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اما با وجود تحقيقات . اندلوله حرارتي و قطر ذرات را مورد بررسي قرار داده
آزمايشگاهي متعدد در اين زمينه، ضعف تحقيقاتي شديدي در مورد 

سازي عملكرد لوله حرارتي هنگام استفاده از نانوسيال سازي و بهينه مدل
وجود دارد و به جز معدود كارهاي تحليلي انجام شده كار ديگري مشاهده 

سور و در طراحي لوله حرارتي ميزان اختلاف دماي اواپراتور با كندان. شودنمي
همچنين ميزان افت فشار مايع از پارامترهاي مؤثر در عملكرد هستند كه 
هنگام استفاده از نانوسيال وابسته به پارامترهاي ذرات چون كسر حجمي و 

  .باشدضروري مي ]8[باشند و نتيجتاً تعيين مقادير بهينه قطر مي
هاي  براي مدل كردن يك سيستم لازم است تا ارتباط رياضي بين داده

-استدلال فازي، شبكه. ورودي به طور دقيق و ساده فهميده شود -خروجي
هاي غير خطي توانايي زيادي در حل سيستم  هاي عصبي و الگوريتم ژنتيك،

هاي زيادي در راستاي  تلاش ].9[ بسيار پيچيده و مسايل كنترلي دارند
]. 10[ است درتشخيص سيستم صورت گرفتهكنترلي  بكارگيري روشهاي

هاي  براي مدل كردن سيستم ]11[ايواخننكو اولين بار توسط  GMDH1 وشر
ها با چندين ورودي و يك خروجي بودند اي كه شامل يك سري دادهپيچيده

ساختن  GMDH هايدر حقيقت هدف اصلي شبكه. مورد استفاده قرار گرفت
هاي در تلاش. باشدتابعي در يك شبكه براساس تابع انتقال درجه دوم مي

اخير از الگوريتم ژنتيك براي يافتن مجموعه اتصالات بهينه براي شبكه 
 ].12[ شود استفاده مي GMDHعصبي 

اي از بردارهاي طراحي بهينه  سازي چند هدفي مجموعه بهينه ائلدر مس
طراح  .]13[ شوند كه پارتو خوانده مي گردند به عنوان جواب مسأله معرفي مي

گيرد  با توجه به نياز خود و درجه اهميتي كه براي توابع هدف در نظر مي
هاي  ژنتيك از جمله الگوريتم الگوريتم .كندانتخاب مييكي از اين بردارها را 

. استسازي كاربرد وسيعي پيدا كرده تكاملي است كه در حل مسائل بهينه
نامعين و استفاده دليل عملكرد مطلوب در فضاهاي جستجوي ه ب نيهمچن

اي در حل مسائل  مستقيم از مقادير تابع و عدم نياز به مشتق آن، رشد فزاينده
 دايپ يعيكاربرد وس يهدفهدفي و چندمسائل تك لسازي داشته و در ح بهينه
از  ]16[و خلخالي و همكاران  ]15[زاده و همكاران نريمان. ]14[ت اسكرده

همچنين از . اندهاي ساندويچي سود جسته پانلسازي اين الگوريتم در بهينه
سازي چند هدفي پروانه پمپ روغن گريز از اين الگوريتم جهت بهينه

سازي آستانة واژگونش تانكر خودروهاي حامل سوخت در  و بهينه ]17[مركز 
سازي چند  الگوريتم بهينه. استفاده شده است ]18[هاي گوناگون پر شدگي

توسط ) است شده يگذار هيپا كيژنت تميس الگوركه براسا( NSGAII هدفي
به . ]19[ استشده شنهاديپ رياخ يحل مسائل چند هدفي در سالها يدب برا

مذكور در  تميوجود دارد، الگور تنوع گرايي آن ربرنامهيدليل مشكلاتي كه در ز
مرتفع  براي. ]20[ واجه استماز دو تابع هدف با مشكل  شيحل مسائل با ب
 يذكر شده فوق، ضمن برطـرف نمـودن مشكـلات ساختـار كردن مشكلات

براي اصلاح  ε‐elimination ـنيـگـزيجا ربرنـامهياز ز NSGAII تـميالگـور
از اين الگوريتم اصلاح شده در مسائل . دشو ياستفاده مالگوريتم ژنتيك 

  .]23- 21[است   سازي چند هدفي متعددي تاكنون استفاده شده بهينه
 مقاله نويسندگان توسط شده انجام مطالعات اساس بر مقاله دراين

 سازي مدل از حاصل نتايج از استفاده با و بار اولين براي دسترس قابل درمنابع
، مقادير كسر حجمي و قطر ذرات به عنوان پارامترهاي طراحي، جهت عددي
يابي به مقادير بهينه اختلاف دماي ديواره اواپراتور و كندانسور و افت دست

لوله حرارتي به . فشار مايع به عنوان توابع هدف، مد نظر قرار داده شده است
                                                                                                                                      
1‐ Group Modeling and Data Handling 

اي با سيال عامل نانوسيال اكسيد كار گرفته شده، از نوع لوله حرارتي استوانه
2(آلومينيوم  3

Al O (عملكرد لوله حرارتي هنگام استفاده از نانوسيال . دباشمي
 2ومافزار جي نرمبه روش ديناميك سيالات محاسباتي مدل شده است و سپس 

ها مورد  ها و خروجي ها و استخراج رابطه بين ورودي سازي داده براي مدل
سازي چند هدفي براي كاهش بهينهدر ادامه . استفاده قرار گرفته است

ديواره اواپراتور با كندانسور و افت فشار مايع با استفاده از  اختلاف دماي
سازي  نمودارهاي بهينهو است انجام شده NSGAIIي الگوريتم اصلاح شده

ترسيم و مقادير نقاط بهينة پيشنهادي براي متغيرهاي طراحي با استفاده از 
  .آل بدست آمده است ترين نقطه به نقطة ايده روش نزديك

  عددي سازي مدل - 2
 1سازي در شكل  اي به كار گرفته شده براي مدلنمايي از لوله حرارتي استوانه

سيال عامل لوله حرارتي يك سيكل بسته را طي . نمايش داده شده است
گرماي وارده در قسمت اواپراتور باعث تبخير سيال عامل شده و بخار . كند مي

لوله، از قسمت اواپراتور به ايجاد شده در اثر اختلاف فشار ايجاد شده درون 
سمت كندانسور جريان يافته و در اين قسمت سيال چگاليده شده و گرماي 

دهد، و گرما از طريق ديواره لوله گرمايي به محيط نهان تبخير خود را پس مي
به واسطة خاصيت  3منتقل شده و مايع چگاليده شده از طريق ساختار فتيله

  .گرددمي موئينگي به قسمت اواپراتور بر
باشد، كه از توري مسي لوله حرارتي به كار گرفته شده از جنس مس مي

پذيري و شعاع تخلخل، نفوذ. كنداستفاده مي فتيلهدو لايه به عنوان ساختار 
و  2m 9-10 ×5/1 ،9/0منفذ مؤثر ساختار فتيله مورد استفاده نيز به ترتيب 

mμ54 از فرض شار حرارتي  باشد و در قسمت اواپراتور و كندانسورمي
  .يكنواخت استفاده شده است

  معادلات حاكم - 1- 2
معادلات (سازي جريان مايع در ناحيه فتيله  براي مدلمعادلات حاكم 

  .]25[باشد مي) 4- 1(مطابق روابط ) پيوستگي، مومنتم و معادله انرژي
 .]24[ارائه شده است  1ابعاد فيزيكي لولة به كار گرفته شده در جدول 

  ابعاد فيزيكي قسمتهاي مختلف لوله حرارتي 1جدول 
  )mm(ابعاد     بخش
  Le 600  طول قسمت اواپراتور

  La  90  طول قسمت آدياباتيك
  Lc  200  طول قسمت كندانسور

  Rv  65/8  شعاع محفظه بخار
  Rw  4/9  شعاع داخلي ديواره
  Ro  55/9  شعاع خارجي ديواره

  

 
  سازي نمايي از لوله حرارتي به كار گرفته شده جهت مدل 1شكل 

                                                                                                                                      
2‐ GEvoM 
3‐ wick 
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كه   3/20.143c   .چشمه حرارتي است Sو  ]25[
پذيري و تخلخل در جهات محوري يكنواخت، ضريب نفوذبراي يك فتيله 
  ).5رابطه (و شعاعي برابر است 
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باشد مايع وابسته به هدايت گرمايي مؤثر مي - محاسبة دما در قسمت فتيله
  .]26[آيد بدست مي) 6(كه مطابق رابطه 
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ضريب هدايت حرارتي نانو  knf ضريب هدايت حرارتي فتيله و ks كه در آن
براي جريان بخار نيز معادلات پيوستگي، مومنتوم معادلات حاكم  .سيال است

1باشند كه با قرار دادن دو بعدي و انرژي مي  ،K  ،effk k و
0S  در ناحية ديواره لوله حرارتي، . در معادلات فوق بدست خواهد آمد

اي به صورت معادله انتقال هدايت حرارتي استفاده شده در مختصات استوانه
 .باشدمي) 7(رابطه 
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  خواص نانو سيال -2- 2
روابط . استفاده شده استسازي نانوسيال از مدل تك فاز همگن  براي شبيه

استفاده شده جهت محاسبه چگالي، ظرفيت گرمايي ويژه و لزجت، به ترتيب 
  .]29- 27، 8[باشد مي) 10- 8(مطابق روابط 
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براي محاسبة هدايت گرمايي نانوسيال، در تحقيق حاضر از مدل ارائه شده 
كه يك مدل بهبود بخشيده شدة مدل ماكسول  ]30[توسط يو و چوي 

باشد و در آن اثرات نانولاية تشكيل شده اطراف ذره و نقش آن در  مي

  :استفاده شده است) 11(طه رسانندگي گرمايي در نظر گرفته شده، مطابق راب
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  .برقرار است) 12(كه در آن رابطه 
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،wكه در مدل ارائه شده
p
r و

layer
k  به ترتيب ضخامت نانولايه، شعاع ذره و

مدل فوق مزيت ايجاد ارتباط بين رسانندگي . باشدهدايت گرمايي نانولايه مي
باشد و اثرات قطر بر رفتار گرمايي گرمايي نانوسيال و قطر نانوذرات را دارا مي

نانومتر براي ضخامت  2در تحقيق حاضر مقدار . گيردسيال را در نظر مي
  .در نظر گرفته شده است ]30[مطابق با نانولايه 

چگالي، ضريب هدايت حرارتي و ظرفيت گرمايي ويژه نانوذرات اكسيد 
در نظر  J/kgK 729و  kg/m33880 ،W/mK42آلومينيوم ثابت و به ترتيب 

  .گرفته شده است

  شرايط مرزي -3- 2
هاي مختلف لوله حرارتي و مورد نياز براي حل  شرايط مرزي در قسمت

  .ارائه شده است 2در جدول  عددي،

  سازي عددي شرايط مرزي به كار گرفته شده در مدل 2جدول 
  بخش كندانسور  بخش آدياباتيك  بخش اواپراتور  
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  خط مركزي لوله 
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گرماي نهان در درون فتيله در قسمت اواپراتور به صورت يك چاه حرارتي و 
در قسمت كندانسور به صورت يك چشمه حرارتي به معادلة عادي انتقال 

  .افزوده شده است) 13(حرارت در اين ناحيه مطابق رابطه 
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. اندسازي شده معادلات بدست آمده توسط روش حجم محدود گسسته
همچنين الگوريتم به كار رفته براي ارتباط بين سرعت و فشار الگوريتم 

سازي معادلات مومنتم و انرژي نيز، از طرح  و براي گسسته. باشدسيمپل مي
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براي اعتبارسنجي مدل عددي مورد . دستي درجه دوم استفاده شده استبالا 
استفاده و نتايج حاصل، مقايسه نتايج با نتايج آزمايشگاهي، عددي و تحليلي 

به ترتيب به اعتبارسنجي توزيع فشار  3و  2هاي  در شكل. انجام گرفته است
رتي هنگام بخار و مايع و همچنين توزيع دماي سطح ديواره خارجي لوله حرا

. وات پرداخته شده است 455استفاده از سيال عامل آب و بار حرارتي ورودي 
نيز نشان دهندة مقايسه توزيع دماي ديواره هنگام استفاده از  4شكل 

درصد 57/0نانوسيال است كه خطاي حاصل براي نمودارهاي دماي ديواره 
ان كنندة صحت و تطابق بين نتايج كار حاضر با نتايج موجود بي. باشدمي

  .باشدروش عددي مورد استفاده، براي هر دو سيال عامل آب و نانوسيال مي
 ]8[سازي افت فشار نانوسيال نيز با نتايج تحليلي  نتايج حاصل از شبيه

براي نمودارهاي  99/6ماكزيمم درصد ميانگين خطاي مقايسه شده است، كه 
  .ردافت فشار نسبي نشان از دقت بالاي نتايج حاصل دا

  ومجيهاي عصبي نوع با استفاده از شبكه سازي مدل - 3
سازي  در بسياري از تحقيقات انجام شده قبلي براي مدل ومافزار جي نرم
  ها استفاده شده ها و خروجي ها و استخراج رابطه بين ورودي داده

كه ضرايب آن با  GMDHهاي عصبي  افزار از شبكه اين نرم. ]22،23[است 
شود و ساختار آن با استفاده استفاده از روش تجزيه مقادير منفرد محاسبه مي

 GMDHهاي عصبي شبكه. كندشود، استفاده مياز الگوريتم ژنتيك بهينه مي
هاي هاي شبكه عصبي از پيوند جفت نرون. ها است نرون از ايحاوي مجموعه

شبكه با تركيب . آيندوم بوجود مياي درجه دمختلف از طريق يك چند جمله

تقريبي ها، تابع هاي درجه دوم حاصل از تمامي نرون ايچند جمله


fرا با 
 ها ، براي يك مجموعه از وروديŷخروجي    1,  2,  3, ,X x x x xn  با

بنابراين براي . كند، توصيف ميy كمترين خطا در مقايسه با خروجي واقعي
M  داده آزمايشگاهي شاملn  ورودي و يك خروجي، نتايج واقعي به شكل

  .نمايش داده مي شوند )14(رابطه 
)14(  1 2 3f( , , ,..., ) ( 1,2,..., )i i i i iny x x x x i M   

كه بتواند مقدار  است GMDHبه دنبال شبكه عصبي نوع وم افزار جي نرم
  :بنابراين  بيني كند، ، پيشXرا، براي هر بردار ورودي  ŷ خروجي

)15(  1 2 3f( , , ,..., ) ( 1,2,3,..., )i i i i iny x x x x i M
 
   

مورد نظر بايد بتواند مربع خطاي بين مقادير   GMDHشبكه عصبي نوع 
  :به عبارت ديگر  بيني شده را كمينه كند،حقيقي و مقادير پيش
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توان با استفاده از هاي ورودي و خروجي را ميشكل عمومي اتصال بين متغير
  :بيان كرد) 17(رابطه اي پيچيده به شكل تابع چند جمله
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در بسياري از موارد كاربردي از . شودناميده مي ايواخننكواي كه چند جمله
استفاده ) 18(رابطه اي به شكل درجه دوم و دو متغيره اين چند جملهشكل 

  :شودمي

)18(  
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  مقايسه توزيع فشار مايع و بخار با نتايج عددي و تحليلي براي آب خالص 2شكل 

  
مقايسه توزيع دماي سطح ديواره محاسبه شده با نتايج آزمايشگاهي، تحليلي  3شكل 

  و عددي براي آب خالص

  
اعتبارسنجي توزيع دماي محاسبه شده سطح ديواره لوله حرارتي با نتايج  4شكل 

  تحليلي براي نانوسيال اكسيد آلومينيوم

دست چنان برگرسيون هاي با تكنيك )18( در معادله ai ب مجهوليضرا
، براي ŷ، و مقادير محاسبه شده ،y آيند كه اختلاف بين خروجي واقعي، مي

ها با  اياي از چند جملهمجموعه. دشوكمينه ،xjو  xiورودي  هر جفت متغير
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ب مجهول كليه آنها، با يشوند كه ضراساخته مي )18( استفاده از معادله
هر نرون ( Gi براي هر تابع. آيندكمينه بدست مياستفاده از روش مربعات 

ب براي كمينه كردن خطاي كل نرون به منظور انطباق ي، ضرا)ساخته شده
  .آيندبدست مي  هاي ورودي ـ خروجي،ها بر تمام جفت مجموعه بهينه ورودي
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از ) ها  نرون( ، تمامي تركيبات دوتايي  GMDHاي الگوريتم هاي پايه در روش
n ها با استفاده از  شوند و ضرايب مجهول كليه نرونمتغير ورودي ساخته مي

 يعني nاز  2به ميزان تركيب  بنابراين. آيندروش مربعات كمينه بدست مي
( 1)/2n n توان به شكل شوند كه آن را ميدوم ساخته مي نرون در لايه

  ).20رابطه ( داد مجموعه زير نمايش
)20(  { ( , , )|( 1,2, ..., )i ip iqy x x i M  

تايي  رديف سه Mبراي هر  )18( از شكل درجه دوم تابع بيان شده در معادله
  .توان به شكل ماتريسي زير بيان كرد، اين معادلات را ميشود ه ميداستفا

)21(  A Ya   

 ضرايب مجهول معادله درجه دو نشان داده شده در معادلهبردار  Aكه در آن 
  :يعني  باشد، مي )18(
)22(  0 1 5{ , , ..., }a a a a  

  
)23(  T

1 2 3Y { , , ,..., }My y y y  

  :از مقادير بردارهاي ورودي و شكل تابع به راحتي قابل مشاهده است كه
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حل معادلات را به شكل  ،رگرسيون چند گانه از آناليزروش كمترين مربعات 
  :دهدبدست مي )25(رابطه 

)25(  T 1 T(A A) A Ya   

تايي مجموعه سه Mرا براي تمام ) 18( اين معادله بردار ضرايب معادله
احتمال بروز خطاي ناشي از گرد كردن  حل مستقيم در اين روش .دهد مي

  .در معادلات وجود دارد احتمال تكينگيكه  تر اين خطاها و مهم
روشي براي حل مسايل كمترين مربعات، كه در آنها  تجزيه مقادير منفرد

يك ماتريس مانند  SVD.باشدمي  احتمال بروز تكينگي وجود دارد، 6A MR،  
ستوني شامل ضرب سه ماتريس است؛ ماتريس متعامد  M 6RUماتريس ، 

قطري  6 6W R  و ماتريس متعامد  ،)مقادير منفرد (با عضوهاي غير منفي
 6 6V R،   توان نوشت مي )26(رابطه كه آنها را به شكل.  
)26(  TA UWV  

ماتريس معكوسِ ، ابتدا )21( براي بدست آوردن ضرايب بهينه براي معادله
در محاسبه معكوس اصلاح   ،شودمحاسبه مي W ماتريس قطري  اصلاح شده،

  .شودداده ميشده مقادير صفر يا نزديك صفر برابر صفر قرار 
)27(  Ta [ (1/ )] YjV diag w U  

، A اي درجه دوم،از اين روش براي محاسبه بهينه بردار ضرايب چند جمله
  .شوداستفاده مي

، براي طراحي شكل شبكه عصبي و تعيين ضرايب آن، به ومافزار جي نرم

استفاده از . كنداستفاده ميتجزيه مقادير منفرد ترتيب از الگوريتم ژنتيك و
در تعيين ضرايب مجهول، فضاي جستجو را به شدت تجزيه مقادير منفرد 

در . شوددهد زيرا براي هر نرون بايد شش ضريب محاسبه كاهش مي
ها در هر لايه فقط امكان اتصال به  رايج نرون GMDHهاي عصبي نوع  بكهش

يك روش   هاي عصبي،براي اين نوع شبكه]. 11[هاي لايه قبل را دارند نرون
پيشنهاد ] 12[ها در فضاي جستجو در مرجع ساده براي كدگذاري جمعيت

  .شودناميده مي CS1 شبكه عصبي كه. شده است
لازم است كه قيد   ،GMDHهاي عصبي ه شبكهبراي عموميت بخشيدن ب

هاي در اين نوع شبكه. شوداستفاده از لايه مجاور در ساختن لايه بعد حذف 
لايه ورودي را (هاي قبلي توان از تمام لايهعصبي براي ساخت لايه جديد مي

  .شودناميده مي GS2شبكه كه .استفاده كرد) شودشامل مي
براي نمايش ساختار شبكه عصبي  ،ومافزار جي نرمژنوم يا كروموزومي كه 

، شامل يك رشته سمبوليك ساده، حاصل از تركيب حروف گيردميدر نظر 
هاي شبكه عصبي  كه در آن هر حرف نشان دهنده يكي از ورودي الفباست

د و هر شودر اين نوع كد گذاري هر ورودي با يك حرف جايگزين مي. است
براي يك  .اي ساخته شده از اين حروف الفباستكروموزوم به صورت رشته

ورودي  Nشبكه با
1 2 3

( , , ,..., )
n

X x x x x كروموزوم به صورت يك رشته و  ، يك
ز تركيبي ا { , , , ,...}

i
a b c d شكل  به  

1 2
... ...

i كه در آن  گيرد، شكل مي
a,b,c,… 1هاي  به ترتيب جايگزين ورودي 2 3

, , , ...x x x به عنوان مثال . شوندمي
توانند براي ساختن مي a,b,c,dبراي يك شبكه با چهار ورودي، چهار حرف 

طول  مشخص است كه هر كروموزوم با كاملاً. ها مورد استفاده قرار گيرند ژنوم
2k  كه {1,2,3,...,( 1)}

l
k n ) nl استهاي مخفي نشان دهنده تعداد لايه (

كنيم كه ابتدا فرض مي. دهنده يك ساختار شبكه عصبي باشدتواند نشانمي
، در )CSشبكه (هر نرون از تركيب دو نرون در لايه مجاور ساخته شده است 

دهنده نشان abbcadbdاين صورت مشخص است كه يك كروموزوم مثل 
 شدبامي ساختار شبكه عصبي منحصر به فردي است كه داراي چهار ورودي

هاي مخفي نشان دهنده تعداد لايه HL( 12HLبه طور كلي فرمول). 5شكل (
هاي ارتباط بين طول نرون و تعداد لايهباشد و بيانگر طول نرون مي،  )است

بنابراين شبكه فوق داراي دو لايه . دهدمخفي را در اين كدگذاري نشان مي
  .است 8=1+22مخفي 

براي . ام است nمتعلق به لايه  2nمشخص است كه هر نرون به طول  كاملاً
 ab (متعلق به لايه اول ) 21(ها با طول دو  شبكه فوق كليه نرون |  bc  |  ad  |  bd(،  

 abbc(متعلق به لايه دو   ،)22(ها با طول چهار  و كليه نرون |  adbd(   در .  …و
در   شوند،هاي مختلف با يكديگر تركيب مي ها با طول وننر GSعصبي نوع  شبكه

تر بايد از چند لايه مخفي جهش كند و با نرون با  حقيقت، نرون با طول كوچك
براي حل اين مشكل نام ). adنرون  6شكل ( تر تركيب شود  طول بزرگ

مشاهده  6در شكل . شودتكرار مي  كنند،ها جهش ميهايي كه از لايه نرون
در لايه مخفي اول با جهش از لايه مخفي دوم با نرون  adد كه نرون شو مي

abbc ) تركيب شده و نرون ) تر با طول بزرگabbcadad  ،را تشكيل داده است
ساخته شده و با  abbcدر لايه مشابه نرون  adadت نرون مجازي با نام قدرحقي

است، كه در آن  2nتر برابر  تعداد تكرار نرون با طول كوچك. دشوآن تركيب مي
n هايي است كه نرون از آنها جهش كرده استنشان دهنده تعداد لايه .

در اين شيوه كدگذاري غير قابل قبولند، زيرا به  acacadad مانندهايي  كروموزوم
زير  CSبنابراين شبكه . نمايش داد acadرا به صورت  توان آن راحتي مي

                                                                                                                                      
1‐ Conventional Structure 
2‐ General Structure 
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 GMDHه عصبي 
  

 دما و افت فشار 

جهت تست توابع 
مقايسه مقادير  .ت

موزش و تست به 
  :ده شده است

GMD هاي با داده
GMD با  به خوبي

بيني نتايج  و پيش
هاي  بيني، مقياس

  :شوندتعريف مي

  

  
هاي جموعه داده

                              
1‐ Absolute Fractio
2‐ Root Mean Squa
3‐ Mean Absolute 

12 21.230 

0.0208

4

0.0425

8.247

Y

T

 

  





12

2

794.525 

0.2725

0.1497

0.0599

Y

P



  







محمدحسن شج

ساختار شبكه 8و 
:ر آورده شده است

هاي اختلاف ايمله
  :شد

ي از نقاط نيز ج
ظر گرفته شده است

هاي آمجموعه داده
آورد 10و 9هاي  كل

DH شبكه عصبي 

DH شبكه عصبي 

ادر به مدلسازي و
ب يج حاصل از پيش

ت) 30( طبق رابطة 

ط شبكه عصبي با مج
   اختلاف دما

                               
on of Variance 
ared Error 
Percentage 

2 2

2 2
12

1.417 0.342

0.0059 0

2.938 5.18

0.0903

7

d

Y

 

 
 









2 2

2 2
12

+5.257 2.398

0.0428 0.0

5.951 1.095

0.0001

+ d

Y




 

 







و 7هاي  در شكل
لاف دما و افت فشار

د جمآلومينيوم چن
باشمي) 29و  28(ت 

ش شبكه، تعدادي
شبكه عصبي در نظر
شبكه عصبي با مج
 و افت فشار در شك

بيني صل از پيش
شاهده گرديد كه 

اي ساده، قا جمله
 بررسي صحت نتاي

RMS  وMAPE3 كه

  

بيني شده توسط  پيش
آموزش و تست براي

                              

12

12

25

0.0098

85

0.1277

d

d

Y

Y









 

12

12

8

0823

0.0087

d

d

Y

Y









 

د. رفته شده است
اج شده براي اختلا
راي ذرات اكسيد آ
يب مطابق معادلات

هاي آموزش بر داده
شده توسط شيني 

يني شده توسط ش
 براي اختلاف دما 

 مقايسه نتايج حاص
ش شبكه عصبي مش
ه از معادلات چند

همچنين جهت. د
12R ،SE2 بر مبناي 

مقايسه مقادير  9ل
آ

                               

 سيد آلومينيوم

  

  

مايع

فاوت 
هاي ه
هاي ه

جمي 
 10ة 
اي مله

. ست
 25 ،

ي در 

نظر گر
استخرا
بر
به ترتي

علاوه 
بي پيش
بي پيش
ترتيب
با
آموزش
استفاده

باشدمي
آماري 

  

شكل

            

)28(  

)29(  

فاده از نانوسيال اكس

  
CS‐GM  

  
 GS‐GMDH  

  ختلاف دما

  افت فشار

سور و افت فشار

مل دو دسته متف
ات به عنوان داده
در دسته دوم داده

كسر حج. باشد مي
و قطر ذرات در بازة
فتن مدل چند جم
ظر استفاده شده ا
ظر جمعيت اوليه

لايه مخفي 1و  45

وله حرارتي هنگام استف

  1، شماره 14وره 

MDHه عصبي از نوع 

  به شبكه عصبي نوع

براي اخ GMDHصبي 

براي ا GMDHعصبي 

واپراتور و كندانس

هاي ورودي شاده
حجمي و قطر ذر

و د. باشدوجي مي
 فشار قسمت مايع
ر داده شده است و

وم براي يافزار جي
اي ورودي مورد نظ

 GMDH مورد نظ
0، تعداد نسل7/0 

ي عملكرد گرمايي لو

، دو1393 فروردينس، 

  .باشد مي GSه 

ساختار شبكه 5شكل 

كروموزوم مربوط  6 

ساختار شبكه عص 7ل 

ساختار شبكه ع 8ل 

 اختلاف دماي او
 ومافزار جي

شبكه عصبي، داد
، كسر حدسته اول

 دما به عنوان خرو
افت  اما خروجي 

در صد تغيير 20تا 
افز ين قسمت از نرم
ها فشار براي داده

كي شبكه عصبي
، احتمال پيوند 0/
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هاي مقايسه مقادير پيش بيني شده توسط شبكه عصبي با مجموعه داده 10 شكل

  آموزش و تست براي افت فشار

)30(  

 
 

2

2
2

1
j jj

jj

t o
R

o

  
  

  
 




 

 
1/221

j jj
RMSE t oP

   
   

1 ( )100j j

j j

t o
MAPE P t


   

باشند، براي ميها تعداد داده Pمقادير خروجي و  o مقادير هدف، tكه در آنها 
  :آورده شده است 3ذرات اكسيد آلومينيوم در جدول 

  براي ذرات اكسيد آلومينيوم MAPE و2R، RMSEمقادير 3 جدول
MAPE  RMSE  R2   خروجي

247517/1  269028/0  999809 /0  TΔ  
30085/0  049905/3  999986 /0  PΔ  

 سازي چند هدفي بهينه - 4

توان بصورت زير بيان  سازي چند هدفي را مي صورت استاندارد مسائل بهينه
يافتن بردار طراحي ": كرد   

  


T
1 2, , ..., nX x x x  31(به نحوي كه بردار هدف (

  ."را با توجه به قيود زير بهينه كند
)31(   

k قيد مساوي به صورت:  
)32(   

  :قيد نامساوي به صورت lو 
)33(   

سازي چندهدفي بردار  در يك بهينه  1 2, ,..., k
kU u u u بر بردار

  1 2, ,..., k
kV v v v )كه بصورتU V يابد، برتري مي) شودنشان داده مي

اگر و تنها اگر          1,2,..., , 1,2,..., :i i j ji k u v j k u v . به عبارت ديگر
هاي  uكمتر است، وجود دارد در حالي كه jvكه از  juحداقل يك 

  .نظيرشان هستندهاي  تر يا مساوي  مانده، كوچك باقي
نقطة  X ) پذير در دامنةيك منطقة امكانn بردار ) باشدمي

شود، اگر و تنها اگرناميده مي) كمينه(طراحي بهينه  F( ) F( )X X . به عبارت
يك نقطه بهينه پارتو است اگر هيچ  X*نقطه گويد كه ديگر اين تعريف مي

در محدوده مجاز طراحي وجود نداشته باشد كه باعث ايجاد Xبرداري مانند
كاهش در بعضي از معيارهاي هدف داده شود بدون آنكه افزايش مشابهي را 

هاي پارتو بصورت يك مجموعه  جواب. در ساير معيارهاي هدف داشته باشد
جواب هستند كه هيچ برتري نسبت به هم ندارند و به آنها مجموعه 

بردارهاي طراحي بهينه متناظر با ( پارتوست. گويند هاي غيربرتر مي جواب
اي است كه شامل همة يك مجموعه) 34(مطابق رابطة ) ي پارتوجبهه

  .است ينهبردارهاي طراحي به
)34(   

وجود نداشته  ديگري به عنوان بردار متغيرهاي طراحي در  Xكه در آن
، مطابق رابطة Ŧي پارتوجبهه. داشته باشدXباشد كه برتري بر هر

  .توابع هدف است كه متناظر با پارتوست است برداري شامل) 35(
)35(   

اي مسائل  هاي اخير براي حل بهينه در سالاي  از الگوريتم ژنتيك بطور گسترده
هاي  در اين روش برخلاف روش. است  پيچيده مهندسي و علوم استفاده شده

رو احتمال  از اين ،شود فضاي جواب بطور همه جانبه جستجو مي ،تك مسيري
ديگر اين امتياز . يابد همگرايي در نقاط بهينه محلي به مراتب كاهش مي

الگوريتم آن است كه براي به دست آوردن نقاط بهينه از مشتق يا گراديان تابع 
مانند  ،نتيجه هيچ محدوديتي براي تابع بهينه شوندهدر  .كند استفاده نمي

و در روند جستجو تنها به تعيين مقدار تابع  پذيري يا پيوستگي لازم نداردمشتق
از الگوريتم ژنتيك در مسائل  توان رو مي از اين. هدف در نقاط مختلف نياز دارد

  .]23- 21[پيوسته يا گسسته استفاده نمود  ،مختلف اعم از خطي
سازي چند هدفي نيز بسيار خوب  الگوريتم ژنتيك در حل مسائل بهينه

گونه كه اشاره شد چند تابع  سازي چند هدفي همان بهينهدر . كند عمل مي
در اين گونه مسائل بر خلاف مسائل تك . شوند زمان بهينه مي هدف بطور هم

اي از  هدفي كه تنها يك نقطه اكسترمم براي مسأله وجود دارد، مجموعه
آيند كه اصطلاحاً نقاط پارتو  بردارهاي طراحي به عنوان جواب بدست مي

شوند و طراح مسأله بر اساس نياز خود يكي از اين نقاط را به  خوانده مي
  .گزيند عنوان جواب بهينه برمي

  انتخاب نقاط پيشنهادي از بين نقاط پارتو - 1- 4
آل ترين فاصله به نقطه ايده انتخاب نقطه بهينه پيشنهادي به روش نزديك

هدف در بازة صفر در اين روش ابتدا مقادير مربوط به توابع . انجام گرفته است
. اي يكسان شوندشود تا مقادير اين دو تابع از لحاظ مرتبهتا يك نگاشت مي T

1 2f( ) [ ( ), ( ),..., ( )]mX f X f X f X

( ) 0 1,2,...,ih X i k 

( ) 0 1,2,...,jg X j l 

 : F( ) F( )X X X X      

 1 2F( ) ( ( ), ( ),..., ( )):kX f X f X f X X    Ŧ
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1توابع هدف جديد با 
f  2و

f آل كه وجود ي ايدهنقطه. شوندنشان داده مي
1اي است كه در آنخارجي ندارد نقطه

f  2و
f هر كدام بهترين مقدار را دارند .

فاصلة . نشان داده شده است "ܫ"با  11اين نقطه بصورت شماتيك در شكل 
هر يك از نقاط بهينه كه داراي مختصات  ,

i i
a b 36(باشد مطابق رابطة مي (

در مرحلة آخر مختصات . آيدست ميآل بداز نقطة ايده 11و با توجه به شكل 
آل دارد، به عنوان نقطة بهينه اي كه كوتاهترين فاصله را تا نقطة ايدهنقطه

  .شودپيشنهادي انتخاب مي
)36(   

  سازي چند هدفي عملكرد گرمايي لوله حرارتي بهينه -2- 4
آنچنان كه از نتايج عنوان شده و روابط مورد استفاده براي خواص نانوسيال 
واضح است، كسر حجمي و قطر اين ذرات بر خواص، و متعاقب آن بر عملكرد 

سازي عددي  در واقع نتايج حاصل از مدل. لوله حرارتي تأثيرگذار خواهد بود
دماي دهد كه افزايش كسر حجمي ذرات، سبب كاهش اختلاف نشان مي

اواپراتور و كندانسور و كاهش افت فشار تا مقاديري از كسر حجمي و سپس 
يعني كاهش . باشد اثرات قطر ذرات به صورت معكوس مي. شود افزايش آن مي

قطر ذرات سبب كاهش اختلاف دماي اواپراتور و كندانسور و افزايش افت 
ي نحوه همچنين با توجه به توضيحات بيان شده در مورد. شود فشار مي

عملكرد لوله حرارتي، واضح است كه افت فشار مايع و اختلاف دماي اواپراتور 
در . و كندانسور دو عامل مهم در طراحي و عملكرد لوله حرارتي خواهند بود

واقع از آنجا كه وظيفه لوله حرارتي انتقال حرارت بين اواپراتور و كندانسور 
د بهتر لوله حرارتي خواهد بود و باشد، اختلاف دماي كمتر نشانگر عملكرمي

هاي موجود  همچنين چون افت فشار در قسمت مايع در مقايسه با ساير افت
تواند نقش تعيين باشد، در نتيجه اين افت فشار به تنهايي ميبسيار بيشتر مي

در اين قسمت با در نظر گرفتن . اي در عملكرد لوله حرارتي داشته باشدكننده
ات به عنوان متغيرهاي طراحي و اختلاف دماي كسر حجمي و قطر ذر

اواپراتور با كندانسور و افت فشار مايع به عنوان توابع هدف، با استفاده از 
سازي چند هدفي عملكرد گرمايي لوله  ، بهينهNSGAIIشدة الگوريتم اصلاح

  .حرارتي انجام شده است
باشد، كه نقاط مهم پارتويي نشان دهندة نمودار پارتو مي 12شكل 

در واقع  Cو  A. نيز روي آن مشخص شده است Cو  Bو  Aيعني نقاط 
در صورتي . دآين سازي تك هدفي به دست مي نقاطي هستند كه در بهينه

- به دست مي Cافت فشار مدنظر قرار گيرد نقطه  تنها ،سازي كه در بهينه
گيرد  مدنظر قرار دما اختلافسازي، تنها  آيد و در صورتي كه در بهينه

در صورتي كه هر دو تابع اختلاف دما و افت  .به دست خواهد آمد Aنقطه 
به اي از نقاط  زمان مد نظر قرار داده شوند، مجموعه فشار به صورت هم

يك از نقاط هيچ . دهند آيند كه منحني پارتو را تشكيل ميمي دست
اين مطلب، چنانچه دو  براي درك بهتر. منحني پارتو بر هم برتري ندارند

نقطه از منحني پارتو در نظر گرفته شوند، گرچه نقطه اول از نقطه نظر 
يكي از توابع هدف بسيار مطلوبتر از نقطه دوم باشد، اما نقطه دوم قطعاً از 

رو هيچ  از اين. تر از نقطه اول خواهد بود نقطه نظر تابع هدف ديگر مطلوب
شته و تمام اين نقاط، نقاط بهينه يك از اين نقاط بر هم برتري ندا

اي كه نقطه انتخاب شده روي و انتخاب نقاط به گونه .شوند محسوب مي
خط پارتو باشد، منجر به بهترين تركيب احتمالي پارامترهاي خروجي 

 Bتوان به نقطه بهينه با ايجاد نوعي توازن بين توابع هدف مي. خواهد شد
در واقع مقادير . ورت پذيرفته استرسيد كه اين كار با ايجاد نگاشت ص

توابع هدف براي نقاط بهينه بين صفر و يك نگاشت شده است و سپس 
باشد، بدست آل كه مبدا مينقطه با كمترين فاصله نسبت به نقطه ايده

 .آمده و روي نمودار پارتو نمايش داده شده است
نقاط نشان دهندة مقادير متغيرهاي طراحي و توابع هدف براي  4جدول 

  .باشدمهم پارتويي مي

  مقادير متغيرهاي طراحي و توابع هدف براي نقاط مهم پارتويي 4جدول 
 توابع هدف  متغيرهاي طراحي  

ΔP(Pa)  ΔT(K)  dp(nm)  φ(%)   نقاط   ذرات
03/971  11/6  10  832/19  A 

Al2O3  06/842  75/12  10  603/9  B 
5/763  98/24  30  649/0  C 

  

توابع هدف بر مبناي كسر حجمي، براي ذرات به دست  در ادامه نحوة تغييرات
  .به نمايش در آمده است 13سازي در شكل آمده از بهينه

شود تغييرات توابع هدف بر مبناي كسر حجمي آنچنان كه مشاهده مي
آمده در هاي بدستباشد و كسر حجميمي 12ذرات منطبق با نتايج شكل 

سر حجمي بالا اختلاف دماي كمتر و افت ذرات با ك. اندشده يك بازه پراكنده
سازي، يك و به دليل اين كه در اين روش بهينه. فشار بيشتري خواهند داشت

تواند كسر آيد، طراح با توجه به نياز خود ميبردار از نقاط بهينه بدست مي
حجمي مورد نظر را انتخاب نمايد؛ كه به خوبي مزيت و انعطاف پذيري روش 

تغييرات توابع هدف بر مبناي قطر ذرات بدست . دهدشان ميسازي را نبهينه
  .ترسيم گرديده است 14سازي نيز در شكل آمده از بهينه

طور كه واضح است، انتخاب ذرات با قطر كمتر متناظر با اختلاف همان
در نهايت . دماي كمتر اواپراتور و كندانسور و افت فشار بيشتر مايع خواهد بود

ارائه شده در مورد نحوة تغييرات توابع هدف بر مبناي  با توجه به نتايج
تواند با مد نظر قرار دادن بازة مطلوب براي پارامترهاي طراحي، طراح مي

  .تغييرات كسر حجمي و قطر ذرات، مقدار بهينه خويش را انتخاب نمايد
براي  15نمودار پارتو كه نقاط آزمايش بر آن منطبق شده است، در شكل 

ها واضح است،  چه از شكل چنان. آلومينيوم آورده شده است ذرات اكسيد
نمودار پارتو منطبق بر بهترين تركيب احتمالي پارامترهاي خروجي براي نقاط 

ي صحت مدل استخراج شده و مجموعه دهندهآزمايش خواهد بود، كه نشان
  .باشدمي) پارتو(نقاط بهينه 

  

  
  نمودار پارتو رسم شده بر اساس نقاط نگاشت شده 11شكل 

2 2( 1)i id a b  
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 Al2O3نمودار پارتو نقاط بهينه براي ذرات  12شكل

  

  
  سازيتغييرات توابع هدف بر مبناي كسر حجمي ذرات بدست آمده از بهينه 13شكل 

  گيري نتيجه - 5
هاي حرارتي باعث افزايش  استفاده از نانوسيالات به عنوان سيال عامل در لوله

اما ميزان اين بهبود وابسته به نوع ذرات مورد استفاده . شودملكرد گرمايي آن ميع
  .باشددر نانوسيالات و پارامترهاي وابسته به آنها مانند كسر حجمي و قطر مي

  

  
  سازيتغييرات توابع هدف بر مبناي قطر ذرات بدست آمده از بهينه 14شكل 

  
سازي عددي براي نانوسيال  نمودار پارتو منطبق بر نقاط حاصل از مدل 15شكل

  اكسيد آلومينيوم

پارامترهاي عنوان شده به طور مستقيم اختلاف دماي ديواره اواپراتور و 
كندانسور و همچنين افت فشار مايع را تحت تأثير قرار خواهند داد، به 

ماي اواپراتور و اي كه افزايش كسر حجمي، سبب كاهش اختلاف د گونه



   
  فرد و همكاران محمدحسن شجاعي سازي چند هدفي عملكرد گرمايي لوله حرارتي هنگام استفاده از نانوسيال اكسيد آلومينيومبهينه
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كندانسور و كاهش افت فشار تا مقاديري از كسر حجمي و سپس افزايش آن 
يعني كاهش قطر ذرات . باشداثرات قطر ذرات به صورت معكوس مي. شود مي

در نتيجه يافتن مقادير . گردد سبب كاهش اختلاف دما و افزايش افت فشار مي
ماكزيمم عملكرد ضروري  يابي به بهينه كسر حجمي و قطر ذرات براي دست

سازي عملكرد لوله حرارتي با در نظر گرفتن  در مقاله حاضر به بهينه. نمايد مي
كسر حجمي و قطر ذرات به عنوان متغيرهاي طراحي و اختلاف دماي 
اواپراتور با كندانسور و افت فشار مايع به عنوان توابع هدف پرداخته شده 

با الگوريتم ژنتيك و استفاده  GMDHتوابع بدست آمده از شبكه عصبي . است
. بهينه گرديده و نقاط بهينه پيشنهادي ارائه شده است NSGAIIاز الگوريتم 

درصد تغيير داده شده است و قطر ذرات  20تا  5/0كسر حجمي ذرات در بازة 
كه با  Bهمچنين مقادير متناظر با نقطه بهينه . نانومتر 40تا  10در بازة 

باشد كه در كسر  شت بدست آمده است به اين صورت مياستفاده از روش نگا
نانومتر، به ترتيب اختلاف دما و افت  10درصد و قطر ذرات  603/9حجمي 

نقاط طراحي پيشنهادي حاوي . آيندبه دست مي Pa06/842و  K75/12فشار 
سازي چند هدفي قابل نكات مهمي هستند كه تنها با به كار بردن روش بهينه
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