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 محمد اختري و همكاران  مصنوعي عصبي هاي شبكه توسط آهن اكسيد سيال نانو با  اي لوله دو مبدل  حرارتي راندمان آزمايشگاهي هاي داده بيني پيش و مقايسه

  

 21    1، شماره 9دوره  ،1397 بهار ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

Artificial	Neural	Network		
	

training	 data	 for	 ANN.	 A	 two‐layer	 feed‐forward	 neural	 network	 with	 back‐
propagation	 Levenberg‐Marquardt	 learning	 algorithm	 (BP‐LM)	 was	 used	 for	
heat	 transfer	pre‐parameters.	Moreover,	70%	of	data	were	used	in	training	set	
and	15%	of	data	were		used	in	evaluation	set	and	remaining	data	were	used	as	
test	data	to	prevent	preprocess	of	network	and	to	study	the	final	efficacy	of	the	
network.	 In	 addition,	 based	 on	 the	 experimental	 data	 and	 the	 use	 of	 artificial	
neural	 network,	 data	 predicted	 by	 the	 neural	 network	 are	 in	 good	 agreement	
with	 experimental	 data	 measured	 by	 the	 double‐pipe	 heat	 exchanger.	 The	
overall	verification	by	the	mean	squared	error	(MSE)	and	correlation	coefficient	
(R2)	 for	 the	 thermal	 efficiency	 of	 a	 double‐pipe	 heat	 exchanger	 is	 0.0001	 and	
0.996,	respectively,	indicating	that	prediction	is	successful.	
		

	

  مقدمه  -1
افزودن ذرات جامد درون سيال انتقال حرارتي، به عنوان يكي 

هاي مفيد براي بالا بردن خواص حرارتي شناخته مياز روش
شود. اما استفاده از ذرات در سايز ميكرو متر و ميلي متر 
 مشكلاتي همچون خوردگي،  افت فشار بالا و ته نشيني ذرات

را در پي داشته است. در مقايسه با افزايش انتقال حرارت ناشي 
از ذرات معلق درشت اندازه، استفاده از نانو ذرات در سيال پايه 

دهند. معمولاً ذرات خواص حرارتي بهتري را از خود نشان مي
هاي بسيار پايين مورد استفاده  در سايز نانومتر و در غلظت

ز ته نشيني ذرات در جريان و گيرند كه اين امر اقرار مي
كند. از اين انسداد درون سيستم هاي حرارتي  جلوگيري  مي

نقطه نظر ، مطالعاتي در زمينه انتقال حرارت با سوسپانسيون 
و  Choiنانو سيالات انجام گرفته است. از زماني كه 

اولين مقاله در مورد نانو سيال را منتشر كردند.  [1]همكاران
ها قيقاتي ديگر نيز انجام گرفته است كه در آنچندين مقاله تح

% افزايش انتقال حرارت مشاهده 20با تراكم بسيار نانو ذرات تا 
هاي ديگري نيز در جهت درك بهتر . تلاش[5-2]شده است 

هاي حرارتي صورت تغييرات ضريب انتقال حرارت در مبدل
 ضريب انتقال حرارت در نانو سيالات با [10-6] .گرفته است

تراكم حجمي ذرات بسيار پايين، نسبت به سيال پايه از قبيل 
آب ، اتيلن گلايكول ، روغن و غيره بسيار بالاتر است. از طرف 
ديگر تغييرات ضريب اصطكاك و گرانروي سيال بسيار پايين 

تحليل شبيه [11]گزارش شده است. اخيرا خانفر و همكاران
ه نتايج مشابهي سازي جامعي در اين زمينه انجام دادند و ب

رسيدند. اما علي رقم پتانسيل بالاي نانو سيالات، هنوز در 
ابتداي راه تحقيق هستيم و نياز به تحقيقات بيشتر روي تأثير 

شود. عوامل نانو ذرات روي انتقال حرارت سيالات احساس مي
مهم ديگري همچون ساختار سطح ، شكل نانو ذرات، توزيع 

رات در جريان وجود دارند كه نامنظم ذرات و حركت نانو ذ
كنند و نقش مهمي در انتقال حرارت نانو سيالات بازي مي

ها صورت نگرفته است. درك هنوز مطالعات زيادي روي آن
نقش اين عوامل در سيال براي كشف مكانيسم افزايش انتقال 
حرارت نانو سيال بسيار مهم است. واضح است كه براي پيش 

حرارتي نانو سيالات نيازمند بيني صحيح خواص انتقال 
مطالعات و تحقيقات بيشتري هستيم. تجهيزات آزمايشگاهي 
گوناگوني براي اندازه گيري ضريب انتقال حرارت سيالات 

هاي تجربي نيز حاوي ذرات نانومتري ساخته شده است. تحليل
براي تأثير نانو ذرات اكسيد آلومينيوم روي انتقال حرارت 

اي صورت پذيرفته است. آقاياري و لولههاي حرارتي دو مبدل
ضريب كلي انتقال حرارت را درون مبدل حرارتي [12]همكاران 

دو لوله اي در جريان آشفته با نانو سيال اكسيد آلومينيوم  در 
درصد حجمي تحت رژيم  3/0تا  1/0غلظت هاي حجمي 

جرياني آشفته را مورد مطالعه قراردادند  سايز نانو ذرات در 
نانومتر بود نتايج نشان داد كه انتقال حرارت در  20حدود 
درصد نسبت به سيال پايه افزايش مي يابد. مداح  12حدود 

ميزان انتقال حرارت را با نانو اكسيد آلومينيوم  [13]وهمكاران 
در مبدل حرارتي دو لوله اي با نوارهاي مارپيچي را بررسي 

ريب اصطكاك كردند و نتايج نشان داد كه انتقال حرارت و ض
درصد افزايش مي  50تا  12در مقايسه با سيال پايه در حدود 

داده هاي اندازه گيري اختلاف  [14]يابد. يوسف و همكاران
فشار را با نانو سيال اكسيد تيتانيوم به  صورت آزمايشگاهي 
بررسي كردند و نتايج حاصل از آنها را با شبكه هاي عصبي 

ي دهد كه انطباق خوبي بين پيش بيني كردند نتايج نشان  م
 Mohammadنتايج پيش بيني شده و آزمايشگاهي وجود دارد. 

hemmat esfe  هدايت حرارتي نانو سيال [15]و همكارانZnO-

EG  را به طور آزمايشگاهي بررسي كردند . در بررسي كه
نانو متر پخش  18صورت گرفت  از ذرات اكسيد روي با سايز 

اوت اتيلن گلايكول و گستره ي شده در كسر هاي حجمي متف
درجه ي سانتيگراد استفاده شده است .از شبكه  24- 50دمايي 

عصبي پرسپترون چند لايه اي پيش خور براي مدلسازي 
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  عصبي شبكه  -3
شبكه هاي عصبي از عناصر عملياتي ساده اي ساخته مي 
شوندكه به صورت موازي در كنار يكديگر قرار گرفته و عمل 

بي زيستي الهام مي كنند .اين عناصر از سيستم هاي عص
گرفته شده اند.پس از تنظيم يا آموزش شبكه عصبي مي توان 
با دادن يك يا چند وروري منحصر بفردپاسخ مناسبي از آن 
دريافت نمود.در شبكه هاي عصبي تطابقي بين ورودي و هدف 
سازگار مي شودتا در نهايت خروجي شبكه با خروجي مورد 

د.از شبكه هاي عصبي نظر ما (تابع هدف) بر هم منطبق گردن
براي پياده سازي توابع بسيار پيچيده در زمينه هاي مختلف 
استفاده مي شود.يكي از مهمترين كاربرد هاي شبكه عصبي 
مي توان به پيش بيني مقادير خروجي از هر فرايندي اشاره 
كرد البته براي رسيدن به خروجي مطلوب بايد داده هاي 

ار در شبكه عصبي به اين ورودي درست انتخاب شوند.روند ك
صورت مي باشد كه در ابتدا داده اي مطلوب  و خروجي 
(مقادير هدف) جهت پيش بيني مناسب خروجي شبكه عصبي 
به نرم افزار داده  مي شود. براي پيش بيني مقادير خروجي از 
شبكه عصبي پرسپترون چند لايه اي استفاده مي شود كه 

دي نورون دارد انتخاب شامل چند لايه است كه هر يك تعدا
نورون ها انتخابي است و انتخاب صحيح تعداد نورون در پيش 
بيني ما بسيار موثر مي باشد . هر نورون در هر لايه با ضرايب 
وزني به نورون هاي لايه بعدي متصل مي شود . يك تابع 
فعالسازي براي نورون هاي هر لايه تعيين مي شود كه از آن 

وزن هاي اوليه و جهت گيري هاي  براي محاسبه ي مجموع
هر نورون جهت توليد نورون خروجي استفاده مي شود . به 
طور كلي مي توان مراحل زير را در شبكه عصبي مصنوعي 
دنبال كرد. مرحله ي اول ايجاد داده هاي لازم براي آموزش 
شبكه است . مرحله ي دوم ارزيابي ساختار هاي مختلف شبكه 

تار بهينه است .مرحله سوم تست عصبي جهت انتخاب ساخ
شبكه ي عصبي با استفاده از داده هاي قبلا بكار نرفته در 
آموزش شبكه است . نورون هاي جهت دار به ساير نورون هاي 
لايه هاي بعد متصل مي شوند تا جهت ثابتي را ايجادكنند. 
دقيق ترين و درست ترين پيش بيني شبكه هاي عصبي با 

ژانتي براي نورون هاي لايه مخفي و تابع استفاده از تابع تان
 پيورلين براي نورون هاي لايه ي خروجي است.

ديده مي شود  يك شبكه عصبي  با دو  3همان طور كه شكل 
نورون و يك لايه ي خروجي را نشان مي 10لايه مخفي شامل 

دهد . در الگوريتم هاي آموزش ، داده هاي آموزشي به شبكه 

اوزان و جهت گيري ها را مكررا تا زمان داده مي شوند و شبكه 
تطابق مقادير پيش بيني شده با مقادير مورد نظر به روش 
منطقي و قابل قبول بروز مي كند . در اين بررسي داده هاي 

% حجمي حجمي)  و 4/0- 1/0ورودي غلظت حجمي نانو ذره(
عددرينولدز مي باشد و خروجي يا تارگت همان راندمان 

د آهن مي باشد كه به صورت آزمايشگاهي به حرارتي نانو اكسي
دست آمده است. براي بررسي عملكرد شبكه پرسپترونِ چند 
لايه از توپولوژيهاي مختلف با تعداد نرون هاي مختلف مورد 
استفاده قرار گرفت. در گام اول بعد از اينكه شبكه آموزش 

تست شبكه  محاسبه مي شود.به هنگام  MSE ديد، خطاي
درصد از داده ها بطور تصادفي بعنوان داده ي 70پيش بيني
درصد آنها به عنوان داده هاي تست و مابقي  15آموزشي و 

براي اعتبار سنجي بكار گرفته شده است. از آنجايي كه تعداد 
نورون ها در لايه پنهان بر روي عملكرد دادها تاثير گذار مي 
باشد بر روي اين پارامتر آناليز حساسيت سنجي صورت 

ت ميانگين مربعارفت .به منظور ارزيابي نتايج بدست آمده از  گ
  ) استفاده شد:R2) وضريب تشخيص (MSEخطا (

∑                                )1(  
  
)2   (                    ∑ ∑  

نتايج به دست آمده نشان از قابليت شبكه عصبي به عنوان 
ابزاري براي پيش بيني تغييرات راندمان حرارتي است كه مي 
تواند در سيستم هاي حرارتي بكار رود.  همانطور كه ذكر شد 
از شبكه عصبي پيش رو با دو لايه و الگوريتم آموزشي پسا 

براي پيش بيني ) BP-LMنبرگ ماركوارت (لو –انتشار خطا 
راندمان حرارتي نانو سيال استفاده شد. پارامترهاي غلظت 
حجمي و عدد رينولدز به عنوان داده هاي ورودي و راندمان 
حرارتي به عنوان پارامتر هدف انتخاب گرديدند. منظور از 
پارامتر هدف پارامتري است كه ما در پي پيش بيني آن براي 

شماتيك ساختار شبكه عصبي به كار  3ستيم. شكل سيستم ه
رفته را نشان مي دهد. يكي از پارامترهايي كه در شبكه هاي 
عصبي نياز به حساسيت سنجي دارد تعداد نورون در لايه 
پنهان مي باشد. بدين منظور تعداد نورون هاي لايه پنهان با 
استفاده از روش حدس و خطا مورد بررسي قرار گرفت. دليل 

براي مدل مورد ارزيابي قرار  20آنكه تعداد نرون هاي بيش از 
نگرفت اين است كه با افزايش تعداد نرون براي پيش بيني 
سبب افزايش زمان اجراي برنامه و نيز افزايش احتمال مسير 
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داراي توزيع مناسبتري مي 10خطا در مدل مي باشد. نورون 
 باشد.

 

  
جي و تعداد لايه مخفي نمايش داده هاي ورودي وخرو 3شكل

 توسط شبكه عصبي

 
 . بحث و نتيجه گيري -4

در اين بررسي براي كار با شبكه عصبي تعداد نورون هاي 
الف تا د  نشان مي دهد با  4متفاوت به كار گرفته شد.شكل 

سيستم چه عملكردي داشته  10در نظر گرفتن تعداد نورون 
درصد دادها  در مجموعه آموزشي به  70است. در اين شكل 

د كار گرفته شد مابقي انها درمجموعه ارزيابي وتست مور
استفاده قرار گرفت. بر روي اين پارامتر آناليز حساسيت سنجي 
صورت پذيرفت.همان طور كه ديده شد  براي ارزيابي نتايج 

وضريب  )MSE(خطا ت ميانگين مربعابدست آمده از  
الف مقدار  4) استفاده شده است . در شكل R2تشخيص (

بوده و مجموع مربعات خطا مقدارصفر مي 1ضريب همبستگي 
باشد كه نشان دهنده انطباق خوب دادهاي ازمايشگاهي  با 
مقادير پيش بيني شده مي باشد. همين روند براي قسمت هاي 
وليديشن و تست ديده مي شود مقدار ميانگين مربعات خطا و 

 4مي باشد(شكل 996/0و0001/0ضريب همبستگي برابر 
 د كه براي همه دادها مقادير راندمان حرارتي  4ب،ج).شكل 

كه از دادهاي ازمايشگاهي به دست آمده با مقادير پيش بيني 
كه توسط شبكه عصبي بوده را نشان مي دهد مجموع مربعات 

مي باشد كه  996/0و ضريب همبستگي مقدارصفر و  0خطا 
 نشان از موفق بودن نتيجه پيش بيني مي باشد.
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