
  

 
 

 

 
 

 

 یمبدل حرارت شات،یآزما یطراح ،ی، شبکه عصبCFDمغشوش کننده،  واژه های راهنما:
 

 مقدمه -1
هایی که با انرژی کمتر به راندمان بالاتری منتج کشور، استفاده از سیستمدر با توجه به اهمیت نقش انرژی 

دارد،  مستقیمبا مصرف انرژی ارتباط در صنعت باشند. مهمترین بخشی که گردند بسیار حائز اهمیت می می

هایی هستند که به کمک آنها می توان در اثر های حرارتی دستگاه مبدل[. 1و2]باشدحرارتی میهای مبدل

 نمود و انتقال حرارت را بین دو یا چند سیال آسان نمودگرم یا سرد تماس غیر مستقیم دو سیال، سیالی را 

های مختلف نظیر دیگ بخار، مولد بخار، کندانسور، اواپراتور، ی حرارتی در دستگاههامبدلاز طرفی  [.3و4]
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 استادیار

شبیه سازی عددی و آزمایشگاهی پارامترهای موثر 

انتقال حرارت با استفاده از ساختار نوین مغشوش 

 کننده ها در مبدل های حرارتی 
 یرارتحمختلف در داخل مبدل  یقرار دادن مغشوش کننده ها ریتاث یدر مطالعه حاضر به بررس

 ییز روش هارابطه ا نیپرداخته شده است. در ا یو بازده کل یمهم حرارت یبر پارامترها ای لوله
 یزروش مرکب مرک (RSM سطح پاسخ ) هیو از مجموعه رو شاتیآزما یهمچون نرم افزار طراح

( CCD) ش از رو شتریب لیتحل تیبه جهت تقو نیاستفاده شد. همچن شاتیآزما یطراح یبرا
 هیشب یبهره گرفته شده است، در ادامه روش ها زین یشبکه عصب یو مدل ساز یعدد یها

 یننده هاپژوهش در تمام موارد استفاده از مغشوش ک نیا جی. نتادندیگرد سهیمذکور مقا یساز
 یطور دهد. به یو به تبع آن بهبود عدد ناسلت را نشان م تانتقال حرار بیضر شیافزا دیجد

ن خود آ ان،یمغشوش کننده، علاوه بر چرخش جر نیگذشته ا یکه بر خلاف مغشوش کننده ها
م نر یمطلق در روش مدل ساز یدرصد خطا نیانگیم انیچرخش است. در پا تیقابل یهم دارا

 نیه اباشد، ک یدرصد م 94/0و 77/10 بربرا بیبه ترت یها و شبکه عصب شیآزما یافزار طراح
  اصطکاک است. بیپارامتر ضر نییبه جهت تع یروش شبکه عصب یدقت بالا انگریب

 نشریه مهندسی مکانیک

 انجمن مهندسان مکانیک ایران
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[. 5-7] ... کاربرد فراوان دارند ها وورهرادیاتورها، ک، کن، فن کویلکن، پیش گرمها، برج خنکتبخیر کننده

 می های حرارتی از مهمترین مباحث مطرح در حوزه مبدلافزایش نرخ انتقال حرارت به هنگام کاهش فشار 

در حوزه  تحقیقات  کند بسیار مفید شمرده شده و لذا کلیه تکنیک هایی که در این مسیر حرکت می باشد.

هایی به منظور افزایش شار اهمیت افزایش کارآیی، موجب گسترش روش [.8] کاربردی محسوب می گردد

های قال حرارت در سه دستة کلی روشهای افزایش انتها شده است. روشحرارتی انتقالی در این نوع مبدل

در [. 9] شوندبندی میهای فعال و انفعالی( طبقههای ترکیبی )ترکیب روشو روش 2های انفعالی، روش1فعال

ارتعاش  به نوعی از روش فعال به انرژی خارجی نیاز است. در چنین مواردی از میدان الکتریکی، صوتی و یا

های غیر فعال به استفاده مستقیم از انرژی خارجی نیاز نیست و از سطوح  شود. در روشسطوح استفاده می 

، سطوح چرخش دهنده با سیال و وشش زبر بر روی سطوح گسترش یافتهبا آرایش خاص، مانند استفاده از پ

های ایجاد ارتعاش  غیره بکار گرفته می شوند. در روش های فعال به تاسیسات جانبی مثل پمپ و یا دستگاه

ها  اعمال مستقیم انرژی اضافی از بیرون سیستم لازم نیست. در این روش های غیر فعال، در روش دارد. نیاز

نه توان خارجی  مورد نیاز به جهت افزایش انتقال حرارت از منابع توان موجود در خود سیستم وانرژی احتمالی 

 ها کننده مغشوشتفاده از ساختار های افزایش انتقال حرارت اس از مهمترین تکنیک [.10] گردد تامین می

اخیر  های گردد ولی در دهه این موضوع که استفاده از این تجهیزات باعث افت فشار می جدا ازشد و اب می

 .[11-14] بسیار مورد توجه قرار گرفته است

انتقال  بینی مقادیر مربوط به ضریب اصطکاک و ضریب یک سری معادله برای پیش [15] و همکاران مارسا 

توافق خوبی بین داده د نتایج آنان نشان دا. نمودنده ئارا ،حرارت در لوله هایی که با نوار پیچیده تجهیز شده اند

وله مجهز به لیک [ 16] ساراس و بالیعلاوه بر این، های آزمایشگاهی و معادلات ارائه شده مشاهده می شود. 

 قرار دادند، تولید کننده های جریان چرخشی  از نوع پروانه ای را در سه موقعیت مختلف  لوله مورد بررسی

حالت ساده را  درصد نسبت به لوله در 163تا  18میزان انتقال حرارت را بین آنان در مطالعه خود توانستند 

  افزایش دهند.

ویه پروانه های زا کرار نمودند اما این بار نسبت پیچش وزمایش قبل را مجدد تآ[ 17]و همکاران  آراد اسامای

انتقال حرارت  ریب نشان دادند که ضآنان در پژوهش خود تغییر دادند.  پره را به جای تغییر موقعیت پروانه ها،

ه برابر لوله ساد 18/2 الی 07/2 حدود باشد، 8تعداد پره ها برابر  و درجه 60و زاویه پره  =5PR برای حالتی که

 . باشد می کننده مغشوشبدون  و

 در فشار، افت و حرارت انتقال میزان بر تابیده، نوار نوع چهار اثراتدر مطالعه خود [ 18] همکاران و رحیمی

 یکسان، پیچش های نسبت در را خود شده طراحی نوارهای ،آنان .را مورد بررسی قرار دادند لوله -مبدل پوسته

 خوردهبا نوار کلاسیک پیچ  اما
 ، نوار سوراخ دار پیچ خورده3

 دار، نوار پیچ خورده کنگره 4
نوار پیچ خورده لبه  ،5

 دار
 افزایش در جهت گزینه بهترین عنوان به لبه دار پیچیده نوار . نتایج آنان نشان داددادند قرار آزمایش مورد 6

                                                                                                                                                                                     
1 Active 
2  Passive 
3 Classic twisted tape 
4 Perforated twisted tape 
5 Notched twisted tape 
6 Jagged twisted tape 
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 استفاده اثر[ 19] همکاران و موروگساناز طرف دیگر، . می باشد لوله-مبدل پوسته در فشار، افت و حرارت انتقال

 اینکه با توجه به نتایج آنان نشان داد. را مورد مطالعه قرار دادند ها گوشه در شکل مربع های برش دارای نوار از

 نوار به نسبت فشار افت افزایش باعث ضریب عملکرد می شود، اما برابر 14/1 افزایش به منجر نوار از استفاده

زمایشگاهی زیادی در خصوص استفاده از لوله های مجهز آمطالعات  [20] همکاران و بهوییا  شود. می معمولی

کاک با طضریب اص به این نتیجه رسیدند که عدد ناسلت، انجام دادند ومارپیچ دو گانه با زوایای مختلف به 

در پژوهش خود با [ 21] انو همکار راج سینگ سوری .ابدی مارپیچ در شرایط مشابه افزایش میکاهش زاویه 

های مربعی شکل که شامل چندین سوراخ در جریان سیال و انتقال گرما در  نوارهای پیچیده با بال بکارگیری

در شرایط عملیاتی مشابه در مبدل داشت، مطالعه ای انجام دادند. نتایج نشان داد  دوجومبدل های حرارتی 

های مربعی و سوراخ متعدد، ضریب عملکرد حرارتی بالاتری در  همراه با بال کننده مغشوشهای دارای تیوب 

 را دارا هستند. فاقد بال کننده مغشوشمقایسه با تیوب 

تی که لوله های حرار در مبدلبر روی میزان انتقال حرارت  رامطالعه عددی  دیگری  [ 22] همکاران و ژانگ 

 کننده غشوشمپره ها نیز از  درانتهایهمچنین  و های آن با استفاده از پره های سه بعدی پوشیده شده بود

 دز، عدد ناسلت ونشان داد با افزایش عدد رینول ه آنانمطال ، پژوهشی انجام دادند.استفاده شده بودمارپیچی 

 تولید لیتقاب با هاکننده  مغشوش از جدیدی ساختار از پژوهش این در بد.ای همچنین افت فشار افزایش می

ی این نوع توان انتظار داشت که که بکارگیر بنابراین می .است شده استفاده لوله داخل در چرخشی جریان

  باعث افزایش سرعت انتقال حرارت شود. کننده مغشوش

ری که به طو ؛ها پرداخته شده استکننده  مغشوشدر مطالعات قبلی فقط به یک موضوع خاص در رابطه با 

 ،ی آزمایشاتبهینه سازی با نرم افزار طراحی مانند یروش هاری کارگیب ی بادر این پژوهش یک مطالعه جامع

تی با حرار مبدل های در حرارت انتقال سرعت افزایش راستای در عصبی و مطالعات فازی شبکه سازی مدل

 مغشوشچیدمان متفاوت  رایش وآاز  همچنین  است. پرداخته شده ی جدیدها کننده مغشوشبکارگیری 

رم افزار زمایشگاهی از نآهای متنوع سیال و دماهای متفاوت آب مخزن در مقیاس  سرعت درمتفاوت  کننده

 پس از مشخص استفاده شده است. CCD، روش مرکب مرکزی (RSM)، گروه رویه سطح پاسخ دیزاین اکسپرت

حاسباتی ممنتخب، برای درک بهتر رفتار جریان سیال از دینامیک سیالات  کننده مغشوششدن شرایط بهینه 

مدل  RNG ازبرای رژیم جریان در مطالعه حاضر های برتر مقایسه شد. فاده شده و نتایج آن با پژوهشاست

 بررسی جهت به .دیدگرنهایت نتایج مربوط به پارامترهای انتقال حرارت اقتباس  و در استفاده شد K-Εاغتشاش 

 هدرج 40 دمای در کننده مغشوش قطعات تعداد متفاوت حالت سه در نتایج سازی مدل های روش بیشتر

گین درصد میاناز طرفی . نتایج خیلی خوبی ارائه شد به طوری که در این رابطه .است شده مقایسه سلسیوس

سازی  دلمکه این مقدار برای عدد ناسلت در روش  ؛شد ه( برای ارزیابی داده ها برآوردMAPEخطای مطلق )

 این به طوری که در ؛ترتیب مشخص شدنده ( بANN) ( و شبکه عصبیCCDنرم افزار طراحی آزمایش ها )

عصبی  شبکه یساز مدل و بهینه سازی با نرم افزار طراحی آزمایشاتمی توان به مطالعه از برجستگی های کار 

 کننده شمغشوحرارتی با بکارگیری  مبدل های در حرارت انتقال سرعت افزایش راستای در و مطالعات فازی

 .است هنشد انجام تاکنون کار این شده انجام های بررسی با توجه بهبه طوری که  ؛شاره نمودا های جدید
 

 هندسه مسئله -2
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 مورد مطالعه کننده مغشوشمشخصات  -2-1

 2طول مغشوش کننده  است شده داده نشان (1) شکل دردر این پژوهش  شده استفاده کننده مغشوش

 به که ستا شده طراحی ای گونه به آن هندسه این رابطهدر  می باشد.درجه  120سانتیمتر و زاویه پره ها 

 تواند می اژولمو از طرفی . بچرخد خود شفت دور به تواند می ماژول، تیغه دادن قرار برای گاز برخورد دلیل

 سعی براینبنا .است گرفته قرار آن طرف دو در درپوش دو محوری، حرکت از جلوگیری برای و بچرخد آزادانه

 یک نتیجه در .کند هدایت است گرمتر که لوله دیواره سمت به را است سرد هنوز که گاز جریان که است شده

ا استفاده هدر لوله هایی که از این مدخل  .است گرفته شکل اصلی جریان جهت بر عمود چرخشی جریان لفهؤم

یه می شود. جریان اولمی کنند، سیال با عبور از اطراف آن، باعث حرکت بخشی از جریان سیال عمود بر جهت 

طح مقطع این جریان به نام جریان چرخشی شناخته می گردد. این امر باعث افزایش گرادیان دما در کل س

توسط نوار  شده و منجر به افزایش نرخ انتقال حرارت خواهد شد. به عبارت دیگر، جریان چرخشی ایجاد شده

ان چرخشی می شود، نقش مهمی در انتقال حرارت جریگرا  که منجر به افزایش انتقال حرارت جابجایی مرکز

فزایش سرعت باعث ا کننده مغشوشانتظار داشت که بکارگیری این نوع  توان بنابراین می [.23] ایفا می کند

مقطر  بآلیتری از محتویات  100جهت ساخت طرح مورد نظر از یک مخزن استوانه ای  انتقال حرارت شود.

ت که قابلیت سا وات استفاده شده 2000در داخل مخزن از المنت حرارتی با توان  یخ استفاده شده است، ضد و

به  باشد. می در نقطه دمایی مشخصی قابل تنظیماز طرفی  و ترین زمان ممکن دارد، افزایش دما را در کوتاه

یند تقلیل آفر به سیستم اعمال گردد در ورودی رگولاتور تعبیه شده است که psi  50جهت اینکه فشار گاز ثابت

 1 ینچ و طولا 172/0 از لوله فولادی با قطر یک اینچ با ضخامت دهد. در سیستم مورد نظر نجام میا فشار را

ق دماهای گاز به جهت اندازه گیری دقینین چهم استفاده گردیده است، ،متر که تحمل فشار مورد نظر را دارد

زمایش آر طول دازه گیری دما تعبیه شده و این نقاط دنقطه برای ان 5در سیستم پایلوت بر روی لوله مذکور 

شار به جهت فنصب گیج های  د. برای اندازه گیری مقادیر فشار علاوه برنگرد توسط ترمومتر اندازه گیری می

روند  ه دراست. با عنایت به این موضوع ک شده بهره گرفته  Actarisدقت اندازه گیری از تصحیح کننده مدل

 دازه گیری گردد،نیاز است این پارامتر ان .های متفاوت گاز طبیعی استفاده شده است از سرعت زمایشاتآانجام 

رد نظر در نهایت طرح شماتیک پایلوت مو بکارگیری شده است. Hot Wireبدین منظور از دستگاه سرعت سنج 

 شده است. ارائه (2) مطابق شکل
 

   

استفاده شدهمورد  کننده مغشوشنمای کلی از هندسه  -1شکل   
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طرح کلی شماتیک دستگاه آزمایش -2شکل   

 

آزمایش روش  -2-2  

انیه و در متر بر ث 15و  10، 5های مختلف  ، اندازه گیری در سرعتاولاًکه  است بدین صورتش آزمایش رو

 می شودصورت گرفته  کننده مغشوشدرجه سانتیگراد در یک مورد بدون  50 و 45، 40دماهای مختلف 

 و 25، 20، 15 ،10، 5کننده ها با تعداد های  آرایش از مغشوش 6ها برای شرایط مشابه بالا با  زمایشآسپس 

 تعبیه لوله فمختل مقاطع در ترموکوپل عدد پنج (2) شماره شکل به توجه با دنشو تکرار میدر امتداد هم  30

 دمای 2T و لوله ورودی دمای 1T نمونه بعنوان .میدهد انجام را لوله سطح در دما گیری اندازه که است شده

 در شده تعبیه سنج فشار توسط نیز خروجی فشار و ورودی فشار همچنین .می دهد نشان را لوله خروجی

 .می شود گیری اندازه خروجی و ورودی به ترتیب مقاطع
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 یدر مطالعه تجرب تیعدم قطع -3-2

دانسیته و  این نکته توجه داشت که پارامترهایلحاظ شده است. باید به  1آزمایش عدم قطعیت مطابق جدول 

طعیت های نادیده گرفته شده است. با توجه به عدم ق (cp) و ظرفیت ویژه حرارتی (K) ضریب هدایت حرارتی

است.  محاسبه شده 9/2و % 7/3به ترتیب %  (Nu)فوق، حداکثر عدم قطعیت کلی در محاسبه اعداد ناسلت 

 .محاسبه می شود 3/0و %   1/4به ترتیب %  (f)رای ضریب اصطکاک علاوه بر این، مقادیر مشابه ب

 

پردازش داده ها -3  

 باشد: محاسبه می قابل روابط زیراستفاده بهینه از نتایج آزمایشگاهی داده های اندازه گیری شده بصورت  به منظور

گردد. محاسبه می (1ه )رابطدر مرحله نخست سرعت انتقال حرارت بصورت   

 
𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇0 − 𝑇𝑖)                                                                     )1(  

 
 

 مای ورودی به لوله است.د iTدمای خروجی و  OT ،معرف دبی جرمی سیال m در اینجا 

 گردد به میمحاس (2)یابد توسط رابطه ی م رارتی که از سیال به محیط انتقالاز سوی دیگر میزان انتقال ح

[24.] 

 

𝑄 = ℎ𝐴( 𝑇�̃� −  𝑇𝑏)                                                                     )2( 
 

 

میانگین مقادیر  𝑇�̃� گردد. و در سطح بیرونی لوله اندازه گیری می و درجه حرارت موضعی دیواره است 𝑇𝑊 در اینجا

 .شود اندازه گیری می (4( و )3رابطه )بصورت  باشد و در نقاط اندازه گیری می دما
 

�̃�𝑤   = ∑ 𝑇𝑤  /5                                                                             )3( 

𝑇𝑏 = (𝑇𝑖 + 𝑇𝑜)/2                                                                                   )4( 

 

  .معرف دمای توده ی سیال است 𝑇b (4) در رابطه

 
  اطلاعات مربوط به آزمایش عدم قطعیت -1جدول 

 واحد خطای بایاس نام متغیر منبع خطا

 D,L 0.1 mm دیمانسیون لوله

 T 0.1 °C دمای گاز

 P 0.1 bar فشار گاز

 u 0.1 m/s سرعت گاز
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 .شود استفاده می( 5)برای محاسبه ضریب انتقال حرارت از رابطه 

 
ℎ =  𝑚𝑐𝑝(𝑇0 − 𝑇𝑖) / 𝐴(�̃�𝑤 − 𝑇𝑏)                                                           )5( 

 
 

 .نماییم محاسبه می( 6)ت متوسط را از رابطه در نهایت پارامتر بدون بعد ناسل

 
N 𝑢𝑚 =  (ℎ𝐷ℎ)/𝑘                                                                        )6( 

 
 

 .گردد ص میمشخ( 8( و )7)ترتیب توسط معادلات ه کاک متوسط  بطعلاوه بر این عدد رینولدز و ضریب اص

 
𝑅𝑒 =  (𝜌𝑢𝐷ℎ)/µ                                                                        )7( 

𝑓 =  (2𝐷𝛥𝑃)/(𝜌𝐿𝑢2)                                                                  )8( 

 کننده مغشوشاز  تکنیک های استفاده برای امکان مشاهده بهتر مطالعات صورت گرفته در جریان مغشوش و

در  کننده وشمغشتوان عملکرد یک  آن می لفه ای واحد را پیشنهاد داد که با استفاده ازؤها نیاز است که م

کلی به معنی در نظر  ورپرفورمنس( بط) هیدرولیکی -ارامتر راندمان حرارتیپ .مبدل حرارتی را تعیین نمود

 تعریف می (9)مطابق رابطه  باشد و ت همزمان میرافزایش افت فشار بصو و گرفتن اثرات بهبود انتقال حرارت

 [.25]  گردد

 

Performance (η) =  

𝑁𝑈
𝑁𝑈0

(
𝑓
𝑓0

)

1
3

                                                              )9( 

 
ابطه رحرارتی به ازای توان پمپاژ ثابت توسط  ضریب راندمان مبدل ل،تنظر گرفتن عدد پران ثابت در با بنابراین

ضریب  ترتیب اعداد ناسلت وه ب𝑓0  و  𝑁𝑈0 پارامترهای در تعریف فوق [.25] باشد قابل محاسبه می (9)

 باشد.  می کننده مغشوشحالت بدون استفاده از  کاک درطاص
 

سازی با شبکه عصبی  مدل -4  

های محاسباتی هستند که تلاش نامشان مشخص است شبکهطور که از همانهای عصبی مصنوعی شبکه

ای کلی یوهشاز سیستم عصبی زیستی )انسان یا حیوان( را به  های عصبی )نورون(کنند شبکه سلولمی

ب با توجه به تعداد متغیرهای ورودی و ترتی های ورودی و خروجی بهها در لایهسازی کنند. تعداد نرونشبیه

ش ه تعداد آن نقکتوان بکار برد  ی پنهان تعداد متفاوتی نرون میحالی که در لایهد، درشونخروجی تعیین می

 [.26] مهمی در دقت نتایج خواهد داشت
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روجی خشوند. در شبکه عصبی مصنوعی اطلاعات از طریق اتصالات نرون ها در لایه های مجاور منتقل می

 آید: بدست می (10)نهایی شبکه با استفاده از رابطه 
 

 

𝑌 = 𝐹𝑃 {∑ 𝑊𝑘𝑗 [𝐹𝑡 (∑ 𝑊𝑗𝑖𝑋𝑖

𝑚

𝑖=1

+ 𝑏𝑗)]

𝑛

𝑗=1

+ 𝑏𝑘}                                      )10(  

 
تعداد  mن، های لایه پنهاتعداد نرون nبیاس،   bوزن، Wورودی شبکه،  Xبه پاسخ نهایی شبکه،  Yکه در آن 

 بع انتقال است. نیز تا Fشوند و پنهان و خروجی میهای ورودی، به ترتیب مربوط به لایه kو  i، jها و ورودی

یرهای باشد و متغمی آب، سرعت ورودی سیال و دمای کننده مغشوشمتغیرهای ورودی شامل تعداد قطعات 

 نشان داده شده است.  (3)خروجی شامل عدد ناسلت و ضریب اصطکاک است که در شکل 

 در اینست. در نرم افزار متلب استفاده شده ا ANNبرای اعمال شبکه عصبی در پژوهش حاضر، از جعبه افزار 

همچنین از روش . است ستفاده شدها مارکوآت-لونبرگ آموزش روش و برگشتی انتشار مدل سازی از الگوریتم

ی از نرون که که تعداد متفاوتسعی و خطا که در اکثر تحقیقات معمول است، بکارگیری شده است، به طوری 

های تعیین مولها در لایه پنهانی بکار برده شد و در نهایت تعداد نرون بهینه برای هر شبکه تعیین شد. فر

طلق واریانس خطای بکار رفته در اینجا به ترتیب عبارتند از: متوسط خطای نسبی، متوسط مربع خطا و کسر م

 [.27داده شده است ] ( نشان13( و )12(، )11مطابق روابط )

 
  

𝑀𝑅𝐸(%) =
100

𝑁
∑ (

|𝑡𝑖 − 𝑦𝑖|

𝑡𝑖
)

𝑁

𝑖=1

                                                        )11(   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 های عصبی پروژه کنونیمدل سازی شبکه -3شکل 
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𝑀𝑅𝐸(%) =
100

𝑁
∑ (

|𝑡𝑖 − 𝑦𝑖|

𝑡𝑖
)

𝑁

𝑖=1

                                                      )11(   

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑(𝑡𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑁

𝑖=1

                                                                  )12(   

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑡𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ 𝑡𝑖
2𝑁

𝑖=1

                                                                )13(   

 

سازی با نرم افزار طراحی آزمایشات مدل -5  

 مرکب طراحی با  Design Expert (Stat- Ease)افزار نرم از ،پژوهش این نتایج سنجی اعتبار و سازی بهینه برای

 [.28] شد استفاده (RSM) پاسخ سطح روش و (CCD) مرکزی

 

 بررسی اعتبارسنجی -6
تحقیقات  گردی در پیشنهادی روابط با نتایج آزمایش، از آمده بدست نتایج صحت از اطمینان منظور به ابتدا در

[ 29] لسینکیمعادله معروف گاز  شده گیری اندازه )آب(  پایه سیال ناسلت عدد مقایسه برای است. شده مقایسه

 .است شده داده نشان (14) معادله در کهاستفاده شده 

 

𝑁𝑈 =
(

𝑓
8) (𝑅𝑒 − 1000)𝑝𝑟

1 + 12.7(
𝑓
8

)
1

2⁄ (𝑝𝑟
2

3⁄ − 1)
                                                         )14(   

 
 ضریب و پتخوف رابطه با آب() پایه سیال آزمایش نتایج فشار، افت از آمده بدست نتایج اعتبارسنجی برایو 

 است. شده مقایسه همربوط اصطکاک

 
𝑓 = (0.79 ln(𝑅𝑒) − 1.64)−2                                                       )15( 

 
نتایج -7  

 نتایج آزمایشگاهی اعتبار سنجی -1-7

در لوله ساده محاسبه کاک طضریب اص اعداد ناسلت و ،کننده مغشوشزمایشات در لوله مجهز به آقبل از انجام 

کاک با طسپس نتایج بدست آمده برای عدد ناسلت با معادله معروف گلسینکی و برای ضریب اص .شده است
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بصورت  داده شده است. نشان (4) شکلنتایج در . به طوری که در این رابطه، معادله پتخوف مقایسه شده است

محاسبه شده  تایجن کلی نتایج محاسبه شده با نتایج روابط مطرح شده همخوانی نسبتا مناسبی داشته است.

همچنین نتایج محاسبه شده [. 29] صد با رابطه گلسینکی اختلاف دارددر 7/9برای عدد ناسلت بطور میانگین 

 [.30] کاک پتخوف اختلاف داردطدرصد با رابطه ضریب اص 6/7کاک بطور میانگین طبرای ضریب اص
 

 حرارت انتقال پارامترهای گیری اندازه آزمایشگاهی نتایج  -2-7

هد که با افزایش نشان داده شده است. نتایج نشان می د (5)تغییرات عدد ناسلت با تغییر عدد رینولدز در شکل 

فزایش عدد اشاهد  کننده عدد رینولدز عدد ناسلت افزایش می یابد. از طرفی با افزایش تعداد قطعات مغشوش

جریان چرخشی  ظمی در جریان و نیز ایجاددلیل این امر را می توان به علت افزایش بی ن ناسلت خواهیم بود.

ه، علاوه بر مکانیسم و افزایش گردابه ها دانست. این دو عامل باعث افزایش مکانیسم انتقال حرارت ناشی از گرداب

 نفوذ مولکولی می شود.

 

 

 مقایسه نتایج حاصل از آزمایش برای ضریب اصطکاک و عدد ناسلت با معادلات پتخوف و گلسینکی -4شکل 

 

 
  کننده مغشوشطعات مختلف د ناسلت برحسب رینولدز در تعداد قتغییرات عد -5شکل 



 31                                               ...                                              شبیه سازی عددی و آزمایشگاهی پارامترهای موثر انتقال
 

وان ت از شکل اخیر می .داده شده است نشان (6) کاک بر حسب عدد رینولدز در شکلطتغییرات ضریب اص

ریب ضاستفاده نشده است با افزایش عدد رینولدز  کننده مغشوشمتوجه این نکته شد که در حالتی که 

فشار  بایست به مکانیسم افت برای درک عمیق تر از پارامتر ضریب اصطکاک می .ابدی اصطکاک کاهش می

 بری نسبی میز و شفته تابعی از عدد رینولدز افت فشار در جریان آ کننده مغشوشه بدون در لول اشاره نمود.

ی اینرسی نسبت رینولدز نیروهاطبق تعریف عدد  ،ن عدد رینولدز افزایش یابدبه تبع آو چقدر سرعت  هر باشد.

عث افزایش ایجاد مانع بااز طرفی  .ابدی در نهایت ضریب اصکاک کاهش می به نیروهای لزجتی بیشتر شده و

 ریان میایجاد بی نظمی در مسیر ج هم زدن میدان جریان و گردد که این حالت به دلیل بر افت فشار می

ضریب  وباعث افزایش افت فشار  کننده مغشوشگیری نتیجه گرفت که بکار توان بنابراین می[. 31] باشد

وجه به با ت .یابد چقدر عدد رینولدز افزایش یابد ضریب اصکاک کاهش می گردد واز طرفی هر کاک میطاص

 ضریب کننده مغشوش قطعات تعداد بکارگیری افزایشمی توان متوجه این موضوع شد که با  (6)شکل 

 خواهد یافت.کاک افزایش طاص

نشان داده شده است. ( 7)رارتی بر حسب عدد رینولدز در شکل ح-تغییرات عملکرد راندمان هیدرولیکی

-یدرولیکی( مشاهده می شود با افزایش سرعت و به تبع آن عدد رینولدز راندمان ه7همانطور که از شکل )

داد رینولدز در اع کننده ملکرد مغشوشحرارتی کاهش می یابد. علت این موضوع را می توان به کاهش توان و ع

یه مرزی کمتر و لابالا نسبت به اعداد رینولدز پایین نسبت داد. هرچه قدر اعداد رینولدز بالاتر باشد ضخامت 

ریان با سرعت در ج کننده به تبع آن ضریب عملکرد حرارتی کاهش می یابد. به بیانی دیگر، استفاده از مغشوش

با رینولدز بیشتر   دارای آشفتگی کمتر، و منجر به آشفتگی بیشتر در مقایسه با جریانو رینولدز کمتر متعاقباً

 [.32می گردد ]

ینولدز بالا رقلمداد گردد چون ضریب عملکرد حتی در  کننده مغشوشالبته این موضوع نباید به بی اثر بودن 

 باشد. نیز بیشتر از یک می

  

 
کننده مغشوشتغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در تعداد قطعات مختلف  -6شکل   
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  کننده مغشوشرارتی برحسب عدد رینولدز در تعداد قطعات مختلف ح-تغییرات راندمان هیدرولیکی  -7شکل 

 
 سازی شبکه های عصبی مدلنتایج  -3-7

 می پنهان لایه در نورون تعداد دارد سنجی ساسیتح  به نیاز عصبی های شبکه در که پارامترهایی از یکی

 و .گرفت قرار بررسی مورد خطا و حدس روش از استفاده با پنهان لایه های نورون تعداد منظور بدین .باشد

نرون برای ارزیابی  20سازی عدد ناسلت و تعداد  نرون در لایه پنهان به جهت مدل 16ترتیب با تعداد ه شبکه ب

تطابق مقادیر پیش بینی شده توسط شبکه ها را ( 9و ) (8) شکل عملکرد را دارا بود.بهترین ضریب اصطکاک 

دهند. نقاط این داده ها به  نشان می آموزشی و ارزیابی شبکه با داده های آزمایشی برای مجموعه داده های

نقاط به چه  باشد یعنی هر این خط معرف پیش بینی کامل می درجه نزدیک هستند. 45نحو مطلوبی به خط 

شود شبکه علاوه بر  باشد. همانطور که مشاهده می آن نزدیکتر باشند پیش بینی از دقت بالاتری برخوردار می

بالا بودن دقت شبکه  دقت بالایی در تخمین داده های ارزیابی )یک سوم داده ها( دارد. داده های آموزشی،

 Rهمچنین با توجه به آینکه ضریب  .کند یید میبار مدل را تاآموزش داده شده و ارزیابی شده اعتهای عصبی 

که ضریب رگرسیون یا همبستگی هست در مدل های اخیر به عدد یک بسیار نزدیک است و صحت مدل را 

 نماید. می تأیید
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 مقادیر داده های آموزشی  برحسب مقادیر آزمایشگاهی به جهت تخمین عدد ناسلت (ب و (الف -8 شکل

(الف)  )ب( 
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 زمایشگاهی به جهت تخمین ضریب اصطکاکآهای آموزشی  برحسب مقادیر  مقادیر داده (ب و (الف -9شکل 
 

  
 

 

 
 

 مدلمقادیر داده ها به جهت اعتبار سنجی  -10شکل 

 

همانطور که پیشتر عنوان گردید شبکه عصبی علاوه بر تخصیص تعدادی از داده ها جهت آموزش و ارزیابی، 

( نشان 10تعداد کمی از داده ها را جهت اعتبار ستجی و چک نمودن شبکه اختصاص می دهد که در شکل )

 داده شده است. 
 

زمایشاتسازی با نرم افزار طراحی آ مدلمحاسبه  -7-4  

 طراحی با  Design Expertبا استفاده از نرم افزار ،پژوهش نتایج سنجی اعتبار و سازی بهینه برایدر این بخش 

 سطح نتایج در این رابطه به طوری که پرداخته شده است. (RSM) پاسخ سطح روش و (CCD) مرکزی مرکب

 نشان داده شده است. (3) جدولهمچنین تعداد پاسخ های مورد نیاز آزمایش در و  (2)  جدول در متغیرها

 

 مم آنهازیفاکتورها و واحد آنها و مقادیر مینینمم و ماک -2جدول 

 نماد متغیرها
  تغییرات محدوده ها و سطوح       

1+ 0 1- 

 A 50 45 40 مخزن )درجه سانتیگراد(آب دمای 

 B 15 10 5 (m/sسرعت گاز ورودی )

 C 30 15 0 7سطوح=(، تعداد Nها )کنندهتعداد مغشوش

 )ب( )الف(

(الف)  )ب( 
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تعداد پاسخ های مورد نیاز آزمایش  -3جدول      

 Mean حداکثر حداقل تحلیل واحد نام متغیر پاسخ
انحراف از 

 معیار

تابع 

 انتقال
 مدل

R1 T1 °K 00/291 291 291 چند جمله ای  0000/0  ندارد 
درجه 

 دوم

R2 T2 °K 1/295 چند جمله ای  9/306  05/301  89/3  دارد 
درجه 

 دوم

R3 T3 °K 8/294 چند جمله ای  9/309  75/302  82/3  دارد 
درجه 

 دوم

R4 T4 °K 2/294 چند جمله ای  1/305  53/299  21/3  دارد 
درجه 

 دوم

R5 T5 °K 4/292 چند جمله ای  9/301  05/297  37/2  دارد 
درجه 

 دوم

R6 P2-P1 pa 5/10 چند جمله ای  3500 76/667  08/809  دارد 
درجه 

 دوم

R7 U avrage m/s 9/4 چند جمله ای  8/21  98/11  69/4  دارد 
درجه 

 دوم

R8 Re  58/6168 چند جمله ای  27297 94/14899  37/5785  دارد 
درجه 

 دوم

R9 h w/m².°K 9982/31 چند جمله ای  692/230  76/121  72/52  دارد 
درجه 

 دوم

R10 NU  9918/20 چند جمله ای  524/150  38/79  44/34  دارد 
درجه 

 دوم

R11 f  0246678/0 چند جمله ای  597917/0  2937/0  1921/0  دارد 
درجه 

 دوم

R12 performance  903/0 چند جمله ای  451/1  15/1  1240/0  دارد 
درجه 

 دوم

 

 عدد ناسلت  -1-4-7

( 4) در اطلاعات پشتیبانی شده ذکر شده در جدول (:10NU برای مدل درجه دوم، )پاسخ ANOVAآزمون 

یک از پارامترها و یا ترکیب پارامترهای  در تحلیل جدول میانگین داده ها میزان تاثیر هر است.نشان داده شده 

موضوع  کمتر باشد معرف این p-valueقدر میزان چ گردد. هرتعیین می p-valueآزمایش بصورت پارامتری به نام 

 89/1624مقدار  F-Valueاز طرفی مقدار  برای این مدل  باشد.بر تابع هدف بیشتر می است که تاثیر این پارامتر

 05/0آنها کوچکتر از  p-valueباشد. در جدول مذکور جملاتی که مقدار باشد که نشانگر معنا بودن مدل میمی

 ورودی ، برهمکنش سرعتکننده مغشوش، تعداد )دمای تانک، سرعت ورودی سیال باشنداست معنا دار می

است در  1/0جملاتی که مقدار آن بزرگتر از  (.کننده مغشوشو توان دوم تعداد  کننده مغشوش تعداد و سیال

ترین  باشند. همچنین مشخص است که برای تحلیل عدد ناسلت معادله درجه دوم مناسبمدل فاقد معنا می

-lack  پارامتر مقدار چه هر گرید عبارت به باشد.می 05/0 برای آن کمتر از  p-valueباشد زیرا مقدارمدل می

of-fit  برای تعیین . تاس تر نانیاطم قابل مدل و است کمتر شده تیف مدل حول هاداده راتییتغبزرگتر باشد

adj.و  2R)سطح اعتبار و صحت مدل، مقدار ضرایب همبستگی 
2R )چقدر این دو عدد  باشد. هردارای اهمیت می
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 بیضر جینتا( 5) جدولها تطابق بیشتری با مدل مربوطه دارند. به سمت یک تمایل داشته باشند، داده

است که نسبت  Adeq Precision ،جدول یپارامترها گریاز ددهد. یرا نشان م عدد ناسلت یبرا یهمبستگ

اعداد بدست آمده و نکات فوق، با توجه به  آن مناسب است. یبرا 4است، و مقدار بزرگتر از  زیبه نو گنالیس

 آمده دارای سطح اعتبار بالایی است.مدل بدست 

توسط ده ش نییبشیدر مقابل نتایج پ بدست آمده از آزمایشات مقادیرمیزان تطابق نشان دهنده ( 11) شکل

دل ارائه شده از توان گفت که ممی ،اندپراکنده شده y=xحول خط  بایها تقرکه داده ییآنجا از .باشدمیمدل 

( 12)ر شکل د .گذاردو این نمودار بر درستی مقادیر ضرایب همبستگی صحه می باشددقت بالایی برخوردار می

نشان داده  نحوه تغییرات عدد ناسلت تحت تاثیر دو متغیر دما و سرعت ورودی سیال بصورت نمودار دو بعدی

 جدول شود که دریمشاهده نم AB کنشی برایهمدر نمودار برالف ( 13)مطابق با شکل همچنین  شده است.

دو پارامتر با  نیا نیبنابرا اند،را قطع نکرده گریخط همد دو کنش معنادار نبود وبرهم نیا یبرا pآنوا هم مقدار 

 عدد ناسلت را فقط بر راتدار نبود. اگر تغییهم معنی ACبرای  p-valueهمچنین مقدار . ندارند کنشهم برهم

 یسبرر یبرا نهیگز نیبهتر( 13) شکل ینمودار دو فاکتور میینما یرسبر مخزنداخل  الیس یحسب دما

 عات مغشوشقطهر چقدر تعداد در تمامی دماهای مورد نظر، موضوع است که  نیا شان دهندهن جی. نتاباشدیم

 الیحسب سرعت سعدد ناسلت را فقط بر راتتغیی اگر .کندیم دایپ شیافزا زیعدد ناسلت ن ،ابدی شیافزاکننده 

 شکل. هددشکل نتایج را نشان می نیبهتربه  ( ب،13) شکل یدو فاکتور نمودار میینما یداخل تانک بررس

 یورود الیو سرعت س ابدی شیافزا ها کننده مغشوشموضوع است که هر چقدر تعداد  نیا انگرینما( ب 13)

 .کندیم دایپ شیافزا زیباشد، عدد ناسلت ن شتریب

 

 برای عدد ناسلت برحسب متغیرها ANOVAنتایج تست  -4جدول  

p-value F-value منبع مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات 

0001/0>  89/1624  77/3810  23 63/87647  مدل 

0001/0>  56/18  53/43  1 53/43  A: دمای مخزن 

0001/0>  51/10544  45/24729  1 45/24729  B: سرعت ورودی 

0001/0>  40/4196  59/9841  6 56/59049  C کننده : تعداد مغشوش 

1927/0  74/1  09/4  1 09/4  AB 

3161/0  21/1  84/2  1 04/17  AC 

0001/0>  60/265  89/622  6 32/3737  BC 

5685/0  3294/0  7725/0  1 7725/0  A2 

0001/0>  04/39  55/91  1 55/91  B2 

  35/2  51 61/119  باقیمانده 

  07/3  39 61/119  کمبود انطباق 

  0000/0  12 0000/0  خطای خالص 

   74 24/87767  همبستگی کل 
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 نتایج ضرایب همبستگی برای مدل مربوط به عدد ناسلت. -5جدول 

Std. Dev. 53/1  R² 9986/0  

Mean 38/79  Adjusted R² 9980/0  

C.V. % 93/1  Predicted R² 9965/0  

  Adeq Precision 2423/149  

 
 

 
دد ناسلت با مقادیر پیش بینی شدهواقعی برای عهای مقایسه داده -11شکل   

 

 
 تاثیر تغییر همزمان دو متغیر دمای مخزن و سرعت ورودی بر عدد ناسلت -12شکل 

 
 

  
تاثیر تغییرات  (ب و کننده مغشوشتاثیر تغییرات دمای مخزن بر روی عدد ناسلت در سطوح مختلف  (الف -13 شکل

 کننده مغشوشسرعت ورودی سیال بر روی عدد ناسلت در سطوح مختلف 
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 ضریب اصطکاکمدل بدست آمده برای  -7-4-2

 کننده شمغشواستفاده از  یهاکیتکن و آشفته انیجر صورت گرفته در هبهتر مطالع در این بخش به بررسی

در جدول  که در این رابطه .پرداخته شده است یدر مبدل حرارت کننده مغشوش کیعملکرد  در رابطه با ها

 برای ضریب اصطکاک به عنوان پاسخ ارائه شده است. ANOVAنتایج تجزیه و تحلیل  (6)

 نیا در ، کهباشدیمرد بررسی و پارامترهای موگذار بودن مدل  ریتاث یشانهن 05/0ر از کمت  p-valueمقدار 

 .باشندیگذار در مدل م ریاز موارد تاث A, B, C, AC, BC, B²مورد، 

( الف و 14) در شکل ،بر ضریب اصطکاک ها کننده مغشوشتعداد تاثیر  یبرامتغیرها مربوط به اثرات  نمودار

 غشوشدهد، با افزایش تعداد م( ب بطور واضح نشان می14همان طور که شکل ) .نشان داده شده است ب

 یتورفاک کنش دونمودار برهم( الف 15) شکلهم  ضریب اصطکاک افزایش یافته است. از طرفی ها کننده

 نیده شد امربوطه مشاه یهمانطور که در جدول آنوا. دهدیرا نشان م ها کننده مغشوشو تعداد  مخزن یدما

دید پاصحکاک  بیدر مقدار ضر یمحسوس رییتغ مخزن یدما شیبا افزاکه د کنیم بیانتداخل مهم است و 

( ب 15)شکل همچنین  .ابدییم شیفزااصطکاک هم ا بیضر کننده مغشوشتعداد  شیبا افزا یول آید،نمی

ر که در همانطود، دهیرا نشان م کننده مغشوشو تعداد  الیس یسرعت ورود یفاکتور کنش دونمودار برهم

مقدار  لایس یسرعت ورود شیدهد با افزایتداخل مهم و معنادار است و نشان م نیمشاهده شد ا (5)جدول 

 دایپ شیافزا یاصطکاک به طور محسوس بیرمقدار ض قطعاتتعداد  شیبا افزا یول شدهاصطکاک کمتر  بیضر

اصطکاک  بیضر شتریب قطعاتو تعداد  الیس یورودپایین گرفت در سرعت  جهیتوان نتیم نیبنابرا .کندیم

 شود.یحاصل م یشتریب

 

 برای ضریب اصطکاک  ANOVAتجزیه و تحلیل  -6جدول  

p-value F-value منبع مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات 

0001/0>  67/522  1182/0  23 72/2  مدل 

0003/0>  00/15  0034/0  1 0034/0  A: دمای مخزن 

0001/0>  57/192  0435/0  1 0435/0  B: سرعت ورودی 

0001/0>  62/1925  4354/0  6 61/2  C کننده مغشوش: تعداد  

8956/0  0174/0  0000039/0  1 0000039/0  AB 

0043/0  65/3  0008/0  6 0049/0  AC 

0001/0>  39/20  0046/0  6 0277/0  BC 

1164/0  55/2  0006/0  1 0006/0  A2 

0001/0>  10/38  0086/0  1 0086/0  B2 

  0002/0  51 0115/0  باقیمانده 

  0003/0  39 0115/0  کمبود انطباق 

  0000/0  12 0000/0  خطای خالص 

   74 73/2  همبستگی کل 
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 مغشوشتعداد  تاثیر افزایش( ب مقایسه داده های واقعی برای ضریب اصطکاک با مقادیر پیش بینی شده (لفا -14 شکل
 بر ضریب اصطکاک ها کننده

 
  

  
 شیافزا ریتاث (ب و کننده مغشوشتاثیر افزایش دمای مخزن بر ضریب اصطکاک در سطوح مختلف از  (الف -15شکل 

 کننده مغشوشاصطکاک در سطوح مختلف از  بیبر ضر سرعت سیال
 

حرارتی مدل بدست آمده برای راندمان -7-4-3  

 ست.گزارش شده ا برای مدل بدست آمده راندمان حرارتی ANOVAنتایج تست  7در این بخش در جدول 

بر  الیس یو سرعت ورود مخزن یدماکننده،  مغشوشتعداد  یمربوط به اثرات فاکتورها ینمودار تک فاکتور

تعداد  ثیرتأمربوط به ( که 16با توجه به شکل ) نشان داده شده است. (16) در شکل یحرارت راندمان یرو

 کننده مغشوشتعداد  شیشود که با افزایمشاهده ممبدل است،  یحرارت راندمان بر روی ها کننده مغشوش

ربوط به اثر افت مکننده،  کاهش اولیه کارایی مبدل با قرار دادن مغشوش .ابدییم شیافزا ی نیزبازده حرارت ها

 گذارد. فشار و افزایش ضریب اصطکاک است که بر روی راندمان حرارتی تاثیر معکوس می
 

 ای مدل بدست آمده راندمان حرارتیبر ANOVAنتایج تست  -7جدول  

p-value F-value منبع مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات 

0001/0>  53/76  1252/0  7 8765/0  مدل 

0024/0  09/10  0165/0  1 0165/0  A: دمای مخزن 

0001/0>  13/188  3078/0  1 3078/0  B: سرعت ورودی 

0001/0>  49/67  1104/0  5 5522/0  C کننده مغشوش: تعداد  

  0016/0  56 0916/0  باقیمانده 

  0020/0  46 0916/0 انطباقکمبود    

  0000/0  10 0000/0  خطای خالص 

   63 9682/0  همبستگی کل 

(لف)ا  )ب(    
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 بر راندمان حرارتی کننده مغشوشنمودار تک فاکتوری تاثیر تعداد قطعات  -16شکل 

 

مشاهده  یرتمقدار بازده حرا بر روی مخزن یدما ریمربوط به تاث یتک فاکتور الف که نمودار (17)شکل در 

درجه  40 یاو در دم وجود دارد یکم کاهش در بازده حرارتی لیخ زانیبه م مخزن یدما شیشود که با افزایم

تی و افزایش برگشت دما در افزایش آنتروپی حرارتأثیر این اثر مربوط با  .دیآیبدست م یبازده حرارت نیبالاتر

نمودار ب  (17)شکل در  ناپذیری سیستم است، از همین رو افزایش دما راندمان را تا حدودی کاهش داده است.

 الیسرعت س شیشود که با افزایمشاهده م یدر بازده حرارت یورود الیمربوط به سرعت س یتک فاکتور

معکوس افزایش سرعت  این اثر نیز مربوط به تاثیر .ابدییکاهش م ی، بازده حرارتهیبر ثانتر م 15تا  5از  یورود

د، از این دهناپذیری اصطکاکی مبدل را افزایش می زگشتدر آنتروپی اصطکاکی است. افزایش سرعت سیال با

 یابد.رو راندمان کاهش می

 

 مقایسه روش های مدل سازی -5-7

ر ددر این پژوهش مقایسه روش های مدل سازی بدین صورت است که به جهت برررسی نتایج مدل سازی، 

ق جدول متفاوت استفاده شده است و نتایج مطاب کننده درجه سلسیوس در سه حالت تعداد مغشوش 40دمای 

ماییم. جدول همچنین اگر نتایج مذکور را برای ارزیابی پارامتر ضریب اصطکاک لحاظ ن بدست آمده است. (8)

 بدست خواهد آمد. (9)
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

سرعت  ریتاث یرنمودار تک فاکتو و ب( حرارتی مبدلنمودار تک فاکتوری تاثیر دمای مخزن بر راندمان  (الف -17شکل 
مبدل یبر راندمان حرارت سیال  

 (لف)ا  )ب( 
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 مقایسه نتایج مدل سازی برای تخمین عدد ناسلت -8جدول 
N=30 N=10 N=0 Re 

ANN CCD EXP ANN CCD EXP ANN CCD EXP  

79 55/84  01/81  65/49  53/52  61/49  45/22  5/23  5/22  6000 

3/118  15/122  2/118  9/66  93/70  99/66  33 2/37  19/35  12000 

5/150  25/155  52/150  71/84  83/88  61/84  95/45  4/46  07/46  18000 

 

 مقایسه نتایج مدل سازی برای تخمین ضریب اصطکاک -9جدول 
N=30 N=10 N=0 Re 

ANN CCD EXP ANN CCD EXP ANN CCD EXP  

549/0  555/0  544/0  28/0  227/0  28/0  035/0  029/0  035/0  6000 

537/0  525/0  536/0  15/0  158/0  145/0  029/0  027/0  029/0  12000 

532/0  539/0  53/0  13/0  134/0  127/0  025/0  019/0  024/0  18000 

 

 نتیجه گیری -8
 غشوشمسازی، در سه حالت تعداد  سازی به جهت برررسی نتایج مدل مقایسه روش های مدلفوق در پژوهش 

 ،آورد شده استمیانگین درصد خطای مطلق برای ارزیابی داده ها برشد. در این راستا  استفادهمتفاوت  کننده

ر رتیب برابته ب و شبکه عصبی زمایش هاسازی نرم افزار طراحی آ در روش مدلکه این مقدار برای عدد ناسلت 

درصد  میانگیناز طرفی دیگر  .باشد که نشانگر دقت بالای شبکه عصبی می ،درصد می باشد 21/1و  07/4

 94/0 و77/10 ترتیب برابره ب شبکه عصبی و زمایش هاسازی نرم افزار طراحی آ در روش مدلخطای مطلق 

 است. عصبی به جهت تعیین پارامتر ضریب اصطکاک شبکه دقت بالای روش این بیانگرکه  باشد، درصد می

       =9999/0R تخمین عدد ناسلتدر شبکه های عصبی برای  Rهمچنین با توجه به این موضوع که میزان 

وان برای ت می بنابراین .ورد شده استبرآ =996/0R برابرطراحی آزمایش ها  این عدد برای روش باشد و می

کاک نیز طاص این موضوع برای پارامتر ضریب یم داد وایش دقت بالاتر شبکه عصبی را تعمداده های دیگر آزم

 نماید. صدق می

 

 تشکر و قدردانی
 کرمانشاه ورده های نفتی منطقهآشرکت پخش فر مسئولان از را خود سپاس و تشکر مراتب مقاله این نویسندگان

 به دلیل حمایت در انجام این تحقیق اعلام می دارند.
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 انگلیسی نمادهای فهرست

 

A         سطح حرارتی 

Cp       1  ظرفیت حرارتی-k 1-Kg Kj  

hD        قطر هیرولیکی لوله m 

F         ضریب اصطکاک 

h          1ضریب متوسط انتقال حرارت-k 2-mW   

K         1 ضریب هدایت حرارتی سیال-k 1-m W 

L         طول لوله m  

 �̇�        1شدت جریان جرمی-s gK 

MAPE میانگین درصد خطای مطلق 

MRE   متوسط درصد خطای نسبی 

MSE    متوسط مربع خطا 

mNu    عدد ناسلت 

P        فشارbar  
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Pr       عدد پرانتل 

Po       فشار محیطbar  

Re       عدد رینولدز 

T         دما °C یا °k   

bT         دمای توده بالکk° 

To        دمای خروجی لوله °k 

sT         دمای سطح لولهk° 

wT         دمای اب گرمکنC°  

u          1 سرعت متوسط-s m 

Q         شدت انتقال حرارت 

R         واریانس 
 

 نمادهای یونانی
 

μ          1گرانروی پویا-g m sK 

ρ          3چگالی-kg m 
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Abstract 
 

The present study investigates the effect of different insert inside the tubular heat exchanger on 

important thermal parameters and overall efficiency. In this regard, methods such as Design of 

Experiments (DOE) software and response surface methodology (RSM) Central composite 

design (CCD) were used to design experiments. Numerical methods and neural network 

modeling were also used to further strengthen the analysis and then the mentioned simulation 

methods were compared. In all cases, the results of this study indicate an increase in heat 

transfer coefficient and, consequently, an improvement in the Nusselt number due to the use of 

novel inserts. So that unlike the previous inserts of these inserts, in addition to rotating the 

current, it also has the ability to rotate. Finally, the average percentage of absolute error (MAPE) 

in the experimental design software modeling method and neural network is 10.77 and 0.94%, 

respectively, which indicates the high accuracy of the neural network method to determine the 

friction coefficient parameter. 

 

 

 

 

 

 

 


