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نظریه ها می  قوانین و ساخت یا آزمایش تئوری ها و، اصول ،بین متغیرهاپدیده ها و روابط  ٬پژوهشی است که به کشف ماهیت اشیا  :تحقیق بنیادی( 1

 پردازد و به توسعه مرزهای دانش رشته علمی کمک می نماید.

 عقلانی استفاده می کند و بر پایه مطالعات کتابخانه ای انجام می شود.: نوعی پژوهش بنیادی است و از روش های استدلال و تحلیل تحقیق نظری( 2

به کمال رساندن رفتارها  (  3 به منظور بهبود و  بنیادی  نتایج تحقیقات  با استفاده از    ٬وسایل   ٬ابزارها  ٬روش ها   ٬تحقیق کاربردی: پژوهشی است که 

 ساختارها و الگوهای مورد استفاده جولمع انسانی انجام می شود. ٬تولیدات

 و مشکلات جوامع انسانی انجام می شود. تحقیق عملی: پژوهشی است که با استفاده از نتایج تحقیقات بنیادی و با هدف رفع مسایل ( 4

 نباشد. ی و بدیهی لولی ک مفهومی باشد ( پرسش اصلی بایست جامع ،کامل ،کلان و5

 . ( پرسش  یا پرسش های فرعی می توانند بر اساس تحقیق ، نظر دانشجو واستاد متنوع ومتعدد باشند6

 

بیان جنبه های مجهول و مبهم و متغیرهای مربوط به    ٬معرفی دقیق مساله  ٬حدود مساله   ٬بیان مساله)تشریح ابعاد   -5

  منظور تحقیق( ٬پرسش های تحقیق

  یی ها در بهبود کاراآن  لی پتانس  لی به دل  2ها کروکانالیدر م  1الات ی آزاد نانوس   یی جابجا انیمطالعه جر  ر،ی اخ   یهادر سال

  تیبا ذرات نانو تقو  ی معمول  الاتی که شامل س  الاتی را به خود جلب کرده است. نانوس   یادیانتقال حرارت، توجه ز

افزا  یبرتر  یخواص حرارت  یشده هستند، دارا  براکه آن  باشندیم  تهیسکوزیو و  یحرارت  تی ش هدایمانند    یها را 

  ی حرارت   یهاو مبدل  4راکتورها   کروی م،  (MEMS)  3ی کیکروالکترومکانی م  یهاستمیانتقال حرارت در س  یکاربردها

عملکرد    یطور قابل توجه به  توانندیم  الاتی ها، نانوسخواص منحصر به فرد آن  لی . به دل [1]  سازدیم  5آلدهیا  کروی م

  ل یتما  انیجر  کی نامیآرام که د  انیجر  طیدر شرا  ژهی بهبود بخشند، به و  یمعمول  الاتی با س  سه یانتقال حرارت را در مقا

  لی به دل   هاکروکانالیدر م   الات ی رفتار نانوس  ی سازنهی و به   ی سازحال، مدل  ن ی . با ا[2]دارد    یریپذینی ب ش ی و پ   یداریبه پا

 است.  زی برانگ همچنان چالش   هیپا الی ذرات نانو و س نی ب  یرخطی تعاملات غ

طور  ( است. بهAI)  6ی هوش مصنوع  یها کیها، استفاده از تکنچالش  نیغلبه بر ا  ینوظهور برا   یها حلاز راه  یکی

در   انی جر  طیشرا یسازنهیو به  ال ی س  دهیچی پ  یرفتارها  ینیبشیدر پ  8ی عصب  یهاو شبکه  7ن یماش یریادگیخاص،  

  ا ی   یتجرب  ی هابا داده  یهوش مصنوع  یها آموزش مدل . با  [3]اند  نشان داده  یادوارکنندهی ام  جی نتا  ها کروکانال یم

  ی هانسبت به روش  ی شتریب  ییرا با دقت و کارا  الاتی نانوس  یرخطی رفتار غ  توانندیشده، پژوهشگران م   یسازهیشب

روش  ی سازمدل   یسنت   ی عدد مصنوع  ی هاکنند.  براANN)  9یمصنوع   یعصب   ی هاشبکه  ژهیوبه  ،یهوش    ی(، 

 
1 free convection of nanofluids 
2 microchannels 
3 micro-electromechanical systems 
4 micro-reactors 
5 micro-heat exchangers 
6 Artificial Intelligence 
7 machine learning 
8 neural networks 
9 Artificial Neural Networks 
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و   ی طراح  یسازنهیبه  ی که برا  3و افت فشار   2اصطکاک   بی، ضر1مانند عدد نوسلت   ید یکل   یپارامترها   ینیبشیپ

 . [4] هستند، استفاده شده است یات یانتقال حرارت ح  یهاستمیعملکرد س

مصنوع   ادغام پ   یهوش  نانوس  ین یبش یدر  در  حرارت  مد  یری گ چشم  تی موفق  الات ی انتقال    ی حرارت  تیریدر 

برا  هاکروکانالی م است.  داده  مدل   ینشان  حرارت  ین یبش ی پ  یبرا  ANN  یهامثال،  ه   یعملکرد    ی کیدرولی و 

  ن یاند. انانوذرات به کار گرفته شده  یو کسر حجم  نولدزیعدد ر  راتیی مختلف مانند تغ  طیتحت شرا  هاکروکانالی م

  کنندیکمک م  یرخطی غ  لی فرانسیبزرگ معادلات د  یهاستمی مرتبط با حل س  یمحاسبات   یدگ ی چیها به کاهش پمدل 

داده[5] نشان  مطالعات  تکن.  که  شبکه  ق ی عم  ی ری ادگی  یهاکی اند  مCNNs)  4ی چشیپ  یعصب  یهامانند    توانندی( 

ارائه    یکروکانالی م  یهاانیدر جر  یاتی ح  یپارامترها  ریسرعت و سا  یهالیدما، پروفا  ی هادانی از م  یق یق د  یهاین یبش ی پ

 . [6]دهند 

پ  علاوه روش  ی ن یبش یبر  مصنوع   ی مبتن   ی سازنهیبه  ی هاعملکرد،  هوش    ی هامبدل  ی طراح  قیدق  م ی تنظ   یبرا  5ی بر 

برااندافتهیتوسعه    یکروکانالیم  یحرارت  الگور  ی.  روش  6ک ی ژنت  ی هاتمیمثال،    ی برا   7چندهدفه   یساز نهی به   ی هاو 

  یی در کارا یقابل توجه یکه منجر به بهبودها اندهبه کار گرفته شد انیجر طیو شرا  هاکروکانالیهندسه م یسازنهی به

است   شده  حرارت  مصنوع   یهاکی تکن   ن ی ا  .[7]انتقال  محاسبات   یهوش  بار  تنها  م  ینه  کاهش  به    دهند،یرا  بلکه 

  ی هاستمی توسعه س   ی ها را براو آن  کنندیکمک م  زی مختلف انتقال حرارت ن   یکاربردها  یبلادرنگ برا  یسازنهی به

 . سازندیارزشمند م ندهینسل آ یحرارت تیریمد

انتقال    یی کارا  ش یافزا  ی قابل توجه برا  لی دهنده پتانسنشان  هاکروکانالی در م  ال ی نانوس  ی در کاربردها  ری اخ   یهاشرفتی پ

شان داد که استفاده از صفحات  ن  [8]  توسط  یاصفحات جداکننده است. مطالعه  کیقرار دادن استراتژ  قیحرارت از طر

انتقال حرارت    ییدر کارا  ی قابل توجه  شیآب منجر به افزا-مس  الی محصور شده با نانوس   کانال  کیجداکننده در  

  یدرصد  4۰  ش یمنجر به افزا  ی سازنهی به   نیقرار گرفته باشند. ا  نهی که صفحات جداکننده به   ی زمان  ژهیوشده است، به

 .تلاطم در داخل کانال شد ش ی و افزا الی س عیبهبود توز قیدر عدد نوسلت از طر

 9کی ژنت  یهاتمی( و الگورTOA)  8ی توپولوژ  یسازنهیبه   یهاتمیکاربرد الگور  [7]  کروکانال،ی م  یسازنهی حوزه به   در

(GAرا برا )نیها نشان داد که اآن  ل ی کردند. تحل  یبررس  یکروکانالی م  ی حرارت  یهاو مبدل  کروکانالی م   یطراح  ی  

را    کروکانالی م  یهایکربندیپ  یسازنهی به  یبرا  ازی مورد ن  یو کم  کی ستماتی س   لی تحل  یبه طور قابل توجه  هاتمی الگور

م نت   بخشندیبهبود  در  حرارت   جهیو  ه   یعملکرد  افزا  یک ی درولی و  ادهندیم  ش یرا  تطب  ژهیوبه  کرد یرو  ن ی.    ق ی در 

 .است دی کارآمد مف  انیجر کی نامیخاص انتقال حرارت و حفظ د یازها ی با ن کروکانالیم یهایطراح

 
1 Nusselt number 
2 friction factor 
3 pressure drops 
4 Convolutional Neural Networks 
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  نی ماش   یری ادگیمختلف    ی هاتمیآب با استفاده از الگور-ا ی تانیت الی نانوس   یحرارت  تیهدا  ینی ب ش ی از پ  یقی دق   لی تحل   [9]

بر هدا  یاتی ح  ری ها تأثارائه کردند. مطالعه آن نانوذرات  اندازه  را نشان داد و مشخص کرد که    یحرارت   تیشکل و 

پشت   ونی و رگرس  نگیبوست   انیگراد  ونی مانند رگرس  ن یماش  یری ادگ ی  شرفتهی پ  یهاکی تکن دقت    توانندیم  بانیبردار 

  ی کارآمدتر ضرور  ی حرارت  ی هاستمی س   ی طراح  یارائه دهند که برا  الاتی نانوس  ی خواص حرارت  ینی بش یدر پ  ییبالا

 .[9] است

به  ن یا اهمکلی  طور  مطالعات  تکن   تی بر  به   ن یماش  ی ری ادگیو    ی هوش مصنوع  یهاکی ادغام  و  توسعه    یسازنهی در 

  ی ن یبش ینه تنها دقت پ  یادغام  ن ی. چن کنندیم  دی تأک   افته یانتقال حرارت بهبود    یکاربردها  یبرا  کروکانالی م  ی هاستمی س

با   .کندیم  ل ی تسه  زیرا ن یعملکرد حرارت  یسازنهیبه  ی برا  ستمی س   یبلادرنگ پارامترها  قی بلکه تطب  دهد،یم  شیرا افزا

همچنان    ها،کروکانالیدر م  الات ی نانوس   انیجر  یسازنهیو به  یسازدر مدل  ی هوش مصنوع  ی هاکی تکن  ت ی وجود موفق 

  ی هوش مصنوع   یعموم   یهااز مسائل عمده، نبود مدل  ی کیبرطرف شوند.    دیوجود دارد که با  یمتعدد  یهاچالش 

بتوانند ط متغ   یا گسترده  فیاست که  نانوس  یرهای از  با رفتار  و   الاتی مرتبط  نانوذرات  اندازه، شکل و غلظت  مانند 

خاص متمرکز هستند    یوهایبر سنار  ی اکثر مطالعات کنون  ن،ی کنند. علاوه بر ا  تیریرا مد  ر ی متغ  انیجر  طیشرا  ن یهمچن

کنند. هدف    ین یبش یپ  یاتی عمل  طیاز شرا  یترگسترده  فی است که بتوانند عملکرد را در ط   یترجامع  یهابه مدل  ازی و ن

توسعه چارچوب  ن یا بتواند جر  ی بر هوش مصنوع  ی مبتن   یقو  ی پژوهش  نانوس  ییجابجا  انیاست که  در    الاتیآزاد 

متنوع    یوها یدر سنار  یقی دق   ی هایسازنهی و به   ها ینی بش یآرام را بهبود بخشد و پ  انی جر  طیتحت شرا  ها کروکانالی م

 ارائه دهد.

 

دربارة موضوع ونتایج به دست آمده در داخل و خارج از  سوابق مربوط)بیان مختصر سابقة تحقیقات انجام شده  -6

 کشور، نظرهای علمی موجود دربارة موضوع تحقیق(

مخروط دوار   یچرخان بر رو  الیمختلط در نانوس  ییجابجا  یبررس"( در مقاله خود با عنوان  2۰22و همکاران )  1حسن

از شبکه استفاده  تکن   یمصنوع  یعصب   یهابا  تحل  " BVP-4C  کی و  در    لی به  حال    الی نانوس  ک یانتقال حرارت  در 

  ، یهمچون اثر شناور  ی مختلف   یپارامترها  ری ث تا  یمطالعه، بررس  ن یا  یاند. هدف اصلدوار پرداخته  ستمی چرخش در س 

انتقال حرارت و پروفا بر  پرانتل  نانوس   یهالینسبت چرخش و عدد    روش   چرخان بوده است.   الی دما و سرعت در 

- نبرگیهوشمند لو  یها( و شبکهBINsهوشمند با بازپخش )  یعصب  یهااستفاده از شبکه  هیمطالعه بر پا  ن ی ا  قی تحق 

  ل ی فرانسی حل دستگاه معادلات د  یبرا  "آدامز"  کی( استوار است. آنها با استفاده از تکنANNLMBsارکوارت )م

 دی در حال چرخش تول   الی انتقال حرارت در نانوس  لفمخت   یوهایسنار  یها را برااز داده  یامجموعه  ،یرخط ی غ  یجزئ

  ن یا  ی هاافتهی  استفاده شد.  ی مصنوع  ی عصب   یهاشبکه  ی آموزش، تست و اعتبارسنج  یها برا داده  نی اند. سپس از اکرده

  ال ی در نانوس  یحرارت  یمرز  هیدما و لا  لیباعث کاهش پروفا  انیجر  یداریکه عدد پرانتل و ناپا  دهدیمطالعه نشان م

قرار    ی بر انتقال حرارت مورد بررس  زی و نسبت چرخش ن  یپارامترها مانند اثر شناور  ری سا  ر ی تاث  ن،ی . همچنشوندیدوار م

  .[1۰] گرفته است

 
1 Hassan  
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 [1۰]   یمصنوع یشکل ساختار شبکه عصب. 1 شکل

  ک ی. ساختار شبکه شامل  دهدیشده در مطالعه را نشان ماستفاده  یمصنوع  یشکل ساختار شبکه عصب  ن ی: ااولشکل  

را    ینرون است که اطلاعات ورود  15پنهان شامل    ه یاست. لا  ی خروج  هیلا  کیپنهان، و    هیلا  ک ی  ،یورود  هیلا

م اکنندیپردازش  الگور  نی.  از  استفاده  با  براANNLMB)  ارتمارکو-نبرگیلو  تم ی شبکه  و    ی(  تست،  آموزش، 

و عدد پرانتل   انیجر  یداریمانند ناپا  ییشبکه شامل پارامترها  ن یا  یهایها به کار رفته است. ورودداده  یاعتبارسنج 

رفتار    یسازقادر به مدل  یساختار، شبکه عصب  ن ی. با اباشندیسرعت و دما م  یهالیشامل پروفا  هایهستند و خروج

 مختلف است. طیانتقال حرارت در شرا ینی بش یچرخان و پ انیدر جر الینانوس یرخط ی غ

. 
( در G(η)(، و گشتاور )Θ(η)(، دما )F(η)سرعت ) یهالی( بر پروفا s) انیجر یداری( و ناپاPrعدد پرانتل ) یپارامترها ر. تاثی2 شکل

 [1۰] چرخان الینانوس



 

9 

 ان یجر  یداری( و ناپاPrمانند عدد پرانتل )  یمختلف  ی پارامترها  ری شکل شامل سه نمودار است که تأث   ن ی: ادومشکل  

(sبر پروفا )یهال ی  ( سرعتF(η)( دما ،)Θ(η)( و گشتاور ،)G(η) در نانوس ) ی . نمودارهادهدیچرخان را نشان م  الی  

)  راتیی تغ   ییبالا پارامتر  F(η)سرعت  مقابل  با تغدهندیم   نشان  η( را در  م s  ریمقاد  ریی .  که چگونه    شود ی، مشاهده 

  شی( است که با افزاG(η)گشتاور ) راتیی دهنده تغ . نمودار دوم نشان کندیم ریی چرخان تغ انیدر جر الی سرعت نانوس

sتأثکندیم  ریی تغ   زی ن  ستمی ، گشتاور س نمودار سوم  )  ری .  پرانتل  پروفاprعدد  بر  )  لی(  مΘ(η)دما  نشان  با دهدی( را   .

و   یداریمانند ناپا  ان،یجر یکه پارامترها  دهدینشان م  جینتا  ن ی. اابدییکاهش م یحرارت  یمرز  هی، دما و لاpr  ش یافزا

 دارند.  الی دما در نانوس عیدر کنترل انتقال حرارت و توز یعدد پرانتل، نقش مهم

به  ن یا مستقدو شکل  م  ن یا  یشناس روش  کردیو رو  قیتحق   ندیفرآ   می طور  نشان    ل ی تحلدوم  . شکل  دهندیمطالعه را 

  ی ساختار شبکه عصباول  که شکل    ی در حال  دهد،یمختلف نشان م  ی پارامترها  راتیی را با توجه به تغ   جینتا  یعدد

 .دهدینشان م [1۰]در پژوهش چرخان را  الی س انتقال حرارت در نانو یسازنهیو به ین یبش یپ یکاررفته برابه

 

  ی کسرهای کرومی در م  الیآرام نانوس  انیانتقال حرارت و جر  ی ابیارز"( در مقاله خود با عنوان  2۰23و همکاران )  1ی اکبر

مختلف    ی کسرهای کرومیآب در م-نقره   الی و انتقال حرارت نانوس   انیجر  ی به بررس  "ی با استفاده از مدل دو فاز  یمنحن

با    سهی( در مقاPECعملکرد )  ی ابیارز  اری از نظر مع  کسرهای کرومیعملکرد م  یابیپژوهش ارز  نیاند. هدف اپرداخته

  ی سازهیشب   یمخلوط برا  یمطالعه با استفاده از روش حجم محدود و مدل دو فاز  ن ی صاف است. ا  یهاکروکانالی م

ذرات    ی( و کسر حجم8۰۰تا    2۰۰)  نولدزیمانند عدد ر  یمهم  یآرام انجام شده است. پارامترها  انیدر جر  الی نانوس

  کسرها یکرومی پژوهش چهار هندسه مختلف م  ن ی ا  در  اند.قرار گرفته  ی مورد بررس   الینانوس   ی( برا%4و    %2،  %۰)  مدجا

ذرات جامد، انتقال    ی و کسر حجم  نولدز ی عدد ر  ش ی که با افزا  دهد ینشان م  جیاند. نتاشده  سهیصاف مقا  کروکانال ی با م

  یدر هندسه  PECعملکرد از نظر    نی. بهترابدییم   ش ی افزا  زی اما افت فشار ن   ابد،ییبهبود م  ی طور قابل توجهحرارت به

و افت فشار تنها    افتهی  ش یبرابر افزا  2.3 (Nu)مشاهده شد که عدد نوسلت    %4  یو کسر حجم  8۰۰  نولدزیاول با عدد ر

مناسب در هندسه    راتیی که با تغ   دهدیمطالعه نشان م  ن ی است. ا  افتهی  ش یصاف افزا  کروکانالی برابر نسبت به م  1.42

 .[11] دست آوردو افت فشار به ارتانتقال حر نی ب  یتعادل مناسب   توانیم  کسرهای کرومی م

  ش یصاف نما  کروکانالیها با مآن  سه یمختلف و مقا  یکسرهایکرومی و افت فشار در م  یعملکرد حرارت  ی بررس  جینتا

 .(8تا شکل   3)شکل  داده شده است

 
1 Akbari  
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 [ 11]. 3تصویر 

 (Re) رینولدزبا افزایش عدد  ( 𝑁𝑢/𝑁𝑢𝑠) و نسبت عدد نوسلت  ( 𝛥𝑃/𝛥𝑃𝑠) ها نسبت افت فشاردر این شکل : ب 3و  الف3شکل 

، هر دو SVF و  Re نمایش داده شده است. با افزایش 1حالت برای هندسه مورد بررسی در  (SVF) و کسر حجمی ذرات جامد

 .دهنده بهبود انتقال حرارت با افزایش عدد نوسلت و همچنین افزایش افت فشار استیابد که نشان نسبت افزایش می 
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 [ 11]. 4 شکل

  نولدز ی عدد ر ش یکه با افزا دهندیها نشان مشکل ن ی ارائه شده است. ا 2حالت  یبرا  یمشابه ج ی: نتاذ4و  الف4شکل 

  1از حالت    شتری ب  یحالت، افت فشار کم   ن یاما در ا  ابد، ییم  ش یهم افت فشار و هم عدد نوسلت افزا  ،یو کسر حجم

 است.  یو شکل هندس  انیجر  راتیی تغ  لی است که به دل 
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 [ 11]. 5شکل 

  SVF  ش ی افزا  ،یقبل  یهانشان داده شده است. مشابه حالت  3مربوط به حالت    جیها نتاشکل  نی: در اب5و    الف5  شکل

  ن ی عدد نوسلت در ا  ش ی افزا  زانی حال، م  ن ی. با اشودیهر دو پارامتر افت فشار و عدد نوسلت م  ش یمنجر به افزا  Reو  

 است. یقبل یهاحالت کمتر از حالت
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 [ 11]. 6شکل 

ها  حالت  ریبا سا  سهیافت فشار را در مقا  ن ی شتری داده شده است که ب  ش ینما  4مربوط به حالت    جی: نتاب6و    الف6  شکل

اما با ا  ن یعدد نوسلت در ا   ن یدارد. همچن   SVFو    Re  ش یآن با افزا  ش ی وجود افزا  ن ی حالت به نسبت کمتر است، 

 . شودیمشاهده م
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 [ 11]. 7 شکل

  شود،یم  دهیطور که د. همانپردازدی( در هر چهار حالت مPECعملکرد )  یابیارز  اری مع  سهیشکل به مقا  ن یا.  7شکل  

انتقال حرارت و    ن یتعادل ب  ن یکه بهتر  یمعن  نیداراست، به ا  SVFو    Re  ریمقاد  یرا در تمام  PEC  نیبالاتر  1حالت  

 دست آمده است.حالت به نیافت فشار در ا
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 [ 11]. 8شکل 

( را Re = 800و    Re = 200)  نولدزیدو عدد ر  یمختلف برا  یکسرهای کرومی دما در م  عیمربوط به توز  جینتا  8شکل  

آب  -نقره  ال ی نانوس  یی دما  عیاند و توزشده  یبررس   کسرهای کرومیها، چهار هندسه مختلف مشکل  نی . در ادهدینشان م

دهنده  هندسه نشان نی دما در ا عی، توزRe = 200 ی: برا1 حالت   مختلف نشان داده شده است. یهابا استفاده از رنگ

دما  یتوجهقابل  راتیی تغ به  الی س   یدر  دما  و  مساست،  م  ری سرعت در طول  در  ابدییکاهش   .Re = 800  مشاهده  ،

،  Re  ش یبا افزا  زی حالت ن  ن ی : در ا2  حالت  است.  شتری انتقال حرارت ب   زانی شده و م  ترکنواختیدما    عیکه توز  شودیم

که    دهدینشان م  ن یاست. ا  ترن یی پا  یکل  یدما  ان،یجر  ش یو با افزا  شودیم  عیتوز  یتر کنواختیبه طور    الی س  یدما

دما    عیدو حالت، توز  ن ی : در ا4و    3  حالت   .کندیهندسه کمک م   ن ی در ا  یحرارت   ع یبه بهبود توز  نولدز یر  ش یافزا

 Reدر  ژهیو. بهشوندیم دهید شتری بالا )نقاط قرمز( ب  یبا دما یاست و نواح   کنواختیکمتر  یقبل یهانسبت به حالت

بهبود    یطور مؤثردما داشته و انتقال حرارت به  یکنواختیبر    یکمتر  ری تاث   نولدزیر  ش ی که افزا  شودی، مشاهده م800 =

بالا کمتر    یبا دما  ی شده و نواح   ترکنواختیدما    نولدز،یر  شیها، با افزاهندسه  یدر تمام  ، یطور کل  به  است.  افتهی ن

  ییدهنده کاراکه نشان  شود،ی م  دهید  2و حالت    1دما در حالت    عیتوز  یکنواختیعملکرد از نظر    ن ی. بهترشوندیم

 .[11] است اه هندسه ریبا سا سهیدو هندسه در انتقال حرارت در مقا نیبهتر ا
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  ر ی متغ  یشکل تحت شار حرارت- Cمحفظه    کیدر    یدیبری ه   الاتی ( انتقال حرارت آزاد نانوس 2۰19و همکاران )  یباقر

م بررس  یمصنوع   یعصب  یهاو شبکه  ت ی حساس  ل ی تحل  ، یسازهی : شبیسی مغناط   دانی و  ا  ی را  پژوهش،    ن ی کردند، در 

در   آزاد  حرارت  س-Cمحفظه    کیانتقال  با  جداره    یکربن   یهانانولوله  لشام  یدیبریه  یی نانو  الیشکل  چند 

(MWCNT  و ذرات )Fe3O4   شده است. معادلات    یبررس   یسی مغناط   دانی و م  ری متغ  یشار حرارت   ری در آب، تحت تأث

شده    یساز نهی ( بهANN)  یمصنوع   ی( حل شده و سپس با استفاده از شبکه عصب FEMحاکم به روش المان محدود )

الگور )  تم یبا  ذرات  عدد  PSOازدحام  پNu)  ناسلت (،  نتا  ینی ب ش ی(  است.  م  ج یشده  عصب   دهدینشان  شبکه    یکه 

  ن یانگی م  یعدد ناسلت دارد و خطا  ین یبش ی در پ  یدقت بالاتر  PSO (ANN-PSO)  تمیبا الگور  شدهنهی به   یمصنوع 

ر  ی تأث  ن ی شتری ( بAR( و نسبت ابعاد ) Ra)  ی لیعدد را  شی مشاهده شد که افزا  ن،یاست. همچن  ۰.22( آن  MSEمربعات )

بالا، عدد ناسلت کاهش    یلی( در اعداد راHaعدد هارتمن )  ش ی نرخ انتقال حرارت دارند. در مقابل، با افزا  شیرا بر افزا

انتقال حرارت را بهبود   یتوجه به طور قابل تواندیم ی دیبری ه  الاتی پژوهش نشان داد که استفاده از نانوس ن ی. اابدییم

 .[12] یمعمول  الاتی با نانوس  سه یدر مقا ژهیبخشد، به و

 یدیبریه  یهاالی شکل بود که از نانوس  Cمحفظه    کی در    یآزاد همرفت  یانتقال گرما  یپژوهش، هدف بررس   نیدر ا

 بهبود انتقال حرارت استفاده شده است. یبرا یس ی مغناط دانی و م

 

 
 [ 12]. 9شکل 

مطالعه    ن ی نرخ انتقال حرارت در ا  ین یبش یپ  یکه برا  دهدی( را نشان مANN)  یمصنوع   یساختار شبکه عصب  9شکل  

  یی )شامل پارامترها  هایاست که در آن ورود  ی پنهان، و خروج  ، یورود  ه یشامل سه لا  ANNاستفاده شده است.  

پنهان    ه یلا  ی ها( به نورونیو نسبت ابعاد  فظهانحراف مح  هی عدد هارتمن، غلظت نانوذرات، زاو  نولدز،یمانند عدد ر

  نی. اکنندیارسال م  یخروج   هیخود را محاسبه کرده و به لا  یهایپنهان خروج  هیلا  یها . سپس نورونشوندیم  عیتوز

الگور با  برا  یادسته  یسازنهی)به  PSO  تمیشبکه  پ  یذرات(  با ترک  ینی ب ش ی بهبود دقت    بی آموزش داده شده است. 

ANN  وPSO،  است.  افته یعدد نوسلت بهبود  یانجام شده برا یهاین یبش یو دقت پ افتهیمقدار خطا کاهش 
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 [ 12]. 1۰شکل 

منظور انجام شده است که معادلات حاکم بر   ن یبه ا  یبند. شبکهدهدیشکل را نشان م Cمحفظه    یبندشبکه  1۰شکل  

حل معادلات    ی( براFEMمحدود )  یمطالعه، از روش اجزا  ن یحل شوند. در ا  یشتریو انتقال حرارت به دقت ب  انیجر

نرخ انتقال حرارت    انگری نوسلت )که ب  عدد  شده است.  ترقی دق  جیمنجر به نتا  ترقی دق  یبنداستفاده شده است و شبکه

افزا با  ر  ش ی است(  افزا  نولدز یعدد  افزا  ش یو  نانوذرات  تأث  یس ی مغناط  دانی م  .ابدییم  ش ی غلظت  هارتمن(    ر ی )عدد 

  Cانحراف محفظه    ه یزاو  ش یافزا  با  .نولدزیعدد ر  یبالا  ریدر مقاد  ژهیودر کاهش انتقال حرارت دارد، به  ی توجهقابل

و استفاده از شبکه   یدیبری ه  ی هاالی نانوس ب ی که ترک   دهدینشان م جینتا ن یا .ابدییشکل، نرخ انتقال حرارت بهبود م

 مختلف باشد. یهاستمی بهبود عملکرد انتقال حرارت در س  یبرا یمؤثر کردیرو تواندیم یمصنوع  یعصب

( با استفاده از  TiO2)   ومی تانیت  دی اکس   ید-آب   الی ، انتقال حرارت نانوسپژوهش خوددر  (  2۰22و همکاران )  [9]  شارما

الگور   انیگراد  تیتقو  ونی (، رگرس ANN)  یمصنوع  یعصب   یهااز جمله شبکه  ن،یماش  ی ری ادگ یمختلف    تمی چند 

(GBRرگرس ،)یجنگل تصادف  ونی  (RFR  ،) بانی بردار پشت  ونی رگرس  (SVRو رگرس )می درخت تصم   ونی  (DTR  )

به    228شده است. در مجموع،    ین یبش ی پ به کار گرفته شدند تا  اندازه، و دما  با شکل،  نقطه داده مختلف در رابطه 

نتا  الینانوس   یحرارت   تیهدا  ی ن یبش ی پ الگور  جیپرداخته شود.  داد که  نشان  بالا    انیگراد  تی تقو  تمیمطالعه  با دقت 

با    R2)مقدار   بهتر  یموزشداده آ  یهامجموعه  یبرا  ۰.99برابر  مورد    یهاتمی الگور  انی عملکرد را در م  ن یو تست( 

استفاده    الات ی نانوس  ی حرارت  ت یهدا  ینی ب ش ی پ  ی برا  ن یماش   یری ادگ یمختلف    ی هاپژوهش، از روش  ن ی در ا  دارد.  یبررس

 ی آورجمع  قی طور دق بود که به  ی حرارت  ت ینانوذرات و هدا  یها شامل پنج پارامتر از جمله اندازه، شکل، دماشد. داده



 

18 

ها مشخص شود.  شدند تا عملکرد آن  یابیارز  R2( و  MSEخطا )  اتمربع  ن یانگی م  یارها ی با مع  هاتمیشده بودند. الگور

عملکرد   ن یبهتر  ۰.۰۰۰3برابر با    MSEو    ۰.99برابر با    R2با مقدار    انیگراد  ت یتقو  تمینشان داد که الگور  ج ینتا  ل ی تحل

افزودن    ن،یرا داشت. همچن پ  دیپارامتر جد  کیبا  نانوذرات،  نام شکل  قابل    یحرارت   تیهدا  یهاین یبش یبه  بهبود 

  ت ینسبت به دما، حجم و اندازه نانوذرات بر هدا  یکمتر  ری نشان داد که شکل نانوذرات تأث   هایداشت. بررس  ی توجه

  ان،یگراد  تیتقو  ژهیبه و  ن،یماش  یری ادگیمختلف    ی هاتمیپژوهش نشان داد که استفاده از الگور  ن یا  دارد.  یحرارت 

از آن است که اضافه    یحاک   جینتا  ن،ی ارائه دهد. همچن  الاتی نانوس  یحرارت   تیاز هدا  یقی دق   یهاینی ب ش ی پ  تواندیم

 پارامترها بود.   گریپارامتر کمتر از د   ن یا  ری بخشد، اگرچه تأث   بهبودرا    هاینی ب ش ی پ  تواندیکردن پارامتر شکل نانوذرات م

رسانش    ینی ب ش ی پ  یمختلف برا   ن یماش  یری ادگ ی  تمیالگور   ن ی هستند که در آن از چند  یامربوط به مقاله  ریتصاو  ن یا

  ی مانند شبکه عصب   تم ی الگور  ن یمطالعه، چند  نی( استفاده شده است. در اTiO2–waterآب )-ای تانی ت   الی نانوس   یحرارت 

  میدرخت تصم  ونی(، رگرس SVR)  بانی بردار پشت   ونی(، رگرسGBR)  انیگراد  نگیبوست   ونی (، رگرس ANN)  یمصنوع 

(DTRو رگرس ) یجنگل تصادف  ونی (RFRبرا )[9] اندمورد استفاده قرار گرفته یرسانش حرارت   ین یبش یپ ی. 

 
 [9]. 11شکل  

برا  یخروج  هیپنهان و لا  یهاهیلا  ،یورود  یهاهیدهنده ساختار لانشان   یمصنوع   یشبکه عصب  ریتصو   ی است که 

واحد پردازش است که اطلاعات را از    کیدهنده  استفاده شده است. هر نود )گره( نشان  یرسانش حرارت  ین یبش ی پ

 .کندیارسال م یبعد ه یکرده و به لا افتیدر یقبل  هیلا
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 [ 9]. 12شکل 

  ری مستقل مانند دما، حجم کسر نانوذرات، اندازه و شکل نانوذرات با متغ  یرهای متغ   ن یرابطه ب  یهمبستگ  نقشه  12شکل  

  ی مثبت را با رسانش حرارت  ی همبستگ  نیشتری . دما و اندازه نانوذرات ب دهدیرا نشان م  یرسانش حرارت   ی عن یوابسته  

 دارند.

 
 [ 9]. 13شکل 
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 [ 9].14شکل 

 

  میتقس  یارها ی بر اساس مع  یینها  ریمقاد  ین یبش ی پ  یها برا داده  می دهنده روند تقس ( نشان4و    3)شکل    میتصم  درخت

 مختلف است.  یهایژگیبر اساس و میتصم کیدهنده است. هر شاخه نشان می درخت تصم 

 
 [ 9] 15شکل 

  ی ن یبش یطور جداگانه پکه هر کدام به  دهدیرا نشان م  میدرخت تصم  نی( چند15)شکل    ی جنگل تصادف  یمعمار

 .دیآیبه دست م هاینی ب ش ی تمام پ نیانگیاز م یی نها جهیو نت  کنندیم
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 [ 9]. 16شکل 

اصلاح شده و    یقبل  یهاینی ب ش ی پ  یکه در آن خطاها  دهدیرا نشان م  نگی ( مدل بوست 6)شکل    انیگراد  نگیبوست 

 .شودیخطا ساخته م  ن یبا کمتر ییمدل نها

  

  
 [ 9]. 17شکل 

  ی واقع   ریبا مقاد  یشده رسانش حرارت   ی ن یبش ی پ  ریمقاد  سه یدهنده مقا( نشان17درصد خطا )شکل    سه یمقا  ی نمودارها

 .دهدیم ش ی را نما یو مقدار واقع  شدهینی ب ش ی مقدار پ  ن یب ی نسب  یهستند. هر نقطه خطا 
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رسانش   ینی ب ش ی خطا در پ  زانی م نیعملکرد را با کمتر ن ی بهتر ان یگراد نگی بوست تمیمطالعه، الگور  نیا ج یاساس نتا بر

 داشته است.  یحرارت 

  نک ی س   کیدر    الی نانوس   انیجر یبرا  یمصنوع   یشبکه عصب یسازبا عنوان مدل  یادر مقاله(  2۰17تفرج و همکاران )

به بررس یتجرب  یهابا استفاده از داده  کروکانالیم  یحرارت    ی حرارت  نکیس  کی آب در  /TiO2  الی نانوس  انیجر  ی، 

کانال است که    4۰شامل    یحرارت   نکی ( پرداخته شده است. س ANN)   یمصنوع  یبا استفاده از شبکه عصب  کروکانالی م

طول   کانال  ارتفاع    کرومتری م  5۰۰عرض    متر،ی سانت   4هر  ا  کرومتری م  8۰۰و  در  از    ن ی دارد.  برا   23پژوهش    ی داده 

عدد    یتجرب  ی هاداده  عدد نوسلت استفاده شده است.  یسازمدل  ی داده برا  72انتقال حرارت و    بیضر  ی سازمدل 

درصد(، دو عدد    2و    1،  ۰.5،  ۰نانوذرات )  یچهار کسر حجم  ،ینوسلت بر اساس سه مدل مختلف رسانش حرارت 

  یبرا  یاند. شبکه عصبوات( محاسبه شده  69.1، و  6۰.7،  5۰.6متفاوت )  ی( و سه نرخ حرارت 12۰۰و    4۰۰)  نولدزیر

ورود  ین یبش ی پ از  استفاده  با  نوسلت  ر  یکسر حجم  ری نظ  ییهایعدد  عدد  مدل   ینرخ حرارت  نولدز،ینانوذرات،  و 

  نه یپرهز  ی هاش یآزما  ن یگزی جا  تواندیم  ی به خوب  ینشان داد که شبکه عصب  ج یشده است. نتا  ی طراح  ی رسانش حرارت

متوسط در    ی نسب   یمطالعه نشان داد که خطا   نیا  جی نتا  باشد.  هاکروکانالیدر م  الی نانوس  انیمطالعه جر  یبر براو زمان

  یهاکه شبکه  کند یم   دیی تأ  ق ی تحق   نیبوده است. ا  %۰.2و    %۰.3  بیانتقال حرارت به ترت  بیعدد نوسلت و ضر  ی ن یبش ی پ

به    ازی استفاده شوند و ن  الات یبر نانوس  ی مبتن   یحرارت   یهاستمی س   یسازمدل  یطور مؤثر برابه  توانندیم  ی مصنوع  یعصب

 . [13] را کاهش دهند نهیو پرهز دهی چ ی پ  یهاش یآزما

 
 [13]. 18شکل 

شمات 18  شکل آزما  یک ی ،  دستگاه  برا  یتجرب  ش یاز  که  جر  یبررس  یاست  و  حرارت    ک یدر    الی نانوس  انیانتقال 

  ریاست که عملکرد هر بخش به شرح ز یمختلف یهاشامل بخش  ستمی س  ن یاستفاده شده است. ا یحرارت کروکانالی م

و سرعت    ردی گیمورد استفاده قرار م  ستمی در س   الی س   یی جابجا  یپمپ برا  ن یبا کنترل سرعت: ا  یسی مغناط   پمپ  است:

  رد ی گ یقرار م ش یمورد آزما الی که در آن نانوس ی حرارت  کروکانالی : م1شیآزما بخش .کندیرا کنترل م  الی س انیجر

  ستم ی مختلف س  یهادر بخش   الی س  یدما  یری گاندازه  ی: براترموکوپل  .شودیم  یبررس  انیو انتقال حرارت و رفتار جر

 
1 Test Section 
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  .رودیبه کار م   الی س   انیفشار در جر  راتیی تغ  یری گاندازه  یدستگاه برا  ن یاختلاف فشار: ا  تری ترانسم  .شودیاستفاده م

: همزن در مخازن  1تاتور یآژ  .شودیاستفاده م   از ی مورد ن  یحرارت   طیشرا  جادی و ا  الی گرم کردن س  یبرا  ستم،ی : در س تریه

  م یتنظ  یدما: برا  کنترلر  .رودیبه کار م   الاتی نانوس   ین ینشاز ته  یری در دما و جلوگ  ی همگن   جادی ا  یبرا  الی س  یآورجمع

  ی ها: داده2تالاگرید  .شود یاستفاده م  کروکانال،ی از جمله مخازن و م  ستم،ی مختلف س  یها در بخش   الی س  یو کنترل دما

  نی ا  .افتیدست    الی از رفتار نانوس  یترقیدق  ل ی تا بتوان به تحل  کندیرا ثبت م  انیدما، فشار و جر  یری گحاصل از اندازه

کنترل    ت ی شده است و قابل   یطراح   ها کروکانالیدر م  انیو جر  ی حرارت  ی هاش یانجام آزما  یبرا  ی به طور کل  ستمی س

 .[13] را داراست الی س انیدما و جر قی دق

  
 [13]شده انتخاب ی مصنوع ی شبکه عصب جینتا 2۰شکل 

 یبرا هاشیآمده از آزمادستبه ری ( و مقادANN) ی مصنوع ی شده توسط شبکه عصب ی نیب ش یعدد نوسلت پ نیب سهیمقا 1جدول 

 ی شیآزما یهاداده

شماره 

 آزمایش

 1ورودی 

)درصد کسر 

 حجمی( 

 2ورودی 

)شماره 

 مدل( 

 3ورودی 

میزان )

 (Wگرمایش، 

 4ورودی 

)عدد  

 رینولدز( 

نتیجه 

 آزمایشگاهی 

(Nu) 

خروجی  

 (Nu) شبکه

درصد  

خطای 

 نسبی 

1 1 1 50.6 400 4.1694 4.1334 0.9 

2 0.5 1 50.6 1200 4.3566 4.3618 0.1 

3 2 3 50.6 1200 4.6221 4.6206 0.03 

4 0 2 60.7 1200 4.1239 4.1256 0.04 

5 1 2 60.7 400 4.2697 4.2959 0.6 

6 0.5 1 69.1 400 3.8192 3.8297 0.3 

7 2 3 69.1 400 4.3769 4.3829 0.1 

8 0.5 3 69.1 1200 4.4303 4.4280 0.05 

 ۰.3میانگین درصد خطا: 

مقادنشان  2۰  شکل نوسلت  ریدهنده  آزمادستبه  3عدد  از  خروج   هاش یآمده  مقابل  عصب   یهایدر    ی برا  یشبکه 

آزما  یآموزش   ی هاداده ا  یشیو  بر  علاوه  مقا  یهاینی بش یپ  ج ینتا  1جدول    ن،ی هستند.  در  را  نتا  سهیشبکه    ج یبا 

  ی توانسته است با خطا  دهیدآموزش  ی، شبکه عصب1و جدول    13و    12  یها اساس شکل  بر  .دهدینشان م  ی شگاهیآزما

در    یشبکه عصب   یدهنده قدرت بالا کم نشان  یخطا  ن یکند. ا  ینیبش یعدد نوسلت را پ  ری، مقاد%۰.3متوسط    ینسب 

 است.  یت حرار  کروکانالی در م الی نانوس انیمطالعه در مورد جر ی هانهیدر زمان و کاهش هز  ییجوصرفه

 
1 Agitator 
2 Data Logger 
3 Nusselt number 
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شبکه  ،یکل   طوربه از  عنوان    تواندیم  یمصنوع  یعصب  یها استفاده  پ  کیبه  در  قدرتمند    یها یژگیو  ین یبش یابزار 

  زانی را به م  برنهیو هز  دهی چ ی پ   یهاش یبه انجام آزما  ازی و ن  ردی مورد استفاده قرار گ  الاتی و انتقال حرارت نانوس   انیجر

 کاهش دهد.  یادیز

حفره    کیحرارت در    ی عی از همرفت طب  ی هوش مصنوع  ینی ب ش یپ"با عنوان    ی ا( در مقاله2۰21و همکاران )  زادهی عل

نانوس  ینوسان با  به  "CuO  ال ی پر شده  م  ر ی متغ  ی مرز  طی اثر شرا  یبررس ،    یو کسر حجم  هیزاو  ، یسی مغناط   دان ی مانند 

ا  الات ی نانوس پرداختند. هدف  انتقال حرارت  تحل  نیبر  پارامترها  لی پژوهش،  با    یاثرات  انتقال حرارت  بر  مختلف 

ترک  از  د  یبی استفاده  پCFD)  یمحاسبات  الاتی س  کی نامی از  و  مصنوع  ین یبش ی (  بود.AI)  یهوش  ا (  مطالعه،    ن یدر 

انجام    1نسک ی بوس  ب یبا استفاده از تقر  یدوبعد  یحفره مربع  کیدر    یعی انتقال حرارت همرفت طب  یعدد  یسازهی شب

  یعمود  ی هاوارهیدر کف حفره بود. د  قیعا  یلی بفل مستط  ک ی  یآب بود و دارا-CuO  ال ی نانوس  ی شد. حفره حاو

  ی سی مغناط  دانی بودند. م  قیعا  یافق   یهاوارهیکه د  ینگه داشته شدند، در حال  TCو    TH  یدر دماها  بیحفره به ترت

(  Haو عدد هارتمن )  6^1۰تا    3^1۰( در محدوده  Ra)   یلیحفره اعمال شد. عدد را  وارهیثابت به صورت عمود بر د

 متریلی م  2و    1،  ۰.5  یها هرتز و دامنه  5۰و    2۰  یها اثر نوسان حفره با فرکانس   ن، ی در نظر گرفته شد. همچن  4۰تا    ۰  نی ب

برا  یبررس استفاده    ی ( در هوش مصنوعMLP)  هیپرسپترون چندلا  ی انتقال حرارت، از شبکه عصب   ین یبش یپ  یشد. 

  یسی مغناط   دانی م  رایز  شود، ی( باعث کاهش نرخ انتقال حرارت مHaعدد هارتمن )  شینشان داد که افزا  جینتا شد.

بر نرخ انتقال حرارت    یقابل توجه   ری دامنه نوسان حفره تأث   شیافزا  ن،ی. همچن کندیم  فی را تضع   یع ی اثرات همرفت طب 

مصنوع  از هوش  استفاده  پ   یداشت.  بالا  ینی ب ش ی در  دقت  حرارت،  به  ییانتقال  توانست  و  داد  نشان  مؤثررا    ی طور 

  الات ی س  ک ی نامید بیپژوهش نشان داد که ترک ن یا کند.  ی سازمدل یو دما را در حفره نوسان  انیجر دهی چ یپ راتیی تغ

  ری متغ یمرز طیانتقال حرارت با شرا دهی چ ی مسائل پ ل ی تحل ی برا یابزار قدرتمند تواندیم یو هوش مصنوع  ی محاسبات

  یمبتن  ی حرارت  ی هاستمی س  یسازنهیبه  نهی در زم  شتری ب  قات یتحق   یبرا  یا هیعنوان پابه  تواندیآمده مدستبه  جیباشد. نتا

 . [14] ردی مورد استفاده قرار گ الاتی بر نانوس

 
 [14]. 21شکل 

شکل شامل هندسه حفره  ن ی. ادهدیانجام شده در مقاله را نشان م یهندس یسازهی از مسأله و شب یکل یینما 21شکل 

اند در نظر گرفته شده  قیحفره عا  ن ییبالا و پا  یهاوارهی. دباشدیآب م-CuO  الی نانوس  یاست که حاو  یمربع  یدوبعد

 اعمال شده است.  وارهیثابت عمود بر د یس ی مغناط دانی و م

 
1 Boussinesq approximation 
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 [14]. 22شکل 
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 [14]. 23شکل 

( هستند.  Ha( و هارتمن )Ra)  یلیمختلف عدد را  ریمقاد  یدما برا  عیو توز  انیخطوط جر  انگرینما  23و    22ی  هاشکل

ها بزرگتر شده  گرداب  ،یلیرا  ش یکه با افزا  یتر هستند، در حالتر و منظمها کوچکگرداب  ،یلیرا  ن یی پا  ریمقاد  یبرا

و    یعیبر همرفت طب   یل یعدد هارتمن و را  ری مربوط به تأث  یهاافتهیها  شکل  ن یا  .ابدییم  ش ی و نرخ انتقال حرارت افزا

قرار    ری دما به وضوح تحت تأث   عیو توز  الی س  انیجر  ،ی سی مغناط  دانی . با اعمال مدهندینرخ انتقال حرارت را نشان م 

 قابل مشاهده است.  یبه خوب هاشکلموضوع در  ن ی گرفته و ا
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 [ 14]. 24شکل 

نشان    ی نوسانات مختلف زمان  یدما را در ط  عیو توز  الی س   انیجر  یبرا  ی هوش مصنوع  ی ن یبش یپ  جینتا(  24)ها  شکل

  ط یرا در شرا  انیدما و جر  عیتوز  یتوانسته است به خوب  یکه هوش مصنوع   شودیها مشاهده مشکل  ن ی . در ادهندیم

پ تأشکل  ن ی ا  کند.  ین یبش یمختلف  عنوان  به  بالا  یبرا  ی اهیدیی ها  پ  ی هوش مصنوع  یدقت  مورد    جینتا  ین یبش یدر 

و    انیجر  دهی چی پ  راتیی تغ   ییبا دقت بالا  تواندیم  یکه هوش مصنوع   دهدینشان م  هاافتهی  ن یاند. ااستفاده قرار گرفته

پژوهش را نشان    ن ی به دست آمده از ا  جیو نتا  یسازروش، مدل  یبه خوب  یاشکال همگ  ن ی ا  کند.  یسازدما را مدل

 Ansysافزار  با استفاده از نرم  هایسازهیشب  [14]پژوهش  در    دارند.  ی اصل  ی هاافتهیدر ارائه    ی دی و نقش کل  دهند یم

CFX  .است تول  یبندمش   یبرا  ن،یهمچن   انجام شده  محاسبات   دی و  نرم  یشبکه  است.    ICEMافزار  از  استفاده شده 

  ینی ب ش یپ  یعلاوه، برا  به   سرعت و فشار در حل معادلات استفاده شده است.  نی ب   یهمبستگ یبرا  زی ن  1PISO  تمی الگور

استفاده شده    زی ( نAI)  یهوش مصنوع  یهااز روش  یبی از ترک   ،یسازهی شب  یهاداده  لی و تحل  هی انتقال حرارت و تجز

 اند. شده یطراح Pythonمربوط به آن در زبان  یاست که کدها
 

 

 

 
1 Pressure-Implicit with Splitting of Operators 
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  قیاز طر  یگانه تشعشع سه  ال ی نانوس-وی و درجه دوم در ب   ی سی بر همرفت مغناط   ی مبتن  یانتقال حرارت "با عنوان    ی ادر مقاله

منتشر شده است،   2۰24و همکاران در سال    وبیکه توسط اسد ا  "پنهان  هیدو لا  زمیهوشمند: مکان  یعصب   یهاشبکه

اند  و محدود پرداخته  یعمود  ان یشر  کیدر    Carreauبر مدل    یتن خون مب   الی نانوس  یرفتار حرارت   یبه بررس  سندگانینو

مغناط  یکه حاو و  CuO  ،Al2O3  ی سی نانوذرات   ،TiO2  اصل بررس   ن ی ا  یاست. هدف  و    یپژوهش  انتقال حرارت 

مطالعه    ن ی مورد استفاده در ا  یکیزی ف  مدل  است.  یوجود همرفت درجه دوم و تشعشع حرارت  طیخون در شرا  انیجر

تولPDEs)  یجزئ  لیفرانسی از معادلات د  ی امجموعه از تبد  د ی (  با استفاده  به معادلات  شباهت  لیکرده است که  ها 

از تابع    Matlabکد    قیمعادلات سپس از طر  ن یاند. اشده  لی ( تبدODEs)   یعاد  لی فرانسید حل    bvp4cو استفاده 

آموزش داده شده    Levenberg-Marquardt (LMNN)  یمدل شبکه عصب  کیآمده با  بدست  یعدد  ی هاشدند. داده

و همرفت    یسی مغناط   دانی م  سنبرگ،یپارامتر و  ش یخون با افزا  انیجر  سرعت  شود.  ینیبش یمسئله پ  یبرا  نهیبه  جیتا نتا

  شیبا افزا ییدما لی پروفا .کندیم دای پ ش یپارامتر همرفت درجه دوم، سرعت افزا ش یو با افزا ابدییمخلوط کاهش م

انتقال حرارت    ش ی باعث افزا  ی سی مغناط   همرفت  .ابدییکاهش م  یریپارامتر انحناء، همرفت مخلوط و پارامتر نفوذپذ

ا  شود،یم زاو  ری تأث   نیاما  به  د  انیشر  هیوابسته  افزودن    نیا  است.   یک یزی ف  ی پارامترها   گری و  که  داد  نشان  پژوهش 

به بهبود    تواندیروش م  ن ی ا  ن،یانتقال حرارت را بهبود بخشد. همچن  یهاتی قابل  تواندیبه خون، م  یس ی نانوذرات مغناط

  یبرا  ی عصب   یهاکمک کند. استفاده از شبکه  ی ست ی ز  ی ربرداریو تصو  ی حرارت  یهادرمان  ری نظ   یپزشک   یندهایفرآ

 ع یدر بهبود و تسر  یهوش مصنوع   یدهنده توانمندنشان  یادهی چیپ  یهاستمی س   ن یدر چن   حرارترفتار انتقال    ین یبش ی پ

 .[15] است یمحاسبات  یندهایفرآ

متفاوت و وجود چهار    ییدما  یهاوارهیبا د   یحفره مربع  کیدر    یبی همرفت ترک  یبرا  یعدد  یسازهی، شب در پژوهشی

  یبرا  یسازهیشب   ن ی انجام شده است. ا  2۰21توسط شیرانی و همکاران در سال    کی چرخان با حرکت هارمون   لندری س

( و نوع حرکت Ri ≤ 10  ≥  ۰.1)  چاردسونی(، عدد رϕ ≤ 0.03  ≥  ۰نانوذرات )  یمانند کسر حجم  یمختلف   یپارامترها

ا   لندرهای س در  است.  شده  نانوس  ن یانجام  از  س-Cu  ال ی مطالعه  عنوان  به  است.    ال ی آب  شده  استفاده  محفظه  داخل 

حرکت   ری و گذرا صورت گرفته است تا تأث  داریپا یها در حالت ک ی چرخش کامل و چرخش هارمون  ن یب  یاسهیمقا

  ی دما، کانتورها  یکانتورها  ،یمطالعه به صورت اعداد نوسلت متوسط و محل   نیا  جی نتا  بهتر درک شود.  ک ی هارمون

ارائه شده    یآنتروپ  دیتول   یهالیبه پمپاژ( و پروفا  ی )نسبت عملکرد حرارت  PECسرعت،    ی هالیپروفا  ال،ی س   انیجر

نتا مبه  جیاست.  نشان  آمده  زاو  دهندیدست  سرعت  به  حرارت  انتقال  غلظت    لندرها،ی س   یاهیکه  و  چرخش  نوع 

اما تأث   ینانوذرات بستگ  انتقال حرارت شده است،  بهبود نرخ  نانوذرات باعث  بر هندسه    هاالی نانوس  ری دارد. افزودن 

در حالت  افتهیمحفظه کاهش   جز  به  ر  ییهااست،  عدد  مورد خاص.  Ri = 1  چاردسونیبا  طبق    ن،ی همچن  و چند 

بر نرخ انتقال    یقابل توجه   ری مطالعه تأث   ن ی در ا  کی گرفت که حرکت هارمون  جهینت   توانیعدد نوسلت، م  ی نمودارها

 .[16]  حرارت نداشته است

  ی هاکروکانالی م  یحرارت   نکیآرام و انتقال حرارت در س  انیجر  یهایژگی، وپژوهشیدر    (2۰16اران )چای و همک

  تمیبر اساس روش حجم محدود و الگور یبعد. مدل سهرا بررسی کرده است یعرض یهادر اتاقک هابیمنقطع با ر

SIMPLEC  وابسته    یحرارت- یکیزی و خواص ف   سکوزیو  ش یگرما  ،ی ب یانتقال حرارت ترک  ،یانجام شده و اثرات ورود
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رو به جلو و    یمثلث   ،ی معکوس، الماس   یمثلث   ،یلی شامل مستط  هابی مختلف ر  یکربندی. پنج پردی گیبه دما را در نظر م

به طور موثر از   یعرض یهاموجود در اتاقک یهابی که ر دهدینشان م جینتا قرار گرفته است. یمورد بررس  یضوی ب

در    یدرصد  57-24  شی افزا  ن ی. همچن کنندیم  یری جلوگ  انیجر  ری در طول مس  یانتقال حرارت محل  بیکاهش ضر

افزا و  نوسلت  برا  یدرصد  7۰-3  شی عدد  فاکتور اصطکاک  مقا  ها نکیس   ن ی ا  یدر    یحرارت  یهانکی با س   سه یدر 

  یضو ی ب  یهابیبا ر یحرارت   نکیعملکرد، س یابیارز یارهای مشاهده شده است. بر اساس مع میمستق  یهاکروکانالی م

  ی بعدسه یعدد یساز هیاز شب   قی تحق  ن یا نشان داد. 1.39عملکرد  بیعملکرد انتقال حرارت را با حداکثر ضر ن یبهتر

برا محدود  حجم  روش  از  استفاده  جر  ها بیر  ری تأث  یبررس  یبا  س  انیبر  در  حرارت  انتقال    ی حرارت   یهانکی و 

  ی مثلث  ، یمعکوس، الماس  یمثلث  ، یلی از جمله مستط   بی منقطع استفاده کرده است. پنج نوع مختلف ر  یهاکروکانالی م

  ی حرارت  یهانکی باعث بهبود عملکرد انتقال حرارت در س  هابیر  اند.قرار گرفته  یررس مورد ب  یضوی رو به جلو و ب

درصد در    7۰-3فاکتور اصطکاک    شیدرصد و افزا  57-24عدد نوسلت    شیافزا  .شوندیمنقطع م  ی هاکروکانالی م

  ب یعملکرد انتقال حرارت را با حداکثر ضر  ن ی بهتر  ی ضوی ب   یهابیر  مشاهده شد.  میمستق   یهاکروکانالی با م  سهیمقا

 .[17] ارائه دادند 1.39عملکرد 

توسط  با سطح ناهموار    ییهاکروکانالی آرام و انتقال حرارت در م   انیجر  ی بررس  یبرا  یلی مدل تحل   ک یپژوهشی  در  

بر    یشده تا اثرات عناصر ناهموار  یبررس  یصورت عددمدل به  ن ی شده است. ا  یطراح  (2۰1۰ژانگ و همکاران )

  یلی مستط  ،یمثلث  یوار مدل، سطوح ناهموار با عناصر ناهم ن ی شود. در ا سهیمقا یکی نامی درودی و ه یحرارت  یهایژگیو

بر افت فشار و    یعناصر ناهموار  ن یو فاصله ب  یارتفاع ناهموار  نولدز،یاند. اثرات عدد رشده  ی کربندی پ  ی ارهیدامی و ن

که عناصر    دهدینشان م  قیتحق   یهاافتهیقرار گرفته است.  یناهموار مورد بررس  یهاکروکانالیم  ن یانتقال حرارت در ا

  ی هاکروکانالی با م  سه ی. در مقابخشندیافت فشار بهبود م   ش ی افزا  یانتقال حرارت را به بها  یعملکرد کل   ، یناهموار

پواز م  یصاف، عدد  متوسط  نوسلت  ن  یهاکروکانالیو عدد  ثابت  مقاد  ستندی ناهموار  به حالت    یبالاتر  ریو  نسبت 

  ، یارتفاع ناهموار  ش یمشاهده شد. با افزا  یسه نوع عنصر ناهموار  راتی تأث  ن یب  ییهاتفاوت  ن یچن دارند. هم  کی کلاس 

  شود یم  ی تریقو  انیجر  یباعث چرخش مجدد و جداشدگ  یارهیدامیو ن  ی مثلث   یبا عناصر ناهموار  یدر سطوح  انیجر

م منجر  حرارت  انتقال  بهبود  به  ن   شودیکه  را  فشار  افت  ادهدیم  ش یافزا  زی اما  با  تأث   ن ی.  ناهموار  ریحال،    یارتفاع 

اثرات فاصله   ن،ی است. همچن  یارهیدامیو ن  یمثلث   یاز عناصر ناهموار   ترفی بر انتقال حرارت و افت فشار ضع  یلی مستط

کاهش    یل ی و مستط  یمثلث  ، یارهیدامی عناصر ن   یبرا  بیو عدد نوسلت متوسط به ترت   یبر عدد پواز   یعناصر ناهموار  نی ب

بر   ها یارتفاع، فاصله و شکل ناهموار   ری تاث  یبررس  یبرا  CFDبا استفاده از مدل    یعدد   یسازهیو شب   ل ی تحل  .ابدییم

م  انیجر انتقال حرارت در  از تکن  هاکروکانالی و  حل    یبرا  SIMPLEحجم کنترل و روش    کی انجام شده است. 

  ش ی افزا  زی اما افت فشار را ن  شوندیانتقال حرارت م   ش ی باعث افزا  یناهموار  عناصر  معادلات حاکم استفاده شده است.

  نولدز، یعدد ر  ش یافزا  با  دارند.  ی لی نسبت به عناصر مستط   یشتری ب   ری تأث  یارهیدامی و ن  ی مثلث   یناهموار  عناصر  .دهندیم

 .[18] شودیم  شتری ب  کی ناهموار نسبت به حالت کلاس یهاکروکانالیانتقال حرارت و افت فشار در م ن یتفاوت ب 
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دقیقاً به پرسش مربوط باشندو کلی و بدیهی    خبری نوشته شود.(ه ی  هر فرضیه به صورت یک جمل  )  فرضیه ها  -7

 نباشند. 

 شود.  هاکروکانالینرخ انتقال حرارت در م شیمنجر به افزا تواندیم هاالیاستفاده از نانوس .1

 .ابدیینرخ انتقال حرارت بهبود م  ال،یغلظت نانوذرات در نانوس  شیبا افزا .2

را   یالینانوس   یهاکروکانالیبه دقت نرخ انتقال حرارت و افت فشار در م  توانندیم  یهوش مصنوع  یهامدل  .3

 کنند. ینیبشیپ

 

 

 کاربردی وضرورت های خاص انجام تحقیق( ،اهداف تحقیق )شامل اهداف علمی -8

 ) با شناسایی، تعیین، تبیین و غیره همراه است ( : :. اهداف علمی1

 هدف کلی:  

  ی هوش مصنوع  یها با استفاده از مدل  هاکروکانالی در م   الیآزاد نانوس  ییجابجا  انی انتقال حرارت در جر  یسازنه یبه

 . یعدد یسازه یو شب

 هدف های فرعی:

 آرام.  می با رژ هاکروکانالی بر بهبود انتقال حرارت در م الی استفاده از نانوس ری تأث   لی و تحل یبررس •

آزاد و انتقال    ییجابجا  انی)مانند غلظت و نوع نانوذرات( بر جر  الی مختلف نانوس  یپارامترها  ری تأث   یابیارز •

 . هاکروکانالیحرارت در م

  ها کروکانالیدر م  الی نانوس  یعملکرد حرارت   یساز نهی و به   ین یبش ی پ  یبرا  یهوش مصنوع   یهااز مدل  استفاده •

 .یعدد یهایسازهی آن با شب جینتا سهیو مقا
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 (: ساخت نمونه و... میشوندمنجر به ارائه راه کار ،)اهدافی هستند که اهداف کاربردی :.2

 

م  ش یافزا در  حرارت  انتقال  تکن  یال ی نانوس  یهاکروکانالی راندمان  از  استفاده  مصنوع  یها کی با  جهت    ی هوش 

 . یمصرف انرژ یسازنهی به

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ضرورت خاص انجام تحقیق)ضرورت خاص یعنی اهمیت ویژه ای که این تحقیق در این دوره از زمان در کشور دارد، یک .3

 باشد، یا ضرورت ویژه ای داشته باشد،در حالت سوم توضیح داده شود(. تحقیق ممکن است ضرورت داشته باشد یا نداشته 

در    الاتی استفاده از نانوس  ،یحرارت  یهاستمی س  ییو بهبود کارا   یکاهش مصرف انرژ  یتقاضا برا  ش یبا توجه به افزا

  ژه یموضوع به و  نیداشته باشد. ا  یوربهره  ش یو افزا  ی به کاهش اتلاف انرژ  یکمک بزرگ  تواندیم   هاکروکانالی م

 .کندیم دای ضرورت پ ر،یدناپذیتجد  یهایبه کاهش مصرف انرژ ازی و ن عیصنا عیما با توجه به رشد سر شور در ک

روز و  به هانهی زم نی در ا زی در جهان، لازم است کشور ن ینانو و هوش مصنوع  یفناور عیبا توجه به رشد سرهمچنین 

ا  شروی پ دل   ق ی تحق   ن یباشد.  فناور  ن ی ا  قی تلف  ل ی به  برا  یفرصت   ن، ینو  ی دو  بوم  یمناسب  دانش  تقو  یتوسعه    ت یو 

  یی کارا  شیافزا  یبرا   شرفتهی پ  یهایتکنولوژ  ازمندی کشور ن   ،یدر دوره کنون   است.  رانیدر ا  یفناور  یهارساختیز

در   تواندیم هاکروکانالیدر م الاتی آزاد نانوس ییجابجا  انیاست. بهبود جر یپزشک یو حت  ینظام ،یانرژ عیدر صنا

  ی فناورستیو ز  کی همچون الکترون  ی ن ینو  یهادر حوزه  ن یو همچن   ی نظامو    یکننده صنعتخنک  یهاستمی بهبود س

 . شودیدوره از زمان محسوب م ن ی در ا ژهیو یخود ضرورت ن ی موثر واقع شود، که ا
 

 

 

 

 درصورت داشتن هدف کاربردی بیان نام بهره وران )اعم از مؤسسات آموزشی و اجرایی وغیره(: -9
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  ی فناور  ی قاتی مراکز تحق  شرفته، ی کننده پخنک  زاتی تجه  دی تول  ی هاشرکت  ،یانرژ  عیشامل صنا  قی تحق  نیوران ابهره

  ینظام  عیصنا  ن،ینانو خواهند بود. همچن  یو فناور  کی مکان  یمهندس   نهی در زم   یها و مؤسسات آموزشنانو، دانشگاه

بهبود س   ی و دفاع به  افزا  ی حرارت  یها ستمی که  ن  از ی ن  یانرژ  یروبهره  شی و  نتا  زی دارند  مند بهره  قیتحق   ن ی ا  جیاز 

 .شوندیم

 

 

 شود.(و تایپ این قسمت توسط استاد راهنما تکمیل وری وجدید بودن تحقیق درچیست؟)آنو ةجنب -10

 وت باشد. اف تم (اهمیت وضرورت تحقیق ) صرفاً نوآوری تحقیق ذکر شود وبایست با

 

 یمحاسبات  الاتیس کی نام ید لی با تحل  یهوش مصنوع  یمحاسبات  یهاروش بیدر ترک  قی تحق  ن یا ی جنبه نوآور

(CFD) یهاکی نوآورانه از تکن بیترک  ن یاست. ا هاکروکانالی در م  الی آزاد نانوس  ییجابجا  انیبهبود جر یبرا  

طور  که تا کنون کمتر به کندیاستفاده م  الاتی نانوس  یرفتار حرارت  یسازنهی و به  ینی ب ش یپ یبرا ین یماش یری ادگی

  اسیدر مق  ی عملکرد حرارت  یسازنهیبه یهوشمند برا  یهامدل یری کارگ به ن،ی شده است. همچن یجامع بررس

طور  و دقت محاسبات را به ییکارا تواندیاست که م یحرارت  یهاستمی ارتقاء س  یبرا دیجد یکردیرو کرو،ی م

 .دهد ش ی افزا یری چشمگ

 

 

 : امضا                                                                                                

 

 : .روش کار  -11

 :)توصیفی،توصیفی پیمایشی،تحلیل محتوا و....( الف.نوع روش تحقیق

تحق ا  قیروش  توص   نیدر  شب  یلیتحل-یفیمطالعه  ا  ی عدد  یسازهیو  ترک  نیاست.  تحل  یبیروش  مختلف  مراحل    ل یاز 

  یی مربوط به جابجا  ینظر  میمفاه   لیو تحل  ی، به بررسیلیتحل-یفیتوص  بخشدر  .  است   یمحاسبات  یسازو مدل  کیتئور

نانوس م  هاالیآزاد  م  ها کروکانالیدر  دادهشودیپرداخته  و  اطلاعات  ن  یها.  منابع علم  از یمورد  کتاب  ی از  مانند  ها،  معتبر 

  ،یکیزیبخش، روابط ف  نی. در اشوندی م  لیلتح  قیشده و با توجه به موضوع تحق  یآورجمع  نیشیپ  یهامقالات و پژوهش 

  ی تا چارچوب نظر  گردندیم  لیبه طور جامع مرور و تحل  هاکروکانالیانتقال حرارت و م  میمفاه  الات،ی نانوس  ی هایژگ یو

شود  یعمل  یهابخش  یبرا  یمناسب فراهم  در  .پژوهش  دیعدد  یسازهیشب  روش  بخش :   یمحاسبات  الاتیس  کینامی، 

(CFD) رینظ  ییافزارها. از نرمردی گ یمورد استفاده قرار م  یبه عنوان ابزار اصل ANSYS Fluent ان یجر  یسازهیشب  یبرا  

م  الاتینانوس م  هاکروکانالیدر  اشودیاستفاده  بررس  هایسازهیشب  نی.  ه  یرفتار حرارت  یبه   الاتی نانوس  یکینامیدرودیو 

ها و کانال  الاتی مختلف نانوس  یو حرارت  ی کیزیف  یبخش شامل پارامترها  نیا  یهای. ورودپردازندیمختلف م  طیتحت شرا

 .انداستخراج شده یفیهستند که از بخش توص
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  ین یبشیو پ  انیجر  یساز نهیبه  یبرا (AI) یهوش مصنوع  یهااز روش  ،یهوش مصنوع  برای  یعدد  یسازهیدر کنار شب

  ی و تجرب  یسازهیشب  یهابا داده (ANN) یمصنوع  یعصب  یهامانند شبکه  یهوش مصنوع  یها. مدلشودیاستفاده م  جینتا

  ی پارامترها  یسازنهیبخش به به   نیارائه دهند. ا  الاتیاز رفتار نانوس  یترقیدق  یهاینیبشیتا بتوانند پ  شوندیآموزش داده م

 .کندیانتقال حرارت کمک م طیشرا نیبهتر افتنی و  انیجر

 

 کتابخانه ای وغیره(:  ،ب.روش گردآوری اطلاعات )میدانی

 : استفاده از داده های موجود در مقالات

دادهیاکتابخانه  و  اطلاعات  ن  ینظر   یها:  علم  قی از طر   ازیمورد  منابع  کتاب  یمطالعه  مانند  ها،  موجود 

منابع    نی. ا شودیم  یآورجمع   یفن  یهاو گزارش  هانامه ان یپا   ن،یشیپ  یهامعتبر، پژوهش   یمقالات علم

 ی هوش مصنوع  یهاروش   وآزاد    ییجابجا  ها،کروکانال یم   الات،یدر مورد نانوس  یاه یشامل اطلاعات پا 

همچن دستورالعمل   نیاست.  و  ن  یالملل نیب  یهااستانداردها  ا  زیمرتبط  گردآور  نیدر  و  مرور    ی بخش 

 . شودیم

و انتقال    الات ینانوس  انی جر  لیو تحل  یبررس  ی برا  از یروش، اطلاعات مورد ن  نی: در ا یعدد   یسازه یشب

طر از  نرم شودیم  یآورجمع   یوتریکامپ  یهایساز هیشب  قیحرارت  از  مانند    یتخصص  یافزارها. 

ANSYS Fluent  شودی استفاده م  هاکروکانال یدر م  الاتیرفتار نانوس  یسازه ی و شب  یسازمدل   یبرا .

به کار گرفته    یحرارت  جی نتا  لیو تحل  ان یجر  یهایژگیو  یبه منظور بررس  های سازه ی حاصل از شب  یهاداده 

 . شوندیم

 

 

تجهیزات آزمایشگاهی    ، نمونه برداری  ،جدول  ،فیش  ،آزمون   ،مشاهده  ،مصاحبه  ، پ.ابزار گرد آوری اطلاعات )پرسشنامه

 ای و غیره(:  وبانک های اطلاعاتی و شبکه های کامپیوتری و ماهواره

  ی داده علم  ی هاگاهیمعتبر در پا   یروز، از مقالات علمو به  یاطلاعات علم  یگردآور  یموجود در مقالات معتبر: برا  یهاداده

م Springer و ScienceDirect  ،Google Scholar  ،IEEE Xplore مانند اشودیاستفاده  شامل    نی.  مقالات 

نانوس  یهاپژوهش با  مرتبط  و  م  الات،یمشابه  در  حرارت  به  ها،کروکانالیانتقال  مصنوع  یریکارگ و  بهبود    یهوش  در 

 .باشندیآرام م یهاانیجر

 ANSYS مانند  ی عدد  ی سازهیشب  یتخصص  یافزارهااز نرم  الات،ینانوس  انیجر   یسازهیها و شب داده  قی دق  ل یتحل  یبرا

Fluent   مانند  یهوش مصنوع  یاز ابزارها  نیو همچن MATLAB ای Python هوش    یهاتمیالگور  یسازمدل   یبرا

 .شودیاستفاده م یمصنوع

 

 اطلاعات :تجزیه و تحلیل ت.روش 
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افزار  نرم  نی. اشوندیم   لیو تحل  هیتجز ANSYS Fluent مانند  ی سازهیشب   یافزارهاها با استفاده از نرم: دادهیعدد  لیتحل

مختلف مانند انتقال   یپارامترها   دهدیو به ما امکان م  رودیبه کار م   ها کروکانالیدر م  الاتینانوس  انیجر   ی سازهیشب  یبرا

 .میکن  لیو تحل ی سازمدل (CFD) یمحاسبات الاتیس  کینامی د یهااز روش ستفادهرا با ا انی جر یحرارت و الگوها 

 یمصنوع  یعصب  یها مانند شبکه  یهوش مصنوع  یهاتمیها به الگورداده  ،یعدد  یسازهی : پس از شبیهوش مصنوع  لیتحل

(ANN) و انتقال حرارت    انیو بهبود جر   ینیب شیپ  یبرا  هاتمیالگور  نی. اشوندیوارد م  ن یماش  یر یادگ ی   یهاتمیالگور  ای

و آموزش    یسازادهیپ  یبرا  توانندی م Python ای MATLAB مانند  ییارها. ابزرندیگ یمورد استفاده قرار م  الاتیدر نانوس

 .به کار روند هاتمیالگور نیا

 سهیمقا  یو تئور  یتجرب  یهابا داده  یو هوش مصنوع  یعدد  یسازهیحاصل از هر دو روش شب  جی: نتایابیو ارز  سهیمقا

معشوندیم نوسلت   یی ارهای.  عدد  ر  زانیم  لیتحل  یبرا (Nusselt number) مانند  عدد  و  حرارت   نولدزی انتقال 

(Reynolds number)   عملکرد  یابیارز  اری مع  رینظ  ییارهایاز مع  نیچن. همشودیاستفاده م  انی نوع جر  لیتحل  یبرا 

(PEC) حاصل شده در عملکرد استفاده خواهد شد یها و بهبودهامدل ت ی فیسنجش ک  یبرا. 
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