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به روش  MWCNTs یحاو یآب هیگانه پا سه یدیبریه الینانوس یحرارت تیهدا بیضر یبررس

 یمصنوع یشبکه عصب

 
 

 (27/22/2073تاریخ انتشار: 32/27/2073تاریخ پذیرش: 72/27/2073؛تاریخ بازنگری: 70/2073/ 32)تاریخ دریافت:        

 چکیده
 یمختلا  باا روش شا كه عصا      یو دماهاا  هاا  یدر کسر حجم MWCNT(40%)-CuO(30%)-TiO2(30%) /Water الينانوس یحرارت تیهدا

 بيقرار گرفت که به ترت مورداستفاده یداده تجرب یسر 01هست.  MLPاز نوع  یمصنوع ی. ش كه عص شود یم ليو تحل یساز مدل ،یمصنوع

ناورون و   0اول  هیپنهان است که در لا هیدو لا یدارا نهيبه یو آزمون به کار رفت. ساختار عص  یرسنجآموزش، اعت ا یبرا 21و % 21، %04%

انجاام   (ML)ماارکوارت  -لاون ر   تمیباا الواور   یقرار دارد. آموزش شا كه عصا    tansigو  logsigبا تابع انتقال  بينورون به ترت 1دوم  هیدر لا

باه   2.8734E-06و  7771019/4برابار باا    بيبه ترت نهيساختار به یبرا MSEخطا  نيانويو م R ونيرگرس بیضر یپارامترها ری. مقادودش یم

 ،یمصانوع  یو ش كه عصا   ییمدل همورا نيب سهی. مقاشود یارائه م الينانوس یحرارت تیهدا ینيب شيپ یبرا زين ییدست آمدند. رابطه همورا

 + قرار گرفت.0تا % -9در محدوده % زين یمصنوع یش كه عص  یابر MOD ریدارد. مقاد یمصنوع یه عص ش ك ینشان از برتر

 مارکوارت -لون ر  ،هدایت حرارتی ،ش كه عص ی مصنوعی ،نانوسيال هاي کليدي:واژه
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ABSTRACT 
Thermal conductivity of MWCNT(40%)-CuO(30%)-TiO2(30%) /Water nanofluid in different volume fractions and 

temperatures is modeled and analyzed by artificial neural network method. The type of artificial neural network is MLP. 48 

experimental data series are used, 70%, 15%, and 15% are used for training, validation, and testing, respectively. The optimal 

neural structure has two hidden layers, in which there are 4 neurons in the first layer and 5 neurons in the second layer, with the 

transfer functions of logsig and tansig, respectively. Neural network training is done with Levenberg-Marquardt (ML) algorithm. 

The values of regression coefficient, R, and mean squared error, MSE, for the optimal structure are obtained as 0.9995753 and 

2.8734E-06, respectively. The correlation equation is also presented to predict the thermal conductivity of nanofluid. The 

comparison between the correlation equation and the artificial neural network shows the superiority of the artificial neural 

network. MOD values for artificial neural network are also in the range of -3% to +7%. 
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 مقدمه -2

از  یعيوسا   يا در طهاسات کاه    مشكلات اتلاف گرما مادت 

و  یمصارف انار    شیموردتوجه بوده است. با افازا  یمهندس

انتقال حرارت  معمولی سيالاتپرقدرت،  زاتياستفاده از تجه

 یمهندسا  یباه تقاضاا   ییمانند آب و روغن قادر به پاسخوو

 تیانتقاال حارارت باا هادا     سايالات . ستنديانتقال حرارت ن

 یضارور  هاا  یاز فنااور  یعيوسا   يا ط یباالاتر بارا   یرتحرا

( و EG) كاول يگل لنيمانند آب، اتا  یمعمول الاتيهستند. س

 یاز کاربردها یاريانتقال حرارت در بس اليعنوان س روغن به

و  یصانعت  فراینادهای  شیو سارما  شیمانند گرما یمهندس

کاه   یهنواام  اليسا  نیا ؛ اماا ا شاوند  یبرق استفاده م ديتول

 یو ناور  یارتخواص حر رديگ یمورداستفاده قرار م ییتنها به

 الاتيناانوررات در سا   قيا تعل .دهد یاز خود نشان م یفيضع

 دهاد  یما  ليرا تشاك  الاتياز سا  یدیکه کلاس جد یمعمول

 الاتيسا  نیا . ا[2]شد  یمعرف 2771در سال  2چویتوسط 

 یبالاتر یحرارت ییشدند و رسانا یگذار نام اليعنوان نانوس به

 نشان دادند. هیپا الينس ت به س

هستند که در  یداریپا یديکلوئ یها ستميس ها الينانوس

 244کمتار از   یآن فاز جامد )شامل نانوررات با اندازه اسام 

 یهاا  )فااز حالال( معماولار در غل ات     عیانانومتر( در فااز ما  

فارد باه    منحصاربه  یژگا یو نیا ا. شاود  یپراکنده ما  یا لح ه

( را اليتا خواص مواد مخلاو  )نانوسا   دهد یمحققان اجازه م

خاواص   کاه  رایکنند ز ميهر دو فاز تن  یایمزا بيترک یبرا

حساس هساتند.   اريکوچك در پروتكل سنتز بس راتييبه تغ

ناانو  خواص ماواد   قيدق ميتن  یبرا زينوا شوفت ییتوانا نیا

 یهاا  یژگا یو یدر بررسا  یما يمنجر باه جهاش ع    سيالات

 ،یطاورکل  شاده اسات. باه    ريا اخ یهاا  ها در سال آن یرفتار

و  یحرارت یها در پاسخ یرعاديغ شیافزا ليبه دل ها اليوسنان

 یو ترشااوندگ یکنناادگ روان نيو همچناا یساايالكترومغناط

 ن،یااا عالاوه بار   .[1-6] دونشا  یشاناخته ما   شاان  ییاساتننا 

هاا،   داده ینا يب شيپا  یهوشمند بارا  یها ستمياستفاده از س

 یها نانو، به محققان در رشد و توسعه شاخه یهمراه با فناور

و خناك   یکار روغن .[0-14]مختل  علم کمك کرده است 

 یكيمكاان  یها عملكرد دستواه فرایندهای نیتر از مهم یکار

 است. یكيو الكترون
 

1
 Choi 



 210                                                         و همكاران محمد همت اسفه ....:یحاو یآب هیسه گانه پا یدی ريه الينانوس یحرارت تیهدا بیضر

 

مختلا  مانناد    یپارامترهاا  یبارا  ییگرما ییرسانا شیافزا 

از محققان باا   یاريحجم، اندازه ررات، دما توسط بس ،غل ت

قارار   یمورد بررسا  یخوب بهررات استفاده از انواع مختل  نانو

باا   [10-16]در  TiO2. اثر افزودن نانوررات [12-19]گرفت 

 مورد مطالعه قرار گرفت. هیپا اليآب س

 ینا يب شيپا  یبارا  1ANNاز [10]  و همكاران 2لونوو    

همات اسافه و   اساتفاده کارد.    ناانو سايالات   یحرارت تیهدا

و  یحرارتا  تیهدا ینيب شيپ یبرا ANN كی [11]همكاران 

کارد.   یطراح یسيفرومغناط الينانوس یكينامید تهیسكوزیو

ارائاه شاده در تطاابق     یهاا  یها نشان دادند که هم ستو آن

 هماات اساافه و همكااارانبااود.  یربااتج یهااا بااا داده یعااال

 ANNتوساااط  MgO-Water/EG یحرارتااا ییرساااانا[17]

 ANNکه مادل   دهد یها نشان م آن جیبرآورد شده است. نتا

کند. افرند و همكااران   ینيب شيرا پ یحرارت تیهدا تواند یم

را باا اساتفاده از    یحرارتا  ییاثرات نانوررات بار رساانا   [94]

ANN یسااز  که مادل  افتندیها در کرد. آن ینيب شيپ ANN 

 همت اسفه و همكاراناست.  یاز روش برازش منحن تر قيدق

را باا   EGبر  یم تن یدی ريه الينانوس یخواص حرارت [92]

هاا دقات و    آن یکارد. خروجا   یسااز  مدل ANNاستفاده از 

ناانو  برخی مطالعات  2جدول  .دهد یرا نشان م ANN تيقابل

 دهد. را ارائه می ANNدر حوزه  سيالات

 با ش كه عص ی مصنوعی نانو سيالاتمطالعه  (:2جدول )
 مرجع ترپارام سيال پایه نانوررات

TiO2 [91] ویسكوزیته آب 

AL2O3 [99] عدد رینولدز آب 

 [90] هدایت حرارتی آب گرافن

 اتيلن گليكول آهن
هدایت حرارتی و 

 سكوزیتهوی
[11] 

Al2O3  وTiO2 [10] ویسكوزیته آب 

ناانو   یحرارتا  تیو هادا  یداریا پا[91] و همكاران  9وی

هاا نشاان دادناد     کرد. آن یرا بررس كياترمی/دTiO2 سيالات

باا کسار    یرابطه خط كی یحرارت تیهدا شیکه نس ت افزا

 جینتاااا [96]همكااااران و  0پریاااا نيكواسااات.  یحجمااا
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در  هاا  الينانوس یحرارت تیهدا كيستماتيس یها یريگ اندازه

ارت اا    چيها نشان دادناد کاه ها    کرد. آن ئهاتاق را ارا یدما

 یحرارت تیمواد نانورره و هدا یحرارت تیهدا نيب یميمستق

همكااران  و  1سااتی ررات وجاود نادارد.    نیا یحاو الينانوس

 یرا بررسا  كاول يگل لنيپاروپ  الينانوس یحرارت تیهدا [90]

باا   ییگرماا  ییرسانا شیافزا ليکه به دل افتندیها در کرد. آن

باالاتر   یدماا  یدر کاربردهاا  دیا با نانو سايالات  ا،دم شیافزا

 یحرارتا  تیهادا  [91]همكااران  شهساوار و  باشند.  دتريمف

پوشاش   CNT/Fe3O4ناانوررات   یحااو  یدیا  ريه الينانوس

 تهیساكوز یها نشان دادند که و کردند. آن یداده شده را بررس

غل ت  ای Fe3O4غل ت نانوررات  شیبا افزا یحرارت تیو هدا

CNT تیهاادا [97]همكاااران وفااایی و . اباادی یماا شیافاازا 

را  MgO-MWCNTs/EG یدیا  ريه یهاا  الينانوس یحرارت

آماده   دسات  باه  ANN نیهاا از بهتار   آن جیکرد. نتاا  یابیارز

همات اسافه و   . داد نشاان  را ٪1/4انحاراف   هيحداکنر حاش

 نااانو ساايالات  یحرارتاا تیهاادا شافاازای [04]همكاااران 

هاا   آن جیکرد. نتاا  یرا بررس SiO2-MWCNT/EG یدی ريه

 یدیا  ريه ناانو سايالات   یحرارت تینشان داد که نس ت هدا

. اباد ی یما  شیافزا یرخطيدما و غل ت به صورت غ شیبا افزا

 یبارا  دیا جد یهم ساتو  كیا  [02]همكااران  زدخواست و 

-MWCNT یدیا  ريه الينانوسا  یحرارتا  ییرساانا  نيتخم

CuO.water یحرارتا  تیکاه هادا   افتندیها در کرد. آن جادیا 

 .ابدی یم شیدما افزا شیبا افزا الينانوس

 باه  باتوجاه خواص  یساز مدل یبرا ییها استفاده از روش

 تيا اهم یدارا قات،يو کاهش زمان تحق یاقتصاد یها صرفه

 یحرارتا  تیهادا  یدر مطالعه حاضر به بررس نی؛ بنابراسته

بااه  TiO2و  MWCNT ،CuOشااامل نااانوررات   الينانوساا

 لنيآب و اتا  هیا پا اليو س 94و  94، 04 یبا درصدها بيترت

. شاود  یپرداختاه ما   یمصنوع یبه روش ش كه عص  كوليگل

باا ساه ناانورره از نقاا  برجساته       اليخواص نانوسا  یبررس

شامل  یمربو  به روش ش كه عص  یها شمطالعه است. بخ

 یبررسا  ال،ينانوسا  یحرارتا  تیهادا  یبارا  نهيبه یارائه مدل

آماوزش، آزماون، اعت اار     یهاا  مربو  باه داده  MSE ریمقاد

دماا و   راتيتاثث  ني. همچنباشد یها م همه داده زيو ن یسنج

 یهاا  روش یبارا  یحرارتا  تینانوررات بر هادا  یکسر حجم
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 یای . همورادیارائه گرد یمصنوع یو ش كه عص  یشواهیآزما

 انيا ب یآماار  یها با روش الينانوس یحرارت تیهدا یبرا زين

 .شود یم یبررس MODها با پارامتر  . دقت روششود یم

3- ANN 

 پاذیر  آماوزش و  یلا يتحل یابازار  یمصنوع یعص  یها ش كه

پاردازش اطلاعاات در    یتا الووها کنند یهستند که تلاش م

 تمی[. بااا اسااتفاده از الوااور 01نااد ]کن دياامغااز بشاار را تقل

را  یا دهيا چيمختل  و پ یها مدل توان یم ،یعص  یها ش كه

 ایا باا دقات خاوب انجاام داد      ییهاا  یبناد  شناخت و ط قاه 

[. 09] ميبزر  انجام دها  یها داده یبر رو ییها یبند شهخو

ساامانه پاردازش داده اسات و پاردازش      كیا  یش كه عصا  

 یادیا ز اريکوچاك و بسا   یهاا  ها را به عهاده پردازناده   داده

باا   یو ماواز  وساته يبه هم پ یا صورت ش كه که به سپارد یم

 [.  00] کنند یمسئله رفتار م كیحل  یبرا وریكدی

ی هاوش مصانوعی   هاا  شیگرا نیتر مهمش كه عص ی از 

و در حااال پيشاارفت اساات. در   رشااد روبااهاساات و علماای 

ی اخير، به دليال توساعه فنااوری هاوش مصانوعی،      ها سال

ی مختلا   هاا  دادهی م تنای بار   ساز مدلویكردهای جدید ر

برای حل مشكلات و مسائل پيچياده علمای و همچناين در    

ی ارائاه شاده اسات. نتاایج     هاا  طار  حوزه هدایت حرارتای  

تحقيقات مختل  در زمينه ش كه عص ی نشان داد که ش كه 

در مقایسه با رویكارد م تنای    مؤثرعص ی مصنوعی یك ابزار 

 .[06 و 01] است ود رفتار نانوسيال برای توصي  به

کاه طراحای    اناد  دادهگذشته نشاان   مطالعاتمروری بر 

روشای مناساب    ANN یعص ی تجربی توسط ش كه ها داده

 رو نیازامحققان زیادی قرار گرفته است.  موردتوجهاست که 

-MWCNT(40)نانوساايال  رسااانایی حرارتاای کاااردر ایاان 

CuO(30)-TiO2(30)/Water  دما و کسر  پارامترهایبرحسب

 .شاود  یما  ارائه ANN یش كه عص ی مصنوع سطتوحجمی 

در ایان پاژوهش از مطالعاه     مورداساتفاده های تجربای   داده

ش كه عص ی بهينه بعد از  می باشد.  [00]همت و همكاران 

تعاداد   تعداد زیادی نورون و توابع انتقال مختلا  در بررسی 

. در شاود  یانتخااب ما   ی عصا ی مختلا   هاا  ش كه زیادی از

عناوان   شاده باه   ینا يب شيپا  بخش انتهایی رسانایی حرارتی

 تجربای  یهاا  ش كه عصا ی باا نتاایج داده    یها خروجی داده

 شوند یمقایسه م

ی ها ش كهدر  رویكردها نیتر سادهو  نیتر تداولمیكی از 

ANN    اسات. ایان    2هیا چندلااستفاده از شا كه پرساپترون

مجازا اسات: اولاين لایاه کاه بارای        لایاه  ساه رویكرد شامل 

. تعادادی از  شاود  یما ی ورودی اساتفاده  ها دادهدستيابی به 

، لایه نهاایی یاا   شوند یمی شناخته ا هیلالایه مخفی که بين 

. [01 و 90] کند یم بيانرا  ANNشده  ینيب شيپ نتایجخروجی که 

در هر ش كه عص ی جهت ت دیل سيونال ورودی به سيونال 

وضاعيت و  انتقاال  نيااز اسات. تاابع     1انتقالخروجی به تابع 

نحوه فعال شدن یك ناورون در شا كه عصا ی را مشاخ      

. به طور کلی چهار نوع تابع انتقال وجاود دارد اماا از   کند یم

 یتاانژانت  و 0دو تابع لوااریتمی  با 9یديوموئيستابع انتقال 
5

 

 .شود یمی غيرخطی استفاده ساز مدلای بر

جهات آماوزش    مورداساتفاده الووریتم در تحقيق حاضر 

 هساات. 6 مااارکوارت -لااون ر  از نااوع ایاان شاا كه عصاا ی

موجاود   یهاا  بر نورون سيوموئيدیتوابع انتقال از  همچنين

 فرایناد هرچاه بهتار    یدها  من ور جهت پنهان به یها هیدر لا

   ش كه عص ی در ن ر گرفته شد. یساز آموزش در مدل

 یو آموزش شبکه عصب یشگاهیآزما های داده -2

موجاود پرساپترون    یعصا   یهاا  مادل  نیتار  یا هیاز پا یكی

 یسااز  هيمغز انسان را شا   یاست که عملكرد انتقال هیچندلا

موسوم به نورون، پاس   ،یعص  یها از سلول كی. هر کند یم

 وار ید یرعصا  يغ ایا  یسلول عصا   كیاز  یورود افتیاز در

سالول   كیا را باه   جاه يو نت دهند یآن انجام م یپردازش رو

. در شا كه ابتادا   دهاد  یانتقاال ما   ورید غيرعص ی ای یعص 

بردار وزن شده و ساپس توساط    كیتوسط ورودی  وناليس

باه تاابع    وناليسا  نیا . ساپس ا شاود  یاضاافه ما   اسیبا كی

 كه . شا رسد ینورون م یرفته و به قسمت خروج یساز فعال

 تمیو الواور  MLPکاار از ناوع    نیا در ا مورداساتفاده  یعص 

-مرحلاه آماوزش از ناوع لاون ر      یطا  یبارا  مورداساتفاده 

 تمیالواور  نیا برجساته ا  یها یژگی( هست. وMLمارکوارت )

 هست. یآموزش ش كه عص  فرایندسرعت و دقت بالا آن در 

 هیا در لای اساتفاده شاد.   سا ینو برناماه متلب برای  افزار نرماز 
 

1
 MLP 

2
 Transfer function 

3
 Sigmoid Transfer function 

4
 log-sigmoid 

5
 tan-sigmoid 

6
 Levenberg-Marquardt (ML) 
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مماس است که در معادلاه   ديوموئيس یساز نهان تابع فعالپ

 ارائه شده است. 2

(2) 
 

باا   یاز سااختار شا كه عصا     یا نموناه  ق،يا تحق نیا در

نورون وجود دارد و با  24پنهان  هیپنهان که در هر لا هیدولا

 044حالاات( کااه در مجمااوع  0اسااتفاده از توابااع انتقااال )

 نیتار  ناه ي اور انتخااب به  من شده است. به ليتشك یتوپولو 

ساختار مختل  شا كه ماورد    044مجموعه  ،یساختار عص 

 یهاا  سااختارها در تعاداد ناورون    نیقرار گرفت که ا یبررس

توابع انتقال اعماال شاده بار     بيپنهان اول و دوم و ترک هیلا

متفاااوت هسااتند. در   وریكاادیپنهااان بااا   یهااا هیاالا یرو

مختل  توابع انتقاال   یها بيمورد مطالعه از ترک یساختارها

پنهان  یها هیدر لا ديوموئيس یتمیو لوار ديوموئيتانژانت س

 یسااختار شا كه عصا     044 انيا استفاده شاده اسات. از م  

 هیا شاده کاه شاامل دو لا    ليتشك یا نهيمختل ، ساختار به

ناورون در   1اول و  هیا ناورون در لا  0 نهيپنهان با ساختار به

پنهاان، تعاداد    یهاا  هیا دوم است. در هر بخش تعداد لا هیلا

 یهاا  هیا انتقال مرباو  باه لا   عپنهان، تواب هینورون در هر لا

ش كه  یساختار از مجموعه ساختارها نييپنهان در جهت تع

 یابيمن ور دسات  در دستور کار قرار گرفت. در انتها به یعص 

 یآموزش شا كه عصا    فرایندکردن  یو ط نهيبه ساختار به

قرار گرفت کاه   مورداستفاده یتجرب ایداده یسر 01 تعداد

کاه   آموزش بهها  داده 04به سه مرحله، % یصورت تصادف به

% باه مرحلاه   21 ،یسااز  مناساب  وهاا   ست کردن وزن یبرا

 یهاا  هیا لا وهاا   کردن تعداد نورون نهيبه یبرا یاعت ار سنج

 تيا فيک یآزماون کلا   ی% به مرحله آزماون بارا  21پنهان و 

سااختار   نیشاد. بهتار  اختصاص داده  یعملكرد ش كه عص 

ی نا يب شيساختار مورد مطالعه جهت پ 044 انياز م یانتخاب

-MWCNT(40) خاصااايت هااادایت حرارتااای نانوسااايال  

CuO(30)-TiO2(30)/Water  تشده اس ميترس 2در شكل. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANNساختار  (:2شكل )

متغيرهاای   عناوان  باه پارامترهای دماا و کسار حجمای    

گذشته نيز این پارامترهاا را   ورودی لحاظ شدند و تحقيقات

پارامترها بر روی هدایت حرارتی نانوسيال در ن ار   نیمؤثرتر

 . [14, 07]گرفتند 

حالت با استفاده از سعی و خطاا و باا تغييار     نیتر نهيبه

ی هر لایاه،  ها نورونی پنهان و تعداد ها هیلانوع توابع، تعداد 

ی سااز  مادل نتاایج حاصال از    2اسات. جادول    آمده تدس به

ی عناوان  ها یبند دستهصورت گرفته با شرایط مختل  را در 

حالت که دارای خطای کمتر  نیتر نهيبه. دهد یمشده نشان 

کاه   3است مربو  به چهاردهمين ساختار موجود در جدول 

 است 7771019/4برابر 
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 ANN ساختار برتر 20 یها یژگیو (:3)جدول 

 ردیف
 

های  تعداد لایه

 پنهان

 رگرسیون تابع انتقال

 R Train R Val. R Test R 3تابع  2تابع 

2 [11] tansig tansig 
21519/0 

 

229199/0 

 

22152/0 

 

211181/0 

 

3 [12] tansig tansig 
220009/0 

 
211929/0 

 
228889/0 

 
221509/0 

 

2 [13] tansig tansig 
220959/0 

 

211891/0 

 

22950/0 

 

222902/0 

 

0 [15] tansig tansig 
220522/0 

 

22098/0 

 

222589/0 

 

282580/0 

 

2 [15] tansig logsig 
221895/0 

 

228052/0 

 

229001/0 

 

255295/0 

 

6 [18] tansig tansig 
229198/0 

 
22059/0 
 

229009/0 
 

291522/0 
 

0 [21] logsig tansig 
221982/0 

 

221819/0 

 

229919/0 

 

225591/0 

 

8 [21] tansig logsig 
221919/0 

 
221221/0 

 
221800/0 

 
221999/0 

 

9 [23] tansig tansig 
221258/0 

 

221252/0 

 

229911/0 

 

222501/0 

 

27 [23] tansig logsig 
220205/0 

 

222018/0 

 

22291/0 

 

229059/0 

 

22 [24] tansig logsig 
222952/0 

 

222909/0 

 

229282/0 

 

22192/0 

 

23 [25] 
tansig 

 
tansig 

22259/0 
 

222581/0 
 

22299/0 
 

222121/0 
 

22 [28] 
tansig 

 
logsig 

22259/0 

 

222909/0 

 

229915/0 

 

222909/0 

 

20 [45] 
tansig 

 
logsig 

2225950/0 

 

222158/0 

 

221908/0 

 

225219/0 

 

 نتایج و بحث -0

و  ناه يسااختار به  شادن  نياي تعبخش از مقاله پس از  نیدر ا

 ی، به بررسANNش كه  یتعداد نورون از مجموعه ساختارها

داده  01 مجماوع  یبرا یمصنوع یعملكرد ش كه عص  جینتا

آماوزش   MLP تمیپنهاان کاه باا الواور     یها هیدر لا تجربی

مختلا    یساختارها یررسب جی. ط ق نتامیپرداز یم ،اند دهید

پنهاان باه    هیا نورون در لا 24از  جینتا نیبهتر ،یش كه عص 

مربعات  نيانويم راتتغيي روند ،3 دست آمده است. در شكل

 تیهادا  بیضر ریمقاد یمربو  به ساختار منتخب برا 2خطا

 یبارا  ANN یشا كه عصا    یاز مجموعه ساختارها یحرارت

نشان داده شده است.  و اعت ار سنجی آزمونآموزش، مراحل 

در مرحلاه   MSE شود یمشاهده م 3 طور که در شكل همان

 نيانويا مقادار م  نیکمتار  وار، یس ت به مراحال د ن، آموزش

 2دارد که ط اق رابطاه    ورینس ت به مراحل د ،مربعات خطا

   انيرا ب MSEتابع  3است. معادله  2.8734E-06برابر با 
 

1
 MSE 

 

 ینسا   یحرارتا  تیهادا  بیضار  Kexp ،1: در رابطاه  کند یم

شا كه   یخروج یحرارت تیهدا Kpred ،یشواهیآزما یها داده

 انجام شده است. یها شیتعداد آزما N و یمصنوع یعص 

(1) 

 

 
 .پنهان هیلا یها از نورون یعنوان تابع به MSE (:3)شکل 
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مراحل مختل  شاامل   یبرا ی، رابطه هم ستو2شكل  در

بخش مجزا  0ر د ها همه دادهو  یآموزش، آزمون و اعت ارسنج

 بیمقادار ضار   ديا دان یطاور کاه ما    شده است. هماان  ميترس

 كیا رابطاه نزد  كینشان دهنده  ك،یبه  كینزد R ونيرگرس

است. ملاح اه   یش كه عص  یها و داده یتجرب یها داده نيب

 باالاتر  حاضر مدل درها  داده یتمام یبرا Rکه مقدار  شود یم

 ،آزماون اعت اار سانجی و   مراحل  در چه اگر. است 777/4 از

اتفاق افتاده است اما  29و  21در ساختار  R ونيرگرس بیضر

 aشاكل   ونيرگرسا  بیضار  یابیا و ارز یبررس جی، نتانجایادر 

و  77771019/4برابار   که استتر  کل مهم یها داده R یعنی

 .است یشنهادي( ساختار پ20) نيمتعلق به چهاردهم

 یهاا  حاصل از داده جینتا نيب یورید سهمقای ،0شكل  در

 مجازا  بخاش  1در  یشا كه عصا    یها نس ت به داده یتجرب

 یهاا  یطاور کاه منحنا    رار گرفته است. هماان ق یابارزی مورد

 یهاا  یخروجا  نيب یخوب اريتطابق بس دهد یم نشان 0شكل 

 جیوجاود دارد. نتاا   یتجربا  یها و داده یمصنوع یش كه عص 

 اريباا دقات بسا    یکه شا كه عصا    دهد ینشان م یبررس نیا

 کرده است. ینيب شيرا پ یشواهیآزما ریمقاد یخوب

شاده   ینا يب شيو ماوارد پا   یتجربا  یها داده نيب سهیمقا

 سااهیمقا نیاا، رساام شااده اساات. ا1در شااكل  ANNتوسااط 

گانه شامل آموزش و مجموعاه   در مراحل سه یصورت عدد به

باه دقات مناساب،     یابيها انجاام شاد. در صاورت دسات     داده

 یقابل ق اول  یو خروج رسد یم انیبه پا یآموزش ش كه عص 

 یم ساتو ، ه1شاكل   یهاا  یمنحنا  باه  باتوجاه . شود یم هارائ

موضااوع صااحت  نایاا کااه دارد وجااودهااا  داده نيباا یكااینزد

 .دهد ینشان م یتجرب یها شده از داده ینيب شيپ یها داده

 

 

 

 

 

 پنهان هیلا یها از نورون یبه عنوان تابع ونيرگرس (:2)شکل 
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Data Number

T
C

R

0 5 10 15 20 25 30 35

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

exp Train

ANN Pred. Train

 

بر  ANN شده با ینيب شيپ یها داده نيب سهیمقا (:0)شکل 

 رهايمتغهمه  یبرا یتجرب یها اساس داده
 

 

 یمصنوع یدقت ش كه عص (: 2شکل )

 یتجربا  یهاا  داده نيبا  ساه یاز مقا یوار ی، نوع د6شكل 

TCR شده توسط  ینيب شيو موارد پANNطاور همزماان    ، به

را  ینس  یحرارت تیبر هدا یدما و کسر حجم راتييدر اثر تغ

ناه کاه در   گو . هماان گاذارد  یما  شیبه صورت بهتار باه نماا   

شاده   ینيب شيمشاهده شده همه نقا  پ 6شكل  یها یمنحن

 نیا دارد کاه ا  یكا یمطابقات نزد  ینقا  تجرب اب ANNتوسط 

 یعص  یها دهنده دقت و عملكرد مناسب ش كه موضوع نشان

است؛ اما بر اساس کانتور  یشواهیآزما یها داده ینيب شيدر پ

رنا    اهيسا منلث  هيشكل، ناح نیقابل مشاهده در ا راتييتغ

 نيتطابق با  زانيم نیکمتر یشكل دارا یمشخ  شده بر رو

مختل  است و  یحجم یها که مربو  به دماها و کسرها داده

گاراد   یدرجه سانت 91-11 نيب یدر دماها تر قيبه صورت دق

 تیهادا  ینا يب شيپا  یهستند. خطا هيناح نیدهنده ا ليتشك

در  مراحل مختل  یبرا یمصنوع یتوسط ش كه عص  یحرارت

طور که در  شده است. همان ميترس 0بخش مجزا در شكل  1

 ایا  یرو یهاا شا كه عصا     اکنار داده  ده،مشاهده شا  0شكل 

خطاا و   نیدهنده کمتار  نشان نیخط صفر هستند و ا كینزد

 است. یش كه عص  یها دقت قابل ق ول داده
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 تیبر هدا یاثر همزمان دما و کسر حجم یبررس :(6شکل )

 ینس  یحرارت

 

 

 محاس ه شده یخطا ریمقاد (:0)شکل 

، ش كه عص ی ارائه شده 0شكل نمودارهای  به باتوجه

تن يم قابل ق ولی با خط معيار داشته باشد و  تواند یم

هدایت حرارتی نانوسيال  توانند یمی آزمایش اه دادهبنابراین 

ی کند. برای درک بهتر انحراف نيب شيپرا با حداکنر خطا 

ی ش كه عص ی، ساز مدلی ها یخروجاز مقادیر واقعی  ها داده

رابطه . این مقدار از شود یماز مفهوم حاشيه انحراف استفاده 

 Kpred داده تجربی، Kexpرابطه که ط ق این  دیآ یم بدست 2

ی ها یمنحن به باتوجه. هستخروجی ش كه عص ی مصنوعی 

 -0در محدوده بين  از 2، حاشيه انحرافشدهمشاهده  ،8شكل

دهنده دقت قابل ق ولی از  نشانبالاتر نرفته است که این  6تا 

 است. نانوسيال هدایت حرارتی نس یبرای تخمين 

-MWCNT(40)-CuO(30)الينانوسحرارتی  هدایت

TiO2(30)/Waterیها یدر کسر حجم [12] 0 ، ط ق رابطه 

بر اساس  0 یاضیرابطه ر مختل  محاس ه شده است.

 Kr ینس  یحرارت تیهدا یشده برا یريگ اندازه یرهايمتغ

 است: هارائه شد

(0) 
 

 دیداده، رابطه جد ینيب شيوش پ، دو ر9 شكل در

 ینيب شياز لحاظ پ ،یش كه عص  یطراحو  یشنهاديپ

 سهیمقا نایاند.  شده سهیمقا وریكدیبا  یشواهیآزما یها داده

گراد و کسر  یدرجه سانت 14-04-94 یدر دماها

، روش 7شكل  مختل  انجام شده است. مطابق یها یحجم

ها  داده ینيب شيدر پ یشتريب ییتوانا یعص ش كه  یطراح

نشان داد با  یاضیمحاس ات رابطه ر جنتای. است داشته

 یها داده یحرارت تیهدا یدما و کسر حجم شیافزا

دارد اما  یتجرب یها با داده یشتريفاصله ب یمحاس ات

بوده  یشواهیآزما یها منط ق بر داده یش كه عص  یها داده

از  تر قيدق یتوسط ش كه عص  یساز هيش  جهيو درنت

 هست. یمحاس ات یها ادهد

 

1 MOD 

(9) 
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 انحراف هيحاش (:8)شکل 

 گيری نتيجه -1

 الينانوسااا یحرارتااا تیهااادا ،یمطالعاااه تجربااا نیااادر ا

MWCNT(40)-CuO(30)-TiO2(30)/Water  توسااط شاا كه

 قیاااز طر یساااز ماادل نیا شااد. ا یساااز ماادل ANN یعصا  

 [00]همات و همكااران    ارائاه شاده توساط   های تجربی  داده

دماا و کسار    یپارامترهاا  یسااز  مادل  نیدر ا  .صورت گرفت

در ن ار گرفتاه شاد. پاارامتر      یورود ريا متغ عنوان به یحجم

شاامل دو   یداده تجرب 01بود.  ینس  یتحرار تیهدا یخروج

 یمختلا ( بارا   یپارامتر )درجه حرارت مختل  و کسر حجم

اعماال شاد. از مجموعاه     الينانوس یحرارت تیهدا یساز مدل

انتخااب شاده کاه     نهيساختار به ،یساختار ش كه عص  044

 1و  0برابار   بيا ن اول و دوم کاه باه ترت  پنهاا  هیدو لا یدارا

 خطاا  نيانويو م R ونيرگرس بیهست. ضر هینورون در هر لا

MSE برابار باا    بيا باه ترت  ناه يبه یساختار ش كه عص  یبرا

 ناه يگزارش شد. توابع انتقال به 2.8734E-06و  7771019/4

پنهاان اول، دوم   یهاا  هیلا یبرا تنسي  و لوگسي  بيبه ترت

رابطاه   یها با داده یش كه عص  یها داده نيب سهیهستند. مقا

در  یارائه شده که ش كه عص  یشواهیآزما یها و داده یاضیر

 بهتر عمل کرده است. یحرارت تیهدا ینيب شيپ فرایند

ی هاا  دادهو نياز به  الاتينانو سجدید بودن علم  به باتوجه
باه بررسای هادایت     تواناد  یما تجربی و پایه، مطالعات آیناده  

دیور بپردازد. علاوه بر هادایت حرارتای،    الاتينانو س حرارتی
دارای اهميات   هاا  آنخواص مختلفی وجود دارد کاه بررسای   

باه ویساكوزیته، فرفيات گرماایی ویاژه،       تاوان  یما است که 
جز  هر رييتغدانسيته اشاره کرد. در مطالعات آینده به بررسی 

را جاز   نیمؤثرترپرداخت و  توان یمهي ریدی  نانو سيالاتدر 
یی در وقات و  جاو  صرفه به باتوجهمعين کرد. مطالعات عددی 

 نانو سايالات زمان نيز حائز اهميت هستند و در حوزه خواص 
 .باشند یمدارای اهميت 

 

 

 
 یبرا یتجرب یها داده یبر رو یبرازش منحن (:9)شکل 

 مختل  یمختل  جامد در دماها یحجم یکسرها
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