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شبکه  و یو با استفاده از روش برازش منحن ،یشگاهيآزما جيمقاله، بر اساس نتا نيدر ا

انولوله ن الینانوس یحرارت تيهدا بيها بر ضرنانولوله یاثر دما و کسر حجم یمصنوع یعصب

 از کسر یبه صورت تابع قیرابطه دق کيشد.  یآب بررس-چند جداره عامل دار یکربن

ه شبک نیارائه شد. همچن الینانوس یحرارت تيهدا بيضر ینیب شیپ یو دما برا یحجم

 شد. در یطراح لیانانوس یحرارت تيهدا بيضر یبه منظور مدلساز یمختلف یعصب یها

 به یحرارت تيهدا بيو ضر یورود یرهایبه عنوان متغ یها دما و کسر حجمشبکه نيا

خطا  گرفتن حداقل ظربا در ن نهیبه یدر نظر گرفته شد. شبکه عصب یخروج ریعنوان متغ

شبکه  نشان داد که هاسهيبه دست آمد. مقا الینانوس یحرارت تيهدا بيضر ینیب شیدر پ

 نیخمدر ت ینسبت به روش برازش منحن یترقیدق ینیب شیپ تواندیم یمصنوع یعصب

 یه تجربنشان داد که رابط جينتا نیارائه کند. همچن الینانوس نيا یحرارت تيهدا بيضر

 است. یدقت قابل قبول یدارا یروش برازش منحن لهیبه وس هارائه شد

 

 واژگان كلیدي:

 ،مدلسازی

 ،یشبکه عصب

 ،یحرارت تيهدا

 ،یرابطه تجرب

 ،الینانوس

 .چند جداره ینالوله کربن

 

 

 

 1مقدمه-1

در  یدیکل ینقش کولیگل لنیمانند آب، روغن و ات یعاتيما

 یندهايفرا رینظ یمهندس یاز کاربردها یاریبس

 یکارخنک یهاستمیو س یحرارت یهامبدل ،یگرختهير

 بيبودن ضر نيیپا لیدارند. به دل یکیالکترون زاتیتجه

 شيبا هدف افزا یاديز یهاروش عاتيما نيا یحرارت تيهدا

از  یکيها به کار گرفته شده اند. آن حراتانتقال  بيضر

افزودن  عات،يما نيانتقال حرات ا بيبهبود ضر یهاروش

[ 1] یبار توسط چو نیهاست که اولنانوذرات جامد به آن

از دانشمندان  یاریبه کار گرفته شد. بس 1995در سال 

 یحرارت تيهدا بيضر یریگدر اندازه یمتعدد یهاشيآزما

 بياند که ضرها گزارش کردهاند. آنداده مانجا الاتینانوس

                                                 
                 m.hemmatesfe@gmail.com  :الکترونیک نويسنده مسئول* پست 

 ايران، گروه مهندسی مکانیک، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ياراستاد. 1

 راني، ااصفهاننخبگان،  باشگاه پژوهشگران جوان و ،خمینی شهرواحد  ،یدانشگاه آزاد اسلام. 2

به دما، شکل و اندازه نانوذرات،  الاتینانوس یحرارت تيهدا

تا  2دارد ] یبستگ هيپا الینانوذرات و نوع س یکسر حجم

 یریگاندازه یبرا ازیمورد ن یهاشيکه آزما يی[. از آنجا10

و  ریگوقت ینديفرا الاتینانوس یحرارت تيهدا بيضر

از پژوهشگران تلاش کردند تا  یاست، تعداد برنهيهز

 الاتینانوس یحرارت تيهدا بيضر نیتخم یبرا یروابط

چون  توانیپژوهشگران م نيمختلف ارائه کنند. از جمله ا

[، 13[، واجها و داس ]12و پترسون ] ی[، ل11و همکاران ]

[، 15[، تنگ و همکاران ]14] ززيسوک و ونگوتانگدانگ

[، 17، طغرايی و همکاران ][16] ارانقنبرپور و همک

و  [19[، سربلوک زاده و همکاران ]18]مهر و افرند سلطانی

 [ را نام برد. 20همت و همکاران ]
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جود و نرم افزار به و وتریکه در علوم کامپ يیهاشرفتیپ با

محاسبات  یهاروش یریآمده است، پژوهشگران با بکارگ

(، ANN) یمصنوع یعصب یهاشبکه رینظ ینرم افزار

 بيضرکردند  یسع کیژنت یهاتميو الگور یمنطق فاز

 نیکنند. در هم یرا مدلساز الاتینانوس یحرارت تيهدا

 ی[ با استفاده از شبکه عصب21و همکاران ] یراستا، پاپر

 یمختلف را مدلساز الاتینانوس یحرارت تيهدا بيضر

 یها[ ابتدا با روش22کردند. حجت و همکاران ]

مختلف  الاتینانوس یحرارت تيهدا بيضر یشگاهيآزما

و  ومیتانیت دیاکسید وم،ینیآلوم دینانوذرات اکس یحاو

بکه با استفاده از ش پسکردند. س یریمس را اندازه گ دیاکس

را مدل کردند.  یشگاهيحاصل از کار آزما جينتا یعصب

 یرهاینانوذرات را به عنوان متغ یدما و کسر حجم شانيا

 ریرا به عنوان متغ الینانوس یحرارت تيهدا بيو ضر یورود

[ دو شبکه 23در نظر گرفتند. لونگو و همکاران ] یخروج

 یحاو الاتینانوس یحرارت تيهدا بيضر نییتع یبرا یعصب

کردند.  شنهادیپ ومیتانیت دیاکس یو د ومینیآلوم دیاکس

و قطر  یعبارت بودند از: دما، کسر حجم یورود یرهایمتغ

 ران[ و افرند و همکا24] همت و همکاران راًیاخنانوذرات. 

 تيهدا بيضر یمتفاوت  به مدلساز يیدر کارها [25]

رائه و ا یمختلف با استفاده از شبکه عصب الاتینانوس یحرارت

 اند.آن پرداخته ینیبشیپ یبرا یروابط تجرب

نشان داد که ارائه رابطه  نیشیپ یهابر پژوهش یمرور

مناسب  یروش یبه کمک شبکه عصب یو مدلساز یتجرب

 نياست. اقرار گرفته یادياست که مورد توجه پژوهشگران ز

 ریگمکرر، که وقت یهاشيآزما نيگزيجا توانندیها مروش

با  پژوهش ابتدا نيدر ا رونيهستند، شوند. از ا برنهيو هز

 به منظور یرابطه تجرب کي یشگاهيآزما جياز نتا ستفادها

 چند ینانولوله کربن الینانوس یحرارت تيهدا بيضر نیتخم

 منحنی برازش روش از استفاده با آب –جداره عامل دار 

 ی. سپس با در نظر گرفتن دما و کسر حجمشودیارائه م

 تيهدا بيو ضر یورود یهاریها به عنوان متغنانولوله

با  يیهاشبکه ،یخروج ریبه عنوان متغ الینانوس یتحرار

گرفته و شبکه  قرار یمختلف مورد بررس یهاتعداد نرون

شبکه  یخروج اني. در پاشودیانتخاب م نهیمناسب و به

 جيو نتا یشنهادیپ یحاصل از رابطه تجرب جيبا نتا یعصب

 .شوندیم سهيمقا یشگاهيآزما

 آزمايشگاهي و رابطه تجربيهاي داده -2

های آزمايشگاهی برای نسبت هدايت حرارتی نانوسیال داده

 (1)در شکل  بآ –چند جداره عامل دار  ینانولوله کربن

 60تا  25ها در بازه دمايی [. آزمايش20اند ]نشان داده شده

، 2/0، 1/0، 05/0درجه سانتیگراد و برای کسرهای حجمی 

 درصد انجام شده است.  1و  8/0، 4/0

 
 یبر حسب کسر حجم یحرارت تينسبت هدا -1 شکل

 [20] مختلف یدماها یها برانانولوله

به منظور تخمین نسبت ضريب هدايت حرارتی نانوسیال 

های آزمايشگاهی پیشنهاد يک رابطه تجربی بر اساس داده

ر شود. اين رابطه دارای دقت بالايی است و به صورت زيمی

 شود:بیان می

(1)    7616.0139.10205.09997.0 T
k

k

bf

nf
  

، به ترتیب هدايت حرارتی نانوسیال bfkو nfkکه که در آن 

دما بر  Tو هدايت حرارتی سیال پايه هستند. همچنین، 

کسر حجمی نانوسیال بر حسب  حسب درجه سانتیگراد و

درصد است. رابطه پیشنهادی به وضوح اثرات دما و کسر 

 دهد.ارتی نشان میها را بر ضريب هدايت حرحجمی نانولوله

 يمصنوع يعصبشبکه  -3
 یهامدل نياز پرکاربردتر یکي یمصنوع یعصب یهاشبکه

روش  نيا یامر دقت بالا نياست و علت ا یخط ریغ لیتحل

 یمصنوع یو زمان است. شبکه عصب نهيبه همراه کاهش هز

 نییتع برایاست که  یشبکه پردازش مواز کيدر واقع 

 شیو پ نديفرآ یپارامترها نیب یخط ریو غ یروابط خط

 شود. یاستفاده م یخروج یهاریمتغ ینیب

 شوند:یم انیب ريز اتیبا خصوص یمصنوع یعصب یها شبکه
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 یهاها و نرون هينحوه ارتباط لا انگریشبکه که ب ساختار •

 .است هيهر لا

 که مشخص کننده وزن اتصالات است. یریادگي تميالگور •

 (ی)فعالساز تابع انتقال •

ه ب یو تابع خط ديیگوسی –مطالعه تابع تانژانت  نيا در

 یو خروج مخفی یهاهيدر لا بیعنوان توابع انتقال به ترت

ان تابع انتقال تانژانت را نش 2استفاده شده اند. رابطه 

 دهد.یم

(2) 
)exp(1

1
)(

x
xf




 

 تمي( بعنوان الگورFFBPرونده پس انتشار ) شیپ تميلگورا

 مورد استفاده قرار گرفته یمصنوع یدر شبکه عصب یآموزش

ها به عنوان نانولوله یدما و کسر حجم یاست. پارمترها

 ریبعنوان متغ یحرارت تيو نسبت هدا یورود یها ریمتغ

 داده آزمايشگاهی به 30انتخاب شده اند. مجموعا  یخروج

 مورد استفاده قرار یمصنوع یمدل شبکه عصب هيتغذ ظورمن

آموزش  یهامجموعه داده ها به دو دسته داده نياند. اگرفته

و  80 بیاند که به ترتشده یتقسم بند شيآزما یهاو داده

 .شوندیهای آزمايشگاهی را شامل مدرصد داده 20

 زهیلنرما 3با استفاده از رابطه  حاصل شيآزما یهمه داده ها

تفاده امر اس نيرفته اند. علت ا( قرار گ-1و1شده و در بازه )

 بعنوان تابع انتقال است. ديیگمویاز تابع تانژانت س

(3) 12
minmax

min 





XX

XX
X norm

 

ها روننو نحوه ارتباط  هيهر لا یهاها، تعداد نرونهيتعداد لا

نشان داده شده است.  (2)مختلف در شکل  یهاهيلا نیب

بدست آوردن  یمصنوع یهدف از آموزش شبکه عصب

 یها با توجه به حداقل مقدار خطاوزن ريمقاد نيبهتر

 است. ینیبشیپ

 
 یمصنوع یشده شبکه عصب نهیساختار به -2 شکل

شده با در نظر گرفتن حداقل  نهیبه یمصنوع یشبکه عصب

مخفی، توابع  هيلا یهاتعداد نرون رییبا تغ ینیب شیپ یخطا

مرحله آموزش شبکه بدست آمده  یريانتقال و تکرار پذ

 هيتعداد نرون در لا نيبهتر نییاست. به منظور محاسبه و تع

 کلقرار گرفت. ش یمورد بررس یمتفاوت یهاساختار ،یمخف

 یمصنوع یهر ساختار شبکه عصب ینشان دهنده خطا (3)

مخفی است. همانطور  هيها در لاتعداد نرون رییبر حسب تغ

 11با تعداد  یمصنوع یشبکه عصب شودیکه مشاهده م

میانگین مربعات خطا مقدار  نيمخفی، کمتر هينرون در لا

(MSE.را دارد ) 

 ست:میانگین مربعات خطا اتابع  نگریاب 4 رابطه

(4)  
2

1

Pr

1




N

i

Exped YY
N

MSE

 

شبکه  یخروج edYPr ،داده آزمايشگاهی ExpYدر آن که 

 انجام شده است. یهاشيتعداد آزما Nو  یمصنوع یعصب

 
 هينرون ها در لا تعدادبر اساس خطا مربعات  میانگین -3شکل 

 مخفی

 شيآزما یهابا استفاده از داده یمصنوع یدقت شبکه عصب

 شيآزما یهاداده. قرار گرفته است یمورد بررس 1در جدول 

ها انتخاب شده و در داده یتمام نیبصورت تصادفی از ب

 یخطا نیانگیمرحله آموزش از آنها استفاده نشده است. م

درصد است.  8969/0برابر با  یحرارت تيمطلق نسبت هدا

 یمدل شبکه عصب یدقت بالا انگریمقدار خطا ب نيا

 است. یمصنوع

 نتايج و بحث -4
در اين بخش ابتدا يک رابطه تجربی برای تخمین نسبت 
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حرارتی نانوسیال پیشنهاد شد. سپس يک شبکه هدايت 

عصبی بهینه برای مدلسازی ضريب هدايت حرارتی 

نانوسیال طراحی شد که در آن دما و کسر حجمی به عنوان 

متغیرهای ورودی و ضريب هدايت حرارتی به عنوان متغیر 

داده آزمايشگاهی به منظور  30خروجی در نظر گرفته شد. 

 ستفاده قرار گرفت.تغذيه شبکه عصبی مورد ا

 از حاصل حرارتی هدايت نسبت مقادير مقايسه -1 جدول

 مصنوعی عصبی شبکه مدل و تجربی های آزمايش

 هدايت حرارتي  متغیر هاي ورودي

  
(%)  

 دما
 (°C) 

 داده هاي  

 تجربي

مدل شبکه 

 عصبي

درصد خطاي 

 مطلق

2/0 25 0355/1 0440/1 8209/0 

1/0 35 0207/1 0302/1 9307/0 

05/0 45 0114/1 0210/1 9492/0 

1/0 45 3740/1 3850/1 8006/0 

4/0 55 1565/1 1670/1 9123/0 

4/0 65 1782/1 1896/1 9676/0 

 8969/0 میانگین درصد خطای مطلق

های تجربی و نتايج به دست مقايسه بین داده (4)شکل 

ده دهد. همانطور که مشاهآمده از رابطه تجربی را نشان می

 ها نزديک به خط نیمساز هستند يا رویشود بیشتر دادهمی

های تجربی آن قرار دارند. با وجود اندکی انحراف بین داده

  های رابطه تجربی وجود دارد.و خروجی

 
بطه بدست آمده از را جيو نتا یتجرب یداده ها سهيمقا -4شکل 

 یتجرب

حاصل  جينتا ،یمصنوع یدقت شبکه عصب یابيبه منظور ارز

در شکل  یتجرب یهاشيحاصل از آزما جيمدل با نتا نياز ا

ها داده یتمام (5) شده است. با توجه به شکل سهيمقا (5)

که تطابق  دهدیامر نشان م نيقرار دارند. ا مسازین یبر رو

و  یمصنوع یشبکه عصب یهایخروج نیب یخوب اریبس

 وجود دارد. یتجرب یهاادهد

 
ل بدست آمده از مد جيو نتا یتجرب یداده ها سهيمقا -5 شکل

 یمصنوع یشبکه عصب

نتايج حاصل از رابطه تجربی، خروجی شبکه عصبی و 

در مقايسه با يکديگر  (6)های آزمايشگاهی در شکل داده

اند. خروجی شبکه عصبی مطابقت بسیار ده شدهنشان دا

 های آزمايشگاهی دارد. از طرفی نتايج حصلخوبی با داده

از رابطه تجربی پیشنهادی دارای انحراف بسیار کمی از 

  های آزمايشگاهی است.داده

 
 بدست آمده از مدل جينتا ،یتجرب یداده ها سهيمقا -6 شکل

 .یو رابطه تجرب یمصنوع یشبکه عصب

به  یهابه منظور نشان دادن دقت رابطه پیشنهادی، منحنی

های دست آمده از رابطه تجربی پیشنهادی بر روی داده
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عبور داده شده اند  یشبکه عصب یآزمايشگاهی و خروج

دهد که خروجی رابطه (. اين شکل نشان می7) شکل

های آزمايشگاهی منطبق ها بر دادهپیشنهادی در اکثر حالت

امر بیانگر دقت قابل قبول رابطه تجربی  يناست که ا

.ستپیشنهادی ا

 
 یشبکه عصب یهای آزمايشگاهی و خروجبه دست آمده از رابطه تجربی پیشنهادی بر روی داده یهاعبور منحنی -7شکل 

 

 گیرينتیجه -5
های آزمايشگاهی، با استفاده در اين مطالعه، بر اساس داده

از برازش منحنی و شبکه عصبی مصنوعی اثرات دما و کسر 

ريب هدايت حرارتی نانوسیال نانولوله ها بر ضحجمی نانولوله

ا با ابتد. شد بررسی آب –چند جداره عامل دار  یکربن

 برایهای آزمايشگاهی يک رابطه تجربی استفاده از داده

تخمین ضريب هدايت حرارتی پیشنهاد شد. سپس 

های مدلسازی با استفاده از شبکه عصبی بر روی داده

آزمايشگاهی انجام شد. دما و کسر حجمی به عنوان 

متغیرهای ورودی و نسبت هدايت حرارتی به عنوان متغیر 

خروجی در نظر گرفته شد. شبکه عصبی بهینه با لحاظ 

در لايه مخفی و با در نظر  ختلفهای مکردن تعداد نرون

دست آمد. شبکه بهینه بینی بهگرفتن کمترين خطای پیش

نرون در لايه مخفی بود که کمترين میانگین  11حاوی 

 مربعات خطا را داشت.  

ای که بین خروجی شبکه عصبی، خروجی رابطه مقايسه در

های آزمايشگاهی انجام شد مشخص شد پیشنهادی و داده

صبی و رابطه تجربی پیشنهادی بسیار که دقت شبکه ع
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بالاست. همچنین اين مقايسه نشان داد که شبکه عصبی 

مصنوعی دارای دقت بالاتری نسبت به رابطه تجربی 

پیشنهادی در پیش بینی ضريب هدايت حرارتی نانوسیال 

است. با اين وجود نتايج نشان داد که دقت رابطه تجربی 

 دسی قابل قبول است.پیشنهادی نیز برای کاربردهای مهن

 تقدير و تشکر
 یواحد نجف آباد برا ،یاز دانشگاه آزاد اسلام گانسندينو
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