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In this paper, first, analytical relationships of flat plate collector absorption rate 

and solar-to-thermal energy efficiency are presented. For the considered 

collector, without the use of cooling water, the collector stagnation temperature 

is 132.5 degrees Celsius (absorber plate temperature) and by entering the 

cooling water of one liter per minute, the absorber plate temperature decreases 

to 33 degrees Celsius and the collector efficiency reaches to 77%. To predict 

the collector efficiency, three machine learning models were used: linear, 

random forest, and decision tree. Seven parameters of solar radiation intensity, 

collector tilt angle, wind speed, pipe diameter, number of pipes, ambient 

temperature, and cooling water flow rate, were selected as input parameters. 

Comparison of the predicted efficiency with actual values showed that the linear 

model has a weaker evaluation than the other two models. The random forest 

and decision tree models perform prediction with almost equal ability and high 

accuracy (the random forest model predicts negligibly better than the decision 

tree model). In addition, among the input parameters, changes in collector tilt 

angle, solar radiation and wind speed insignificantly affects the efficiency. The 

cooling water flow rate has the greatest effect. The pipe diameter, ambient 

temperature and the number of the tubes, have a moderate effect. 
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مقاله پژوهشی 

كلكتور خورشيدي صفحه تخت با استفاده از روش يادگيري  پارامترهاي موثر بر عملكرد تعيين 

 ماشين 

 

 ،* 1سعادت زیرك،  1سليمیمهتاب  

 

 

 چکيده  اطلاعات مقاله 

 15/06/1404 : دریافت مقاله

 02/09/1404بازنگری مقاله: 

 10/1404/ 01پذیرش مقاله: 

 
در این مقاله، ابتدا روابط تحلیلی میزان جذب و راندمان تبدیل خورشیدی به حرارتی یك کلکتور 

کننده، بدون استفاده از آب خنكبرای کلکتور در نظر گرفته شده،  آورده شده است.  خورشیدی  

کلکتور   سکون  سانتیگراد    132.5دمای  جاذب( باشد  میدرجه  صفحه  تزریق    )دمای  با  آب و 

بر دقیقه  کنندهخنك لیتر  و  درجه سانتیگراد کاهش    33به  ، دمای صفحه جاذب  به میزان یك 

: یادگیری ماشین سه مدل  ، بینی راندمان کلکتوربرای پیشخواهد رسید.  %77راندمان کلکتور به  

، زاویه  پارامتر: شدت تابش خورشیدهفت  خطی، جنگل تصادفی، و درخت تصمیم، به کار برده شد.  

ها، دمای محیط، و دبی آب  ها، تعداد لوله، سرعت باد، قطر لوله)زاویه نصب کلکتور(  افقکلکتور با  

مقادیر واقعی  پیش بینی باکننده، بعنوان پارامترهای ورودی انتخاب شدند. مقایسه راندمان خنك

درخت های  تری نسبت به دو مدل دیگر است. مدل نشان داد که مدل خطی دارای ارزیابی ضعیف

دهند )مدل  بینی را انجام میجنگل تصادفی با توانایی تقریبا یکسان و با دقت بالایی پیشو    تصمیم

(. علاوه بر آن، در کند بینی میپیشدرخت تصمیم  از مدل  بهتر  با اختلاف ناچیزی  جنگل تصادفی  

تاثیر   باد بر مقدار راندمان شدت تابش و  زاویه نصب،    تغییراتمیان پارامترهای ورودی،  سرعت 

دمای  ،  کننده های خنكقطر لولهدارد.  کننده  دبی آب خنكخیلی ناچیز است. بیشترین تاثیر را  

 تاثیر متوسطی دارند. ،هالولهمحیط و تعداد 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.38847.2897  

 واژگان كليدي: 

 ، کلکتور صفحه تخت

 ، عملکرد

 ، یادگیری ماشین

 ،راندمان

 ، جنگل تصادفی

 . درخت تصمیم
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 1مقدمه  -1
مقدار .  است  شیدر حال افزاهر روز    ی انرژ  یجهانی  تقاضا

این    ی ادیز کل گرم  صرف  ی انرژاز  در  آب    ها، ك ینیکردن 

فرآخانه و   . شودمی صنعت  مختلف    ی هابخش   ی ندهایها 

توانند جایگزین استفاده  منابع تجدیدپذیر تا حد زیادی می

تولید  و    برای تامین این انرژی شوند  یلیفس  ی هاسوختاز  

استفاده از به این صورت  دهند و  کاهش  را  کربن  اکسیددی 

 گیرد. میهای پاک در چرخه زندگی قرار انرژی 

 از  ٪75در حال حاضر    یل یفس  ی هاسوخت  قات،یطبق تحق

 
 irs_zirak@semnan.ac.* پست الکترونیك نویسنده مسئول: 

 ، سمنان، ایران، دانشگاه سمنانمکانیك یدانشکده مهندس . 1

  ی جهان  شگرمای  از  ٪33و    کنندی م  نیرا تأم  ازیمورد ن  ی انرژ

 .ها استه از این سوختنیز بخاطر استفاد 

انرژ  نیب  از پذیری  دسترس،  ریدپذیتجدهای    ی تمام منابع 

توجه را به خود و بیشترین    بالاتراز همه  انرژی خورشیدی  

یك کلکتور صفحه تخت با جذب انرژی   کرده است. جلب  

  یآب   کند.تابشی خورشید، آن را به انرژی حرارتی تبدیل می

و سازگارتر   تری اقتصاد  شود،ی گرم م  ی دیخورش  ی که با انرژ

مح  ز  ستیز  ط یبا  خورش  رایاست  تابش  حاصل    ی دیاز 

 .شودی م
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یك کلکتور صفحه تخت تشکیل شده است از یك صفحه 

جاذب که معمولا تیره رنگ است و قدرت جذب بالایی دارد  

و یك پوشش شیشه ای یا پلاستیکی در بالای آن که اشعه 

با اثر گلخانه خورشید را بخوبی عبور می  ای مانع از  دهد و 

شود. در اطراف و زیر می ون  بیربرگشت انرژی خورشیدی به  

محیط  شود تا اتلاف حرارت به  عایق پر می   صفحه جاذب از

 خود برسد.  به کمترین مقداراطراف 

  به راندمان و کارایی یك کلکتور صفحه تخت بستگی زیادی  

 . آن داردنحوه نصب  و    پارامترهای طراحیی،  مکان  تیموقع

پارامترهای طراحی یك کلکتور صفحه تخت عبارتند از: ابعاد  

تشعش ضرایب  ها،  اندازه  پوشش  عو  و  جاذب  صفحه  ی 

کننده، و  های آب خنكای کلکتور، اندازه و تعداد لولهشیشه 

 های مختلف. ضرایب انتقال حرارت قسمت

تواند ی یك کلکتور صفحه تخت م عملکرد  راندمان و  بنابراین  

استفاده از  علم    .ابدی  شیافزابر آن  پارامترهای موثر  تغییر  با  

بطور موثری پارامترهای اثرگذار بر    2روش یادگیری ماشین 

کرد خواهد  نمایان  را  خورشیدی  کلکتور  یك  و    کارکرد 

 شیافزااستفاده از یادگیری ماشین  با  توان راندمان آن را  می 

 داد. 

تخت صفحه  طور   (FPC) کلکتورهای  به  به  و  گسترده 

کلکتورهای سایر  در مقایسه با   و    راحتی قابل تهیه هستند

آب گرم  .  دننگهداری کمتری نیاز دارتعمیر و  حرارتی، به  

استفاده    استحمام،  نظافتبرای  آنها   شنا  استخرهای  و 

برای منازل و مشاغل کوچك انتخاب   FPCمعمولا  .  شودمی 

 .شودمی 

است   ی مورد استفاده، کلکتور لوله مواز  ی کربندیپ  نیتر جیرا

.  [ 1کردند ]  یآن را بررس یحرارتعملکرد   3ر یلیهاتل و و که  

 ،ی ساختار لوله موازدر این نوع کلکتور به علت    حال  نیبا ا

  ق ی از طر  الینامنظم س  عیتوز   جهیاتلاف گرما از کلکتور در نت

توزلوله و  رو  عیها  بر  دما  جاذب  ی نابرابر  صفحه   ، سطح 

با دو  کلکتور  یك    ، بدست آمده  جی. طبق نتایابدافزایش می

لوله کار  تك  کلکتور    كیمشابه با    طیکه در شرا  ی لوله مواز

آن دارد  شتربی  راندمان  ٪10  کنند،ی م راندمان  . همچنین 

نرخ   شی. افزااست یچینوع مارپکلکتور با لوله از بیشتر  6٪

از عوامل مهم در بهبود    گرید  یکیها  در لولهانتقال حرارت  

 .است FPC راندمان

 
2 Machine Learning 
3 Hottel and Whillier 
4 Colangelo 
5 Siyoum Gudeta 

 ادیبه بازتاب کم و عبور ز  ازی[ ن 2و همکارانش ]   4کولانجلو

خورش ح  ی دیتابش  در  جاذب    دیتول   نیرا  مختلف  انواع 

 گزارش کردند. FPC ی دیخورش

وجود   شی افزا  ی براکه    ی گر ید  ی هاروش کلکتور  راندمان 

نوع   از:  عبارتند  طراحدارند  لوله،  ز  یپوشش  اویه  کلکتور، 

عانصب  نرخ    کپارچهی  ی سازرهیذخ  ،یحرارت  قی،  کلکتور، 

( و  PCM)  دهنده  فاز  رییاستفاده از مواد تغ  ال،یس  انیجر

 ی نصب نوارهاهمچنین  [ و  3]  یحرارت  ی انرژ  ی سازرهیذخ

 . [4خورده ] چیپ

با جزئیات بیشتر به  به طور خاص  ،یقبل   قاتیحقدر ت تر و 

  یهاستم ی س   جینتا  ینی بشیبر پ  یپارامتر حرارت  نیچندتاثیر  

 نصب  هی[، زاو5]  یجرم  انیمانند نرخ جر  ی حرارت  شیگرما

]مقدار  [،  6]  کلکتور از  [،  7تابش  و 8]  الینانوساستفاده   ]  

 پرداخته شده است.  زین   ،[9]  استفاده از مواد تغییر فاز دهنده

 )زاویه شيب( نصب هیزاو -1-1

همکاران  5گودتا   ومیس سال    و  تجز10]  2022در  و    هی[، 

زاو   لیتحل که    یآور بر جمع  ی شتریب  ریتأثنصب    هیکردند 

 یوپیاتکشور  مختلف    ی هادر مکان  قیتحقاین  دارد.    ی اگزرژ

انجام   هستند یمتفاوت ییایعرض جغراف ی ها هیزاو  ی داراکه 

 .شده است 

همکاران  6ش یآش سال    و  آبگرمکن  یك    [ 6]   2023در 

( را  ETC-SWHشده )  هی تخل  ی ابا کلکتور لوله  ی دیخورش

ماه ه  گرم  ی هادر  )  سار یشهر   N°25.1′ 08° 29هند 

75°44′22.0°E  )  و مه  نداکرده  شیآزما طراحی  ماه  در   .

 ETC-SWH افتهیبهبود  ی، محاسبه عملکرد حرارت2022

  ، ETC  (15°،  20°،  25°،  30°مختلف  نصب    ه یزاو  ششدر  

 ن بالاتری  ، 15°نصب    هاویز  درو    شد  انجام(  °40  و  35°

بدست    ٪ 75.04با راندمان    ETC-SWH  یعملکرد حرارت

 د. آم

 سرعت باد -2-1

ات شیآزمابا انجام  [  11]  2018در سال    و همکاران  7یبالاج

توربولانس را   ،بادسرعت    کنندهت یکه تقوتجربی دریافتند  

 .شودی م  شتر یب   %15تا  نرخ انتقال حرارت  دهد و  افزایش می

 ن يماش يريادگیاستفاده از روش  -3-1

اعلام کردند  [،  12]  2023در سال    همکارانو    8تای لاهون 

6 Aashish 
7 Balaji 
8 Tilahun 
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رفتار    یصنعت  ی دیخورش  یحرارت  ی هاستم ی که س  ییآنجا  از

و    یطراحمدیریت  دارند،    یریپذو انعطاف  ی نامنظم، تصادف

و    است  یدشوار   ای وظیفه سیستم های خورشیدی    لیتحل

از    نیبنابرا  ی برا (ML) نیماش  ی ریادگیروش  محققان 

تصم به  کلانهای ریگمیکمك   رایز  کنندمی   ستفادها  ی 

نسخه فراهم   ای  ك یاز    ی متعدد  ی هاامکان  را  ماژول  چند 

 ی برا  اتیبر عمل  ی مبتن  یطراح   کردیرو  جه،ی. در نتکندی م

فرآ و  عرضه  سطح  خورشیدی  سیستم   ندیادغام  های 

تجهیزات تا بیش  ها،  طراحیدر  به این ترتیب  بود.    ریپذامکان

با بهبود    ن، ی. علاوه بر ادنابیی درصد کاهش م  30تا    10از  

کل  کنترل  خورش  ستم، یس   یمفهوم    23.7تا    ی دیراندمان 

 . ه استافتی شیدرصد افزا

سال    همکارانو    9سعید  های جرمیدبی  [،  8]  2022در 

با استفاده از آنها    در نظر گرفتند.  الینانوس با    ان یجرمختلف  

  ت یبا تقو  ن ی( و همچنBRT)  شدهت یتقو  ون یدرخت رگرس

هر   ی برا  ین ی بشیپ  ی ها(، مدل XB Boost)   دیشد  انیگراد

  لوریت  یکی گراف  ی هاشی. استفاده از نماندتوسعه دادرا  پارامتر  

، که  R2  ریرا فراهم کرد. مقاد  R2  ریبه مقاد  یابیامکان دست

قابلنشان  ی هامدل   افتهیبهبود    یصیتشخ  ی هاتی دهنده 

شده با استفاده  ساخته   ی هاهستند، توسط مدل   افتهیتوسعه

  ی مبتن  ی هاو توسط مدل   0.9994به    0.9619از    BRTاز  

یافت  0.9997  به   0.9914از    XG Boostبر   در  .  افزایش 

  ن یمربعات خطا ب  ن یانگیمشخص شد که م همین حال نیز  

ا  اریبس  9.11و    0.000081 از همه    ن یکوچك است. پس 

با استفاده    ییکارا  شیافزا  ی برا  یروش عمل  كی  ها،شیآزما

تکن  یب یترکهای  روشاز     یریادگی  شرفتهیپ  ی هاكی و 

 شده است.  جادیا نی ماش

همکاران  10چاندان سال    و  از  13]  2022در  مدل    ك ی[، 

 یداریپا  یابیارز  ی برا  11ی وتریکامپعمیق    ی آمار

که منبع  کردند  استفاده    یحرارت  ی سازرهی ذخ  ی هاستم یس

  ، نقص   صیتشخ  ،خواص  لی و تحل  هیرفتار، تجزاستفاده از  آن  

ج  ی. نتابود  ،حالت  نیعمر و تخم  ینی ب  شیخطا، پ   صیتشخ

هم   ،یفعل  تیبا وضع  سهی که در مقاکرد  ثابت    ی سازه یشب

پ  یکمتر  ی خطاها و  ینی بشیدر  ع،  درجه   نیدر  به  حال 

مقااندیافتهدست    ،از دقت  ی بالاتر تکن  سهی. در    یهاك یبا 

م  ن،یگزیجا به    زانیکاهش  شده  داده  اختصاص  زمان 

 
9 Said 
10 Chandan 
11 Computer-deep-statistical model 
12 Xu 

.  نیز حاصل شده است ها  و دستورالعمل  هایابیارز  ،ی سازمدل 

 : روش  سه  با استفاده از  ینی بش ی دقت مدل پدر این پژوهش،  

م خطا  نیانگیجذر  خطا،  متوسط،    ی مربعات  و  مطلق 

 . ، اندازه گیری شدخطامتوسط درصد  زانیم  نیهمچن

روش14]   2022در سال    و همکاران  12ژو  برا  ی[،   ی آسان 

حرارت  ین یبش یپ نانوس   یمبتن   یراندمان  را    FPSC  الیبر 

  یبرا  لیتبد  نیتری اساس  ل،یتحلاین  . بر اساس  دادندتوسعه  

  ی چهارم راندمان حرارتسه  شهیر  ،یموضوع بررس  ی مدلساز

FPSC   جاد ی ا  ی برا  نی ماش  ی های سازه یاست. پس از آن، شب  

  حرارت   ی ر یگو اندازه  شدهلیتبد  ی هاراندمان  نیب  ی هارابطه

انرژ  زانیم با   به    کلکتور  نصب  هیو زاو  شدهجذب  ی مصرف 

شدند کار   مناسب برده  با    ی برا  ابزار  نیتر.  نظر  مورد  کار 

  ی عصب  ی هاموجود، شبکه  ی ها ی همبستگ  ین یبشیعملکرد پ

حداقل مربعات    بانی بردار پشت  ونی(، رگرسANN)  یمصنوع 

(LS-SVRس و  عصب   ستمی(    ی ق یتطب  ی فاز-یاستنتاج 

(ANFISتع م  هاافته ی.  ند شد  نیی(  دقت    دهدی نشان  که 

از   FPSC  یتاز عملکرد حرار  LS-SVR  یمحاسبات   یابیارز

مع   شتریب  های همبستگ  ریسا با  خطا   اریاست.  مربعات 

(MSE  برابر با )ن ییتع  بی، ضر0.00039  ( مرتبطR2  برابر )

( برابر AARD)  یمطلق انحراف نسب   ن یانگیو م   0.9931با  

 یمجموعه داده تجرب  545  الگو  نیترقیدق  درصد،  2.77با  

پ نتاکند یم   ینی بشیرا  که   های بررس  نی ا  جی.  داد  نشان 

مقدار   نیدر بالاتر  ی دیخورش  ی کلکتورها  ی حرارت  یاثربخش

  یانرژ   ی حداکثر مقدار پارامترها   الات،ینانوس  استفاده ازمجاز  

از دست رفته    ی مقدار انرژ  نیکمتر  نیجذب شده و همچن

 . رسدی به حداکثر م  افته،یکاهش  ی دما  ی رهایو متغ

از کلکتورهای صفحه   یمختلف  یو طراح  یحرارت   ی پارامترها

مساحت سطح و    ، نصب  هیزاو  ،یجرم  انیمانند نرخ جرتخت  

که    رند یگی توسط محققان مورد مطالعه قرار مخواص مواد،  

م  ییپارامترها که  مدل   توانندی هستند   یریادگی  ی هادر 

در نظر گرفته شوند.    کلکتورعملکرد    ی نی بشی پ  ی برا  نی ماش

از  همچنین   های  محققان    یمانند جستجو  یمختلفروش 

و   15بایزین  ی سازنه یبه   ،14یتصادف  ی جستجو  ،13یاشبکه 

برا16متقابل   یاعتبارسنج ن  ی ماش  ی ریادگی  ی هامدل  ی ، 

شده   کلکتور    ی حرارت  ی پارامترها  ین یبش یپ  ی براو  اعمال 

می  نیز  کنند.  استفاده  برای توسط  پارامترهایی  محققان 

13 Grid search 
14 Random search 
15 Bayesian optimization 
16 Cross validation 
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استفاده    ی یادگیری ماشینمدل ها ارزیابی پیش بینی های  

، (MAE)  17مطلق  ی خطا  ن یانگ ی مکه می توان به    شوندی م

خطا  نی انگیم م (MSE)18مربعات  جذر  مربعات   نیانگ ی، 

اشاره  2R 20مربع   شده  لی تعد   ی و خطاها  (RMSE)19خطا

  ی نی بشیپ  ی هات ی قابل  یاعتبارسنج   ی برارامترها  اکرد. این پ

 یهاهنگام مواجهه با داده  ژه یوبه   ن،ی ماش  ی ریادگی  ی هامدل 

 . رندیگمی محدود، مورد استفاده قرار 

که برای کلکتورهای صفحه تخت   نیماش  ی ریادگی  ی هامدل 

گرفته قرار  استفاده   یپارامترها  ین یبش یپ  ی برا اند  مورد 

 توانندی و م  انددهیآموزش د  ییایمکان جغراف  كی در    یحرارت

مناطق د و هوا  طیبا شرا  گریبه  ن  ییآب   میتعم  زی مختلف 

  ا ی  جینتا  ینیبش ی به پ  تواندی م   نیماش  ی ری ادگیداده شوند.  

ع کند.  کمك  ا  لاوهروندها   ی ریادگی  یهاك یتکن   ن،یبر 

را خودکار کنند و در زمان و منابع    فیوظا  توانندی م  نی ماش

،  نیماش   ی ریادگیاستفاده از    ت، ی. در نهانمایند  ییجوصرفه

دهد و منجر به  می   شیرا افزا  لیو عمق تحل  ییدقت، کارا

زمینه   ی تری قو  ی هاافتهی در  شد.  دیگر  خواهد  های 

  یی گرمانیو زم  ی باد  ،ی دیخورش  ی انرژتجدیدپذیر نیز مثل  

مدل   ی پارامترها  ین یبش یپ  ی برا   ی نی ماش  ی ریادگ ی  ی هااز 

پنل  یحرارت و    ی باد  ی هانیتورب  ،ی دیخورش  ی هادر 

  یانرژ  ییو کارا  دیتول  شیافزا  ی برا  ییگرمانی زم  ی هاستم یس

 .کنندی استفاده م

بر   شده  های  یافته علاوه  قبلی ذکر  روش   تحقیقات  به 

ماشین  که  ،  یادگیری  داشت  اشاره  باید  نیز  نکته  این  به 

های یادگیری ماشین کاملا وابسته به کیفیت  توانایی روش

آن   دادهدیتاهای  است  ممکن  بنابراین  حدی  است.  در  ها 

نباشند که روش  ناقص باشند و یا از دقت کافی برخوردار 

یادگیری ماشین نتایج قابل قبولی ندهد. علاوه بر آن روش  

برای کاربر خود مثل یك جعبه یادگیری ماشین می  تواند 

( عمل کند و فرایندهای انجام آن بخوبی  black boxسیاه )

نبا درک  نتایج  قابل  تفسیر  احتمالا  صورت،  این  در  شند. 

 شود.بدست آمده با یك بینش بالا انجام نمی 

جامع تری از یك حرارتی  در پژوهش حاضر، ابتدا به تحلیل  

کلکتور صفحه تخت پرداخته می شود و راندمان کلکتور و 

تعیین   ها  پارامتر  سایر  حسب  بر  آن  خروجی  آب  دمای 

تر  ساده تر و پیچیده گردد. سپس، با استفاده از روش های  می 

بر   تاثیرگذار  پارامترهای  آنکه  بر  علاوه  ماشین،  یادگیری 

 
17 Mean Absolute Error 
18 Mean Square Error 

پیش بینی مدل های    جنتای  ،شوندعملکرد کلکتور تعیین می 

 مختلف نیز با هم مقایسه خواهند شد. 

، تحلیل حرارتی یك کلکتور با انسجام پیش رو  در پژوهش

بیشتر و با ارائه قدم به قدم روابط حرارتی مربوطه بیان شده  

و  است.   جاذب  بین صفحه  حرارت  انتقال  محاسبه ضریب 

ای، که پارامتر مهمی است، با استفاده از روابط پوشش شیشه

. این روش تحلیلی، مجموعه جواب  دقیق تر ارائه شده است

برای استفاده در روش یادگیری ماشین  را  ی  و معتبرجامع  

در روش یادگیری ماشین بکار برده شده از   کند.ایجاد می

تر)روش خطی(  یك روش آسان   کنار دو روش دقیق   در 

تصادفی(  جنگل  روش  و  تصمیم  درخت  استفاده    )رئش 

با هم مقایسه می آنها  نتایج  و  اینجا،   شوند.خواهد شد  در 

کنتر تحت  که  به  پارامترهایی  باشند  می  ل مستقیم طراح 

آنها    درصد تاثیراند و  عنوان پارامترهای ورودی انتخاب شده 

 . استبه دست آمده کلکتور بر راندمان 

 كلکتور صفحه تخت و روابط تحليلی  -2
دهد که با  را نشان میکلکتور صفحه تخت  ( یك  1شکل )

افق  𝛽  (Tilt angle  )زاویه   به  است.  نسبت  گرفته  قرار 

زیر صفحه جاذب از پایین به بالا  کننده  خنكآب  های  لوله

 اند. نصب شده  در طول کلکتور

 
 

 کلکتور صفحه تخت با زاویه نصب مایل -1شکل 

در عرض کلکتور    𝑑ها با قطر  ( سطح مقطع لوله 2در شکل )

(𝑤 دیده می )  شوند. درصورتیکه تعداد لوله𝑛   باشد و فاصله

لوله  مرکز  تا  مرکز  لوله  بین  قطر  یك  اندازه  به    خالیها 

 : گذاشته شود بنابراین عرض کلکتور برابر خواهد بود با

(1) 𝑤 = 2𝑛𝑑 

( یکنواخت نیست و  𝑇𝑝) دمای صفحه جاذب  ،در حالت کلی

در اثر جذب  باشد.  ها از همدیگر می تحت تاثیر فاصله لوله

19 Root Mean Square Error 
20 R square 

Cold water 

in 

 
𝛽 

𝑇𝑖𝑙𝑡 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒  
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بین دو ناحیه ای که  انرژی خورشیدی توسط صفحه جاذب،  

دارد   قرار  انتقال  گرملوله  و  می شود  به  تر  هدایت  حرارت 

و   (𝑥 در امتداد محور)برقرار خواهد شد  ها  لوله ناحیه  سمت  

دما وسط  در    بنابراین  دو  ناحیه  دمای لوله  بین  از   بزرگتر 

لوله اطراف  ناحیه    . هاستنواحی  بلوله مجاور  در  علت  ه  ها، 

لوله با صفحه جاذب، تقریبا دمای   حضور لوله و جوش اتصال

انرژی منتقل شده  از طرف دیگر،    .[15شود ]ثابتی ایجاد می

جاذب   صفحه  بلولهبه  از  آب  دمای  های  افزایش  آب اعث 

بنابراین تغییرات دمای صفحه جاذب و  شود  لوله می درون  

 افزایشی خواهد بود.   𝑦نسبت به محور  

 
 توزیع دما در صفحه جاذب -2شکل 

دیده    صفحه جاذبدر  غیر یکنواختی  با اینکه توزیع دمای  

  جاذب  صفحهدمای  شود ولی در حوزه مسائل مهندسی،  می 

(𝑇𝑝  )  کننده  ، سیال خنكبنابراین.  شودفرض مییکنواخت

لولهآب   ثابتهایی حرکت میدر    𝑇𝑝  کند که دمای سطح 

 .دارند

شیشه  صفحه جاذب انرژی خورشید را پس از عبور از پوشش  

صورت اتلاف قسمتی از آن به    ؛کنددریافت می  (cover) ای 

 و بقیه آن شود  پس داده می(  𝑇𝑎با دمای )انرژی به محیط  

( است  مفید  حرارت  به  𝑄𝑢که  گرم آب  (  را  آن  و  منتقل 

 . کندمی 

(2) 𝑄𝑢 = 𝐴𝑐[𝜏𝛼𝐼𝑇 − 𝑈𝐿(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎)] 

            = 𝑚̇𝑐𝑝(𝑇𝑓𝑜 − 𝑇𝑓𝑖) 

به ترتیب    𝛼و    𝜏  دبی سطح مقطع کلکتور،  𝐴𝑐  که در آن،

شدت تابش    𝐼𝑇عبور پوشش و ضریب جذب جاذب،  ضریب  

دبی    𝑚̇ ضریب افت حرارتی کلکتور است. 𝑈𝐿خورشیدی، و  

به ترتیب دمای   𝑇𝑓𝑜و     𝑇𝑓𝑖گرمای ویژه،    𝑐𝑝کننده،  آب خنك

 باشند. کننده می ورودی و خروجی آب خنك

کلکتور نشان دهنده میزان توانایی جذب انرژی  راندمان یك  

 است.کننده خورشیدی و انتقال آن به سیال خنك

(3) 𝜂𝑐 =
𝑄𝑢

𝐼𝑇
= 𝜏𝛼 −

𝑈𝐿(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎)

𝐼𝑇
 

طول در  آن  باعث افزایش دمای  آب  حرارت منتقل شده به  

به ضریب انتقال حرارت  دما  افزایش  مقدار  شود و  ها می لوله

بنابراین دمای خروجی  بستگی دارد.    هالوله  ونجابجایی در

 : با  برابر است( 𝑇𝑓𝑜) از لوله آب 

(4) 𝑇𝑓𝑜 = 𝑇𝑝 − (𝑇𝑝 − 𝑇𝑓𝑖)exp (−
𝑃𝐿

𝑚̇𝑐𝑝
ℎ̅) 

آب  جرمی ظاهر شده در ترم نمایی، دبی در این رابطه دبی 

با توجه به تعداد  و مقدار آن  درون هر لوله است  خنك کننده  

محیط    𝑃.  باشد می (  2دبی کل معادله )درصدی از  ها،  لوله

متوسط    ℎ̅ها در امتداد شیب کلکتور است.  طول لوله   𝐿لوله و  

است که با فرض  ها  درون لولهضریب انتقال حرارت جابجایی  

آید. در جریان غیر توسعه توسعه یافتگی جریان بدست می 

است   بزرگتر  انتقال حرارت  فرض  و  یافته، ضریب  بنابراین 

در جریان    ی را خواهد داد.مطمئن ترتوسعه یافتگی نتایج  

𝑁𝑢)آرام عدد نوسلت   =
ℎ̅𝐷

𝑘
لوله با دمای سطح ثابت  برای  (  

دیتوس  3.66برابر   رابطه  از  مغشوش  جریان  در  بولتر    -و 

 آید.می بدست 

(5) 𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4 

اتلاف  ( دیده می شود  2همانطور که در جمله دوم معادله )

با  حرارت اطراف  محیط  به  کلکتور  حرارت  ی  انتقال  ضریب 

می  𝑈𝐿کلی   𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠)   گیردصورت  = 𝑈𝐿(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎)) این  .

ترکیبی از انتقال حرارت جابجایی و تشعشعی بین    ،ضریب

پوشش شیشه و  پوشش  صفحه جاذب  بین  و همچنین  ای 

قانون ( و  3توجه به شکل ). با  استای و هوای محیط  شیشه 

 نوشت:  توانمی  ،های حرارتیمقاومت 

(6) 𝑈𝐿 =
1

𝑅1 + 𝑅2
 

 :در آن که

(7) 

1

𝑅1
= ℎ𝑤 + ℎ𝑟𝑎𝑑,𝑐−𝑎 

1

𝑅2
= ℎ𝑐𝑜𝑛,𝑝−𝑐 + ℎ𝑟𝑎𝑑,𝑝−𝑐 

 
 های حرارتی یك کلکتور صفحه تختمقاومت -3شکل 

T(x) 

T(y) 

 

T 
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ℎ𝑐𝑜𝑛,𝑝−𝑐  بین صفحه جاذب ضریب انتقال حرارت جابجایی

(𝑇𝑃  )ای و پوشش شیشه   (𝑇𝑐  ).بین    است در فاصله هوایی 

سلول های جابجایی آزاد    ، ای صفحه جاذب و پوشش شیشه 

جابجایی ضریب انتقال حرارت  می توان  شوند و  تشکیل می 

از    نصب شدهنسبت به افق    𝛽را برای کلکتوری که با زاویه  

اعداد    بر حسب. در اینجا عدد نوسلت  ( بدست آورد8رابطه )

 .[15] آیدمی رایلی و پرانتل بدست 

(8) 
𝑁𝑢 = 1 + 1.44 [1 −

1708(𝑠𝑖𝑛1.8𝛽)1.6

𝑅𝑎 cos 𝛽
] ×

[1 −
1708

𝑅𝑎 cos 𝛽
]+ + [(

𝑅𝑎 cos 𝛽

5830
)

1 3⁄

− 1]+  

نوسلت   عدد  از  حرارت  انتقال  محاسبهضریب    است  قابل 

(ℎ =
𝑁𝑢𝑘

𝑙
شیشه    𝑙و  (   و  جاذب  بین  هوایی  گپ  فاصله 

درجه   75بین صفر تا     𝛽باشد. این رابطه برای زوایای  می 

 کاربرد دارد. 

 :عدد رایلی

(9) 𝑅𝑎 =
𝑔𝛽′∆𝑇𝑙3

𝛼𝜈
 

∆𝑇    .اختلاف دمای جاذب و شیشه است𝛽′   ضریب انبساط

باشد و  میمحبوس شده بین جاذب و شیشه    ی هواحجمی  

  می توان آن را با دمای متوسط جاذب و شیشه بدست آورد 

(𝛽′ = 1/𝑇)  .  ضریب ویسکوزیته سینماتیکی و ضریب نفوذ

 باشند. می  𝛼و  𝜈حرارتی هوا به ترتیب  

( رابطه  نشان  (،  8در  ها  کروشه  بالای  در  باضافه  علامت 

دهنده آن است که اگر مقدار محاسبه شده در کروشه مثبت  

و اگر منفی باشد  ماند  باقی می در محاسبات  آن  مقدار  باشد 

عدد نوسلت برابر یك نشان دهنده    کروشه برابر صفر است. 

 در فضای بین جاذب و پوشش است. هدایت انتقال حرارت 

از    بنابراین ترکیبی  شیشه  و  جاذب  حرارت  بین  انتقال 

 : جابجایی و تشعشع حاکم است

(10) 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 = ℎ𝑐𝑜𝑛,𝑝−𝑐(𝑇𝑝 − 𝑇𝑐) +
𝜎(𝑇𝑝

4 − 𝑇𝑐
4)

1

𝜀𝑝
+

1

𝜀𝑐
− 1

 

(11) 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 = (ℎ𝑐𝑜𝑛,𝑝−𝑐 + ℎ𝑟𝑎𝑑,𝑝−𝑐)(𝑇𝑝 − 𝑇𝑐) 

 

(12) ℎ𝑟𝑎𝑑,𝑝−𝑐 =
𝜎(𝑇𝑝 + 𝑇𝑐)(𝑇𝑝

2 − 𝑇𝑐
2)

1

𝜀𝑝
+

1

𝜀𝑐
− 1

 

𝜀𝑝    و𝜀𝑐   باشند.   به ترتیب ضریب صدور جاذب و شیشه می

𝜎  5.67بولتزمن و مقدار آن  -ثابت استفان × 10−8 𝑊. 𝑚−2𝐾−4 

 
21 Stagnation temperature 

 است. 

حرارت منتقل شده  از روابط مشابهی می توان برای تعیین  

ضریب   ای و هوای اطراف استفاده کرد.بین پوشش شیشه

جابجایی   حرارت  و  انتقال  از محیط    ی هواشیشه  تابعی 

 . استباد سرعت 

(13) ℎ𝑊 = 2.8 + 3.0𝑉𝑊 

 سرعت باد می باشد.  𝑉𝑊که 

بین   دمای اطرافمحیط  و  ای  شیشه پوشش  تشعشع  با   ،  

 ( دمای به  و دمای آسمان  شود  محاسبه می (  𝑇𝑠𝑘𝑦آسمان 

 مرتبط است. ی اطراف هوا

(14) 𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.0559𝑇𝑎
1.5 

 بنابراین:

(15) 
ℎ𝑟𝑎𝑑,𝑐−𝑎

=
𝜎𝜀𝑐(𝑇𝑐 + 𝑇𝑠𝑘𝑦)(𝑇𝑐

2 − 𝑇𝑠𝑘𝑦
2 )(𝑇𝑐 − 𝑇𝑠𝑘𝑦)

𝑇𝑐 − 𝑇𝑎
 

می  نیز  اینجا  بین    𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠توان  در  پارامترهای  حسب  بر  را 

 :شیشه و هوا بیان نمود

(16) 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 = (ℎ𝑊 + ℎ𝑟𝑎𝑑,𝑐−𝑎)(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) 

دمای  هم  با توجه به اینکه برای تعیین بعضی از پارامترها،  

و   نیاز    شیشهدمای  هم  جاذب  بنابراین   . هستندمورد 

حدس اولیه برای دمای صفحه   باو  محاسبات به روش تکرار  

به روش و ادامه می یابد تا  ای شروع پوشش شیشه جاذب و 

 . همگرا شوندنهایی  به دماهای  هادماتکرار، 

 ( کلکتور صفحه تخت𝑇𝑠𝑡دمای سکون  برای یك  ی دما  ،( 

که انرژی جذب شده توسط  صفحه جاذب در حالتی است  

صفحه جاذب به سیال خنك کننده منتقل نشود و تمام آن  

با   تبادل  صورت  به  اینصورت انرژی  در  شود.  تلف  محیط 

دمای  یعنی  خود  مقدار  بالاترین  به  جاذب  صفحه  دمای 

 رسد. می  21سکون

(17) 𝑇𝑠𝑡 = 𝑇𝑎 +
𝜏𝛼𝐼𝑇

𝑈𝐿
 

نتایج دماي صفحه جاذب، دماي خروجی آب    -3

 و راندمان كلکتور 
با صفحه   تخت  کلکتور صفحه  یك  گرفته  نظر  در  کلکتور 

با پوشش شیشه  از جنس مسی و  کلکتور  ای است.  جاذب 

مقابل اشعه خورشید قرار    دردرجه    45با زاویه  بطور مایل  
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و پس از گرم شدن از  آب خنك از پایین وارد    .گرفته است

سایر مشخصات آورده شده    1شود. در جدول  می بالا خارج  

 است. 

برابر (  17از رابطه ) دمای سکون کلکتور    ،با مقادیر داده شده

 خواهد بود.   Co132.5با 
 ختتصفحه  مشخصات کلکتور -1جدول 

 مقدار پارامتر
 800 (W/m2) ( 𝐼𝑇) تابش خورشیدشدت 
 45 (degree) (𝛽کلکتور ) نصب زاویه 

 15 (oC) (𝑇𝑓𝑖)  دمای آب ورودی
 2 m (𝐿)  طول کلکتور

 0.8 (𝜏)  ایضریب عبور پوشش شیشه
 0.9 (𝛼)  ضریب جذب صفحه جاذب 

 (lit/min) 1 کننده دبی آب خنك 

 0.95 (𝜀𝑝)ضریب صدور جاذب  
 0.88 (𝜀𝑐ضریب صدور شیشه )

 25 (oC) ( 𝑇𝑎دمای محیط ) 
 5 (m/s) (𝑉𝑊سرعت باد ) 

 15 (cm) (𝑙فاصله گپ هوایی جاذب و شیشه ) 
 6 (cm) (𝑑ها ) قطر لوله 

 6 (𝑛)  هاتعداد لوله

خروجی  ( تغییرات دمای صفحه جاذب، دمای آب  4شکل )

بر حسب دبی آب خنك را  راندمان کلکتور  نشان  و  کننده 

این نتایج از تحلیل های روابط حرارتی بیان شده    دهد.می 

اند.   آمده  بدست  دمای قبلی  ورودی،  آب  دمای  شکل  در 

تا   شده  ترسیم  نیز  کلکتور  سکون  دمای  و  محیط  هوای 

آنها نمایان شود. در دبی   به  محدوده کاری کلکتور نسبت 

از  های   بالاتر   0.2کمتر  ثانیه دمای صفحه جاذب  بر  لیتر 

 شود.رود و به دمای سکون نزدیك می می 

 
، دمای خروجی آب و راندمان تغییرات دمای جاذب -4شکل 

 کلکتور بر حسب دبی آب ورودی

 

 
22 Multiple Linear Regression 

استفاده از روش یادگيري ماشين براي تعيين    -4

 پارامترهاي تاثيرگذار 
پارامترهای   از  درمحدودهبعضی  تخت  صفحه  های کلکتور 

می  تضمین  را  کلکتور  عملکرد  بهترین  کنند.  مشخصی، 

بعضی از پارامترها تاثیر خیلی بیشتری بر عملکرد کلکتور و  

 . خواهند داشتبعضی دیگر تاثیر کمتری را 

 پارامترهای:

 (𝐼𝑇شدت تابش خورشید )  •

 ( 𝛽زاویه کلکتور با افق ) •

 (𝑉𝑊سرعت باد )  •

 (𝑑ها )قطر لوله •

 (𝑛ها ) تعداد لوله •

 ( 𝑇𝑎دمای محیط )  •

 (𝑚̇کننده ) دبی آب خنك •

می  کلکتور  یك  اصلی  پارامترهای  از  بعنوان که  باشند 

توانند در می اند و  انتخاب شده (  inputsورودی )پارامترهای  

باشند.   متغیر  مختلف،  هوایی  و  آب  شرایط  در  و  طراحی 

انتخاب این پارامترها به این خاطر است که می توانند توسط  

طراح قابل تغییر باشند. انتخاب شدت تابش نیز بیانگر انرژی  

حاصل از خورشید در مناطق مختلف است و بنابراین تاثیر 

محدوده   2دول  در جمنطقه جغرافیایی را نشان می دهد.  

 درنظر گرفته شده است. از پارامترهای ورودی   یقابل قبول

( در نظر  outputsراندمان کلکتور بعنوان پارامتر خروجی )

 . ست گرفته شده ا
 ی ورودیبازه تغییرات پارامترها  -2جدول 

 بازه  پارامتر
 600, 800, 1000, 1200 (W/m2) ( 𝐼𝑇شدت تابش خورشید )

 15, 30, 45, 60, 75 (degree) (𝛽کلکتور ) نصب زاویه 
 0, 5, 10, 15 (m/s) (𝑉𝑊سرعت باد ) 

 6, 8, 10 (cm) (𝑑ها ) قطر لوله 
 6, 8, 10 (𝑛ها ) تعداد لوله

 15, 20, 25, 30, 35 (oC) ( 𝑇𝑎دمای محیط ) 
 (lit/min) 0.2,0.4,0.6,0.8,1,1.2 کننده دبی آب خنك 

 ماشين خطیروش یادگيري  -4-1

که  خطی  روش   است  ماشین  یادگیری  ساده  روش  یك 

تواند با چند ورودی مورد استفاده قرار گیرد و به اختصار  می 

 .22شودگفته می  MLRبه آن 
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 : معادله این روش به صورت

(18) 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑥𝑛 + 𝜖 

 که: 

𝑦  متغیر وابسته :  ،𝑥  ها متغیرهای مستقل ورودی وابسته  ،

𝛽    ،شیب ضرایب  و   𝛽0ها  مبدا،  از   عرض 

𝜖 ترم خطا است . 

بینی شده با روش خطی را در مقابل  ( راندمان پیش 5شکل )

خط چین رسم شده در شکل    نشان می دهد.واقعی  راندمان  

با  دهد که  انحراف از آن نشان مینیمساز ربع اول است و  

به چه   مقاین روش  از مقپیشادیر  میزان  واقعی   ادیربینی 

 داشت.د نخواهانحراف 

 
واقعی راندمان در  مقادیر بینی و پیشمقایسه مقادیر  -5شکل 

 روش یادگیری ماشین خطی 

می دقت   را  میانگین  رگرسیون  خطای  پارامتر  با  توان 

اندازه MSE)  23مربعات متوسط  (  پارامتر  این  کرد.  گیری 

بین   مربعات  پیشاختلاف  را مقادیر  واقعی  مقادیر  و  بینی 

می  حد نشان  چه  تا  اینکه  از  ارزیابی  یك  بعنوان  و  دهد 

بدست  پیش  را  است  نزدیك  واقعیت  به  مدل  یك  بینی 

کوچکتر باشد نشان از مدل   MSEدهد. هر چه مقدار  می 

 بینی است. بهتری برای پیش

(19) 𝑀𝑆𝐸 = (
1

𝑛
) ∑(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

− 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)2 

 باشد.تعداد داده ها می 𝑛و 
2R    نشان دهنده درصد تغییر پذیری خروجی مدل نسبت

تر باشد هاست. هر چه مقدار آن به عدد یك نزدیكبه ورودی 

 تواند داده ها را پوشش دهد. دهد که مدل بهتر می نشان می 

(20) 
𝑅2 = 1 −

𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇

=
∑(𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)2

∑(𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 − 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑠 𝑚𝑒𝑎𝑛)2
 

 
23 Mean Squared Error 

یMAE)  24مطلق   ی خطا  نی انگیم   ی ونیرگرس  اریمع  ك( 

اختلاف قدر مطلق  جمع  است که به    خطا  یریگاندازه  ی برا

و    كی  ی ها ی نیبش ی پ  ن یب پایه  مدل  به طور  داده های  که 

داده  نی انگیم مجموعه  کل  شده در  محاسبه  نگاه  ها  اند، 

و   شودی م  یدهوزن  MAE  پارامتر  ،MSE. برخلاف  کندی م

 . دهدینم  نامعتبر ی هاداده به ی اد یوزن ز نیبنابرا

(21) 𝑀𝐴𝐸 = (
1

𝑛
) ∑|𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

− 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒| 

RMSE  م  ینیتخم  اریمع  یك مقاد  زانیاز   ریانحراف 

 ه در مجموع  یواقع  ریبه طور متوسط، از مقاد  شده،ی ن یبش یپ

عدد    كیداشتن    ن،ی ماش  یریادگی  در  .دهدیها ارائه مداده

مدل، چه در طول   كیقضاوت در مورد عملکرد    ی واحد برا

  ار ینظارت پس از استقرار، بس  ایمتقابل    یآموزش، اعتبارسنج

 است.  د یمف

(22) 
𝑅𝑀𝑆𝐸

= √
∑(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 − 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢)2

𝑛
 

در     MAEدر خصوص شاخص های ارزیابی معرفی شده،  

خطا را در همان    ن یانگیتر است و مپرت مقاوم  ی هابرابر داده

داده مواحد  ارائه  تفس  دهدی ها  منها  آ  ریو  آسان    .کندی را 

MSE   ی امر زمان  نیو ا  کندی م  تیبزرگتر را تقو  ی خطاها  

باشند    نهی بزرگتر به طور خاص پرهز  ی است که خطاها  دیمف

عنوان   به  اغلب  ز  كیو  استفاده    انیتابع  مدل  آموزش  در 

  کند ی م  بیرا ترک MAE و MSE ی ایمزا   RMSE  .شودی م

  مه یبزرگ را جر   ی که خطاها  دهدیخطا ارائه م  اریمع  كیو  

 .ماندی م  یباق ریو قابل تفس کندی م

به الزامات    RMSEو    MAE  ،MSE  نیعمل، انتخاب ب  در

موضوع مورد بحث دارد. اگر    یخاص مسئله مورد نظر بستگ 

ممکن    MAEدارد،    ازین  ر یساده و قابل تفس  اریمع  كیبه  

بزرگتر   ی خطاها است که    از یانتخاب باشد. اگر ن   نیاست بهتر

جر شدت  است    RMSE  ای  MSE  ،شوند  مه یبه  ممکن 

 تر باشند. مناسب 

 شاخص های ارزیابی مدل خطی عبارتند از:

𝑀𝑆𝐸: 23.232777
𝑅2: 0.849277

𝑀𝐴𝐸: 4.058011
𝑅𝑀𝑆𝐸: 4.820039

 

 

24 Mean Absolute Error 
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 25روش یادگيري ماشين درخت تصميم  -4-2

به طور گسترده    است و  یرخط یغ  م یدرخت تصم  ونیرگرس

م   نیماش  یریادگیدر   رگرسشودیاستفاده  برخلاف    ون ی. 

روش  هایژگیو  ی فضا   م، یتصم  ی هادرخت   ،یخط به    ی را 

که آنها را   کنندی م  میبر قانون تقس  یو مبتن  یسلسله مراتب

 را ثبت کنند.  یرخطیو غ دهی چیروابط پ سازدی قادر م

که   ییهایژگی ها را بر اساس وطور مداوم داده  مدل به  نیا

کمتر به  به    شوند،ی م   ین یبش یپ  ی خطا  نیمنجر 

مانند    ساختار درخت  كیو    کندی م  میتقس  ییهارمجموعهیز

  .دهدی م لیتشک

تا با تمرکز بر به حداقل    دهدی ساختار به مدل اجازه م   نیا

در  یرخطیروابط غ ها،ی بند میتقس قیرساندن خطاها از طر

 ها را ثبت کند. داده

تصم  ی ونرهایرگرس م  میدرخت  از  مربعات   ن یانگ یمعمولًا 

به حداقل رساندن خطا   ی برا  ی اری( به عنوان معMSEخطا )

  ك یدر    ی بند م یفتن تقس. هنگام در نظر گرکنندی استفاده م 

 . هدف است  ریمتغ  MSEگره، هدف مدل کاهش 

کلکتور   راندمان  نتایج  بینی  پیش  این روش،  از  استفاده  با 

 ( نشان داده شده است.  6بدست آمده و در شکل )

vv 
بینی و مقدار واقعی راندمان با مدل درخت مقدار پیش -6شکل 

 تصمیم  

با مدل درخت تصممیم، شماخص های ارزیابی نسمبت به مدل  

 خطی تغییر زیادی دارند و عبارتند از:

𝑀𝑆𝐸: 0.073191
𝑅2: 0.999525

𝑀𝐴𝐸: 0.199172
𝑅𝑀𝑆𝐸: 0.270538

 

 

 
25 Decision Tree Regression 

( شکل  کلکتور  7در  راندمان  بر  ورودی  پارامترهای  تاثیر   )

داده شد است.نشان  می   ه  پارامتر:  دیده  تاثیر سه  که  شود 

بر مقدار راندمان  تابش خورشیدی  زاویه نصب، سرعت باد، و  

است.   ناچیز  لولهبسیار  محیط  و  ها  تعداد  تاثیر  دمای 

( بر راندمان دارند در حالیکه تاثیر %7متوسطی )هر کدام  

رسیده و تاثیرگذارترین پارامتر    %10به حدود  ها  شعاع لوله 

 باشد. می  %70با تاثیر کننده خنكآب  دبی جریان 

 
مقایسه تاثیر پارامترهای ورودی بر راندمان کلکتور با   -7شکل 

 مدل درخت تصمیم 

 26جنگل تصادفی روش یادگيري ماشين   -4-3

پرکاربرد است   نی ماش  ی ریادگی  تمیالگور  كی   یجنگل تصادف

برا  می درخت تصم  نی چند  یو خروج  ك یبه    دنیرس  ی را 

ترک  جهینت و  کند ی م   بیواحد  استفاده  سهولت   .

 ش یآن باعث افزا  یهمراه با اثربخش  این روش  ی ریپذانعطاف 

 . استمحبوبیت آن شده 

کلدر     ك یاز    ،ی تصادف  ی ریگمیتصم  ی هاجنگل   یروش 

  ن یچند  جادیا  ی برا  یتصادف  ی ریگم یدرخت تصم  تمیالگور

 تیاکثر ی ریگی آنها با استفاده از رأ بیدرخت و سپس ترک

م  جنگل کندی استفاده  ابرصفحه  یدرختان  ی ها.  با   ی هاکه 

 ب یبا رشد خود بدون آس  توانندی م  شوند،یم  میمورب تقس

ب  دنید آموزش  ب  شی از  دقت  حد،  کنند    ی شتریاز  کسب 

به طور تصادفکه جنگل  یمادام ب  یها    تیه حساسمحدود 

 انتخاب شده باشند.  یژگیفقط به ابعاد و

بینی های روش   تصادفی  پیش  به  جنگل  روش  دو  نسبت 

شاخص  تر می باشد بطوریکه  به مقادیر واقعی نزدیكقبلی  

 عبارتند از: های ارزیابی آن  

 
𝑀𝑆𝐸: 0.049623

𝑅2: 0.999678
𝑀𝐴𝐸: 0.15825

𝑅𝑀𝑆𝐸: 0.222761

 

 

26 Random Forest Regression 



 63                                                                                                                                                         زیرک، سلیمی 

                                                                                                                                                                                                                                                                                           1405، تابستان 85، شماره بیست و چهارمسال           مجله مدل سازی در مهندسی 

را جنگل تصادفی  وش  ربینی شده با  ( راندمان پیش 8شکل )

 دهد.نشان می 

 
بینی و مقدار واقعی راندمان با مدل جنگل  مقدار پیش -8شکل 

 تصادفی 

بینی این روش، تاثیر ورودی ها نیز بر راندمان  علاوه بر پیش 

نتایج  ( آورده شده است.  9کلکتور در شکل ) نیز  اینجا  در 

مدل   نتایج  با  تصمیم  مشابهی  می درخت  تاثیر  دیده  شود. 

و   باد  سرعت  نصب،  خورشیدی زاویه  راندمان    تابش  روی 

را   تاثیر  بیشترین  و  است  ناچیز  آب خیلی  جرمی  دبی 

ها و دمای محیط  ها، شعاع لولهتعداد لولهدارد.  کننده  خنك

 دارند. رو به پایین  تاثیر متوسط نیز 

 
مقایسه تاثیر پارامترهای ورودی بر راندمان کلکتور با   -9شکل 

 روش جنگل تصادفی 

 مقایسه شاخص هاي ارزیابی سه مدل -4-4

 3شاخص های ارزیابی که پیشتر معرفی شدند در جدول  

 برای هر سه مدل مقایسه شده اند. 

 مقایسه شاخص های ارزیابی سه مدل -3جدول 

 MSE 2R MAE RMSE مدل 

 4.820039 4.058011 0.849277 23.232777 خطی 

درخت  

 تصميم
0.073191 0.999525 0.199172 0.270538 

جنگل 

 تصادفی 
0.049623 0.999678 0.15825 0.222761 

مقایسه شاخص های ارزیابی نشان می دهد که هر دو مدل  

درخت تصمیم و جنگل تصادفی به طور قابل توجهی نسبت  

 ارزیابی بهتری را نشان می دهند. به مدل خطی دقیق تر و 

جنگل   مدل  با  تصمیم  درخت  مدل  عملکرد  اینجا،  در 

برای تعیین   ندارد و هر دو مدل  تصادفی تفاوت مشهودی 

راندمان کلکتور تقریبا به صورت مشابه ارزیابی داشته اند،  

 ولی با اینحال، مدل جنگل تصادفی دقت بالاتری دارد. 

 نتيجه گيري -5

در کار حاضر، ابتدا روابط تحلیلی و قوانین حاکم بر میزان  

جذب و راندمان تبدیل خورشیدی به حرارتی یك کلکتور 

 معرفی شد.  صفحه تخت

برای کلکتور در نظر گرفته شده، دمای سکون کلکتور برابر  

در این   .)دمای صفحه جاذب(  بوددرجه سانتیگراد    132.5  با

 صفر است. کننده شرایط دبی آب خنك

کننده، دمای صفحه جاذب کاهش  با افزایش دبی آب خنك

 بطوریکه در دبی آب  شودو راندمان کلکتور بیشتر می   یافته

دقیقه   بر  لیتر  جاذبیك  صفحه  درجه   33به    دمای 

 . خواهد رسید %77  بهراندمان کلکتور سانتیگراد و 

ماشین،  برای پیش یادگیری  با روش  راندمان کلکتور  بینی 

جنگل تصادفی، به کار  درخت تصمیم، و  ل: خطی،  سه مد 

 ( خورشید  تابش  شدت  پارامتر:  هفت  شد.  زاویه  𝐼𝑇برده   ،)

(، تعداد 𝑑ها )(، قطر لوله 𝑉𝑊(، سرعت باد )𝛽کلکتور با افق ) 

(، 𝑚̇کننده ) (، و دبی آب خنك𝑇𝑎(، دمای محیط ) 𝑛ها )لوله

 . بعنوان پارامترهای ورودی انتخاب شدند

با هم مقایسه   3مقادیر شاخص های ارزیابی نیز در جدول  

اند.   با راندمان    مقایسه شده  بینی در مقایسه  مقادیر   پیش 

ارزیابی  واقعی   دادو شاخص های  که مدل خطی    ندنشان 

تری نسبت به دو مدل دیگر است. مدل  دارای ارزیابی ضعیف

و  های   تصمیم  تقریبا  درخت  توانایی  با  تصادفی  جنگل 

دقت  دهند )بینی را انجام می یکسان و با دقت بالایی پیش 

درخت با اختلاف ناچیزی بالاتر از مدل  جنگل تصادفی  مدل  

 (. تصمیم

علاوه بر آن، در میان پارامترهای ورودی، تاثیر زاویه نصب،  

بر مقدار راندمان خیلی ناچیز    تابش خورشیدی سرعت باد و  

را   تاثیر  بیشترین  خنكاست.  آب  سه دارد.  نده  کندبی 

لوله  :پارامتر و  تعداد  تاثیر    ها،لولهقطر  ها، دمای محیط،  با 

 . متوسط رو به پایین و تقریبا اثرگذاری هر سه یکسان است

به منظور استفاده از نتایج یك نمونه واقعی، در نظر است  
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این  از  آزمایشگاهی  آپ  ست  یك  آینده  کارهای  در  که 

داده های استخراج شده از  کلکتور ساخته شود و بر اساس  

ریزی برای تنظیم روش یادگیری ماشین با داده  آن، برنامه 

 های تجربی انجام شود. 
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