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 همزماني از حاصل نتايج بيني پيش در RBF و MLP عصبي هاي شبكه از حاصل نتايج مقايسه

  حرارت انتقال و جرم انتقال هاي پديده
  

  2شاهسوند اكبر و *1گوهري زاد كريمي فاطمه

 
 

 چكيده  مقاله اطلاعات
  
 ءجـز  حـرارت  انتقـال  و جـرم  انتقـال  يهـا  پديـده  شـيمي  مهندسـي  هـاي  فرآيند اكثر در  

ــدايي ــذير ج ــد ناپ ــا فرآين ــي ه ــند م ــن در .باش ــه اي ــا مقال ــتفاده ب ــك از اس ــتگاه ي  دس
 مهندســي يهــا فرآينــد در پديــده دو ايــن همزمــان تجربــي بررســي بــه آزمايشــگاهي،

ــاثيراتي و شــيمي ــه ت ــر ك ــم روي ب ــر و ه ــد روي ب ــا فرآين ــي ه ــد م  ،داشــته باشــند توانن
 اثـر  در كـه  تبخيـر  و چگـالش  يهـا  پديـده  وجـود  دسـتگاه  ايـن  در اسـت.  شده پرداخته
 بــر نهايــت در و دهشــ جــرم انتقــال باعــث تواننــد مــي ،شــوند مــي ايجــاد حــرارت انتقــال
 در دمـا  توزيـع  جـرم،  انتقـال  وجـود  همچنـين  گذارنـد  مـي  تـاثير  حـرارت  انتقـال  ضريب
ــده  حرارتــي شــار در كلــي تغييــرات ايجــاد باعــث و داده تغييــر را حــرارت انتقــال پدي

 بـراي  دبـي  و دمـا  ماننـد  مختلـف  يهـا  پـارامتر  تغييـر  بـا  متعـددي  آزمايشـات  گردد. مي
 در آزمايشـات  ايـن  از حاصـل  نتـايج  از كـه ؛ اسـت  گرفتـه  انجـام  هـوا  و آب سـيال  دو هر

 بـا  و يكـديگر  بـا  هـا  شـبكه  ايـن  عملكـرد  مقايسـه  و مصـنوعي  عصبي شبكه انواع بررسي
اسـتفاده   عصـبي  يهـا  شـبكه  جملـه  از .شـده اسـت   اسـتفاده  آزمايشـات  از حاصـل  نتايج
ــده ــن در ش ــه اي ــي مقال ــوان م ــه ت ــبكه ب ــا Radial Basis Function ش  وRBF  ي
 شــده انجــام هــاي بررســي نمــود. اشــاره MLPيــا  Multi Layer Perceptronشــبكه
 ـ MLP شـبكه  كه است اين از حاكي  بـه  قـادر  نـويز  نمـودن  فيلتـر  امكـان  عـدم  دليـل  هب
 تئـوري  مبنـاي  بـودن  دارا دليـل  بـه  RBF شـبكه كـه   يسـت درحـالي  ن مناسب بيني پيش
  باشد. مي دارا را بهتري عملكرد قويتر

 

  كليدي: واژگان
  ،جرم انتقال
 ،حرارت انتقال

  ،تجربي
  ،مصنوعي عصبي شبكه
MLP،  
RBF.  

  

  
 1مقدمه -1

 كه هستند ييها پديده حرارت انتقال و جرم انتقال
 وقوع دهند. رخ يكديگر غياب در و حضور در توانند مي

 ضريب افزايش باعث راستا يك در پديده دو اين همزمان
 كاهش باعث جهت خلاف در آن وقوع و حرارت انتقال
 وجود ،اين بر علاوه .گردد مي حرارت انتقال ضريب

                                                 
 fkzg8@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

 شاهرود، واحد، اسلامي آزاد دانشگاه ،شيمي مهندسي ارشد كارشناسي .1
  مهندسي و فني گروه

  فردوسي مشهد دانشگاه ،يمهندسفني  دانشكده ،دانشيار .2

 جرم انتقال از ناشي كه تبخير و ميعان يها پديده
 توجه قابل افزايش يا كاهش باعث توانند مي نيز باشند مي
 اين در گرفته صورت تحقيقات گردند. حرارتي شار در

 نتايج كه بوده، آزمايشگاهي و عددي مطالعات شامل راستا
 شبكه انواع توسط توان مي را مطالعات اين از حاصل
 مختلف يها شبكه عملكرد و داد قرار بررسي مورد عصبي

   نمود. مقايسه يكديگر با نتايج روند تحليل حيث از را
 در گسترده طور به عصبي يها شبكه از بسياري يها مدل

 مورد شيمي مهندسي به مربوط تجربي يها فرآيند
 بسياري تحقيقات در مطالعات اين اند گرفته قرار استفاده
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 2007 سال در ].8-1[ خورد مي چشم به دانشمندان از
 و تجزيه در مصنوعي عصبي شبكه از محقق چندين
 لوله و پوسته حرارتي هاي مبدل در حرارت انتقال تحليل

 مطالعه اين در اند. نموده استفاده تجربي يها داده اساس بر
 در حرارت درجه تفاوت بيني پيش از استفاده با

 شده وردآبر حرارت انتقال كلي نرخ ،مبدل هاي خروجي
  ].9[ است

 انتقال سازي مدل در عصبي شبكه از توان مي همچنين
 در كه نمود استفاده مايعات جوششي جريان در حرارت
 لوله يك داخل در همكارانش و 1اسكالابرين 2006 سال
. ]10[ دندش كار اين انجام به موفق اشباع شرايط در افقي
 جايگاه مصنوعي عصبي شبكه نيز غذايي صنايع در

 2007 سال در تحقيقي در دارد. را خود به مخصوص
 و هيتر توان از استفاده با كن خشك يك فرآيند سازي مدل

 نتايج مقايسه از گرفت. قرار رسيبر مورد هوا عبور سرعت
 شبكه از رياضي، روابط و )ANN( 2مصنوعي عصبي شبكه
  .]11[ است شده حاصل تري دقيق نتايج مصنوعي عصبي

 عصبي شبكه عملكرد بر مبني تحقيقي 2011 سال در
 فرآيند در حرارت انتقال هاي ويژگي تعييندر  مصنوعي
 در گرفت. صورت صاف عمودي لوله يك داخل در چگالش

 )RBF و MLP مصنوعي(شبكه هوش از مطالعه، اين
 و انتقال ضريب گيري اندازه گرما، همرفتي برآورد منظور به

  .]12[ شد استفاده جريان در فشار افت

 عصبي شبكه عملكرد پژوهشي در 2012 سال در
 جريان هاي ويژگي و حرارت انتقال با ارتباط در مصنوعي

 در اصطكاك ضريب و ناسلت عدد بيني پيش حيث از
 از حاصل نتايج گرفت. قرار بررسي مورد مارپيچ هاي لوله
 مصنوعي عصبي شبكه موفق عملكرد گربيان پژوهش اين
 باشد مي حرارت انتقال به مربوط مسائل بيني پيش در
]13[.  

 حرارت انتقال و جرم انتقال يها پديده مقاله اين در
 در كار قابليت با دستگاهي ساخت توسط را همزمان

                                                 
1 Scalabrin 
2 Artificial Neural Network 

 يها پارامتر تغيير با و دادهقرار بررسي مورد آزمايشگاه
 و آب سيال دو دبي و دما مانند ،آن در مختلف فرآيندي

 با آزمون 256 تعداد است. گرفته صورت يآزمايشات ،هوا
 تعداد اين است. آمده دست به فوق يها پارامتر تغيير

 شبكه انواع عملكرد سنجش براي خوبي مبناي آزمايشات
 دست به هاي خروجي رو اين از باشد، مي مصنوعي عصبي
 روند تحليل و مقايسه تجربي نتايج با ها شبكه اين از آمده
  .شده است ارائه فوق نتايج

  
  
  آزمايشات انجام نحوه و دستگاه شرح -2

 اين در شده برده كار به دستگاه از است نمايي 1 شكل
 است. MDF پوشش با فلزي بدنه يك شامل كه مقاله،
 بوده استيل جنس از دستگاه در موجود اتصالات و قطعات

 متفاوت هاي ضخامت داراي آن كاربرد نوع به بسته كه
 .باشند مي

  

  
  همزمان حرارت و جرم انتقال سيستم كلي نماي - 1 شكل

  
 شامل دستگاه شود مي ديده 1شكل در كه طور همان

  است. موجود 1 جدول در ها آن ليست كه بوده تجهيزاتي
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 دستگاه به مربوط تجهيزات ليست -1 جدول

 هيتر 6  هوا روتامتر 1
 دارشيارغلافهمراهبههيتر 7  هوا هيتر 2
 آبدوش Duct(  8( محفظه 3
 آبپمپ 9  آب روتامتر 4
   كننده اشباع مخزن 5

  
 و آب سيالات عبور براي مسير دو دستگاه اين ساخت در
 در خود عبور مسير در هوا سيال است، شده تعبيه هوا

 يك وارد ابتدا كمپرسور از خروج از پس دستگاه داخل
 سيستم به ورودي هواي دبي كنترل منظور به سنج دبي
 در نيز لوله خطوط .دشو مي لوله خطوط وارد سپس و شده
 پايين به رو مسير و افقي مسير بخش دو به مسير طي

شير از نوع  يك ابتدا افقي مسير در .است شده تقسيم
Global 1گذر كنار لوله، خط اين به اصطلاحاً رد،دا قرار 

 كار به سيستم در بيشتر ايمني منظور هب كه ،شود مي گفته
   است. شده برده
 است شير يك شامل پايين، به رو انشعاب يعني دوم مسير

 آلومنيوم جنس از راه چهار يك به خود مسير ادامه در كه
 توسط ها خروجي اين .است متصل اينچ  هاي خروجي با

 كه كننده اشباع مخزن به پلاستيك جنس از شلنگ چهار
 هاي ارتفاع و ها قطر با مركز هم استوانه دو شامل خود

 در ها شلنگ مسير امتداد در باشد. مي وصل است، متفاوت
 تعبيه هايي لوله كننده، اشباع مخزن پاييني استوانه داخل
 تلاطم، از جلوگيري ها لوله اين از استفاده علت كه شده

 اشباع هواي ازخروج جلوگيري و هوا با همراه آب خروج
   است. كننده اشباع از نشده

 آب تخليه منظور به شير يك كننده اشباع مخزن كف در
 مخزن بالاي در همچنين است. شده تعبيه مخزن داخل
 و فشار سنسور نصب جهت يكي منفذ دو كننده اشباع

 است شده گرفته نظر در فشار گير اندازه نصب جهت ديگري
 فشار اتمسفريك، از غير فشار در كار به نياز صورت در كه
 مخزن در همچنين باشد. مشاهده قابل صورت دو به

                                                 
1 by pass 

 رساندن منظور به واتي كيلو 5/4 هيتر دو از كننده، اشباع
 استفاده نظر مورد دماي به كننده اشباع داخل آب دماي

  گرديد.
 مسير به اتصال از پس كننده اشباع از خروجي اشباع هواي
 يك از مسير ادامه در و شده شير يك وارد گذر كنار جريان
 و آب قطرات عبور از جلوگيري منظور به kW 5/2 هيتر

 عبور نظر مورد دماي به شده اشباع هواي دماي رساندن
 امتداد در .دشو مي لوله خط وارد مجدداً سپس و نمايد مي

 و cm20×20 مقطع سطح با محفظه يك لوله خط مسير
 و محفظه داخل در است. شده نصبمتر  سانتي 40 طول
 يك قطر با لوله يك ورودي هواي جريان بر عمود مسير در

 يك محفظه، كف در است. شده تعبيه آب عبور براي اينچ
 از حاصل قطرات كه دارد وجود mm10 سايز با خروجي
 تخليه قابليت با مدرج استوانه يك به را اشباع هواي ميعان

  كند. مي هدايت آب
 است سيكل يك صورت به آب جريان آب، عبور مسير در
 به mm2 ورق ضخامت با استيل مخزن يك از ابتدا كه

 فرستاده سنج دبي به پمپ يك توسط lit150 حجم
 به in1 شلنگ يك توسط سنج دبي خروجي كه شود مي

 در همچنين .شود مي وصل محفظه در آب مسير ورودي
 يك از آب دماي داشتن نگه ثابت منظور هب مخزن اين

 kW 5/4 توان با هيتر يك از و مخزن طول در دوش
  است. شده استفاده

 از سنسور پنج توسط سيستم اين در دمايي تغييرات ثبت
 درجه 140 تاصفر  دمايي محدوده در DS18B20 نوع

 انجام است، وصل Data logger به كه گراد سانتي
 شده نصب دما سنسورهاي آن در كه هايي مكان گيرد. مي

 به هوا ورودي ،كننده اشباع از خروجي از: عبارتند است
 و محفظه به آب ورودي ،محفظه از هوا خروجي محفظه،
 Data logger در نقاط اين دماي .محفظه از آب خروجي

 ثبت از نمايي 2 شكل .دشو مي ثبت منحني صورت به
  باشد. مي Data logger توسط دما تغييرات
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 Data توسط شده ثبت نموداره چند فرم نمايش - 2 شكل

logger 

 يها پارامتر آب دماي و هوا دماي هوا، دبي آب، دبي
 دبي تغيير محدوده و بوده آزمايشات اين در تغيير قابل
 سيال براي و بوده m3/hr25/0 تا m3/hr1 آب سيال براي
 براي دما تغيير محدوده و m3/hr50 تا m3/hr20 بين هوا

 موجود آب سيال براي و 50 ℃ تا 80℃ بين هوا سيال
 آب براي و 35 ℃ تا 20℃ بين دستگاه، پايين مخزن در

 70 ℃ تا 40℃ بين كننده اشباع مخزن در موجود
 پارامتر يك تنها تغيير و پارامترها تعداد به توجه با باشد. مي
 براي قسمت، چهار به فوق هاي بازه تقسيم و مرحله هر در
 پارمترها كل براي و آزمون 64 تغيير، حال در پارامتر هر

   داشت. خواهيم آزمون 256
  
  
  تجربي نتايج -3

  آزمايشات به مربوط نتايج -2 جدول
 رديف  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

50 50 50 50 40 40 40 40 30 30 30 30 20 20 20 20 Qair  
1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

9/19 9/19 8/19 20 20 1/20 20 1/20 20 20 9/19 20 1/20 1/20 20 20 Tw   
1/50 50 1/50 3/50 4/50 1/50 1/50 2/50 1/50 3/50 1/50 1/50 2/50 5/50 50 3/48 Tair  

20 20 20 1/20 9/20 3/20 1/20 2/20 1/20 20 20 9/20 9/20 3/20 1/20 20 Tw 
exp  

 رديف 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

20 20 20 20 30 30 30 30 40 40 40 40 50 50 50 50  Qair  
25/0 5/0 75/0 1 1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 1 75/0 5/0 25/0 Qw 

25 2/25 25 25 2/25 25 1/25 2/25 25 25 9/24 25 5/25 2/25 1/25 1/25 Tw   
8/49 7/49 8/49 8/49 9/49 9/49 8/49 50 50 1/50 1/50 1/50 50 1/50 2/50 2/50 Tair  
6/25 3/25 1/25 1/25 3/25 25 25 8/25 8/25 1/25 25 1/25 6/25 3/25 2/25 8/25 Tw 

exp  
 رديف 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

50 50 50 50 40 40 40 40 30 30 30 30 20 20 20 20 Qair  
1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

1/30 9/29 9/29 1/30 30 1/30 30 1/30 30 30 8/29 9/29 30 8/29 1/30 30 Tw   
8/49 50 1/50 7/49 50 50 50 50 1/50 50 5/50 5/50 3/50 2/50 1/50 4/50 Tair  
1/30 30 30 6/30 5/30 2/30 30 1/30 30 30 9/29 3/30 2/30 8/29 1/30 30 Tw 

exp  
 رديف 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

20 20 20 20 30 30 30 30 40 40 40 40 50 50 50 50  Qair  
1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

8/34 9/34 9/34 35 1/35 1/35 1/35 35 9/34 8/34 8/34 35 1/35 1/35 1/35 35 Tw   
8/49 8/49 50 2/50 50 1/50 50 3/50 50 8/49 8/49 9/49 8/49 8/49 8/49 8/49 Tair  
8/34 9/34 35 1/35 4/35 2/35 2/35 35 35 8/34 9/34 2/35 4/35 3/35 2/35 1/35 Tw 

exp  
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  نتايج مربوط به آزمايشات -2جدول ادامه 

 رديف 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

50 50 50 50 40 40 40 40 30 30 30 30 20 20 20 20 Qair  
1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

1/20 20 2/20 1/20 9/19 20 1/20 20 20 9/19 8/19 8/19 8/19 2/20 2/20 1/20 Tw   
7/59 6/59 60 1/60 3/60 60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 1/60 2/60 3/60 8/59 60 Tair  
1/20 20 3/20 6/21 3/21 20 1/20 20 20 20 20 3/20 2/20 3/20 3/20 1/20 Tw 

exp  
 رديف 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

50 50 50 50 40 40 40 40 30 30 30 30 20 20 20 20 Qair  
1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

25 9/24 25 25 9/24 1/25 25 25 25 9/24 8/24 25 9/24 1/25 25 1/25 Tw   
9/59 60 3/60 2/60 7/59 7/59 9/59 60 9/59 9/59 8/59 60 1/60 60 60 1/60 Tair  

25 25 1/25 3/26 1/26 3/25 1/25 25 1/25 25 9/24 26 8/25 1/25 25 2/25 Tw 
exp  

 رديف 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112

20 20 20 20 30 30 30 30 40 40 40 40 50 50 50 50  Qair  
1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

30 30 30 2/30 2/30 8/29 8/29 7/29 7/29 7/29 8/29 8/29 30 9/29 30 1/30 Tw   
8/59 60 60 8/59 3/60 9/59 1/60 9/59 60 60 8/59 1/60 1/60 8/59 1/60 8/59 Tair  

30 1/30 1/30 5/30 9/31 9/29 9/29 8/29 8/29 8/29 9/29 8/30 1/31 1/30 1/30 1/30 Tw 
exp  

 رديف 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126  127 128

50 50 50 50 40 40 40 40 30 30 30 30 20 20 20 20 Qair  
1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

8/34 35 1/35 35 9/34 35 35 35 9/34 8/34 8/34 35 7/34 8/34 9/34 1/35 Tw   
1/60 60 8/59 1/60 60 8/59 1/60 60 9/59 60 8/59 60 1/60 60 1/60 1/60 Tair  

35 1/35 3/35 8/35 6/35 1/35 1/35 1/35 35 9/34 35 6/35 3/35 9/34 35 2/35 Tw 
exp  

 رديف 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144

50 50 50 50 40 40 40 40 30 30 30 30 20 20 20 20 Qair  
25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

2/20 20 8/19 2/20 1/20 1/20 2/20 20 20 2/20 20 9/19 20 1/20 2/20 20 Tw   
70 70 1/70 4/70 1/70 1/70 70 70 70 1/70 7/69 70 8/69 70 70 1/70 Tair  

3/22 3/20 20 4/20 22 3/20 4/20 1/20 8/21 5/20 1/20 20 6/21 3/20 3/20 1/20 Tw 
exp  

 رديف 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160

50 50 50 50 40 40 40 40 30 30 30 30 20 20 20 20 Qair  
25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

1/25 1/25 25 1/25 25 9/24 1/25 1/25 25 25 1/25 25 8/24 25 1/25 1/25 Tw   
70 1/70 1/70 70 9/69 70 70 2/70 4/70 1/70 70 9/69 9/69 9/69 70 8/69 Tair  

8/26 3/25 2/25 3/25 6/26 1/25 3/25 2/25 5/26 1/25 2/25 25 3/26 3/25 2/25 2/25 Tw 
exp  

 رديف 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176

50 50 50 50 40 40 40 40 30 30 30 30 20 20 20 20 Qair  
25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 1 75/0 5/0 25/0 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

1/30 30 1/30 1/30 1/30 30 30 1/30 30 1/30 1/30 30 1/30 1/30 1/30 30 Tw   
2/70 70 1/70 1/70 9/69 70 1/70 1/70 9/69 9/69 1/70 2/70 8/69 9/69 70 1/70 Tair  
4/31 2/30 2/30 1/30 4/31 1/30 1/30 1/30 30 1/30 2/30 3/31 31 2/30 1/30 1/30 Tw 

exp  
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  نتايج مربوط به آزمايشات -2جدول ادمه 

 رديف 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192

50 50 50 50 40 40 40 40 30 30 30 30 20 20 20 20 Qair  
25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

35 35 35 9/34 9/34 9/34 9/34 8/34 8/34 9/34 9/34 9/34 35 35 1/35 1/35 Tw   
70 70 1/70 1/70 70 9/69 8/69 70 1/70 8/69 8/69 1/70 1/70 9/69 70 70 Tair  

1/36 3/35 1/35 35 36 1/35 35 35 1/36 1/35 35 35 36 1/35 2/35 1/35 Tw 
exp  

 رديف 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208

50 50 50 50 40 40 40 40 30 30 30 30 20 20 20 20 Qair  
25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

3/20 20 1/20 9/19 3/20 1/20 20 20 1/20 2/20 1/20 8/19 2/20 1/20 20 20 Tw   
1/80 80 9/79 2/80 1/80 1/80 1/80 1/80 1/80 1/80 3/80 1/80 1/80 8/79 3/80 2/80 Tair  

23 5/20 5/20 2/20 3/23 6/20 3/20 3/20 6/22 6/20 3/20 20 5/22 4/20 1/20 1/20 Tw 
exp  

 رديف 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224

50 50 50 50 40 40 40 40 30 30 30 30 20 20 20 20 Qair  
25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

1/25 25 1/25 1/25 1/25 1/25 1/25 25 1/25 1/25 25 9/24 25 1/25 25 8/24 Tw   
2/80 1/80 1/80 8/79 1/80 1/80 3/80 2/80 9/79 1/80 1/80 80 1/80 80 1/80 1/80 Tair  
6/27 5/25 4/25 4/25 7/27 6/25 4/25 2/25 5/27 5/25 3/25 1/25 2/27 5/25 2/25 1/25 Tw 

exp  
 رديف 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240

50 50 50 50 40 40 40 40 30 30 30 30 20 20 20 20 Qair  
25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

1/30 9/29 30 30 30 30 8/29 1/30 1/30 30 8/29 9/29 30 30 8/29 30 Tw   
1/80 3/80 3/80 1/80 9/79 1/80 1/80 2/80 8/79 80 8/79 1/80 2/80 3/80 3/80 1/80 Tair  

32 3/30 3/30 3/30 32 4/30 1/30 3/30 32 3/30 30 1/30 8/31 3/30 30 1/30 Tw 
exp  

 رديف 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256

50 50 50 50 40 40 40 40 30 30 30 30 20 20 20 20 Qair  
25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 1 Qw 

2/35 1/35 35 9/34 35 35 9/34 8/34 8/34 35 9/34 35 35 9/34 9/34 9/34 Tw   
9/79 9/79 9/79 80 3/80 1/80 1/80 9/79 9/79 8/79 80 2/80 80 9/79 3/80 1/80 Tair  
1/37 4/35 2/35 2/35 3/37 4/35 2/35 1/35 37 3/35 1/35 1/35 9/36 2/35 1/35 1/35 Tw 

exp  
  
 

 تجربي يها داده تحليل -4

 4 و 3 شكل در تجربي نتايج از آمده دست به هاي نمودار
 سلسيوس درجه 20 و 25 ورودي آب دماي براي ترتيب به

  است. موجود

  
 و ورودي آب دماي اختلاف تغييرات تجربي نمودار - 3 شكل

  ورودي هواي دماي حسب بر )25 ℃ مبنا (دماي خروجي
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 و ورودي آب دماي اختلاف تغييرات تجربي نمودار - 4 شكل

  ورودي هواي دماي برحسب )20 ℃ مبنا (دماي خروجي
  

 افزايش با شود مي ديده 4 و 3 شكل در كه گونه همان
 و ورودي آب بين دما اختلاف كاهش ورودي، هواي دماي
 نيروي بر امر اين كه داشت خواهيم را ورودي هواي

 انتقال كاهش باعث و گذاشته تاثير حرارت انتقال محركه
 به ورودي آب دماي افزايش با طرفي از .شود مي حرارات
 به ورودي آب دماي اختلاف كاهش آن تبع به و سيستم
 يافته ميعان فيلم دماي ميزان آن، از خروجي و سيستم
 و يافته افزايش آزمون محفظه داخل لوله سطح در موجود

 سيستم جزئي فشار افزايش به منجر دما افزايش اين
 در فشار اختلاف جزئي فشار افزايش اين است. گرديده
 نيروي كاهش به منجر كهدهد  مي كاهش را سيستم
 حرارت انتقال محركه نيرو كاهش نيز و جرم انتقال محركه
 و 3 شكل در موجود هاي منحني در روند اين. است شده

 خطاهاي علت به 4 شكل در البته است. مشهود كاملاً 4
 در موجود احتمالي خطاهاي يا و سيستم در موجود

 m3/hr20 هواي هاي دبي به مربوط هاي منحني آزمايشات،
 گذشت باباشند؛ كه  مي نزولي روند يك داراي m3/hr30 و

  اند. يافته باز را خويش صعودي سير ها منحني ،زمان

  
  

  مصنوعي عصبي يها شبكه بر اي مقدمه  - 5
  مصنوعي عصبي هاي شبكه -5-1

 يا مجموعه از زيستي عصبي شبكه يك كلي، حالت در
 از يا متصل هم به فيزيكي صورت به ها نورون  از اي مجموعه

 نورون هر .است شده تشكيل وابسته هم به عملكردي لحاظ
 و باشد وصل ها نورون  از زيادي بسيار تعداد به تواند مي

 بسيار تواند مي ها آن بين اتصالات و ها نورون  كل تعداد
 شود، مي گفته سيناپس ها آن به كه اتصالات، باشد. زياد

 .اند شده تشكليل ها دندريت و ها آكسون از معمولاً

 يها نورون  كارايي از برگرفته عصبي شبكه عملكرد
 يها نورون  زيستي يها نورون  مقابل نقطه است. زيستي

 ورودي زيادي تعداد شامل اي سامانه كهباشد  مي مصنوعي
 مصنوعي يها نورون  ساختار .است خروجي يك تنها و

 حالت در .دباش مي يعملكرد و آموزشي بخش دو شامل
 ورودي الگوهاي مقابل در گيرد مي ياد نورون آموزش
 الگوي يك وقتي عملكرد حالت در و شود برانگيخته خاص
 آن با متناظر خروجي شود، وارد شده شناسايي ورودي

 .شود مي ارائه

 نويني محاسباتي هاي روش مصنوعي عصبي هاي شبكه
 اعمال انتها در و ،دانش نمايش ،ماشيني يادگيري براي
 خروجي هاي پاسخ بيني پيش جهت در آمده دست به دانش

   .هستند پيچيده هاي سامانه از
 بالايي بسيار كارايي 2تقريب و 1تخمين براي ها شبكه اين

 از گرفته بر اتيرياضي هاي مدل اين كاربرد گستره دارند.
 چند عنوان به كه باشد مي وسيع بسيار انسان، مغز عملكرد
 در رياضي ابزار اين از استفاده توان مي كوچك نمونه

 تا الكترونيكي و مخابراتي بيولوژيكي، هاي سيگنال پردازش
  برد. نام را نوردي فضا و نجوم در كمك

  
  
  

                                                 
1 Estimation 
2 Approximation 
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  عصبي هاي شبكه ساختار -2- 5

 ها وزن و ها لايه سازنده اجزاي شامل عصبي شبكه يك
 شامل كهشوند  مي تقسيم دسته سه به ها لايه باشد. مي
 لايه در د.نباش مي خروجي لايه و پنهان لايه و ورودي لايه

 پنهان لايه .دشو مي وارد شبكه به خام اطلاعات ورودي
 پردازش كار و باشد لايه چند تا يك از است ممكن

 در نيز ها نورون  دتعدا .شود مي انجام لايه اين در اطلاعات
 يك به ورودي بردار عناصر از يك هر است، رمتغي لايه اين
 خود متناظر وزن در آن يها نورون  به اتصال حين لايه،
 تنظيم واقع در نيز شبكه آموزش فرآيند .شوند مي ضرب
 ميان شده محاسبه خطاي به پاسخ در ها نورون  هاي وزن

 نيز لايه سومين باشد. مي هدف مقادير و محاسباتي مقادير
 واحد فعاليت به لايه اين عملكرد كه است خروجي لايه

  دارد. بستگي ها نورون وزن و پنهان
  

 در وزن تابع همراه به ها لايه اتصالات انواع -3- 5
  عصبي يها شبكه

 در كه است نوع اين از پيوندها بيشترين پيشرو: .1
 حركت جهت يك در تنها ها سيگنال آن
 بازخوردي هيچ خروجي به ورودي از كنند. مي

 همان بر لايه هر خروجي ندارد. وجود حلقه)(
   ندارد. تاثيري لايه

 لايه هاي گره به بالا لايه هاي گره از ها داده :پسرو .2
  .شوند مي بازخورانده پايين

 وديور عنوان به لايه هر هاي گره خروجي: جانبي .3
 .شوند مي استفاده لايه همان هاي گره

 
  شعاعي پايه توابع مصنوعي عصبي شبكه - 4- 5

 از كه است آماري عصبي يها شبكه از 1RBF شبكه
 و اند گرفته الهام الگوها بندي طبقه براي آماري هاي تكنيك

                                                 
1 Radial Basis Function 

 استوار ژيكيوبيول يها شبكه منطق بر ها آن يادگيري
 سطوح از فضا در جداسازي براي ها شبكه اين نيست.
 مركز روي و وسط در كه كنند مي استفاده شكل اي زنگوله
 كشيده پايين سمت به اطراف در و باشند مي برجسته خود
  .)5 شكل( اند شده

  

  
  RBF شبكه واحد هر در گوسين انتقال تابع سطح - 5شكل

 
 فضاي تقسيم ،2زنگوله سطح شدگي باز مقدار معرفي با

 خود مياني لايه در RBF شبكه گيرد. مي ت صور ها الگو
 فرد هب منحصر خصوصيت و است پنهان لايه يك داراي تنها

RBF در دهد. مي انجام پنهان لايه در كه است پردازشي 
 تشكيل را زنگوله سطح يك ها نورون  از يك هر لايه اين
  ند.ده مي

 بسيارقوي رياضياتي پايه داراي شبكه اين همچنين
 مشكل مسائل حل براي سازي منظم فرضيه مبناي بر

 شامل لايه سه از تقريباً ها شبكه اين كلي طور به .دباش مي
 پايه توابع .اند شده تشكيل خروجي و مخفي ورودي،
 مخفي لايه يها نورون  تحريك تابع عنوان به منظم شعاعي
 سازمان اي گونه به ها شبكه .گيرند مي قرار استفاده مورد
 حكم در مخفي واحدهاي در ها تبديل كه اند يافته

 به ورودي الگوهاي نگاشت منظور به توابع از اي مجموعه
 تعداد است لازم بنابراين .گيرد مي انجام خروجي الگوهاي

 يابي درون كه فضايي محدوده براي مخفي، لايه در ها واحد
 ها تبديل .باشند زياد كافي اندازه به گيرد مي انجام آن در
 نوع از خروجي هاي رونون به ورودي يها نورون  از

                                                 
2 Spread 
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 از قسمت اين آموزش كليطور به و باشد مي خطي غير
 آموزش .گيرد مي انجام نشده نظارت روش به شبكه

 هاي لايه و مخفي هاي لايه بين ها) (وزن شبكه پارامترهاي
 هاي خروجي براساس و شده نظارت روش به خروجي

 از قسمت اين در ها تبديل چه اگر ،گيرد مي انجام هدف
 سريع آموزش آيند فر مجموع در باشد، مي خطي شبكه
 در خروجي يها نورون  رياضياتي كلي شكل .است
  .باشد مي زير شكل به RBF يها شبكه

  
c آن در كه x به وابسته تابع j و خروجي واحد امين 

 سطح و μ مركز با ∅ شعاعي پايه تابع k از خطي تركيب
 و كلاس امين j به وابسته وزن w همچنينو  σ زنگوله

i توابع .باشد مي مركز امين ∅ ‖x xi‖	 پايه توابع 
.	‖ و شوند مي ناميده شعاعي  اقليدسي فاصله معني به ‖
  .]14[ است

  
 )MLP1اي( لايه چند پرسپترون شبكه - 5- 5

 .باشد مي مختلف مسايل سازي مدل به قادر MLP شبكه
 هاي لايه تعداد بايد ،MLP يها شبكه بخش مهمترين در

 خروجي و ورودي هاي لايه اين در ها نورون  تعداد و مياني
 چند پرسپترون شوند. تعيين مسئله پارامترهاي توسط
 هاي لايه از كافي تعداد گيري كار به با دتوان مي لايه

 در ها پرسپترون از مناسبي تعداد و شبكه در پرسپتروني
 اين دهد. انجام را اي پيچيده هاي بندي طبقه لايه، هر

 سيگموييد انتقال تابع از استفاده با ها بندي طبقه
 تابع نوع و سيگمويدي سطح 7 و 6 شكل در كهباشد مي

  .شود مي مشاهده آن انتقال

                                                 
1 Multi Layer Perceptron 

 
   شبكه واحد هر از شده تشكيل سيگموئيدي سطح - 6 شكل

MLP  
  

  
  سيگمويدي انتقال تابع - 7 شكل

  
 .دهد مي نشان را لايه چند پرسپترون شبكة يك 8 شكل

 لاية يها نورون  به تماماً لايه هر يها نورون  شبكه اين در
 تأثير از پس لايه هر خروجي .اند شده متصل قبلي

 اين و گردد مي بعدي لاية ورودي محرك، تابع گذاشتن
  .يابد مي ادامه شبكه خروجي آمدن دست به تا روند

  

  
  لايه چند پرسپترون مصنوعي عصبي شبكة - 8 شكل

  
 :گردد مي بيان زير معادلات به توجه با شبكه رفتار
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 آموزشي الگوريتم پاية بر MLP شبكة يادگيري هاي روش
 مسير دو BP الگوريتم در .باشد مي 1برگشتي انتشار

 و رفت يا پيشخور اول مسير :است موجود محاسباتي
 پارامترهاي رفت مسير در برگشت. يا پسخور دوم مسير
 توابع و كنند نمي تغيير محاسبات اجراي خلال در شبكه
 مسير در .كنند مي عمل ها نورون  تك تك روي محرك

 است، خروجي لاية يعني آخر لاية از كار شروع برگشت،
 خطا بردار سپس .باشد مي اختيار در خطا بردار كه جايي

 توزيع اول لاية به آخر لاية از چپ به راست سمت از
 الگوريتم با نورون به نورون محلي، گراديان و شود مي

  .]15[ شود مي محاسبه بازگشتي
  

 شبكه با پايلوت هاي خروجي بيني پيش -6
 مصنوعي عصبي

 ،RBF يها شبكه در بهينه پارامتر انتخاب -6-1
MLP  

 سري دو به بودن قبول قابل و آمدن وجود هب براي شبكه هر
 حدود در .تست سري و آموزش سري :است نيازمند داده
 تست جهت مابقي و آموزش جهت ها داده درصد 80

 هر براي بهينه پارامتر مسير اين در كه گردند. مي انتخاب
 يادگيري فرآيند طي در آمد. خواهد دست به خاص شبكه
 سنجيده مرتبا هدف توابع توسط شبكه فراگيري ميزان

                                                 
1 Back Propagation 

 گيرد مي قرار پذيرش مورد اي شبكه درنهايت و شوند مي
 RBF شبكه در باشد. خطا ميزان كمترين داراي كه

 تعداد پارامتر اين MLP شبكه در و Spread بهينه پارامتر
  است. سيستم انتقال تابع و لايه

  
  RBF شبكه در بهينه پارامتر - 6-1-1

 بوده Spread پارامتر RBF شبكه در گذار تاثير پارامتر
 مقدار خطا و سعي با و ورودي اطلاعات به توجه با كه

 بهينه Spread يافتن در آمد. خواهد دست به آن بهينه
 ورودي، آب دماي شامل سيستم ورودي اطلاعات بايد ابتدا
 يك قالب در هوا دبي و ورودي هواي دماي آب، دبي

 اطلاعات همچنين )،256×4( اطلاعاتي حجم با ماتريس
 شبكه براي )1×256( ماتريس يك قالب در خروجي
 واعان ساير براي اطلاعات اين تعريف البته گردد. تعريف
 نمودارهاي 12الي   9هاي  شكل .باشد الزامي مي نيز شبكه
 Spread مقادير براي آموزش و تست نتايج به مربوط
  است. 1 و 5/0 ،7/0 ،1/0 با برابر
 شبكه هاي خروجي كه رود مي انتظار اشكال اين بررسي در
 منطبق آن روي بر يا گرفته قرار درجه 45 خط اطراف در

 با ها آن مقايسه و مربوطه هاي نمودار بررسي با كه گردند.
 صورت به ها داده تجمع 7/0 با برابر Spreadدر يكديگر،
  است. شده ظاهر شكل در تري معقول

 =1/0Spreadبراي GenerationوRecallمنحني-9شكل
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  = Spread 7/0 براي Generation و Recall منحني - 10 شكل

  
  
  

  
  = Spread 5/0 براي Generation و Recall منحني - 11 شكل

  
  
  

  
  =Spread 1 براي Generation و Recall منحني - 12 شكل
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 مقدار با برابر نرمال يها داده براي بهينه Spread بنابراين
  .باشد مي 7/0 عددي

  
  
  

  : MLP شبكه در بهينه پارامتر -6-1-2
 ثابت با ابتدا MLP شبكه در بهينه پارامتر انتخاب براي
 نموده، بررسي را انتقال تابع اثر ها لايه تعداد داشتن نگه
 انتقال توابع براي بررسي اين نتايج 15 تا 13 اشكال در كه

Tan Sig، Pure Lin و Log Sig است. موجود  
  
  
  

 
  1لايه= تعداد و TanSig انتقال تابع ،Generation و Recall منحني - 13 شكل

  
  
  

 
  1لايه= تعداد و PureLin انتقال تابع ،Generation و Recall منحني - 14 شكل
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 1لايه= تعداد و LogSig انتقال تابع ،Generation و Recall منحني - 15 شكل

  
  

 كل در ها داده شكل، سه هر در 15تا  13 اشكال به توجه با
 45 خط اطراف در تجمعي هيچ و بوده پراكنده نمودار
 توابع از يك هر انتخاب بنابراين .شود مين ديده درجه
 و داشت نخواهد شبكه هاي برخروجي تاثيري انتقال

 تغيير تاثير توابع، اين از يكي دلخواه انتخاب با توان مي
 انتقال تابع انتخاب با رو اين از نمود. بررسي را لايه تعداد

LogSig كه نموده، بررسي را شبكه نتايج لايه، عدد ده و 
   است. شده انجام هاي بررسي مبين 16 شكل

  
  

  
 10لايه= تعداد و LogSig انتقال تابع براي Generation و Recall منحني -16 شكل

  
  

 شبكه از درخروجي لايه، تعداد تغيير با 16 شكل در
همان صورت  بههمچنان  نتايج و نگرديد حاصل تغييري

 ارائه فوق حالت براي اي بهينه پارامتر توان مين و باشد مي
  نمود.

  
  

 ها داده كل برمبناي شبكه انواع عملكرد -7

 عملكرد بايد شبكه هر در بهينه يها پارامتر يافتن از پس
 256 براي را شبكه و بررسي ها داده كل مبناي بر را شبكه
  نمود. تست داده
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  RBF شبكه -7-1

 با بهينه، Spread براساس شبكه اين 17 شكل به توجه با
 بيني پيش را مناسبي هاي خروجي ،7/0 عددي مقدار

 قرار درجه 45 خط امتداد در ها داده تمامي و است نموده
  دارند.

  

  
  ها داده كل براي RBF شبكه عملكرد منحني - 17 شكل

  
 MLP شبكه - 7-2

 تابع و لايه يك براي MLP شبكه عملكرد 18 شكل در
 است. شده داده نمايش ها داده كل براي LogSIG انتقال

 نامناسب عملكرد مبين شكل كل در نقاط نامناسب توزيع
  است. شبكه اين

  

  
  ها داده كل براي MLP شبكه عملكرد منحني - 18 شكل
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 )Trend analysis( نتايج روند تحليل -8

 نتايج با مقايسه در شبكه انواع عملكرد 19 شكل در
 خروجي آب دماي 22 ،شكل در .باشد مي موجود تجربي

 شرايط در ترسيم اين است، شده رسم هوا دبي حسب بر
 صورت 25℃	 ورودي آب دماي و m3/hr25/0 آب دبي

 نتايج شود مي ديده شكل در كه طور همان است. گرفته
 هيچ ها منحنياست.  معقولي هاي منحني داراي تجربي
 قابل آزمايشات از حاصل نتايج و نداشته يكديكر با تداخلي
 شبكه معقول يها داده اين براي آن متعاقب. است قبول

MLP كه؛ است نموده بيني پيش را شبكه خروجي بدترين 
 دراين پارامتري هيچ نشدن بهينه و قبلي نتايج به توجه با

 RBF شبكه اما نبود. انتظار از دور رفتاري چنين ،شبكه
 در اي منطقي يها خروجي و داشته مناسبي عملكرد
  است. شده داده نمايش ها نمودار

 MLPدر تحليلي ديگر نمودار نتايج تجربي با انواع شبكه 
مقايسه شده است. در اين تحليل  20در شكل  RBF و

و دماي آب  m3/hr25/0شرايط آزمايش با دبي آب 
  باشد. مي 30℃ورودي 

  
  

  
  

  آزمايشگاهي نتايج با عصبي شبكه انواع نتايج مقايسه - 19 شكل
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  آزمايشگاهي نتايج با عصبي شبكه انواع نتايج مقايسه - 20 شكل
  
  

 خروجي آب دماي براي شبكه انواع از يك هر بيني پيش
 بتواند و باشد داشته خواني هم تجربي نتايج با نوعي به بايد

 زيرا نمايد، ارائه تجربي نتايج به نسبت را بهتري عملكرد
  اند. ديده آموزش تجربي يها داده اساس بر ها شبكه اين

 دماي كه حالتي در جز هب تجربي نمودار در 20 شكل در 
 ديده نوساني هيچ حالات بقيه در ،باشد مي 60℃ آب

 خروجي بدترين MLP شبكه به مربوط شكل .شود مين
 ضعيف تئوري پايه به توجه با كه است، نموده ارائه را شبكه

 چنين اين شبكه، دراين پارامتري هيچ نشدن بهينه و
 RBF شبكه نتايج مقايسه از نيست. انتظار از دور رفتاري
 صورت به را ها داده شبكه اين كه است مشهود كاملاً

 خطاي توانسته زيرا است. نموده تفكيك هم از تري مناسب

 داده تشخيص خوبي به را تجربي آزمايشات در شده ايجاد
 باشد. داشته ها داده اين به نسبت مناسبي بيني پيش و

 از بهتر RBF شبكه عملكرد نيز حالت اين در براين بنا
  .باشد مي MLP شبكه

  
  
  گيري نتيجه -9

 مربوط آزمايشات انجام قابليت با دستگاهي تحقيق اين در
 است. شده ارائه همزمان حرارت انتقال و جرم انتقال به

 تغيير با دستگاه اين توسط شده انجام آزمايشات
 هوا و آب سيال دو دماي و دبي مانند فرآيندي يها پارامتر
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 در آزمون 256 از حاصل نتايج از است. گرفته صورت
 و RBF شبكه مانند مصنوعي عصبي شبكه انواع بررسي
 و يكديگر با ها شبكه اين عملكرد مقايسه و MLP شبكه

 هاي بررسي  .دش استفاده آزمايشات از حاصل نتايج با
 عدم دليل هب MLP شبكه كه دهد نشان مي شده انجام

 و نبوده يمناسب بيني پيش به قادر نويز نمودن فيلتر امكان
 و تر قوي تئوري مبناي بودن دارا دليل به RBF شبكه
 و آموزش مختلف هاي حالت در پذيري تعميم قابليت

  است. تري مناسب عملكرد داراي يادگيري
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