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ا :  ده ي چک  شبکه ي در  از  پژوهش،  پس ANN)   ي عمصنو   ي عصب   ي ها ن  پ (  تغ   ي ني ب ش ي پ   براي خور  ش ي انتشار     رهاي يي روند 
است.  متفاوت، استفاده شده   هاي ه و نانوذره ي پا   هاي ال ي با س   ها ال ي از نانوس   اي بازه گسترده   ي نسب   ي و گرانرو   ي نسب   يي ت گرما ي هدا 

  نانوذره، درصد   يي ما گرت  ي هدا ه،  ي ال پا ي س   يي ت گرما ي بر اساس هدا   ها ال ي نانوس   يي ت گرما ي ، هدا ANNن مدل  ي در اول 
  ي طراح  ي و برا   ي آور جمع   ي تجرب  ي داده   483.  استشده   ي ساز متوسط نانوذره مدل   ي نانوذره، دما و اندازه   ي کسرحجم

  يي ت گرما ي هدا   ي ن ي ب ش ي ن خطا را در پ ي تر ( کم 1- 18- 5صورت ) ن شبکه مورد استفاده قرارگرفت و ساختار شبکه به ي ا 
دست آمد.  به   3/2و   2/ 2،  2/ 6ب  ي و تست به ترت   ي ابي آموزش، ارز   ي ها داده   ي برا   %AARD هاي نتيجه ال نشان داد و  ي نانوس 

ه،  ي ال پا ي س   ي گرانرو   ي شد، پارامترها   ي ال طراحي نانوس   ي گرانرو   ي ن ي ب ش ي پ   ي که برا   ي گريد   ي مصنوع   ي عصب   ي در شبکه 
شبکه   ي ها ي عنوان ورود نوذره به متوسط نا  ي نانوذره، دما و اندازه  ي ه به نانوذره، درصد کسرحجم ي ال پا ي س  ي نسبت چگال 
صورت  شبکه به   ي نه ي ن شبکه مورد استفاده قرار گرفت و ساختار به ي ا   ي طراح  ي برا   ي تجرب  ي داده   510  تعداد   . استفاده شد 

.  دست آمد به   3/ 1و    3/ 2،  2/ 9ب  ي به ترت   آزمون و    ي اب ي آموزش، ارز   ي ها داده   ي برا   %AARD  هاي نتيجه دست آمد.  ( به 1- 19- 5) 
 و  يي ت گرما ي هدا  هاي ويژگي  ي ن ي ب ش ي ها را در پ توانمند بودن آن  ي مصنوع   ي عصب  ي شبکه  دو ن  ي از ا  به دست آمده ي ها نتيجه 

مرسوم مانند، ماکسول،   ي ها مدل   ي ن ي ب ش ي و پ   ي شنهاد ي پ   ي ها مدل   ي ن ي ب ش ي ن پ ي ب   ي ا سه ي دهد. مقا ي نشان م   ها ال ي نانوس   ي گرانرو 
)در مورد  نکمن  ي لسن، باتچلر و بر ي گر، ن ي ن، کر ي نشت ي ا هاي  ي( و مدل دايت گرماي )در مورد ه نگر و...  ي ن، کري شت ي براگمن، ان 
ن  ي مدل همچن   دو ن  ي هستند. ا   ي تجرب   مقدارهاي با    يتر ش ي در توافق ب   پژوهش ن  ي ا   ي شنهاد ي پ   ي ها نشان داد که مدل گرانروي(  

       سازند. ي گوناگون توانمند م   ي ها با مشخصه   هاي تازه ال ي نانوس   ي نسب   ي و گرانرو   يي ت گرماي هدا   ي ن ي ب ش ي ما را در پ 
 

   .يمصنوع يعصب ي ، شبکهي، گرانروييت گرمايهدا ،الينانوس ها:واژه ديکل
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و بهبود عملکرد انتقال    يي ت گرما ي ش هدا ي منظور افزا به    ها ال ي نانوس 
  ي ها ال ي در س   ي نانومتر   ي ها در اندازه   ها ه ر کردن ذر پخش و منتش با    ، گرما 

  به طور عموم   ها ال ي نانوس .  شوند ي گرما، ساخته م   ي ه کنند متداول منتقل 
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  گرما انتقال    سرعت ن علت  ي به هم ،  هستند   يي بال   يي ت گرما ي هدا   ي دارا 
آن  بس در  ز ي ها  است. ي ار  که  همان   اد  پژوهش نتيجه گونه    هاي هاي 

از   مي شا ن   پژوهشگران بسياري  هدايت  ن   نانوسيال    گرمايي دهد، 
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سيال پايه، هدايت    گرمايي همچون دما، هدايت    گوناگوني رهاي  ي به متغ 
سطح    گرمايي  مساحت  و  اندازه  شکل،  نانوذره،  کسرحجمي  نانوذره، 

رها کسرحجمي،  ي رسد که در بين اين متغ نانوذره بستگي دارد. به نظر مي 
     . [1- 9]   تر هستند مهم   ها ل عام   ي نانوذره و دما از همه   ي اندازه 

مدل  هيچ  آنجا که هنوز  تعيين هدايت    از  براي   گرماييدقيقي 
  ، 3، براگمن 2، جفري 1ماکسول  چون ي  ي ها نانوسيالت وجود ندارد، از مدل 

کراسر،  4واسپ و  کلينستروئر  5هاميلتون  و  کو  مي   6و   . شوداستفاده 
، ها هبراوني ذر   هاي ت، حرک ها ه ذر   ي ، اثر اندازهها تر اين مدل شي در ب 
  است.   در نظر گرفته نشده   ها ه نانوذر اي شدن ال و اثر خوشه ي بندي س ليه 

بر  محاسب   ن ي ا   افزون  براي  مدل  بهترين   گرماييهدايت    ي ههنوز 
نشده  يي تع   ها نانوسيال  هدا   افزون است.  ن  گرما يبر  گرانرويي ت    ي، 

هاي  يابد. از داده آن افزايش مي   ي يك نانوسيال هم در مقايسه با سيال پايه 
مقال  در  مي هاه موجود  نظر  به  گرانروچنين  در  افزايش  که   يرسد 
 ي. گرانروباشدمي ها  آن   گرمايي تر از افزايش در هدايت  نانوسيال بيش

مي  را  معادلهنانوسيال  از  استفاده  با  معادله  7انيشتين  ي توان   يو 
  . [10] کرد  اند، محاسبه دست آمده هاي دو فازي به که براي مخلوط   8برينکمن 

معادله  اين  حال،  هر  گرما ي هدا   ها، به  گرانرو  يي ت  را  ي و   نانوسيال 
 زنند.تر از ميزان واقعي تخمين مي تا حد زيادي کم  

سال محاسب  با  ييهاروش  رياخ  يهادر   نرم    هايهعنوان 
  ها ل آن ي ه و تحل ي ها، تجز داده ت  ي ر ي و مد   ي اند که به گردآور شده   ي معرف 
  ي از ابزارها   ي ر ي گ ها با بهره ن روش ي ع، ا پردازند. در واق ي م   ي ن ي ب ش ي و پ 

  که تاکنون  ي معتبر   هاي رابطه ها به کشف الگوها و ل داده ي ه و تحل ي تجز 
مورد استفاده ممکن است   ين ابزارهايپردازند. اياند، مشناخته نشده

الگوريآمار  يهامدل روش  ياضير  يهاتمي،   ي ارندهيادگي  يهاو 
ر، روش ياخ  يها ر سالد. د باشن  يمصنوع  يعصب   يهاهمچون شبکه 

 يها سامانه  هايگيويژ  ينيب  شي پ  يبرا  يمصنوع  يعصب   يشبکه
  ي تعداد محدود  ي و گرانرو  گرمايي ت  ي هدا از جمله   [11- 18]  گوناگون 
نانوس رفتهبه  هاالياز  ه  ي ول  استکار  مطالعهيتاکنون    ي جامع  يچ 

را   ها ال ي از نانو س  ي ع ي وس  ي ه مناسب که گستر  ي ك شبکه ي ه ي ارا  ي برا 
 رد، انجام نشده است.يگدر بر

 گرماييت  يش هدا ي ن افزا ي تخم  براي ،  [19]   همکاران و    9يپاپر 
چند پخش    ي واره ي چندد   ي کربن  ي هانانولوله در  س ي شده  پا ي ن  ه  ي ال 

 

1 Maxwell 

2 Jeffrey 

3 Bruggman 

4 Wasp  

5 Hamilton & crosser 

6 Koo and Kleinstreuer   

7 Einstein equation 

 ي ها نانولوله   کول( و ي گل لن ي مقطر و ات   ن، دکان، آب ي اولف   - شامل روغن  ) 
لات، يل متاکر ي مت   ي و پل  ي پخش شده در اپوکس   ي وارهي د تك  ي کربن

با    ي مصنوع   ي عصب  ي مدل شبکه مقال   ي داده  43را  در   هاه موجود 
 قرار گرفت  ي مورد بررس   ي ن کار تنها اثر کسر حجم ي کردند. در ا   ي طراح 

اندازه   ي ول بررس  ي اثر  مورد  دما  و  نگرفت.    ي ذرات  و   10حجتقرار 
هدا ي ن   [20]  همکاران  آمده  ال ي نانوس   گرماييت  ي ز  دست  به  از  هاي 

.  ن روش مدل کردند ي در آب را با ا   گوناگون   ي فلز   ي دها ي پخش نانواکس 
داده آن  از  کردند   ي ري گ اندازه   ي هاها  استفاده  خودشان  توسط   شده 

وس ي سلس  ي درجه 45و  35، 15، 5 ي در دماها ي تجرب ي هاو از داده 
  آمده دست  به   ي ها که تنها از داده   ي در حال   آموزش شبکه استفاده کردند،   ي برا 

شبکه استفاده نمودند.    ي ابي ارز  ي وس براي سلس   ي درجه  25  ي در دما 
به   ها نتيجه  ک تنها  به ي ارا   ي في صورت  شدند  تنها  ي ا گونه ه   که 

و   11يوسفي   استفاده شد.   ها ه ج ي نت  ي ابي ارز  ي ن خطا برا يانگ ي از درصد م 
 يعصب  ي ك شبکهي   ي تجرب  ي داده   182، با استفاده از  [21]  همکاران 

 شامل   ها ال ي نانوس  ي نسب  يگرانرو   ي ني ب ش ي پ  براي   ي مصنوع 
پخش شده    2SiOکول/ آب،  ي گل لن يپخش شده در ات   CuO  هاي ه نانوذر 

 2TiOپخش شده در آب و    3O2Alپخش شده در اتانول،    2SiOدر آب،  
 ي ها با داده   ست آمده به د هاي  نتيجه کردند، و    ي پخش شده در آب، طراح 

  ، از روش [22]   12ي فس ي ک و    کرت سه شدند.  ي مقا   ي نظر   ي ها و مدل   ي تجرب 
 هاال ي نانوس  گرمايي ت  يهدا   ي ني ب ش يپ   ي برا   ي مصنوع  ي عصب  ي شبکه
  ي داده  40ها از  ردند. آنکول/ آب استفاده ک ي گل لن ي ات   ي هي ال پا ي با س 

 يمصنوع   ي عصب  ي شبکه  ي شده توسط خودشان در طراحي ري گ اندازه 
 يطور تصادف موجود را به   ي تجرب   يهان داده ي از ا   % 80و  استفاده کرده  

برا ي باق  % 20آموزش شبکه و    ي برا  را  استفاده   ي ابي ارز  ي مانده  مورد 
،  مطلق   ي خطا   رصد ن د ي انگ ي بر اساس م   هاي به دست آمده نتيجه قراردادند.  
RMSD مربع و    هاي ، مجموع  آمار   هاي ب ي ضر خطا  (،  2R)  ي تعيين 
 ي از دو مدل شبکه ،  [23]   همکارانش و    13لونگو قرار گرفت.    ي اب ي مورد ارز 

 گرماييت  يهدا   ي ني ب ش ي پ   ي برا   ي و چهار ورود  ي با سه ورود   ي عصب 
آب استفاده کردند.   ي هي ال پا ي در س   ي فلز   ي دهاي شامل اکس   ها ال ي نانوس 

 هاهنانوذر   گرمايي ت  ي و هدا   ها ه نانوذر   ي در هر دو مدل، دما، کسر حجم
ورودبه  ورود  ي عنوان  چهار  با  مدل  در  شد.   بر   افزون   ي استفاده 

 ز در نظر گرفته شد. ي ن  ها ه نانوذر  ي ن اندازه ي انگ ي، م پیشین  يسه ورود 

8 Brinkman   

9 Papari 

10 Hojjat 

11 Yousefi  

12 Kurt and kayfeci  
13 Longo  

(1)  Maxwell        (8)  Brinkman   

(2)  Jeffrey        (9)  Papari 

(3)  Bruggman        (10)  Hojjat 

(4)  Wasp          (11)  Yousefi 

(5)  Hamilton & crosser       (12)  Kurt and kayfeci 

(6)  Koo and Kleinstreuer         (13)  Longo 

(7)  Einstein equation 



 1398، 3، شماره 38دوره  ... (و گرانروی گرماييانتقالي )هدايت  هایويژگيبيني پيش  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 221                                                                                                                                                                                    علمي ـ پژوهشي   

قابل  آن   هاي نتيجه    پذیرشیها نشان داد که هر دو مدل در توافق 
  . نشان داد   ي بهتر   يي کارا   ي مدل با چهار ورود   ي هستند ول   ي تجرب   ي ها با داده 

  ال ي دو سامانه نانوس  ي نسب   ي گرانرو   ي ن ي ب ش ي پ  براي ،  [24]  همکارن و  1ژااو 
3O2Al    پخش شده درآب وCuO   ي عصب   ي پخش شده در آب، دو مدل شبکه  

ورود پنج  و  مدل، کسرحجم  ي طراح   ي با چهار  دو  در هر    ي کردند. 
نانوذر هانانوذره  قطر  چگالها ه ،  گرانرو   ها ه نانوذر   ي ،  پا ي س  ي و   ه  ي ال 

  ي بر چهار ورود   افزون   ي رود ر مدل با پنج و استفاده شد. د   ي عنوان ورود به 
ن پيشين  دما  به ي ،  ورودز  گرفته  ي عنوان  نظر  در    هانتيجهشد.  پنجم 

هستند   ي تجرب  ي هابا داده   ي نشان داد که هر دو مدل در توافق خوب 
  ي، برا[25]   2همتنشان داد.    ي بهتر   يي کارا   ي مدل با پنج ورود   ي ول
گرما يهدا   ي ني ب ش ي پ  س   2TiOنانوذره    ي نسب  يي ت  پا ي در   يهي ال 

وس و ي سلس   ي درجه  70  تا   30  يي دما   ي محدوده  کول در يگل لن ي آب/ات 
استفاده و   ي عصب   ي دو مدل شبکه درصد    1  - 2/0  ي کسرحجم  ي بازه 

 سه کرد.ي را با هم مقا   ها ه ج ي نت 
  ي گرانرو   و   گرمايي دقيقي براي تعيين هدايت    ي هنوز هيچ نظريه 

مدل   ها نانوسيال  و  ندارد  درباره وجود  موجود  کلاسيکي    ي هاي 
مايع مخلوط  برا ـ    هاي  که  به ي ن   ها ال ي نانوس   ي جامد  م ز  از  ي کار   روند 
  ي کاو داده   گوناگون   ي ها ، روش ي تازگ ستند. به ي برخوردار ن   ي خوب   درستي 

  ها ال ي از نانوس   ي تعداد محدود   ي و گرانرو   ي ت حرارت ي هدا   ي ن ي ب ش ي پ   ي برا 
،  يي ط دما ي خاص( و در شرا   ي ه ي پا   هاي ال ي با س   ها از نانوذره   ي )تعداد محدود 

  ي جامع   ي چ مطالعه ي است. ه کار رفته محدود به  ي و اندازه   ي کسر حجم 
ه  ي پا   هاي ال ي از س   ي ع ي وس   ي مناسب که گستره   ي ك شبکه ي   ايه ار   ي برا 

.  ندارد رد وجود  ي برگ ( را در ها ال ي جه انواع نانو س ي در نت و  )   گوناگون   هاي ه و نانوذر 
ا  داده پژوهش ن  ي در  از  استفاده  با  مقال   ي تجرب   ي ها ،  در     ها ه موجود 

  ي ا گرانرو ي   گرمايي   ت ي ، دما، هدا ي چون کسرحجم   ي و در نظر گرفتن عوامل 
پا ي س  هدا ي ال  اندازه   ها ه نانوذر   گرمايي ت  ي ه،  عنوان  به   ها ه نانوذر   ي و 

  ، آزمون و    ي اب ي ارز   ها به سه قسمت آموزش، م داده ي شبکه و تقس   ي ورود 
  ها ال ي نانوس   ي و گرانرو   گرمايي ت  ي هدا   ي ن ي ب ش ي پ   ي برا   ي مناسب   ي ها شبکه 
ا   م ي خواه   ي طراح  شبکه ي کرد.  به ن  که    ي ن ي ب ش ي پ   ي ها مدل عنوان  ها 
برا   ي کننده  آسان  و  خواهدبود،  ا مهندس   ي مناسب  استفاده  قابل   ن 

 ز کمك خواهد کرد. ي د ن ي جد   هاي ال ي نانوس   ي به طراح 
 

   بخش نظري
 نورون نام به پردازنده واحد  زيادي  تعداد از عصبي يشبکه يك

 قادر و شده سيناپسي( تشکيل هاي)رشته  هابين نورون اتصالت و

 

1 Zhao 

2 Hemmat 

در واقع،   .است انساني يادگيري از  ايويژه فرآيندهاي سازيشبيه به
  پردازش  براي اي  ه محاسب  غيرخطي  هاي الگوريتم  عصبي،  هاي شبکه 

  ي دهه چند  طول در هستند.  عددي هاي دهدا و سيگنال تصوير،
 هاي زمينه  در  اي گسترده  طور به  مصنوعي  عصبي  هاي شبکه  از  گذشته، 

 هايشبکه  يمشخصه چندين.  [26]است  شده   استفاده گوناگون

 بيني،پيش در عصبي هايشبکه دروني ديناميك مانند عصبي

اطلاعات  هايتغيير  برافزون    ياطلاعات بهنداشتن    نياز  و خطاي 
 هاي مسئله  از  بسياري  در  را  عصبي  ي شبکه  از  تفاده س ا  ورودي،  هاي داده 

 هايداده از استفاده با عصبي هايشبکه   .کندمي  جذاب مهندسي

 گيرند کار ميبه را آموزشي  هايالگوريتم  خروجي، و  ورودي واقعي

 طريق از را خروجي و  ورودي هايداده ميان پنهانيهاي ارتباط تا

باياس هاي  ضريب   هايخروجي به اعمالي  هاي تابع و هاوزني، 
 است  اي ليه  صورت به  عصبي  هاي شبکه  ساختار   .دهند  شکل  ليه،  هر 

  ي ليه چند يك يا و خروجي يليه  يك  ورودي، يليه  يك  از و
 است نورون يا گره تعدادي شامل ليه هر  .اندشده تشکيل يانيم

 اند.شدههم مربوط  متفاوت به    يها وزن با در قالب شبکه و هاگره که

 
 و بحث  هاهنتيج

   يهدايت گرماي 

   عصبي مصنوعي ی  ی شبکه وسيله به    ها نانوسيال   ي بيني هدايت گرماي پيش 

 نانوسيالت مورد استفاده در اين کار  هاي هدايت گرماييداده
  اند. بسياري از دست آمده تجربي بسياري به   هاي هاي مطالعه نتيجه از  

  هاي گوناگون نانوسيال سازي هدايت گرمايي  که بر روي مدل   هايي ه مطالع 
شبکه از  استفاده  گرفته  با  انجام  مصنوعي  عصبي  داراي ي  است، 

، هدايت گرمايي نانوذره  نانوذره  چهار ورودي دما، درصد کسر حجمي
  [23]   همکاران و    3لونگو   و هدايت گرمايي سيال پايه هستند. از آنجايي که 

گرفتن  نظر  در  که  دادند  ذر اندازه   نشان  متوسط  عملکرد مي   ها ه ي    تواند 
 ي ها عنوان يکي از ورودي ي طراحي شده را بهبود بخشد، اين پارامتر به شبکه 
 شبکه   ي ها ي ن تعداد ورود ي بنابرا   . در نظر گرفته شد ي ساخته شده  شبکه 

  از نانوذره واردکردن اين ويژگي  افت.  ي ش  ي پارامتر افزا   5به    آمده   به دست 
  دهد را کاهش مي   هاي تجربي در دسترس عنوان ورودي شبکه، داده به 

  اند. ثير اين ويژگي مهم را بررسي نکردهأت  هاتر مطالعهبيشچرا که  
   اند آوري شده تجربي جمع   هاي ه از مطالع هاي ورودي در اين کار  داده   ه هم 

است.   نشده  استفادهنظري    هايهاز مطالع  به دست آمده هاي  و از داده

3 Longo  (1)  Zhao       (3)  Longo 

(2)  Hemmat 
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مطالعه شامل چهار نوع سيال پايه و   برايانتخاب شده    هانانوسيال
نانوسيال اين  نانوذره هستند.  نوع  پايه   هايازده  نوع سيال   براساس 

 SiC 2 ,Cuo ,TiO3 O2Ag ,Al,به چهار نوع، آب مقطر)سيال پايه( و  

,Cu, silica  ل پايه(  گليکول )سيا، اتيلن]23،20،  27-49[(  هاه)نانوذر
 ( هاه)نانوذر  3Cu,Fe,UDD, WO, SiC 2, CuO, TiO3O2Alو
روغن موتور )سيال پايه( و   [، 27،  30،  31،  33،  39،  41،  53-49]

,Al3O2Al  هاه)نانوذر[ و  27،  93(  پايه(  )سيال  مبدل  روغن  و   ] 
Cu  اي از ، مجموعهسرانجاماند.  بندي شده[  تقسيم28( ]ها)نانوذره

از    483 از  ن  18داده  متفاوت  و جمعمنبع    31انوسيال   آوري 
  بيني هدايت گرمايي نسبي خور براي پيش انتشار پيش ي عصبي پس يك شبکه 
  گرمايي (، هدايت BFkپايه ) صورت تابعي از هدايت گرمايي سيال به   ها نانوسيال 
  ( و درصد کسرحجمي NPd)   ها ي متوسط ذره (، اندازه T(، دما ) NPkنانوذره ) 

ي عصبي مصنوعي  شبکهساختار مدل   تفاده شد.اس،  (%φنانوذره )
(ANN)  است.آورده شده 1مورد استفاده در اين پژوهش در شکل 

هاي  سازي شبکه هاي مهم در مدل سازي يکي از پيش پردازش نرمال 
شود تا آموزش شبکه  رود. اين کار باعث مي عصبي مصنوعي به شمار مي 

با اين کار به  تر و با عملکرد بهتري انج به صورت سريع  همه  ام شود. 
سازي  شود. در اين مطالعه، نرمال سازي توجه يکساني مي متغيرها در مدل 

 ي زير صورت پذيرفته است. با استفاده از معادله   0/ 9و    0/ 1ها بين  داده 

(1     )                               ( )

( ) ( )
( )

v Min v
v U L L

Max v Min v

−
= − +

−
  

هاي اوليه، ماتريس داده  v،  هاي نرمالماتريس داده  'vکه در آن  
U  وL باشند حدود بال و پايين نرمال سازي مي 

 
 ها تقسيم داده 

بهداده ورودي  آموزش، هاي  زيرگروه  سه  به  تصادفي  صورت 
براي ساختن ساختار  آموزش،  گروه  تقسيم شدند.  ارزيابي و تست 

 زماندر  ي عصبي  گيرد. شبکهي عصبي مورد استفاده قرار ميشبکه
آموزش افر باياس وزن  ،يند  و  اوليه ها  اطلاعات  به  پاسخ  در  را  ها 

مي بهينهاصلاح  براي  ارزيابي  گروه  تست  کند.  گروه  و   سازي 
  گيرند. بيني مدل مورد استفاده قرار مي و قابليت پيش   درستي بررسي    براي 

ثيري بر روند آموزش أگونه تهيچ  آزمونهاي  از آن جهت که داده
معيار  ندارند،  از  شبکه  بود.ي مستقل   تعداد  عملکرد شبکه خواهند 

ي مورد نظر ي تجربي مورد استفاده جهت طراحي شبکه داده   483
 براي ارزيابي و   % 15براي آموزش،    % 70صورت تصادفي به سه گروه  به 

 

1 Gharagheizi 

 

 
 مورد استفاده.   ANNساختار مدل     ـ1شکل  

 
وه  ها به سه زيرگر ثير تخصيص داده أ براي تست تقسيم شدند. ت   15%

.  [54] مطالعه شده است   1قيضي قره توسط   ANNبردقت مدل    گوناگون 
بايد    قيضي قره  تست  گروه  که  داد  را  داده   % 40تا    % 15نشان   ها 

  به خود اختصاص دهد. اگر اين درصد بسيار کم باشد، دقت مدل در طي آموزش 
چنين، اگر اين درصد بسيار زياد باشد،  خواهد بود، هم   آزمون از    ر ت بيش 

( از دقت کاملي برخوردار  targets)   ها هدف بيني  دست آمده در پيش مدل به 
ي گروه  بود. به عبارت ديگر، کار او نشان داد که درصد بهينه   نخواهد 
به ماهيت مسئله بستگي دارد. درصد بهينه، درصدي است که دقت    آزمون 

 هاي تست و آموزش در نزديکي هم باشند. صحت مدل در گروه و  

 
  عصبي مورد استفاده ی  شبکه 

انتشار  خور با معماري پس پيش عصبي  ي  ها در اين پژوهش، شبکه 
ي غيرخطي  کردن رابطه ها در مدل مورد استفاده قرارگرفت. اين نوع شبکه 

  بيني هدايت گرمايي ش باشند. از آنجا که هدف، پي بين متغيرها بسيار کارا مي 
نانوسيال  شبکه مي   ها نسبي  خروجي  گرمايي  باشد،  هدايت  عصبي،  ي 
نانوسيال  درصد    ها نسبي  يعني  برآن  موثر  پارامترهاي  و  شد،   تعيين 

  ي متوسط نانوذره، هدايت گرمايي نانوذره و کسر حجمي نانوذره، دما، اندازه 
.  ي عصبي انتخاب شدند هاي شبکه عنوان ورودي هدايت گرمايي سيال پايه به  

آموزش   زمان در   الگوريتم  به داده   ، اجراي  ورودي  خوراک  هاي   عنوان 
ي عصبي وارد شدند و تفاوت بين خروجي شبکه  ورودي شبکه ي  به ليه 

 (outputs ( و خروجي مطلوب )targets  ) عنوان معياري براي تصحيح  به
غاز  که در آ   ذکر است   شايان ها مورد استفاده قرار گرفت.  وزن و باياس 

 شوند. طور تصادفي مقداردهي مي ها به ها و باياس ي وزن کليه 

(1)  Gharagheizi 
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 های بهينه برای شبکه.ها و باياسجدول ... وزن  ANNهای مورد مطالعه گرمايي نانو سيالمورد استفاده برای پيش بيني هدايت ـ  ۱جدول  

نانوذره  گرماییهدایت  دما  اندازه نانوذره  درصد کسر حجمی بایاس سیال پایه  گرماییت ایهد  هاي ورودي ورون ن    

1نورون  2/46281- 2/05144- 0/64248- 1/168399 2/400372 1/64936  

2نورون  1/95251- 0/71586- 0/61702- 1/80561 3/410493 3/459019  

3نورون  0/091558 3/00418- 1/42163- 1/430619 1/378683 1/39269-  

4نورون  0/060091 1/76466- 0/30188- 1/115185 2/275906 3/773175  

5نورون  0/543556 3/58991- 1/26241- 2/106048 0/83833- 0/05812-  

6نورون  0/34371- 4/72733- 1/28725- 1/546225 1/09706- 2/78028-  

7نورون  4/00504 0/157571 2/82831- 3/313678 1/089915 1/45194-  

8نورون  0/13196- 1/783702 0/33171- 3/39734- 2/976092 1/048427  

9نورون  0/2221- 0/147138 1/452662 2/265796 2/809337 0/85965-  

10نورون  0/949284 3/08799- 2/09902- 0/43998- 1/88232- 0/580722  

11نورون  0/09591- 1/06095 1/73125- 4/734456 2/80878- 3/871818  

12نورون  2/66528- 0/50271- 2/523013 3/84926- 0/637214 0/05964-  

13نورون  0/720676 5/002034 1/684452 1/213179 2/97897- 1/056109  

14نورون  1/27732 1/765173 0/892111 1/80264- 2/09456- 0/94369-  

15نورون  1/0635- 4/085719 2/01183- 3/87294- 0/04137- 0/94083-  

16نورون  2/120865 0/458977 1/78236- 2/249638 0/613289 1/80633  

17نورون  0/23626- 2/15067- 0/015303 5/4867- 2/939563 6/15221-  

18نورون  1/026332 3/8316- 1/817806 3/235701 1/027646 1/739077  

 

  1مارکواد   -سازي لونبرگ  شبکه توسط الگوريتم بهينهآموزش  
  ها ها و باياس ي وزن بهينه   مقدارهاي ي آن  وسيله گيرد که به  انجام مي 
 هاي اين الگوريتم سرعت و دقت آن در فرآيند شوند. از برتريپيدا مي 

  انتقال مانند   هاي ابع هاي متفاوتي از ت ع باشد. نو ي عصبي مي آموزش شبکه 
انتقال خطي  هاي عصبي  براي شبکه  4و تنسيگ   3، لوگسيگ 2تابع 

شده پيشنهاد  مطالعه[54]اند  مصنوعي  در  ح.  ترکيبي  هاي اضر، 
انتقال آزموده شد تا بهترين تابع انتقال براي   هايابع متفاوتي از اين ت

انتقال   هايابع، تسرانجامهاي ورودي و خروجي انتخاب شوند. ليه
(tansig-purelin  با )ترين خطا را توليد کردند. بنابراين، نورون کم   18  

مدل   براي طراحي  و   ANNاين ساختار  گرفت  قرار  استفاده  مورد 
( 1دست آمد. جدول )( به1-18-5صورت )ساختار بهترين شبکه به

  براي مورد استفاده    ANN  يهاي بهينه براي شبکهها و باياس وزن
 دهد. مورد مطالعه را نشان مي   هاي گرمايي نانوسيال بيني هدايت  پيش 

 

1 Levenberg-Marquardt 

2 Purelin  

شب توس   ها ال ي نانوس   ی شده ي ن ي ب ش ي پ   يي گرما ت ي هدا   ی سه ي مقا    ی که ط 
 ي ر تجرب ي با مقاد   ي عصب 

الت گوناگون مورد استفاده  ينانوس  يتجرب   يهااز داده  يفهرست
  ي حجم  يها، درصد کسرييدما  ي هاشامل محدوده  ANNدر مدل  

 ي سه ي است. نمودار مقا آورده شده    2متوسط ذرات در جدول    ي اندازه و  
ال  ينانوس  ي هاسامانه ي شدهين ي ب شيو پ  ي تجرب ي نسب  يي گرما ت يهدا 

.  ه شد ي ارا   2در شکل    آزمون و    ي اب ي آموزش، ارز   ي ها داده   ي مورد مطالعه برا 
شده  ينيبشيپ  مقدارهاين شکل مشخص است،  يگونه که در اهمان

مدل    درستيانگر  يگر هستند که بيکديبا    يدر تطابق خوب  يتجربو  
  با انحراف مدل در مقايسه    اين، بر    افزون ن پژوهش است.  ي استفاده شده در ا 

  هاي آموزش، براي داده   3تجربي هدايت گرمايي نسبي در شکل    مقدارهاي 
  دهند، نشان مي   3و    2هاي  طور که شکل است. همان   ه شده ي ارزيابي و تست ارا 

هاي هدايت گرمايي نسبي با استفاده از  بينيقبولي از پيشدقت قابل

3 Logsig 

4 Tansig 

(1)  Levenberg-Marquardt       (3)  Logsig 

(2)  Purelin        (4)  Tansig 
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 .   ANNمدل    ي طراح   ی ال برا ي نانوس   ی ها ، انواع سامانه %   ، ي ، و درصد کسرحجم d  ، ها ه متوسط نانوذر   ی ، اندازه T، يي دما   ی ها محدوده     ـ2جدول  

BF NP T(K)-range d(nm)-range % -range 

DW 

3O2Al 20/15-333/293  150-11 8-0 

CuO 15/324-15/278 40-6/23 6-0 

2TiO 15/318-15/278 34-10 016/5-0 

SiC 15/295-15/277 100-26 189/4-147/0 

Cu 15/298 200-75 49/7-1/0 

Ag 15/298 12 396/0-0 

Silica 15/298 18 958/3-0 

EG 

3O2Al 19/333-15/293 302-873/9 016/8-0 

CuO 15/298-297 6/23-23 744/14-0 

2TiO 15/313-15/293 260-25 8/1-0 

SiC 15/277 26 493/3-894/0 

Cu 15/298 200-10 2-0 

Fe 15/298 10 55/0-2/0 

UDD 15/298 40 326/1-0 

3WO 15/298 38 3/0-05/0 

EO 
Al 17/333-12/294 80 3-1 

3O2Al 15/297-297 28 5/7-0 

Oil Cu 15/298 100 522/7-508/2 

 

براي   پيشنهادي  نانوسيالمدل  متفاوت  مطالعه، انواع  مورد   هاي 
گرمايي  بيني هدايت دقت مدل در تکرارپذيري و پيش   است.   آمده   دستبه

  ، [55- 57] توان توسط پارامترهاي آماري  هاي نانوسيال را مي نسبي سامانه 
(، ميانگين درصد  %AARDسبي مطلق ) مانند ميانگين درصد خطاي ن 

( ارزيابي کرد.  RMSEميانگين مربعات خطا ) ( و جذر  biasي نسبي ) خطا 
 شوند: اين پارامترها به صورت زير تعريف مي 

(2)                                      
N

exp,i pre,i

exp,ii

k k
bias%

N k=

 −
=  

 
 


1

1
100  

(3)                                          ( )
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i
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N =

= −
2

1

1
  

(4)                                          
N
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−
= 

1

1
100 

AARD%   محاسبه شده تا چه اندازه    مقدارهاي دهد که  نشان مي 
  هاي محاسبه شده ، توزيع داده %bias تجربي نزديك هستند.    مقدارهاي به  

  هدايت گرمايي   ي محدوده   3جدول  دهد.  تجربي نشان مي   هاي ه ط را در اطراف نق 

بيني شده، ميانگين درصد خطاي نسبي مطلق و نسبي تجربي و پيش 
 .دهد ي مورد استفاده براي نانوسيالت متفاوت را نشان مي ها تعداد داده 

( بهترين ساختار شبکه  آماري  داده1- 18- 5پارامترهاي  براي  هاي ( 
 اند.شده   آورده   4در جدول   آزمون آموزش، ارزيابي و  

 
گرمايي    ی مقايسه  عصبي  هدايت  شبکه  توسط  شده  بيني  پيش 

های  های يکسان و نانوسيال هايي با نانوذره مصنوعي برای نانوسيال 
 با سيال پايه يکسان

  بيني شده ي بين هدايت گرمايي نسبي تجربي و پيش ، مقايسه 4شکل  
  3O2Alشامل نانوذره    ها ي عصبي مصنوعي نانوسيال توسط مدل شبکه 
اند  با متوسط  متفاوت  پايه   هاي نانومتر در سيال  28ي  ي ذره ازه را   ي 

اتيلن  خالص،  روغن آب  و  دماي  گليکول  در   کلوين    297/ 15موتور 
  مقايسه بين هدايت گرمايي نسبي تجربي   5دهد. همچنين، در شکل  نشان مي 
پيش  شده و  مدل  بيني  نانوسيال   ANNي   شامل    ها براي 

ر در سيال پايه  نانومت   10ي  ط ذره ي متوس با اندازه   Cuو    Fe  هاي ه نانوذر 
که    گونه کلوين نشان داده شد. همان   298/ 15دماي  گليکول در  اتيلن 
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 و    ( %AARD)   مطلق   ي نسب   ی ن درصد خطا ي انگ ي شده، م   ي ن ي ب ش ي و پ   ي تجرب   ي نسب   يي ت گرما ي هدا   ی ها ه باز    ـ3جدول  
 مورد مطالعه.   های ال ي انواع نانوس   ی مورد استفاده برا   ی ها تعداد داده 

BF NP rangeexp )BF/kNF(k rangepre )BF/kNF(k AARD% N 

DW  

3O2Al 298/1-000/1 289/1-997/0 740/2 130 

CuO 562/1-000/1 510/1-001/1 591/3 90 

2TiO 416/1-000/1 424/1-003/1 418/2 99 

SiC 161/1-027/1 171/1-025/1 087/1 10 

Cu 753/1-110/1 749/1-104/1 855/0 6 

Ag 111/1-000/1 063/1-054/1 123/3 5 

Silica 050/1-000/1 135/1-028/1 078/6 5 

EG 

3O2Al 477/1-000/1 479/1-002/1 224/2 53 

CuO 574/1-000/1 547/1-008/1 849/2 11 

2TiO 146/1-000/1 138/1-001/1 702/0 22 

SiC 130/1-041/1 116/1-036/1 853/1 4 

Cu 128/1-000/1 099/1-980/0 991/1 10 

Fe 180/1-134/1 181/1-130/1 727/0 8 

UDD 752/1-000/1 085/1-066/1 184/1 5 

3WO 134/1-050/1 085/1-066/1 918/1 4 

EO 
Al 369/1-093/1 375/1-070/1 928/0 10 

3O2Al 301/1-000/1 304/1-006/1 765/0 8 

Oil Cu 430/1-121/1 429/1-119/1 108/0 3 

 

 
 های نانوسيال مورد مطالعه. سامانه   ANNی مدل  بيني شده ی هدايت گرمايي نسبي تجربي و پيش نمودار مقايسه    ـ2شکل  
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 . مطالعه مورد    های های تجربي نانوسيال ر ا د در مقايسه بامق   ANN. درصد خطای نسبي هدايت گرمايي نسبي محاسبه شده از مدل  3شکل  
 

نمودار  مي اين  نشان  داده ها  بين  خوبي  توافق  و  دهند،  تجربي  هاي 
 وجود دارد.   ANNاز مدل    به دست آمده ي  شده بيني پيش    هاي نتطجه 

 
شبکه  مدل  کارايي  مدل بررسي  و  مصنوعي  عصبي  کلاسيکي  ی  های 

 های گوناگون بيني هدايت گرمايي نانوسيال شناخته شده در پيش 

کارا  اثبات  مدل  براي  پيش   ANNيي  در  هدايت پيشنهادي    بيني 
هاي نانوسيال  هاي نانوسيال، براي هر کدام از سامانه گرمايي نسبي سامانه 

گرمايي نسبي تجربي و  ن هدايت  بي   %AARD  مقدارهاي مورد مطالعه،  
  هاي ماکسول ي مدل شده و محاسبه   ANNي مدل  بيني شده پيش   هاي ر مقدا 

  هاي اند. مدل شده   آورده   5(( در جدول  6ي ) ادله (( و براگمن )مع 5ي ) معادله ) 
 شوند: صورت زير تعريف مي ماکسول و براگمن به 

(5                                       )
( )p f p fnf

f p f p f

k k k kk

k k k (k k )
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2 2
  

نانوذره، پايه، هدايت گرمايي    گرمايي سيال   ، هدايت هاله در اين معاد 
 ، fkهدايت گرمايي نانوسيال و کسرحجمي ذره به ترتيب به صورت  

pk ،   nfk   و     داده شده نمودارنشان  مقايسه اند.  بين  هاي  هدايت ي 
 هايبا سيالها نانوسيال  ANNي مدل بيني شده گرمايي نسبي پيش 

 تجربي   هاي ر ا د مق   ا ب   گليکول و روغن موتور، اتيلن ي آب مقطر، روغن پايه 
هاي ماکسول و براگمن ي مدل شده   محاسبه   مقدارهاي و همچنين با  

 که در اين نمودارها گونه اند. همان شده  آورده  9تا  6هاي در شکل 

 (. 1- 18- 5ساختار شبکه ) ن  ي بهتر   ی آمار   ی . پارامترها 4جدول  

Statistical parameters  

Training set  

R2 83172/0  

AARD% 78615/2  

bias 28296/0  

RMSE 05077/0  

N 339 

Test set  

R2 87536/0  

AARD% 25964/2  

bias 33382/0-  

RMSE 03822/0  

N 72 

Validation set  

R2 89486/0  

AARD% 20199/2  

bias 31072/0  

RMSE 03653/0  

N 72 

Total  

R2 84538/0  

AARD% 50101/2  

bias 19516/0  

RMSE 04718/0  

N 483 
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 .ي نسب   يي ت گرما ي هدا   ي ن ي ب ش ي متفاوت در پ   های ال ي نانوس   ی ، ماکسول و براگمن برا   ANN  حاصل از مدل   %AARDن  ي ب   ی سه ي مقا    ـ  5جدول  

BF NP 
AARD% 

N 
ANN Maxwell model Bruggeman model 

DW  

3O2Al 740/2 067/4 203/4 130 

CuO 591/3 335/7 161/7 90 

2TiO 418/2 940/2 716/3 99 

SiC 087/1 383/1 242/1 10 

Cu 855/0 860/18 192/18 6 

Ag 123/3 760/4 790/4 5 

Silica 078/6 804/0 466/2 5 

EG 

3O2Al 224/2 827/4 226/4 53 

CuO 849/2 482/2 134/4 11 

2TiO 702/0 248/3 826/3 22 

SiC 853/1 293/1 942/0 4 

Cu 991/1 976/2 939/2 10 

Fe 727/0 056/13 116/13 8 

UDD 184/1 566/15 554/15 5 

3WO 918/1 318/7 051/10 4 

EO 
Al 928/0 481/12 230/12 10 

3O2Al 765/0 958/3 852/2 8 

Oil Cu 108/0 840/8 142/7 3 

Overall  501/2 006/5 161/5 483 
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   ی ی متوسط ذره با اندازه   3O2Alی  شامل نانوذره  های برای نانوسيال   ANNی مدل  بيني شده ی هدايت گرمايي نسبي تجربي و پيش مقايسه    ـ4  شکل 

 کلوين.  15/297در دمای   DW, EG, EOی پايه  هاینانومتر در سيال 28
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 ی  با متوسط اندازه   Fe و    Cu  ای  ه ه شامل نانوذر   ها برای نانوسيال   ANN  ی مدل بيني شده ی هدايت گرمايي نسبي تجربي و پيش مقايسه    ـ  5شکل  

 .کلوين   298/ 15در دمای  EG   نانومتردر سيال پايه   10
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 های ماکسول و براگمن.  بيني  شده با مدل تجربي و  پيش   مقدارهای ی آّب با  با سيال پايه   ها ی هدايت گرمايي نسبي نانوسيال مقايسه      ـ  6کل  ش 
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 ماکسول و براگمن.   ی شده با مدل ها   ي ن ي ب ش ي و پ   ي تجرب   مقدارهای روغن با    در   Cuال  ي نانوس   ي نسب   يي ت گرما ي هدا   ی سه ي مقا    ـ  7شکل  
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EG+UDD/ T=298.15 K/ d=40 nm
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 ن. ای ماکسول و براگم ه بيني شده با مدل و پيش تجربي    های ر ا د گليکول با مق ی اتيلن سيال پايه   با   ها ی هدايت گرمايي نسبي نانوسيال مقايسه    ـ  8شکل  
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 ماکسول و براگمن.   ی ها شده با مدل   ي ن ي ب ش ي و پ   ي تجرب   های ر ا د روغن موتور با مق   ی ه ي ال پا ي با س   ها ال ي نانوس   ي نسب   يي ت گرما ي هدا   ی سه ي . مقا 9شکل 

 
مدل   است،  موردها بيش در    ANNمشخص  مدل   تر  از  هاي بهتر 
 تواند هدايت گرمايي نسبي نانوسيال مورد مطالعه ماکسول و براگمن مي 

 بيني کند.را پيش 
 

 ی گرانرو 

 ي مصنوع   ي عصب   ی شبکه   ی له ي وس به    ها ال ي نانوس   ی گرانرو   ي ن ي ب ش ي پ 

  هاي ه ج ي ز از نت ي ر ن ن کا ي مورد استفاده در ا   هاي ال ي نانوس   ي گرانرو   ي ها داده 
.  [34- 44] اند  دست آمده ه ب   ي ار ي بس   ي علم   هاي پژوهش   ي تجرب   هاي ه مطالع 
اند  شده   ي آور جمع   ي ن کار از مطالعات تجرب ي در ا   ي ورود   ي ها داده   ي تمام 

است.    استفاده نشده   ي نظر هاي  به دست آمده از مطالعه   ي ها و از داده 
نوع س   ها ال ي انوس ن  پا ي انتخاب شده جهت مطالعه شامل چهار  و  ي ال   ه 

،  ه به چهار نوع ي ال پا ي براساس نوع س   ها ال ي ن نانوس ي ا چهار نوع نانوذره هستند.  
  ، [19،  20،  85[)نانوذرات(   SiO2,Cuo,TiO3O2Al,2 ه( و ي ال پا ي آب مقطر)س 

ه( و  ي ال پا ي )س  PG [، 20( ] ه )نانوذر     3O2Alه( و  ي ال پا ي کول )س ي گل لن ي ات 
3O2Al  و 20( ] ه )نانوذر ] EG/DW  ( و ه ي پا  ال ي س ) CuO  [ )21)نانوذره  ]

متفاوت  ال  ي نانوس   7ده از  دا   510از    ي ا مجموعه   سرانجام   اند. شده   ي بند م ي تقس 
  ي خور برا ش ي انتشار پ پس   ي عصب   ي ك شبکه ي ها  ن داده ي شد و با ا   ي آور جمع 

ه  ي پا ال ي س   ي از گرانرو   ي تابع عنوان  به   ها ال ي نانوس   ي نسب   ي گرانرو   ي ن ي ب ش ي پ 
 (BFη  ،) ه به نانوذره ي ال پا ي س   ي نسب   ي چگال   (NP/BF ( دما ،)T سا ،) ز نانوذره  ي
 (NPd و درصد کسرحجم ) ي   (φ% طراح ،) ي عصب   ي ساختار مدل شبکه  شد.   ي  

 است.   آورده شده   10ن پژوهش در شکل  ي ا ( مورد استفاده در  ANN)   ي مصنوع 
 

 ها   هتقسيم داد 

همانند  داده  پيش ها  ه قسمت  گروه  بيني  زير  سه  به  گرمايي  دايت 
  به دقت ها تقسيم شدند و نقش هر گروه از داده  آزمون آموزش، ارزيابي و 

 ، ي عصبي براي ساختن ساختار شبکه   به همان صورت پيشين، گروه آموزش 

 

 
 

 . استفاده   مورد   ANNساختار مدل     ـ10شکل  

 
و قابليت    درستي بررسي    اي آزمون بر سازي و گروه  ه گروه ارزيابي براي بهين 

  ي تجربي مورد استفاده داده   510بيني مدل مورد استفاده قرار گرفتند. تعداد  پيش 
صورت تصادفي به سه گروه  ي مورد نظر در اينجا هم به طراحي شبکه  براي 
 تقسيم شدند.   آزمون براي    % 15براي ارزيابي و    % 15براي آموزش،    70%

 
 مورد استفاده   ي عصب   ی شبکه 

  ي خور با معمار ش ي پ   ي عصب   ي ك شبکه ي ن قسمت از کار هم  ي در ا 
ن مدل گرانروي  ي در ا ن تفاوت که  ي انتشار مورد استفاده قرار گرفت، با ا پس 

نانوسيال  عنوان    ها نسبي  و  يي تع   ي عصب   ي شبکه   ي خروج به  شد  ن 
  وسط مت   ي ، دما، اندازه ي درصد کسر حجم   ي عن ي موثر بر آن    ي پارامترها 
عنوان  ه به ي ال پا ي س   ي و گرانرو ه به نانوذره  ي ال پا ي س   ي نسب   ي چگال نانوذره،  

 ما    ي تابع هدف مورد استفاده   انتخاب شدند.   ي عصب   ي شبکه   ي ها ي ورود 
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   مورد مطالعه.  هایبيني گرانروی نانوسيالمورد استفاده جهت پيش  ANNهای بهينه برای شبکه ها و باياسوزن ـ 6جدول 

 باياس
کسر    صددر

 حجمي 
وذره اندازه نان نانوذره نسبت چگالي سيال پايه به  دما    وزنهاي ورودي گرانروي سيال پايه  

1نورون  1/239575 0/765482 0/544434 2/85258 1/880968 2/242327  

2نورون  1/35755 0/683679 0/145923 0/49802 2/176974 1/332643  

3نورون  1/59139- 1/641041 2/039396 0/8977- 1/74195- 1/561993  

4نورون  1/899474 1/09542- 0/00617- 3/72681- 1/146968 3/093393  

5نورون  0/95534- 0/23058- 0/13889- 0/14628- 1/883494 1/936945  

6نورون  1/459023 1/55151- 0/17753- 1/34557 2/33278- 0/649824  

7نورون  3/20174- 1/94428 2/026446 2/08571- 0/42669- 2/059858  

8نورون  0/07613- 0/712493 0/34766- 3/37554- 1/571033 0/14181-  

9نورون  2/55146- 1/83341- 0/36677- 1/849062 2/48739 0/748988  

10نورون  0/015888 0/672137 0/065988 1/26952- 3/74651- 1/542258  

11نورون  2/13406- 2/682848 2/1963- 0/55407- 0/14087- 0/926695  

12نورون  0/036022 0/637336 0/006321 2/19237 3/485532 0/103303  

13نورون  2/25161- 0/667445 0/091403 1/3329- 1/55956- 1/03932-  

14نورون  1/832962 1/08739- 1/803575 0/725792 6/30183- 0/86191-  

15نورون  1/845142 0/730021 0/03021- 3/14856- 0/63279 1/613029  

16نورون  0/00959- 0/707714 1/624327 0/793- 3/91901- 1/10277-  

17نورون  1/587579 0/36934- 2/08995 0/423094 0/723759 2/836545  

18نورون  1/18385 0/56227 1/780979 0/111476 1/82322- 2/847297  

19 نورون 1/90514- 7/264319 0/14869- 0/02345 0/889164 4/218407  

  
 . ANNهای نانوسيال برای طراحي مدل  و درصد کسرحجمي انواع سامانه   ها ه ی متوسط نانو ذر دمايي، اندازه   ی ها ه محدود    ـ  7جدول  

BF NP T(K)-range d(nm)-range % -range 

DW 

3O2Al 34/342-15/283 
 

47-8 042/13-010/0 

CuO 42/339-18/293 29 020/12-053/0 

2TiO 24/308-14/288 21 000/2-200/0 

2SiO 30/323-08/293 12 000/4-450/0 

EG 3O2Al 15/323-15/283 43 048/0-015/0 

PG 3O2Al 30/333-00/303 50-27 000/3-500/0 

EG + DW CuO 13/323-24/238 29 120/6-000/1 

 



 1398، 3، شماره 38دوره  ... (و گرانروی گرماييانتقالي )هدايت  هایويژگيبيني پيش  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 233                                                                                                                                                                                علمي ـ پژوهشي       

   ی ها و تعداد داده (  %AARD)   مطلق   ي نسب   ی ا ن درصد خط ي انگ ي شده، م ي ن ي ب ش ي و پ   ي تجرب   ي نسب   ی گرانرو   ی ها محدوده    ـ  8جدول  
 مورد مطالعه.   های ال ي انواع نانوس   ی مورد استفاده برا 

BF NP rangeexp )BFµ/NFµ( rangepre  )BFµ/NFµ( AARD% N 

DW 

3O2Al 4638/5-0065/1 6609/5-0441/1 92/2 269 

CuO 7935/21-9452/0 7787/21-9620/0 95/1 86 

2TiO 1750/1-0282/1 1816/1-0015/1 63/1 15 

2SiO 2069/5-0980/1 1505/5-0986/1 37/1 21 

EG 3O2Al 7658/1-2054/1 5141/1-4030/1 10/9 27 

PG 3O2Al 3775/1-0473/1 3963/1-9985/0 78/2 34 

EG + DW CuO 2722/2-0355/1 1715/2-9944/0 96/2 58 
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 های نانوسيال مورد مطالعه. سامانه   ANNی مدل  بيني شده ی گرانروی نسبي تجربي و پيش نمودار مقايسه    ـ  11شکل  
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 مورد مطالعه.   های تجربي نانوسيال   مقدارهای در مقايسه با    ANNدرصد خطای نسبي گرانروی نسبي محاسبه شده از مدل     ـ12شکل  
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  هاي ( و خروجي targetsهدف )   هاي ر مقدا   ميان    ( MSEمربع خطاها ) گين  ان مي 
ي الگوريتم  سازي به وسيله ند بهينه و فراي   ( بوده outputsي عصبي ) شبکه 

توابع    مارکواد  ـ  لونبرگ و  گرفته  )  انجام   (  purelin-tansigانتقال 
اي ار بر، اين ساختسرانجامترين خطا را توليدکردند.  نورون کم  19با  

  مورد استفاده قرار گرفت و ساختار بهترين شبکه   ANNطراحي مدل  
  هاي ها و باياس وزن،    6جدول    دست آمد.( به1-19-5صورت )به

شبکه   براي  پيش  ANNبهينه  جهت  استفاده  گرانروي  مورد  بيني 
 دهد. مورد مطالعه را نشان مي هاينانوسيال

 
 عصبي  ی  توسط شبکه   ا ه يال ی نانوس بيني شده ی گرانروی پيش مقايسه 

 تجربي   مقدارهای با  

گوناگون مورد استفاده    هاي هاي تجربي نانوسيال فهرستي از داده 
هاي حجمي هاي دمايي، درصد کسر شامل محدوده   ANNمدل  در  
است.  آورده شده    7در جدول    ]38،  43،  59-62[ها  ه ي متوسط ذر اندازه   و 

مقايسه  گرانروي  نمودار  بين  ت ي  پيش جربي  نسبي   ي  شده بيني و 
هاي آموزش، ارزيابي و هاي نانوسيال مورد مطالعه براي داده سامانه 

گونه که در اين شکل مشخص  ه شد. همان اراي   11آزمون در شکل  
يکديگر    شده بيني پيش   مقدارهاي است،   با  تطابق خوبي  در  تجربي  و 

  زون ف ا گر صحت مدل استفاده شده در اين پژوهش است. هستند که بيان 
اين،  با    بر  مقايسه  در  مدل  نسبي    مقدارهاي انحراف  گرانروي   تجربي 

  گونه است. همان ه شده ي ارا   آزمون هاي آموزش، ارزيابي و  براي داده   12در شکل  
  هاي بيني از پيش   پذيرشي دهند، دقت قابل  نشان مي   12و    11هاي  که شکل 

   نانوسيال فاوت  گرانروي نسبي با استفاده از مدل پيشنهادي براي انواع مت 
 است.دست آمده مورد مطالعه، به

  بيني دقت مدل در تکرارپذيري و پيش   همانند قسمت پيشين پژوهش، 
سامانه  نسبي  نانوسيال گرانروي  مي   ها هاي  توسط  را  پارامترهاي  توان 

 ( مطلق  نسبي  خطاي  درصد  ميانگين  مانند   (،  %AARDآماري، 
خطا  ميانگين  ) درصد  نسبي  م biasي  جذر  و  مربعات  يانگي (   ن 

 ( ) RMSEخطا  )روابط  کرد  ارزيابي   )2 (  ،)3 ( و  جدول  4(  ي  بازه   8((. 
بيني شده، ميانگين درصد خطاي نسبي  گرانروي نسبي تجربي و پيش 

داده  تعداد  و  نانوسيال ها مطلق  براي  استفاده  مورد  را    هاي ي   متفاوت 
  ( 1- 19- 5) دهد. همچنين، پارامترهاي آماري بهترين ساختار شبکه  نشان مي 
داده  و  آموزش،    هاي براي  جدول    آزمون ارزيابي   اند.  شده   آورده   9در 

  مقدارهاي به ترتيب    آزمون ارزيابي و    براي آموزش،   %AARD هاي ر مقدا 
تواند  مي   ANNدهند که مدل  نشان مي   ها نتيجه است.    3/ 1و    3/ 2،  2/ 9
  ني بي منتخب توانايي خوبي جهت پيش   دقت آموزش داده شود و ساختار به 
 دارد.   ها سبي نانوسيال انروي ن گر 

 (. 1- 19- 5پارامترهای آماری بهترين ساختار شبکه )    ـ9جدول  

Statistical parameters 

Training set 

R2 9980/0  

AARD% 9028/2  

bias 2764/0-  

RMSE 1387/0  

N 355 

Test set  

R2 9992/0  

AARD% 2530/3  

bias 1955/0  

RMSE 0835/0  

N 78 

Validation set  

R2 9953/0  

AARD% 0564/3  

bias 0124/0  

RMSE 1087/0  

N 77 

Total  

R2 9981/0  

AARD% 9795/2  

bias 1608/0-  

RMSE 1276/0  

N 510 

 
ی عصبي مصنوعي برای  شده توسط شبکه بيني ی گرانروی پيش مقايسه 

 يکسان   های ه با نانوذر   هايي نانوسيال 

شده  بينيي نسبي تجربي و پيشرانروي بين گ، مقايسه13شکل  
نانوسيالتوسط مدل شبکه ي  شامل نانوذره  هاي عصبي مصنوعي 

CuO  ي متفاوت پايه  هاينانومتر را در سيال  29ي  با متوسط اندازه
اتيلن و  خالص  دماي  آب  /گليکولآب  در  کلوين،    00/304خالص 

بي  تجري  هادهد. در اين شکل توافق بسيار خوبي بين دادهنشان مي
 شود. راحي شده ديده ميط ANNمدل  هايهيجو نت



 1398، 3، شماره 38دوره  ... (و گرانروی گرماييانتقالي )هدايت  هایويژگيبيني پيش  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 235                                                                                                                                                                            علمي ـ پژوهشي           

 بيني گرانروی نسبي.  متفاوت در پيش   های های کلاسيکي نانوسيال و مدل    ANN  حاصل از مدل   %AARDی بين  مقايسه    ـ10جدول  

N 

AARD% 

NP BF 
Brinkman 

Model 

Batchelor 

model 

Nielsen 

model 

Krieger 

model 

Einstein 

model 
ANN 

269 14/47 98/35 65/32 04/36 80/36 92/2 3O2Al 

DW 

86 46/63 90/55 76/53 94/55 47/56 95/1 CuO 

15 11/10 24/5 92/3 26/5 33/5 63/1 2TiO 

21 74/47 01/44 88/42 03/44 12/44 37/1 SiO2 

27 99/29 89/29 85/29 89/29 89/29 10/9 3O2Al EG 

58 99/29 32/17 52/13 40/17 97/17 96/2 CuO EG/DW(60:40) 

34 00/19 29/11 95/8 32/11 52/11 78/2 3O2Al PG 

510 24/36 29/28 94/25 33/28 70/28 27/2  Overall 
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   ی خوشه   ی با متوسط اندازه   CuO  ی ذره شامل نانو   ها ال ي نانوس   ی برا   ANNمدل    ی شده   ي ن ي ب ش ي و پ   ي تجرب   ي نسب   ی گرانرو   ی سه ي مقا   ـ  13  شکل 

 ن. ي کلو   304/ 00  ی در دما   DW  ،EG/DW  ی ه ي پا   های ال ي نانومتر در س   29
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 .ي کيکلاس یهاشده با مدل  ينيب شي و پ يتجرب هایرادکول با مقي لن گليات یه يال پايبا س هاالينانوس  ينسب یگرانرو یسهيمقا ـ۱۴شکل 
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 . ي ک ي کلاس   ی ها شده با مدل   ي ن ي ب ش ي پ و    ي تجرب   مقدارهای ب مقطر با  آّ  ی ه ي ال پا ي با س   ها ال ي نانوس   ي نسب   ی گرانرو   ی سه ي مقا    ـ15شکل  

 

EG+DW(60:40)+CuO/T=238.24/d=29nm

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

0

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

exp

ANN

Einstein model

Krieger model

Nielsen model

Batchelor model

Brinkman model

 
 . ي ک ي کلاس   ی ها شده با مدل   ي ن ي ب ش ي و پ   ي تجرب   مقدارهای با    کول ي گل لن ي آب مقطر/ ات   ی ه ي ال پا ي با س   ها ال ي نانوس   ي نسب   ی گرانرو   ی سه ي مقا    ـ  16شکل    
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 . ي ک ي کلاس   ی ها شده با مدل   ي ن ي ش ب ي و پ   ي تجرب   مقدارهای کول با  ي لن گل ي پروپ   ی ه ي ال پا ي با س   ها ال ي نانوس   ي نسب   ی گرانرو   ی سه ي مقا    ـ  17شکل  
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مدل   کارايي  مدل شبکه بررسي  و  مصنوعي  عصبي  کلاسيکي  ی  های 
 گون گونا   های بيني گرانروی نانوسيال ه در پيش شناخته شد 

بيني  پيشنهادي در پيش  ANNبراي اثبات نمايش کارايي مدل  
هاي  هاي نانوسيال، براي هر کدام از سامانهگرانروي نسبي سامانه

  بين گرانروي نسبي تجربي   %AARDنانوسيال مورد مطالعه، مقدارهاي  
پيش مدل  و  توسط  محاسبه    ANNبيني شده  مدلو  با  هاي  شده 
  نيلسن ((،  8ي ))معادله   همکارانو    ريگرک((،  7ي ))معادله  اينشتين
((  11ي ) )معادله   برينکمن(( و  10ي ) )معادله   باتچلر((،  9ي ))معادله

 باشند. زير ميها به صورت است. اين مدلشدهآورده  12در جدول 

(7    )                                                   nf

bf

1 2.5





= + 
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−
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(9        )                              ( ) ( )0.395nf
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= +  

 

(10         )                              2nf

bf
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= + + 

 

(11       )                                        ( )
2.5nf

bf
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= −  

به ترتيب گرانروي سيال پايه، گرانروي      و   bfη ،   nfη  ، ها ه در اين معادل 
بين گرانروي    هاي مقايسه نمودار   باشند. کسرحجمي نانوذره مي نانوسيال و  
ي  پايه   هاي با سيال   ها نانوسيال   ANNتوسط مدل    بيني شده نسبي پيش 

ات آب  آب يلن مقطر،  اتيلن گليکول،  پروپيلن مقطر/  و   گليکول  گليکول 
هاي  ي مدل شده   بيني پيش   مقدارهاي تجربي و همچنين با    هاي ر ا با مقد 

شکل  در  همان شده   آورده   17تا    14هاي  کلاسيکي   که    گونه اند. 
مدل   است،  مشخص  نمودارها  اين  بهتر    تر بیش در    ANNدر   موارد 

مدل  گرانروي  از  کلاسيکي  را  هاي  مطالعه  مورد  نانوسيال   نسبي 
 کند. بيني مي پيش 

 

 يگيرنتيجه
کلي  به آمده نتيجهطور  دست  به  پـژوهش،   هاي  اين   از 

کردن  هاي عصبي مصنوعي در مدل قدرت و توانايي شبکه   ينشان دهنده
 هايلبا سيا  اليمتفاوت نانوس  يها سامانه  يو گرانرو  يي گرما ت ي هدا 

نانوذر و  روش   تمتفاو  هايهپايه  اين  بالتر  دقت  به و  نسبت  هـا 
ممدل تجربي  هداباشد.  يهاي  مورد  گرما يدر  ي  داده  483،  ييت 

براي طراحي شبکه مورد استفاده قرارگرفت و آوري و  تجربي جمع
به  شبکه  کم1-18-5)  صورت ساختار  پيش(  در  را  خطا  بيني  ترين 

هاي  دهبراي دا  %AARDهدايت گرمايي نانوسيال نشان داد و نتايج  
ترتيب   به  تست  و  ارزيابي  آمد.  به  2/ 3و  2/2،  2/ 6آموزش،   دست 

  ي داده   510  طراحي شد،   هاي ال ي نانوس   ي گرانرو   ي که برا   ي ا در شبکه 
صورت بهي شبکه  تجربي مورد استفاده قرار گرفت و ساختار بهينه

،  هاي آموزش براي داده   %AARD  هاي ه يج دست آمد. نت ( به 1- 19- 5)
و    اي  مقايسه دست آمد.  به   3/ 1و    3/ 2،  2/ 9ترتيب  به  تست  ارزيابي 
 هاي مرسوم مانند، مدل   بيني پيشنهادي و پيش هاي  مدل   بيني بين پيش 

ماکسول، براگمن، انيشتين، کرينگر و... )در مورد هدايت گرمايي( و 
برينکمن  هاي  مدل و  باتچلر  نيلسن،  کريگر،  مورد  اينشتين،  )در 

در توافق  پژوهشاي پيشنهادي اين ه مدل گرانروي( نشان داد که  
دو    مقدارهاي با    بهتري  اين  را تجربي هستند.  ما   مدل همچنين 

جديد   هاي بيني هدايت گرمايي و گرانروي نسبي نانوسيال در پيش 
 سازند. هاي گوناگون توانمند مي با مشخصه 

 

 7139/ 6/5 پذيرش : تاريخ    ؛   7/1396/ 2 دريافت :  تاريخ
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