
 
 

 يبا استفاده از شبكه عصبده سوراخ دار يچيمجهز به نوار پ يحرارت يرفتار مبدل ها يمدلساز

 يمصنوع

Pشيوا لشگري

1
Pسيد رضا شعبانيان ،P

2 
 تحقيقات  قزويندانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي دانشگاه آزاد علوم و  .1

 استاديار دانشكده مهندسي شيمي دانشگاه صنعتي بابل .2
 دهيچك

رفتار آن, بسيار مهم و چالش برانگيز طراحي مبدل حرارتي بهينه يكي از مباحث روز انتقال حرارت به شمار مي رود؛ از اينرو ارائه يك مدل براي شبيه سازي 
جلوگيري افزايش انتقال حرارت و , نوار پيچيده سوراخ دار مي باشد كه برايدر مبدل حرارتي نوار پيچيدهاست. يكي از جديدترين و پركاربردترين انواع 

ي مقاله افت فشار در مبدل استفاده مي شود. در اين مقاله يك مدل جديد براي مبدل حرارتي مجهز به نوار پيچيده سوراخ دار ارائه مي گردد. نوآور كاهشاز
پيچيده سوراخ دار از جمله ده از شبكه عصبي مصنوعي به عنوان ابزار مدلسازي با دقت بالا مي باشد. به اين منظور پارامترهاي مهم در طراحي نوار ادر استف

عملكرد  به عنوان متغيرهاي ورودي شبكه عصبي و ضريب اصطكاك,صله سوراخ ها و همچنين عرض نوار و همچنين عدد رينولدز , فاطول گام, قطر سوراخ
و  تعداد نورون ها، تابع انتقالبهترين تنظيمات شبكه عصبي براي تعداد لايه هاي مياني،0Tحرارتي و عدد ناسلت به عنوان خروجي در نظر گرفته شده است.

ميانگين قدر مطلق خطا و همچنين  خطا وميانگين مجذور مدل با استفاده از معيارهاي  براي ارزيابي0T.گزارش شده اندمدل سازي اين در قانون يادگيري 
RP) ضريب تشخيص

2
P)  با دقت بالايي توانسته رفتار مبدل حرارتي را مدل  در آزمايشات مشاهده شد كه شبكه عصبي .به عنوان معيار دقت, استفاده شده اند

 نمايد.

 مبدل حرارتي, نوار پيچيده سوراخ دار, شبكه عصبي مصنوعي چند لايهكلمات كليدي: 
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 مقدمه -1

مصرف زياد انرژي در كشور (بالاتر از استانداردهاي جهاني) يكي از دغدغه هاي اصلي محققان و دانشمندان در سالهاي اخير بوده 
هاي حرارتي  يابد، مبدل در فرآيندهاي شيميايي، مهمترين بخشي كه مستقيماً با مصرف انرژي ارتباط مياست. با توجه به اينكه 

مبدل از جمله كاربردهاي گر منتقل مي كند. يال ديالي به سيحرارتي را از س انرژيدستگاهي است كه  مبدل حرارتي. باشند مي
رادياتور ه مطبوع، يستم هاي تهوي، سخچالشوفاژ, ي، موتورخانه ساختمان، روگاهينشگاه، يپالامي توان به استفاده از آن در  حرارتي
 كرد. و غيره اشاره ماشين

مدت، كمترين مشكلات  هايي طراحي گردند كه ضمن داشتن حداكثر بازدهي، در كاركردهاي بلند همواره تلاش شده است تا مبدل
هاي كاربردي و موثر در بهبود انتقال حرارت و كاهش جرم گرفتگي، استفادهاز وسايل  عملياتي را داشته باشند. يكي از روش

نوار هاي پيچيده كلاسيك يكي از پر كاربرد ترين وسايل مغشوش كننده مي باشند. يكي از  .[1]است(Tabulators)مغشوش كننده
معايب اين نوار هاي پيچيده كلاسيك افت فشار زياد اين ابزار مي باشد. به همين منظور نوع نوار پيچيده سوراخدار به عنوان نوع 

 به حد مطلوب ، اتلاف انرژي ناشي از افت فشار را كاهش دهد جديدي از اين نوارهاي طراحي شد تا ضمن افزايش انتقال حرارت

[2]. 

؛ لذا در اين  [3]آن مي گردد مدلسازي رفتار مبدل حرارتي موجب طراحي بهتر اين سيستم و همچنين كاهش هزينه پياده سازي
 ازي با دقت زياد ارائه مي گرددمدلسازي رفتار مبدل حرارتي با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي به عنوان يك ابزار مدلس مقاله

،  با مقالهدر زمينه مدلسازي شبكه عصبي مصنوعي نوارهاي پيچيده سوراخدار، تا كنون تحقيقي انجام نشده است. در اين .  [4-6]
پيش بيني دقيقي از ضرايب انتقال حرارت (عدد ناسلت)، ضريب اصطكاك و ضريب به  مصنوعي, ارائه مدلي بر پايه شبكه عصبي

 .پرداخته مي شودهيدروليكي بر حسب پارامترهاي تاثير گذار ورودي -گرمايي عملكرد

 مرور كارهاي پيشين -2

ك ها يا وسايل بهبود انتقال حرارت باعث توزيع كردن جريان سيال موجود، شكستن يا نازك كردن لايه مرزي با آشفته تر تكني
 زمينه فعاليتهاي محدودي توسط دانشمندان صورتشوند كه در اين  كردن جريان و زياد كردن سرعت سيال مي

در تحقيقي روش رياضي ساده اي براي انتخاب وسايل بهبود انتقال  2002در سال   G.T. Polley و Nasr. [13-7]گرفته است
شوند و آنهايي كه با  تجهيز مي  Tube Insertبراي مقايسه بين مبدل هايي كه با  حرارت ارايه كرده اند. در اين تحقيق، آلگوريتمي

 [14].ارايه شده است  Tube Insertلوله هاي معمولي كار مي كنند، بر اساس سطح كاسته شده در اثر اضافه شدن 

Eiamsa-ard و Promvonge  به بررسي آزمايشگاهي تأثير وسايل بهبود انتقال حرارت از نوع نوار پيچيده بر روي  2005در سال
يك سري معادله براي پيش بيني مقادير  2005در سال   Sarma.  [15]ت در لوله ها  پرداخته اندافزايش  ضريب انتقال حرار
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هايي كه با نوار پيچيده تجهيز شده اند، براي محدوده وسيعي از اعداد  مربوط به ضريب اصطكاك و ضريب انتقال حرارت در لوله
شود. مشاهدات  ده هاي آزمايشگاهي و  معادلات ارايه شده مشاهده مي. توافق خوبي بين دا [16]است رينولدز و پرانتل  ارايه كرده

نشان دهنده اين مطلب است كه وجود نوار پيچيده در لوله باعث ايجاد يك حالت پيوسته و يكنواخت بين جريانهاي آرام و آشفته 
ك معادلة واحد ارايه شود. ي  100000تا  200دهد كه براي محدوده اعداد رينولدز بين  شود. اين پديده اجازه مي مي

P.Promvonge  وS.Eiamsa-ard  افزايش انتقال حرارت را با جايگذاري تركيبي قطعه هاي نازل مخروطي شكل و  2007در سال
نوار پيچيده درون لوله ها بررسي كردند. افزايش انتقال حرارت به صورات آزمايشگاهي در شرايط شار حرارتي يكنواخت بر روي لوله 

در لوله قرار مي گيرد. نتايج نشان مي دهند كه نازل  7و2،4قطعات بررسي شد. نازل مخروطي شكل با سه نسبت گام حاوي 
مخروطي و نوار پيچيده به طور قابل توجهي نرخ انتقال حرارت را افزايش مي دهند و ميزان اين افزايش نسبت به لوله خالي به 

 . [17]% مي باشد316تركيب اين دو برابر  % و براي استفاده از206% و278ترتيب برابر 

C.K. Tan  مدلي براي عملكرد مبدل حرارتي فشرده ارائه كرده است. اين مدل براساس شبكه عصبي مصنوعي مي  2009در سال
ت باشد. در نتايج مقاله مشاهده شده است كه شبكه عصبي مصنوعي توانسته با دقت بسيار خوبي به پيش بيني سرعت انتقال حرار

در اين نوع مبدل حرارتي ارائه كند. نتايج با روش رگرسيون غير خطي مقايسه شده و مشاهده شده است كه شبكه عصبي مدل 
 .[3]رسيده است 0,07و براي رگرسيون غير خطي به  0,03بهتري بوده و ميانگين مجذور خطا براي خروجي شبكه عصبي به 

Jian Zhang  و Fariborz Haghighat  با استفاده از شبكه عصبي چند لايه مدلي براي مبدل حرارتي زمين به هوا  2010در سال
ارائه كرده اند. اين نوع مبدل حرارتي وظيفه انتقال حرارت از زير ساختمان ها  به هوا و سيتم گرمايش و سرمايش ساختمان ها را 

نود مياني براي  40نامبر است و از شبكه سه لايه با به عهده دارند. خروجي اي كه در اين مدل به آن پرداخته شده است ناسلت 
بر پايه شبكه عصبي مصنوعي براي مبدل   مدلي  2000در سال  Arturo Pacheco-Vega  . [4]مدلسازي استفاده شده است

سه لايه با حرارتي با داده هاي محدود ارائه كرده است. سرعت انقال حرارت را به عنوان خروجي پيش بيني كرده است. از شبكه 
نورون در لايه مياني استفاده كرده است. چون داده ها محدود است از يك مجموعه داده به نام داده هاي اعتبارسنجي علاوه بر  18

داده هاي آموزش براي يادگيري بهتر استفاده كرده است تا بتواند پارامترهاي شبكه عصبي را به خوبي تنظيم كند و همچنن از 
 .[5]هاي آموزشي جلوگيري نمايدبيش برازش داده 

Reza Beigzadeh  و Masoud Rahimi  ضريب اصطكاك و سرعت انتقال گرما در مبدل حرارتي مجهز به لوله   2012درسال
پيچيده حلقوي را با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي مدل كرده اند. شبكه عصبي سه لايه بوده و تعداد نورون هاي مختلف را 

*  10-7به خطاينورون  12براي ناسلت نامبر و با  11,58نورون به بهترين دقت با ميانگين مجذور خطاي  11ا تست كرده و  ب
 .[6]براي تخمين ضريب اصطكاك رسيده است 4,36
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 مدل پيشنهادي -3

0T ,از اينرو  استفاده شده است.از شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون چند لايه براي مدل سازي رفتار مبدل حرارتي مجهز به نوار پيچيده سوراخ دار
به توضيح مختصر در رابطه با شبكه عصبي چند لايه پرسپترون مي پردازيم. هدف از طراحي عصبهاي مصنوعي تقليد از خصوصيتهاي عصبهاي 

وزن قابل زنده است. هر عصب يك دسته ورودي و يك يا بيشتر خروجي دارد كه يك وزن به هر يك از وروديها اختصاص داده مي شود. اين 
قياس با قدرت سيناپسي عصب زنده است. در مدل محاسباتي يك پرسپترون تمام وروديها در وزنهايشان ضرب مي شوند و سپس با هم جمع 

گردند تا سطح فعال شدن عصب را مشخص كنند. زماني كه سطح فعال شدن مشخص شد، يك تابع انتقال براي توليد سيگنال خروجي  مي
دارد را نشان مي دهد.  yو يك خروجي با نام  (xn………x1)ورودي به نامهاي  n) يك عصب مصنوعي كه 1( اعمال مي شود. شكل

 در تابع انتقال به صورت زير توليد مي شود:yخروجي 

)1( 0T                                                                                                                                                  

0T كه مقدارu  شود:    از رابطة زير محاسبه مي 

)2(                                                                                                                         

0T كه در اينجاf .تابع انتقال مي باشد 

 

 پرسپترون):  ساختار يك 1شكل (

سيگموئيد، از تانژانت .به علت خاصيت مشتق پذيري تابع استاستفاده شده سيگمويد تانژانت در اين مقاله از دو تابع انتقال خطي و 

تانژانت ) نشان داده شده است. تابع 2آن در اغلب مدلهاي شبكه عصبي استفاده مي شود. رابطة ورودي  وخروجي آن  در شكل(

 ) بدست مي آيد.3(سيگموئيد از رابطه 

𝑦 = 2
1+𝑒−2𝑥

− 1                                                                                                                                                              )3(  

),(ufy =

wxu i
n

i
i∑=

=1
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): تابع تانژانت سيگموئيد به عنوان تابع انتقال3شكل(  

 چند لايه پرسپترون از چند واحد محاسباتي پرسپترون در لايه هاي ورودي مياني و خروجي تشكيل شدهشبكه عصبي 

 ). اين نوع شبكه قابليت تخمين توابع پيچيده را با دقت بالا دارد.4است (شكل 

 

): مدل شبكه عصبي چند لايه پرسپترون4شكل(  

پارامترهاي مهم در طراحي نوار شده است. به مدل سازي پرداخته در اين مقاله از شبكه عصبي با تعداد لايه هاي مياني متفاوت 

 (w)همچنين عرض نوار ,)g(), فاصله سوراخ از كناره ي نوارd، قطر سوراخ ((s)فاصله سوراخ ها , (y)گام پيچيده سوراخ دار طول 

به عنوان ورودي شبكه عصبي مورد استفاده قرار گرفته شده  و همچنين رينولدز s ,w ,d ,yي پارامتر ها كه ).5مي باشد (شكل 

هاي شبكه عصبي در نظر گرفته  به عنوان خروجيهر سه به صورت همزمان است. ضريب اصطكاك, عملكرد حرارتي و عدد ناسلت 

 .شده اند
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دار): پارامترهاي مهم در نوار پيچيده سوراخ 5شكل(  

 نتايج پياده سازي -4

در اين پروژه از نتايج بدست آمده از آزمايش هاي تجربي مقالات مرتبط با مبدل حرارتي مجهز به نوار پيچيده حفره داراستفاده 
. در اين آزمايش ها رفتار و عملكرد مبدل حرارتي با انواع نوار پيچيده حفره دار با تنظيمات متنوع بررسي و گزارش [2]شده است

دسته بندي نموده و  Excellشده اند. ابتدا از جداول و نمودار هاي آزمايشات, داده ها را استخراج ميكنيم. سپس آنها را در فايل 
ارتباط ميان  ) ارائه شده است.1چند نمونه از اين داده ها در جدول (ي اين داده ها مي پردازيم. به مدل ساز Matlabدر نرم افزار 

با استفاده از مي نماييم.  پارامترهاي ورودي و خروجي اين سيستم انتقال حرارت را با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي مدل
و نمودار خروجي واقعي و خروجي شبيه سازي ) 5( رابطه و ميانگين قدر مطلق خطاها ) 4(رابطه معيارهاي ميانگين مجذور خطاها 

RP) و همچنين ضريب تشخيصشده 

2
P)  به تجزيه و تحليل و صحت  داده هاي آموزشي و آزمايشي  به عنوان معيار دقت) 6(رابطه

 عصبي مي باشد.خروجي شبكه  yخروجي واقعي و tتعداد داده ها,   N) 6-4در روابط (مي پردازيم. 

)4(                                                                                                                                     

)5(                                                                                                                                   

)6                                                                                                                      ( 

                                                                                                                                 

 كه به عنوان مجموعه داده ها در اين مقاله استفاده شده است. [2]): چند داده نمونه از نتايج تجربي مرجع 1جدول (

d/w s/w عدد رينولدز y/w عملكرد حرارتي ضريب اصطكاك عدد ناسلت 
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0.11 0.4 5.33E+03 3 8.11E+01 2.03E-01 1.07E+00 

0.11 0.4 6.60E+03 3 9.54E+01 1.94E-01 1.05E+00 

0.11 0.4 7.87E+03 3 1.09E+02 1.88E-01 1.04E+00 

0.11 0.4 9.14E+03 3 1.23E+02 1.82E-01 1.03E+00 

0.11 0.4 1.04E+04 3 1.36E+02 1.76E-01 1.02E+00 

0.11 0.4 1.16E+04 3 1.46E+02 1.71E-01 1.01E+00 

0.11 0.4 1.29E+04 3 1.58E+02 1.66E-01 1.00E+00 

0.11 0.4 1.41E+04 3 1.71E+02 1.64E-01 9.96E-01 

0.11 0.4 1.54E+04 3 1.84E+02 1.58E-01 9.94E-01 

) نتايج پياده سازي شش الگوريتم يادگيري مختلف شبكه عصبي ارائه شده است. توابع انتقال لايه هاي مياني و 2در جدول (
 در نظر گرفته شده اندهمچنين تعداد لايه مخفي برابر با دو و تعداد نورون لايه اول و دوم برابر شش و   purelineو  tansigخروجي 

 بهترين پاسخ ها را در اكثر موارد ارائه كرده است. trainlmارائه مي كردند. مشاهده مي شود كه روش  چون بهترين پاسخ ها را

معيار ارزيابي, ميانگين مجذور خطا در نظر گرفته شده ) نتايج شبكه عصبي با يك لايه مياني ارائه شده است. 8-6در شكل هاي (
در اين آزمايش تعداد نورون هاي مختلف را مورد بررسي قرار داده ايم. رفته ايم. است كه براي تمايز بيشتر داده ها از آن لگاريتم گ

مشاهده مي شود كه هر چه تعداد نورون ها بيشتر شود تا يك حد خاصي خطاي داده هاي آموزشي و آزمايشي كاهش مي يابند و 
برازش داده ها رخ داده و شبكه عصبي با اين  از يك تعداد خاص به بعد خطاي تست افزايش پيدا مي كند, لذا در اين موارد بيش

 تعداد نورون فقط روي داده هاي آموزشي پاسخ مناسب ارائه مي دهد و براي داده هاي تست پاسخ مناسبي ندارد.

  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 

 

 ): نتايج استفاده از الگوريتم هاي يادگيري مختلف شبكه عصبي2جدول (

ني
ميا

يه 
 لا

داد
تع

 

يلا
ول

ه ا
 

يلا
وم

ه د
ل  
تقا

ع ان
تاب

ه م
لاي

ي
ني

ا
 

جي
خرو

ل 
تقا

ع ان
تاب

 

ن 
انو

ق
ي

دگ
ا

ي
 ري

M
SE

 
 

ك
طكا

اص
ب 

ضري
ي 

زش
آمو

ي 
 ها

اده
د

 

M
SE

 
 

ك
طكا

اص
ب 

ضري
ي 

ژش
زما

ي آ
 ها

اده
د

 

M
SE

 
 

تي
رار

 ح
رد

ملك
ي ع

زش
آمو

ي 
 ها

اده
د

 

M
SE

 
 

تي
رار

 ح
رد

ملك
ي ع

يش
زما

ي آ
 ها

اده
د

 

M
SE

 
 

ت
سل

د نا
عد

ي 
زش

آمو
ي 

 ها
اده

د
 

M
SE

 
 

ت
سل

د نا
عد

ي 
يش

زما
ي آ

 ها
اده

د
 

M
A

E 
 

ك
طكا

اص
ب 

ضري
ي 

زش
آمو

ي 
 ها

اده
د

 

M
A

E 
 

ك
طكا

اص
ب 

ضري
ي 

ژش
زما

ي آ
 ها

اده
د

 

M
A

E 
 

تي
رار

 ح
رد

ملك
ي ع

زش
آمو

ي 
 ها

اده
د

 

M
A

E 
 

تي
رار

 ح
رد

ملك
ي ع

يش
زما

ي آ
 ها

اده
د

 

M
A

E 
 

ت
سل

د نا
عد

ي 
زش

آمو
ي 

 ها
اده

د
 

M
A

E 
 

ت
سل

د نا
عد

ي 
يش

زما
ي آ

 ها
اده

د
 

R
2 

 
ك

طكا
اص

ب 
ضري

ي 
زش

آمو
ي 

 ها
اده

د
 

R
2 

 
ب ا

ضري
ي 

ژش
زما

ي آ
 ها

اده
د

ك
طكا

ص
 

R
2 

 
تي

رار
 ح

رد
ملك

ي ع
زش

آمو
ي 

 ها
اده

د
 

R
2 

 
تي

رار
 ح

رد
ملك

ي ع
يش

زما
ي آ

 ها
اده

د
 

R
2 

 
ت

سل
د نا

عد
ي 

زش
آمو

ي 
 ها

اده
د

 

R
2 

 
ت

سل
د نا

عد
ي 

يش
زما

ي آ
 ها

اده
د

 

2 6 6 

ta
ns

ig
 pu
re

lin
e

 Tr
ai

nl
m

 4.
39

E-
07

 2.
13

E-
06

 1.
25

E-
07

 2.
59

E-
07

 0.
58

44
84

 0.
98

62
08

 0.
00

05
08

 0.
00

12
26

 

0.
00

02
8

 0.
00

04
22

 0.
60

37
64

 0.
75

92
88

 0.
99

95
16

 

0.
99

91
5

 0.
99

99
28

 0.
99

98
45

 0.
99

97
63

 0.
99

96
17

 

2 6 6 

ta
ns

ig
 pu
re

lin
e

 Tr
ai

nc
gb

 8.
90

E-
07

 2.
01

E-
06

 5.
42

E-
07

 2.
02

E-
06

 0.
82

89
37

 

2.
77

97
8

 0.
00

07
34

 0.
00

09
36

 0.
00

05
96

 0.
00

11
48

 0.
75

22
37

 1.
31

81
34

 0.
99

91
14

 0.
99

82
46

 0.
99

96
92

 0.
99

88
51

 0.
99

96
51

 0.
99

90
17

 

2 6 6 

ta
ns

ig
 pu
re

lin
e

 

Tr
ai

nb
 

0.
00

01
73

 0.
00

02
47

 0.
00

02
04

 0.
00

03
03

 78
3.

46
28

 62
0.

27
74

 0.
01

04
16

 0.
01

43
45

 0.
01

15
94

 0.
01

30
98

 23
.4

77
92

 

20
.7

92
3

 0.
83

90
52

 0.
87

81
81

 0.
85

30
34

 0.
87

82
58

 0.
60

34
35

 0.
71

02
58

 

2 6 6 

ta
ns

ig
 pu
re

lin
e

 Tr
ai

nb
r

 4.
02

E-
07

 2.
25

E-
06

 2.
24

E-
07

 4.
80

E-
07

 0.
49

29
36

 

0.
59

93
2

 0.
00

05
12

 0.
00

11
01

 0.
00

03
73

 0.
00

05
34

 0.
55

10
23

 0.
60

95
99

 0.
99

96
05

 0.
99

81
99

 0.
99

98
66

 0.
99

97
55

 0.
99

98
17

 0.
99

96
49

 

2 6 6 

ta
ns

ig
 pu
re

lin
e

 Tr
ai

ng
dm

 0.
00

01
54

 0.
00

02
45

 0.
00

01
96

 0.
00

03
78

 31
9.

17
49

 

48
9.

18
8

 0.
00

96
48

 0.
01

42
94

 0.
01

17
46

 0.
01

46
04

 14
.8

47
76

 18
.9

74
47

 0.
82

83
42

 0.
75

64
61

 

0.
87

57
9

 0.
76

14
15

 0.
85

11
35

 0.
82

77
05

 

2 6 6 

ta
ns

ig
 pu
re

lin
e

 Tr
ai

ng
da

 1.
66

E-
05

 1.
65

E-
05

 2.
11

E-
05

 3.
20

E-
05

 21
.0

16
64

 22
.4

74
36

 0.
00

32
24

 0.
00

32
17

 0.
00

36
38

 0.
00

40
74

 3.
54

03
44

 4.
17

83
57

 0.
98

52
45

 0.
97

65
17

 0.
98

76
38

 0.
98

16
87

 

0.
99

15
5

 0.
99

03
73

 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 

 

 ها در شبكه عصبي با يك لايه ميانينورون): نمودار لگاريتم ميانگين مجذور خطاي عملكرد حرارتي بر اساس تعداد 6شكل(

 

 ها در شبكه عصبي با يك لايه ميانينورون): نمودار لگاريتم ميانگين مجذور خطاي ضريب اصطكاك بر اساس تعداد 7شكل (

 

 ها در شبكه عصبي با يك لايه ميانينورون): نمودار لگاريتم ميانگين مجذور خطاي عدد ناسلت بر اساس تعداد 8شكل(

 

) نتايج خروجي شبكه عصبي بر اساس خروجي واقعي براي سه خروجي و در دو فاز آموزش و آزمايش نمايش داده شده 9در شكل (
همچنين تعداد لايه مخفي برابر با دو و تعداد نورون لايه اول و و   purelineو  tansigاست. توابع انتقال لايه هاي مياني و خروجي 
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دوم برابر شش در نظر گرفته شده اند چون بهترين پاسخ ها را ارائه مي كردند. همانگونه كه مشاهده مي شود داده هاي تخمين زده 

 نده دقت بالاي مدل ارائه شده است.شده توسط شبكه عصبي به داده هاي واقعي نزديكند و اين نشان ده

به روي همين داده ها پياده سازي  [2]با استفاده از روابط ارائه شده در , [2]براي مقايسه نتايج شبكه عصبي با نتايج روش مرجع 
) قابل مشاهده است. همانگونه كه مشاهده مي شود نتايج روابط پيش بيني 3)  و جدول (10انجام داده شد و نتايج آن در شكل (

 از دقت كمي برخوردارند. [2]

 
 عملكرد حرارتي  -داده هاي آزمايشي

 
 عدد ناسلت -داده هاي آزمايشي 

 
 ضريب اصطكاك -آزمايشيداده هاي 

 
  عملكرد حرارتي -داده هاي آموزشي

 عدد ناسلت -داده هاي آموزشي
 

 ضريب اصطكاك -داده هاي آموزشي
 ): نمودار هاي مقدار پيش بيني شده توسط شبكه عصبي بر اساس مقدار واقعي9شكل (

 
 عدد ناسلت عملكرد حرارتي

 
 ضريب اصطكاك

 بر اساس مقدار واقعي [2] مرجع مقدار پيش بيني شده توسط روابط): نمودار هاي 10شكل (

 [2]از ضريب اصطكاك, عدد ناسلت و عملكرد حرارتي ): خطا و دقت روابط ارائه شده براي پيش بيني 3جدول (
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 يريجه گينت -5

در اين مقاله يك مدل براي پيش بيني رفتار مبدل حرارتي ارائه شده است. اين مدل بر اساس شبكه عصبي چند لايه مي باشد. 
پارامتر هاي مهم در طراحي اين نوع مبدل حرارتي كه مورد بررسي قرار گرفته از نوع مبدل حرارتي با نوار پيچيده سوراخ دار است. 

كه به همراه عدد رينولدز به عنوان  مي باشد (w)همچنين عرض نوار), d، قطر سوراخ ((s)وراخ ها فاصله س, (y)گام طول نوار, 
ورودي مدل شبكه عصبي در نظر گرفته شده اند. ضريب اصطكاك, عملكرد حرارتي و عدد ناسلت هر سه به صورت همزمان به 

نسبت به ساير الگوريتم هاي  Trainlmالگوريتم يادگيري  كهدر نتايج پياده سازي مشاهده شد عنوان خروجي مدل ارائه شده اند. 
يادگيري در شبكه عصبي به خطاي كمتري رسيده است. شبكه عصبي يك لايه با تعداد يازده نورون به بهترين پاسخ هم براي داده 

آزمايشي بيشتر مي شود و  هاي آموزشي و هم داده هاي آزمايشي رسيده است و اگر تعداد نورون ها را بيشتر در نظر بگيريم خطاي
همچنين در مقايسه شبكه عصبي با يكي از روشهاي پيشين, مشاهده شد كه شبكه عصبي توانسته نسبت  بيش برازش رخ مي دهد.

 به روش پيشين به دقت بالاتري دست پيدا كند، چون قابليت تخمين توابع پيچيده را دارا مي باشد.
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