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کلیدی واژگان ◀

هدفه چند بهینه سازی
اک اصط ضریب

ناسلت عدد
پارتو

نانوسیال

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠۴٫٠١ دریافت: تاریخ
١٣٩٧٫١٠٫٣٠ پذیرش: تاریخ

یده چ ◀

اعداد در تا٠٫١%) ٠) بین حجم کسر با هیبریدی نانوسیال اک اصط ضریب و ناسلت عدد بررس به حاضر مقاله در
ضریب کمینه و ناسلت عدد بیشینه منظور به است. شده پرداخته عددی صورت به (٣٠٠٠ تا ١۴٠) تقریبی رینولدز
مقادیر آوردن بدست برای است. شده استفاده MOPSO وریتم ال از نانوذره حجم کسر و دما در تغییر با اک اصط
تجربی های داده از (RSM) پاسخ سطح روش از نانوذره حجم کسر و دما حسب بر اک اصط ضریب و ناسلت عدد
م یابد. كاهش اك اصط ضریب و افزایش ناسلت عدد رینولدز عدد  افزایش با که دهد م نشان نتایج است. شده استفاده
انتها در است. شده متصل بهینه سازی وریتم ال به (RSM) پاسخ سطح روش بهینه سازی، در هدف توابع ارزیابی منظور به

است. شده ارائه آن با متناظر بهینه نقاط و (pareto-front) پارتو جبهه

مقدمه ١

صنایع در سرعت به بی نظیرشان حرارت هدایت خواص دلیل به نانوسیال ها

سریع توسعه با گذشته دهه ی از بیش کم گرفتند. قرار توجه مورد مختلف

زین جای نانومتر) ١٠٠ تا ١ (بین نانومتر ابعاد در جامد ذرات نانوفناوری،

شد. نامیده نانوسیال آمده بدست سیال شدند. سیال در رومتر می ابعاد با ذرات

استفاده با کمتری فشار افت و بهتر پایداری بالاتر، حرارت رسانندگ ضریب

انتقال مورد در متعددی مطالعات شد. دیده نانومتر ابعاد در جامد ذرات از

نانوسیال لفظ بار اولین [١] است. شده انجام نانوسیال فشار افت و حرارت

در Argonne تحقیقات موسسه در ١٩٩۵ سال در Choi نام به فردی را،

[٢] کرد. استفاده مایع در فلزی جامد ذرات سوسپانسیون های برای ا، آمری

با که است مهندس علوم کاربردترین پر و مهم ترین از ی حرارت انتقال علم

چندین آن اهمیت انرژی مصرف در صرفه جویی و انرژی مدیریت لزوم به توجه

پیدا زیادی کاربردهای خواصشان این دلیل به سیالات نانو م شود. برابر

باشد. برخوردار خاص اهمیت از خواص این بررس شده سبب که کرده اند

بستگ پایه سیال در نانوذرات غلظت به خواص این اینکه علت به همچنین

[٣] است. تنظیم قابل نانوسیال خواص نانوذرات، غلظت تغییر با دارند،

از است. موجود وضعیت های بین در جواب بهترین یافتن هنر بهینه سازی

شده استفاده هزینه ها کاهش و بهره وری افزایش برای بهینه سازی روش های

روش های همان هدفه چند بهینه سازی روش های اصول و ساختار است.

این در هدف توابع و متغیرها تعداد طریق به اما است هدفه تک بهینه سازی

جواب ی نه و بهینه جواب مجموعه ی یافتن برای و یافته افزایش روش ها

بتواند که مفید ارهای راه یافتن مسیر این در م گیرند قرار استفاده مورد بهینه

[۴] است. ارزشمند گردد بهره وری افزایش و انرژی مصرف کاهش موجب

و آلومینیوم آب/ اکسید نانوسیالات روی بر آزمایش هایی انجام با چو و پ

دریافتند م شد، اعمال آن به ثابت شار حرارت که لوله ای در تیتانیوم آب /اکسید

عدد و محلول در نانوذرات حجم کسر افزایش با نانوسیالات این ناسلت عدد

ه زمانی شد مشاهده نیز نتیجه گیری ها سایر از م یابد. افزایش جریان رینولدز

حرارت انتقال ضریب است، درصد ٠٫١٣ محلول در نانوذرات حجم کسر

ن مم دلیل است. خالص آب برای موجود مقدار از کمتر درصد ١٢ نانوسیال

آب به نسبت بالاتری وزیته ویس سوسپانسیون که است این رفتار این برای

[٢] است. داشته ذرات بالای حجم کسر برای مخصوصا خالص

که لوله ای در را نانوسیالات در جابجایی روش به حرارت انتقال ل و زوآن

حدود در افزایش افراد این کردند بررس داشت قرار ثابت حرارت شار تحت

گزارش آب به نسبت نانوسیال جابجایی حرارت انتقال ضریب در درصد  ٣٩

در را آلومینا اکسید آب/ نانوسیال در حرارت انتقال دینگ و ون [۵] کردند.

حضور در گرفتند نتیجه و کردند بررس متلاطم جریان شرایط تحت لوله ای

افزایش این م کند. پیدا افزایش آب جابجایی حرارت انتقال ضریب نانوذرات

و زینال [٢] شد. گزارش آن قسمت  های سایر از بیش لوله ورودی بخش در

اکسید آب/ نانوسیالات جابجایی حرارت انتقال ضریب بررس با اران هم

تحت و دیواره در ثابت دمای دارای که لوله ای در مس اکسید آب/ و آلومینیوم

آب به فلزی اکسید نانوذرات افزودن دریافتند داشت، قرار آرام جریان شرایط
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[۶] م شود. ناسلت عدد و جابجایی حرارت انتقال ضریب بهبودی سبب

لوله در متلاطم شرایط تحت را مس آب/ نانوسیال حرارت رفتار ل و زوآن

قابل بطور نانوسیال، این توسط حرارت انتقال دادند نشان و کردند بررس

م یابد. افزایش توجه

نانوسیالات زمینه در بی شماری تحقیقات فعالیت های شاهد گذشته دهه

تعیین به مطالعات این اعظم بخش است. بوده آنها حرارت رد عمل تعیین و

ضریب ، استاتی شرایط در موثر حرارت هدایت قبیل از حرارت شاخص های

اختصاص فاز تغییر با همراه حرارت انتقال ضریب و جابجایی حرارت انتقال

افزایش طریق از نانوسیالات زمینه در بیشتر تحقیقات انجام است. یافته

حرارت هدایت با ارتباط در نوین علوم به دستیابی به منجر ذرات، تحرک

هدایت ضریب تعیین برای که اه آزمایش مطالعات از بسیاری م  شود.

که مدل هنوز که م دهند نشان گرفته اند انجام نانوسیالات در موثر حرارت

ارائه کند پیش گویی دقیق را سوسپانسیون محلول های حرارت هدایت بتواند

[٧] است. نشده

منحصر خواص از گرفتن بهره نانوسیالات توسعه و تحقیق از کل اهداف

انتقال رد عمل و انتقال خواص م توان ترتیب بدین است. نانوذرات بفرد

ارتقاء جهت را نانوسیال فن آوری و نمود طبقه بندی را نانوسیالات حرارت

تلاش های عل رغم داد. گسترش متداول سیالات سایر حرارت خواص

نانوسیالات در حرارت انتقال افزایش در درگیر انیسم های م هنوز متعدد،

نانوسیالات تهیه جهت تلاش ها رو این از مانده اند. باق ناشناخته بصورت

ادامه همچنان شده استفاده متفاوت ابعاد با و گوناگون نانوذرات از آنها در که

بطور مس اکسید آب/ و آلومینیوم اکسید آب/ نانوسیالات بین این در دارد.

به حاضر مقاله در [١۵] م گیرد. قرار استفاده مورد محققان توسط گسترده

١۴٠) دماهای در تغییر با اک اصط ضریب کمینه و ناسلت عدد بیشینه منظور

وریتم ال از نانوسیال (%١/٠ تا ٠) حجم کسر و کلوین درجه (٣٠٠٠ تا

ضریب مقادیر آوردن بدست برای است. شده استفاده MOPSO بهینه سازی

سطح روش از نانوسیال حجم کسر و دما حسب بر ناسلت عدد و اک اصط

از استفاده با مدل سازی است. شده استفاده تجربی داده های (RSM) پاسخ

هدف تابع عنوان به حاصله نتایج و گرفته صورت (RSM) پاسخ سطح روش

است. شده داده بهینه سازی وریتم ال به

نانوسیالات خواص ٢

مقدارشان پایه، سیال به نانوذرات افزودن با که سیال ترموفیزی خاصیت

هدایت ضریب وزیته، ویس ، ال چ از: عبارتند خواص این م کند. تغییر

افزودن اثر مورد در متفاوت نظرات مختلف محققان ویژه. گرمای و حرارت

افزودن کل طور به اما کرده اند بیان خواص این مقادیر روی بر نانوذرات

خاصیت این که م شود ویژه گرمای جز به خواص این افزایش باعث نانوذرات

از مختلف عوامل به افزایش این درصد م یابد. کاهش نانوذرات افزودن با

دما و پایه سیال خواص نانوذرات، خواص نانوذرات، حجم درصد جمله

پیدا زیادی کاربردهای خواصشان این دلیل به سیالات نانو دارد. بستگ

باشد. برخوردار خاص اهمیت از خواص این بررس شده سبب که کرده اند

بستگ پایه سیال در نانوذرات غلظت به خواص این اینکه علت به همچنین

[١۶] است. تنظیم قابل نانوسیال خواص نانوذرات، غلظت تغییر با دارند،

اک اصط ضریب ٣

نیروی بر بخش عمودی نیروی مقدار از است عبارت اک اصط ضریب

با است. ثابت ماده هر اک اصط ضریب کولمب نظریه طبق اک. اصط

عوامل به اک اصط ضریب م دهد نشان شده انجام آزمایشهای وجود این

غیره و بارگذاری چرخه های تعداد دما، لغزش، سرعت تماس، فشار جمله از

[١٧] دارد. بستگ

ناسلت عدد ۴

نسبت مبین حرارت انتقال در که م باشد بعد بدون عدد ی ناسلت عدد

از یافته انتقال گرمای به جابجایی) (یا همرفت طریق از یافته انتقال گرمای

(Nu) نماد با که عدد این م باشد. سیستم مرز در ( هدایت (یا رسانش طریق

[١٨] شد. داده نشان

PSO وریتم ال ۵

رفتار روی از که است اجتماع جستجوی وریتم ال ی PSO وریتم ال

Eberhart به ٢٠٠٢ سال در است. شده مدل پرندگان دسته های اجتماع

غیر جستجوی روش ی عنوان PSO توسط بار اولین برای Kennedy و

جمع دسته حرکت از وریتم ال این گشت مطرح تابع سازی بهینه برای قطع

این ابتدا در است. شده گرفته الهام باشند م غذا دنبال به که پرندگان

تغییر و پرندگان همزمان پرواز بر حاکم وهای ال کشف منظور به وریتم ال

،PSO در شد. گرفته کار به دسته بهینه ی ل ش تغییر و آنها مسیر ناگهان

جستجو فضای در ذرات ان م تغییر م شوند. جاری جستجو فضای در ذرات

موقعیت بنابراین است. انشان همسای و خودشان دانش و تجربه تأثیر تحت

نتیجه ی م گذارد. اثر ذره ی جستجوی ونگ چ روی ذرات توده ر دی

سمت به ذرات که است جستجویی فرایند اجتماع رفتار این مدل سازی

بدست دانش مبنای بر و م آموزند ر دی ی از ذرات م کنند. میل موفق نواح

اصل این بر PSO کار اساس م روند خود ان همسای بهترین سمت به آمده

توجه با جستجو فضای در را خود ان م ذره هر لحظه هر در که است استوار

کل در که ان م بهترین و است گرفته قرار آن در تاکنون که ان م بهترین به

[١٣] م کند. تنظیم دارد، وجود همسای اش

ذرات ازدحام بهینه سازی وریتم ال مراحل ۶

(PSO)

موقعیت با ذرات از جمعیت یك به اولیه مقدار دادن : اولیه ده مقدار .١

جستجو فضای در D ابعاد در تصادف های سرعت و ها

جمعیت این در ذره هر شایستگ برای تخمین زدن تخمین: .٢

به حرکت و (١) رابطه با ذره هر سرعت محاسبه رسان : روز به .٣

٣٧
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نانوسیال اک اصط ضریب و ناسلت عدد بر موثر پارامترهای مورد در گرفته صورت تحقیقات از برخ خلاصه :١ جدول

Author(s) Nanofluid Characteristic Parameters Methods Years

Akbarinia [8] nanofluid flow friction factor and
Nusselt number

Impacts of nanofluid flow on
skin friction factor and Nusselt
number in curved tubes with

constant mass flow

RSM 2008

Zhou et al. [9] microchannel heat wavy channel

Design of microchannel heat
sink with wavy channel and its
time-efficient optimization with

combined RSM and FVM
methods

RSM 2016

Milani et al. [10] heat exchanger
filled

combined heat
transfer

Two phase simulation and
sensitivity analysis of effective
parameters on combined heat

transfer and pressure drop in a
solar heat exchanger filled with

nanofluid by RSM

RSM 2016

Iranmanesh et al. [11] graphene
nanoplatelets

viscosity and
thermal

conductivity

Evaluation of viscosity and
thermal conductivity of
graphene nanoplatelets

nanofluids through a combined
experimental–statistical

approach using RSM

RSM 2016

Hemmat et al. [12] ND-Co3O4
viscosity and

thermal
conductivity

The optimization of viscosity
and thermal conductivity in

hybrid nanofluids prepared with
magnetic nanocomposite of
nanodiamond cobalt-oxide

(ND-Co3O4) using NSGA-II
and RSM

NSGA-II
and RSM 2016

Huang et al. [13] ultrasound ultrasound-assisted

RSM and ANN modeling-based
optimization approach for the

development of
ultrasound-assisted liposome

encapsulation of piceid

RSM and
ANN 2017

Ohale et al. [14] alumina factor evaluation

Optimal factor evaluation for
the dissolution of alumina from

Azaraegbelu clay in acid
solution using RSM and ANN

comparative analysis

RSM and
ANN 2017

(٢) رابطه اساس بر بعدی )موقعیت
xi,best
j [t]− xi

j [t]
)
+ c٢ + r٢

(
xg,best
j [t]− xi

j [t]
)

(١)

xi
j [t+ ١] = xi

j [t] + vij [t+ ١] (٢)

برسد شده معین توقف معیار یك به اگر وریتم ال متوقف کردن خاتمه :  .۴

٢ مرحله به رفتن این صورت غیر در

روش های ر دی به نسبت PSO مزایای ٧

بهینه سازی

مثل ریاض سنگین عملیات به نیازی و است صفر مرتبة روش یك •

ندارد. احتیاج گرادیان گیری

شده) توزیع محاسبات از (استفاده است. جمعیت بر مبتن روش یك •

دارد. قابل قبول محاسبات بار •

دارد. سریع نسبتاً رایی هم •

تکامل وریتم های ال با PSO مقایسه ی ٨

وجود انتخاب عملیات PSO در تکامل وریتم های ال خلاف بر •

حذف )پاسخ ها( ذرات از ی هیچ که معناست بدان این ندارد.

م کند. تغییر ذره هر مقدار تنها و نم شوند

نم کند. استفاده نسل بقای اصل از PSO •

ندارد. وجود PSO در (Cross Over) جواب ها ترکیب عمل •

دارد. وجود نوع به (Mutation) جهش عمل نیز PSO در •

کم به را سراسری و محل جستجوی بین نسبت PSO در م توان •

[١٩] کرد. مشخص وزن ها

MOPSO وریتم ال ٩

(MOPSO) چندهدفه ذرات ازدحام بهینه سازی وریتم ال

اولیه جمعیت ایجاد .١

Rep در آن ها کردن ذخیره و جمعیت نامغلوب اعضای جداکردن .٢

٣٨
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شده کشف هدف فضای جدول بندی .٣

خود حرکت و م کند انتخاب رهبر ی Rep اعضای میان از هرذره .۴

م دهد. انجام را

م شود. روز به ذرات از هرکدام شخ خاطره بهترین .۵

م شوند. اضافه Rep به فعل جمعیت نامغلوب اعضای .۶

م کنیم. حذف را Rep مغلوب اعضای .٧

اعضای باشد، شده تعیین ظرفیت از بیش Rep اعضای تعداد اگر .٨

م کنیم. حذف را اضاف

غیر در و برگردید (٣) به نشد ه اند، محقق خاتمه شرایط که صورت در .٩

[١۶] (پایان). صورت این

پاسخ سطح متولوژی ١٠

به آماری و ض ریا تکنی های از مجموعه ای (RSM) پاسخ سطح روش

است. چندجمله ای مدل های با تجربی داده های انطباق منظور

مطرح تجربی سازی مدل روش های از ی عنوان به پاسخ سطح روش

آزمایش ها طراح در بررس ردهای روی از ی پاسخ، سطح روش است.

از استفاده با تا م شود سع پاسخ سطح روش در است. وابسته علوم و

،(Interactions)برهم کنش ها تخمین برای راه مناسب، آزمایش طرح ی

شود. یافته مطالعه مورد پاسخ سطح موضع ل ش حت و دوم درجه اثرات

مهم ترین شان از که م شوند دنبال جدی طور به خاص اهداف میان این در

ضعف نقاط و لات مش رفع بهینه، ورودی های یافتن با فرایند بهبود به م توان

در مهم مفهوم پایدارسازی اینجا در کرد. اشاره آن پایدارسازی و فرایند

غیر کنترل یا ثانویه متغیرهای اثرات کردن حداقل به که است کیفیت آمار

[٢٠] م کند. دلالت ( (اغتشاش

PSO فلوچارت :١ ل ش

MOPSO فلوچارت :٢ ل ش

RSM روش مزایای ١١

م کند. تحیلل و دیده خوبی به را پارامترها بین کنش برهم •

بهینه سازی و خواص آنالیز برای م تواند سوم و دوم درجه مدل های از •

یرد. ب کم

ورودی، متغیرهای بین درون یابی با که است آماری روش این در •

م شود. تعیین بهینه مقادیر

دریافت نیز را کیف متغیرهای م تواند ، RSM آزمایش طراح روش •

[٢١] یرد. ب کار به خواص بهینه سازی و آنالیز در و کند

٣٩
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Analysis of variance (ANOVA) for Friction Sample 2 :٢ جدول
factor

Source Adj SS Df Adj MS F P
Model 1.47 13 0.11 98.76 2.51107E − 054

φ 1.430E − 003 1 1.430E − 003 1.25 0.26667
Re 0.34 1 0.34 299.67 3.46347E − 033
φRe 2.718E − 003 1 2.718E − 003 2.37 0.1267
φ2 7.561E − 005 1 7.561E − 005 0.066 0.7979
Re2 0.23 1 0.23 199.01 2.00406E − 0026
φ2R 1.117E − 004 1 1.117E − 004 0.097 0.7556
φRe2 4.185E − 003 1 4.185E − 003 3.65 0.0588
φ3 3.743E − 005 1 3.743E − 005 0.033 0.8570
Re3 0.17 1 0.17 144.79 8.64685E − 022

φ2Re2 1.565E − 003 1 1.565E − 003 1.36 0.2454
φ3Re 3.015E − 005 1 3.015E − 005 0.026 0.8715
φRe3 3.264E − 003 1 3.264E − 003 2.84 0.0946
φ4 0.000 0
Re4 0.13 1 0.13 112.82 1.45576E − 018

Residual error 0.13 110 1.148E − 003
Total 1.60 123

Standard deviation = 0.034.
Predicted residual error of sum of squares (PRESS) = 0.19.
R2 (Adequate) = 43.821%R2 (Predicted) = 0.8782%R2 (Adjusted) = 0.9118%.

Analysis of variance (ANOVA) for Nusselt Sample 2 :٣ جدول

Source Adj SS Df Adj MS F P
Model 593.26 13 45.64 846.87 4.84155E − 061

φ 1.298E − 003 1 1.298E − 003 0.024 0.8772
Re 0.20 1 0.20 3.66 0.0606
φRe 0.45 1 0.45 8.27 0.0056
φ2 5.590E − 003 1 5.590E − 003 0.10 0.7485
Re2 0.037 1 0.037 0.68 0.4133
φ2R 1.32 1 1.32 24.44 6.88554E − 006
φRe2 3.80 1 3.80 70.56 1.31233E − 011
φ3 7.615E − 003 1 7.615E − 003 0.14 0.7084
Re3 0.011 1 0.011 0.20 0.6581

φ2Re2 5.05 1 5.05 93.78 1.00598E − 013
φ3Re 1.36 1 1.36 25.31 5.01964E − 006
φRe3 0.077 1 0.077 1.43 0.2361
φ4 0.000 0
Re4 9.218E − 004 1 9.218E − 004 0.017 0.8964

Residual error 3.13 58 0.054
Total 596.38 71

Standard deviation = 0.023.
Predicted residual error of sum of squares (PRESS) = 6.97.
R2 (Adequate) = 116.287%R2 (Predicted) = 0.9883%R2 (Adjusted) = 0.9936%.

(الف)

(ب)

(ب) اک اصط ضریب (الف) وزن باقیمانده در نرمال شده پیش بین نمودار :٣ ل ش
ناسلت عدد

۴٠



۴٣– ٩۶ صفحات ،١٢٢ شماره ،٢٧ سال ، انی م ارانمهندس هم و پطرودی مسلم امین

(الف)

(ب)

عدد (ب) اک اصط ضریب (الف) شده پیش بین تجربی نتایج مقایسه :۴ ل ش
ناسلت

اک اصط ضریب در پاسخ سطح روش بعدی ٣ گراف :۵ ل ش

ناسلت عدد در پاسخ سطح روش بعدی ٣ گراف :۶ ل ش

NSGA II روش به چندهدفه بهینه سازی نتایج :٧ ل ش

۴١
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پارتو جبهه بهینه نتایج :٨ ل ش

Analysis of variance (ANOVA) for Fric- در اک اصط ضریب :۴ جدول
tion Sample 3 factor

Source Adj SS Df Adj MS F P
Model 2.72 13 0.21 94.91 1.74414E − 058

φ 8.104E − 009 1 8.104E − 009 3.678E − 006 0.9985
Re 0.74 1 0.74 336.83 2.09171E − 037
φRe 1.132E − 003 1 1.132E − 003 0.51 0.4748
φ2 5.542E − 004 1 5.542E − 004 0.25 0.6169
Re2 0.50 1 0.50 226.07 6.77035E − 030
φ2R 2.695E − 004 1 2.695E − 004 0.12 0.7272
φRe2 5.824E − 003 1 5.824E − 003 2.64 0.1065
φ3 6.192E − 004 1 6.192E − 004 0.28 0.5970
Re3 0.36 1 0.36 163.80 1.52656E − 024

φ2Re2 1.447E − 003 1 1.447E − 003 0.66 0.4192
φ3Re 4.113E − 004 1 4.113E − 004 0.19 0.6665
φRe3 6.592E − 003 1 6.592E − 003 2.99 0.0862
φ4 0.000 0
Re4 0.28 1 0.28 125.95 1.09391E − 020

Residual error 0.28 126 2.204E − 003
Total 3.00 139

Standard deviation = 0.047.
Predicted residual error of sum of squares (PRESS) = 0.42.
R2 (Adequate) = 45.796%R2 (Predicted) = 0.8588%R2 (Adjusted) = 0.8978%.

Analysis of variance (ANOVA) for Nusselt Sample 3 :۵ جدول

Source Adj SS Df Adj MS F P
Model 1857.77 13 142.91 133.27 5.94922E − 044

φ 0.32 1 0.32 0.30 0.5868
Re 0.47 1 0.47 0.44 0.5082
φRe 0.93 1 0.93 0.87 0.3552
φ2 0.35 1 0.35 0.33 0.5693
Re2 0.065 1 0.065 0.060 0.8065
φ2R 1.29 1 1.29 1.20 0.2771
φRe2 17.42 1 17.42 16.24 0.0001
φ3 0.35 1 0.35 0.32 0.5716
Re3 2.336E − 003 1 2.336E − 003 2.178E − 003 0.9629

φ2Re2 19.96 1 19.96 18.62 5.14792E − 005
φ3Re 1.21 1 1.21 1.12 0.2926
φRe3 0.027 1 0.027 0.026 0.8733
φ4 0.000 0
Re4 0.018 1 0.018 0.017 0.8964

Residual error 75.06 70 1.07
Total 1932.83 83

Standard deviation = 1.04.
Predicted residual error of sum of squares (PRESS) = 146.67.
R2 (Adequate) = 48.176%R2 (Predicted) = 0.9241%R2 (Adjusted) = 0.9540%.

(الف)

(ب)

(ب) اک اصط ضریب (الف) وزن باقیمانده در نرمال شده پیش بین نمودار :٩ ل ش
ناسلت عدد

۴٢



۴٣– ٩۶ صفحات ،١٢٢ شماره ،٢٧ سال ، انی م ارانمهندس هم و پطرودی مسلم امین

(الف)

(ب)

عدد (ب) اک اصط ضریب (الف) شده پیش بین تجربی نتایج مقایسه :١٠ ل ش
ناسلت

اک اصط ضریب در پاسخ سطح روش بعدی ٣ گراف :١١ ل ش

ناسلت عدد در پاسخ سطح روش بعدی ٣ گراف :١٢ ل ش

NSGA II روش به چندهدفه بهینه سازی نتایج :١٣ ل ش

پارتو جبهه بهینه نتایج :١۴ ل ش

۴٣



۴٣– ٩۶ صفحات ،١٢٢ شماره ،٢٧ سال ، انی م ارانمهندس هم و پطرودی مسلم امین

Analysis of variance (ANOVA) for Friction Sample 4 :۶ جدول
factor

Source Adj SS Df Adj MS F P
Model 1.72 13 0.13 85.23 2.36939E − 047

φ 8.487E − 003 1 8.487E − 003 5.47 0.0213
Re 0.42 1 0.42 269.11 7.35009E − 030
φRe 0.012 1 0.012 7.68 0.0067
φ2 2.520E − 004 1 2.520E − 004 0.16 0.6877
Re2 0.29 1 0.29 187.89 1.62455E − 024
φ2R 2.516E − 004 1 2.516E − 004 0.16 0.6880
φRe2 0.013 1 0.013 8.10 0.0054
φ3 6.390E − 005 1 6.390E − 005 0.041 0.8396
Re3 0.21 1 0.21 138.46 1.87995E − 020

φ2Re2 0.011 1 0.011 7.36 0.0079
φ3Re 3.615E − 006 1 3.615E − 006 2.331E − 003 0.9616
φRe3 9.890E − 004 1 9.890E − 004 0.64 0.4264
φ4 0.000 0
Re4 0.17 1 0.17 107.05 2.14266E − 017

Residual error 0.15 98 1.551E − 003
Total 1.87 111

Standard deviation = 0.039.
Predicted residual error of sum of squares (PRESS) = 0.24.
R2 (Adequate) = 40.347%R2 (Predicted) = 0.8697%R2 (Adjusted) = 0.9080%.

Analysis of variance (ANOVA) for Nusselt Sample 4 :٧ جدول

Source Adj SS Df Adj MS F P
Model 2260.46 13 173.88 1373.78 8.67017E − 079

φ 2.83 1 2.83 22.38 1.1258E − 005
Re 0.90 1 0.90 7.09 0.0096
φRe 11.03 1 11.03 87.17 6.40697E − 014
φ2 3.22 1 3.22 25.47 3.41076E − 006
Re2 1.20 1 1.20 9.50 0.0029
φ2R 33.37 1 33.37 263.68 1.94678E − 025
φRe2 23.67 1 23.67 186.97 1.89298E − 021
φ3 3.20 1 3.20 25.25 3.71071E − 006
Re3 1.18 1 1.18 9.36 0.0031

φ2Re2 22.28 1 22.28 175.99 8.79805E − 021
φ3Re 34.03 1 34.03 268.82 1.13719E − 025
φRe3 1.99 1 1.99 15.75 0.0002
φ4 0.000 0
Re4 1.22 1 1.22 9.61 0.0028

Residual error 8.86 70 0.13
Total 2269.32 83

Standard deviation = 0.36.
Predicted residual error of sum of squares (PRESS) = 14.92.
R2 (Adequate) = 149.977%R2 (Predicted) = 0.9934%R2 (Adjusted) = 0.9954%.

(الف)

(ب)

اک اصط ضریب (الف) وزن باقیمانده در نرمال شده پیش بین نمودار :١۵ ل ش
ناسلت عدد (ب)

۴۴



۴٣– ٩۶ صفحات ،١٢٢ شماره ،٢٧ سال ، انی م ارانمهندس هم و پطرودی مسلم امین

(الف)

(ب)

عدد (ب) اک اصط ضریب (الف) شده پیش بین تجربی نتایج مقایسه :١۶ ل ش
ناسلت

اک اصط ضریب در پاسخ سطح روش بعدی ٣ گراف :١٧ ل ش

ناسلت عدد در پاسخ سطح روش بعدی ٣ گراف :١٨ ل ش

NSGA II روش به چندهدفه بهینه سازی نتایج :١٩ ل ش

۴۵
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پارتو جبهه بهینه نتایج :٢٠ ل ش

Analysis of variance (ANOVA) for Friction Sample 5 :٨ جدول
factor

Source Adj SS Df Adj MS F P
Model 2.43 13 0.19 30.67 9.17218E − 032

φ 0.048 1 0.048 7.93 0.0057
Re 0.73 1 0.73 120.36 9.87568E − 020
φRe 0.029 1 0.029 4.69 0.0324
φ2 0.034 1 0.034 5.64 0.0191
Re2 0.53 1 0.53 86.60 8.80298E − 016
φ2R 0.022 1 0.022 3.69 0.0572
φRe2 9.074E − 003 1 9.074E − 003 1.49 0.2247
φ3 0.033 1 0.033 5.34 0.0226
Re3 0.39 1 0.39 64.82 7.34564E − 013

φ2Re2 8.258E − 003 1 8.258E − 003 1.36 0.2466
φ3Re 0.020 1 0.020 3.20 0.0760
φRe3 6.207E − 004 1 6.207E − 004 0.10 0.7501
φ4 0.000 0
Re4 0.31 1 0.31 50.90 8.46821E − 011

Residual error 0.72 118 6.091E − 003
Total 3.15 131

Standard deviation = 0.078.
Predicted residual error of sum of squares (PRESS) = 1.08.
R2 (Adequate) = 24.555%R2 (Predicted) = 0.6553%R2 (Adjusted) = 0.7464%.

Analysis of variance (ANOVA) for Nusselt Sample 5 :٩ جدول

Source Adj SS Df Adj MS F P
Model 1102.31 13 84.79 550.59 8.11295E − 059

φ 1.17 1 1.17 7.59 0.0077
Re 0.32 1 0.32 2.06 0.1559
φRe 3.31 1 3.31 21.47 1.89189E − 005
φ2 2.09 1 2.09 13.58 0.0005
Re2 0.65 1 0.65 4.23 0.0440
φ2R 15.40 1 15.40 100.00 1.4908E − 014
φRe2 13.44 1 13.44 87.26 1.93909E − 013
φ3 2.16 1 2.16 14.03 0.0004
Re3 0.84 1 0.84 5.44 0.0229

φ2Re2 13.49 1 13.49 87.61 1.8037E − 013
φ3Re 16.27 1 16.27 105.65 5.10478E − 015
φRe3 0.59 1 0.59 3.83 0.0549
φ4 0.000 0
Re4 0.98 1 0.98 6.38 0.0141

Residual error 9.55 62 0.15
Total 1111.86 75

Standard deviation = 0.39.
Predicted residual error of sum of squares (PRESS) = 19.89.
R2 (Adequate) = 84.839%R2 (Predicted) = 0.9821%R2 (Adjusted) = 0.9896%.

(الف)

(ب)

اک اصط ضریب (الف) وزن باقیمانده در نرمال شده پیش بین نمودار :٢١ ل ش
ناسلت عدد (ب)

۴۶
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(الف)

(ب)

عدد (ب) اک اصط ضریب (الف) شده پیش بین تجربی نتایج مقایسه :٢٢ ل ش
ناسلت

اک اصط ضریب در پاسخ سطح روش بعدی ٣ گراف :٢٣ ل ش

ناسلت عدد در پاسخ سطح روش بعدی سه گراف :٢۴ ل ش

NSGA II روش به چندهدفه بهینه سازی نتایج :٢۵ ل ش

پارتو جبهه بهینه نتایج :٢۶ ل ش

۴٧
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(ANOVA) واریانس تحلیل ١٢

در میانگین بررس به که است آماری مدل های از مجموعه ای واریانس تحلیل

گروه) چند بین یا گروه ی در واریانس (مثل آنها به وابسته توابع و گروه ها

اجزاء به تصادف متغیر ی از آمده بدست واریانس روش این در م پردازد.

برای اطمینان قابل روش م شوند تقسیم هستند واریانس منابع که تری کوچ

ساده ترین در است. واریانس آنالیز کار بردن به داده ها انطباق کیفیت بررس

برابری میانگین  های که م کند فراهم را آماری آزمون ANOVA آن، ل ش

را (t-test) استیودنت ت آزمون نتیجه در و م آزماید، را متفاوت گروه های

[٢٢] م دهد. تعمیم گروه دو از بیش به

نتایج ١٣

مقادیر با و مرحله چند در نظر مورد وریتم ال بهینه نتایج به دست یابی منظور به

ارائه و اجرا بار ١۵ تکرار تعداد و عضو ۵٠ جمعیت اعضای تعداد مختلف

پنجم، اول، جبهه در نتایج بهینه سازی روند مقایسه منظور به است. شده

با ناسلت عدد مقاله این در است. شده ارائه بهینه سازی پارتو جبهه و دهم

این م یابد. بهبود رینولدز عدد همچنین و نانوذرات حجم غلظت افزایش

اختلاط تقویت همچنین و نانوسیال بالاتر مؤثر حرارت هدایت دلیل به افزایش

داده های (RSM) پاسخ سطح روش از استفاده با ادامه در م باشد. نانوذرات

عدد بهینه نقاط م توان آمده بدست منحن کم به است. شده استخراج آن

داشت. دست در را آن با معادل اک اصط ضریب و ناسلت

گیری نتیجه ١۴

افزایش و اک اصط ضریب کاهش برای سیال نانو بهینه سازی تحقیق از هدف

تجربی داده های و هدف توابع تعیین با بهینه سازی این است. ناسلت عدد

پاسخ سطح روش ارگیری ب و سیال نانو ناسلت عدد و اک اصط ضریب

ورودی داده های روند تولید با پاسخ سطح روش تحقیق این در شد. انجام

ضریب تعیین به تا٠٫١%) حجم (٠ کسری و (٣٠٠٠ تا ١۴٠) رینولدز عدد

شده تعریف هدف توابع و متغیرها از بعد پرداخت. ناسلت عدد و اک اصط

ضریب جواب های و شده انجام هدفه چند سازی بهینه ، MOPSO روش در

که م دهد نشان نتایج شده اند. معرف پارتو جبهه در ناسلت عدد و اک اصط

بهبود رینولدز عدد همچنین و نانوذرات حجم غلظت افزایش با ناسلت عدد

همچنین و نانوسیال بالاتر مؤثر حرارت هدایت دلیل به افزایش این م یابد.

که نقاط این آمده، بدست نتایج میان در م باشد. نانوذرات اختلاط تقویت

بهترین عنوان به اک، اصح ضریب کمترین و ناسلت عدد بیشترین دارای

شده اند. انتخاب نقطه
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