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  کننده روان کننده و خنک    ي ها مخلوط   ي گرانرو   ي ساز مدل 

 ي مصنوع يشبکه عصب  به کمک

 

 ي م ي ، رضوان کر +*ي وسف ي   ي ، فخر ي ده ذوالفقار ي حم 
 ران ي، ااسوجياسوج، ي ه، دانشگاه ي، دانشکده علوم پايمي گروه ش

 
کننده  خنک و    کننده   روان مخلوط      ي گرانرو   ي ن ي ب ش ي پ   ي ( برا ANNs)   ي مصنوع   ي شبکه عصب   پژوهش از   ن ي در ا   ده: ي چك 

است. مولکول  استفاده شده  وزن  فشار،  موليدما،  و  خنک  ي، کسر  متغخنک  يگرانروکننده  عنوان  به    ي رهايکننده 
  ي هامورد استفاده قرارگرفت. تعداد کل داده     ي به عنوان خروجکننده  و خنک   روان کننده مخلوط    يوگرانرو  يورود
  %15،  (نقطه داده   737)   % 70با    ي به طورتصادف   ي مصنوع   ي شبکه عصب که    د بو   عدد   1053ن مطالعه  ي مورد استفاده در ا    ي تجرب 

ن  يانگيم  يمقدارها قرارگرفت.     آزمونو    يابيب مورد آموزش ، ارزينقطه داده( به ترت   158)  %15نقطه داده( و  158)
داده   ي برا  مطلق  يخطا ارز  يها مجموعه  ترت  آزمون و    يابيآموزش،   مدل   نيبنابرا  است.   49/0و    48/0،  39/0ب  يبه 

 .ددار ي تجرب يهاداده  با  يخوب يخوانهم يانيه مينرون در لا  15 مطالعه شده با يمصنوع يشبکه عصب 
 

 . يانيه مي، لاکننده خنک و   روان کننده  مخلوط، يمصنوع ي، شبکه عصبيگرانرو: يليدک يهاواژه
 

KEYWORDS: Viscosity; Artificial neural network; Lubricant and refrigerant mixtures; Middle layer. 

 

 مقدمه 
  د، ي تبر   ي کمپرسورها   در   ي اصل   کننده عامل کننده و خنک روان مخلوط  

ه  ي و تهو د  يتبر  يکمپرسورها   .است  ييگرما  يهاه مطبوع و پمپيتهو
 ي روانکار   ي د به درست ي هستند که با   ي حساس ار ي بس   ي اجزا   ي مطبوع دارا 

بتوانند عمر طولان  شوند باشند.  يتريتا  تنها  روان  داشته  نه  کننده 
بتواند  يبا بلکه    ياجزا  همهد  کند،  روان  را  کمپرسور  با  ي با داخل   د 

اگرچه   کار کند.   ي ز به خوب ي که با آن در تماس است ن   ي ا خنک کننده 
ن مسئله  يترد مهميش و روان کننده شاين عامل سرمايب  يسازگار
مسباشد    يروانکار  دارند. ين  يگريد  هايهئلولي  وجود   ز 

  ير گرانروييمنجر به تغ  توانديبا رطوبت م  يآلودگ  نمونه به عنوان  
ب  يروانکار   يهايژگيوشود و   از  ،  همچنین.  [1-6]  ببرد   ن يروغن 

   ي ر ي چشمگ تواند به طور  ي کمپرسور م   ي ها روغن در اتصال   ي گرانرو 
 کنندگي  به روان ابد و  ي نشده، کاهش  کننده حل ل حضور خنک ي دل به  
 

طورتر  کم به  شود.  افتادگکه  يمنجر  کار  از  اجزا  ياحتمال    ي در 
افزا   ي ک ي مکان  بنابرا ي ش  ي کمپرسور  گرانرو ي ابد.   ي ر ي پذ نحلال ا و    ي ن، 

روان تع  يمهم  يهاعاملکننده  خنک-کنندهمخلوط  ن ييدر 
  ي ريگاندازه[.  7باشد ]يخاص م  ين مواد در کاربردها يا  يريکاربردپذ

طراحيگرانرو در  همچون يمهندس  يهاسامانه  يانرژ  ي،   ،
را  يکننده کاربرد دارند، زخنک  يها سامانه تبادل گرما و    يهاسامانه

ن زده  يتخم  يمقدار گرانرو  يلهيز فشار به وسيوخقدرت پمپ و افت
 ].8[ شوديم

 مهم يها يژگيو از يکي عنوان به  يگرانرو تياهم توجه به با

 يي ، دارو ي معدن  ، يي ا ي م ي ش  ع ي صنا  در  شده برده  کار  به  انتقال  ي ها ده ي پد 

 محسوس  ش ي پ  از  ش ي ب  ها مخلوط  ي گرانرو ن  ي تخم  به  از ي ن ،  ره ي غ  و 

  ا کننده   روان  مخلوط  ت ي اهم  ز ي و ن  شده  ذکر  دهاي مور  به  توجه  با   .باشد ي م 
 E-mail: fyousefi@yu.ac.ir+                                                                                                                                                          عهده دار مکاتبات         * 
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  منظور  به  يعصب  هوشمند  شبکه  يطراح ،  عيصنا  در  اکننده  و خنک
  .باشد سودمند توانديم شيپ از  شي ب هامخلوط ن يا يگرانرو ن يتخم

تازگي    ع يصنا همه در  يريچشمگ طور به يعصب  يهاشبکهبه 
 رند.  يگيقرارم استفاده مورد ين يب شيپ و يساز نهيبه مباحث در 

 که  ييهادادهه  يارا يبرا  يقدرتمند ابزار عنوان به هاشبکه نيا

 ندارد،  وجود  يشگاه يآزما ارزان ط يشرا اي فرمول معادله،  هاآن يبرا

 فرمول به  ياز ين چ يه نبودن روش  نيا  يهاي برتر  .است ظهورکرده

 وها  يژگيو ستيبايم تنها  باشد،يم موثر يپارامترها رابطه اي
به  مورد تي کم بر گذار ريتاث يهاتيکم را   يهاداده  عنوان نظر 
 ندارد يتعجب  يجا  چي ه  رو نيا کرد از  يبند طبقه و  يآور جمع هياول

 يگرانرو  نييتع يبرا قدرتمند  ابزار  نيا از پژوهشگران ي برخ که
 کنند.  استفاده

 

   يبخش نظر
  شوند ي ساخته م   ي ا ساده   ي ات ي عمل   هاي صر از عن   ي عصب   ي ها شبکه 

مواز صورت  به  م  يکه  عمل  هم  کنار  ايدر  عنصريکنند.    ها ن 
عت عملکرد  ياند. در طبالهام گرفته شده   يستيز  يعصب  يهاسامانهاز  

شود. ين ميين اجزا تعياتصال ب  يچگونگ ق  ي از طر  يعصب   يهاشبکه
 ي ع ي طب   ي ها ت از شبکه ي به تبع   ي ک ساختار مصنوع ي توان  ي ن م ي بنابرا 

تنظ با  و  اتصال،    يمقدارهام  يساخت  اتصال،   بههر  وزن  عنوان 
 .[9]ن کرد يين اجزا را تعيارتباط ب يچگونگ

  دیدن قابل    1که در شکل    گونه همان   ي در روند آموزش شبکه عصب 
ه  ياس اوليبه عنوان وزن و با  يسيآموزش شبکه ابتدا ماتر  يبرااست  

م گرفته  نظر  پيدر  صورت  به  شبکه  و  ميشود  اجرا   شود  يشرو 
 د. در روند پسرو شو ي سه م ي شبکه با مقدار هدف مقا   ي خروج   سرانجام و  

 کند ي ر م يي اس شبکه تغ ي ها و با گرفته شده و وزن روش پس انتشار به کار  
 ن روند تکرار شده تا خطا به حداقل برسد. يو ا

شبکه در   دهيچيپ  هايتابع   يسازاده يپ  يبرا  يعصب  يهااز 
الگو، طبقهي از جمله تشخ  گوناگون   يهانهيزم ص  ي، تشخيبندص 
مدليهو م  يشگاهيآزما  يسازت،  استفاده   ... امروزه يو  شود. 

برا  يمصنوع  يعصب  يهاشبکه پ  يرا  مسائل   که   ياده يچيحل 
 برند.يدشوار است، به کار م يمعمول  يها ها با روش حل آن

 ر ي ز   ي له پارامترها ي به وس   ي مصنوع   ي ک شبکه عصب ي   ي به طور کل 
 شود:يمشخص م

   يدر حالت کلشبکه:  يمعمار -1
 ه وجود دارد:يسه نوع لا  يعصب يهادر شبکه

 

 

 
 

 .ياز روند شبکه عصب يکل يينما ـ1شکل 

 
است    ييا الگوهايشامل اطلاعات و    يه ورود ي: لا يه وروديلا   ●

 شود.ي آموزش به شبکه داده م يبراکه 
  ي ها، پارامترها، وزنه شامل نورونين لا يپنهان: ا  يهاهيلا   ●

 يباشد که عملکرد شبکه عصب ياس و تابع عملگر م يتحت عنوان با
 ه دارد.ي ن لا يا يبه طراح ياديز يوابستگ
 باشد. يم  يشبکه عصب   يه شامل خروج ين لا ي: ايه خروج يلا   ●

باشد که شبکه    ياتواند به گونه يها منرون  يهااتصال  يچگونگ
ل  ي تشک ه  يچند لا   يها آورد. شبکهيه را بوجود ميا چند لا يه و  يتک لا 

ه يلا   شود(،   ي به آن اعمال م   ي ورود   ي )که الگوها   ي ه ورود ي شده از لا 
(  يهاهيا لا يه )يلا   کنند(، وي ن مييشبکه را تع  ي)که خروج   يخروج 
ه پنهان يفه لا يقرار دارند. وظ  يوخروج  يه ورودين لا يکه ب  (1)پنهان

 ي است. شبکه عصب  يه خروجيو لا  يه ورودين لا يارتباط دادن ب
ها  يک از ورودياند و هر  ل شده يه نرون تشک يک لا يه تنها از  يلا تک

  ( MLP)   ( 2) ه ي شبکه پرسپترون چند لا .  ]31-01[  ها متصل است به همه نرون 
 يساز در مدل  يمصنوع  يشبکه عصب  يهاشين آرايتراز پرکاربرد

اساس    گوناگون   هايهمسئل اساس  يا  ي ريادگياست.  بر  شبکه  ن 
 ييدو دون شبکه  يه عملکرد بد است. ايو تنبق عملکرد خوب  يتشو

ه  يا چند لا يک  يو    يه خروج يک لا ي،  يه وروديک لا يبوده و از  
   ل شده است.يپنهان تشک

الگور ي :  يريادگيتم  يالگور  -2 روشيريادگيتم  يک   ي برا   ي، 
با)وزن  يوزن   يها بيم ضريتنظ و  تابع  اس يها  که  ها( شبکه است 

شبکه و    يهاي ن خروجيسازد. تابع خطا اختلاف بينه ميخطا را کم

  . ]14،15[کند ي محاسبه م   ي ک مجموعه آموزش ي   ي را برا   دلخواه   ي مقدارها 
نه کردن خطا مورد استفاده ي کم  يکه برا  ييهاتمين الگوريترمعروف
 رند عبارتند از:يگيقرار م
 تم دلتا يالگور ●

 (1)  Hidden layer        (2)  Multi-Layer Perceptron 
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 ريمتغ  يريادگيتم با نرخ يالگور ●

 کيتم ژنتيالگور ●

 (1)(LM) مارکوارت -لونبرگتم يالگور ●

 يها براي تابع انتقال: تابع اعمال شده بر جمع وزندار ورود  -3
 . ]16، 17[ نرون يد خروجيتول

عصب  يبرا شبکه  عملکرد  مع  يمصنوع  يسنجش    ي ارهاياز 
مهم يم  يمتفاوت از  کرد.  استفاده  ايترتوان  ميمعن  ين   توان يارها 

 ر اشاره کرد: يبه موارد ز
مع  يکي عصب  يارهاياز  شبکه  عملکرد  سنجش  در    يمعروف 

مربع خطايانگي، ميمصنوع اMSE)   (2)ن  که  است  معي(  براين    يار 
ر  يز  يمعادلهرد.  يگيمورد استفاده قرار م  آزمونآموزش و    يهاداده 

برايانگيم خطا  مربع  عصبي  ين  شبکه  هدف   يمصنوع  يک  با 
(Target يو خروج  (Outputنشان م )دهد: ي 

(1)                                         ( )
N

2

i i

i=1

MSE=1/N target -output 

 ي شبکه عصب  يزان تطابق خروج ي( م2R)  (3)يخط  برازش ار  يمع
تر باشد کيک نزدين مقدار به  يدهد. هر چه ا يبر هدف را نشان م

تر کم  يساز از مدل   به دست آمده   يانس خطايآنست که وار  يبه معن
خروج و  ب  يبوده  تطابق  نظر  مورد  هدف  با  دارد.    يترشيشبکه 

 د: يآير به دست ميز يمعادلهاز  يخط  برازش 

(2)                                      ( ) ( )
N N

i i m ii l i l
R = t o t o

= =
− − 

2 

ن يانگيم  mt  ام شبکه و  i  يخروج   io  ام،iهدف    it  معادلهن  يکه در ا
 باشد. يهدف م
 يگر از موارديد  يکي(  AADن ) يانگيار قدر مطلق انحراف ميمع
ن اساس هر چه مقدار  يگر عملکرد شبکه باشد. بر اتواند نشانيکه م

AAD  ي توان گفت انحراف خروج يتر باشد مکيشبکه به صفر نزد 
شه يهم  وليدارد.    ي تر بوده و شبکه عملکرد بهترشبکه از هدف کم

ر  يز  يمعادلهست.  ين  يک صفر کار آسان ينزد  يهاAADدن به  يرس
آوردن درصد    يبرا گرفته  iهدف    يبرا  AADبه دست  کار  به  ام 
 شود:يم

(3)                                      ( )i i
i

i

t o
%AAD N

t

−
= 1 100 

   ي مقدار بالاتر  يخط   برازش چه گفته شد هر چه  با توجه به آن 
 
 

توان گفت شبکه  يباشد و ميتر مکم  AADزان درصد  يداشته باشد م
است.  يعصب شده  داده  آموزش  ديمعبهتر  برا  يگريار  ان  يب  يکه 

داده ارز  يهاانحراف  مورد    آزمونو    ي ابيآموزش،  دما  حسب  بر 
 يمعادله هاست که از  ( دادهE%)  يرد  درصد خطا يگياستفاده قرار م

 کند: يم يروير پيز

(4)                                      ( )T arg et Output
E%

T arg et

−
= 100 

ا در  تجربان يب  Target،  معادلهن  يکه  داده   Outputو    يگر 
 باشد. يم يشبکه عصب يخروج 

 
 و بحث  هاجهينت

ا بررسیدر  با  پژوهش  پرسپترون   يهاين  از شبکه  انجام شده 
ل  برایچند  نورون  يسازمدل  يه  تعداد  شد.   موجود   يهااستفاده 

عملکرد شبکه با استفاده از    يابیو ارز  يه پنهان شبکه عصبیدر ل 
با استفاده از شاخص   ي هان مربعیانگیم  ي هاروش آزمون و خطا، 

مو   )2R( يخط  برازش   (MSE)خطا   انحراف  مطلق   نیانگیقدر 
(AAD)   تع  يهاداده آزمون  و  شد.  ییآموزش  موادیلن   که    يست 

در روند    گزارش شده است.  1  ن شبکه استفاده شد در جدولیدر ا
الگور  يآموزش از  لونبرگیشبکه،  برا  -تم    ي سازنهیبه  يمارکوارت 

ها و  وزن  يمقدارها ها استفاده شده است که  هیاس ل یها و باوزن
عملکرد شبکه،    يبررس  يبرت  است.گزارش شده    2در جدول    اس یبا

بهتره ب  يبرا  يگوناگونانتقال    هايتابع آوردن  برایدست  تابع    ي ن 
 . شد يبررس  يپنهان و خروجه یل 

مشخص است شبکه با تابع تانژانت   3گونه که در جدول  همان
براییگمویس خطپنهان    يهیل   يد  انتقال  تابع   ( Pure Line)   يو 

ل  بودیترکم   يدارا  يخروج   يهیدر  خطا  سن  تعداد    ي هاکلی. 
پ صورت  به  شبکه  تعداد  شیآموزش  نظر یس   1000فرض  در  کل 

 است.گرفته شده 
  ي هابه کمک داده   يعصب  يهاند آموزش، شبکهيافر  همچنین

رند  يگياد ميکل آموزش  يها را در هر سن نورونيآموزش، ارتباط ب
  ي واقع   يمقدارهاشده به    ينيش بيپ  يرهايمتغ  يمقدارهاکه  نيتا ا
  ي خطا  يمقدارها، از  به دست آمده  يخطا  يمقدارهاک شود و  ينزد

 یه ل ه پرسپترون هر  ي چند لا   ي در شبکه عصب   . تر شود مشخص شده کم 
 ي انيه ميلا   يباشد. خروج ياس و تابع عملگر ميها، بامتشکل از وزن

 
 

(1)  Levenberg- Marquardt       (3)  Linear regression 

(2)  Mean Square Error 
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 .کننده روان کننده و خنک ست مواد يل ـ1 جدول

بیترک مخفف   

تان افلوئورو  تترا -1،1،1،2  HFC-134a 

ل اتر یمت ي کول دیلن گلیات يتر  TriEGDME 

ل اتر یمت يکول دیلن گلیتترا ات  TEGDME 

تترا پنتا نوات  ترولیپنتا ار  PEC5 

نوات  هپتاتترا  ترولیپنتا ار  PEC7 

نوات  نوناتترا  ترولیپنتا ار  PEC9 

ل هگزانوات ی ات-2-تترا  ترولیپنتا ار  PEB8 

تان افلوئورو  پنتا - 1،1،1،2،2  R125 

ي ل بنزن شاخه ایآلک  BAB15/ BAB32 

تان افلوئورو  يتر -1،1،1  R143a 

فلوئورو متان  يد  R32 

ي ال استر خط يپل  RL68H 

ل اترینیو  يپل  PVE68 

ي اال استر شاخه يپل  RL68E 

 
 .يه خروجيه پنهان و لايلا یها اسيها و باوزن ـ2 جدول

 يه خروجیل ه پنهانیل

اسیبا وزن اسیبا  وزن 

3/4234549  -0/3655240 0/0457890 1/3483105  -1/7584881  -0/7009204  -0 /242640  -1/1182828 

2/1954083  -0/0961798  -2/2119792 0/2173192 0/1413053  -0/2988271  0/0403167 

 -1/7004249  -1/1127137 2/4840631  -0/4048042  -0/2577863  -0/2590575   -0/0352794 

 -0/4839821 0/2430235  -2/5224370 0/7982370  -1/1970959  -0/0804644   -1/9384064 

 -0/7777382  -0/0308284  -2/5830393 1/0428346  -1/3001153 0/1116397  0/9088146 

 -0/8866574 0/9544892 0/5539696 0/7277592  -1/2659659 1/4032403  0/0182926 

0/5594316  -1/2742610 0/6931086 0/9863292  -1/5067567 0/0631093  0/0023109 

0/2176269  -0/5784264 2/5332933  -0/6366487 1/2158941 0/3053504   -0/9663431 

 -0/4893689  -0/4566911 0/0536294 0/9189209 0/2545456  -1/8527174  0/0117209 

 -1/4922151 1/9737215 1/4047168  -0/8440312  -0/1802052  -1/4571288  0/2231127 

0/9595525 1/8332820 0/8216608 1/0132014  -0/1777335 0/6896994   -0/0048261 

 -1/2747759 1/6027405 0/5336546  -0/0806221 1/3232552  -1/3518135   -0/5676303 

 -2/0479632 0/1898260 0/6795612  -0/5541883 0/4037895  -2/9903540  0/2944398 

2/5140334  -0/1116633  -0/8961075 0/3321664 0/1595744 2/6208568  0/4179666 
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 .با تعداد نرون مطلوب گوناگون یهايطراح یبرا R2, MSE, AAD یپارامترها  ـ3 جدول

 2R مطلق  ين خطایانگیم خطا  ي هان مربعیانگیم
 TF1_TF2 تعداد نرون

 آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون 

0002/0 0004/0 4003/1 5132/1 7923/0 6115/0 11 purelin-purelin 

1/77×10-6 4/71×10-5 2438/0 2391/0 9887/0 9976/0 12 satlins-satlins 

2/47×10-6 2/18×10-6 1655/0 1604/0 9989/0 9995/0 15 tansig-satlins 

4/40×10-6 7/53×10-7 1597/0 1713/0 9809/0 9981/0 15 logsig-satlins 

1/15×10-6 3/53×10-6 1216/0 1937/0 9983/0 9996/0 12 logsig-purelin 

6/50×10-7 7/97×10-7 1459/0 1361/0 9929/0 9996/0 15 tansig-purelin 

3/98×10-7 8/87×10-7 1347/0 1420/0 9965/0 9908/0 15 tansig-tansig 

 
 .کننده  روان کننده و خنک مخلوط  یبرا  يشبکه عصب يو خروج یورود یپارامترها یبازه ـ4 جدول

ref Δmix(Pa s) * Δre(Pa s) ** ΔX ΔP(bar) ΔT(K) NP  ها مخلوط  

[19],[20] 0/0002-0 /0027 0/0001-0 /0004 0/3427-0 /8800 100-700  293/15-373/15 105 HFC-134a+TriEGDME 

[18],[19] 0/0002-0 /0051 0/0001-0 /0004 0/2769-0 /8797 100-700  293/15-373/15 175 HFC-134a +TEGDME 

[21] 0/0001-0 /0002 5/52×10-5-0/0001 0/9831-0 /9919 100-600  303/15-353/15 113 CO2 + PEC5 

[21] 6/3×10-5-0/0002 5/52×10-5-0/0001 0/9872-0 /9934 100-600  303/15-353/15 110 CO2 + PEC7 

[21] 0/0001-0 /0003 6/13×10-5-0/0001 0/9879-0 /9947 150-600  303/15-353/15 93 CO2 + PEC9 

[22] 0/0001-0 /0002 5/52×10-5-0/0001 0/9885-0 /9942 100-600  303/15-353/15 110 CO2+ PEB8 

[23] 0/0030-0 /0406 2/2×10-5-0/0001 0/095-0/417 100-200  293/15-353/15 60 CO2+Squalane 

[24] 0/0019-0 /0069 1/3×10-5-2/04×10-5 0/148-0/417 12/25-37/6 313/15-353/15 14 R125+BAB15 

[24] 0/0015-0 /0086 1/23×10-5-1/4×10-5 0/118-0/540 1/87-20/46 313/15-353/15 16 R134a+BAB15 

[24] 0/0009-0 /0094 1/16×10-5-2/6×10-5 0/105-0/592 4/01-42/66 15/15-353/313 25 R143a+BAB15 

[24] 0/0009-0 /0091 1/33×10-5-1/8×10-5 0/138-0/626 4/74-53/69 15/15-353/313 15 R32+BAB15 

[24] 0/0028-0 /0173 1/3×10-5-2/01×10-5 0/1-0/378 6/94-36/38 15/15-353/313 14 R125+BAB32 

[24] 0/0016-0 /0150 1/23×10-5-1/5×10-5 0/146-0/544 4/18-26/11 15/353-15/313 19 R134a+BAB32 

[24] 0/0014-0 /0181 1/16×10-5-5/8×10-5 0/106-0/584 4/22-60/62 15/353-15/313 21 R143a+BAB32 

[24] 0/0017-0 /0156 1/33×10-5-1/7×10-5 0/16-0 /582 6/84-50 15/353-15/313 15 R32+BAB32 

[22] 0/0029-0 /3090 1/08×10-4-8/7×10-4 0/180-0/427 100-4000  15/373-15/303 42 RL68H + R134a 

[25] 0/0045-0 /3140 1/08×10-4-8/7×10-4 0/180-0/227 100-4000  15/373-15/303 28 PVE68 +R134a 

[25] 0/0039-0 /6040 1/08×10-4-8/7×10-4 0/107-0/255 100-4000  15/373-15/303 28 RL68E + R134a 

[26] 0/0002-0 /0052 7/43×10-6-9/3×10-6 0/073-0/997 0/12-42/76 15/353-95/295 50 R-600a+LAB ISO 5 

 ه یته مخلوط خنک کننده برحسب پاسکال ثانیسکوزیو يه          **: بازهیبرحسب پاسکال ثان کننده روان کننده و خنک ته مخلوط  یسکوزیو ي*: بازه
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لا  م   ي خروج ه  ي به  نت ي اعمال  و  آمده جه  ي شود  دست  آن    به   از 
خروج  عنوان  معرف   ي به  مقا   ي شبکه  هدف  با  م ي و   .  شود ي سه 

عصب  شبکه  آن  از  فرا   ي پس  ا ي م   ي ر ي ادگ ي ند  ي وارد  در  ن  ي شود. 
خنک  مخلوط    ي گرانرو   ي برا ،  پژوهش  و  کننده  ،  کننده   روان 

کلو   ي پارامترها  حسب  )بر  بار(،   ن(، ي دما  حسب  )بر     فشار 
  ي )گرم بر مول(، گرانرو   ي خنک کننده، وزن مولکول   ي کسر مول 

کننده  ثان   خنک  پاسکال  ورود ه(  ي )برحسب  عنوان  شبکه    ي به 
  کنندهروان کننده و خنک  مخلوط    ي و پارامتر گرانرو  ي مصنوع  ي عصب 

ثان  پاسکال  به عنوان هدف شبکه عصب ي )بر حسب  در نظر    ي ه( 
گزارش شده    4ها در جدول  ن داده ي ا   ي بازه شوند که  ي گرفته م 

کارا   است.  بردن  بالا  منظور  داده   يي به  و    ي ورود   ي ها شبکه 
آمده   ي ها داده  دست    0/ 8و    0/ 3ن  ي ب   ي تجرب   ي ها جه ي نت از    به 
م ي نرمال  برا ي زه  از  ي ا   ي شوند.  منظور  استفاده  ي ز   ي معادله ن  ر 

   . شود ي م 

 (5 )           ( ) ( )(in) (in) in / /Out in min max min= − −  +0 5 0 3 

در   پارامتر    ي معادله که  خروج ي ب   outبالا  پارامتر  ي انگر   ،in  

انگر  ي ب   max(in)و    ي نه ورود ي انگر کم ي ب   min(in)،  ي معرف ورود 
مخلوط    ي گرانرو   ي تجرب   ي ها تعداد داده   باشد. ي م   ي نه ورود ي ش ي ب 

خنک   و  کننده  ا ي م   1053  ها کننده   روان  از  که  تعداد  ي باشد  ن 
737   ( طور % 70داده  به  را  و    ي برا   ي تصادف   (  داده  158آموزش 

( به طور  % 15داده ) 158و    آزمون  ي برا   ي ( را به طور تصادف 15%) 
 ساختار    ي برا   ي م. نمودار ي ا ده ي شبکه برگز   ي اب ي ارز   ي برا   ي تصادف 

عصب  ا   ي شبکه  در  استفاده  شکل  ي مورد  در  کار  داده    2ن  نشان 
 شده است. 
 را    آزمون آموزش و    ي ها داده   ي خطا   ي ن نسب ی انگ ی م   3شکل  

باشد که با آزمون و خطا،  ي پنهان م   ي ه ی ها در ل بر حسب تعداد نرون 
به  نرون  ی نرون  خطا   15نه،  که  شد  جدول   ي مشخص  در     5  آن 

برا  است.  به   ي ذکرشده  نرون  کردن  فاکتور  ی مشخص  دو   نه 
 لزم است: 

 آموزش کم باشد.   ي ها داده   ي خطا   - 1
 کم باشد.   آزمون آموزش و    ي ها داده   ي اختلاف خطا   - 2

  ي متوال   ي بهبود عملکرد شبکه در تکرارها   ي چگونگ   4شکل  
شاخص    ي ها ر یی تغ   دهد که ي نه را نشان م ی دن به جواب به ی تا رس 

MSE   يبا ی ارز   آموزش،   ي ها داده   ي آموزش برا   ي ها کل ی با تعداد س 
ش گونه  همان   دهد. ي م  نشان   را   آزمون   و  در  استک که     ل مشخص 

 

ن بدان  ی ه متوقف شده است و ا ک شب  آموزش   روند   25ل  ک ی در س 
 اد گرفته است و ی را    ه آموزش ک شب   25ل  ک ی س   تا   که   است   ي ن مع 

کرده است و    ها ن داده ی ب   معادله از آن شروع به حفظ کردن    پس 
ل  ک ی ن در آن س ی رفته بنابرا گ ن  صورت   25ل  ک ی س   از   پس   ي ش آموز 

 . متوقف شده است 
در  نشان   6و    5شکل  شبکه  عملکرد  هدف    ي ر ی ادگ ی دهنده 

ا ي م   آزمون و    آموزش  ي ها داده   ي برا  در  درصد    کار ن  ی باشند. 
کننده  مخلوط خنک   ي گرانرو   آزمون   و  آموزش  ي ها داده   ي ر ی ادگ ی 

روان  خطا ی انگ ی م   0/ 9904و   2R(  ،9784 /0) کننده  و    ي نسب   ي ن 
 (%AAD ب داده ی (  داده   ي تجرب   ي ها ن  از    ي ن ی ب ش ی پ   ي ها و  شده 

  و  0/ 39  آزمون   آموزش و  ي ها به دست آمده از داده   ي شبکه عصب 
  ي تجرب  ي ها ن داده ی دهنده توافق خوب ب باشد، که نشان ي م  0/ 49

 شده است.   ي ن ی ب ش ی پ   ي ها با داده 
را    ي واقع   ي ها شده با داده   ي ن ی ب ش ی پ  ي ها تطابق داده   8شکل  

دهد که هر سه  ي نشان م    PEB82CO+ مخلوط   ي گرانرو   ي برا 
  ي ها با داده   ي تجرب   ي ها ن داده ی ب   ي دهنده تطابق خوب نشان مدل  

   معادله   سه مدل   ي گرانرو   ي برا    2Rمقدار    شده است.   ي ن ی ب ش ی پ 
خود   ، ( 1) ي چاودر   - ي کت  عصب   و   ( 2) ارجاع روش     ي مصنوع   ي شبکه 

ترت  ا ي م   1و    0/ 9778،    0/ 9697ب   ی به  که  نت ی باشد،   ها  جه ی ن 
نسبت به دو مدل    ي نسبتا بهتر   عملکرد   ي ب عص   که شب دهد  ي نشان م 

  را مدل کند.   ي تجرب   ي ها جه ی نت   ي تمام   ي و توانسته به خوب   گر دارد ی د 
شکل ی سا   ي برا  نت ی ن   11و  9،10  ي ها ر    بیانگر    2R  ي ها جه ی ز 

عصب  شبکه  بهتر  مقا   ي مصنوع   ي عملکرد  مدل ی در  با  و    ها سه 
است. ي همبستگ  جدول    ها  و    ي برکارها   ي مرور   6در  گذشته 

مخلوط    ي گرانرو   ي برا   انجام شده   ي ها با شبکه عصب آن   سه ی مقا 
روان   کننده خنک   ي ها  فشارها   کننده +  و  دما    گوناگون   ي در 

است.  نت ي مقا   گزارش شده  از عملکرد    ي حاک   AAD  ي ها جه ي سه 
  ا و روان کننده   مخلوط خنک   ي گرانرو   ي ساز بهتر شبکه در مدل 

 . باشد ي ا م کننده 
  يها( داده E%)   ي زان درصد خطای م   ي گر پراکندگان ی ب   7شکل  
  شود ي م   دیده گونه که  همان  د. باش ي بر حسب دما م   آزمون و    ي اب ی آموزش و ارز 

  شود. ي م   دیده در اطراف صفر    ي کنواختی   ي پراکندگ
 

 يريگجهينت
ژوهش، نشان دهنـده ي به دست آمده از ا   ي ها جه ي نت   ي طور کل به    ي ن پـ

 يگرانروي  سازدر مدل يمصنوع يعصب يشبکه  ييقـدرت و توانا
 (1)  Katti–Chaudhri equation       (2)  Self-referencing method 
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 .مورد استفاده  ي نمودار ساختار شبکه عصب ـ2شکل 

تست شبکه

استفاده از داده هاي جدید براي بررسي درستي عملکرد شبکه 

آموزش و ارزیابي شبکه

مارکوارت -استفاده الگوریتم لونبرگهاي بهینه باها و بایاس بهینه سازي وزن

دسته بندي داده ها

%15، آزمایش و تست هرکدام %70تقسیم داده ها به سه مجموعه، آموزش

تعریف پارامترهاي شبکه

تعداد نرون هاي لیه پنهان و تابع عملگر لیه پنهان و لیه خروجيتعیین

0/8و 0/3بین داده هاي نرمال کردن 

این یک تابع پیش فرض در متلب است

تعیین عملکرد مطلوب شبکه

اماده سازي داده هاي مسئله شامل فاکتورهاي ورودي و هدف

انروي مخلوط خنک گر( پاسکال ثانیه)، گرانروي خنک کننده(گرم بر مول)، کسر مولي خنک کننده، وزن مولکولي(بار)، فشار (کلوین)دما 
(پاسکال ثانیه)کننده و روان کننده



 1400، 1، شماره 40دوره  حميده ذوالفقاری و همکاران   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       302

 .آموزش و آزمون  یهاداده یبرا  یآمار  ینسبت به پارامترها گوناگون یهاهکرد شبلکعم ـ 5جدول 

 آموزش  يهاداده  آزمون  يهاداده 
 ها تعداد نرون

2R 2 مطلق  ين خطایانگیم خطا  ي هان مربعیانگیمR مطلق  ين خطایانگیم خطا  ي هان مربعیانگیم 

0/9927 5/91×10-6 0/43 0/9624 6/98×10-5 0/68 1 

0/9865 1/39×10-5 0/39 0/9634 3/97×10-5 0/59 2 

0/9929 8/89×10-6 0/35 0/9806 2/50×10-5 0/55 3 

0/9706 3/33×10-6 0/25 0/9937 1/58×10-5 0/29 4 

0/9894 4/25×10-6 0/30 0/9961 6/53×10-6 0/25 5 

0/9935 6/04×10-6 0/31 0/9977 4/25×10-6 0/28 6 

0/9538 3/63×10-6 0/27 0/9980 3/39×10-6 0/24 7 

0/9926 3/00×10-6 0/22 0/9978 3/36×10-6 0/22 8 

0/9904 1/26×10-6 0/22 0/9987 2/11×10-6 0/26 9 

0/9961 1/67×10-6 0/24 0/9976 2/82×10-6 0/15 10 

0/9864 1/05×10-6 0/17 0/9995 1/40×10-6 0/14 11 

0/9982 8/04×10-7 0/14 0/9995 1/17×10-6 0/11 12 

0/9976 3/39×10-6 0/17 0/9997 2/17×10-6 0/11 13 

0/9942 2/45×10-6 0/20 0/9994 2/01×10-6 0/14 14 

9929/0 7-10×6 /50 0/15 0/9996 7/97×10-7 0/14 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آموزش و آزمون بر حسب    یهادادهAAD %   شاخصر  ييتغ  ـ3شکل  
 ون.تعداد نر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .آموزش  یهاکليس با تعداد MSEر شاخص ييتغ ـ4شکل 
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واق  شبکه  شده  ينيب شيپ  ی گرانرو  یمقدارهاارتباط    ـ  5شکل     يعو 
  . ش آموز  یهاداده یبرا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

واق  شبکه  شده  ينيب شيپ  ی گرانرو  یمقدارهاارتباط    ـ  6شکل     يعو 
 .آزمون  یهاداده یبرا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آزمونو    يابيآموزش، ارز  یهاداده  یشبکه برا  ينسب  یخطا  ـ7شکل  
 .بر حسب دما

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شده   ينيب شي با پ  يتجرب  يهاداده  ي گرانرونمودار برازش    ـ  8شکل  
 . PEB82CO+ مخلوط يگوناگون برا  يهامدل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شده  ينيب شي با پ  يتجرب  يهاداده  يگرانرو   برازشنمودار    ـ9شکل  
 . PEC92CO+ مخلوط يبرا  گوناگون يهامدل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شده   يني بشي با پ  يتجرب  يهاداده  يگرانرو  برازشنمودار    ـ10شکل  
 .  Squalane2CO+ مخلوط يبرا  گوناگون يهامدل

R² = 0/9904
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  گزارش شده یهامدل و يمصنوع يبه عصک محاسبه شده با استفاده از شب یمقدارها یها انحرافن يگ انيم ـ 6 جدول
 .يبتجر  یمقدارهانسبت به  گوناگون یها در دماها و فشار

 مخلوط  مدل %AAD مدل %AAD مرجع 

ي مصنوع يشبکه عصب 0/49 [26]  ( 1)نگیرینوع ا 6/09 
R-600a/LAB ISO 5 

[24] 

0/33 

ي مصنوع يشبکه عصب  

1/47 

 (2)گاوایا تاکیمعادله کاتسو

R125+BAB15 

0/48 2/23 R134a+BAB15 

0/48 2/27 R143a+BAB15 

0/51 3/93 R32+BAB15 

0/47 1/90 R125+BAB32 

0/44 3/83 R134a+BAB32 

0/43 3/40 R143a+BAB32 

0/54 1/70 R32+BAB32 

ي مصنوع يشبکه عصب 0/68 [23]  
 (3)سانین –معادله گرونبرگ  3/2

CO2+Squalane 

 (4)ستریمعادله آل 2/9
CO2+Squalane 

ي مصنوع يشبکه عصب 0/08 [21]  

ي چاودر  -يمعادله کت 22/00  

CO2 + PEC5 

سانین –معادله گرونبرگ  24/50  

سان اصلاح شده ین –معادله گرونبرگ  2/20  

ارجاع روش خود  5/20  

ي مصنوع يشبکه عصب 0/08 [21]  

ي چاودر  -يمعادله کت 22/00  

CO2 + PEC7 

سانین -معادله گرونبرگ  23/50  

سان اصلاح شده ین –معادله گرونبرگ  1/60  

 روش خود ارجاع  2/55

ي مصنوع يشبکه عصب 0/08 [21]  

ي چاودر  -يمعادله کت 30/00  

CO2 + PEC9 

سانین -معادله گرونبرگ  32/00  

سان اصلاح شده ین –معادله گرونبرگ  3/25  

 روش خود ارجاع  6/50

ي مصنوع يشبکه عصب 0/08 [22]  

ي چاودر  -يمعادله کت 21/00  

CO2+ PEB8 

سانین -معادله گرونبرگ  22/50  

سان اصلاح شده ین –معادله گرونبرگ  2/00  

ارجاع روش خود  1/90  

1) Eyring-type 
2) Katsuya Takigawa equation 

3) Grunberg–Nissan equation 

4) McAllister equation 



 1400، 1، شماره 40دوره  ... های خنک کننده و روان کنندهمخلوط مدلسازی گرانروی نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 305                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

  گزارش شده یهامدل و يمصنوع يبه عصک محاسبه شده با استفاده از شب یمقدارها یها انحرافن يگ انيم ـ 6 جدول
 . )ادامه( يبتجر  یمقدارهانسبت به گوناگون  یها در دماها و فشار

 مخلوط  مدل %AAD مدل %AAD مرجع 

ي مصنوع يشبکه عصب 0/40 [20],[19]  

 روش خود ارجاع  5/80

HFC-134a + TriEGDME 

ي چاودر  -يمعادله کت 20/40  

سانین -معادله گرونبرگ  18/50  

سان اصلاح شده ین –معادله گرونبرگ  6/30  

 روش خود ارجاع  4/10

 مدل کره سخت  12/30

 مدل حجم آزاد  13/50

ه اصطکاک ینظر 7/60  

ي مصنوع يشبکه عصب 0/60 [19],[18]  

ي چاودر  -يمعادله کت 20/40  

HFC-134a + TEGDME 

سانین -معادله گرونبرگ  17/00  

سان اصلاح شده ین –معادله گرونبرگ  4/60  

 روش خود ارجاع  5/20

 مدل کره سخت  5/00

 مدل حجم آزاد  15/10

ه اصطکاک ینظر 8/50  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گرانرو  ـ11شکل   برازش  پ   يتجرب  یهاداده  ینمودار  شده    ينيبش يبا 
 . R125+BAB15 مخلوط  یگوناگون برا  یهامدل

 
  ي تجرب   ي داده   1053باشد. تعداد  ي م   کننده   روان کننده و خنک  مخلوط  
مورد استفاده    شبکه  يطراح  يو برا  يآورجمع  نیشیپ  يهاهاز مطالع

و   158، 737با  يبه طورتصادف يمصنوع يشبکه عصبقرارگرفت و 
  قرار گرفت   آزمونو    يابیب مورد آموزش ، ارزینقطه داده به ترت  158

داده   يبرا  AAD%  يهاجهینتو   ارز  يهامجموعه   و    ياب یآموزش، 
سه یبا مقا  و  ن اساس یاست. بر ا  0/ 49و    0/ 48،  39/0ب  یبه ترت  آزمون

عصب د  يشبکه  سایاموزش  با  مدلیده  همبستگر  و   ، هايها 
عصب س شبکه  داده  يمصنوع  يمدل  با  شده    ي تجرب  يهامطالعه 

 دارند.  يخوب  يهمخوان
 

 ي قدردان
 ده است.کرت یحما پژوهشن یااز اسوج که یبا تشکر از دانشگاه 

 
 
 

 
 4/8139/ 24 پذيرش : تاريخ    ؛   24/10/7139 دريافت :  تاريخ
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