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The vortex tube is one of the widely used cooling systems in the industry. Investigating the 
effect of all input variables on the outlet cold temperature difference in laboratory state is time-
consuming and costly. To this purpose, in the current study, attempts were made to model and 
predict the effect of all input variables on the outlet cold temperature difference of air and 
inlet air using adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) method. The ANFIS method was 
designed with three structures of fuzzy inference systems called subtractive clustering (SC) 
algorithm, fuzzy c-means (FCM), and grid partition (GP) with four types of input membership 
functions including trimf, gaussmf, gbellmf, and pimf. For model training and testing, 326 
laboratory data were used. The developed models were compared using statistical parameters 
of correlation coefficient, mean absolute relative deviation, standard deviation, and root mean 
square error (RMSD) together with general desirability function. The results showed that 
GP algorithm with input pimf membership function with the greatest value of correlation 
coefficient (0.9975) and lowest value of RMSD for test data (0.4199) and general desirability 
function value of 0.71 is the best method to predict outlet cold temperature difference. Using the 
above-mentioned method, the most optimum state of vortex tube performance for industrial 
applications was found to be the use of 3 or 6 nozzels, at the pressure range of 0.55 to 0.6MPa 
and the nozzle angle of 20 to30 degrees, and for laboratory applications was obtained to be 
the use of 6 nozzles, at the pressure range of 0.55 to 0.6MPa, and the nozzle angle of 25 to 35 
degrees.
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  چکيده
 .است پرکاربرد در صنعت اریبس یشیسرما یهاستمیاز س یکی یاگردابه لوله

بررسی تاثیر کلیه متغیرهای ورودی بر اختلاف دمای خروجی سرد در حالت 
ن منظور در کار حاضر سعی شده بر و پرهزینه است. به همیآزمایشگاهی، زمان

تطبیقی تاثیر کلیه  فازی -عصبی استنتاج تا با استفاده از روش سیستم
اختلاف دمای هوای خروجی سرد و هوای ورودی،  متغیرهای ورودی بر

با ، تطبیقی فازی -عصبی استنتاج بینی شود. روش سیستمسازی و پیشمدل
بندی کاهشی، الگوریتم خوشههای نامبه سه ساختار سیستم استنتاج فازی

ای با چهار نوع تابع عضویت ورودی سازی شبکهبندی اختیاری و منقطعخوشه
از  ،مدل آزمونآموزش و  یبراپی طراحی شد. ای و شبه، گاوسی، زنگولهمثلثی
 از استفاده با یافتهتوسعه هایمدل مقایسهاستفاده شد.  یشگاهیداده آزما ٣٢٦

یب همبستگی، میانگین انحراف نسبی مطلق، انحراف ضر پارامترهای آماری
شد.  انجام مطلوبیت کلی تابع با استاندارد و خطای مربع میانگین ریشه همراه

با تابع عضویت ورودی نوع ای سازی شبکهمنقطعكه الگوریتم  داد نتايج نشان
خطای و کمترین مقدار  ضریب همبستگیبا دارابودن بیشترین مقدار پی شبه
و مقدار  ۴۱۹۹/۰و  ۹۹۷۵/۰های آزمون با مقادیر برای داده میانگین ریشه مربع

بینی اختلاف دمای خروجی بهترین روش برای پیش ۷۱/۰تابع مطلوبیت کلی 
ای ترین حالت عملکرد لوله گردابهسرد است. با استفاده از روش فوق، بهینه

تا  ۵۵/۰ه فشار عدد نازل، محدود ۶یا  ۳جهت کاربردهای صنعتی استفاده از 
درجه و جهت کاربردهای آزمایشگاهی تعداد ۳۰تا  ۲۰مگاپاسکال و زاویه نازل ۶/۰
درجه ۳۵تا  ۲۵مگاپاسکال و زاویه نازل ۶/۰تا  ۵۵/۰نازل، محدوده فشار  ۶
  دست آمد.به
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  مقدمه
سال  در کاملاً اتفاقی صورتای بههای گردابهروش لوله به سرمایش
 برروی تحقیق حالت در فرانسوی و رانک. شد کشف ۱۹۲۸
 هوای که شدند، زمانی متوجه اتقاقی طوربه ایگردابه هایپمپ
شود، در طرف دیگر لوله خروج خارج میلوله  طرف یک از گرم

سعی خود را  رانکوشود. بعد از این کشف هوای سرد مشاهده می
بر تحقیقات بیشتر گذاشت تا بتواند یک دستگاه براساس عملکرد 

 در. نشد موفق امر چندان در این متاسفانه فوق تولید کند ولی
 صنایع توجه ایمقاله ارایه با آلمانی هیلسچ رودلف ۱۹۴۵سال 

 .کرد جلب خود به را در صنعت پدیده این از کارگیریبه جهت
 ساده نسبتاً  ساختاری با ابزاری مکانیکی ای،گردابه هایلوله

 هانازل طریق از متراکم هوای سامانه واردشدن این در. هستند
 هامولکول بین شدید برخوردهای ایجاد باعث مماس، صورتبه
 باعث امر شیر کنترل، این سمتبه هوا دادنبا جهت. شودمی

 باقی هوای دمای کاهش و ورودی هوای دمای از درصدی افزایش
 خارج کنندهشیر کنترل قسمت از گرم هوای .شودمی مانده
 گرم هوای توده میان از سردشده هوای ادامه در اما شود،می

 از هوا حرکت زمان در. شودمی خارج لوله انتهای از و برگشته
 انرژی که ورودی هوا از درصدی کنندهکنترل شیر سمتبه ژنراتور
 نیز آن چرخشی سرعت کاهش لرزش، دلیلبه داده دست از را خود

 طرفبه لوله میانه از این هوا حرکت باعث امر این یابد،می کاهش
منظور به ،[1]و همکاران لی. شودمی دیگر سمت در لوله خروجی

در آن را ای، ک لوله گردابهآوردن پارامترهای داخلی یدستبه
نمونه آزمایشگاهی ساختند. یک حسگر پنج کاناله  ومقیاس بزرگ 

آوردن سه پارامتر سرعت، فشار استاتیک دستهو ترموکوپل برای ب
ای استفاده شد. و و دمای استاتیک و توزیع دمای کل لوله گردابه

اثیر ) انتخاب شد و ت۸/۰و  ۶/۰، ۴/۰، ۲/۰چهار دبی جرمی سرد (
ای مورد بحث قرار گرفت. برخلاف پارامترهای داخلی لوله گردابه

عنوان فرم گرداب پایدار مورد های قبلی، سرعت مماسی بهدیدگاه
بررسی قرار گرفت. با این بررسی یک مرز جریان معکوس مشخص 

های شد که مکان آن در شرایط مختلف آزمایش و موقعیت
مشخص شد که کمترین  ،این برمحوری تغییر پیدا کرد. علاوه

دمای استاتیک در نزدیکی نازل خروجی وجود دارد و یک قانون 
زو  صورت تجربی ارایه شد.توزیع اختلاف دمای استاتیک جدید به

ای نشان دادند که جداسازی انرژی در لوله گردابه [2]و همکاران
ای از عوامل مختلف است و توضیحات آن قابل بحث است. نتیجه
م پیچیده جریان ز وان یک پدیده مکانیکی سیال، درک مکانیعنبه

مارپیچ در یک لوله گرداب یک پایه اساسی است. مقیاس کوچک 
یک لوله گرداب صنعتی و شرایط پیچیده جریان دو چالش اصلی 

آوردن خواص جریان داخلی است. در این مقاله نتایج دستدر به
یان در یک سیستم حاصل از یک بررسی تجربی در مورد رفتار جر

ای محصور با تنظیمات مختلف متناسب با میدان جریان استوانه
ای در شرایط مختلف گزارش شد. از واقعی در یک لوله گردابه

گیری سازی تجسم جریان و اندازهساز برای فعالهای شفافدستگاه
سرعت تصویر ذرات استفاده شد. نتایج حاصل از تجسم جریان و 

ای غالب در محدوده داد که فقط یک هسته گردابهآزمایشات نشان 
خاصی از مقاومت چرخشی قابل توجه است. همچنین توافق 

شده و نتایج مقالات قبلی خوبی بین خصوصیات جریان مشاهده
در یک مطالعه ، [3]و همکاران بازگیر منتشرشده مشاهده شد.

ا شده بر روی لوله سرد ر های نصبعددی تاثیر شکل هندسی باله
در حالت پایدار بررسی کردند. در این مطالعه شش هندسه مختلف 

الاضلاع و ها شامل مثلث، مربع، مستطیل، دایره، متوازیبرای باله
سازی با نتایج تجربی ذوزنقه انتخاب شد. نتایج حاصل از مدل
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قبلی مقایسه و همخوانی مناسبی داشت. در این مقاله تاثیر 
ترهای عملکرد بحرانی اختلاف دمای اشکال مختلف باله بر پارام

ضریب  خروجی سرد، اختلاف دمای گرم، راندمان ایزنتروپیک و
صورت عددی بررسی شده است. نتایج به (COP) عملکرد
الاضلاع و های متوازیدهد که بالهسازی نشان میمدل

ترتیب بیشترین و کمترین اختلاف دمای خروجی شکل بهمستطیل
را دارند. همچنین مشاهده شد  COPروپیک و سرد، راندمان ایزنت

اتفاق  ۶۵/۰فت فشار و کارآیی در ضریب اُ  COPکه بیشترین میزان 
الاضلاع برای افتد که پارامترهای عملکرد بهینه باله متوازیمی

اختلاف دمای خروجی سرد، اختلاف دمای گرم، راندمان 
. در است ۳۳و  ۲۷۹/۰ ،۳/۳۵، ۳۵ترتیب به COPایزنتروپیک و 

، ۳۰، ۳۰ترتیب شکل بهحالی که این پارامترها برای باله مستطیل
طی یک بررسی  [4]و همکاران همداناست.  ۹/۲۳و  ۲۵۵/۰

تری نسبت به عملکرد تفکیک انرژی در لوله تجربی، نگاه دقیق
ای تحت تاثیر پارامترهای مختلف هندسی از جمله طول گردابه

ادند. همچنین تاثیر فشار ورودی بر لوله، قطر و زاویه داخلی ارایه د
ها نشان داد که عملکرد لوله ای بررسی شد. دادهعملکرد لوله گردابه

متر و زاویه کمتر از میلی۲۶تا  ۹، قطر ۱۵۸تا  ۶۶ای در طول گردابه
های تجربی نشان داد که هر درجه بهینه است. همچنین داده۴

روجی سرد بیشتر چقدر فشار ورودی بیشتر باشد، اختلاف دمای خ
ازای فشار حداکثر مقدار اختلاف دمای خروجی سرد به و است

دلیل خفگی نازل ورودی عملکرد دهد که بهورودی در جایی رخ می
پدیده جدایی انرژی و  [5]ارد- ایمسا شود.ای مختل میلوله گردابه

هیلش  -ای نوع رانکسازی یک لوله گردابهمشخصات کارآیی خنک
صورت تجربی مورد مطالعه قرار ودی نوع حلزونی بهرا با چند ور

عدد)،  ۴تا  ۱های ورودی (داد. در این مطالعه بر اثرات تعداد نازل

ௗ ۳/۰تا  ۷/۰اریفیس بر قطر خروجی سرد ( بعدبی نسبت

஽
ൌ و (

بار) تمرکز شده است. از تعداد چهار  ۳تا  ۲فشار هوای ورودی ( 
ده شده است. نتایج تجربی نشان نازل مماسی برای مقایسه استفا

ای با ورودی نوع حلزونی، کاهش دمای هوای داد که لوله گردابه
کننده بالاتری نسبت به نازل ورودی نوع سرد بیشتر و بازده خنک

مماسی در کسر جرمی سرد و فشار یکسان دارد. افزایش در عدد 
 نازل و فشار ورودی منجر به افزایش شدت پیچش و گردابه و در

  .شودای مینتیجه جدایش انرژی در لوله گردابه
با استفاده از سیستم استنتاج عصبی فازی ، [6]همکاران و تیواری

ای را تطبیقی و شبکه عصبی مصنوعی، راندمان دهش لوله گردابه
داده آزمایشگاهی و سه نوع تابع  ۱۴۴محاسبه کردند. آنها از 

یج نشان داد که عضویت برای آموزش مدل استفاده نمودند نتا
سازی با تابع عضویت ورودی نوع گاوسی بهترین نتایج را مدل
ترین پارامتر در تعیین دهد و نسبت استخراج مهمدست میبه

به بررسی  [7]و همکاران آتالا .ای استراندمان دهش لوله گردابه
ای ها و فشار ورودی سیال بر عملکرد لوله گردابهتاثیر تعداد نازل

تا  ۲۰۰و فشار ورودی از  ۶و  ۳، ۲ها . تعداد نازلپرداختند

کیلوپاسکال در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد زمانی که از ۶۰۰
تعداد سه نازل استفاده شود، اثرات بیشتری بر جدایش انرژی از 

با استفاده از شبکه  [8]همکاران و پورآریاشود. جریان مشاهده می
ارامترهای نسبت طول به قطر، عصبی مصنوعی، اثرات چهارگانه پ

نسبت قطر خروجی سرد به قطر لوله، فشار ورودی و کسر جرمی 
ای بررسی کردند. کنندگی جریان لوله گردابهسرد را بر عملکرد خنک
افزار متلب را با سازی شبکه عصبی در نرمآنها آموزش و مدل
های آزمایشگاهی انجام دادند و حالت بهینه استفاده از داده

دست آوردند. نتایج این ملکرد را با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهع
تحقیق نشان داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی مبتنی بر 

کنندگی لوله بینی عملکرد خنکالگوریتم ژنتیک قادر به پیش
و لی بخش است. ای در یک محدوده وسیع و با دقت رضایتگردابه

 لوله عملکرد را بر سرد جرمی کسر و ورودی فشار تاثیر [9]همکاران
 استاتیک دمای که داد نشان تجربی نتایج .کردند بررسی توربوشا

 برعلاوه. است محیطی جانبی قسمت از بالاتر گرداب لوله مرکز در
 یا ورودی فشار کاهش با گرداب لوله داخل در رکود نقطه این،

 هانکند. می حرکت سرد سمت انتهایبه سرد کسر جرمی افزایش
 و R728، R744، R32، R22، R161 گازهای اثر [10]همکاران و

R134 بررسی ایگردابه لوله عملکرد روی بر تجربی صورتبه را 
 و جدایی روش دمای که شد مشخص وضوحبه کار این در. کردند
 بهبود R744 و R728 گاز دو برای فشار افزایش با خروجی فشار
 لوله عملکرد بر منحنی ولهل اثر [11]نیازی و پورولی .یابدمی

 اصلی لوله انحنای که شدند متوجه آنها. کردند بررسی را ایگردابه
 روی بر متفاوتی اثرات سرد، توده کسر و ورودی فشار به بسته
 حداکثر که شد داده نشان همچنین. دارد ایگردابه لوله عملکرد
 و دیوید. شودمی ایجاد راستا یک وسیلهبه خروجی دمای اختلاف
. داد نشان را یخچال سرمایش در سازیبهینه دو تاثیرات [12]پیسا
   سرد، گاز از کسری هر در که دهدمی نشان سازیبهینه اولین

  

 حداکثر نصف، به حرارت درجه افزایش برای یخچال بار بهترین
 تقسیم که دهدمی نشان سازیبهینه دومین. است بارگیری
 بهینه حالت گرم و سرد یخروج بین ایگردابه جریان مساوی
 ایگردابه لوله عملکرد که دادند نشان [13]زادصادقی و رفیعی. است
 در مطالعه این. یابدمی بهبود اختلاط شیر مخروطی طول تغییر با
 مترمیلی۶ بهینه طول و شد بررسی مترمیلی۱۰تغییرات صفر تا  رنج
 تجربی کار پایان، در. آمد دستبه اختلاط شیر مخروطی طول برای
 میزان [14]گردمحمود و سعدی. شد سازیشبیه فلوئنت افزارنرم با

 صورتبه معمولی لوله با را دوجداره ایگردابه لوله دمایی جدایش
 طبیعی گاز با بار،۴ ثابت فشار برای آزمایش. کردند مقایسه تجربی
 لوله در گرم لوله روی از جریان مجدد عبور شد مشاهده. شد انجام
 %۲۴ را معمولی ایگردابه لوله سرمایشی بازده دوجداره، ایبهگردا
. است بخشیده بهبود سرد دمای اختلاف بیشینه نقطه در

 با را خوزستان منطقه در خاک فشردگی شاخص [15]احدیان
 مورد فازی منطق و مصنوعی عصبی شبکه تکنیک از استفاده
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 -تاج عصبیاستن سیستم از شدهکسب نتایج. دادند قرار ارزیابی
 با ارتباط در تجربی هایفرمول از حاصل نتایج با فازی تطبیقی

 خطای حالت بهترین در. گرفت قرار مقایسه مورد واقعی هایداده
 %۲۰حدود  در مطالعه مورد منطقه در تجربی روابط از برخی

 مطالعه مورد منطقه در تجربی روابط اکثر که حالی در شد، محاسبه
 مدل از آمدهدستبه ننایج براساس. نبودند ولیقب قابل دقت دارای

 و خطای ۱۵حدود  در هاداده عصبی، خطای مربع میانگین ریشه
 با [16]همکاران و کوهساری. آمد دستبه %۱۲حدود  در هاداده

 هایپارامتر تاثیر سوگنو، استنتاج روش و فازی سیستم از استفاده
 روی بر دینامیکی تراکم روش به سازیبهینه عملیات در دخیل
 از استفاده که داد نشان نتایج. کردند بررسی را نسبی بهبود عمق
 سبب متر۷ الی ۶ کوبش فاصله و ضربه ۲۵کوبش  الگوی
 [17]زادصادقی و رفیعی. شودمی بهبود عمق بیشترین آمدندستبه

 شیرهای شکل تغییر با ایگردابه لوله عملکرد که کردند بررسی
 عددی و تجربی هایآزمون. بگیرد قرار تاثیر تحت تواندمی اختلاط

 داد نشان نتایج. شد انجام ایگردابه لوله حرارتی عملکرد روی بر
 نقاط بین فاصله کاهش با سرمایشی ظرفیت مقدار بیشترین که

با  [18]و همکارانصالحی  .آیدمی دستبه اختلاط شیرهای و سکون
فازی تطبیقی و  -عصبیاستنتاج  کننده سیستماستفاده از کنترل
های هرز مهاجم، سرعت موتور القایی را جهت الگوریتم علف

کارگیری در سیستم آزمون واحد کنترل سوخت موتور جت به
تطبیقی  - عصبی -کنترل کردند. این مدل جهت طراحی کنترلر فازی

های هرز مهاجم کارگیری الگوریتم علفاستفاده شد و با به
تمند کاوش در فضاهای جستجوی وسیع و عنوان یک ابزار قدر به

نامنظم به تنظیم پارامترهای این کنترلر پرداخته شده است. نتایج 
شده، سازی کنترلر طراحیسازی و پیادهآمده از شبیهدستبه

تطبیقی  -عصبی -دهنده عملکرد مناسب کنترلر فازینشان
های هرز مهاجم است. خواجوی و شده با الگوریتم علفطراحی

از ساختار هوشمند شبکه عصبی و سیستم استنتاج  [19]اصرنیان
عصبی جهت تشخیص مقدار سایش ابزار در هنگام  -تطبیقی فازی

فرزکاری با استفاده از تحلیل ارتعاشات استفاده کردند. نتایج نشان 
های سیستم گیری نهایی، شبکهمورد اندازه ۸۶داد که برای 

تار هوشمند شبکه عصبی عصبی و ساخ -استنتاج تطبیقی فازی
موفقیت در تشخیص درست  %۸۲و  ۹۱ترتیب دارای میانگین به

 -مقدار سایش و شکست ابزار بودند. از آنجایی که شبکه فازی
بندی عیوب، نتایج بهتر عصبی در مقایسه با شبکه عصبی در طبقه

عنوان روشی مناسب در تواند بهدهد، میتری ارایه میو قابل قبول
و  جهانبخشیکار برده شود. یص هوشمند سایش ابزار بهجهت تشخ
با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و مدل  [20]ندوشناحمدی

فازی گرمایش غیرفعال دیوار خورشیدی را  -تطبیقی عصبی
بینی کردند. نتایج حاصل نشان داد دیوار سازی و پیششبیه

از دیوار خورشیدی با باله مستطیلی در تمامی فواصل هوایی بهتر 
طور نمونه در فاصله هوایی برابر یک متر، کند و بهساده عمل می

بیشتر از  %۲۴/۱های مستطیلی تقریباً دمای اتاق با وجود باله
با استفاده از  [21]رضاییو  رستمیصدقیدیوار ترومب ساده است. 

کننده فازی حالت یک سیستم کوانتومی را کنترل کردند. کنترل
شده، یک سیستم کوانتومی مرتبه ی در نظر گرفتهسیستم کوانتوم

سه بوده و مدل تحلیل سیستم نیز مدل دوخطی است. نتایج 
سازی حاصل از اعمال روش پیشنهادی روی سیستم شبیه

دار در های کرانکوانتومی مرتبه سه نمونه و با وجود نامعینی
های سیستم نشان از کاربردی و موثربودن روش در کنترل سیستم

  کوانتومی دارد.
  

  تشریح روش آزمایشگاهی
ای صورت مماسی وارد لوله گردابههوا از طریق نازل ورودی به

 مماس، صورتبه هانازل طریق از متراکم هوای شود. واردشدنمی
 دادنبا جهت. شودمی هامولکول بین شدید برخوردهای ایجاد باعث
 از بخشی ایدم افزایش باعث امر شیر کنترل، این سمتبه هوا
 گرم هوای .شودمی ماندهباقی هوای دمای کاهش و ورودی هوای
 هوای ادامه در اما شود،می خارج کنندهشیر کنترل قسمت از

 خارج لوله انتهای از و برگشته گرم هوای توده میان از سردشده
 شیر سمتبه محفظه چرخش از هوا حرکت زمان در. شودمی

 دلیلبه داده دست از را خود انرژی که ورودی هوا از درصدی کنترل
 امر این یابد،می کاهش نیز آن چرخشی سرعت انرژی، کاهش
 سمت در لوله خروجی طرف به لوله میانه از این هوا حرکت باعث
نمونه وسیله آزمایشگاهی و در  [13]الف -۱در شکل  .شودمی دیگر

پ  - ۱ل ای نشان داده شده است. شکب فرآیند لوله گردابه - ۱شکل 
دهد. کاررفته در روند آزمایش را نشان میشماتیکی از تجهیزات به

شود. نکته قابل وسیله کمپرسور هوا تامین میهوای فشرده به
ای این است که شده در لوله گردابهکارگرفتهتوجه در فرآیند به

شده در سیستم باید تا حد امکان خشک باشد. کارگرفتههوای به
ت همرا با هوا وارد سیستم شود، در اثر کاهش چرا که اگر رطوب

ناگهانی دما، هوا در خروجی سرد منجمد شده و باعث ممانعت از 
شود. این امر تاثیر مستقیم بر روی کسر خروج هوای سرد می

ای جرمی سرد دارد و با کاهش کسر جرمی سرد، بازده لوله گردابه
کارگیری یک شده بهشود. با توجه به توضیحات دادهکاسته می
زدایی در تجهیزات آزمایشگاه امری ضروری است. واحد رطوبت

ای باید هوایی شده به داخل لوله گردابهبر این، هوای تزریقعلاوه
هایی که هدف سرمایش است) پاکیزه و فاقد آلودگی (در سیستم

ها در مسیر تزریق گاز قرار باشد. لذا یک واحد فیلترکننده آلاینده
های محیطی شامل گردوغبار و سایر ود که آلایندهشداده می
ها از قبیل دوده و غیره را از سیال عامل که هوا است جدا آلودگی

کارگیری دو واحد ذکرشده هوای تزریقی کند. بدین ترتیب با به
عبارت است از سیال عاملی که فاقد رطوبت و آلودگی است که 

ی فرضیات آن را ها با احتساب یک سر سازیتوان در شبیهمی
دبی هوا از طریق تانک هوا و آل در نظر گرفت. صورت گاز ایدهبه
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شود. فشار و دمای هوای ورودی در قسمت شیر کنترل تنظیم می
که شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی را نشان  پ -۱شکل  ٢یک و 
 شود.گیری میبا استفاده از فشارسنج و ترموکوپل اندازه ،دهدمی

ها به محفظه چرخش رحله هوا مستقیماً از طریق نازلپس از این م
طرح شماتیک تجهیزات  ۵شود. قسمت شماره تزریق می

ها دهد. نازلپ ورودی هوا را نشان می - ۱آزمایشگاهی در شکل 
صورت ها) و یا بهبودن تعداد نازلصورت متقارن (در صورت زوجبه

رامون محفظه ها) پیغیرمتقارن (در صورت فردبودن تعداد نازل
همگرا است.  -شده از نوع واگرانازل استفادهگیرند. چرخش قرار می

 ۳قسمت  است. مترمیلی٩٧/٠و  ٤١/١ترتیب هعرض و ارتفاع نازل ب
دهد که قطر محفظه چرخش از قطر لوله پ نشان می - ۱شکل  ۴و 

شود که ای میها وارد محفظهتر است. هوا پس از نازلاصلی بزرگ
بور به افزایش حجم ناگهانی و همچنین گردش اجباری در آن مج

شدن این دو فرآیند عامل اصلی شکستن فشار شود. ترکیبمی
داخل محفظه چرخش است که موجب کاهش شدید دما در هسته 

شود. باید در نظر گرفت که بیشترین مرکزی محفظه چرخش می
تد و افمقدار فرآیند جدایش انرژی در طول لوله اصلی اتفاق می

آغازگر این فرآیند شکستگی فشار در محفظه چرخش است. محفظه 
گیرد و با داشتن زوایای چرخش در ابتدای لوله اصلی قرار می

کند. بنابراین سمت میانه لوله اصلی هدایت میخاص، هوا را به
هوا در حین فرآیند جدایش انرژی دارای حرکت گردشی و طولی 

ل از ورود به نازل لوله است. دمای سکون هوای ورودی قب
است. جریان هوای داخل لوله یک ±) ۵/۰کلوین (۲/۲۹۴ای گردابه

کند و به دو جریان سرد و میدان گردابی چرخشی سریع ایجاد می
شود. دمای جریان هوای ورودی و گرم مستقل از هم تبدیل می

در طرح  ۲های شماره خروجی سرد و گرم با استفاده از ترموکوپل
 -۱شوند. هوای سرد طبق شکل گیری میپ اندازه - ۱شکل شماتیک 

رنگ و هوای گرم از قسمت قرمزرنگ خارج پ از قسمت آبی
شوند. دبی جرمی و فشار جریان هوای سرد و گرم خروجی می
 ۸و  ۷و مانومترهای  ۶ترتیب با استفاده از روتامترهای شماره به

 دی توسط یکجریان ورو فشار شوند. نوساناتگیری میاندازه
شود، به همین دلیل در ورودی کنترل می خط روی بر کنندهکنترل

تا  ۴/۰فشار ثابت است. مقادیر فشار در ورودی در بازه 
مگاپاسکال تنظیم شده است. پس از تنظیم فشار در ورودی ۶/۰

طور مداوم بین برای هر نمونه مورد مطالعه، وسیله آزمایشگاهی به
یدن به حالت پایدار کار کرده است. لوله دقیقه، جهت رس۱۵تا  ۱۰

ای با پارامترهای ثابت طراحی شده است. قطر داخلی، قطر گردابه
و  ۹، ۱۸ترتیب خروجی سرد و طول لوله مورد بررسی به

ای طرح شماتیک لوله گردابه ۲در شکل  متر است.میلی۲۵۰
های فوق، رعایت علت انتخاب اندازهنمایش داده شده است. 

ای و کردن عملکرد لوله گردابههای هندسی جهت بهینهنسبت
طول  دو نسبت هندسی مهم مقایسه با کارهای قبلی بوده است.

)لوله بر قطر داخلی و 
௟

஽
) قطر خروجی سرد بر قطر داخلی و (

ௗ೎
஽
) 

ای ای انتخاب شده است که باعث شود عملکرد لوله گردابهگونههب
گرفته پیرامون بررسی کارهای تجربی صورت . در اکثرشودبهینه 

ௗ೎اثرات نسبت 
஽

بر جدایش دمای کل، نتایج یکسان ارایه شده  

	,22]مطالعات پیشیناست. براساس  ௗ೎= ۵/۰نسبت  [23
஽

عنوان به 
این نسبت در این پژوهش نیز مقدار بهینه گزارش شده است. 

)ௗ೎
஽
ൌ

ଽ

ଵ଼
ای رعایت شده است. هینه لوله گردابه) جهت عملکرد ب

௅نسبت  ،[24]و همکاران دینسرمطالعه براساس نتایج 

஽
بهینه بین  

در نظر گرفته  ۸۸/۱۳گزارش شده است. این نسبت  ۱۶تا  ۱۰اعداد 
همانند مقالات دیگر سعی بر آن بوده است که نتایج  و شده است

طول لوله مورد  در اکثر مقالات .شوندبا مقالات قبلی مقایسه 
در نظر گرفته شده است. طول لوله  مترمیلی۴۰۰تا  ۲۰۰بررسی بین 

در نظر گرفته شده تا در رنج فوق قرار  مترمیلی۲۵۰مورد بررسی 
های دیگری در انتخاب ابعاد هندسی امکان اینکه اندازه. بگیرد

در انتخاب اندازه ابعاد  مهمانتخاب شوند وجود دارد. اما نکته 
بعد است. با رعایت های هندسی بیدر واقع رعایت نسبت هندسی
بعد هر دو هدف عملکرد بهینه و مقایسه با های هندسی بینسبت

شده های انجامدر بسیاری از پژوهش .شودمیکارهای قبلی تامین 
علت اصلی جدایش جریان و انرژی پدیده کاهش سرعت گردشی 

ی مستقیم با  در طول لوله اصلی بیان شده است که رابطه
  شکستگی فشار در وسیله دارد.

  

  های آزمایشگاهیاعتبارسنجی داده
است که از  یضرور  نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجیمنظور هب

و  یورود یمختلف پارامترها یهادر رنج یشگاهیآزما یهاداده
داده  ۳۲۶ شامل یاستفاده شود. بانک اطلاعات یخروج
ها ، تعداد نازل(P)هوای ورودی مقادیر فشار  است. یشگاهیآزما
(N)ها ، زاویه نازل(ϴ) کسر جرمی سرد ،(α) عنوان متغیرهای به

∆)ورودی و اختلاف دمای خروجی سرد  ௖ܶ) عنوان متغیر به
خروجی مساله است. سهم هوای خروجی سرد از کل هوای ورودی 
در اینجا کسر جرمی سرد و اختلاف دمای هوای خروجی سرد و 

 ۱ جدولورودی، اختلاف دمای خروجی نامیده شده است. هوای 
مقادیر  ۲و در جدول  [13]است هاادهد یآمار  اتییشامل نام و جز

اعتبارسنجی منظور آزمایشگاهی کار حاضر ارایه شده است. به
 25]‐[31مطالعات پیشیننتایج با نتایج  های آزمایشگاهی،داده

ش در آزمایشات مربوط پارامترهای مورد آزمای مقایسه شده است.
ای به دو دسته کلی پارامترهای هندسی و های گردابهبه لوله

منظور عملکرد هب بندی می شوند.پارامترهای ترموفیزیکی تقسیم
های ای و مقایسه نتایج با مراجع قبلی، نسبتبهینه لوله گردابه

بعدشده با مراجع قبلی یکسان در نظر گرفته شده است. هندسی بی
دمای هوای ورودی نیز  ورد پارامترهای ترموفیزیکیدر م
و دبی هوای  مگاپاسکال٥/٠، فشار هوای ورودی کلوین٢/٢٩٤

در نظر یکسان  کیلوگرم بر ثانیه۰۶۸۵/۰تا  ۹۶۸۸/۰ورودی در رنج 
  گرفته شده است.
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. نازل ٥ای، . لوله گردابه٤. محفظه چرخش ٣. دماسنج، ٢. فشارسنج ورودی، ١ ای، پ) شماتیک تجهیزات آزمایشگاه؛ب) لوله گردابه الف) تجهیزات آزمایشگاهی، )١شکل 
  . فشارسنج خروجی گرم٨. فشارسنج خروجی سرد، ٧سنج، . دبی٦ورودی، 

  

  
  ایشماتیک لوله گردابه )۲شکل 

  
  هاآماری دادهجزییات  )١جدول 

	هارنج داده  نوع متغیر  نام متغیر

α  ۰۶۸۵/۰تا  ۹۶۸۸/۰  ۱ورودی  
(درجه)    ۸۰تا  ۲۰	۲ورودی 	°ࢲ

(مگاپاسکال)  P  ۳ورودی	۴/۰تا  ۶/۰  

N  ۶تا  ۲  ۴ورودی  
(کلوین)  	۹۲/۶تا  ۴۴/۳۷  ۱خروجی 	ࢉࢀ∆
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	آزمایشگاهی مقادیر )٢جدول 
 ࢉࢀ∆  P  N °ࢲ ࢻ	 ࢉࢀ∆  P  N °ࢲ ࢻ	 ࢉࢀ∆  P  N °ࢲ ࢻ	 ࢉࢀ∆  P  N °ࢲ ࢻ
۱۷/۰۲۰  ۴/۰۲	۶/۱۶  ۷۹/۰۲۰	۴/۰۲	۳۸/۱۰  ۷۴/۰۵۰	۴/۰۲	۴۹/۱۳  ۶/۰	۸۰	۴/۰۲	۲۸/۲۳
۲/۰	۲۰	۴/۰۲	۴/۱۷  ۸۳/۰۲۰	۴/۰۲	۶۹/۹  ۷۷/۰۵۰	۴/۰۲	۳۴/۱۲  ۶۴/۰۸۰	۴/۰۲	۲۴/۲۲
۲۳/۰۲۰	۴/۰۲	۳۲/۱۸  ۸۸/۰۲۰	۴/۰۲	۴۶/۹  ۸۱/۰۵۰	۴/۰۲	۴۱/۱۱  ۶۹/۰۸۰	۴/۰۲	۰۹/۲۱
۲۶/۰۲۰	۴/۰۲	۵۶/۱۸  ۹/۰	۲۰	۴/۰۲	۱۱/۹  ۸۵/۰۵۰	۴/۰۲	۶۱/۱۰  ۷۲/۰۸۰	۴/۰۲	۵۱/۲۰
۲۸/۰۲۰	۴/۰۲	۶۷/۱۸  ۹۴/۰۲۰	۴/۰۲	۵۳/۸  ۸۸/۰۵۰	۴/۰۲	۰۳/۱۰  ۷۵/۰۸۰	۴/۰۲	۵۹/۱۹
۳۱/۰۲۰	۴/۰۲	۳۲/۱۸  ۱۴/۰۳۰	۴/۰۲	۹۷/۲۳  ۹۲/۰۵۰	۴/۰۲	۷۶/۸  ۷۹/۰۸۰	۴/۰۲	۶۷/۱۸
۳۵/۰۲۰	۴/۰۲	۸۶/۱۷  ۱۶/۰۳۰	۴/۰۲	۴۳/۲۴  ۹۴/۰۵۰	۴/۰۲	۹۶/۷  ۸۲/۰۸۰	۴/۰۲	۸۶/۱۷
۳۸/۰۲۰	۴/۰۲	۵۲/۱۷  ۱۷/۰۳۰	۴/۰۲	۳۵/۲۵  ۱۲/۰۶۰	۴/۰۲	۹۷/۲۰  ۸۵/۰۸۰	۴/۰۲	۴۸/۱۶
۴۲/۰۲۰	۴/۰۲	۷۱/۱۶  ۲۱/۰۳۰	۴/۰۲	۹۳/۲۵  ۱۵/۰۶۰	۴/۰۲	۴۳/۲۱  ۸۷/۰۸۰	۴/۰۲	۷۹/۱۵
۴۵/۰۲۰	۴/۰۲	۹۱/۱۵  ۲۴/۰۳۰	۴/۰۲	۱۶/۲۶  ۱۷/۰۶۰	۴/۰۲	۷۸/۲۱  ۹/۰	۸۰	۴/۰۲	۱/۱۵
۴۹/۰۲۰	۴/۰۲	۳۳/۱۵  ۲۶/۰۳۰	۴/۰۲	۲۷/۲۶  ۲/۰۶۰	۴/۰۲	۹/۲۱  ۹۳/۰۸۰	۴/۰۲	۸۳/۱۳
۵۳/۰۲۰	۴/۰۲	۹۸/۱۴  ۲۹/۰۳۰	۴/۰۲	۸۱/۲۵  ۲۲/۰۶۰	۴/۰۲	۰۱/۲۲  ۹۶/۰۸۰	۴/۰۲	۱۴/۱۳
۵۶/۰۲۰	۴/۰۲	۶۴/۱۴  ۳۳/۰۳۰	۴/۰۲	۰۱/۲۵  ۲۴/۰۶۰	۴/۰۲	۴۷/۲۲  ۱۱/۰۷۰	۴/۰۳	۶۲/۲۶
۶/۰	۲۰	۴/۰۲	۹۵/۱۳  ۳۶/۰۳۰	۴/۰۲	۳۱/۲۴  ۲۶/۰۶۰	۴/۰۲	۸۲/۲۲  ۱۲/۰۷۰	۴/۰۳	۱۹/۲۷
۶۴/۰۲۰	۴/۰۲	۲۶/۱۳  ۴/۰۳۰	۴/۰۲	۶۲/۲۳  ۲۸/۰۶۰	۴/۰۲	۹۳/۲۲  ۱۴/۰۷۰	۴/۰۳	۶۵/۲۷
۶۸/۰۲۰	۴/۰۲	۸/۱۲  ۴۴/۰۳۰	۴/۰۲	۷/۲۲  ۳۱/۰۶۰	۴/۰۲	۳۶/۲۲  ۱۷/۰۷۰	۴/۰۳	۳۵/۲۸
۷۲/۰۲۰	۴/۰۲	۹۹/۱۱  ۴۹/۰۳۰	۴/۰۲	۲۴/۲۲  ۳۵/۰۶۰	۴/۰۲	۳۶/۲۲  ۱۹/۰۷۰	۴/۰۳	۵/۲۹
۷۵/۰۲۰	۴/۰۲	۱۸/۱۱  ۵۵/۰۳۰	۴/۰۲	۴۳/۲۱  ۴/۰۶۰	۴/۰۲	۲۴/۲۲  ۲۲/۰۷۰	۴/۰۳	۸۴/۲۹
۴/۰	۷۰	۴/۰۶	۱۵/۳۲  ۵۸/۰۳۰	۴/۰۲	۸۶/۲۰  ۴۵/۰۶۰	۴/۰۲	۰۱/۲۲  ۲۵/۰۷۰	۴/۰۳	۰۷/۳۰
۴۳/۰۷۰	۴/۰۶	۸/۳۱  ۶۲/۰۳۰	۴/۰۲	۶۳/۲۰  ۴۸/۰۶۰	۴/۰۲	۰۹/۲۱  ۳/۰۷۰	۴/۰۳	۴۲/۳۰
۴۷/۰۷۰	۴/۰۶	۳۴/۳۱  ۶۵/۰۳۰	۴/۰۲	۲۸/۲۰  ۵/۰۶۰	۴/۰۲	۲۸/۲۰  ۳۳/۰۷۰	۴/۰۳	۸۴/۲۹
۵۱/۰۷۰	۴/۰۶	۴۲/۳۰  ۶۹/۰۳۰	۴/۰۲	۴۸/۱۹  ۵۳/۰۶۰	۴/۰۲	۵۹/۱۹  ۳۶/۰۷۰	۴/۰۳	۰۴/۲۹
۵۴/۰۷۰	۴/۰۶	۶۱/۲۹  ۷۳/۰۳۰	۴/۰۲	۳۲/۱۸  ۵۷/۰۶۰	۴/۰۲	۱۳/۱۹  ۴۱/۰۷۰	۴/۰۳	۴۶/۲۸
۵۸/۰۷۰	۴/۰۶	۱۲/۲۸  ۷۷/۰۳۰	۴/۰۲	۲۹/۱۷  ۶/۰	۶۰	۴/۰۲	۹/۱۸  ۴۵/۰۷۰	۴/۰۳	۲۳/۲۸
۶۳/۰۷۰	۴/۰۶	۶۲/۲۶  ۸/۰۳۰	۴/۰۲	۰۲/۱۶  ۶۴/۰۶۰	۴/۰۲	۹/۱۸  ۵۱/۰۷۰	۴/۰۳	۷۷/۲۷
۶۸/۰۷۰	۴/۰۶	۴۷/۲۵  ۸۵/۰۳۰	۴/۰۲	۴۱/۱۴  ۶۷/۰۶۰	۴/۰۲	۴۴/۱۸  ۵۳/۰۷۰	۴/۰۳	۸۵/۲۶
۷/۰	۷۰	۴/۰۶	۴۳/۲۴  ۸۸/۰۳۰	۴/۰۲	۱۴/۱۳  ۷/۰۶۰	۴/۰۲	۸۶/۱۷  ۵۷/۰۷۰	۴/۰۳	۸۱/۲۵
۷۳/۰۷۰	۴/۰۶	۵۱/۲۳  ۹۲/۰۳۰	۴/۰۲	۱/۱۲  ۷۱/۰۶۰	۴/۰۲	۲۹/۱۷  ۶/۰	۷۰	۴/۰۳	۷۷/۲۴
۷۶/۰۷۰	۴/۰۶	۸۲/۲۲  ۹۵/۰۳۰	۴/۰۲	۳/۱۱  ۷۳/۰۶۰	۴/۰۲	۴۸/۱۶  ۶۳/۰۷۰	۴/۰۳	۳۹/۲۳
۸/۰	۷۰	۴/۰۶	۶۶/۲۱  ۱۵/۰۴۰	۴/۰۲	۰۹/۱۸  ۷۵/۰۶۰	۴/۰۲	۵۶/۱۵  ۶۶/۰۷۰	۴/۰۳	۲۴/۲۲
۸۵/۰۷۰	۴/۰۶	۸۶/۲۰  ۱۶/۰۴۰	۴/۰۲	۴۴/۱۸  ۷۸/۰۶۰	۴/۰۲	۶۴/۱۴  ۶۹/۰۷۰	۴/۰۳	۲/۲۱
۸۸/۰۷۰	۴/۰۶	۴/۲۰  ۱۹/۰۴۰	۴/۰۲	۶۷/۱۸  ۸/۰۶۰	۴/۰۲	۸۳/۱۳  ۷۳/۰۷۰	۴/۰۳	۴/۲۰
۹۳/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۶	۳۶/۱۹ 	 ۲۱/۰ 	۴۰	۴/۰ 	۲	۳۶/۱۹ 	 ۸۳/۰ 	۶۰	۴/۰ 	۲	۲۶/۱۳ 	 ۷۷/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۳	۷۱/۱۹ 	

۹۵/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۶	۴/۷۱ 	 ۲۳/۰ 	۴۰	۴/۰ 	۲	۸۲/۱۹ 	 ۸۷/۰ 	۶۰	۴/۰ 	۲	۵۷/۱۲ 	 ۸۱/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۳	۵۶/۱۸ 	

۹۶/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۶	۷۹/۱۵ 	 ۲۶/۰ 	۴۰	۴/۰ 	۲	۸۴/۱۹ 	 ۸۹/۰ 	۶۰	۴/۰ 	۲	۴۱/۱۱ 	 ۸۴/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۳	۶۳/۱۷ 	

۹۷/۰۷۰	۴/۰۶	۸۷/۱۴  ۲۸/۰۴۰	۴/۰۲	۹۴/۱۹  ۹۲/۰۶۰	۴/۰۲	۰۳/۱۰  ۸۹/۰۷۰	۴/۰۳	۸۳/۱۶
۰۷/۰ 	۷۰	۵/۰ 	۶	۱۵/۳۲ 	 ۳/۰ 	۴۰	۴/۰ 	۲	۴۸/۱۹ 	 ۹۵/۰ 	۶۰	۴/۰ 	۲	۹۹/۸ 	 ۹۲/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۳	۰۲/۱۶ 	

۰۹/۰ 	۷۰	۵/۰ 	۶	۸۴/۳۲ 	 ۳۴/۰ 	۴۰	۴/۰ 	۲	۷۱/۱۹ 	 ۱۳/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۲	۸۲/۲۲ 	 ۹۵/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۳	۸۷/۱۴ 	

۱۱/۰ 	۷۰	۵/۰ 	۶	۵۳/۳۳ 	 ۳۶/۰ 	۴۰	۴/۰ 	۲	۳۶/۱۹ 	 ۱۴/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۲	۱۶/۲۳ 	 ۹۷/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۳	۰۶/۱۴ 	

۱۳/۰ 	۷۰	۵/۰ 	۶	۶۴/۳۳ 	 ۴/۰ 	۴۰	۴/۰ 	۲	۳۶/۱۹ 	 ۱۷/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۲	۷۴/۲۳ 	 ۰۸/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۴	۲۸	
۱۷/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۸۷/۳۳  ۴۴/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۰۲/۱۹  ۱۹/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۴۳/۲۴  ۱۱/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۵۸/۲۸
۱۸/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۸۷/۳۳  ۴۶/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۶۷/۱۸  ۲۱/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۱۲/۲۵  ۱۵/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۰۴/۲۹
۲/۰	۷۰	۵/۰ 	۶	۱/۳۴  ۴۷/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۳۲/۱۸  ۲۴/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۲۴/۲۵  ۱۷/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۶۱/۲۹
۲۱/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۶۸/۳۴  ۵/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۶۳/۱۷  ۲۶/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۸۱/۲۵  ۱۸/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۴۲/۳۰
۲۴/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۳۷/۳۵  ۵۵/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۸۳/۱۶  ۲۹/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۸۱/۲۵  ۲۲/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۳۴/۳۱
۲۷/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۳۷/۳۵  ۵۹/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۰۲/۱۶  ۳۲/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۰۱/۲۵  ۲۵/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۶۹/۳۱
۳۱/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۶/۳۵  ۶۲/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۱/۱۵  ۳۷/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۵۴/۲۵  ۲۸/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۸/۳۱
۳۳/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۱۴/۳۵  ۶۴/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۲۹/۱۴  ۴۲/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۸۹/۲۴  ۳۱/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۲۳/۳۱
۳۵/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۶۸/۳۴  ۶۶/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۷۲/۱۳  ۴۵/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۲/۲۴  ۳۶/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۹۹/۳۰
۳۷/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۳۴/۳۴  ۶۹/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۱۴/۱۳  ۴۹/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۰۵/۲۳  ۴/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۸۸/۳۰
۴/۰	۷۰	۵/۰ 	۶	۲۲/۳۴  ۷۳/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۵۷/۱۲  ۵۱/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۶۶/۲۱  ۴۴/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۳/۳۰
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   ۱۳۹۹مرداد ، ۸، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

	آزمایشگاهی مقادیر )٢جدول ادامه 
 ࢉࢀ∆  P  N °ࢲ ࢻ	 ࢉࢀ∆  P  N °ࢲ ࢻ	 ࢉࢀ∆  P  N °ࢲ ࢻ	 ࢉࢀ∆  P  N °ࢲ ࢻ
۴۵/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۹۹/۳۳  ۷۴/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۸۷/۱۱  ۵۱/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۸۶/۲۰	  ۴۹/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۶۱/۲۹
۴۸/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۶۴/۳۳  ۷۵/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۸۴/۱۰  ۵۳/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۱۷/۲۰	  ۵۲/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۹۲/۲۸
۵/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۷۲/۳۲  ۷۹/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۰۳/۱۰	  ۵۵/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۲۵/۱۹	  ۵۵/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۶۵/۲۷
۵۲/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۹۲/۳۱	  ۸۱/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۳۴/۹	  ۵۸/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۵۶/۱۸	  ۵۹/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۳۹/۲۶
۵۶/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۳۴/۳۱  ۸۳/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۸۸/۸	  ۶۲/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۸۶/۱۷	  ۶۲/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۴۷/۲۵
۵۹/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۲۳/۳۱  ۸۸/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۰۷/۸	  ۶۶/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۴/۱۷	  ۶۶/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۷۷/۲۴
۶۴/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۷۶/۳۰  ۹۲/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۲۷/۷	  ۷۱/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۶/۱۶	  ۶۹/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۹۷/۲۳
۶۵/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۳/۳۰	  ۹۴/۰۴۰	۴/۰ 	۲	۹۲/۶	  ۷۶/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۰۲/۱۶	  ۷۳/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۰۵/۲۳
۶۹/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۶۱/۲۹	  ۱۳/۰۵۰	۴/۰ 	۲	۲۵/۱۹  ۸/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۶۸/۱۵	  ۷۸/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۷۸/۲۱
۷۲/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۹۲/۲۸  ۱۷/۰۵۰	۴/۰ 	۲	۷۱/۱۹	  ۸۴/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۸۷/۱۴	  ۸/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۴/۲۰
۷۶/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۴۶/۲۸  ۱۹/۰۵۰	۴/۰ 	۲	۹۴/۱۹  ۸۹/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۷۲/۱۳	  ۸۴/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۷۹/۱۸
۷۸/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۲۳/۲۸  ۲۳/۰۵۰	۴/۰ 	۲	۷۴/۲۰  ۹۲/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۳۴/۱۲	  ۸۶/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۷۵/۱۷
۸/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۶۵/۲۷  ۲۶/۰۵۰	۴/۰ 	۲	۲/۲۱	  ۹۴/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۳/۱۱	  ۸۸/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۳۷/۱۶
۸۴/۰۷۰	۵/۰ 	۶	۸۵/۲۶  ۲۹/۰۵۰	۴/۰ 	۲	۴۳/۲۱  ۹۶/۰۷۰	۴/۰ 	۲	۹۲/۹	  ۹/۰	۷۰	۴/۰ 	۴	۳۳/۱۵
۸۷/۰۷۰	۵/۰۶	۵/۲۶	  ۳۲/۰۵۰	۴/۰ 	۲	۲/۲۱	  ۱۲/۰۸۰	۴/۰ 	۲	۸۹/۲۴  ۹۳/۰۷۰	۴/۰ 	۴	۱۸/۱۴
۸۹/۰۷۰  ۵/۰۶	۸۱/۲۵	  ۳۵/۰۵۰	۴/۰۲	۶۳/۲۰  ۱۴/۰۸۰	۴/۰۲	۵۸/۲۵  ۹۴/۰۷۰	۴/۰۴	۲۶/۱۳
۹۲/۰ 	۷۰	۵/۰ 	۶	۶۶/۲۴ 	 ۳۸/۰ 	۵۰	۴/۰ 	۲	۷۴/۲۰ 	 ۱۷/۰ 	۸۰	۴/۰ 	۲	۱۶/۲۶ 	 ۰۷/۰ 	۷۰	۴/۰ 	۶	۰۷/۳۰ 	

۹۴/۰۷۰	۵/۰۶	۷۴/۲۳  ۴۲/۰۵۰	۴/۰۲	۰۵/۲۰  ۱۹/۰۸۰	۴/۰ 	۲	۵/۲۶	  ۱۱/۰۷۰	۴/۰ 	۶	۶۵/۳۰
۹/۰	۷۰	۶/۰	۶	۵۷/۳۴  ۴۶/۰۵۰	۴/۰۲	۹۴/۱۹  ۲۲/۰۸۰	۴/۰ 	۲	۵۴/۲۷  ۱۴/۰۷۰	۴/۰ 	۶	۹۹/۳۰
۱۳/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۵۷/۳۴  ۵/۰۵۰	۴/۰۲	۰۵/۲۰  ۲۵/۰۸۰	۴/۰ 	۲	۵۴/۲۷  ۱۷/۰۷۰	۴/۰ 	۶	۴۶/۳۱
۱۵/۰۰۷ 	۶/۰ 	۶	۰۳/۳۵  ۵۲/۰۵۰	۴/۰۲	۹/۱۸	  ۳/۰۸۰	۴/۰ 	۲	۳۱/۲۷	  ۲/۰۷۰	۴/۰ 	۶	۹۲/۳۱
۱۶/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۴۹/۳۵  ۵۴/۰۵۰	۴/۰۲	۱۷/۱۷  ۳۴/۰۸۰	۴/۰ 	۲	۱۹/۲۷	  ۲۲/۰۷۰	۴/۰ 	۶	۳۸/۳۲
۱۷/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۲۹/۳۶  ۵۶/۰۵۰	۴/۰۲	۱۴/۱۶	  ۳۸/۰۸۰	۴/۰ 	۲	۵/۲۶	  ۲۶/۰۷۰	۴/۰ 	۶	۱۸/۳۳
۲/۰	۷۰	۶/۰ 	۶	۱/۳۷	  ۶/۰	۵۰	۴/۰۲	۴۵/۱۵  ۴۳/۰۸۰	۴/۰ 	۲	۲۷/۲۶	  ۲۹/۰۷۰	۴/۰ 	۶	۸۴/۳۲
۲۲/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۲۱/۳۷  ۶۵/۰۵۰	۴/۰۲	۸۷/۱۴  ۴۷/۰۸۰	۴/۰ 	۲	۵۸/۲۵  ۳۳/۰۷۰	۴/۰ 	۶	۰۷/۳۳
۲۵/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۲۱/۳۷  ۶۸/۰۵۰	۴/۰۲	۵۲/۱۴  ۵۱/۰۸۰	۴/۰ 	۲	۱۲/۲۵	  ۳۷/۰۷۰	۴/۰ 	۶	۸۴/۳۲
۲۹/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۴۵/۳۷  ۷/۰۵۰	۴/۰۲	۴۱/۱۴  ۵۵/۰۸۰	۴/۰ 	۲	۳۱/۲۴	  ۷۱/۰۷۰	۶/۰۶	۲۶/۳۲
۳۵/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۳۳/۳۷  ۵۳/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۶/۳۵	  ۸/۰۷۰	۶/۰	۶	۲۳/۳۱  ۷۶/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۸/۳۱
۴/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۰۶/۳۶	  ۵۸/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۴۵/۳۴  ۸۳/۰۷۰	۶/۰	۶	۸۸/۳۰  ۹/۰	۷۰	۶/۰ 	۶	۲۷/۲۹
۴۵/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۰۶/۳۶	  ۶۱/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۹۹/۳۳  ۸۷/۰۷۰	۶/۰	۶	۶۵/۳۰	  ۸۸/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۶۱/۲۹
۴۹/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۷۲/۳۵  ۶۵/۰۷۰	۶/۰ 	۶	۹۵/۳۲												

  
دهد که اختلاف دمای خروجی سرد برای مقادیر نشان می ١نمودار 

مختلف کسر جرمی سرد روند یکسانی را طی می کند و مشخص 
با زیادشدن کسر است که بین نتایج انطباق مناسبی برقرار است. 

جرمی سرد نقطه سکون (محلی است که قسمت عمده جریان سرد، 
شود) از خروجی گرم دور سمت خروجی سرد باز میتا قبل از آن به

ای را طی شود. در این حالت سیال طول کمتری از لوله گردابهمی
شدن دارد. این موضوع باعث کند و فرصت کمتری برای خنکمی

ای برای کسر جرمی های گردابهشده که در عمل و در صنعت، لوله
مورد استفاده قرار نگیرد. در این حالت اختلاف دمای  ۸/۰بیشتر از 

خروجی سرد بسیار کم و ناچیز است و احتمال خطا در محاسبه آن 
مشخص است در کسرهای  ۱نمودار گونه که از  رود. همانبالا می

  جرمی بالا این اخلاف بین نتایج مراجع قبلی نیز زیاد است.
  (ANFIS)تطبیقی  فازی - عصبی استنتاج سیستم مفهوم

دلیل و به [32]شد یبار توسط زاده معرفنیاول یمفهوم منطق فاز 
در حال  یاضیبه فرمت ر یزبان یرهایانتقال متغ یآن برا ییتوانا

ی منطق فاز  روش .استشده  شناختهلمی جامعه ع یبراحاضر 
(FL) سپس  -اگر خاص نیبا استفاده از قوان(if‐then) برای ،

کند که با یم یمعرفدرک فرآیندها یک روش جایگزین 
 نیبا ا .شوندیمحاسبه م یفیصورت کو به قیدق یهایر یگاندازه
که در حال  یالهامس در مورد قیدق دگاهید کیلازم است که  وجود
 له با روشامس کی سازیمدل. [32]ده شوددست آور است به یبررس

 یهاها در قضاوتواسطه اطلاعات نامناسب، تفاوتبهمنطق فازی 
کست روبرو با ش جیارایه نتا ، ممکن است درتباهاتشای یا انسان
 یهااست که از روش یمشکل ضرور  نیرفع ا ی. برا[33]شود
استفاده  (ANNs)ی مصنوع یعصب یهاهمچون شبکه نیگزیجا

موجود را دارا  یهاداده گاهیاز پا یر یادگی تیشود، که قابل
 درهای عصبی مصنوعی منطق فازی و شبکه روش دو .[33]هستند

 ترکیب گریبا همد تطبیقی - فازی - سیستم استنتاج عصبی کی
و توابع سپس  -اگر نیقوان قیاز طر یبیفرآیند ترک نیا شوند.یم

 شیاز پ ساختار کی جادیا یبرا (MFs) تیبنام توابع عضو یخاص
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 نوع دو شود.یانجام مسیستم استنتاج فازی  نامهشده بفیتعر
ی ممدان یهانامهمطالعات بسیستم استنتاج فازی در تحقیقات و 

)(Mamdani سوگنویو تاکاگ (TSK) [14]هستند موجود .
سپس  -اگر میمفاه یبا معرفسیستم استنتاج فازی نوع ممدانی 

منجر به  استفاده از اظهارات کارشناسان، که معمولاً  قیاز طر
نوع سیستم استنتاج فازی  شود.یاجرا م شودیو ابهام م یناآگاه
 هایداده یالگو از گیریطریق بهره حاکم را از نیقوانسوگنو تاکاگی
	,32]کندیخلق م یو خروج یورود 34,	 . سیستم استنتاج فازی [35
ی رخطیغبرقراری ارتباط  بالا در ییتوانا لیدلهبسوگنو تاکاگینوع 
 .ه استگرفت مورد استفاده قراری و خروج یورود یپارامترهابین 

فازی تطبیقی  -کلی سیستم استنتاج عصبی ساختارشکل معمولی 
  داده شده است. شینما ۳ل در شک

های زبانی تبدیل های خام ورودی را به ترم، داده٣شکل  اول هیلا
های زبانی عنوان ترم. در لایه اول دو گروه مرتبط به[33	,32]کندمی

اند. این لایه برای هر کدام از پارامترهای ورودی در نظر گرفته شده
کند. توابع عضویت قبلی ایجاد می توابع عضویتها را براساس ترم

سازی استفاده منظور مدلهای مختلفی هستند که بهدارای شکل
دلیل فرمول تابع عضویت نوع گوسین، به عنوان نمونهبهشوند. می

 .ها آورده شده استهموارترکردن رفتار مدل نسبت به بقیه مدل
نوشته  ١ی به شکل رابطه اضیاز لحاظ رنوع گوسین  تیتابع عضو

	 :شودمی
)١(  

௜ܱ
ଵ ൌ ሺܺሻߚ ൌ ሺെ݌ݔ݁

ଵ

ଶ

ሺ௑ି௭ሻమ

ఙమ
ሻ 

فازی تطبیقی با  -در زمان پردازش مدل سیستم استنتاج عصبی
  تر مدل فراهم خواهد شد.تنظیم متغیرهای ورودی عملکرد مطلوب

قبلی  در قسمترا  طیسطح دقت و کارآیی شرا ،۳شکل  دوم هیلا
های ورودی است سیگنالخروجی این لایه ضرب کند. یمشخص م

که در واقع معادل قسمت اگر قوانین است. نام دیگر این لایه 
FSL  [32]شودمشخص می ۲است و با استفاده از رابطه.	

)۲(  ௜ܱ
ଶ ൌ ௜ܹ ൌ .஺௜ሺܺሻߚ  ஻௜ሺܺሻߚ

 ریمقادشده لایه قبلی است. ، نرمال۳خروجی لایه سوم شکل 
نرمال  ۳شکل رابطه ی بهقبل یهاهیدر لا ௜ܹ محاسبه شده

	شوند.می
)۳(  ௜ܱ

ଷ ൌ
ௐ೔

∑ ௐ೔೔
 

کند. های زبانی خروجی مدل را تعیین می، ترم۳شکل  چهارم هیلا
ای خروجی مدل مقدار اختلاف دمای خروجی سرد لوله گردابه

 ۴ه بطار  قیمدل از طر یخروج یرو قانوندرجه تاثیر هر است. 
	شود.می مشخص

)۴(  ௜ܱ
ସ ൌ పܹ

തതതƒ௜ ൌ పܹ
തതതሺ݉௜ ଵܺ ൅ ݊௜ܺଶ ൅ ௜ܺଷ݌ ൅ ௜ܺସݍ ൅  ௜ሻݎ

خطی هستند. این  ௜ݎو  ௜ݍ، ௜݌، ௜ ،݊௜݉رابطه فوق متغیرهای  در
متغیرها برای ایجاد بهترین مطابقت بین خروجی سیستم استنتاج 

فازی تطبیقی و مقادیر هدف، همانند متغیرهای لایه اول  -عصبی
  قابل تنظیم هستند.

، کلیه قوانین متناسب با یک خروجی را جمع ۳شکل  پنجم هیلا
گیری وزنی خروجی را کند و با استفاده از روش میانگینمی

شکل ریاضی لایه پنجم  ۵ گرداند. در رابطهشکل یک عدد برمیبه
	آورده شده است.

)۵(	௜ܱ
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  (ANFIS) فازی تطبیقی - توسعه مدل سیستم استنتاج عصبی

اختلاف  ینیبشیپ یبرا یو منطق یواقع یهامنظور توسعه مدلهب
در  یشگاهیآزما یهااست که از داده یضرور  یخروج یدما
. 25]‐[29استفاده شود یو خروج یورود یرهامختلف پارامت یهارنج

ی خروج یکردن مدل اختلاف دماکه در پردازش دیگری فاکتور
است که تاثیر  یورودی کردن پارامترهادارد، مشخص نقش مهمی
سیستم  یساز ادهیپ یبرا دارند. یخروج یبر رو یقابل توجه

 رابطه با استفاده از هاابتدا دادهدر  فازی تطبیقی -استنتاج عصبی
	اند.سازی شدهنرمالمنفی یک و مثبت یک  بین ٦
ே௢௥௠௔௟ݔ  )۶( ൌ 2 ൈ

௫ି௫ಾ೔೙

௫ಾೌೣି௫ಾ೔೙
െ 1 

تقسیم  آزمون و آموزش یهاداده رمجموعهیها به دو زداده سپس
از تجمع  یر یجلوگ یبراتصادفی و یکنواخت  می. تقساندشده
 رمجموعهیدر هر دو ز دامنه دلخواه کیله در امس یمحل یهاداده

ها برای آموزش و کل داده %۲۰و  ۸۰ترتیب به .اجرا شده است
است.  فازی تطبیقی استفاده شده -آزمون سیستم استنتاج عصبی

 یآزمون برا یهاو داده ساخت و آموزش منظورهآموزش ب یهاداده
در  فازی تطبیقی -سیستم استنتاج عصبیعملکرد  یابیارز
برای  قابل مشاهده استفاده شده است.ر یغ یهاداده ینیبشیپ

فازی تطبیقی از یک کد  - سازی سیستم استنتاج عصبیشبیه
افزار متلب استفاده شده که شامل سه روش تولید سیستم نرم

هنگام استفاده از الگوریتم است. به (Genfis)استنتاج فازی 
	Gridیا  Genfis1ای (سازی شبکهمنقطع Part تعداد توابع (

صورت عضویت، نوع توابع عضویت ورودی و خروجی همه به
شوند. در این روش تعداد توابع عضویت بین اختیاری انتخاب می

ها به چهار شکل مثلثی، گوسی، ، نوع توابع عضویت ورودی۶تا  ۲
ای و شبه پی و نوع توابع عضویت خروجی به دو شکل ثابت زنگوله

	Genfisبندی کاهشی (د. الگوریتم خوشهو خطی در نظر گرفته ش

یک الگوریتم سریع برای تخمین تعداد  )Clustring	Sub.یا  2
ها است. در این روش ابتدا کردن مراکز خوشهها و مشخصخوشه

گیرد که ها این شانس را در نظر میالگوریتم برای تمامی داده
ا برحسب هتوانند مرکز خوشه باشند. سپس به هر کدام از دادهمی

شود و در نهایت چند نقطه که ها امتیاز داده میفاصله از سایر داده
عنوان مراکز باشند به کمترین فاصله را از سایر نقاط داشته

شوند و ناحیه نفوذ یا شعاع تاثیر ها در نظر گرفته میخوشه
(RDI) هر خوشه در روش شود. آن مرکز خوشه تعیین می

پارامتر  نی. اناحیه نفوذ دارد کی یبندی کاهشالگوریتم خوشه
پارامتر،  نیتر انییپا ادیرمقدر  .ردیپذیم را صفر و یک نیب ریمقاد

 ، اما لازم به ذکر است کهبهتر خواهد بود یشنهادیعملکرد مدل پ
کند یم جادیای ادیز اریبس نیپارامتر قوان نیکوچک ا اریبس ریمقاد
نحوه  ۴ ود. در شکلششدن فرآیند آموزش میر یگوقت باعث که

بندی کاهشی نمایش داده الگوریتم خوشهبندی در روش خوشه
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بندی اختیاری شده است. در روش سوم از الگوریتم خوشه
)Genfis3  یاFCMها بندی داده) استفاده شده است. نحوه خوشه

در این روش همانند روش قبلی است با این تفاوت که تعداد 
شود. در این ت اختیاری انتخاب میصور ها در این روش بهخوشه

خوشه در نظر گرفته شده است.  ۴۵تا  ۵ها بین روش تعداد خوشه
 نیا آموزشی گام بعد سیستم استنتاج فازیساختار  جادیپس از ا
 انیروش گراد بیکه براساس ترکی بی. از روش ترکاست تارساخ
سیستم استنتاج آموزش  یبرا، و حداقل مربعات خطا است ینزول
  استفاده شده است.فازی تطبیقی  -صبیع

  آنالیز آماری
چهار پارامتر مهم آماری ضریب همبستگی، میانگین انحراف نسبی 
مطلق، انحراف استاندارد و خطای مربع میانگین ریشه برای بررسی 

آورده شده  ۱۰تا  ۷های پیشنهادی طبق روابط تر مدلدقیق

	.[36]است
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 یدر ط فازی تطبیقی -سیستم استنتاج عصبیی شنهادیپ هایمدل
قرار  یقدار خطا مورد بررسکردن منهیبه یمدل برا ییهمگرا فرآیند
و  نیکمترریشه  مربعات نیانگیم یکه مقدار خطا ی. زمانندگرفت
توان یم ،مقدار خود را داشته باشد نیشتریبی همبستگ بیضر

 ۳ . در جدولاتفاق افتاده است ینیبشیحالت پ نیگفت که بهتر
  بینی آورده شده است.های پیشنتایج بهترین مدل

  

  
  های آزمایشگاهی کار حاضر در مقایسه با کارهای قبلی مشابهرسنجی دادهاعتبا )۱نمودار 

  

  
	ANFIS مدلکلی ساختار  )۳شکل 
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  SCبندی در روش نحوه خوشه) ۴شکل 

  
  و پارامترهای آماری آن ANFISهای ای از شرایط بهترین مدلخلاصه )٣جدول 

	پارامترهای آماری

	GPروش 

	SCروش 	FCMش رو

  نوع توابع عضویت ورودی

	گاوسی	مثلثی	ایزنگوله	پیشبه

  نوع توابع عضویت خروجی

  خطی  ثابت  خطی  خطی

  تعداد توابع عضویت

۵  ۶  ۴  ۵  

های آموزشداده

  ۹۹۹۰/۰  ۹۹۷۷/۰  ۹۹۸۹/۰  ۹۹۷۹/۰  ۹۹۵۹/۰  ۹۹۹۲/۰  ضریب همبستگی

  ۱۶۲۷/۰  ۳۵۸۳/۰  ۲۴۸۴/۰  ۳۳۳۰/۰  ۴۷۱۳/۰  ۲۱۵۲/۰  خطای مربع میانگین ریشه

  ۱۶۲۷/۰  ۳۵۸۳/۰  ۲۴۸۴/۰  ۳۳۳۰/۰  ۴۷۱۳/۰  ۲۱۵۲/۰  انحراف استاندارد

  ۰۰۵۱/۰  ۰۳۸۳/۰  ۰۱۶۰/۰  ۰۳۲۰/۰  ۰۷۷۱/۰  ۰۱۱۷/۰  میانگین انحراف نسبی مطلق

	های آزمونداده

  ۹۹۷۲/۰  ۹۹۴۷/۰  ۹۹۵۶/۰  ۹۹۵۷/۰  ۹۹۵۵/۰	۹۹۷۵/۰  ضریب همبستگی

  ۵۴۷۴/۰  ۵۷۲۶/۰  ۴۶۴۰/۰  ۵۰۰۹/۰  ۵۰۳۰/۰  ۴۱۹۹/۰  ریشهخطای مربع میانگین 

  ۵۴۵۴/۰  ۵۵۸۹/۰  ۴۶۰۷/۰  ۵۰۰۰/۰  ۵۰۲۶/۰  ۴۱۸۹/۰  انحراف استاندارد

  ۰۱۸۰/۰  ۷۳۹۶/۰  ۱۲۳۶/۰  ۱۶۶۱/۰  ۰۰۵۵/۰  ۲۵۷۹/۰  میانگین انحراف نسبی مطلق

	هاکل داده

  ۹۹۸۵/۰  ۹۹۷۰/۰  ۹۹۸۳/۰  ۹۹۷۵/۰  ۹۹۵۸/۰  ۹۹۸۷/۰  ضریب همبستگی

  ۲۸۴۵/۰  ۴۱۰۱/۰  ۳۰۳۸/۰  ۳۷۲۶/۰  ۴۷۷۸/۰  ۲۶۸۷/۰  میانگین ریشهخطای مربع 

  ۰۱۳۳/۳  ۰۸۱۹/۸  ۶۱۰۲/۳  ۹۹۲۷/۱  ۵۰۹۰/۱  ۹۵۵۴/۱  انحراف استاندارد

  ۰۰۷۶/۰  ۱۷۸۱/۰  ۰۳۷۴/۰  ۰۵۸۷/۰  ۰۶۲۸/۰  ۰۶۰۸/۰  میانگین انحراف نسبی مطلق

	۴۶	۳۰	۶۲۵	۲۵۶	۱۲۹۶	۱۲۹۶	تعداد قواعد ایجاده شده

  
  بحث و نتایج

بینی اختلاف دمای خروجی سازی و پیشمطالعات مدل دنبالبه
فازی  -ای با روش سیستم استنتاج عصبیهای گردابهدر لوله

ارایه  ۳آمده در جدول دستای از بهترین نتایج بهتطبیقی، خلاصه
سازی با شش روش انجام شد و بهترین نتایج شده است. مدل

در جدول  ۹۵/۰برحسب بیشترین مقدار ضریب همبستگی بیش از 
آورده شده است. چهار مدل با نوع و تعداد مختلف توابع  ۳

ای، یک مدل با سازی شبکهعضویت با روش الگوریتم منقطع
بندی کاهشی و یک مدل با استفاده از روش الگوریتم خوشه
بندی اختیاری ساخته شد. استفاده از روش الگوریتم خوشه

با روش سیستم استنتاج  سازیعبارت دیگر از هر سه روش مدلبه
  فازی تطبیقی استفاده شده است. -عصبی

  

بینی اختلاف دمای خروجی با استفاده از روش الگوریتم برای پیش
عدد مورد بررسی  ۴۵تا  ۵ها از تعداد خوشه ،بندی اختیاریخوشه
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و توابع عضویت را در  قوانین ها، تعدادقرار گرفت. تعداد خوشه
کنند. بهترین فازی مربوطه مشخص میتولید سیستم استنتاج 

 ۳۰در تعداد خوشه  بندی اختیاریالگوریتم خوشهنتایج برای روش 
دست آمد. در این شرایط پارامترهای آماری ضریب همبستگی، به

خطای مربع میانگین ریشه، انحراف استاندارد و میانگین انحراف 
، ۹۹۴۷/۰ترتیب های آزمون بهنسبی مطلق برای داده

قانون  ۳۰دست آمدند. در این روش به ۷۳۹۶/۰و  ۵۷۲۶/۰،۵۵۸۹/۰
ف ازی تطبیقی مورد نظر -برای ایجاد سیستم استنتاج عصبی

های آموزش و آزمون ایجاد شد. مقدار ضریب همبستگی برای داده
  است. ۹۹۴۷/۰و  ۹۹۷۷/۰ترتیب در این روش به

دیگر، روش الگوریتم  سیستم استنتاج فازی استفاده شده
آمده در این روش دستبندی کاهشی است. بهترین مدل بهوشهخ

دارای عملکرد بهتری نسبت به مدل قبلی است. در این روش مقدار 
مورد بررسی قرار گرفت و  ۳۸/۰تا  ۱/۰ی شعاع نفوذ در فاصله

دست آمد. در این به ۲۴۵/۰بهترین نتیجه برای شعاع نفوذ با مقدار 
ب همبستگی، خطای مربع میانگین شرایط پارامترهای آماری ضری

ریشه، انحراف استاندارد و میانگین انحراف نسبی مطلق برای 
 ۰۱۸۰/۰و  ۵۴۵۴/۰، ۵۴۷۴/۰، ۹۹۷۲/۰ترتیب های آزمون بهداده
قانون برای ایجاد سیستم استنتاج  ۴۶دست آمدند. در این روش به

فازی تطبیقی مورد نظر ایجاد شد. یک قانون یک عبارت  -عصبی
کند و شکل اضی است که مقدار یک پارامتر را اصلاح میری

  نماید.ارتباطی بین پارامترهای مختلف را تعیین می
یک ساختار استنتاج فازی نوع ای سازی شبکهالگوریتم منقطع

عنوان شرایط اولیه برای آموزش خروجی را بهسوگنو تکتاکاگی
بندی شبکهفازی تطبیقی با استفاده از  -سیستم استنتاج عصبی

ها به کند. در این روش نوع توابع عضویت ورودیها تولید میداده
ای، گاوسی و شبه پی و نوع توابع شکل مثلثی، زنگوله چهار

عضویت خروجی به دو شکل ثابت و خطی در نظر گرفته شد. 
 ۱۲۹۶، ۲۵۶، ۶۲۵ترتیب ها بهتعداد قوانین ایجادشده برای این مدل

سازی ها با الگوریتم منقطعسازیهترین مدلاست. نتایج ب ۱۲۹۶و 
ای برای نوع و تعداد مختلف توابع عضویت به همراه مقادیر شبکه

آورده شده است. از بین چهار نوع  ۳پارامترهای آماری در جدول 
ای، سازی شبکهتابع عضویت ذکرشده برای روش الگوریتم منقطع

تابع عضویت،  عدد ۵تابع عضویت ورودی نوع شبه پی با تعداد 
قانون ایجاد شده دارای بیشترین  ۱۲۹۶خروجی نوع خطی و تعداد 

و کمترین خطای میانگین  ۹۹۷۵/۰ضریب همبستگی با مقدار 
های آزمون بوده است. برای داده ۴۱۹۹/۰ریشه با مقدار  مربعات

سازی الگوریتم منقطع بنابراین از بین سه روش ذکرشده، روش
نوع شبه پی دارای بهترین عملکرد در با تابع عضویت  ایشبکه
های آزمایشگاهی و سازی بوده است و نمودار انطباق دادهمدل

آزمون و نمودارهای ضرایب همبستگی فقط برای این مدل رسم 
ضریب همبستگی، شده است. در این شرایط پارامترهای آماری 

خطای مربع میانگین ریشه، انحراف استاندارد و میانگین انحراف 
، ٤١٩٩/٠، ٩٩٧٥/٠ترتیب آزمون به هایبرای داده بی مطلقنس

 انطباق داده الف -۲در نمودار  دست آمدند.به ٢٥٧٩/٠و  ٤١٨٩/٠
پ  -٢ب و  - ٢ شده و در نمودارهایبینیآزمایشگاهی و پیش

های آموزش و آزمون نمایش داده ضرایب همبستگی برای داده
وشانی نقاط در نمودارهای پها و همدلیل تراکم دادهبهشده است. 

های آموزش و آزمون، جهت مشاهده بهتر ضرایب همبستگی داده
نمودار در اطراف خط رگرسیون خطی، قسمتی از نمودار با 

  نمایی نشان داده شده است.بزرگ
  تابع مطلوبیت

نقطه عمل اصلی روش تابع مطلوبیت تبدیل مسایل با پاسخ 
استفاده از روش تحلیلی است. چندگانه به مسایل با پاسخ واحد با 

های چندگانه ممکن است به یکدیگر نزدیک باشند یا این پاسخ
روند واحدی را دنبال نکنند. بنابراین توابع تحلیلی کلی و فردی 
برای این کار تعریف شده است. مقدار تابع مطلوبیت بین صفر تا 

بیت ها، تابع مطلوکردن پاسخمنظور بیشینه یا کمینهیک است. به
و تابع مطلوبیت کلی با  ۱۲و  ۱۱هر پارامتر با استفاده از معادلات 

  .[36]محاسبه شده است ۱۳استفاده از معادله 

)۱۱(  ݀௜௠௔௫ ൌ
௬ି௅

௎ି௅
 

)۱۲(  ݀௜௠௜௡ ൌ
௎ି௬

௎ି௅
 

௙௜௡௔௟ܦ  )۱۳( ൌ ሺ݀ଵ ൈ ݀ଶ ൈ …݀௡ሻଵ ௭⁄ 
یافته با چند های توسعهبینی مدلد پیشمنظور مقایسه عملکر به

مطلوبیت  ١٣تا  ١١پارامتر آماری، ابتدا با استفاده از معادلات 
های آموزش، بندی دادهجزیی هر کدام از پارامترها، با سه نوع طبقه

ها انجام شد. مطلوبیت جزیی پارامترهای آماری آزمون و کل داده
 الف -۳نمودار شده در سازیها برای هر شش مدل شبیهکل داده

مشخص است که  الف -٣نمایش داده شده است. در نمودار 
ضریب همبستگی و خطای مطلوبیت جزیی پارامترهای آماری 

ای با سازی شبکهالگوریتم منقطع در روشمربع میانگین ریشه 
الگوریتم ، انحراف استاندارد در روش تابع عضویت نوع شبه پی

در روش  نگین انحراف نسبی مطلقمیابندی اختیاری و خوشه
ها بیشترین مقادیر را برای کل داده بندی کاهشیالگوریتم خوشه

دارا هستند. مطلوبیت جزیی کلیه پارامترهای آماری یا به عبارتی 
شده در یک مطلوبیت جزیی هر کدام از شش روش انجام

ر ها در نموداهای آموزش، آزمون و کل دادهگانه دادهبندی سهطبقه
مشخص است که  ب -٣نمایش داده شده است. در نمودار  ب -٣

بندی کاهشی، الگوریتم های الگوریتم خوشهمطلوبیت جزیی روش
ای با تابع عضویت نوع شبه پی و الگوریتم سازی شبکهمنقطع
برای  ۶۷/۰و  ۸۸/۰، ۱ترتیب با مقادیر بندی کاهشی بهخوشه
یشترین مقدار را دارا است. ها بهای آموزش، آزمون و کل دادهداده

که قابل مشاهده است، مطلوبیت  ب -٣همان گونه که در نمودار 
بندی کاهشی و تقریباً یکسانی بین دو روش الگوریتم خوشه

ای با تابع عضویت نوع گاوسی برای سازی شبکهالگوریتم منقطع
توابع  است. ۶۷/۰ها وجود دارد. مقدار این مطلوبیت کل داده

تا یک هستند و برای  صفردر مقیاس  ଵ...݀௭݀جزیی مطلوبیت 
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توان آنها را با استفاده از فرمول رسیدن به تابع مطلوبیت نهایی می
 -با یکدیگر ترکیب نمود. برای هر مدل سیستم استنتاج عصبی ١٣

عنوان توابع مطلوبیت جزیی (چهار تابع به ١٢فازی تطبیقی، 
آموزش، آزمون و کل  هایگانه دادهبندی سهطبقه×پارامتر آماری

ها) تعریف شده است. مقدار صفر برای هر کدام از این توابع داده
)݀௭تواند تابع مطلوبیت کلی را صفر کند. ها) می  

قابل مشاهده است، مطلوبیت کلی در  ۴همان طور که در نمودار 
یافته توسعه فازی تطبیقی -سیستم استنتاج عصبیهای مدل
سازی و الگوریتم منقطع بندی کاهشیالگوریتم خوشهی بر مبتن
ای منجر به صفر شده است. ای با تابع عضویت نوع زنگولهشبکه

یافته توسعه فازی تطبیقی -سیستم استنتاج عصبیبهترین مدل 
ای های گردابهبرای برآورد اختلاف دمای خروجی سرد در لوله

ای با تابع عضویت هسازی شبکمبتنی بر روش الگوریتم منقطع
است. برای مدل  ۷۱/۰ورودی نوع شبه پی با مقدار مطلوبیت کلی 
های آموزش و آزمون ذکرشده مقدار ضریب همبستگی داده

سازی است. روش الگوریتم منقطع ۹۹۷۵/۰و  ۹۹۹۲/۰ترتیب به
ای با تابع عضویت ورودی نوع گاوسی و روش الگوریتم شبکه
از نظر اعتبار  ۵۷/۰و  ۶۹/۰مطلوبیت  بندی کاهشی با مقدارخوشه
با توجه به  گیرند.بینی نتایج در جایگاه دوم و سوم قرار میپیش

الگوریتم سازی با استفاده از روش توضیحات بالا ثابت شد که مدل
 شبه پی و تابع عضویت ورودی از نوع ایسازی شبکهمنقطع

  بینی نتایج است. معتبرترین روش برای پیش
سازی، مقادیر حاصل از تر صحت نتایج مدلی دقیقجهت بررس

 عضویت تابع با ایسازی شبکهالگوریتم منقطع بینی روشپیش
آورده شده  ٥با نتایج آزمایشگاهی در نمودار  شبه پی نوع ورودی
، ۶مگاپاسکال، تعدا نازل ۵/۰فشار هوای ورودی نتایج برای است. 
محاسبه شده  یک درجه و کسر جرمی سرد بین صفر تا۷۰زاویه 

مشخص است که مطابقت قابل قبولی  ٥است. با توجه به نمودار 
سازی و نتایج آزمایشگاهی برقرار است و بین نتایج حاصل از مدل
  نمایند.روند مشابهی را دنبال می

  افزار متلبتحلیل نمودارهای خروجی نرم
کسر و  هاها، زاویه نازلچهار متغیر ورودی فشار، تعداد نازلتاثیر 

بعدی در اشکال سه سرد جرمی سرد بر اختلاف دمای خروجی
بینی نتایج با استفاده از برای پیش افزار متلبآمده از نرمدستبه

ای با تابع عضویت ورودی نوع سازی شبکهروش الگوریتم منقطع
  نمایش داده شده است.  ۶نمودار در  شبه پی

ر تمامی فشارها با مشخص است که د ،الف -۶نمودار توجه به  با
در ابتدا  سرد افزایش دبی جرمی سرد، اختلاف دمای خروجی

یابد. برای دبی جرمی افزایش، سپس ثابت و بعد از آن کاهش می
 در سه محدوده فشارسرد ، اختلاف دمای خروجی ۳/۰صفر تا  سرد

ترتیب هب ،مگاپاسکال۶/۰تا  ۵۵/۰و از  ۵۵/۰تا  ۴۵/۰، ۴۵/۰صفر تا 

درجه ۵و  ۴، ۳ درصدی به میزان۱۸و  ۱۶، ۱۱ زایشدارای یک اف
برای دبی جرمی  سرد کلوین است. مقدار اختلاف دمای خروجی

، ۳۰ فشار ثابت و برابر هبرای همین سه محدود، ۴/۰تا  ۳/۰ سرد از
برای سرد فت اختلاف دمای خروجی درجه کلوین است. اُ ۳۲و  ۲۸

افتد. اختلاف میاتفاق  ۴/۰ مقدار دبی جرمی هوای سرد بیشتر از
در سه  تا یک ۴/۰ برای دبی جرمی سرد سرد دمای خروجی

و  ۲۸، ۵۳ ترتیب دارای یک کاهشهمحدوده فشار ذکرشده ب
   درجه کلوین است.۹و  ۸، ۱۶ درصدی به میزان۲۷

اختلاف دمای  یشینهمشخص است که بالف  -۶نمودار با توجه به 
فشار  حدودهدر م ،های جرمی سرددر تمامی دبی سرد خروجی
درجه کلوین ٣٢مقدار  رابرو بافتد مگاپاسکال اتفاق می۶/۰تا  ۵۵/۰
در این فشار نسبت  سرد فت اختلاف دمای خروجیمیزان اُ . است

است. بنابراین  %٢٧به دو محدوده فشار دیگر کمتر و در حدود 
شود ای در فشارهای بالا بهتر است و توصیه میعملکرد لوله گردابه

   در فشارهای بالا استفاده نمود.از مجموعه 
 در مقدار زاویه نازل ازمشخص است که  ب -۶با توجه به نمودار 

 در دبی جرمی سرد سرد درجه مقدار اختلاف دمای خروجی۳۰تا  ۲۰
 .درجه کلوین است۴۵ رسد و برابربه بیشترین مقدار خود می ۳/۰

فت دبی جرمی سرد، اختلاف دمای خروجی اُ یک تا  ۳/۰ از مقدار
 برایدرجه ٥٠تا  ٣٠ ر زاویه نازلادارد. از مقد %۵۵ شدید در حدود
 سرد مقدار اختلاف دمای خروجی، ٦/٠صفر تا  دبی جرمی سرد

یابد درجه افزایش می٣٠تا  ٢٥ یکنواخت و با شیب ملایم از تقریباً 
درجه کلوین ٤١ به مقدار بیشینه ٧/٠ و در مقدار دبی جرمی سرد

درجه بیشترین مقدار ٨٠تا  ٥٠ از نازلویه رسد. در مقدار زامی
رخ  ٣/٠ در مقدار دبی جرمی سردسرد اختلاف دمای خروجی 

در مقدار زاویه  سرد تغییرات اختلاف دمای خروجی دهد.می
تا  ٣/٠مثبت و از  ٣/٠صفر تا  مقدار دبی جرمی سرداز  ذکرشده

  منفی است. یک 
برای کاربردهای  توان نتیجه گرفتتوضیحات بالا می توجه به با

صنعتی که میزان دبی جرمی سرد بیشتری مورد نیاز است، لوله 
 بهترین عملکرد را دارا ٣٥تا  ٢٥ ای در مقدار زاویه نازلگردابه
جرمی سرد کمتر  مقدار دبیبرای کاربردهای آزمایشگاهی که است. 

 درجه، لوله٣٠تا  ٢٠ ، در زاویه خروجی نازل بینمد نظر است ٥/٠ از
پ  -٦. با توجه به نمودار بهترین عملکرد را دارا است ایبهگردا

لوله  ،عدد باشد ٦یا  ٥ هامشخص است، زمانی که تعداد نازل
ای دارای عملکرد بهتری است و مقدار اختلاف دمای گردابه

درجه کلوین برای دبی ٣٤ خروجی به بیشترین مقدار خود در حدود
شود جهت کاربردهای می بنابراین توصیه رسد.می ٣/٠ جرمی سرد

نازل استفاده شود. در  ٦یا  ٥ای از تعداد آزمایشگاهی لوله گردابه
نازل یا  ٣توان هم از تعداد نازل کم در حد کاربردهای صنعتی می

  نازل استفاده کرد. ٦یا  ٥از تعداد نازل بیشتر در حد 
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بینی مدل های آزمایشگاهی و پیشبینی مدل، ب) روابط بین داده؛ الف) مطابقت نتایج آزمایشگاهی و پیش(pimf)	GPاز روش بینی نتایج با استفاده پیش )۲نمودار 
  های آزمونهای آموزش، پ) دادهبرای داده
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  الف)(

	
  ب)(

  هاهای آموزش، آزمون و کل دادهطلوبیت کلی برای دادهها، ب) م؛ الف) مطلوبیت جزیی پارامترهای آماری برای کل دادهANFISتابع مطلوبیت مدل ) ۳نمودار 

  

  
  یافتهتوسعه ANFISهای مطلوبیت کلی مدل )۴مودار ن
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  گیرینتیجه
بندی کاهشی، الگوریتم الگوریتم خوشهبا استفاده از سه روش 

، اختلاف بندی اختیاریای و الگوریتم خوشهسازی شبکهمنقطع
سازی شده است. ای شبیههای گردابهدمای خروجی سرد در لوله

برای چهار  ایسازی شبکهالگوریتم منقطعسازی با روش مدل
ای، مثلثی و حالت با توابع عضویت ورودی نوع گاوسی، زنگوله

شبه پی انجام شده و در مجموع نتایج برای شش حالت 
بینی سازی ارایه شده است. بررسی و تحلیل توانایی پیششبیه
ضریب های ایجادشده با استفاده از چهار پارامتر آماری مدل

یشه، انحراف استاندارد و همبستگی، خطای مربع میانگین ر
انجام و مقایسه شد. برای هر شش  میانگین انحراف نسبی مطلق

دست آمد و این به ۹۵/۰حالت مقدار ضریب همبستگی بالاتر از 
بینی اختلاف دمای ها برای پیشنشان داد که تمامی روش

ای پتانسیل خوبی دارند. با این حال، با های گردابهخروجی لوله
الگوریتم مفهوم تابع مطلوبیت ثابت شد که  استفاده از

 ورودی تابع عضویت ٥با استفاده از تعداد ای سازی شبکهمنقطع
 ١٢٩٦و  ، خروجی خطیهانوع شبه پی برای هر کدام از ورودی
دهد. در این روش دست میقانون ایجادشده، بهترین نتایج را به

امترهای آماری دست آمد. مقدار پار به ۷۱/۰ مقدار مطلوبیت نهایی
ضریب همبستگی، خطای مربع میانگین ریشه، انحراف استاندارد و 

ها در روش فوق برای کل داده میانگین انحراف نسبی مطلق
دست آمد. به ٠٦٠٨/٠و  ٩٥٥٤/١، ٢٦٨٧/٠، ٩٩٨٧/٠ترتیب به

ای با تابع عضویت ورودی نوع گاوسی سازی شبکهالگوریتم منقطع
ترتیب با داشتن مقدار تابع اهشی بهبندی کو الگوریتم خوشه

بینی در جایگاه از لحاظ اعتبار پیش ۵۷/۰و  ۶۹/۰مطلوبیت کلی 
افزار با تحلیل نمودارهای خروجی نرمدوم و سوم قرار گرفتند. 

ای های گردابهمتلب مشخص شد که برای کاربردهای صنعتی لوله
استفاده از است، مورد نیاز  ٧/٠که دبی جرمی سرد زیاد و در حدود 

مگاپاسکال و زاویه ۶/۰تا  ٥٥/٠عدد نازل، محدوده فشار  ٦یا  ٣
دهد. دست میدرجه، بهترین عملکرد مجموعه را به۳۰تا  ٢٠نازل 

همچنین برای کاربردهای آزمایشگاهی زمانی که دبی جرمی سرد 
 ٦مورد نیاز باشد، بهترین نتایج برای تعداد  ٣/٠کم و در حدود 
تا  ٢٥مگاپاسکال و زاویه نازل ۶/۰تا  ۵۵/۰ ارنازل، محدوده فش

  دست آمد. درجه به۳۵

  
بابت همکاری  احسان رفیعیاز جناب آقای دکتر سید : تشکر و قدردانی
  شود.قدردانی می

طور کامل یا بخشی از آن) تاکنون در نشریه دیگری (به :اخلاقیتاییدیه 
ریه دیگری به چاپ نرسیده است. هچنین برای بررسی یا چاپ به نش

محتویات علمی حاصل فعالیت علمی  ارسال نشده است. ضمناً 
  است. آنهانویسندگان بوده و صحت و اعتبار نتایج بر عهده 

ها و اشخاص دیگر هیچ گونه تعارض منافع با سازمان: تعارض منافع
  وجود ندارد.
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