییونی  میدل  ایجیاد مطالعیه   نیی هدف ا

 یبیییترک الینانوسی  ویسیکوزیته و  ت حرارتیییهیدای  ینی یبهیپی 

در نظییر گیرفتن دمییای  بیا   2SiO/3CuO/CaCO یآبیی تیایی سیه 

هیا  بیه عنیوان ورودی میدل    نانوذرات حجمی کسرنانوسیال و 

 یشیبکه عصیب  دو هیدف،   نیی بیه ا  یابیدسیت  ی. بیرا بوده اسیت 

و آمییوزش داده شییدند.  یطراحیی هییی( دو لاANN) یمصیینوع

 نیه یبه ریمقیاد  ییشناسیا  یبیرا  ANN یهیا ن، میدل یعلاوه بر ا

نیانوذرات بیا هیدف حیداقل      حجمیی  کسیر و  الیسی نانو یدما

 میورد  هیدایت حرارتیی  و حیداکنر کیردن    ویسکوزیتهکردن 

 تمیبیا اسیتفاده از الگیور    نهیبه ریمقاد نیاقرار گرفتند. استفاده 

انتخاب هیر ییک از نقیاط     شدند. نییتع NSGA-II سازیبهینه

سییازی و بکییارگیری در  ادهبهینییه بدسییت آمییده جهییت پییی   

های صنعتی منوط به تصمیم کاربر منطبق بر نیاز صنعتی محیط

موردنظر خواهد بود. نتایج ک ی بدست آمده از این تحقیق را 

 توان در قالب موارد زیر خلاصه کرد:می

1 )ANN  را  تنانوسییالا  ویسیکوزیته  یبه طور میثثر توانست

را بیا   ی کرد اعتبارسنجعم نیبهتر 48و در تکرار  زندب نیتخم

MSE   حیداقل  آورد. بیه دسیت    5.5231×10-5 برابیر بیاMSE 

طراحیی   ANNکیه   دهید ینشان می  4.9645×10-5برابر با  یک 

 حیداقل بیا   ی راقابل اعتمیاد  یهاینیبهیپ ییدقت بالاشده با 

 .آوردفراهم میخطا 
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2 )ANN  الاتینانوس هدایت حرارتی یبه طور مثثرقادر بود 

 یعم کرد اعتبارسینج  نیبهتر 31و در تکرار  ینی کندبپیهرا 

حیداقل   آورد.بیه دسیت    4.3048×10-6 برابیر بیا   MSEرا بیا  

MSE  کیه   دهید ینشیان می   1.2924×10-5برابر بیا   یکANN 

 .باشدطراحی شده دارای عم کرد قابل قبولی می

3 )ANN توانسیت   الاتینانوسی بینیی کننیده ویسیکوزیته    پیه

)آمیوزش(،   0.99967 یهمبسیتگ  بیضیرا  دقت را با نیبالاتر

 0.99958( و آزمییییون) 0.99964(، ی)اعتبارسییینج  0.99943

 ینی یبهیپی  ریمقیاد  نیبی  خیوبی که توافق  آورد)کل( به دست 

 .دهدیرا نشان م یواقع ریشده و مقاد

4 )ANN قیادر   الاتینانوسی  هدایت حرارتیی  بینی کننده پیه

  0.99989یهمبسییتگ بیدقییت را بییا ضییرا   بییود بیشییترین 

( و آزمییون) 0.99992(، ی)اعتبارسیینج  0.99997)آمییوزش(، 

 ریمقیاد  نیبی  یکیه توافیق عیال    آورد)کل( به دست  0.99991

 .دهدیرا نشان م یواقع ریشده و مقاد ینیبهیپ

کیییه  ANN هیییایی شیییبکهبیییرا رگرسییییون ینمودارهیییا( 5

 ینیییبهیرا پیی الاتیو هییدایت حرارتییی نانوسیی   ویسییکوزیته

شیده و   ینی یبهیپی  ریمقیاد  نیبی  یقیو  یهایگهمبست کنند،یم

 ینسیب  یخطیا  یرا بیا درصیدها   آزمیون  یهاداده یبرا یواقع

 یهیا بیرا  میدل  نیه یو عم کرد به یکه اثربخشدادند نشان  نییپا

 .کندیم دییو هدایت حرارتی را تأ ویسکوزیته قیدق ینیبهیپ

حیداکنر   ،هیدایت حرارتیی  کننیده   ینی یبهیپی  ANNمدل ( 6

را ثبییت  %0.0981 نیانگیییمیییک و  %0.2018 ینسییب یخطییا

 تهیسیکوز یوطراحیی شیده بیرای     ANNکه مدل یدر حال ،کرد

را   %0.9592نیانگیمیک و  %2.2935 ینسب یحداکنر خطا

 .دادنشان  آزمون یهاداده یبرا

 طراحی شده متناظر خروجی ویسکوزیته، ANNمدل ( برای 7

برابیر   بیرتثبت شده به ت نیانگیحداقل، حداکنر و م یخطاها

کیه   بودنید  cP 0.0070و  cP 4-10×4.1727 ،cP 0.0223بیا  

در  ویسیکوزیته بیرآورد   یرا بیرا  میدل و دقت  نانیاطم تیقاب 

 .کندیم دییتأ یعم  یکاربردها

 

 یخطاهیا  ،هدایت حرارتیی  یبراطراحی شده  ANNمدل ( 8

و  0.0044 ،5.7081×10-6 برابر بیا  نیانگیحداقل، حداکنر و م

W/mK 4-10×9.6921  دهنده دقیت و  که نشان دادرا گزارش

 است. ی مدلبالا نانیاطم تیقاب 

هیای  ANNهای یکنواخت خروجی بدسیت آمیده از   ( رویه9

هییای ویسییکوزیته و طراحییی شییده بییرای هییر یییک از ویژگییی

هدایت حرارتی نانوسیال گویای عدم بروز برازش بیه از حد 

(Overfittingدر طی فرایند آموزش هر یک از ) .آنهاست 

سیازی  ( برای همگی نقاط بهینه پارتو بدست آمده از بهینیه 10

چند هدفه فراابتکاری ویسکوزیته و هدایت حرارتی نانوسیال، 

مقادیر بهینه دمای نانوسیال در کیل دامنیه تغیییرات مجیاز آن     

 اند.درصد توزیع شده C˚60تا  C˚15یعنی از 

از الگیوریتم  ( برای همگی نقاط بهینه پیارتو بدسیت آمیده    11

 0.5، مقدار بهینه کسر حجمیی معیادل   NSGA-IIبهینه سازی 

)یعنی حد بالایی دامنه تغییرات این پارامتر( بیرای رسییدن بیه    

 حداقل ویسکوزیته و بیشترین هدایت حرارتی تعیین شد.

 از یبییه طییور قابییل تییوجه   ویسییکوزیتهداقل حیی ریمقییاد( 12

0.7484 cP  0.4702به cP  وط بیه تمیام   که مربی  یافتکاهه

 پارتو است. نهینقاط به

تمیام   یبیرا  تنانوسییالا  هدایت حرارتیی حداکنر ( مقادیر 13

 است. ریمتغ W/mK 0.9382تا  W/mk 0.6514نقاط پارتو از 
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