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Nanoparticles can enhance the thermophysical properties of base fluids, leading to increased 

efficiency, especially in heat transfer applications. Therefore, achieving optimized thermophysical 

properties of nanofluids is of particular importance. In this study, two multilayer feedforward 

artificial neural networks (ANN) were designed and trained to predict the relative viscosity and 

thermal conductivity ratio of a water-based hybrid nanofluid MWCNT-Y2O3 (with a nanoparticle 

weight ratio of 80:20). The nanofluid samples studied contained varying volume concentrations 

of MWCNT-Y2O3 nanoparticles (from 0.01 to 0.2 percent) in the base fluid. Experimental data for 

relative viscosity and thermal conductivity ratio at different temperatures (from 25°C to 60°C) 

were available. For each ANN designed to estimate either the relative viscosity or the thermal 

conductivity ratio outputs, regression plots corresponding to the training, validation, and testing 

data sets demonstrated the networks' excellent performance. The mean and maximum relative 

percentage errors obtained for the testing data were as follows: for relative viscosity output, 

0.5120% mean error and 2.5450% maximum error; for thermal conductivity ratio output, 0.1733% 

mean error and 0.2874% maximum error. Moreover, based on the developed model, a multi-

objective optimization problem was formulated to simultaneously determine the minimum relative 

viscosity and maximum thermal conductivity ratio of the nanofluid. This problem was solved 

using the multi-objective particle swarm optimization (MOPSO) metaheuristic method. 

Consequently, the optimal objective function values and input parameters were obtained, and the 

Pareto optimal points were graphically illustrated. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ybrid nanofluids are a category of advanced heat transfer fluids created by dispersing two or more 

different types of nanoparticles in a base fluid, typically water, ethylene glycol, or oil. By combining 

nanoparticles with distinct physical and thermal properties, hybrid nanofluids enhance thermal H 
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characteristics beyond what is achievable with single-component nanofluids [1]. Key properties of hybrid 

nanofluids include viscosity and thermal conductivity, which significantly influence the heat transfer performance 

of the fluid and the pumping power requirements. Increased thermal conductivity generally improves heat transfer 

efficiency, while high viscosity raises flow resistance and energy consumption [2]. Among the combinations of 

nanoparticles, the use of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) alongside yttrium oxide (Y₂O₃), which are 

dispersed in water, has garnered considerable attention due to the high thermal conductivity of MWCNTs and the 

thermal stability and dispersive characteristics of Y₂O₃. Water continues to be regarded as the preferred base fluid 

due to its availability, non-toxicity, and suitable thermophysical properties [3]. Optimizing the properties of hybrid 

nanofluids is essential to maximize thermal benefits while minimizing adverse effects such as increased viscosity 

or particle aggregation. Artificial neural networks (ANNs) are powerful tools for modeling and predicting the 

nonlinear behaviors of nanofluid properties based on experimental or simulated data, enabling precise estimations 

of these properties [4]. Multi-objective particle swarm optimization (MOPSO) extends the classical PSO algorithm 

to simultaneously optimize conflicting objectives, such as maximizing thermal conductivity and minimizing 

viscosity, thereby identifying a set of Pareto-optimal solutions rather than a single optimal answer [5]. Employing 

MOPSO alongside ANNs accelerates convergence towards optimal formulations of hybrid nanofluids. Traditional 

optimization methods often rely on single-objective frameworks or heuristic parameter tuning, which may be 

unable to understand and manage the trade-off between multiple objectives or may become trapped in local optima. 

Combined approaches like MOPSO address these limitations by providing global search capabilities and 

simultaneous multi-objective optimization, making them particularly suitable for complex engineering problems, 

such as optimizing the properties of hybrid nanofluids [6]. 

In the present study, the modeling and optimization of two rheological and thermal parameters—specifically, 

the relative viscosity and the thermal conductivity ratio of a water-based MWCNT-Y₂O₃ hybrid nanofluid (with 

an 80:20 nanoparticle weight ratio)—were carried out based on two input parameters: nanofluid temperature and 

nanoparticle volume concentration. To achieve this, these two thermophysical properties were first modeled with 

high accuracy using the design and training of two two-layer feedforward ANNs, based on experimental data 

available in Al-Oran and Lezsovits [3]. Furthermore, the optimization of these properties was performed using the 

MOPSO meta-heuristic method, aiming to achieve a set of optimal points (each of which can be selected by 

considering a desired degree of importance for each characteristic). The block diagram presented in Figure 1 

illustrates the overall modeling and optimization process undertaken in this study. Based on a literature search, 

few studies have so far been conducted on the estimation and evolutionary multi-objective optimization of the 

thermal and rheological parameters of nanofluids, especially for the specific nanofluid investigated in this research. 

 

Figure 1. The overall block diagram for the neural network modeling and evolutionary optimization of the relative viscosity and 

thermal conductivity ratio of the water-based MWCNT-Y₂O₃ hybrid nanofluid 

 ANN Structure and Modeling 

The ANN employed here is of the feedforward type. A feedforward ANN is one of two broad categories of 

ANNs, characterized by a unidirectional flow of information between its layers. In this type of network, input 

information flows from the nodes of the input layer to the nodes of the hidden layers (if present), and then to the 
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nodes of the output layer, without forming any cycles or loops [17]. To develop models for estimating the relative 

viscosity and thermal conductivity ratio of the water-based MWCNT-Y₂O₃ hybrid nanofluid, two two-layer 

feedforward ANNs were configured and prepared for data feeding and training using MATLAB software. The 

network predicting the nanofluid’s relative viscosity utilized two neurons in its hidden layer, while the network 

predicting the nanofluid’s thermal conductivity ratio employed five neurons in its hidden layer. These networks 

(Figure 2) are essentially tasked with identifying the relationship between the set of input features (nanofluid 

temperature and nanoparticle volume concentration within the fluid) and the target output quantity (nanofluid 

relative viscosity or thermal conductivity ratio). For each of the output quantities—relative viscosity and thermal 

conductivity ratio—60% of the data was used for training, 20% for training validation, and the remaining 20% for 

testing the corresponding network. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. The architecture of the two-layer backpropagation neural network for predicting the thermal conductivity ratio and 

relative viscosity 

 

Figure 3. Regression plot of the ANN corresponding to the relative viscosity for each category of training, validation, and test data 

An important indicator for determining the training status of the ANN is the regression plots and correlation 

coefficient (R) between the actual output data and the target values. These are presented in Figures 3-4 for each of 

the trained networks corresponding to the relative viscosity and thermal conductivity ratio outputs of the nanofluid, 

respectively. Each of these figures represents the final output values obtained from the corresponding network for 

each category of training, validation, and test data (vertical axis) against their respective actual values (horizontal 

axis). Based on the index values indicated on each of Figures 3-4, it can be seen that the output values of each of 

the ANNs for each data category have sound accuracy and are sufficiently close to the target values. The correlation 
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coefficients for each of the training, validation, and test data categories, as well as for all data, for the ANN 

corresponding to the relative viscosity output (as shown in Figure 3) are 0.99995, 0.99983, 0.99995, and 0.99993, 

respectively. For the ANN corresponding to the thermal conductivity ratio output (as shown in Figure 4), these 

values are 0.99969, 0.99878, 0.99760, and 0.99902, respectively, all of which are very close to the ideal value of 

one. This means that the designed neural network models can estimate, with very high accuracy, the relative 

viscosity and thermal conductivity ratio of the nanofluid containing different volume concentrations of the 

nanoparticles studied in this research at different temperatures. 

 

Figure 4. Regression plot of the ANN corresponding to the thermal conductivity ratio for each category of training, validation, and 

test data 

 Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 

 

MOPSO was proposed by Coello et al. [18]. This algorithm is a multi-objective version of PSO that employs 

the Pareto dominance technique and grid creation, similar to the Pareto-based selection algorithm, to manage multi-

objective optimization problems. Just like PSO, particles in MOPSO share information and move toward their best 

regional particles and personal (local) memory. However, unlike PSO, there is more than one criterion for 

determining the best state (regional or local). All non-dominated particles in the main group are collected in a 

subset called the repository, and each particle selects its best regional target from among the members of this 

repository. To determine the best personal (local) particle, probabilistic and dominance-based rules are used [19]. 

In this study, conflicting objective functions included relative viscosity and thermal conductivity ratio, and 

optimization variables included nanofluid temperature and volume concentration of nanoparticles used in the base 

fluid. The values of the objective functions (relative viscosity and thermal conductivity ratio of the nanofluid) 

corresponding to the Pareto optimal points obtained at the end of the optimization process, as well as the values of 

the problem variables (nanofluid temperature and volume concentration of nanoparticles) corresponding to them, 

are presented in Table 1. As can be seen, the optimal values of the volume concentration for the Pareto points are 

dispersed in the range of 0.0269 to 0.1097 percent, while the optimal temperature for all these points is 

approximately equivalent to 60°C, i.e., the upper limit of the nanofluid temperature range. Also, the minimum 

relative viscosity range varies between 1.2720 and 6.9698, and the maximum thermal conductivity ratio range is 

very limited and between 1.0809 and 1.1104. In general, the selection of the desired optimal point from among 

these points depends on the user’s decision in prioritizing and considering the degree of importance for each of 

the objective functions of relative viscosity and thermal conductivity ratio of the nanofluid. It is clear that, based 
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on the results obtained, among the Pareto optimal points, increasing the thermal conductivity ratio as much as 

possible is associated with a greater increase in relative viscosity, and decreasing the thermal conductivity ratio as 

much as possible is associated with a greater decrease in relative viscosity. 

Table 1. Optimal values of temperature and volume concentration corresponding to the Pareto points obtained for the minimum 

relative viscosity and maximum thermal conductivity ratio of the water-based MWCNT-Y₂O₃ hybrid nanofluid. 

Optimal point number Optimum temperature (˚C) 
Optimum volume 

concentration 

Minimum relative 

viscosity  

Maximum thermal 

conductivity ratio 

1 60.0 0.1036 5.9324 1.1089 

2 60.0 0.0525 1.7090 1.0957 

3 60.0 0.0627 2.0659 1.0986 

4 60.0 0.0336 1.3447 1.0862 

5 60.0 0.0861 3.6567 1.1045 

6 60.0 0.0302 1.3047 1.0835 

7 60.0 0.0843 3.4838 1.1041 

8 60.0 0.0950 4.6710 1.1067 

9 60.0 0.0405 1.4452 1.0907 

10 60.0 0.0976 5.0324 1.1074 

11 60.0 0.0269 1.2720 1.0809 

12 60.0 0.0362 1.3781 1.0880 

13 60.0 0.1054 6.2229 1.1093 

14 60.0 0.1044 6.0514 1.1090 

15 60.0 0.0605 1.9781 1.0981 

16 60.0 0.0378 1.4010 1.0890 

17 60.0 0.0956 4.7515 1.1068 

18 60.0 0.0652 2.1790 1.0993 

19 60.0 0.0617 2.0245 1.0984 

20 60.0 0.1097 6.9698 1.1104 

21 60.0 0.0742 2.6824 1.1016 

22 60.0 0.0842 3.4758 1.1040 

23 60.0 0.0985 5.1516 1.1076 

24 60.0 0.0551 1.7860 1.0966 

25 60.0 0.0985 5.1572 1.1076 

26 60.0 0.0645 2.1449 1.0991 

27 60.0 0.0954 4.7287 1.1068 

28 60.0 0.0378 1.4013 1.0890 

29 60.0 0.0850 3.5501 1.1042 

30 60.0 0.0724 2.5674 1.1011 

31 60.0 0.0867 3.7242 1.1047 

32 60.0 0.0691 2.3783 1.1003 

33 60.0 0.0798 3.0957 1.1030 

34 60.0 0.0795 3.0680 1.1029 

35 60.0 0.0968 4.9085 1.1071 

36 60.0 0.0875 3.8023 1.1049 

37 60.0 0.0588 1.9136 1.0976 

38 60.0 0.0494 1.6268 1.0947 

39 60.0 0.0716 2.5222 1.1010 

40 60.0 0.0644 2.1403 1.0991 

   Conclusion 

This research aimed to develop an accurate model for predicting the thermal conductivity ratio and relative viscosity of 

MWCNT-Y₂O₃ water-based hybrid nanofluid, with a specific focus on certain nanoparticle concentrations and temperatures. 

To achieve this objective, two-layer feedforward ANNs were designed and trained. Furthermore, to minimize relative viscosity 

and maximize the thermal conductivity ratio, ANNs were utilized to identify optimal values for nanoparticle concentration and 

fluid temperatures. These optimal values were subsequently determined using the MOPSO algorithm. The selection of any of 

the obtained optimal points for implementation and application in industrial environments will be contingent upon the user’s 

decision, aligned with the specific industrial requirements. For all Pareto optimal points obtained from the metaheuristic multi-

objective optimization of the relative viscosity and thermal conductivity ratio of the nanofluid, the optimal volume 

concentrations of nanoparticles are distributed within the allowed range of 0.0269% to 0.1097%. For all Pareto optimal points 

derived from the MOPSO optimization, 60°C was determined as the optimal nanofluid temperature (i.e., the upper limit of the 

temperature parameter’s range) to achieve minimum relative viscosity and maximum thermal conductivity ratio . 
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 چکیده   واژگان کلیدی 
  ،هیبریدی نانوسیال

 ، ویسکوزیته نسبی

 ، نسبت هدایت گرمایی 

 ، شبکه عصبی مصنوعی 

 . سازی چند هدفهبهینه

در کاربردهای    ژهیوبهها  توانند با ارتقای خواص ترموفیزیکی سیالات پایه منجر به افزایش کارایی آننانوذرات می  

ای برخوردار است.  رو دستیابی به خواص ترموفیزیکی بهینه نانوسیالات از اهمیت ویژهانتقال حرارت شوند. از این 

آموزش دو شبکه عصبی مصنوعی   و  به طراحی  این تحقیق،  پیشگویی  (  ANN)در  پیشخور دو لایه جهت 

آبی   پایه  نانوسیال هیبریدی  و نسبت هدایت گرمایی  نسبی  وزنی   3O2Y-MWCNTویسکوزیته  )با نسبت 

  01/0های حجمی متفاوت )های مورد مطالعه، دارای غلظت( پرداخته شده است. نمونه نانوسیال80:20نانوذرات  

در سیال پایه بوده و مقادیر ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت    3O2Y-MWCNTدرصد( نانو ذرات    2/0تا  

  منظور بهطراحی شده    ANN( در دسترس بوده است. برای هر  C60˚تا    C25˚)  در دماهای مختلف  هاآنگرمایی  

  های ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی نانوسیال، نمودارهای رگرسیون متناظرِتخمین هر یک از خروجی

میزان    کهی طوربه اند.  های آموزش، اعتبارسنجی و آزمون گویای عملکرد مطلوب شبکه بوده هر دسته از داده

های آزمون شبکه نظیر خروجی ویسکوزیته  برای داده آمدهدستبهدرصدهای خطای نسبی میانگین و بیشینه 

و    1733/0و نظیر خروجی نسبت هدایت گرمایی به ترتیب برابر    5450/2و    5120/0نسبی به ترتیب برابر  

سازی چند هدفه در راستای  چنین، بر مبنای مدل ایجاد شده یک مسئله بهینههم  اند.حاصل شده   2874/0

با    زمانهمتعیین   و  تعریف شده  نانوسیال  بیشینه نسبت هدایت گرمایی  و  نسبی  ویسکوزیته  مقادیر کمینه 

جدول  حل شده است و در پی آن    (MOPSO)  چندهدفه ازدحام ذرات  یساز نهیبهابتکاری    استفاده از روش فرا

 ترسیم شده است.   پارتوو نمودار نقاط بهینه    ارائه شده  مقادیر بهینه توابع هدف و پارامترهای ورودی نظیر

 1404/ 05/ 25تاریخ دریافت:

 1404/ 06/ 23تاریخ بازنگری:

 1404/ 06/ 29 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

ای از سیالات پیشرفته انتقال حرارت هستند که با پراکندن دو یا چند نوع نانوذره متفاوت در یک  نانو سیالات هیبریدی دسته

می  سیال تهیه  روغن،  یا  گلایکول  اتیلن  آب،  معمولاً  متفاوت،  پایه،  حرارتی  و  فیزیکی  خواص  با  نانوذراتی  ترکیب  با   شوند. 
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mailto:mrahimi@iau.ac.ir
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 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

بخشند جزئی قابل دستیابی است، بهبود میبا نانو سیالات تک  آنچه فیزیکی را فراتر از    و  های گرمایینانو سیالات هیبریدی ویژگی

انتقال    طوربه . خواص کلیدی نانو سیالات هیبریدی شامل ویسکوزیته و هدایت حرارتی است که  [1] بسیار مهمی بر عملکرد 

شود، گذارند. افزایش هدایت حرارتی عموماً باعث بهبود کارایی انتقال حرارت میحرارت سیال و نیازهای قدرت پمپاژ تأثیر می

خواص   لیبه دلی  دیبریه  الاتینانوس،  درواقع.  [2]دهد  ویسکوزیته بالا مقاومت جریان و مصرف انرژی را افزایش می  کهیدرحال

نانوس  سهی برتر خود در مقا  ی کیزیف-گرمایی  خواص    نیا  . اندرا به خود جلب کرده  پژوهشگران  متعارف توجه  یی جزتک  الاتیبا 

  ک یرا به    یدیبریه  الاتی، که نانوسهستند  افتهیبهبود    گرمایی  تیهداو    افتهی  ش یافزا  گرمایب انتقال  یشامل ضرا  افتهیبهبود

. محققان  [3]  کند یم   لیتبد  یصنعت  ی ندهایو فرآ  گرمایی /کنندهخنک  یهاستم یمختلف در س  یکاربردها  یبرا  کاندیدای بالقوه

  ییهای منجر به نوآور  تواندیهستند، که م   ایمزا  نیبه حداکثر رساندن ا  یبرا  هیالات پا ینانوذرات و س  نهیبه  باتیترک  یدر حال بررس

های  های نانوذرات، استفاده از نانولوله در میان ترکیب  .[ 4]متحول کند  را  مختلف    عیدر صنا   گرمایی  تیریمد   ی هایکه فناور  شود

( چنددیواره  1کربنی 
MWCNT ایتریم اکسید  با  همراه   )2  (3O2Y)  شده پراکنده  آب  در  هدایت  که  دلیل  به    زیاد  گرماییاند، 

MWCNT    3های پراکندگی  و ویژگی  گرماییو پایداریO2Y    سیال   عنوانبه   همچنانجلب کرده است. آب  به خود  توجه زیادی را

  الینانوس  .[5]شود  در نظر گرفته می  آن  پایه ترجیحی به دلیل در دسترس بودن، غیرسمی بودن و خواص ترموفیزیکی مناسب

  گرماییخواص    بهبود  یبوده و برا  رمشابهینانوذرات غ   یکه حاو  است  یدیبریه  الیس  نانو  ینوع،  MWCNT-Y2O3  یدیبریه

هدف از استفاده از این نانو سیالات در کاربردهای صنعتی،    اند. شده  یطراح  ویسکوزیتهکنترل    با   زمانهمیی،  گرما  هدایتمانند  

بهینه کردن راندمان انتقال گرما از طریق افزایش نسبت هدایت گرمایی و کنترل ویسکوزیته در حد مقادیر قابل مدیریت است.  

مانند    یکردن اثرات نامطلوب  حداقل  حالنیدرع و    یحرارت  یایحداکثر کردن مزا  یبرا  یدیبریه  الاتیخواص نانو س  یسازنه یبه

و    یسازمدل   یبرا  یقدرتمند  یابزارها  (ANNs)  4یمصنوع   یعصب  یهااست. شبکه   یضرور  3ذرات تجمع    ای  ته یسکوزیو  شیافزا

 ن یشده هستند که امکان تخم  یسازهیشب  ا ی  ی گاهشیآزما  یها اساس داده  بر   الات یخواص نانو س  یرخطیغ   ی رفتارها  ینیبشیپ 

را   PSO  کیمدل کلاس  ،(MOPSO)  5ازدحام ذرات چندهدفه   یسازنهیبه  یهاتمیالگور.  [6]   کنندیرا فراهم م این خواص    قیدق

به متضاد    زمانهم  یسازنه یبا  کم  یحرارت  هدایت  یسازنه یشیب  همچوناهداف  و    دهند یم  توسعه  ته،یسکوزیو  یسازنهیو 

 ی ریکارگبه.  [7]  کنندیم  ییرا شناسا  6رتو پا  نهیبه  یهاحلاز راه  یامنفرد، مجموعه   نهیجواب به  کی  افتنی  یبه جا  بیترتنیابه

MOPSO    همراه باANN  یهاروش  .شودیم  یدیبریه   الاتینانو س  نهیبه  یهاون یبه سمت فرمولاس  ییهمگرا  عیباعث تسرهای  

بر چارچوب   یسازنه یبه  یسنت دارند که ممکن است قادر به درک و    هیتک  7یابتکار  یپارامترها  میتنظ  ایهدفه  تک  یهااغلب 

  ت یبا ارائه قابل  MOPSOمانند    یبیترک  یکردهایگرفتار شوند. رو  یمحل  یهانه یدر به  ایچند هدف نبوده و    نیب  8تعادل   تیریمد

ا  یسازنهیبهزمان  مه مدیریت  و    یسراسر  یجستجو آن  هاتیمحدود  نیچندهدفه  و  کرده  رفع  برارا  را  پ   یها    دهیچیمسائل 

   .[8] سازدیمناسب م  ار یبس ،یدیبریه  هایلیاخواص نانو س یسازنهیمانند به  ،یمهندس

از   متشکل هیبریدی  الینانو س  کی  یحرارت  ت یهدا  تخمین  یبرا  د یجد  یهمبستگ  کیتوسعه    [9]و همکاران    9زادخواست 

  ش یافزا  مطالعه  نیا  ی تجرب  ج یقرار دادند. نتا  یمس معلق در آب را مورد بررس  د یو اکس  (MWCNT)  چندجداره  ی کربن  یهانانولوله

 برای (  درصد  38/30)  شیافزا  نیشتریب  کهیطوربه  دهد،یو دما نشان م  )نانوذرات(  جامداتغلظت    شیرا با افزا  یحرارت  تیهدا

  ک ی  11ی کیخواص رئولوژ  [10]و همکاران    10یاداو .  است  شده  درصد( مشاهده  6/0)( و غلظت جامد  C50˚از دما )  عینیم  بیترک

سه نمونه از    هیمطالعه شامل ته  نیکردند. ا  ی( مخلوط با آب را بررس3O2Al)  نایو آلوم  MWCNTمرکب از    یدیبریه  الینانو س

(  گرادیدرجه سانت  80و    50،  30مختلف )  یهادر دما  تهیسکوزیو یهاشیو انجام آزما  2:1  یبا نسبت وزن یدیبریه  الینانو س  نیا

  شود،ی م  تهیسکوزیو  شیتر، باعث افزاسطح بزرگ  لیبه دل  MWCNTکه    دهدینشان م   هاافتهیبود.    ریمتغ  یتنش برش  طیو شرا
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  دهدیرا نشان م  ماو د  یوزن  کسر  ته،یسکوزیو  نیب  یارابطه   جی . نتا دهدیرا کاهش م  الیدر س  1یرفتار چسبندگ  نایآلوم  کهیدرحال

  ی نیبشیمختلف با هدف پ های ANNتوسعه  [11]و همکاران  2اخگر .کند یم دییرا تأ  یدیبریه  الینانو س نیا یوتنینغیرو رفتار 

مطالعه به استفاده از    نیقرار دادند. ا  یرا مورد بررس  کولیگل  لنیات-آب/2TiO-MWCNT  یدی بریه  الاتینانو س  یحرارت  تیهدا

الگور  ی ساختارها  ی طراح  در  تیحساس  آنالیز تأک  ی هاتمیشبکه و  به  نیچن. همدارد  د یآموزش  براروش    ینیبشیپ   یکار رفته 

  درصد  15آموزش،  برای درصد 70ها به . مجموعه دادهدهد یشرح م  لیدما و غلظت را به تفص راتییبر اساس تغ یحرارت تیهدا

تر از قیرا دق  یحرارت  تیهدا  تواند یم  ANN  نیترنهیبه  دهد یشد که نشان م   میتقس  یاعتبارسنج  برای  درصد   15تست و    برای

 یهمخوان  ی کیطور نزدبه  یتجرب  ی هابا داده  ANN  ی هاینیبشیپ   دهد ینشان م  ج یکند. نتا  ینیب شیپ   یسنت  ی همبستگ  یهاروش

آب با استفاده  /CuO-(MWCNT)  یدیبریه  الینانو س  یحرارت  تیهدا  ینیبشیدرباره پ   یامقاله  [12]و همکاران    3رستمی   دارد.

الگورها    ANNاز   پ   ANN  نیبهتر  افتنی  یبرا  یتم یارائه کردند.    ی نیبشی پ   یشد و خطاها  شنهادیپ   نهیبه  ینیبشیبا عملکرد 

  ینیبشیدر پ ها    ANNکه    دهدینشان م  هاافتهی.  ند دیگرد  سهیمقا  یو برازش منحن  یتجرب  یهاروش  ،ANN  توسط  هدایت حرارتی

  ال ینانو س  کی  یکیالکتر  تیو هدا  تهیسکوزیو  ،یداری پا  یتجرب  یبه بررس  [ 13]و همکاران    4گیواهستند.  برتر    یحرارت  تیهدا

دما و غلظت    راتیمطالعه تأث  اینپرداختند.    20:80( با نسبت  3O2Feآهن )  دیو اکس  MWCNTمتشکل از    یآب  هیپا  یدیبریه

 7/35)تا    تهیسکوزیو  توجهقابل  شیبه افزا  توانیم  یدیکل  ی هاافتهی. از  کندیم  لیرا تحل  الینانو س  یکیزیبر خواص ف  یحجم

مدل جامع   کیبه توسعه    [14] و همکاران  5وهلد .  اشاره کرد  هیپا  السی  به  نسبت(  درصد  4/1676)تا    یکیالکتر  تهدای  درصد( و

  ن یپرداختند. ا  هیپا  الیس  کی متفاوت مخلوط در    هایمتشکل از نانوذرات  یدیبریه  الاتینانو س  یحرارت  تیهدا  ینیبشیپ   یبرا

  الیس  نانو  یهاستم یانتقال حرارت در س  شیافزا  یمانند دما و غلظت نانوذرات برا  یاتیعمل  طی شرا  یسازنه یبه  تیمقاله بر اهم

 که   است  درصد   259/5مستقل حدود    ی تجرب  ی هابا داده  سهی خطا در مقا  نیانگیکه م  دهد یپژوهش نشان م  این  . کند یم   د یتأک

 ی نیبشیپ   یموجود برا  ینظر  یهامقاله مدل  این  نی. همچنکندیاثبات م  یقبل  یهابا مدل  سهیمدل را در مقا  نیا  نانیاطم  تقابلی

 ی امطالعه  [15]و همکاران    6هاشمپور   .کندیم  یبررس  یتجرب  یهارا در برابر داده  هاآن   یرا مرور کرده و اثربخش  یحرارت  تیهدا

  ها افتهی .  ارائه کردند  MWCNTو    CuO  م،یسر  دینانوذرات اکس  یحاو  ی آب  هیپا  یدیبریه  الاتینانو س  یحرارت  یهایژگیدرباره و

در    ژه یوبه  یدیبریه  الاتی و نانو س  ابد ییم  شیافزا  )نانوذرات(  دما و حجم جامدات  شیبا افزا  یحرارت  ت یکه هدا  دهدینشان م

عدم در نظر گرفتن    لیدل  به  Lu-Lin  مدل  از  مطالعه  نی. ادهندیرا نشان م   یتوجهقابلبالاتر جامدات، بهبود عملکرد    یهاحجم

  .دهد یم  شنهادیپ   یتجرب  ی هابر اساس داده  یحرارت  تیهدا  ینیبشیپ   یبرا  دیجد  یاضیرابطه ر  کیکرده و    انتقاددما    راتییتغ

ارائه کردند.    هیپاآب  یحفار  الیس  یبرا  MWCNTبر    یمبتن  یدیبریه  الینانو س  کیدرباره    یامطالعه  [16]و همکاران    7مالیکا 

این است تمرکز دارد.    3O2Feو    MWCNTکه شامل نانوذرات    یحفار  الیس  کی  یتجرب  یبر توسعه و اعتبارسنج  قیتحق  نیا

  حجمی  درصد   5/0  غلظت   درصد در  414  حدود را    یحفار  الیس  یحرارت  تیهدا  ، یدیبریه  الی نانو س  نینشان داد که ا  طالعهم

 داده است.  شیافزا

  کی  یبرا  ییگرما  هدایت  یتجرب  یریگخاص بر اندازه   طوربه پرداخت و    الاتینانوس  یدر فناور  ییهاشرفت یبه پ   [17]  8کلاک 

را   ی تجرب  ی هامطالعه داده  ن یشده بود، تمرکز کرد. ا  جادیدر آب خالص ا  9ومیتریا  دینانوذرات اکس  ب یکه با ترک  د ی جد  الینانوس

  ییدر پنج غلظت مختلف و محدوده دما  هیپا  الیبا س  سهیدر مقا  یی گرما  هدایتدر    یدرصد  47/1  شیدهنده افزاارائه داد که نشان

بر    یمبتن  دیجد  یاضیر  یهمبستگ   کیو    هیچندلا  یمدل شبکه عصب  کیتوسعه    نیها همچنبود. آن  گرادیدرجه سانت  65تا    10

با دقت بالا بود. اعتبار    ییگرما  هدایت  ینیبشیهدف آن پ   کهرا برجسته کردند    یمشاهده تجرب  60متشکل از    یامجموعه داده
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و همبستگ  یسنج اثربخش  ندارائه شد  یمدل  را در محاسبه  آن  یو  نما-ومیتریا  دیاکس  الینانوس  یی گرما  هدایتها  به   ش یآب 

  الاتینانو س  یحرارت  تیبرآورد هدا  یبرا  د یجد  ی همبستگ  ک یارائه کردند که    یامطالعه  [18]  و همکاران  1همت  ه شد.گذاشت

  ی حرارت  تیهداتغییرات  که    دهد یرا شرح م  ی تجرب  یهاتست  قیتحق  نی. اکندیم  یمعرف   MgOو    MWCNTشامل    یدیبریه

خاص، مطالعه نشان    طوربه.  کندیم  یریگمانند دما و حجم جامدات اندازه  یمختلف  طیرا تحت شرا  یدیبریه  الاتینانو سی  نسب

مورد   زین  2ی مانند حرکت براون  یمرتبط  یهادهی و پد  ابدییم  شیدما و حجم جامدات افزا  شی با افزا  یحرارت  تیکه هدا  دهدیم

برابر   R²با مقدار    زیادیشده و دقت    یسازنهیبه  ،با استفاده از روش سطح پاسخ  یشنهادیپ   ی بحث قرار گرفته است. همبستگ

  2CeO  ،MWCNTمتشکل از آب با    الاتیمختلف نانو س  یها بیترک  [19]  و همکاران  3عالیخانی  .دهد یاز خود نشان م  9951/0

مورد   تهیسکوزی. رفتار وی کردندبررس  تفاوت( و حجم جامدات مگرادیدرجه سانت  60تا    20مختلف )از    یرا در دماها  MgOو  

مربوط   تهیسکوزیو  شیافزا  نیشتریکه ب  یاگونهبهقرار گرفت،    د یآن به دما و حجم جامدات مورد تأک  یو وابستگ  قرار گرفتهمطالعه  

نانو س   یدیبریه  ال ینانو س  تهیسکوزیو   ینیبشیپ   یبرا  ی اضیمدل ر  ک ی  نیچن. همباشد یآب م/MWCNT  4ی جنستک  الیبه 

 دارد.  یی بالا یهمخوان یتجرب  جیارائه شد که با نتا  یزئجسه 

الاران و   آزمایشگاهی مربوط به پژوهش   3O2Y-MWCNT بر روی نانوسیالات هیبریدی  ه قبلیمطالعو شاید تنها   نیترمعروف

پژوهش    [ 5]  5لزسویتس  این  نانوسیالات  گرمایی   هدایت   ینهیدرزماست.  ویسکوزیته  آب Y2O3-MWCNT و  حاوی    یپایه 

افزایی  هم  گرما فراهم کرد، وکاربردهای انتقال  ای در رابطه با  امیدوارکنندهمطالعه، نتایج  این    .استانجام شده    6هاسورفکتانت

های افزایش یافته انتقال عامل حیاتی در دستیابی به قابلیت  عنوانبه  3O2Yهای کربنی رسانا و نانوذرات اکسیدی  میان نانولوله 

سازی دو پارامتر رئولوژیکی و گرمایی یعنی ویسکوزیته نسبی و نسبت سازی و بهینهدر پژوهش حاضر، مدل  .برجسته شد  گرما

( بر مبنای دو پارامتر ورودی دمای  20:80)با نسبت وزنی نانوذرات   3O2Y-MWCNTهدایت گرمایی نانوسیال هیبریدی پایه آبی  

نانوسیال و غلظت حجمی نانوذرات به انجام رسیده است. در این راستا ابتدا این دو خاصیت ترموفیزیکی با استفاده از طراحی و  

با دقت بسیار    [5]ذکر شده    رجعآموزش دو شبکه عصبی مصنوعی پیشخور دو لایه بر مبنای اطلاعات آزمایشگاهی موجود در م

با هدف دستیابی به یک دسته    MOPSOفرا ابتکاری سازی خواص با استفاده از روش چنین بهینهشوند. همسازی میبالایی مدل

قابل انتخاب است( صورت گرفته است.    ها یژگ یونقاط بهینه )که هر یک با در نظر گرفتن درجه اهمیت دلخواه برای هر یک از  

کند. بر اساس  سازی انجام شده در این مطالعه را بیان میسازی و بهینهفرآیند کلی مدل  1بلوک دیاگرام نشان داده شده در شکل  

سازی چند و بهینه نیدر مورد تخم اندکیمطالعات  تاکنون، جستجوی انجام شده در ادبیات فن که بخشی از آن در بالا ذکر شد 

 . است به انجام رسیده نانوسیال مورد مطالعه در این پژوهش   ژهیوبهنانوسیالات  یکیرئولوژگرمایی و  یپارامترهاهدفه تکاملی 

 شبکه عصبی مصنوعی   ی سازمدل ساختار و  -2

از نوع پیشخور است.   از دو نوع    یکی  شخوری پ مصنوعی    یشبکه عصبشبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده در این تحقیق 

 ی هاشبکه  برخلاف  .شودیآن مشخص م  یهاهیلا  نیاطلاعات ب  یک طرفه  انیاست که با جهت جر  یمصنوع   یگسترده شبکه عصب

پنهان )در صورت وجود( و های  لایه یهاگره لایه ورودی به یهااز گره ورودی مدلاطلاعات  در این نوع شبکه، ، یبازگشت یعصب

مدرن با استفاده از روش   شخوریپ   یها. شبکهابدیی م  انیجر  ای حلقه  ا یچرخه    چیه  ایجاد   بدون  ،یخروج  ی لایههاگره   بهسپس  

 . [20] شوندی آموزش داده م  ، خطا پس انتشار
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  یدیبریه الینانوس سازی تکاملی ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرماییسازی شبکه عصبی و بهینهبلوک دیاگرام کلی مدل 1شکل 

 3O2Y-MWCNT  یآب هیپا

  دو   ،3O2Y-MWCNTی  آب  هیپا   یدیبریه  الینانوسهای تخمین ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی  مـدل  ارائهبـرای  

در شبکه پیشگوی ویسکوزیته نسبی نانوسیال و پنج نورون   پنهـان لایهدر  دو نورون    با،  لایه  دومصنوعی پیشخور  شـبکة عصبـی  

پیکربنـدی و آمـاده تغذیـه    MATLAB  افزارنرم در لایه پنهان در شبکه پیشگوی نسبت هدایت گرمایی نانوسیال، با استفاده از  

)دمای نانوسیال  هـای ورودی  ای بیـن دسـته ویژگیپیداکـردن رابطـه  هوظیفـ  درواقع  ( 2شـکل  )   ها ایـن شـبکه  . اندو آمـوزش شده

. در این پژوهش،  دنرا دار  خروجی )ویسکوزیته نسبی یا نسبت هدایت گرمایی نانوسیال(و کمیـت  و غلظت حجمی نانوذرات(  

هـا برای آموزش، درصـد داده  60ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی نانوسیال،    های خروجیِمتناظر با هر یک از کمیت

 از الگوریتمهمچنین،  است.    استفاده شده   متناظر  شـبکه  آزمودننیز برای  باقیمانده  درصد    20سـنجی و  ربرای اعتبا  درصد  20

آمـوزش1ت رمارکوا-لوونبرگ سازیبهینه و    شبکه  بـرای  انتشار خطا  و    پارامترهای  ی روزرسانبهبرای    درواقعبه روش پس  وزن 

اسـتفاده    (1مطابق رابطه )  4شـاخص عملکرد   عنوانبه  هدف   ریو مقاد  شبکه  یخروج  ن یب  3میانگین مربعـاتتابع خطای  و از    2بایاس 

 اسـت.  شده

(1) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)

2
𝑛

𝑖=1

 

  ANNتوسط    شدهینیبشیپ مقدار خروجی    𝑌̂𝑖مقدار خروجی واقعی و    𝑌𝑖های آزمایشگاهی،  تعداد داده  nکه در این رابطه  

 اُم هستند.  iمتناظر با داده 

وزن  یپارامترها  قیدق  میتنظ  منظوربه ت  رمارکوا-لوونبرگ  یسازنه یبه  تمیالگور شامل  بامدل  و  فرآ  هااسی ها    ندیدر طول 

استفاده م  برابه  تمیالگوراین  .  شودیآموزش شبکه  توابع ز  یطور خاص  با  اساس مجموع مربعات خطا    شدهفیتعر  5ان یکار  بر 

  ن یجاکوب س یبه همراه ماتر انی، از بردار گرادبه جای آن.  کندیم عمل  6نیهس س یماتر  قیبدون محاسبه دقو  شده است یطراح

 
1 Levenberg-Marquardt 
2 Bias 
3 MSE 
4 Performance Index 
5 Loss Functions 
6 Hessian Matrix 
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(J استفاده م )انی. تابع زکند ی  (f به )فرم ( مجموع مربعات خطاe )شودیدر نظر گرفته م  (2رابطه ) صورتبه: 

𝑓 =∑𝑒𝑖
2

𝑚

𝑖=1

 (2)  

شود که مشتقات    فیتعر   ی سیماتر  عنوانبه  تواندیم   انیتابع ز  نیجاکوب  سی آموزش است. ماتر  یهاتعداد نمونه  mه در آن  ک

 در بر دارد: (  3مطابق رابطه )شبکه را  یهاخطاها نسبت به وزن

𝐽𝑖,𝑗 =
𝜕𝑒𝑖
𝜕𝑤𝑗

 (3)  

For 𝑖 = 1,… ,𝑚 and 𝑗 = 1,… , 𝑝. 

 محاسبه کرد:  (4ا استفاده از رابطه )ب توانیرا م انیتابع ز انیاست. بردار گراد یتعداد پارامترها در شبکه عصب pکه در آن 

∇𝑓 = 2J𝑇 ∙ e (4)  

 شود:  زده بیتقر (5رابطه )با استفاده از   تواندی( مH) نیهس  سیماتر ،ت یدرنهاعبارات خطا است.  ی بردار تمام eکه در آن 

H ≈ 2J𝑇 ∙ J + 𝜆I (5)  

  ند یاست. فرآ  یهمان  سیماتر  انگرینما   Iو    کندیم  نیرا تضم  نیهس  سیاست که مثبت بودن ماتر  ییرایعامل م  کی  λکه در آن  

 شود: فیتعر (6رابطه ) صورتبهت رمارکوا-لوونبرگ تمیبا استفاده از الگور  تواندیبهبود پارامترها م 

w(𝑖+1) = w(𝑖) − (J(𝑖)𝑇 ∙ J(𝑖) + 𝜆(𝑖)I)
−1

∙ (2J(𝑖)𝑇 ∙ e(𝑖)) (6 )  

خروجیِ  در و  ورودی  مقادیر  کلیه  اطلاعات،  پردازش  از  پیش  شبکه،  بهتر  عملکرد  به  کمک   آوری جمع  راستای 

از   تا    ها شیآزماشده  صفر  بازه  شده  1در  خروجی  های  لایهدر    تبدیلابع  وتاند.  نرمالیزه  و  ترتیبنیز  پنهـان   به 

Tangent Sigmoid  و Linear شده گرفته  نظر  عملکرد  در  شکست  دفعات  تعداد  رسیدن  آموزش،  توقف  شرط  همچنین  اند. 

  است. 10به عدد  1اعتبارسنجی 

 

 

 

 

 

 

 

 نسبت هدایت حرارتی   و ویسکوزیته نسبی بینیمعماری شبکه عصبی پس انتشار دو لایه برای پیش 2شکل 

  MSE تغییراتاست که  شبکه ، نمودار عملکردکندبیان میرا  ANNآموزش  روند تیکه وضع ییهاشاخص نیترمهماز  یکی

 
1 Validation Performance 

 لایه پنهان

 نسبت هدایت حرارتی  

 لایه خروجی 

  دمای نانو سیال 
 یا

 ویسکوزیته نسبی 

حجمی نانوذرات  غلظت  



 علی مختاریان، مجتبی رحیمی، محمد هاشمیان 223

 

 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

های تخمین ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی  این نمودار برای شبکهدهد.  یرا نشان م  شبکه  مراحل آموزش  طیدر  

های مربوط به برای هر دسته از داده  MSEارائه شده است. روند مطلوب کاهشی مقدار شاخص عملکرد    3نانوسیال در شکل  

برای شاخص    آمدهدستبهمقدار    نیبهترچنین،  هم ها مشهود است.آموزش، اعتبارسنجی و آزمودن شبکه در هر یک از شکل

ها مشخص شده است.  های اعتبارسنجی در طی مراحل آموزش با یک دایره سبز رنگ در هر یک شکلعملکرد متناظر با داده

اعتبارسنجی   به  های تخمین  ANNبرای    آمدهدستبهبهترین عملکرد  نانوسیال  گر ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی 

ها برای مربوط به کل داده MSEچنین کمترین است. هم 51در تکرار  354/3×  10 -4و  496در تکرار  4655/1×  10 -5ترتیب 

ANN    و برای    1493/1×    10  -5با خروجی ویسکوزیته نسبیANN  حاصل    4718/1×    10  -4هدایت گرمایی   با خروجی نسبت

  شده است.

  ریو مقاد  خروجی شبکه  نیب  یهمبستگ  بیو ضر  ونیرگرس  های، نمودارANNآموزش    تی وضع  نییتع  یبرا  گریشاخص د

های ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی نانوسیال  های آموزش دیده متناظر با خروجیکه برای هر یک از شبکه  هدف است

از شبکه متناظر برای هر    آمده دستبهها بیانگر مقادیر خروجی  هر یک از این شکل.  اندارائه شده  5و    4های  به ترتیب در شکل

ها )محور افقی( است. بدیهی است های آموزش، اعتبارسنجی و آزمون )محور قائم( در مقابل مقادیر واقعی نظیر آندسته از داده

ها کاملاً  برای همه داده  مقادیر هدف  شبکه و  دهد که مقادیر خروجیآل هنگامی رخ میدر یک شبکه آموزش یافته، حالت ایده

مقدار    آلاست. بنابراین برای یک شبکه ایده  MSEیکسان باشند که این به معنای دستیابی به مقدار صفر برای شاخص عملکرد  

  . اشدببرابر صفر می  ( خط برازشbiasو مقدار عرض از مبدأ )  1برابر با    خط برازش  بی، مقدار ش1برابر با  (  R)  یهمبستگ  بیضر

ها   ANN ی هر یک ازخروج ریکه مقاد دریافتتوان یم 5و  4های روی هر یک از شکلهای مندرج بر با توجه به مقادیر شاخص

 ی همبستگ  بیمقدار ضر  هستند.نزدیک  هدف    ریبه مقاد  یکاف  میزانو به    بوده   قابل قبولیدقت    یداراها  برای هر دسته از داده

متناظر با خروجی ویسکوزیته نسبی   ANNها برای  و نیز کل داده   آزمونو    ی، اعتبارسنجآموزش  هایبرای هر یک از دسته داده

متناظر با خروجی نسبت هدایت گرمایی    ANNو برای  99993/0،  99995/0،  99983/0،  99995/0به ترتیب    (4)مطابق شکل  

  1آل ها به مقدار ایدهحاصل شده است که همگی آن 99902/0، 99760/0، 99878/0، 99969/0( به ترتیب 5)مطابق با شکل 

توانند ویسکوزیته نسبی  طراحی شده با دقت بسیار زیادی می یشبکه عصب  های ست که مدلامعن  بدان  نیابسیار نزدیک هستند.  

مورد مطالعه در این تحقیق  )در بازه تغییرات مجاز(  های حجمی متفاوت نانوذراتو نسبت هدایت گرمایی نانوسیال حاوی غلظت

 تخمین بزنند.  ازه تغییرات مجاز( )در ب را در دماهای مختلف 

 
 )الف( 

 
 ( ب)

  های آموزش، اعتبارسنجی و آزمونمتناظر هر دسته از داده  MSEسازی شاخص در طی مراحل بهینه ANNنمودار عملکرد  3شکل 

 و نسبت هدایت گرمایی )ب( نانوسیال )الف(   تخمین ویسکوزیته نسبی
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 و آزمون  بارسنجیهای آموزش، اعتمتناظر با خروجی ویسکوزیته نسبی نانوسیال برای هر دسته از داده ANNنمودار رگرسیون  4شکل 

   
و   های آموزش، اعتبارسنجیه از دادهمتناظر با خروجی نسبت هدایت گرمایی نانوسیال برای هر دست ANNنمودار رگرسیون  5شکل 

 آزمون 
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و درصد خطای نسبی )نسبت اختلاف مقدار واقعی و خروجی شبکه به مقدار واقعی( شبکه آموزش دیده    1نمودارهای انطباقی

نانوسیال برای داده   های متناظر با هر یک از خروجی  آورده    6های آزمون در شکل  ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی 

برای درصد   آمدهدستبهها و به دنبال آن مقادیر قابل اغماض    ANNاند. تطابق بسیار خوب بین مقادیر واقعی و خروجی  شده

بینی ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی نانوسیال  ها در پیشخطاهای نسبی متناظر، نشان دهنده عملکرد مطلوب شبکه

 مورد مطالعه در این پژوهش است. 

های تخمین گر ویسکوزیته نسبی   ANNن شبکه در خصوص هر یک از  دهای آزموبیشینه درصد خطای نسبی مربوط به داده

ها به ترتیب  چنین میانگین درصد خطای نسبی این دادهو هم  2874/0،  5450/2و نسبت هدایت گرمایی نانوسیال به ترتیب  

های طراحی شده و آموزش دیده در تخمین ویسکوزیته نسبی است که بیانگر دقت بالای شبکه  آمدهدستبه   1733/0،  5120/0

 در سیال پایه و در دمای مورد نظر است.   فتهر  ربکاار دلخواه غلظت حجمی نانوذرات  و نسبت هدایت گرمایی نانوسیال به ازای مقد

 
  )الف( 

 ( ب)

نمودارهای انطباقی و درصد خطای مقادیر واقعی ویسکوزیته نسبی )الف( و نسبت هدایت گرمایی )ب( در مقایسه با  6شکل

 های آزمون های متناظر، برای داده ANN هایخروجی

های آموزش دیده  بیانگر قدرمطلق خطای بین خروجی مدل  7چنین نقاط مشخص شده در نمودارهای ارائه شده در شکل  هم

های آزمایشگاهی موجود در این تحقیق  شبکه عصبی با مقادیر واقعی ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی برای کلیه داده

و میانگین قدرمطلق    اند. کمترین، بیشترینترسیم شده  هستند که برحسب دمای نانوسیال و غلظت حجمی نانوذرات در سیال پایه 

ن کمترین، بیشترین اند. همچنیآمده  به دست  0196/0و    0/ 0729،  5519/3×  10  -4خطای تخمین ویسکوزیته نسبی به ترتیب  

اند. مقدار تعیین شده  0011/0و    0043/0،  3657/9×    10  -5مطلق خطای تخمین نسبت هدایت گرمایی به ترتیب  و میانگین قدر

جهت    ANNهای آموزش دیده  مدل بالایناچیز خطای تخمین ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی نانو سیال گویای دقت  

 بینی این دو ویژگی نانوسیال مورد مطالعه است.پیش

 
 )الف( 

 
 )ب( 

دمای نانوسیال و غلظت حجمی    برحسبمقادیر قدرمطلق خطای تخمین ویسکوزیته نسبی )الف( و نسبت هدایت گرمایی )ب(  7شکل 

 های آزمایشگاهینانوذرات در سیال پایه برای همه داده

 
1 Fitting Charts 
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 چندهدفه ازدحام ذرات  ی ساز نه یبه -3

سازی چند هدفه  یک مسئله بهینهبه حل  طراحی شده و آموزش دیده،    ANNدر ادامه این تحقیق قصد داریم بر پایه مدل  

دستیابی به کمترین مقدار ویسکوزیته نسبی و بیشترین مقدار نسبت هدایت گرمایی نانوسیال مورد مطالعه با استفاده    منظوربه

ابتکاری   فرا  روش  ذرات  ی سازنهیبهاز  ازدحام  مستقیم  روش  ازجمله  MOPSO.  بپردازیم  )1MOPSO(  چندهدفه   های 

بهینه مسائل  که  حل  است  هدفه  چند  سنتیِروش  برخلافسازی  بر    های  به    تبدیل مبتنی  بهینه  یکمسئله   سازی  مسئله 

  دهندیمگیری را به کاربر  این امکان تصمیم  درواقعباشند و  ها میای از پاسخبوده و قادر به دستیابی به مجموعه  ترعیسر  ،تک هدفه

 توابع هدف مورد نظر، پاسخ بهینه مناسب را انتخاب کند.  یبندتیاولوکه بر اساس 

MOPSO    از    یانسخه چندهدفه  تمیالگور  نیشد. ا  شنهادیپ   2004در سال    [21]  و همکاران  2کوالو توسطPSO   است که

پارتو   کیتکن ا  3پوشش  الگور  جاد یو  مشابه  را  مبتن  تمیشبکه  پارتو  یانتخاب  پوشش  مسائل    تیریمد   یبرا  ،)4MOPSO(  بر 

و به سمت   گذارند یاطلاعات را به اشتراک م   MOPSO، ذرات در  PSO  د . درست ماننردیگ یبه کار م  چندهدفه  یسازنه یبه

  نییتع  یبرا  اریمع  کیاز    شی ، بPSOبرخلاف    حالنیباا.  کنندی( خود حرکت می)محل  یو حافظه شخص  ایناحیه ذرات    نیبهتر

)  نیبهتر غ 5یمحل  ای  ایناحیه حالت  ذرات  تمام  دارد.  وجود  اصل  6غالبری(  دسته  ز  ،یدر  مخزن   به  یاررده یدر    ی آور جمع  7نام 

 ی ذره شخص  نیبهتر  نییتع  ی. براندکیمخزن انتخاب م  نیا  یاعضا  انیخود را از م  ایناحیههدف    نیو هر ذره بهتر  شوندیم

 . [22] شودیاستفاده م  8بر سلطه یمبتنی و  (، از قواعد احتمالاتی)محل

نمایش داده شده است. در این پژوهش توابع هدف متضاد شامل    8در حالت کلی در شکل    MOPSOفلوچارت الگوریتم  

سازی شامل دمای نانوسیال و غلظت حجمی نانوذرات بوده و متغیرهای بهینهنانوسیال  ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی 

رهیافت    یریکارگبهبا    MOPSOسازی  بکار رفته در سیال پایه است. مقادیر انتخاب شده برای پارامترهای تنظیمی الگوریتم بهینه

ارائه شده است    1)ضریب اینرسی، ضریب آموزش فردی، و ضریب آموزش کلی( در جدول    9یکلرک و کند   ی انقباض  ی هاب یضر

. جهت مشاهده  [24]نوشته شده است    MATLABافزار  سازی الگوریتم در نرمچنین کد مورد استفاده جهت پیاده. هم[23]

جب هدف،  فضای  در  نقاط  این  پراکندگی  و  پارتو  بهینه  نقاط  در  هدف  توابع  مقادیر  بین  رابطه  پارتوهچگونگی  از   10ه  حاصل 

چنین مقادیر توابع هدف )ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی نانو سیال( متناظر  ارائه شده است. هم  9سازی در شکل  بهینه

نقاط بهینه   بهینه  آمده دستبه  پارتو با  پایان فرآیند  نانوسیال و غلظت حجمی  در  سازی و نیز مقادیر متغیرهای مسئله )دمای 

شود، مقادیر بهینه غلظت حجمی که در این جدول مشاهده می  طورهمانآورده شده است.    2در جدول    هاآن نانوذرات( متناظر  

دمای بهینه نظیر همگی این نقاط تقریباً    کهیدرحالاند، درصد پراکنده شده  1097/0تا    0269/0تغییرات    نظیر نقاط پارتو در بازه

، بازه تغییرات ویسکوزیتة نسبی کمینه بین  بعلاوهیعنی حد بالایی دامنه تغییرات دمای نانوسیال، حاصل شده است.    C60˚معادل  

آزمایشگاهی    9698/6تا    2720/1 برابر  ویسکوزیته نسبیبرای    آمدهدستبه)کمترین و بیشترین مقادیر  ترتیب  به     نانو سیال 

)کمترین و بیشترین   1104/1تا    0809/1و بازه تغییرات نسبت هدایت گرمایی بیشینه بین  بوده است(    50883/7و    00716/1

آزمایشگاهی   برابر  آمدهدستبهمقادیر  ترتیب  به  سیال  نانو  حرارتی  هدایت  نسبت  است(   10044/1و    1/ 00707   برای  بوده 

بندی و در نظر گرفتن درجه ، انتخاب نقطه بهینه مطلوب از بین این نقاط به تصمیم کاربر در اولویتیطورکلبهاست.    آمدهدستبه

اهمیت برای هر یک از توابع هدفِ ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی نانوسیال وابسته است. واضح است بر اساس نتایج  

، در بین نقاط بهینه پارتو، افزایش هر چه بیشتر نسبت هدایت گرمایی با افزایش بیشتر ویسکوزیته نسبی و کاهش  آمدهدستبه

هر چه بیشتر نسبت هدایت گرمایی با کاهش بیشتر ویسکوزیته نسبی همراه است )چنین رفتاری همواره در بین نقاط پارتو با  

 
1 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
2 Coello 
3 Pareto Envelope 
4 Pareto Envelope-based Selection Algorithm 
5 global or local 
6 non-dominated particles 
7 Repository 
8 domination based and probabilistic rules 
9 Clerc and Kennedy’s constriction coefficients 
10 Pareto Front 
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پارتو بر دیگری غلبه نمیو این  1توجه به تعریف مفهوم غلبه  از نقاط  لازم به توضیح است   است(.  انتظارقابلکند  که هیچ یک 

چنانچه بازه تغییرات محدودتری برای هر یک از پارامترهای ورودی دمای نانو سیال و غلظت حجمی نانوذرات )با توجه به شرایط  

 ها بر روی متغیرها وجود دارد. مشابه و با اعمال محدودیت طوربه  یسازنهیبهکاری( مورد نظر باشد، امکان تکرار فرایند 

شروع

MOPSOتنظیم پارامترهای 

تعیین جمیت اولیه ذرات

تعیین ذرات نامغلوب و تشکیل مخزن

تعیین بهترین خاطره شخصی ذرات

انتخاب لیدرها از مخزن

تجدید سرعت و موقعیت ذرات

تجدید بهترین خاطره شخصی ذرات

افزودن ذرات نامغلوب به مخزن

آیا تکرار الگوریتم به بیشینه 
رسیده است 

پایان

اعمال عملگر جهش

خیر

بله

تجدید مخزن با حذف عضوهای اضافی

استخراج عضوهای مخزن

 
 MOPSOدیاگرام فلوچارت کلی الگوریتم  8شکل 

 

 
1 Dominance 
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 MOPSOنسبت هدایت گرمایی نانو سیال با استفاده از الگوریتم  سازی ویسکوزیته نسبی و مرز نقاط پارتو حاصل از بهینه 9شکل 

 

 

 MOPSOسازی مقادیر پارامترهای تنظیمی الگوریتم بهینه 1جدول 

 پارامتر  مقدار 

 الگوریتم   تکرار دفعات  2000

 جمعیت ذرات  100

مخزن  اعضای جمعیت 40  

7298/0  ضریب اینرسی  

99/0  نرخ استهلاک ضریب اینرسی  

4962/1  ضریب آموزش فردی  

4962/1  ضریب آموزش کلی  

در هر بُعد  شبکه تعداد  5  

1/0  نرخ تورم   

5/0  فشار انتخاب لیدر  

5/0  فشار انتخاب حذف  

1/0  نرخ جهش  
 

 

، نمودارهای تغییرات مقادیر حداقل ویسکوزیته نسبی و حداکثر نسبت هدایت گرمایی برحسب مقادیر  10چنین در شکل  هم

پارتو   بهینه  نقاط  نظیر  نانوذرات،  حجمی  غلظت  و  سیال  نانو  دمای  شده  ، آمده دستبهبهینه  مشاهده    طورهماناند.  ارائه   که 

که مقدار حداکثر نسبت هدایت  درحالی  ابدییمشود، مقدار حداقل ویسکوزیته نسبی با افزایش غلظت حجمی نانوذرات افزایش  می

ترین نیز قابل استناد است، پایین  2که از جدول    طورهمان  رونیازادهد.  گرمایی روند معین تغییرات محسوسی را از خود نشان نمی

چنین دمای بهینه است. هم  مقدار حداقل ویسکوزیته نسبی نانوسیال نظیر نقطه بهینه با کمترین مقدار غلظت حجمی نانوذرات

 تعیین شده است.  گرادیسانتدرجه  60نظیر همگی نقاط بهینه، معادل  
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برای کمترین ویسکوزیته نسبی و بیشترین نسبت هدایت   آمدهدستبهمقادیر بهینه دما و غلظت حجمی متناظر با نقاط پارتو  2جدول  

 3O2Y-MWCNT  یآب هیپا یدیبریه الینانوسگرمایی 

 شماره نقطه بهینه ( C˚دمای بهینه ) غلظت حجمی بهینه  حداقل ویسکوزیته نسبی  حداکثر نسبت هدایت گرمایی 

1089/1  9324/5  1036/0  60 1 

0957/1  7090/1  0525/0  60 2 

0986/1  0659/2  0627/0  60 3 

0862/1  3447/1  0336/0  60 4 

1045/1  6267/3  0861/0  60 5 

0835/1  3047/1  0302/0  60 6 

1041/1  4838/3  0843/0  60 7 

1067/1  6710/4  0950/0  60 8 

0907/1  4452/1  0405/0  60 9 

1074/1  0324/5  0976/0  60 10 

0809/1  2720/1  0269/0  60 11 

0880/1  3781/1  0362/0  60 12 

1093/1  2229/6  1054/0  60 13 

1090/1  0514/6  1044/0  60 14 

0981/1  9778/1  0605/0  60 15 

0890/1  4010/1  0378/0  60 16 

1068/1  7515/4  0956/0  60 17 

0993/1  1790/2  0652/0  60 18 

0984/1  0245/2  0617/0  60 19 

1104/1  9698/6  1097/0  60 20 

1016/1  6824/2  0742/0  60 21 

1040/1  4758/3  0842/0  60 22 

1076/1  1516/5  0985/0  60 23 

0966/1  7860/1  0551/0  60 24 

1076/1  1572/5  0985/0  60 25 

0991/1  1449/2  0645/0  60 26 

1068/1  7287/4  0954/0  60 27 

0890/1  4013/1  0378/0  60 28 

1042/1  5501/3  0850/0  60 29 

1011/1  5674/2  0724/0  60 30 

1047/1  7242/3  0867/0  60 31 

1003/1  3783/2  0691/0  60 32 

1030/1  0957/3  0798/0  60 33 

1029/1  0680/3  0795/0  60 34 

1071/1  9085/4  0968/0  60 35 

1049/1  8023/3  0875/0  60 36 

0976/1  9136/1  0588/0  60 37 

0947/1  6268/1  0494/0  60 38 

1010/1  5222/2  0716/0  60 39 

0991/1  1403/2  0644/0  60 40 
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 )الف( 

 
 ( ب)

نمودارهای مقادیر بهینه توابع هدف ویسکوزیته نسبی )الف( و نسبت هدایت گرمایی )ب( نانوسیال در مقابل مقادیر بهینه  10شکل 

 MOPSOاز الگوریتم  آمدهدستبهورودی برای نقاط پارتو متناظر 

 گیری نتیجه -4

بینی نسبت هدایت گرمایی و ویسکوزیته نسبی نانوسیال هیبریدی پایه  ق برای پیشیهدف از این پژوهش، ایجاد یک مدل دق

بود. برای حاصل شدن این  نانوسیال    مشخصمعینی از نانوذرات و دماهای    ی هابا تمرکز بر روی غلظت  3O2Y-MWCNTآبی  

حداقل کردن ویسکوزیته نسبی و حداکثر    باهدف چنین  هم  و لایه طراحی و آموزش داده شدند.های عصبی پیشخور دهدف، شبکه

گرمایی،   هدایت  نسبت  سیال    یهاشبکه کردن  دماهای  و  نانوذرات  غلظت  بهینه  مقادیر  شناسایی  برای  مورد  عصبی مصنوعی 

 تعیین شدند.   MOPSO. این مقادیر بهینه با استفاده از الگوریتم قرار گرفتنداستفاده 

های صنعتی منوط به تصمیم کاربر منطبق  در محیط  یریکارگبهسازی و  جهت پیاده  آمدهدستبهانتخاب هر یک از نقاط بهینه  

 هستند:  انیبقابلاز این تحقیق در قالب موارد زیر  آمده دستبهبر نیاز صنعتی موردنظر خواهد بود. نتایج کلی 

1  )ANN   ی در اعتبارسنج  نهیبه عملکرد به  496و در تکرار    زند یم  نی نانوذرات را تخم  ویسکوزیته نسبیمقدار    یثرؤطور مبه 

- 5  برابر با   MSEکل    یمقدار خطا  نیکمتر  نیچنهم  . ابدیمی  دست  4655/1×10-5  ( برابر با MSEمربعات )  ن یانگی م  یبا خطا

 . باشد یحداقل م یبا خطا نانیاطمقابل یهاینیبشیبالا و پ   دقت دهنده نشان که است 1493/1×10

2  )ANN   عملکرد   نیبه بهتر  51و در تکرار    دهدینشان م  را  نانوذراتنسبت هدایت گرمایی    نیدر تخم  یی بالا  ینیبشیدقت پ

اعتبارسنج با    MSEبا    یدر  خطا  نیکمتر  نیچنهم  .است  افتهی  دست  354/3×10-4برابر  با    MSEکل    یمقدار   برابر 

 است.شبکه  یِدهنده عملکرد قوکه نشان باشدمی 4718/1×10-4

3  )ANN  مقدار نسبی  که  پ   ویسکوزیته  را  با ضرا  بیشترین  کند،یم  ینیبش ینانوذرات  را   ر یبه شرح ز  یهمبستگ  بیدقت 

دهنده تطابق  )کل(، که نشان  99993/0( و  مون)آز  99995/0(،  ی)اعتبارسنج  99983/0)آموزش(،    99995/0:  آوردیدست مبه

 است. ی و واقع شدهینیبشیپ  ریمقاد نیخوب ب اریبس

4  )ANN    گرماییکه هدایت  پ   نسبت  را  بالا  کند،یم  ی نیبشینانوذرات  ضرا  ییدقت  ز  یهمبستگ  بیبا  شرح    : دارد  ریبه 

 ن یخوب ب  اریدهنده تطابق بس)کل(، که نشان  99902/0( و  آزمون)  99760/0(،  ی)اعتبارسنج  99878/0)آموزش(،    99969/0

 است. یو واقع شده ینیبشی پ  ریمقاد

 یهمبستگ کنند، یم   ینیبشینانوذرات را پ   نسبت هدایت گرمایی و    ویسکوزیته نسبیکه مقدار    ANN انطباقی  ینمودارها(  5

ها  مدل  ثر بودنؤم و  دهند ینشان م  نییپا ی نسب یآزمون را با درصد خطا یهاداده یبرا  یو واقع شده ینیبشیپ   ریمقاد نیب یقو

 . د نکنیم  دییتأ   این دو پارامتر مهم قیدق ینیبشی پ  یرا برا هاآن نهیو عملکرد به
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6  )ANN  یشده خطاثبت  ریمقاد.  دهدینشان م  را  مختلف  یشیآزما  طیدر شرا  ویسکوزیته نسبیمقدار  تخمین    دقت خوبی در  

و دقت آن   نانیاطم  تیدهنده قابلکه نشان بوده    0196/0و    0/ 0729،    5519/3×10-4برابر با    بی حداقل، حداکثر و متوسط به ترت

 است.  یعمل  یدر کاربردها ویسکوزیته نسبی نانوسیال نیدر تخم

7  )ANN  0011/0و    0043/0،  3657/9×10-5  بیحداقل، حداکثر و متوسط را به ترت  یخطاها  نسبت هدایت گرمایی   یبرا 

 است. نانیاطم تیدهنده دقت بالا و قابلکه نشان دهد یگزارش م

را ثبت   درصد  1733/0  نی انگیو م  درصد  2874/0  ینسب  یحداکثر خطا  ،نسبت هدایت گرمایی   کنندهینیبشیپ   ANN  مدل(  8

  درصد   5120/0  نیانگیو م  درصد  5450/2  ینسب  یحداکثر خطا  ،ویسکوزیته نسبی  کننده  ینیبشیپ   ANNمدل    نیز  و   کند یم

 . دهدینشان م ونآزم یهاداده یرا برا

ویسکوزیته نسبی و نسبت هدایت گرمایی    سازی چند هدفه فرا ابتکاریِ( برای همگی نقاط بهینه پارتو بدست آمده از بهینه9

 .  ندادرصد توزیع شده 1097/0تا  0269/0نانوسیال، مقادیر بهینه غلظت حجمی نانوذرات در دامنه تغییرات مجاز 

)یعنی حد  نانوسیال مقدار بهینه دمای عنوان به MOPSO  ،˚C60سازی ( برای همگی نقاط بهینه پارتو بدست آمده از بهینه10

 دما( جهت رسیدن به حداقل ویسکوزیته نسبی و حداکثر نسبت هدایت گرمایی تعیین شد.  ورودی بالایی دامنه تغییرات پارامتر

کاهش    2720/1به    6/ 9698از    یبه طور قابل توجه  پارتو  نهیمتناظر با تمام نقاط به  ویسکوزیته نسبیحداقل    ریمقاد(  11

 قرار دارد.  1104/1تا   0809/1از  تغییرات تمام نقاط پارتو در بازه یبرا حداکثر نسبت هدایت گرمایی  ن،یچن. همابدییم
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