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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%. 
Keywords: Nanofluid Levenberg-Marquardt، Thermal Conductivity Artificial Neural Network  
 

به روش  MWCNTs يحاو یآب هیگانه پا سه يدیبریه الینانوس یحرارت تیهدا بیضر یبررس

 یمصنوع یشبکه عصب
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 چکیده
 یمختلـف بـا روش شـبکه عصـب     يو دماهـا  هـا  یدر کسر حجم MWCNT(40%)-CuO(30%)-TiO2(30%) /Water الینانوس یحرارت تیهدا

 بیقرار گرفت که به ترت مورداستفاده یداده تجرب يسر 48. هست MLPاز نوع  یمصنوع ی. شبکه عصبشود یم لیو تحل يساز مدل ،یمصنوع
نـورون و   4اول  هیپنهان است که در لا هیدو لا يدارا نهیبه یو آزمون به کار رفت. ساختار عصب یرسنجآموزش، اعتبا يبرا 15و % 15، %70%

انجـام   )ML(مـارکوارت   - گلـونبر  تمیبـا الگـور   یشبکه عصبقرار دارد. آموزش  tansigو  logsigبا تابع انتقال  بینورون به ترت 5دوم  هیدر لا
بـه   2.8734E-06و  9995753/0برابـر بـا    بیبه ترت نهیساختار به يبرا MSEخطا  نیانگیو م R ونیرگرس بیضر يپارامترها ری. مقادشود یم

 ،یمصـنوع  یو شبکه عصـب  ییمدل همگرا نیب هسی. مقاشود یارائه م الینانوس یحرارت تیهدا ینیب شیپ يبرا زین ییدست آمدند. رابطه همگرا
 + قرار گرفت.7تا % -3در محدوده % زین یمصنوع یشبکه عصب يابر MOD ریدارد. مقاد یمصنوع یشبکه عصب ينشان از برتر

 مارکوارت  - گلونبر ،هدایت حرارتی ،شبکه عصبی مصنوعی ،نانوسیال هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه -1

از  یعیوس ـ فی ـهاسـت کـه در ط   مشکلات اتلاف گرما مـدت 
و  يمصـرف انـرژ   شیموردتوجه بوده است. با افـزا  یمهندس

انتقال حرارت  معمولی سیالاتپرقدرت،  زاتیاستفاده از تجه
 یمهندس ـ يبـه تقاضـا   ییمانند آب و روغن قادر به پاسخگو

 تیانتقـال حـرارت بـا هـدا     سـیالات . ستندیانتقال حرارت ن
 يضـرور  هـا  ياز فنـاور  یعیوس ـ فی ـط يبـالاتر بـرا   یرتحرا

) و EG( کـول یگل لنیمانند آب، ات ـ یمعمول الاتیهستند. س
 ياز کاربردها ياریقال حرارت در بسانت الیعنوان س روغن به
و  یصـنعت  فراینـدهاي  شیو سـرما  شیمانند گرما یمهندس

کـه   یهنگـام  الیس ـ نی ـ؛ امـا ا شـوند  یبرق استفاده م دیتول
 يو نـور  یخواص حرارت ردیگ یمورداستفاده قرار م ییتنها به

 الاتینـانوذرات در س ـ  قی ـتعل .دهد یاز خود نشان م یفیضع
 دهـد  یم ـ لیرا تشـک  الاتیاز س ـ يدیکه کلاس جد یمعمول

 الاتیس ـ نی ـ. ا]1[شد  یمعرف 1995در سال  1چويتوسط 
 يبالاتر یحرارت ییشدند و رسانا يگذار نام الیعنوان نانوس به

 نشان دادند. هیپا الینسبت به س

هستند که در  يداریپا يدیکلوئ يها ستمیس ها الینانوس
 100کمتـر از   یآن فاز جامد (شامل نانوذرات با اندازه اسـم 

 يهـا  (فـاز حـلال) معمـولاً در غلظـت     عینانومتر) در فـاز مـا  
فـرد بـه    منحصـربه  یژگ ـیو نی ـا. شـود  یپراکنده م ـ يا لحظه

) را الیتا خواص مواد مخلـوط (نانوس ـ  دهد یمحققان اجازه م
خـواص   کـه  رایکنند ز میهر دو فاز تنظ يایمزا بیترک يبرا

حساس هسـتند.   اریکوچک در پروتکل سنتز بس راتییبه تغ
و نـان خواص مـواد   قیدق میتنظ يبرا زیانگ شگفت ییتوانا نیا

 يهـا  یژگ ـیو یدر بررس ـ یم ـیمنجر بـه جهـش عظ   سیالات
 ،یطـورکل  شـده اسـت. بـه    ری ـاخ يهـا  ها در سال آن يرفتار

و  یحرارت يها در پاسخ يرعادیغ شیافزا لیبه دل ها الیوسنان
ــ یســیالکترومغناط ــدگ روان نیو همچن  یو ترشــوندگ یکنن

 ن،یــا عـلاوه بـر   .]2-6[ دشـون  یشـناخته م ـ  شـان  ییاسـتثنا 
هـا،   داده ین ـیب شیپ ـ يهوشمند بـرا  يها ستمیاستفاده از س

 يها نانو، به محققان در رشد و توسعه شاخه يهمراه با فناور
و خنـک   يکار روغن .]7-20[مختلف علم کمک کرده است 

 یکیمکـان  يها عملکرد دستگاه فرایندهاي نیتر از مهم يکار
 است. یکیو الکترون
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 155                                                         و همکاران محمد همت اسفه ....:يحاو یآب هیسه گانه پا يدیبریه الینانوس یحرارت تیهدا بیضر

 

مختلـف ماننـد    يپارامترهـا  يبـرا  ییگرما ییرسانا شیافزا 
از محققان بـا   ياریحجم، اندازه ذرات، دما توسط بس ،غلظت

قـرار   یمورد بررس ـ یخوب بهذرات استفاده از انواع مختلف نانو
بـا   ]24-26[در  TiO2. اثر افزودن نانوذرات ]21-23[گرفت 
 مورد مطالعه قرار گرفت. هیپا الیآب س

 ین ـیب شیپ ـ يبـرا  2ANNاز ]27[  و همکاران 1لونگو    
همـت اسـفه و   اسـتفاده کـرد.    نـانو سـیالات   یحرارت تیهدا

و  یحرارت ـ تیهدا ینیب شیپ يبرا ANN کی ]28[همکاران 
ــامید تهیســکوزیو ــ یســیفرومغناط الینانوســ یکین  یطراح

ارائـه شـده در    يهـا  یها نشان دادند که همبسـتگ  . آنندکرد
 همت اسـفه و همکـاران  بود.  یربتج يها با داده یتطابق عال

 ANNتوســـط  MgO-Water/EG یحرارتـــ ییرســـانا]29[
 ANNکه مـدل   دهد یها نشان م آن جیبرآورد شده است. نتا

کند. افرند و همکـاران   ینیب شیرا پ یحرارت تیهدا تواند یم
را بـا اسـتفاده از    یحرارت ـ ییاثرات نانوذرات بـر رسـانا   ]30[

ANN يسـاز  که مـدل  افتندیها در کرد. آن ینیب شیپ ANN 
 همت اسفه و همکاراناست.  یاز روش برازش منحن تر قیدق
را بـا   EGبر  یمبتن يدیبریه الینانوس یخواص حرارت ]31[

هـا دقـت و    آن یکـرد. خروج ـ  يسـاز  مدل ANNاستفاده از 
نـانو  برخی مطالعات  1جدول  .دهد یرا نشان م ANN تیقابل

 دهد. را ارائه می ANNدر حوزه  سیالات

 با شبکه عصبی مصنوعی نانو سیالاتمطالعه  ):1جدول (
 مرجع ترپارام سیال پایه نانوذرات

TiO2 32[ ویسکوزیته آب[ 
AL2O3 33[ عدد رینولدز آب[ 
 ]34[ هدایت حرارتی آب گرافن

 اتیلن گلیکول آهن
هدایت حرارتی و 

 سکوزیتهوی
]28[ 

Al2O3  وTiO2 27[ ویسکوزیته آب[ 

نـانو   یحرارت ـ تیو هـدا  يداری ـپا]35[ و همکاران  3وي
هـا نشـان دادنـد     کرد. آن یرا بررس کیاترمی/دTiO2 سیالات

بـا کسـر    یرابطه خط کی یحرارت تیهدا شیکه نسبت افزا
ــ ــت.  یحجمـ ــاژنیکواسـ ــاران و  4پریـ ــا ]36[همکـ  جینتـ

 

1 Longo 
2 artificial neural network 
3 Wei 
4 Pryazhnikov 

در  هـا  الینانوس یحرارت تیهدا کیستماتیس يها يریگ اندازه
ارتبـاط   چیها نشان دادنـد کـه ه ـ   کرد. آن ئهاتاق را ارا يدما

 یحرارت تیمواد نانوذره و هدا یحرارت تیهدا نیب یمیمستق
همکـاران  و  5سـاتی ذرات وجـود نـدارد.    نیا يحاو الینانوس

 یرا بررس ـ کـول یگل لنیپـروپ  الینانوس یحرارت تیهدا ]37[
بـا   ییگرمـا  ییرسانا شیافزا لیکه به دل افتندیها در کرد. آن

بـالاتر   يدمـا  يدر کاربردهـا  دی ـبا نانو سـیالات  ا،دم شیافزا
 یحرارت ـ تیهـدا  ]38[همکـاران  شهسـوار و  باشند.  دتریمف

پوشـش   CNT/Fe3O4نـانوذرات   يحـاو  يدی ـبریه الینانوس
 تهیسـکوز یها نشان دادند که و کردند. آن یداده شده را بررس

غلظت  ای Fe3O4غلظت نانوذرات  شیبا افزا یحرارت تیو هدا
CNT ــدی یمــ شیافــزا  تیهــدا ]39[همکــاران وفــایی و . اب
را  MgO-MWCNTs/EG يدی ـبریه يهـا  الینانوس یحرارت

آمـده   دسـت  بـه  ANN نیهـا از بهتـر   آن جیکرد. نتـا  یابیارز
همـت اسـفه و   . داد نشـان  را ٪8/0انحـراف   هیحداکثر حاش
ــاران  ــزای ]40[همک ــدا شاف ــ تیه ــیالات  یحرارت ــانو س  ن

هـا   آن جیکرد. نتـا  یرا بررس SiO2-MWCNT/EG يدیبریه
 يدی ـبریه نـانو سـیالات   یحرارت تینشان داد که نسبت هدا

. ابـد ی یم ـ شیافزا یرخطیدما و غلظت به صورت غ شیبا افزا
 يبـرا  دی ـجد یهمبسـتگ  کی ـ ]41[همکـاران  زدخواست و 

-MWCNT يدی ـبریه الینانوس ـ یحرارت ـ ییرسـانا  نیتخم

CuO.water یحرارت ـ تیکـه هـدا   افتندیها در کرد. آن جادیا 
 .ابدی یم شیدما افزا شیبا افزا الینانوس

 بـه  باتوجـه خواص  يساز مدل يبرا ییها استفاده از روش
 تی ـاهم يدارا قات،یو کاهش زمان تحق ياقتصاد يها صرفه

 یحرارت ـ تیهـدا  یدر مطالعه حاضر به بررس نی؛ بنابراسته
ــ ــانوذرات   الینانوس ــامل ن ــه  TiO2و  MWCNT ،CuOش ب

 لنیآب و ات ـ هی ـپا الیو س 30و  30، 40 يبا درصدها بیترت
. شـود  یپرداختـه م ـ  یمصنوع یبه روش شبکه عصب کولیگل

بـا سـه نـانوذره از نقـاط برجسـته       الیخواص نانوس ـ یبررس
شامل  یمربوط به روش شبکه عصب يها شمطالعه است. بخ

 یبررس ـ ال،ینانوس ـ یحرارت ـ تیهـدا  يبـرا  نهیبه یارائه مدل
آمـوزش، آزمـون، اعتبـار     يهـا  مربوط بـه داده  MSE ریمقاد
دمـا و   راتیتـأث  نی. همچنباشد یها م همه داده زیو ن یسنج

 يهـا  روش يبـرا  یحرارت ـ تینانوذرات بر هـدا  یکسر حجم
 

5 Satti 
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 یـی . همگرادیارائه گرد یمصنوع یو شبکه عصب یشگاهیآزما
 انی ـب يآمـار  يها با روش الینانوس یحرارت تیهدا يبرا زین
 .شود یم یبررس MODها با پارامتر  . دقت روششود یم

 شبکه عصبی مصنوعی -2
 پـذیر  آمـوزش و  یل ـیتحل يابـزار  یمصنوع یعصب يها شبکه

پـردازش اطلاعـات در    يتا الگوها کنند یهستند که تلاش م
ــز بشــ ــر را تقلمغ ــد [ دی ــا اســتفاده از الگــور 42کنن  تمی]. ب

را  يا دهی ـچیمختلف و پ يها مدل توان یم ،یعصب يها شبکه
 ای ـبـا دقـت خـوب انجـام داد      ییهـا  يبنـد  شناخت و طبقـه 

]. 43[ میبزرگ انجام ده ـ يها داده يبر رو ییها يبند شهخو
سـامانه پـردازش داده اسـت و پـردازش      کی ـ یشبکه عصـب 

 يادی ـز اریکوچـک و بس ـ  يهـا  عهـده پردازنـده  ها را به  داده
بـا   يو مـواز  وسـته یبه هم پ يا صورت شبکه که به سپارد یم
 ].  44[ کنند یمسئله رفتار م کیحل  يبرا گریکدی

ي هـوش مصـنوعی   هـا  شیگرا نیتر مهمشبکه عصبی از 
ــهاســت و علمــی  و در حــال پیشــرفت اســت. در   رشــد روب

هـوش مصـنوعی،   ي اخیر، به دلیـل توسـعه فنـاوري    ها سال
ي مختلـف  هـا  دادهي مبتنـی بـر   ساز مدلرویکردهاي جدید 

براي حل مشکلات و مسائل پیچیـده علمـی و همچنـین در    
ي ارائـه شـده اسـت. نتـایج     هـا  طـرح حوزه هدایت حرارتـی  

تحقیقات مختلف در زمینه شبکه عصبی نشان داد که شبکه 
در مقایسه با رویکـرد مبتنـی    مؤثرعصبی مصنوعی یک ابزار 

 .]46 و 45[ استبراي توصیف بهبود رفتار نانوسیال 

کـه طراحـی    انـد  دادهگذشته نشـان   مطالعاتمروري بر 
روشـی مناسـب    ANN یعصبي تجربی توسط شبکه ها داده

 رو نیازامحققان زیادي قرار گرفته است.  موردتوجهاست که 
ــن  ــی کــاردر ای -MWCNT(40)نانوســیال  رســانایی حرارت

CuO(30)-TiO2(30)/Water  دما و کسر  پارامترهايبرحسب
 .شـود  یم ـ ارائه ANN یشبکه عصبی مصنوع سطتوحجمی 

در ایـن پـژوهش از مطالعـه     مورداسـتفاده هاي تجربـی   داده
شبکه عصبی بهینه بعد از  می باشد.  ]47[همت و همکاران 

تعـداد   تعداد زیادي نورون و توابع انتقال مختلـف در بررسی 
. در شـود  یانتخـاب م ـ  ي عصـبی مختلـف  هـا  شبکه زیادي از

عنـوان   شـده بـه   ین ـیب شیپ ـ بخش انتهایی رسانایی حرارتی
 تجربـی  يهـا  شبکه عصـبی بـا نتـایج داده    يها خروجی داده

 شوند یمقایسه م

ي ها شبکهدر  رویکردها نیتر سادهو  نیتر تداولمیکی از 
ANN    اسـت. ایـن    1هی ـچندلااستفاده از شـبکه پرسـپترون

مجـزا اسـت: اولـین لایـه کـه بـراي        لایـه  سـه رویکرد شامل 
. تعـدادي از  شـود  یم ـي ورودي اسـتفاده  ها دادهدستیابی به 

، لایه نهـایی یـا   شوند یمي شناخته ا هیلالایه مخفی که بین 
. ]48 و 34[ کند یم بیانرا  ANNشده  ینیب شیپ نتایجخروجی که 

در هر شبکه عصبی جهت تبدیل سیگنال ورودي به سیگنال 
وضـعیت و  انتقـال  نیـاز اسـت. تـابع     2انتقالخروجی به تابع 

نحوه فعال شدن یک نـورون در شـبکه عصـبی را مشـخص     
. به طور کلی چهار نوع تابع انتقال وجـود دارد امـا از   کند یم

 ٥ یتـانژانت  و 4دو تابع لگـاریتمی  با 3يدیگموئیستابع انتقال 

 .شود یمي غیرخطی استفاده ساز مدلاي بر

جهـت آمـوزش    مورداسـتفاده الگوریتم در تحقیق حاضر 
 هسـت.  6 مـارکوارت   -گ لـونبر  از نـوع  این شـبکه عصـبی  

موجـود   يهـا  بر نورون سیگموئیديتوابع انتقال از  همچنین
 فراینـد هرچـه بهتـر    یده ـ منظور جهت پنهان به يها هیدر لا

   شبکه عصبی در نظر گرفته شد. يساز لآموزش در مد

 یو آموزش شبکه عصب یشگاهیآزما هاي داده -3

موجـود پرسـپترون    یعصـب  يهـا  مـدل  نیتـر  يا هیاز پا یکی
 يسـاز  هیمغز انسان را شـب  یاست که عملکرد انتقال هیچندلا

موسوم به نورون، پـس   ،یعصب يها از سلول کی. هر کند یم
 گـر ید یرعصـب یغ ای ـ یصـب سلول ع کیاز  يورود افتیاز در

سـلول   کی ـرا بـه   جـه یو نت دهند یآن انجام م يپردازش رو
. در شـبکه ابتـدا   دهـد  یانتقـال م ـ  گرید غیرعصبی ای یعصب

بردار وزن شده و سـپس توسـط    کیتوسط ورودي  گنالیس
بـه تـابع    گنالیس ـ نی ـ. سـپس ا شـود  یاضـافه م ـ  اسیبا کی

شـبکه   .رسد ینورون م یرفته و به قسمت خروج يساز فعال
 تمیو الگـور  MLPکـار از نـوع    نی ـدر ا مورداسـتفاده  یعصب

 -گ مرحلـه آمـوزش از نـوع لـونبر     یط ـ يبـرا  مورداستفاده
 تمیالگـور  نی ـبرجسـته ا  يها یژگی) هست. وMLمارکوارت (

 هست. یآموزش شبکه عصب فرایندسرعت و دقت بالا آن در 
 هی ـدر لای اسـتفاده شـد.   س ـینو برنامـه متلب براي  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 معادلـه   دیگموئیس يساز پنهان تابع فعال
 ارائه شده است. 1

)1( 
 

بـا   یاز سـاختار شـبکه عصـب    يا نمونـه  ق،ی ـتحق نیا در
نورون وجود دارد و با  10پنهان  هیپنهان که در هر لا هیدولا

 400حالــت) کــه در مجمــوع  4اســتفاده از توابــع انتقــال (
 نیتـر  نـه یمنظـور انتخـاب به   هشده است. ب لیتشک يتوپولوژ

ساختار مختلف شـبکه مـورد    400مجموعه  ،یساختار عصب
 يهـا  سـاختارها در تعـداد نـورون    نیقرار گرفت که ا یبررس

توابع انتقال اعمـال شـده بـر     بیپنهان اول و دوم و ترک هیلا
ــلا يرو ــا هی ــا   يه ــان ب ــدیپنه ــتند. در   گریک ــاوت هس متف

مختلف توابع انتقـال   يها بیمورد مطالعه از ترک يساختارها
پنهان  يها هیدر لا دیگموئیس یتمیو لگار دیگموئیتانژانت س

 یسـاختار شـبکه عصـب    400 انی ـاستفاده شـده اسـت. از م  

 هی ـشـده کـه شـامل دو لا    لیتشک يا نهیمختلف، ساختار به
نـورون در   5اول و  هی ـنـورون در لا  4 نهیپنهان با ساختار به

پنهـان، تعـداد    يهـا  هی ـاد لادوم است. در هر بخش تعد هیلا
 يهـا  هی ـانتقال مربـوط بـه لا   عپنهان، تواب هینورون در هر لا

شبکه  يساختار از مجموعه ساختارها نییپنهان در جهت تع
 یابیمنظور دسـت  در دستور کار قرار گرفت. در انتها به یعصب

 یآموزش شـبکه عصـب   فرایندکردن  یو ط نهیبه ساختار به
قرار گرفت کـه   مورداستفاده یجربت ايداده يسر 48 تعداد

کـه   آموزش بهها  داده 70به سه مرحله، % یصورت تصادف به
% بـه مرحلـه   15 ،يسـاز  مناسـب  وهـا   ست کردن وزن يبرا

 يهـا  هی ـلا وهـا   کردن تعداد نورون نهیبه يبرا یاعتبار سنج
 تی ـفیک یآزمـون کل ـ  ي% به مرحله آزمـون بـرا  15پنهان و 

سـاختار   نیاده شـد. بهتـر  اختصاص د یعملکرد شبکه عصب
ی ن ـیب شیساختار مورد مطالعه جهت پ 400 انیاز م یانتخاب

ــیال   ــی نانوسـ ــدایت حرارتـ ــیت هـ -MWCNT(40) خاصـ

CuO(30)-TiO2(30)/Water  تشده اس میترس 1در شکل. 

 
 ANNساختار  ):1شکل (

متغیرهـاي   عنـوان  بـه پارامترهاي دمـا و کسـر حجمـی    

ته نیز این پارامترهـا را  ورودي لحاظ شدند و تحقیقات گذش

پارامترها بر روي هدایت حرارتی نانوسیال در نظـر   نیمؤثرتر

 . ]50, 49[گرفتند 

حالت با استفاده از سعی و خطـا و بـا تغییـر     نیتر نهیبه

ي هر لایـه،  ها نوروني پنهان و تعداد ها هیلانوع توابع، تعداد 

ي سـاز  مـدل نتـایج حاصـل از    1اسـت. جـدول    دهآم دست به

ي عنـوان  ها يبند دستهصورت گرفته با شرایط مختلف را در 

حالت که داراي خطاي کمتر  نیتر نهیبه. دهد یمشده نشان 

کـه   2است مربوط به چهاردهمین ساختار موجود در جدول 

 است 9995753/0برابر 
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 ANN ساختار برتر 14 يها یژگیو ):2(جدول 

 فردی
 

هاي  تعداد لایه
 پنهان

 رگرسیون تابع انتقال

 R Train R Val. R Test R 2تابع  1تابع 

1 [11] tansig tansig ۹۸۵۱۲/۰ 
 

۹۹۲۱۲۲/۰ 
 

۹۹۸۵۹/۰ 
 

۹۸۸۸۶۱/۰ 
 

2 [12] tansig tansig ۹۹۰۳۰۴/۰ 
 

۹۸۸۲۹۷/۰ 
 

۹۹۶۶۶۷/۰ 
 

۹۹۱۵۳۴/۰ 
 

3 [13] tansig tansig ۹۹۰۲۵۷/۰ 
 

۹۸۸۶۴۸/۰ 
 

۹۹۷۵۳/۰ 
 

۹۹۹۷۳۹/۰ 
 

4 [15] tansig tansig ۹۹۰۵۹۹/۰ 
 

۹۹۳۲۶/۰ 
 

۹۹۹۵۶۲/۰ 
 

۹۶۹۵۶۳/۰ 
 

5 [15] tansig logsig ۹۹۱۶۲۵/۰ 
 

۹۹۶۰۵۹/۰ 
 

۹۹۲۳۳۱/۰ 
 

۹۵۵۹۷۵/۰ 
 

6 [18] tansig tansig ۹۹۲۱۲۶/۰ 
 

۹۹۳۵۲/۰ 
 

۹۹۴۳۳۲/۰ 
 

۹۷۸۵۹۹/۰ 
 

7 [21] logsig tansig ۹۹۸۲۶۹/۰ 
 

۹۹۸۶۸۴/۰ 
 

۹۹۷۷۱۷/۰ 
 

۹۹۵۵۴۱/۰ 
 

8 [21] tansig logsig ۹۹۸۷۸۴/۰ 
 

۹۹۸۹۹۸/۰ 
 

۹۹۸۶۳۳/۰ 
 

۹۹۸۷۷۷/۰ 
 

9 [23] tansig tansig ۹۹۸۹۵۶/۰ 
 

۹۹۸۹۵۹/۰ 
 

۹۹۷۴۸۱/۰ 
 

۹۹۹۵۰۸/۰ 
 

10 [23] tansig logsig ۹۹۰۹۰۵/۰ 
 

۹۹۹۳۱۶/۰ 
 

۹۹۹۷۱/۰ 
 

۹۹۷۳۵۷/۰ 
 

11 [24] tansig logsig ۹۹۹۴۵۹/۰ 
 

۹۹۹۷۳۴/۰ 
 

۹۹۷۹۶۹/۰ 
 

۹۹۸۲۹/۰ 
 

12 [25] tansig 
 tansig ۹۹۹۵۲/۰ 

 
۹۹۹۵۶۸/۰ 

 
۹۹۹۷۲/۰ 

 
۹۹۹۱۹۸/۰ 

 

13 [28] tansig 
 logsig ۹۹۹۵۷/۰ 

 
۹۹۹۷۰۷/۰ 

 
۹۹۷۷۸۵/۰ 

 
۹۹۹۷۰۷/۰ 

 

14 [45] tansig 
 logsig ۹۹۹۵۷۵۳/۰ 

 
۹۹۹۸۵۶/۰ 

 
۹۹۸۷۳۶/۰ 

 
۹۹۵۹۱۷/۰ 

 

 نتایج و بحث -4

و  نـه یسـاختار به  شـدن  نیـی تعبخش از مقاله پس از  نیدر ا
 ی، به بررسANNشبکه  يد نورون از مجموعه ساختارهاتعدا
داده  48 مجمـوع  يبرا یمصنوع یعملکرد شبکه عصب جینتا

آمـوزش   MLP تمیپنهـان کـه بـا الگـور     يها هیدر لا تجربی
مختلـف   يساختارها یررسب جی. طبق نتامیپرداز یم ،اند دهید

پنهـان بـه    هی ـنورون در لا 10از  جینتا نیبهتر ،یشبکه عصب
مربعات  نیانگیم راتتغیی روند ،2 آمده است. در شکلدست 

 تیهـدا  بیضر ریمقاد يمربوط به ساختار منتخب برا 1خطا
 يبـرا  ANN یشـبکه عصـب   ياز مجموعه ساختارها یحرارت

نشان داده شده است.  و اعتبار سنجی آزمونآموزش، مراحل 
در مرحلـه   MSE شود یمشاهده م 2 طور که در شکل همان

 نیانگی ـمقـدار م  نیکمتـر  گـر، یبه مراحـل د نسبت ، آموزش
 1دارد که طبـق رابطـه    گرینسبت به مراحل د ،مربعات خطا

   انیرا ب MSEتابع  2است. معادله  2.8734E-06برابر با 
 

1 MSE 

 

 ینسـب  یحرارت ـ تیهـدا  بیضـر  Kexp ،2: در رابطـه  کند یم
شـبکه   یخروج یحرارت تیهدا Kpred ،یشگاهیآزما يها داده
 انجام شده است. يها شیعداد آزمات Nو  یمصنوع یعصب

)2( 
 

 
 .پنهان هیلا يها از نورون یعنوان تابع به MSE ):2(شکل 
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مراحل مختلف شـامل   يبرا ی، رابطه همبستگ3شکل  در
بخش مجزا  4ر د ها همه دادهو  یآموزش، آزمون و اعتبارسنج

 بیمقـدار ضـر   دی ـدان یطـور کـه م ـ   شده است. همـان  میترس
 کی ـرابطـه نزد  کینشان دهنده  ک،یبه  کینزد R ونیرگرس

است. ملاحظـه   یشبکه عصب يها و داده یتجرب يها داده نیب
 بـالاتر  حاضر مدل درها  داده یتمام يبرا Rکه مقدار  شود یم
 ،آزمـون اعتبـار سـنجی و   مراحل  در چه اگر. است 999/0 از

اتفاق افتاده است اما  13و  12در ساختار  R ونیرگرس بیضر
 aشـکل   ونیرگرس ـ بیضـر  یابی ـو ارز یبررس جینتا ،نجایدر ا

و  99995753/0برابـر   که استتر  کل مهم يها داده R یعنی
 .است يشنهادی) ساختار پ14( نیمتعلق به چهاردهم

 يهـا  حاصل از داده جینتا نیب يگرید سهمقای ،4شکل  در
 مجـزا  بخـش  2در  یشـبکه عصـب   يها نسبت به داده یتجرب
 يهـا  یطـور کـه منحن ـ   فته است. همـان قرار گر یابارزی مورد

 يهـا  یخروج ـ نیب یخوب اریتطابق بس دهد یم نشان 4شکل 
 جیوجـود دارد. نتـا   یتجرب ـ يها و داده یمصنوع یشبکه عصب

 اریبـا دقـت بس ـ   یکه شـبکه عصـب   دهد ینشان م یبررس نیا
 کرده است. ینیب شیرا پ یشگاهیآزما ریمقاد یخوب

شـده   ین ـیب شیرد پ ـو مـوا  یتجرب ـ يها داده نیب سهیمقا
 ســهیمقا نیــ، رســم شــده اســت. ا5در شــکل  ANNتوســط 

گانه شامل آموزش و مجموعـه   در مراحل سه يصورت عدد به
بـه دقـت مناسـب،     یابیها انجـام شـد. در صـورت دسـت     داده

 یقابل قبـول  یو خروج رسد یم انیبه پا یآموزش شبکه عصب
 ی، همبسـتگ 5شـکل   يهـا  یمنحن ـ بـه  باتوجـه . شود یم هارائ
موضــوع صــحت  نایــ کــه دارد وجــودهــا  داده نیبــ یکــینزد

 .دهد ینشان م یتجرب يها شده از داده ینیب شیپ يها داده

 

 

 
 

 
 پنهان هیلا يها از نورون یبه عنوان تابع ونیرگرس ):3(شکل 
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Data Number

T
C

R

0 5 10 15 20 25 30 35
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1.35

1.4

1.45

1.5
exp Train
ANN Pred. Train

 

بر  ANN شده با ینیب شیپ يها داده نیب سهیمقا ):4(شکل 
 ارهیهمه متغ يبرا یتجرب يها اساس داده

 

 

 یمصنوع یدقت شبکه عصب): 5شکل (

 یتجرب ـ يهـا  داده نیب ـ سـه یاز مقا يگـر ی، نوع د6شکل 
TCR شده توسط  ینیب شیو موارد پANNطـور همزمـان    ، به

را  ینسب یحرارت تیبر هدا یدما و کسر حجم راتییدر اثر تغ
در گونـه کـه    . همـان گـذارد  یم ـ شیبه صورت بهتـر بـه نمـا   

شـده   ینیب شیمشاهده شده همه نقاط پ 6شکل  يها یمنحن
 نی ـدارد کـه ا  یک ـیمطابقـت نزد  ینقاط تجرب اب ANNتوسط 

 یعصب يها دهنده دقت و عملکرد مناسب شبکه موضوع نشان
است؛ اما بر اساس کانتور  یشگاهیآزما يها داده ینیب شیدر پ

نـگ  ر اهیمثلث س ـ هیشکل، ناح نیقابل مشاهده در ا راتییتغ
 ـ زانیم نیکمتر يشکل دارا يمشخص شده بر رو  نیتطابق ب

مختلف است و  یحجم يها که مربوط به دماها و کسرها داده
گـراد   یدرجه سانت 35-25 نیب يدر دماها تر قیبه صورت دق

 تیهـدا  ین ـیب شیپ ـ يهستند. خطا هیناح نیدهنده ا لیتشک
در مراحل مختلف  يبرا یمصنوع یتوسط شبکه عصب یحرارت

طور که در  شده است. همان میترس 7بخش مجزا در شکل  2
 ای ـ يرو یهـا شـبکه عصـب    اکثـر داده  ده،مشاهده ش ـ 7شکل 

خطـا و   نیدهنده کمتـر  نشان نیخط صفر هستند و ا کینزد
 است. یشبکه عصب يها دقت قابل قبول داده
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 تیبر هدا یاثر همزمان دما و کسر حجم یررسب :)6شکل (

 ینسب یحرارت

 

 
 محاسبه شده يخطا ریمقاد ):7(شکل 

، شبکه عصبی ارائه شده 7شکل نمودارهاي  به باتوجه
تنظیم قابل قبولی با خط معیار داشته باشد و  تواند یم

هدایت حرارتی نانوسیال  توانند یمي آزمایش ها دادهبنابراین 
ی کند. براي درك بهتر انحراف نیب شیپرا با حداکثر خطا 

ي شبکه عصبی، ساز مدلي ها یخروجاز مقادیر واقعی  ها داده
رابطه . این مقدار از شود یماز مفهوم حاشیه انحراف استفاده 

 Kpred داده تجربی، Kexpرابطه که طبق این  دیآ یم بدست 3

ي ها یمنحن به باتوجه. هستخروجی شبکه عصبی مصنوعی 
 -۳در محدوده بین  از 1، حاشیه انحرافشدهمشاهده  ،8شکل

دهنده دقت قابل قبولی از  نشانبالاتر نرفته است که این  6تا 
 است. نانوسیال هدایت حرارتی نسبیبراي تخمین 

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

TiO2(30)/Waterيها یدر کسر حجم ]51[ 4 ، طبق رابطه 
بر اساس  4 یاضیرابطه ر مختلف محاسبه شده است.

 Kr ینسب یحرارت تیهدا يشده برا يریگ اندازه يرهایمتغ
 است: هارائه شد

)4(  

 دیداده، رابطه جد ینیب شی، دو روش پ9 شکل رد
 ینیب شیاز لحاظ پ ،یشبکه عصب یطراحو  يشنهادیپ

 سهیمقا نایاند.  شده سهیمقا گریکدیبا  یشگاهیآزما يها داده
گراد و کسر  یدرجه سانت 50-40-30 يدر دماها

، روش 9شکل  مختلف انجام شده است. مطابق يها یحجم
ها  داده ینیب شیدر پ يشتریب ییتوانا یعصبشبکه  یطراح
نشان داد با  یاضیمحاسبات رابطه ر جنتای. است داشته

 يها داده یحرارت تیهدا یدما و کسر حجم شیافزا
دارد اما  یتجرب يها با داده يشتریفاصله ب یمحاسبات

بوده  یشگاهیآزما يها منطبق بر داده یشبکه عصب يها داده
از  تر قیدق یتوسط شبکه عصب يساز هیشب جهیو درنت

 هست. یمحاسبات يها داده

 

1 MOD 

)3( 
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 انحراف هیحاش ):8(شکل 

 گیري نتیجه -5

ــدر ا ــ نیـ ــه تجربـ ــدا ،یمطالعـ ــ تیهـ ــ یحرارتـ  الینانوسـ
MWCNT(40)-CuO(30)-TiO2(30)/Water  ــبکه ــط ش توس

 قیــاز طر يســاز مــدل نی ـشــد. ا يســاز مــدل ANN یعصـب 
 ]47[همـت و همکـاران    ارائـه شـده توسـط   هاي تجربی  داده

دمـا و کسـر    يپارامترهـا  يسـاز  مـدل  نیدر ا  .صورت گرفت
در نظـر گرفتـه شـد. پـارامتر      يورود ری ـعنوان متغ به یحجم
شـامل دو   یداده تجرب 48بود.  ینسب یتحرار تیهدا یخروج

 يمختلـف) بـرا   یپارامتر (درجه حرارت مختلف و کسر حجم
اعمـال شـد. از مجموعـه     الینانوس یحرارت تیهدا يساز مدل
انتخـاب شـده کـه     نهیساختار به ،یساختار شبکه عصب 400
 5و  4برابـر   بی ـپنهـان اول و دوم کـه بـه ترت    هیدو لا يدارا

 خطـا  نیانگیو م R ونیرگرس بیهست. ضر هینورون در هر لا
MSE برابـر بـا    بی ـبـه ترت  نـه یبه یساختار شبکه عصب يبرا

 نـه یگزارش شد. توابع انتقال به 2.8734E-06و  9995753/0
پنهـان اول، دوم   يهـا  هیلا يبرا تنسیگ و لوگسیگ بیبه ترت

رابطـه   يها با داده یشبکه عصب يها داده نیب سهیستند. مقاه

در  یارائه شده که شبکه عصب یشگاهیآزما يها و داده یاضیر
 بهتر عمل کرده است. یحرارت تیهدا ینیب شیپ فرایند

ي هـا  دادهو نیاز به  الاتینانو سجدید بودن علم  به باتوجه
هـدایت   بـه بررسـی   توانـد  یم ـتجربی و پایه، مطالعات آینـده  

دیگر بپردازد. علاوه بر هـدایت حرارتـی،    الاتینانو سحرارتی 
داراي اهمیـت   هـا  آنخواص مختلفی وجود دارد کـه بررسـی   

بـه ویسـکوزیته، ظرفیـت گرمـایی ویـژه،       تـوان  یم ـاست که 
جز  هر رییتغدانسیته اشاره کرد. در مطالعات آینده به بررسی 

جـز را   نیمؤثرتر پرداخت و توان یمهیبریدي  نانو سیالاتدر 
یی در وقـت و  جـو  صرفه به باتوجهمعین کرد. مطالعات عددي 

 نانو سـیالات زمان نیز حائز اهمیت هستند و در حوزه خواص 
 .باشند یمداراي اهمیت 

 

 

 
 يبرا یتجرب يها داده يبر رو یبرازش منحن ):9(شکل 

 مختلف يمختلف جامد در دماها یحجم يکسرها
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