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  قیالات رقیسب انتقال حرارت نانویضر ینیبشیو پ سازيمدل
 O2/H3O2AL-ɣ يفاز-یستم عصبیبه کمک س  

  
  3، مرتضی اسفندیاري1*2، حسین بیکی1رقیه نظري

  ،ایرانهاي نوین قوچانمهندسی فناوري، دانشگاه شیمی ی، دانشکده مهندسدانشجوي کارشناسی ارشد .1
  ، ایرانهاي نوین قوچاندانشگاه مهندسی فناوري استادیار، دانشکده مهندسی شیمی، .2

 ، ایراناستادیار، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه بجنورد .3
  22/9/96: پذیرش         7/3/96: دریافت

  
  دهیچک
جــاري در یــک  الاتیب انتقال حرارت در نانوســیضر يفاز-یعصبو  عصبیشبکه ن پژوهش با استفاده ازیدر ا

و  نولــدزیعدد ر ،به مدل يورود يها. دادهشده است ینیبشیپو  سازيمدل ان آشفتهلوله مدور در رژیم جری
 عصــبیشبکه دراســت.  نرمــال شــده انتقــال حــرارت بیضرآن  یذرات و خروجنانو نرمال شده یکسر حجم

ب برابــر یترتبــه یشــگاهیج آزمایو متوسط مربع خطا نسبت به نتا ینسب ير متوسط خطایاستفاده شده مقاد
، و 0و  0ب یترتر خطا بــهین مقادیآموزش ا يهاداده يبرا يفاز-عصبیشبکه باشد، دریم 0005/0و  002/0

 99/0 عصــبیشبکه ن دریــیب تبیدست آمده است. مقدار ضــربه 00067/0و  -0027/0تست  يهاداده يبرا
 يهــاداده يبــرا يفــاز-ین مقــدار در روش عصــبیــ. ااستن روش یمناسب ا ینیبشیاست که نشان دهنده پ

 جــه گرفــت اســتفاده ازیتــوان نتیر مین مقــادیــباشد. براســاس ایم 988/0تست  يهاداده يو برا 1آموزش 
  تر است.الات مناسبیب انتقال حرارت در نانوسیضر ینیش بیجهت پ يفاز-عصبیشبکه

  
  ب انتقال حرارتی، ضريفاز- عصبیشبکه الات،ینانوس :يدیکل کلمات

  
  قدمهم

ش یافــزا يالات بــراین ســیــ. ا]1[اس نانو هستند یدر مق يدیذرات کلوئ يحاو يهاونیسوسپانسالات، یسنانو
ســه یدر مقا ییبجاب انتقال حرارت جایته و ضریسکوزی، و، نفوذ گرماییت گرمایمانند هدا یکیزیخواص ترموف
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ش انتقــال یافــزا يهــااز روش یکــیالات یســ. اســتفاده از نانو]1[اند ه مانند روغن و آب ابداع شدهیال پایبا س
  .]2[باشد میحرارت 
. پــس از د کردیال تولیست با استفاده از نانوذرات مس نانویبا موفق 2شگاه آرگنیاز آزما 1يچو ،1995در سال 

از محققان جهان را به خود جلــب کردنــد  يادیالات توجه تعداد زیس، نانوخ علم نانویجاد نقطه عطف در تاریا
انتقــال حــرارت  يهــاالات در کاربردیســل نانوی، پتانسال در حدود دو دهه قبلیسش نانویدایپ يابتدا. از ]2[
ن یــ، بــه اه آبیــال پایذرات مــس و ســنــانو ينظر یو همکارانش با بررس ي. چواست شتر جلب توجه کردهیب

ن یــ. مشــابه ا]3[دارد  یتگذرات بسو شکل نانو یالات به کسر حجمیسنانو یت حرارتیدند که هدایجه رسینت
ان یتوان بیز مین نکته را نی. ا]4[انجام دادند  ،ه آب و روغنیال پایبا استفاده از س همکارانمطالعه را ژوان و 

ب یضــر یان و نصــر اصــفهانیــ. فوتوکابدییش میال افزایسنانو یت حرارتی، هداذرهکرد که با کاهش اندازه نانو
 ياان آشــفته درون لولــهیــم جریــوم را در رژیــنید آلومیاکســ-الات آبینانوس يباراج ییجایانتقال حرارت جا

. آنها نشــان دادنــد کــه بــا ]5کردند [ يریمتر اندازه گیلیم 5/0 متر و ضخامتیلیم 5م به قطر یمستق یمس
. ابــدیمــیه کاهش یال پایال به سیسب انتقال حرارت نانویها نسبت ضرهمه غلظت ينولدز برایش عدد ریافزا
شود، یه استفاده میال پایکه از س یطیذرات، افت فشار در لوله نسبت به شراش غلظت نانوی، با افزان حالیبا ا

متــر و قطــر یلیم 10 ی، قطر داخلــمتر 11/2با طول  يا. حجت و همکاران با استفاده از لوله]5[شتر است یب
ر یــالات غیسنانو ییگرفته بود، انتقال حرارت جابجا کنواخت قراریط شار یمتر که تحت شرایلیم 14 یخارج

. با توجــه بــه اندکرده یل سلولز را بررسیمت یلیمحلول کربوکس یه آبیال پایبا س CuO2/TiO3O2Al/ یوتنین
 ی. در غلظــت حجمــابــدییش مــیز افــزایب انتقال حرارت نینولدز و پکلت ضریش عدد ری، با افزاج حاصلینتا
. انتقــال حــرارت در ]6[شــتر اســت یگــر بیذره دنسبت به دو نانو 3O2Alب انتقال حرارت یش ضری، افزا%5/0

و همکارانش  يریان آشفته، توسط نصیم جریواره ثابت و رژید يط دمایبا شرا O2/H2/TiO3O2Alالات یسنانو
ش از ســه ین آزمای. در امورد مطالعه قرار گرفتند O2/H2/TiO3O2Alالات یسمورد مطالعه قرار گرفت. که نانو

جه گرفتند ی. آنها نتابدییان میجر یانیو م ین لوله داخلیب يال در فضایس. که نانولوله هم مرکز استفاده شد
، و همکــارانش یخ الاسلامی. ش]7[شتر است یب 8/26ه %یال پایال نسبت به سیسب انتقال حرارت نانویکه ضر

انــد و بــه کرده یبررســ يبه صورت عــدد ين دو صفحه موازین بایرا در جر O2Cu/Hال یسانتقال حرارت نانو
ش یجــه آن افــزایو در نت ییان دمایموجب کاهش گراد 3یب نفوذ حرارتیدند که بالا بودن ضریجه رسین نتیا

. اثر نانوذرات در انتقــال حــرارت ]8[دهد یو به تبع آن کاهش عدد ناسلت رخ م شودیم يه مرزیضخامت لا
ذرات نشــان ش انتقال حرارت را پس از افــزودن نــانویج افزایقرار گرفت که نتا یمورد بررس یحرارت يهامبدل

د آهــن در مبــدل ید مــس و اکســینانوذرات اکس يالات حاویسزاده با استفاده از نانوغمبری. پ]10, 9[ دهدیم
ن یابــد و همچنــییمــ شیب انتقال حرارت افــزای، ضرReش عدد یافت که با افزایجه دست ین نتیبه ا یحرارت
ب انتقــال حــرارت یش ضــرین درصد افــزایشتریط مشابه است. بیب انتقال حرارت آب در شرایتر از ضربزرگ

                                                        
1 Choi 
2 Argonne laboratory 
3 Thermal diffusivity 
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ب یش در ضــریشود. درصد افزایمشاهده م 65/0% یال در کسر حجمیهر دو نانوس ينسبت به آب خالص برا
گــزارش شــده اســت  7برابــر % O2O /HCuال یو نانوســ 9برابــر % O2/H3O2Feال ینانوس يانتقال حرارت برا

کرد و نشان داد که بــا  یاتور خودرو بررسیرا بر عملکرد در راد 2TiO و 2SiO ن اثر نانوذراتی. ادنان حس]11[
ر مقــدار عــدد ییــابــد. حــداکثر تغییش مــیب انتقال حرارت افزایال، ضریسنولدز و غلظت نانویش عدد ریافزا

2SiO- يکه برایباشد، در حالمی Water-2TiO% ،12/25ال ینانوس يه، برایال پایال نسبت به سیناسلت نانوس

Water% ،06/30  .12[است[ .  
 لیتحل گرفتن کاربه بدون تواندیم ستمیس نیا. شودیم استفاده آنگاه -اگر قانون از يفاز استنتاج ستمیس در
 تابع کردن مدل منظوربه سیانف. ندک يریگجهینت را هاندیفرآ و سازيمدل را يبشر دانش یفیک بخش قیدق

 گرفتــه کاربــه ســازيشبیه در مشــخص بازده پر جینتا ستم ویس به مرتبط غیرخطی ياجزا یمعرف ،غیرخطی
س مــورد یه آب را توســط انفــیــال پایبا ســ 3O2Alال یسو همکاران انتقال حرارت نانو یصالح. ]13[شود یم

عــدد  و يعنوان ورودبــه 3O2Alمختلــف  یتفاده از شش کسر حجمــن کار را با اسیها اقرار دادند. آن یبررس
ســه یس مقایدســت آمــده از انفــج حاصل را بــا عــدد ناســلت بهیاند و نتاانجام داده یعنوان خرورجناسلت به

ابنــد. ییش مــیافــزا Nuو  Peذرات، اعــداد نــانو یش کسر حجمــیدست آمده با افزاج بهیاند. براساس نتاکرده
. ]14[شــودیموفــق نم Nuعــدد  ینیبشیابد در پییش میافزا Peکه عدد یت، زمانیت-دریله سن، معادیهمچن

و همکــارانش  ین الســاداتی. امــ]15[قــرار دادنــد یرا مــورد بررســ 2TiOال یز نانوســیــن 1ران و همکارانیبالچ
ن یــدادنــد. در اقــرار  یآب را مــورد بررســ-3O2Alال یسآرام در حفره دو لبه پر شده از نانو یبیترک ییجابجا

و نســبت ابعــاد  04/0تــا  01/0ن یجامد ب ی، کسر حجم100تا  01/0ن یچاردسون بیرات عدد ریمطالعه، تاث
ال یسآب خالص و نانو يها برالیشود. تحلیم یان و دما و نرخ انتقال حرارت بررسیجر يرو 4تا  25/0حفره 
س و یج حاصــل از انفــین نتــایل تطــابق خــوب بــیدلانجام شده اســت. بــه nm 38با قطر  3O2Alذرات با نانو
ش اســتفاده یر مورد نظر بدون انجــام آزمــایمقاد ینیبشیمنظور پس بهیتوان از انفی، میشگاهیآزما يهاداده
  . ]16[کرد 
بــا  ییدند کــه مقاومــت گرمــایجــه رســین نتیــدر آب به ا MWCNTال یسو همکاران با مطالعه نانو يشنبد

ر ییــرا تغ ییش غلظــت مقاومــت گرمــاین در تــوان ثابــت، افــزایابد و همچنییهش م، کايش توان ورودیافزا
ز انتقــال حــرارت یــک و همکــارانش نیــ. تاج]17[س انجام دادنــد یق انفیرا از طر ین بررسیها ادهد. آنینم

را از  3O2Alال یســانا و همکــارانش نانوی. آر]18[مطالعه کردند  عصبیشبکه در آب را توسط 3O2Alذرات نانو
حاصــل از  یتجربــ يهاو همکارانش داده ي. خسروجرد]20, 19[مورد مطالعه قرار دادند  عصبیشبکه قیطر

ج حاصل یاند و نتاکرده يسازهیشب عصبیشبکه شده را توسط ییزداونیذرات گرفن در آب انتقال حرارت نانو
 ز ازیم احمدلو و همکارانش نی. ابراه]21[دهند یرا نشان م یو تجرب عصبیشبکه يهان دادهیمطابقت خوب ب

در  2ZnOو  Al ،3O2Al ،Cu ،CuO ،2TiOذرات حاصل از نــانو یج تجربینتا يسازهیمنظور شببه عصبیشبکه
 دهــد کــه مــدلین مطالعه نشــان میج ایاند. نتاو روغن استفاده کرده EG(2کل (یلن گلایه آب، اتیالات پایس

                                                        
1 Balchilar et al. 
2 Ethylen Glycol  
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 ینــیبشیپ یالات را بــه خــوبیسنانو ییت گرمایدارد و هدا یشگاهیآزما ياهبا داده یتطابق خوب عصبیشبکه
  .]22[کند یم

ل یــه و تحلیــبهتــر اســت جهــت مطالعــه و تجزنه اســت، یازمند صرف زمان و هزیش نیاز آنجا که انجام آزما
هــاي پیچیــده، سیســتم ســازيمدلجهــت اســتفاده شــود.  یاضــیســتم از مــدل ریک سیموثر بر  يپارامترها

تــوان از اطمینــان و همچنــین نبــود دانــش دقیــق نمــیاز عــدممتغیره، همراه با درجه بالایی ، چندرخطیغی
-عصبی و یا عصبی سازيمدلتوان از هایی میمرسوم سود جوست. براي چنین سیستم سازيمدلهاي روش

در  باشــد.ی مــیهــایفازي ابزار توانمندي در مدل کردن چنین سیســتم-عصبی سازيمدلفازي استفاده کرد. 
 س ویاستفاده شده است و انفــ ]5[ان و همکارانیارائه شده توسط فوتوک یشگاهیآزما يهان مطالعه از دادهیا

  اند. ب انتقال گرما مورد استفاده قرار گرفتهیضر ینیبشیمنظور پبه عصبیشبکه
  

  يفاز-عصبیشبکه يتئور
ل ی، تبــداســت 2يفاز يستم هایو س یمصنوع یعصب يهاکه شامل شبکه 1یدر دهه گذشته، هوش محاسبات

 یعصــب يهات آمــوزش، شــبکهیــب و قابلیــتقر دلیلبهاز کاربردها شده است.  ياریبس يبرا یجهان يبه ابزار
و کنترل اســتفاده شــده انــد  ینیبشیت، پین هوییک، تعینامید يند هایفرآ يمدل ساز يگسترده برا طوربه
 3هیــها پرسپترون چنــد لان آنیتراز متداول یکیوجود دارد که  یعصب يهااز انواع شبکه يادی. تعداد ز]23[
 یقــیتطب ی، نورون خطــیان شعاعیتم خطا، تابع بنیمعمولا توسط پس انتشار الگور عصبیشبکه نیباشد. ایم

  . ]24[شود میآموزش داده  يفاز یستم استنتاجیبر اساس س یقیو شبکه تطب
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]25[س یانف يمعمار .1شکل   

                                                        
1 Computational Intelligence (CI) 
2 Fuzzy System (FS) 
3 Multi-layer perception (MLP) 
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و  ين ورودیباشد، رابطه بمیه یستم شامل پنج لایدهد. کل سیها را نشان من آنیها و ارتباط بهی، لا1ل شک
   ر خلاصه شده است:یه در زیهر لا یخروج

  باشد.یر میصورت زاست. تابع گره به یه گره مربعین لایدر ا iه اول: هر گره یلا
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( ), 4,5,6

( ), 7,8,9

i

i

i

i A

i B

i C

O x i

O y i

O z i










 

 

 

  

x ،y  وz گره  يهايورودi هستند و iA ،iB و iC 1مرتبط بــا تــابع گــره هســتند.  یزبان يهابرچسب,iO تــابع ،
  . ]25[باشد یم iCو  iA، iBت یعضو

گر ضرب یکدیرا در  يورود يهاگنالیاند ، که با سمشخص شده Πه با نشان ین لایه دوم: همه گره ها در ایلا
  .]26[فرستد یم یکند و محصولات را به خروجیم
)2(    

3 62, ( ) ( ) ( ), 1,2,..., 27
i i ii i A B CO W x y z i  

 
      

 .]25[کند یر قانون را مشخص مییقدرت تغ یهر خروج
ام را به جمع کــل iر قانون ییام نسبت قدرت تغiاند. گره مشخص شده Nره یه با داین لایا يهاگره :ه سومیلا
  . ]26[کند میسبه ن را محایر قوانییتغ
)3(   

3,
1 2 27

, 1, 2,..., 27
...

i
i i

W
O W i

W W W
  

  

  

  .]26[نرمال شده معروف است  1رییه به قدرت تغین لایاز ا یجخرو
  ر است.یبا تابع گره ز یه کره مربعین لایهر گره در ا ه چهارم:یلا

)4(   4, , 1,2,..., 27i i i i i i i iO W f W p x q y r z rr i     
   

 Ŵi ه سوم است و (یلا یخروجi,rri,ri,qipيه بــه پارامترهــایــن لایها هستند. پارامترها در ا) مجموعه پارامتر 
  .]26[شوند یارجاع داده م جهینت
عنوان جمــع ها را بهیشود که همه خروجینشان داده م Σ است که با ياه گرهین لای: تنها گره در اپنجم هیلا

  .]26[کند یمحاسبه م يورود يهاگنالیهمه س
)5(  5,i i i

i

Overall output O W f 
  

  
 ج و بحثینتا

 عصــبیشبکه ان آشــفته بــه کمــکیــم جریــون لوله در رژالات دریب انتقال حرارت نانوسین پژوهش ضریدر ا
جهت آموزش، تســت و  ]5[موجود در مرجع  یشگاهیج آزماینتاشده است. از  ینیش بیپ عصبیشبکه و يفاز

الات یب انتقال حرارت نانوسیضر يریگت در اندازهینه عدم قطعیشبیشبکه استفاده شده است.  یاعتبار سنج
                                                        
1Firing strengths 
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، کســر يفــاز یســتم عصــبیس يهــايورود]. 5باشــد [یمــ %4ان آشفته معادل یم جریدرون لوله مدور در رژ
  باشد.یم ا عدد ناسلتیب انتقال حرارت و یآن ضر ینولدز و خروجینانوذرات و عدد ر یحجم

  
  یشبکه عصب

متلــب اســتفاده شــده اســت. ابتــدا  افــزارنرماز  عصــبیشبکه ب انتقال حرارت توسطیضر ینیبشیمنظور پبه
 nftoolشده و سپس با وارد کردن کــد  یفراخوان outputو  input يهاب با نامیرا به ترت یخروج ها ويورود
اســتفاده  1مــارگورت-ن شــبکه از قــانون لــونبرگیــشود. ایباز م عصبیشبکه صفحه مربوط به افزارنرمن یدر ا

هستند کــه توســط کــاربر  ییهاو تست، پارامتر یسنجآموزش، اعتبار يها، دادهیمخف يهاهیکند. تعداد لایم
ب یترتن مطالعــه بــهید، که در ایآیدست مو خطا به یق سعیها از طرن پارامتریشود، مقدار مناسب ایوارد م
  باشند. یم %15و  %10، %75، 15برابر 

 یو خروجــ ير ورودیبهتــر اســت کــه مقــاد يفــاز-عصبیشبکه و عصبیشبکه يهاروش يریکارگمنظور بهبه
 با استفاده از معادله ین بررسیل در این دلیهمبه نرمال شوند.  min

max min

ix x
x N

x x





عــدد  يبــرا ينرمال ســاز ،
ک قرار ین صفر و ین معادله، اعداد بیب انتقال حرارت انجام شده است. طبق اینولدز، غلظت نانوذرات و ضریر
  شود.ینرمال شده ارائه م ينمودارها برحسب پارامترها ین مابقیرند. بنابرایگیم

  
  مختلف يهاینولدز نرمال شده در کسر حجمیب انتقال حرارت نرمال شده برحسب عدد ریرات ضرییتغ. 2 شکل

 

 دهــد.یش میمختلف نما يهاینولدز در کسر حجمیب انتقال حرارت را برحسب عدد ریرات ضرییتغ 2شکل 
شــده  ینــیبشیب انتقــال حــرارت پینولدز ضــریش عدد ریشود، با افزاین شکل مشاهده میکه در ا طورهمان

                                                        
1 Levenberg–Marquardt 
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ر یب انتقال حرارت با مقــادیدر ضر يریر چشمگیینکه تغیابد. با توجه به اییش میز افزاین عصبیشبکه توسط
 يریذرات تــاثز از نــانویجه گرفت افزودن مقــدار نــاچیتوان نتیشود، مین مطالعه مشاهده نمیرفته در ا کاربه
ه یــال پایذرات به ساز نانو ینولدز مشخص با افزودن مقدار کمیل حرارت ندارد. اما در عدد رب انتقایضر يرو

  افته است.یش یب انتقال حرارت افزایخالص، ضر

  
  شده ینیبشیپ ب انتقال حرارتیبر حسب ضرا یب انتقال حرارت تجربیضر .3 لشک

  
  عصبیشبکه طشده توس ینیبشیو پ یتجرب يهاون دادهینمودار رگرس .4 شکل

 

کــه  طورهمــاندهد. ینشان م عصبیشبکه شده توسط ینیبشیر پیرا بر حسب مقاد یتجرب يها، داده3شکل
ن یــیب تبینکه ضــریباشد. با توجه به ایکم م يانگر خطایم نمایخط مستق يها رود، قرار گرفتن دادهیدانیم
)2R قابل قبول اســت. جــدول  عصبیشبکه ینیبشیجه گرفت پیتوان نتیباشد، میم 99/0برابر  4) در شکل
 خطــا مربعات متوسط و ینسب يخطا متوسط. دهدیم نشان را عصبیشبکه از آمده دستبه يخطا ریمقاد، 1
  .باشدیم زیناچ یبررس نیا در
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 عصبیشبکه ر خطا دریمقاد .1 جدول
 - 003/0  ARE 

0005/0  MSE 

99/0  R2 

  
  يفاز-یشبکه عصب

باشد کــه یس میب انتقال حرارت مورد استفاده قرار گرفته است، انفیضر ینیبشینظور پمکه به يگریروش د
بــه دو قســمت آمــوزش و  یتجربــ يهاشود. قابل ذکر است که ابتدا دادهیدر متلب اجرا م عصبیشبکه مانند

با وارد شوند. یانتخاب م یصورت تصادفبه يسازآموزش و تست پس از نرمال يم شده است. اعضایتست تقس
تم یسوگنو و الگــور يستم استنتاج فازین مطالعه، از سیس شد. در ایط انفیتوان وارد محیم anfiseditکردن 

  ن مربعات خطا، استفاده شده است.یشامل پس انتشار و کمتر یبیترک
د یــباحاصــل  يت وجود دارد که با توجه به خطایر مورد نظر انواع مختلف از توابع عضویمقاد ینیبشیپ يبرا

] 5 5ت [ی) انتخاب شــده اســت. تعــداد توابــع عضــوtrimf( ینجا روش مثلثین را انتخاب کرد. در ایترمناسب
  باشد. یم یصورت خطبه یت خروجینظر گرفته شده و نوع تابع عضودر
  

    
  س آموزشیشده توسط انف ینیبشیر پیبر حسب مقاد یب انتقال حرارت تجربیضر چپ: .5 شکل

  سیشده توسط انف ینیبشیر تست پیبر حسب مقاد یب انتقال حرارت تجربیضر يهاداده راست: 
  

نشــان داده  یر تجربــیس برحســب مقــادیشده توسط انفــ ینیبشیب انتقال حرارت پیر ضری، مقاد5در شکل 
  شده است.

یب برابر ترتهاي آموزش و تست بهبراي داده 2Rشود، ) مشاهده می6که در نمودار رگرسیون (شکل طورهمان
 بینــی شــده توســطهاي تجربی و مقادیر پیشباشد که نشان دهنده مطابقت بسیار خوب دادهمی 988/0و  1

شــود که مشــاهده می طورهماندهد. را نشان می ARE ،MSE، خطاي 2باشد. جدول فازي می-عصبیشبکه
  بسیار نزدیک به صفر است و نشان دهنده مناسب بودن مدل مورد نظر است.
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a 

 
b 

ر یبرحسب مقاد یتجرب يهاون دادهی) رگرسb آموزش يهابرحسب داده یتجرب يهاون دادهی) رگرسa .6 شکل
  تست

 

 

  يفاز- عصبیشبکه ها تست درحاصل از داده يخطا .2جدول
 خطا آموزش تست
0027/0  0 ARE 

00067/0  0 MSE 

988/0  1 R2 
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  مختلف يهاینولدز نرمال شده در کسر حجمیبرحسب عدد رب انتقال حرارت نرمال شده یرات ضرییتغ .7 شکل

  
نولــدز در کســر یس را برحســب عــدد ریشــده توســط انفــ ینــیبشیب انتقال حرارت پیرات ضریی، تغ7شکل 
ب انتقــال حــرارت یش ضــرینولدز باعــث افــزایش عدد ریدهد. مطابق شکل افزایمختلف نشان م يهایحجم

 شود. یم

 
  نولدز نرمال شدهیتقال حرارت نرمال شده برحسب عدد رب انیرات ضرییتغ .8 شکل

 

ذرات ن افزودن نــانویدهد. همچنینولدز نشان میش عدد ریب انتقال حرارت را با افزایش ضریز افزاین 8شکل 
را ارائــه  یکســانیج ینتــا 8و  7و  2 يهاشــود. شــکلیب انتقــال حــرارت میش ضــریه باعث افــزایال پایبه س

  دهند. یم
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موجــود  يمناسب هستند، و خطــا یشگاهیآزما يهاداده ینیبشیپ يبرا يفاز-و نرو عصبیشبکه لهر دو مد
در نظر گرفته شود.  2و  1د جداول یگر بایکدین دو روش با یسه ایمنظور مقاباشد. بهیز میار ناچیها بسدر آن
آمــوزش کمتــر  يهادهدا يبه خصوص برا يفاز-عصبیشبکه موجود در يشود، خطایکه مشاهده م طورهمان

  دهد. یرا ارائه م يبهتر ینیبشیپ يفاز-یجه روش عصبیباشد. درنتیم عصبیشبکه از
  
  يریجه گینت

به کمــک  الات،یسنانو حرارت انتقال بیضرش، یانجام آزما يهانهیهز و زمان کاهش منظوربهن پژوهش یدر ا
 و یتجربــ يهاداده انطباق صیتشخ يبرا. ه استشد ینیبشیپو  سازيمدل يفاز-یعصبو  یعصب يهاشبکه
 کــه يگــرید يآمــار اریــمع. شــد استفاده خطا مربع متوسط و ینسب يخطا متوسط از شده ینیبشیپ ریمقاد
 شیافــزا بــا مشــخص یحجم کسر دراز آن است که  یحاک سازيمدلج ی. نتااستن ییب تبیضر ،شد یبررس
نرمــال  یدر کسر حجم عصبیشبکه عنوان مثال در مدلبه .ابدییم شیافزا حرارت انتقال بیضر نولدزیر عدد

باشــد. یم 9/0ب انتقال حرارت نرمال شده ین مقدار ضریشتری، ب938/0نولدز نرمال شده یو عدد ر 4/0شده 
ب انتقــال حــرارت نرمــال شــده در کســر یآموزش حداکثر ضــر يهاداده يبرا يفاز-ین در مدل عصبیهمچن
ن یر تســت در همــیمقــاد يباشد. و برایم 1برابر با  969/0نولدز نرمال شده یو ر 496/0نرمال شده  یحجم

 شــود. دریمــ 89/0برابــر بــا  86/0نولــدز یب انتقال حرارت نرمال شده، در عــدد ری، حداکثر ضریکسر حجم
 مطابقــت رین مقــادیــباشد. ایم99/0و  0005/0، 002/0ب برابر با یبه ترت  2R و MSEو  ARE عصبیشبکه
 شده ینیبشیپ ریمقاد يخطا. کندیم انیب را یتجرب يهاداده و عصبیشبکه توسط شده ینیبشیپ ياهداده

 00067/0 و =ARE -0027/0تســت  يهاداده يآموزش صفر و برا يهاداده يبرا يفاز-عصبیشبکه توسط
MSE=  2= 988/0 نیهمچنوR مقــدار ن یهر دو روش و همچنــ يان شده برایب ير خطایاست. مطابق مقاد

 ینــیبشیپ عصــبیشبکه نســبت بــه مــدل يفــاز-عصــبیشبکه جه گرفت که مدلیتوان نتین، مییب تعیضر
  دهد.یرا انجام م يبهتر
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