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 چکیده
 های گزافمستلزم صرف هزینه و عددی های آزمایشگاهیدار با استفاده از روشهای حرارتی لوله پرهتعیین دقیق ضریب اصطکاک مبدل

محاسباتی است. لذا ارائه یک روش جایگزین جهت تخمین دقیق و سریع آن الزامی است. در این پژوهش ضریب اصطکاک سنگین حجم  و

 Bagging ،M5P ،Rules M5های یادگیری ماشین دار ساده با آرایش متناوب با استفاده از روشسمت هوای یک مبدل حرارتی لوله پره

مشاهده که از مراجع مختلف و معتبر استخراج  1149شود. یک مجموعه داده بزرگ مشتمل بر با دقت بسیار بالا تخمین زده می REPTو 

های مورد بررسی استفاده شده است. گام پره، گام عرضی لوله، گام طولی لوله و عدد رینولدز به شده است جهت آموزش و تست مدل

 ، Bagging امتر هدف لحاظ شده است. نتایج نشان داد که روشعنوان پارامترهای ورودی و ضریب اصطکاک سمت هوا نیز به عنوان پار

های مورد مطالعه های آموزش و آزمایش بالاترین دقت را در بین روشبه ترتیب برای داده 9968/0و  9983/0ضریب همبستگی  ریمقادبا 

های و برای داده 0004/0و  0003/0ترتیب  های آموزش بهدارد. میانگین خطای مطلق و ریشه میانگین مربعات خطای این روش برای داده

 حاصل شد که بیانگر خطای بسیار پایین این روش جهت تخمین ضریب اصطکاک است.  0006/0و  0004/0آزمایش به ترتیب 
  .آرایش متناوب ؛مدل جایگزین ؛یادگیری ماشین ؛ضریب اصطکاک ؛دارمبدل حرارتی لوله پره :كلمات كلیدی

 
A machine learning–based surrogate model for estimating the air-side friction factor 

in plain finned-tube heat exchangers with staggered arrangement 
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Abstract 

Accurate determination of the friction factor in finned-tube heat exchangers through experimental and 

numerical methods entails substantial costs and significant computational effort. Therefore, the 

development of an alternative approach for rapid and precise estimation is essential. In this study, the air-

side friction factor of a plain finned-tube heat exchanger with a staggered arrangement is estimated with 

high accuracy using machine learning techniques, including Bagging, M5P, M5Rules and REPT. A large 

dataset comprising 1,149 observations, extracted from various reliable sources, is employed for training 

and testing the developed models. Fin pitch, transverse tube pitch, longitudinal tube pitch, and Reynolds 

number are considered as input parameters, while the air-side friction factor is defined as the target variable. 

The results indicate that the Bagging method achieves the highest accuracy among the investigated models, 

with correlation coefficients of 0.9983 and 0.9968 for the training and testing datasets, respectively. The 

mean absolute error (MAE) and root mean square error (RMSE) for this method are 0.0003 and 0.0004 for 

the training data, and 0.0004 and 0.0006 for the testing data, respectively, demonstrating the very low 

prediction error and high reliability of this approach in estimating the friction factor. 

Keywords: Finned-tube heat exchanger; friction factor; machine learning; surrogate model; staggered 

arrangement. 
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  مقدمه -1
ها، ها، پتروشیمینیروگاههای حرارتی در بسیاری از مبدل

صنایع تبرید و تهویه مطبوع در صنایع کاربرد دارند. به همین 

ها انجام شده است. دلیل تاکنون مطالعات زیادی در مورد آن

ت ها بوده اسناپذیریدر برخی مطالعات رویکرد بررسی برگشت

و پارامترهایی از قبیل انترنزی، اگزرژی و آنتروپی مورد مطالعه 

های های دیگری مبدل. در پژوهش]2و  1[گرفته است  قرار

حرارتی از دیدگاه ترمودینامیکی و هیدرولیکی مطالعه شده 

. از آنجایی که نانوذرات تاثیر بسیار زیادی در بهبود ]3[است 

هایی به کاربرد و های حرارتی دارند در پژوهشکارآیی مبدل

تی پرداخته شده های حراراهمیت استفاده از نانوذرات در میدل

های حرارتی با توابع هدف مختلف سازی مبدل. بهینه]4[است 

نیز در تحقیقات قبلی مورد توجه قرار گرفته است. در برخی 

 های حرارتی با رویکرد اقتصادی و انرژی بهینهها مبدلبررسی

در تحقیق عددی خود به  ]7[. لیو و همکاران ]6و  5[شدند 

دار دار موجمبدل حرارتی لوله پره بهبود انتقال حرارت در

ها در این پژوهش با استفاده از دینامیک سیالات پرداختند. آن

محاسباتی تاثیر پارامترهای هندسی پره بر انتقال حرارت را 

سازی نمودند. نتایج نشان داد که طول موج بر ضریب شبیه

انتقال حرارت تاثیر محسوسی ندارد در حالیکه پیکربندی موج 

شود. همچنین با قارن باعث کاهش چشمگیر افت فشار میمت

تغییرات پیشنهادی در هندسه پره ملاحظه شد که انتقال 

یابد. لیانگ و همکاران درصد افزایش می 2/34حرارت به مقدار 

-در تحقیق خود به بهبود انتقال حرارت و اگزرژی در مبدل ]8[

د گرداب جدید دار با استفاده از یک مولهای حرارتی لوله پره

های مختلف مولد پرداختند. در این پژوهش تاثیر هندسه

گرداب بر توزیع دما، ضریب اصطکاک و افت فشار نیز بررسی 

شد. نتایج نشان داد که مولد گرداب مستطیلی با زاویه شیب 

درجه به ترتیب بیشترین اختلاف دما و افت  90درجه و  60

در تحقیق  ]9[همکاران  اللهی وکنند. فرجفشار را ایجاد می

ها بر کارآیی مبدل حرارتی لوله خود به بررسی اثر چیدمان لوله

های شبکه عصبی مصنوعی و سطح دار با استفاده از روشپره

دد ها و نیز عهای طولی و عرضی لولهپاسخ پرداختند. تاثیر گام

رینولدز بر ضریب اصطکاک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

ها بر پارامترهای هیدرولیکی مبدل های لولهگامنشان داد که 

دار به میزان قابل توجهی اثر دارد. هو و حرارتی لوله پره

در تحقیق خود با استفاده از روش الگوریتم  ]10[همکاران 

سازی کارآیی مبدل حرارتی ژنتیک و شبکه عصبی به بهینه

ند. دار با یک نوع خاص مولد گرداب پرداختدار موجلوله پره

نتایج نشان داد که مولد گراب پیشنهادی به میزان قابل توجهی 

عدد ناست، توان پمپ کردن و ضریب عملکرد حرارتی را 

در تحقیق خود به   ]11[دهد. کیم و همکاران افزایش می

-های حرارتی لوله پرهبررسی انتقال حرارت سمت هوا در مبدل

د. تاثیر گام پره، دار با استفاده از ارتعاشات اجباری پرداختن

دامنه و فرکانس ارتعاش بر عملکرد حرارتی مبدل حرارتی 

بصورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت و ملاحظه شد که با 

س وانگواییابد. افزایش این پارامترها انتقال حرارت افزایش می

در تحقیق آزمایشگاهی خود به بررسی اثر  ]12[و همکاران 

ار دبر عملکرد مبدل حرارتی لوله پره تعداد ردیف لوله و گام پره

دار پرداختند. نتایج نشان داد که افزایش گام پره بر انتقال موج

حرارت مبدل حرارتی اثر قابل توجهی ندارد اما باعث افزایش 

شود. همچنین ملاحظه شد که با افزایش ضریب اصطکاک می

یابد. مان و تعداد ردیف لوله ضریب اصطکاک کاهش می

-در تحقیق عددی خود به بررسی اثر فاصله پره ]13[ن همکارا

دار پرداختند. نتایج نشان های حرارتی لوله و پرهها در مبدل

ها به میزان قابل توجهی بر توسعه لایه مرزی داد که فاصله پره

ها بر پارامترهای اثرگذار است. دراین پژوهش تاثیر فاصله پره

 در ادامه نیز نتایج عددیحرارتی و هیدرولیکی نیز بررسی شد. 

 ]14[با نتایج روابط موجود مقایسه گردید. رحیمی و همکاران 

 های حرارتیبه بررسی پارامترهای موثر بر تغییر فاز در مبدل

دار پرداختند. نتایج نشان داد که پره تاثیر بسیار زیادی لوله پره

بر بهبود فرآیندهای انجماد و ذوب دارد. همچنین ملاحظه شد 

ه با افزایش دمای ورودی در مبدل حرارتی زمان فرآیند ذوب ک

یابد. با افزایش نرخ جریان، به میزان قابل توجهی کاهش می

زمان فرآیند انجماد دچار تغییر محسوس خواهد شد. چن و 

در تحقیق خود به مطالعه رسانایی حرارتی مواد  ]15[همکاران 

های حرارتی پلاستیکی پرداختند.  نتایج نشان مختلف در مبدل

داد که افزایش رسانایی حرارتی تا یک مقدار مشخص باعث 

افزایش قابل توجهی در عملکرد مبدل حرارتی خواهد شد و به 

ازای مقادیر بالاتر از آن تاثیر محسوسی ندارد. ون و همکاران 

های در تحقیق خود با بررسی طراحی پره در مبدل ]16[

دار پارامترهای حرارتی و هیدرولیکی در این ارتی لوله پرهحر

ها را بهبود بخشیدند. در این پژوهش تاثیر سه پره موجی، مبدل

ای و مرکب بر انتقال حرارت، افت فشار و ضریب صفحه
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اصطکاک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که عملکرد 

مرکب در رتبه اول دار با شکل پره پره های حرارتی لولهمبدل

قرار دارد و پس از آن پره موجی عملکرد بهتری نشان داد. 

در تحقیق خود به بررسی عملکرد  ]17[دیپکومار و همکاران 

داردر جریان سمت هوا پرداختند. های حرارتی لوله پرهمبدل

ای و بیضوی مورد های دایرهدر این پژوهش ترکیبی از لوله

نشان داد که در سرعت ورودی پایین،  استفاده قرار گرفت. نتایج

ای عملکرد استفاده از لوله بیضوی در مقایسه با لوله دایره

دهد. همچنین از نتایج ملاحظه شد که در بهتری را نشان می

ی اهای بیضوی و دایرههای بالا استفاده از ترکیب لولهسرعت

در تحقیق عددی  ]18[لمودا و همکاران مفیدتر خواهد بود. 

دار دار دندانههای حرارتی لوله پرهسازی مبدلد به بهینهخو

دار و بدون دندانه استخراج پرداختند. نتایج در دو حالت دندانه

 دار باعثدار شدن لوله پرهو مقایسه شد. ملاحظه شد که دندانه

افزایش سطح انتقال حرارت و در نتیجه بهبود عملکرد مبدل 

در تحقیق خود  ]19[اران نعمتی و همک حرارتی خواهد شد.

دار را های حلقوی در یک مبدل حرارتی لوله پرهشکل پره

سازی نمودند. پارامترهای تولید آنتروپی، افت فشار و بهینه

انتقال حرارت در سیال سمت هوا مورد مطالعه قرار گرفت. در 

سازی تابع هدف نرخ انتقال حرارت و افت فشار قسمت بهینه

های بیضوی حلقوی باعث نشان داد که پرهلحاظ شد. نتایج 

کاهش محسوس افت فشار و تولید آنتروپی خواهد شد. مین و 

در تحقیق خود به بررسی تاثیر شکل لوله بر  ]20[همکاران 

دار پرداختند. تحلیل های حرارتی لوله پرهعملکرد مبدل

ترمودینامیکی و هیدرولیکی برای سه سرعت مختلف هوا و پنج 

وت لوله انجام شد. نتایج نشان داد که با افزایش شکل متفا

نسبت ابعاد لوله، افت فشار و ضریب انتقال حرارت سیال سمت 

یابد. وانگ و همکاران آب افزایش و سیال سمت هوا کاهش می

ار دهای حرارتی لوله پرهبا استفاده از روش تاگوچی مبدل ]21[

ازی سرهای بهینهرا بهینه نمودند. هفت پارامتر به عنوان متغی

هیدرولیکی نیز به عنوان تابع هدف انتخاب -و عملکرد حرارتی

شد. نتایج نشان داد که ارتفاع، ضخامت و گام پره بیشترین 

هیدرولیکی از خود نشان دادند.  -تاثیر را بر عملکرد حرارتی

سازی ملاحظه شد که بیشترین مقدار همچنین از نتایج بهینه

 است. %16هیدرولیکی حدود  -بهبود عملکرد حرارتی

      مطالعاتی که تاکنون در مورد ضریب اصطکاک در      

دار انجام شده است حاکی از آن های حرارتی لوله پرهمبدل

است که این ضریب یک پارامتر کلیدی و تاثیرگذار در عملکرد 

های حرارتی است. از یک سو های عملیاتی مبدلو هزینه

هت تعیین دقیق مقدار ضریب اصطکاک آزمایشات مورد نیاز ج

معمولا گرانقیمت است و از سویی دیگر استخراج آن با استفاده 

بر است. لذا ارائه یک افزاری سنگین و زمانهای نرماز روش

روش جایگزین سریع و دقیق جهت محاسبه ضریب اصطکاک 

رسد. این پژوهش با استفاده از یک مجموعه ضروری بنظر می

مشاهده یک مدل یادگیری  1149شتمل بر داده بزرگ م

های جریان با دقت بسیار دهد تا در همه رژیمماشین ارائه می

های حرارتی لوله بالا ضریب اصطکاک سمت هوای یک مبدل

بینی نماید.  بدین منظور دار ساده با آرایش متناوب پیشپره

و   Bagging ،M5P ،Rules M5چهار روش یادگیری ماشین 

REPT شود و در نهایت مورد بررسی و مقایسه قرار داده می

تر به عنوان مدل پیشنهادی تحقیق معرفی مدل برتر و دقیق

تواند به عنوان یک روش کارآمد و خواهد شد. مدل حاصل می

افزاری فعلی در های آزمایشگاهی و نرمدقیق جایگزین روش

قادر  دپذیری بالای خوصنعت باشد. این مدل با قابلیت تعمیم

های خواهد بود به عنوان یک ابزار توانمند و قابل اعتماد داده

صنعتی جدید را دریافت نماید و ضریب اصطکاک را بصورت 

 بینی نماید. دقیق پیش
 

 هاسازی و تحلیل دادهمدل -2
دار یکی از پرکاربردترین انواع های حرارتی لوله پرهمبدل

ورد استفاده قرار های حرارتی هستند که در صنعت ممبدل

ها سیال با ضریب انتقال حرارت بیشتر گیرند. در این مبدلمی

درون لوله و سیال با ضریب انتقال حرارت کمتر که معمولا هوا 

مبدل  1کند. در شکل ها عبور مییا گاز است از روی پره

دار ساده با آرایش متناوب که در این پژوهش حرارتی لوله پره

 گیرد نشان داده شده است.میمورد بررسی قرار 

 

 

 

 

 

 

 

دار ساده با آرایش مبدل حرارتی لوله پرههندسه  -1شکل 

 .]22[متناوب 
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های حرارتی لوله ضریب اصطکاک سیال سمت هوا در مبدل

 :]22[شود ( تعریف می1دار با استفاده از رابطه )پره
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اساس افت فشار ناشی از اصطکاک سیال در بر که این ضریب 

یک پارامتر بدون بعد ، طول مسیر جریان تعریف شده است

است که میزان مقاومت هیدرودینامیکی مبدل حرارتی در برابر 

دهد. در این رابطه، افت فشار عبور جریان هوا را نشان می

ها بر فشار ها و لولهپرهایجادشده در اثر عبور هوا از میان 

، بنابراین .سازی شده استدینامیکی جریان ورودی نرمال

ضریب اصطکاک بیانگر میزان انرژی جنبشی جریان است که 

ا در های، تشکیل و ریزش گردابهدر نتیجه اصطکاک دیواره

های و همچنین انقباض و انبساط ها، جدایش جریاناطراف لوله

هرچه مقدار  ،لذاشود. ها تلف میپرههای بین موضعی در کانال

ضریب اصطکاک بزرگتر باشد، انرژی بیشتری از جریان هوا در 

اثر تلفات هیدرودینامیکی مستهلک شده و افت فشار بزرگتری 

به  𝜌و   𝑃 ،𝑢(، 1در رابطه ) شود.در مبدل حرارتی ایجاد می

ترتیب بیانگر فشار، سرعت و چگالی سیال است. همچنین 

 پارامتر امتر در ورودی است.معرف مقدار آن پار inزیرنویس 

L هاطول مسیر جریان در راستای عبور هوا از میان دسته لوله 

 H ها(  وها و گام طولی آن)وابسته به تعداد ردیف لوله بوده

 دهد. عبارت هندسیمجاور را نشان می پرهفاصله آزاد بین دو 

H/4L   نیز نقش مشابه نسبت قطر هیدرولیکی به طول جریان

 ابعاد اثر و کرده ایفا را ویسباخ–معادله کلاسیک دارسیدر 

 اصطکاک ضریب محاسبه در را فشار افت بر مبدل هندسی

 نهاتنه شدهمحاسبه اصطکاک ضریب نتیجه، در. کندمی لحاظ

 شامل حرارتی مبدل هندسه تابع بلکه جریان، شرایط تابع

 . هد بودخوا نیز هاپره فاصله و هالوله آرایش

در این پژوهش ضریب اصطکاک یک مبدل حرارتی لوله      

های مختلف جریان و از دار ساده با آرایش متناوب در رژیمپره

. در این مجموعه ]22-25[مراجع معتبر استخراج شده است 

مشاهده است ضریب اصطکاک مبدل  1149داده که مشتمل بر 

ف ان متغیر هددار ساده با آرایش متناوب به عنوحرارتی لوله پره

گام طولی لوله، گام عرضی لوله، گام پره و عدد رینولدز به و 

محدوده این متغیرها  عنوان پارامترهای موثر بر آن لحاظ شدند.

نمودار ویولون مقادیر  2شکل  ذکر شده است. 1در جدول 

آوری های جمعمجموع داده یبرانرمال شده کلیه پارامترها 

 ی راعیتوز ،مستقل ریمتغ کیدر مورد  دهد.شده را نشان می

در  آن یو چولگ یدگیکش رینرمال فرض کرد که مقادتوان می

 یهادادهاز نتایج ، معیار نی[. با توجه به ا26باشد ] +2 محدوده

همه پارامترها در محدوده  توان دریافت کهحاصل می یآمار

ه هم ینرمال برا عیتوز جه،ی. در نترندیگیقابل قبول قرار م

 موضوع نی. اشودیاعمال م یمستقل مورد بررس یرهایمتغ

 یهامدل دیتول یها براکه مجموعه داده دهدینشان م

 است.  سبمنا ینیبشیپ

 
 محدوده متغیرهای ورودی. -1جدول 
 متغیر محدوده

400≤Re≤3000 عدد رینولدز 

19/05≤Ll≤38/1 گام طولی لوله (mm) 

25/4≤Lt≤35/4 گام عرضی لوله (mm) 

1/53≤FP≤3/53 گام پره (mm) 

 

 

توزیع مقادیر نرمال شده پارامترهای ورودی و  -2شکل 

 خروجی.

 

 های یادگیری ماشینمبانی روش -3

ضریب اصطکاک  ینیبشیپ یهاییتوانا یمطالعه به بررس نیا

یادگیری ماشین  کیتکن دار چهارهای حرارتی لوله پرهمبدل

Bagging ،M5P ،REPT  وRules M5 به  کردیهر رو .پردازدیم

 یایدر دن یریو کاربردپذ ینیبشیطور کامل از نظر دقت پ

مطالعه به طور  نی. اشودیم یابیارز قیتحق نهیدر زم یواقع

ا ر ضریب اصطکاک ینیبشیدر پ هر روش بیو معا ایکامل مزا

 .کندیم یبررس

Re Ll Lt FP
f

0.0

0.4

0.8

1.2

N
o

rm
al

iz
ed

 V
al

u
es

 Mean ± 1 SD

 Mean

 Data



 

 

 

 5 | علوی    

 

 4/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 Baggingروش  -3-1
یک رویکرد یادگیری ماشینی است که با هدف  Bagging روش

شود. این ها انجام میبرازش و بهبود پایداری مدلکاهش بیش

روش با ایجاد چندین مجموعه داده از مجموعه داده اصلی با 

د. یک کنگیری تصادفی با جایگزینی کار میاستفاده از نمونه

ده مدل متمایز، معمولاً یک درخت تصمیم، روی هر مجموعه دا

 -ها های همه مدلبینیشود. در نهایت، پیشآموزش داده می

گیری برای وظایف رگرسیون یا با استفاده از یا با میانگین

یجه شوند تا نتترکیب می -بندی گیری برای وظایف طبقهرأی

این  این روشنهایی حاصل شود. یکی از مزایای قابل توجه 

ابر نویز بهبود است که پایداری و مقاومت مدل را در بر

بخشد. علاوه بر این، با کاهش اثرات تغییرات تصادفی در می

دهد. با این حال، یک نکته منفی ها، دقت را افزایش میداده

قابل توجه این است که آموزش چندین مدل مورد نیاز است 

های محاسباتی را افزایش دهد. علاوه بر این، تواند هزینهکه می

تر های سادهری را برای مجموعه دادهممکن است مزایای ضرو

این دهند، فراهم نکند. که الگوهای متمایزی را نشان می

یک روش گروهی رایج در یادگیری ماشینی است که  تکنیک

 Baggingروش بندی و رگرسیون موثر است. برای وظایف طبقه

 بینی مالیهای مختلفی از جمله تشخیص چهره، پیشدر حوزه

شود، اما محدود به این موارد طبیعی اعمال میو پردازش زبان 

نیست. اثربخشی آن در افزایش دقت مدل و به حداقل رساندن 

برازش، آن را به ابزاری ضروری در مجموعه یادگیری بیش

 [.27کند ]ماشین تبدیل می

 

 M5Pروش  -3-2
های یک روش رگرسیون است که از درخت M5Pروش 

کند. مقادیر عددی استفاده میبینی گیری برای پیشتصمیم

شود، اما گیری آغاز میاین روش با ساخت یک درخت تصمیم

به جای اختصاص یک مقدار ثابت به هر گره انتهایی، از 

ها را کند. این روش، دادههای رگرسیون خطی استفاده میمدل

هایی تقسیم شوند که ساختاری سازد تا به بخشقادر می

دهند و از یک معادله خطی برای میمانند را تشکیل درخت

شود. یکی از مزایای تخمین نتایج در هر بخش استفاده می

های توانایی آن در ترکیب مزایای درخت M5Pروش  کلیدی

گیری و رگرسیون خطی است که منجر به بهبود دقت تصمیم

 شود. این روشگیری سنتی میهای تصمیمدر مقایسه با درخت

های پیچیده و پیوسته مؤثر است. با ادهدر مدیریت مجموعه د

ای هاین حال، به منابع محاسباتی بیشتری نسبت به درخت

های رگرسیون گیری ساده نیاز دارد. علاوه بر این، مدلتصمیم

های نویزی مشکل داشته باشند و در نتیجه ممکن است با داده

که به عنوان درخت  M5Pروش . عملکرد ضعیفی داشته باشند

شود، ابزاری حیاتی است رای رگرسیون نیز شناخته میمدل ب

های زمانی، بینی سریهای مختلف، از جمله پیشکه در حوزه

کاربردهای  .شودارزیابی مالی و وظایف مهندسی استفاده می

ای مانند هواشناسی، کمک به های پیچیدهآن به زمینه

. رسدگر میهای توصیهبینی آب و هوا و ایجاد سیستمپیش

توانایی الگوریتم در مدیریت و تجزیه و تحلیل مؤثر مجموعه 

های قابل توجه، آن را به یک منبع کلیدی در این داده

 [.28] کندهای متنوع تبدیل میبرنامه

 

 REPTروش  -3-3
های روشی سریع و مؤثر برای ساخت درخت REPTروش  

های هرس برای کاهش خطر گیری است که از تکنیکتصمیم

کند. این روش با ایجاد یک درخت برازش استفاده میبیش

شود یا روشی مشابه آغاز می C4.5 کامل با استفاده از الگوریتم

ها از پایین به بالا، با تمرکز بر و پس از آن حذف بازگشتی گره

هایی که در کاهش خطای اعتبارسنجی نقشی ندارند، انجام گره

 -1ست از : ا بارتاین روش ع سازیشود. مراحل پیادهمی

اخت درخت اولیه: یک درخت کامل با بیشترین تعداد شاخه س

تعیین   -2شود. میهای آموزشی تولید ممکن با استفاده از داده

هایی برای تقسیم بر اساس معیارهایی معیار تقسیم: ویژگی

  -3د. شونمانند اطلاعات متقابل یا کاهش واریانس انتخاب می

توانند بدون کاهش هایی که می: گرهاجرای هرس کاهش خطا

های اعتبارسنجی حذف شوند، نگه داشته دقت مدل روی داده

نهایی کردن  -4د. شونشوند، در حالی که بقیه حذف میمی

 تر تولیدتر و قابل تعمیمدرخت: پس از هرس، یک درخت ساده

 [.29شود ]می

 Rules M5روش  -3-4
ماشینی است که با  یک روش یادگیری M5 Rules الگوریتم

های های خطی، چالشگیری با مدلهای تصمیمترکیب درخت

کند. این روش جدید، قوانین واضح و رگرسیون را برطرف می

این  .کندبینی نتایج عددی ایجاد میقابل فهمی را برای پیش

 هایشود که مدلفرآیند با ایجاد یک درخت رگرسیون آغاز می
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شوند. انتهایی آن نمایش داده میهای رگرسیون خطی در گره

که  کندمتعاقباً مسیرهای این درخت را به قوانینی تبدیل می

بینی خروجی از هر کدام معیارهای خاصی دارند تا به پیش

ا هطریق یک مدل خطی کمک کنند. سپس این دستورالعمل

شوند تا پیچیدگی را کاهش داده سازی میبهبود یافته و ساده

 M5 Rules ایش دهند. برخی از مزایای کلیدیو وضوح را افز

هایی است که الگوهای شامل دقت چشمگیر آن با مجموعه داده

دهند، قابلیت تفسیر عالی، توانایی خطی محلی را نشان می

سازی متنوع آن های مدلهای نامربوط و گزینهحذف ویژگی

است. این رویکرد مستعد تحت تأثیر قرار گرفتن توسط 

تواند با مشکلاتی در پرت است و گاهی اوقات میهای داده

برازش مواجه شود. علاوه بر این، به ویژه در زمینه بیش

هایی که شامل روابط غیرخطی است، نسبت به موقعیت

های عصبی، اثربخشی تر مانند شبکههای پیشرفتهتکنیک

 .]30[ کمتری دارد

 هاارزیابی عملکرد مدل -3-5
های ایجاد شده در یابی عملکرد مدلمعیارهایی که جهت ارز

گیرد عبارتند از ضریب این پژوهش مورد استفاده می

(، ریشه میانگین MAE(، میانگین خطای مطلق )Rهمبستگی )

       (. این معیارها بصورت زیر تعریف RMSEمربعات خطا )

 :]31[شوند می
 

(2) 𝑅 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅). (𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

 

 

(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
1

𝑁
∑(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)2

𝑁

𝑖=1

)

0.5

 

 

(4) 𝑀𝐴𝐸(%) = (
100

𝑁
∑ |

𝑦𝑖 − 𝑥𝑖

𝑦𝑖

|

𝑁

𝑖=1

) 

 ینیب شیمقدار پ بیبه ترت Nو  xi ،x̅ ،yi ، y̅ در روابط فوق 

 نیانگیم ،یشده، مقدار واقع ینیب شیمقدار پ نیانگیشده، م

 نیدهند. همچنمیو تعداد کل نقاط داده را نشان  یمقدار واقع

r است. رسونیپ یهمبستگ بیضر بیانگر 

 توسعه و پیکربندی مدل -3-6
 یهامبدلضریب اصطکاک سیال سمت هوا  ق،یتحق نیا

 هارچرا با استفاده از  دار ساده با آرایش متناوبلوله پره یحرارت

 Rules M5و  Bagging ،M5P ،REPT نیماش یریادگیروش 

شامل  قیمجموعه داده دق کیاز  یابیارز نیاد. کنیم یابیارز

افزار نرم طیدر مح یکه همگ کندیاستفاده م مشاهده 1149

 است نیماش یریادگی فیوظا یپلتفرم برجسته برا کی وکا که

 یانتخاب شده برا یورود یاند. پارامترهاشده لیو تحل هیتجز

 تعیین ضریب اصطکاک سمت هوا در یبرا یبررس نیا

پارامترها  نیهستند. ا یاتیح داری لوله پرهحرارت یهامبدل

گام طولی لوله که بر رژیم جریان و شدت اختلاط تاثیر شامل 

دارد، گام عرضی لوله که بر مساحت موثر عبور جریان و سرعت 

جامد  -موضعی هوا اثرگذار است، گام پره که سطح تماس هوا

 نولدز،ی؛ و عدد ردهدو آشفتگی جریان را تحت تاثیر قرار می

یم فیرا توص الیس انیجر طید که شراشاخص بدون بع کی

هدف،  ریمتغ ضریب اصطکاک سمت هوا نیز. باشدیم کند،

آموزش  یبرا تصادفی طور به هاداده از 80%است. با اختصاص 

 یهارمجموعهیها به زمجموعه داده ن،یماش یریادگی یهامدل

کامل  لیو تحل هیشدند تا امکان تجز میتقس یشیو آزما یآموزش

عملکرد اختصاص داده  شیبه آزما ماندهیباق 20%فراهم شود. 

 شد. 

 یسازادهیپ یاعمال شده برا یکدگذار یکربندیپ 2جدول در 

 نی. اشده استفهرست  ی یادگیری ماشین مورد بررسیهامدل

 دیاختصاص داده شده به هر روش تأک یلک ماتیجدول بر تنظ

 دارد. 

 های مورد بررسی. تنظیمات كلی مدل -2جدول 

 روش پارامتر تنظیمات
100 

100 

10 

2 

1 

Batch Size 
 

Bag Size Percent 
 

Num Iterations 
 

Num Decimal Places 
 

Seed 

 
 

 

Bagging 

100 

4 

 خیر

4 

 خیر

Batch Size 
 

Min Num Instances 
 

Build Regression Tree 
 

Num Decimal Places 
 

Use Unsmoothed 

 

 

 
M5P 

100 

1-  

2 

2 

1 

Batch Size 
 

Min Depth 
 

 Min Num 
 

Num Decimal Places 
 

Seed 

 

 

 

REPT 

 

100 

 خیر

4 

4 

 خیر

Batch Size 
 

Debug 
 

 Min Num Instances 
 

Num Decimal Places 
 

Use Unsmoothed 
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 نتایج -4
شدند تا  یبندمیتقس ای تصادفیگونهها به مجموعه داده

 Rulesو  Bagging ،M5P ،REPT نیماش یریادگی یهاکیتکن

M5 بیبه ترت 80:20با نسبت  ضریب اصطکاک ینیبشیپ یبرا 

اعمال شوند. روش انتخاب  ش،یآموزش و آزما یهاداده یبرا

 یهاداده یعملکرد رو یابیارز یثابت برا یروش ،یتصادف

 یبانیو از ساخت مدل متعادل پشت دهدیپردازش نشده ارائه م

 .کندیم

 

بررسی میزان تاثیر پارامترهای مختلف بر ضریب  -4-1

 اصطکاک
رابطه بین ضریب اصطکاک و پارامترهای موثر بر  3در شکل 

های آرام، گذرا و متلاطم با استفاده از ضریب آن در جریا

شود همبستگی پیرسون نمایش داده شده است. ملاحظه می

رامتر و که در هر سه رژیم جریان عدد رینولدز موثرترین پا

هد دقویترین رابطه را با ضریب اصطکاک دارد. نتایج نشان می

ای هکه تاثیر پارامترهای هندسی  بر ضریب اصطکاک در جریان

مختلف متفاوت است. در جریان آرام پس از عدد رینولدز، گام 

پره بیشترین تاثیر را بر ضریب اصطکاک دارد و کمترین میزان 

دارد. در حالی که در جریان گذرا اثرگذاری را گام عرضی لوله 

گام عرضی لوله در رتبه دوم قرار دارد و گام پره کمترین میزان 

تاثیر را بر ضریب اصطکاک دارد. همچنین از نتایج مشاهده 

شود که در جریان متلاطم میزان اثرگذاری هر سه پارامتر می

 گام طولی لوله، گام عرضی لوله و گام پره تقریبا یکسان است.

عدد رینولدز، افت فشار از ز دیدگاه فیزیکی، در این محدوده ا

دیگر صرفاً تحت تأثیر نیروهای لزجتی نیست، بلکه به میزان 

گیری جریان، جدایش لایه مرزی و قابل توجهی از شتاب

پذیرد. هر سه ها تأثیر میها در اطراف لولهتشکیل گردابه

پارامتر هندسی مذکور با تغییر فضای آزاد عبور جریان و میزان 

کنش تار میدان سرعت و شدت برهمانسداد هندسی، ساخ

کنند. افزایش گام طولی ها را کنترل میها و پرهجریان با لوله

های موجب کاهش تداخل نواحی دنباله جریان بین ردیف

شود، افزایش گام عرضی شدت فشردگی ها میمتوالی لوله

دهد و افزایش گام پره نیز ها را کاهش میجریان بین لوله

، کند. بنابراینای را کم میهای بین پرهر کانالمقاومت جریان د

اگرچه مکانیزم اثرگذاری این سه پارامتر متفاوت است، اما در 

همگی از طریق کاهش انسداد جریان و  ، Re≥2000محدوده 

افت فشار عمل کرده و در نتیجه حساسیت ضریب اصطکاک 

ن گیرد. ایها در یک سطح تقریباً مشابه قرار مینسبت به آن

موضوع دلیل مشاهده ضرایب همبستگی نزدیک به یکدیگر 

 در رژیم متلاطم است.پارامتربرای این سه 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

Lt Ll FP
Re

−1.0

−0.5

0.0

0.5

1.0

P
ea

rs
o
n
 C

o
rr

el
at

io
n
 C

o
ef

fi
ci

en
t

Variable

Laminar regime

Lt Ll FP
Re

−1.0

−0.5

0.0

0.5

1.0

P
ea

rs
o

n
 C

o
rr

el
at

io
n

 C
o

ef
fi

ci
en

t

Variable

Transitional regime



 
 

 

  دار ساده با آرایش متناوبپره های حرارتی لولهیک مدل یادگیری ماشین جایگزین برای تعیین ضریب اصطکاک سمت هوا در  مبدل  |8
 

 4/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 )ج(

پیرسون بین پارامترهای نمودار ضریب همبستگی  -3شکل 

 (: متلاطم.جهای الف(: آرام ب(: گذرا ورودی و هدف: جریان

 

 های مختلفبرای تکنیک را یپراکندگ ینمودارها 4شکل 

ا ر یو واقع بینی شدهپیش ضریب اصطکاککه  دهدینشان م

این . در کندیم سهیمقا یشیو آزما یآموزش یهامجموعه یبرا

در  هبینی شدپیش جینتا و یدر محور افق یواقع جینتا نمودارها

بهتر  ینیبشیپ تیاند. قابلنشان داده شده یامتداد محور عمود

ب خط مور یکینقاط در نزد ترکینزد یبنددر گروه ترو دقیق

y = x روش شودیمنعکس م .Bagging  با نشان دادن برازش

 ،یواقع یهایریگبا اندازه بینی شدهپیش ریخوب مقاد اریبس

 یآموزش یهااز دادهبسیار قوی و دقیق مدل آموخته شده یک 

شده،  یبررس یهاکیتکن سایر انی. در مدهدیرا نشان م

 آلدهیبه خط ا ترکیبا نشان دادن برازش نزد Bagging کردیرو

 در .دهدیرا نشان م یدقت بهتر ،هاکیتکن در مقایسه با سایر

در  انحرافنشان دهنده دو محدوده  دارنیخطوط چ ر،یهر تصو

 رمقادی در دقت عدم دهندهنشان که + هستند ٪20 و -20٪

نشان  جینتا یشده هستند. بررس ینیبشیپ ضریب اصطکاک

ها غیر از همه روش توسط شدهینیبشیپ جیکه نتا دهدیم

همچنین ملاحظه  .رندیگیمحدوده قرار ماین در  REPTروش 

به خط  ترکینزد Baggingه توسط روش شود نقاط ایجاد شدمی

ا در ر یقیدق ینیبشیروش پاین  جه،ینت ردرجه هستند. د 45

و پس از  دهدیمطالعه ارائه م نیدر ا یشیآزما یهاروش نیب

ضعیفترین عملکرد . دقرار دار در رتبه دوم M5 Rules روش آن

ارائه داده است.   REPTبینی ضریب اصطکاک را روش در پیش

در  ضریب اصطکاک یهاینیبشیپ یابیهنگام ارز ن،یبر ا علاوه

با استفاده  یشنهادیمختلف، واضح است که مدل پ یهاروش

 یآموزش یهارا در داده یپرت ینیبشیپ چیه Baggingاز روش 

 وجود یانقطه چیه گر،یاست. به عبارت د نداشته و آزمایشی

برازش منحرف  نیاز خط بهتر یندارد که به طور قابل توجه

 ریمقاد ینیبشیرا در پ یمدل دقت قابل توجه نیشود. ا

 ،جهینشان داد. در نت ضریب اصطکاک واقعیکوچک و بزرگ 

 یریپذمیاز تعم ییکه مدل از درجه بالا دهدینشان م افتهی نیا

 Rules M5و  M5Pروش  نتایج دودر خصوص  برخوردار است.

فعال بودن و فعال  گردد که در هر دو حالتمیخاطرنشان 

که  ملاحظه شدنبودن هموارسازی، نتایج ارزیابی گردید. 

اختلاف عملکرد بین دو حالت از نظر معیارهای آماری بسیار 

ها شبینی این روناچیز بوده و تغییر قابل توجهی در دقت پیش

کند. لذا، با توجه به ماهیت متغیرهای مورد مطالعه نمی  ایجاد

امل پارامترهای ترموهیدرولیکی بوده و در این پژوهش که ش

ذاتا رفتار پیوسته و بدون ناپیوستگی فیزیکی دارند، استفاده از 

ر تنسخه هموار شده الگوریتم از نظر فیزیکی و مهندسی مناسب

ین . اشد ارائهو بر مبنای آن نتایج تحقیق  تشخیص داده شد

انتخاب همچنین موجب حفظ پیوستگی پاسخ مدل در فضای 

های ها و انطباق بهتر با رفتار واقعی پدیدهژگیوی

 گردد.میترموهیدرولیکی 
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های آموزش و آزمایش نمودار پراكندگی داده -4شکل 

 های مختلف.روش

 
 یرا برا ضریب اصطکاک ینیبشیپ جینتا 5شکل        

 یارهای. معدهدینشان م یشیو آزما یآموزش یهامجموعه داده

 RMSE و R ،MAEمطالعه شامل  نیمورد استفاده در ا یابیارز

اند که با استفاده از ارائه شده یمدل یبرا ارهایمع نیاست. ا

 یابیارز جهیدر نت واست  دهیمختلف آموزش د یهاروش

 جی. نتاکندیم لیرا تسه ینیبشیعملکرد پ یاسهیمقا

دقت  بیانگر این است که هر سه روش شده یبررس یهاروش

از . دهندیرا نشان م ینییپا اریبس یبالا و نرخ خطا رایبس

مدل شود که های مختلف ملاحظه میمقایسه نتایج مدل

Bagging  ضریب همبستگی، میانگین خطای مطلق و  ریمقادبا

و  0002/0، 9995/0ریشه میانگین مربعات خطای به ترتیب 

نشان از خود  های آموزشبهترین عملکرد را برای داده 0002/0

دهد. در مرحله آزمایش نیز این روش با مقادیر ضریب می

و ریشه  0004/0، میانگین خطای مطلق 9978/0همبستگی 

بینی بسیار دقیقی را پیش 0005/0میانگین مربعات خطای 

تواند به برای ضریب اصطکاک ارائه نموده است. لذا روش می

بینی ضریب اصطکاک در عنوان یک روش مطمئن جهت پیش

دار با آرایش پره های حرارتی لولهکاربردهای صنعتی مبدل

های آزمایشگاهی و متناوب استفاده شود و جایگزین روش

 REPTو  M5 Rules، M5Pهای عددی شود. همچنین روش

عملکرد  های دوم، سوم و چهارم قرار دارند.به ترتیب در رتبه

توان به میرا ها سایر روش نسبت به  REPT تر الگوریتمضعیف

سازی آن نسبت داد که بر پایه یک درخت تصمیم ماهیت مدل

محور استوار است. این روش به دلیل ساختار تکی با هرس خطا

و نبود قابلیت برازش روابط خطی یا غیرخطی درون  ایقطعه

تقریب رفتار پیوسته و  های درخت، توانایی محدودی درگره

حرارتی دارد.  هایلغیرخطی ضریب اصطکاک در مبد شدیداً

بندی به دلیل وابستگی بالا به نحوه تقسیم  REPTاین،  علاوه بر

های ها و حساسیت نسبت به نویزهای موجود در دادهداده

تجربی ترموهیدرولیکی، معمولاً واریانس بالاتری از خود نشان 

 دهد.می
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 های مختلف. ارزیابی عملکرد مدل -5شکل 
 

           

 یکه درصد انحراف نسب دهدیرا نشان م ینمودار 6شکل      

ی آموزش و هاداده یمختلف مورد استفاده رو یهامطلق روش

که روش  دهدینشان منتایج . دهدیرا نشان م آزمایش

Bagging های آموزش و هم برای دادهاست و  قیالعاده دقفوق

مراتب  ها خطای بههای آزمایش از سایر روشهم برای داده

شود که این روش هیچگونه کمتری دارد. همچنین مشاهده می

ده های انجام شبینیپرت ندارد و بسیاری از پیش بینیپیش

ا هبسیار نزدیک به مقادیر واقعی است. از بررسی سایر مدل

 یدرصد انحراف نسب M5 Rulesروش شود که ملاحظه می

که بر  دهدیارائه م M5Pروش  در مقایسه با یمطلق کمتر

همچنین  دارد. دیبرتر آن تأک نانیاطم تیو قابل یداریپا

بیشترین میزان درصد  REPTشود که روش ملاحظه می

های پرت آن از بینیانحراف نسبی مطلق را دارد و تعداد پیش

  ها بیشتر است.سایر روش

 

 

 یهاروشبینی پیشمطلق  یدرصد انحراف نسب -6شکل 

 .مختلف
 

های های روشبینیهای حاصل از پیشمقادیر مانده 7شکل      

مقدار  شود،یم هدههمانطور که مشادهد. مختلف را نشان می

و  یآموزش یهاداده یبرا ضریب اصطکاک ینیبشیپ مانده

 روشهر چهار روش به ویژه هنگام استفاده از  یشیآزما

Bagging دهدیکه نشان م استو نزدیک به صفر کم  اریبس 

 نیبا استفاده از ا یآموزش یهاداده یداده شده رو تعلیممدل 

درصد انحراف  ن،یدارد. علاوه بر ا ییبالا اریبس تدق هاروش

دهد که نشان می REPTروش  جینتا ینیبشیمطلق پ ینسب

توانسته است عملکرد قابل قبولی را ارائه دهد اما  نیز روش این

 ر است.بینی آن از سه روش دیگر کمتدقت پیش
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های بینی روشهای حاصل از پیشمقدار باقیمانده -7شکل 

 مختلف.
 

 معرفی مدل یادگیری ماشین برتر -4-3
های قبلی در خصوص ارزیابی هایی که در بخشاز بررسی 

و  Bagging ،M5P،Rules  M5 نیماش یریادگهای یروش

REPT بینی ضریب اصطکاک با معیارهای مختلف جهت پیش

بالاترین میزان  Baggingصورت پذیرفت، ملاحظه شد که روش 

دقت و کمترین مقدار خطا را دارد و لذا این روش به عنوان 

بینی دقیق ضریب اصطکاک در روش برتر جهت پیش

دار با آرایش متناوب کاربردهای صنعتی مبدل حرارتی لوله پره

 Baggingو دقت روش  پایداری 8گردد. در شکل پیشنهاد می

های مختلف جریان و به ازای مقادیر مختلف عدد در رژیم

مورد بررسی قرار مطلق  یدرصد انحراف نسبرینولدز با معیار 

شود که نه تنها در تمام گستره اعداد گرفته است. ملاحظه می

این روش بسیار کم مطلق  یدرصد انحراف نسبرینولدز مقدار 

ینی به در هیچ رژیم جریانی پیشو نزدیک به صفر است بلک

رژیم جریان گذرا به دلیل دور از واقعیت ارائه نداده است. 

تغییرات سریع ساختار جریان و رفتار غیرخطی وابسته به عدد 

 سازیبرانگیزترین نواحی برای مدلرینولدز، یکی از چالش

با استفاده    Bagging شود. با این حال، الگوریتممحسوب می

و تجمیع خروجی چندین  گیری مجدد با جایگذارینمونهاز 

مدل پایه، موجب کاهش واریانس مدل، افزایش قابلیت تعمیم 

علاوه بر این، در مطالعه  .]33[شودبینی میو بهبود دقت پیش

ناسلت  شاخصبینی ، همین الگوریتم برای پیشهقبلی نویسند

شد و  ای با موفقیت به کار گرفتهدر مبدل حرارتی صفحه
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توانست روابط غیرخطی بین عدد رینولدز و انتقال حرارت را با 

بنابراین، با توجه به ماهیت  .]34[ سازی کنددقت بالایی مدل

 رود مدل پیشنهادی درالگوریتم و شواهد موجود، انتظار می

رژیم جریان گذرا نیز از قابلیت های جریان به ویژه همه رژیم

اشد که این موضوع با مقادیر بالای اطمینان مناسبی برخوردار ب

های خطا در نتایج ضریب همبستگی و پایین بودن شاخص

 .شودپژوهش حاضر نیز تأیید می

  

 

در   Baggingبررسی پایداری ساختاری روش  -8شکل 

 های مختلف جریان.رژیم

 

 اعتبارسنجی مدل پیشنهادی -4-4
بینی ضریب اصطکاک با نتایج حاصل از پیش 9در شکل 

به عنوان مدل پیشنهادی این تحقیق  Baggingاستفاده از روش 

 ]32[و آزمایشگاهی  ]22-25[های عددی با نتایج روش

های مختلف شود که در رژیممقایسه شده است. ملاحظه می

بینی بسیار نزدیک به نتایج عددی است. به جریان نتایج پیش

-دهد که این روش به خوبی میعبارتی دیگر نتایج نشان می

تواند روند واقعی تغییرات ضریب اصطکاک را بصورت دقیق 

توان نتیجه گرفت که روش بینی نماید. بنابراین میپیش

Bagging  یک روش دقیق و توانمند جهت جایگزین شدن با

های عددی سنگین و طولانی است. همچنین از آنجایی روش

آزمایشگاهی ضریب که در کاربردهای صنعتی محاسبه 

دار متناوب بسیار های حرارتی لوله پرهاصطکاک در مبدل

گرانقیمت است، مدل پیشنهادی پژوهش حاضر ابزاری 

 جویی اقتصادیکاربردی، مفید و اثرگذار در صنعت جهت صرفه

 و طراحی بهینه خواهد بود. 

 
 .Baggingاعتبارسنجی روش  -9شکل 

 

 بندی نتایججمع -5

های پژوهش ضریب اصطکاک سمت هوا در مبدلدر این 

    دار با آرایش متناوب با استفاده از پره حرارتی لوله

های مختلف یادگیری ماشین تخمین زده شد. روش

و  Bagging ،M5P ،REPT نیماش یریادگهای یروش

Rules M5  با استفاده از یک مجموعه داده مشتمل بر

ضریب اصطکاک به مشاهده آموزش داده شدند.  1149

عنوان پارامتر خروجی و گام طولی لوله، گام عرضی لوله، 

گام پره و عدد رینولدز به عنوان متغیرهای موثر بر ضریب 

اصطکاک انتخاب شدند. نتایج مهم تحقیق به شرح زیر 

 است:

های مختلف بر متغیر هدف از بررسی تاثیر ویژگی -

ذرا و ملاحظه شد که در هر سه رژیم جریان آرام، گ

متلاطم عدد رینولدز بیشترین تاثیر را بر ضریب 

      اصطکاک دارد. دومین پارامتر تاثیرگذار در 

های مختلف جریان متفاوت بود. در رژیم رژیم

جریان آرام گام پره و در رژیم جریان گذرا گام 

عرضی لوله موثرترین متغیرها بودند در حالی که در 

سه پارامتر گام طولی رژیم جریان متلاطم تقریبا هر 

لوله، گام عرضی لوله و گام پره میزان اثرگذاری 

 یکسانی بر ضریب اصطکاک داشتند.   

با ضریب  ،Baggingمدل  های آموزش،برای داده  -

بهترین عملکرد را از خود ارائه  9983/0همبستگی 

با مقادیر   REPT و  Rules M5 ،M5Pهای داد. روش
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به  9773/0و  9954/0، 9979/0ضریب همبستگی 

 های دوم، سوم و چهارم قرار گرفتند.ترتیب در رتبه

با ضریب  Baggingهای آزمایش، روش برای داده -

نشان داد که توانمندی بسیار  9978/0همبستگی 

     بینی ضریب اصطکاک دارد. بالایی در پیش

نیز با مقادیر REPT و  Rules M5 ،M5Pهای روش

و  9939/0، 9967/0ضریب همبستگی به ترتیب 

 عملکرد قابل قبولی را نشان دادند.  9714/0

میانگین خطای مطلق و ریشه میانگین مربعات  -

های آموزش به برای داده  Baggingخطای روش 

های آزمایش و برای داده 0004/0و  0003/0ترتیب 

صل شد حا 0006/0و  0004/0به ترتیب به ترتیب 

 بینیکه بیانگر دقت بالای این روش جهت پیش

با   Rules M5دقیق ضریب اصطکاک است. روش 

میانگین خطای مطلق و ریشه میانگین مربعات 

های برای داده 0006/0و  0004/0خطای به ترتیب 

های برای داده 0007/0و  0005/0آموزش و 

آزمایش عملکردی عالی از خود نشان داد در حالی 

با میانگین خطای مطلق و ریشه  REPTوش که ر

عملکرد ضعیفتری را از خود به  میانگین بالاتر

 نمایش گذاشت.

به عنوان روش برتر در پژوهش  Baggingروش  -

     بینی ضریب اصطکاک درحاضر جهت پیش

دار با آرایش متناوب های حرارتی لوله پرهمبدل

اجع مرپیشنهاد گردید. مقایسه نتایج آن با نتایج 

معتبر و نیز ارزیابی عملکرد ساختاری این روش 

های مختلف جریان بسیار نشان داد که در رژیم

  کارآمد، پایدار و دقیق است. 

      تعیین دقیق ضریب اصطکاک با استفاده از -

های آزمایشگاهی و عددی گرانقیمت، طولانی روش

و سنگین است. لذا روش داده محور ارائه شده در 

حاضر که بطور دقیق و سریع ضریب پژوهش 

بینی های مختلف جریان پیشاصطکاک را در رژیم

نماید در کاربردهای صنعتی ابزاری توانمند و می

 رسد.مفید بنظر می

اگرچه مدل ارائه شده در این پژوهش با در نظر  -

گرفتن عدد رینولدز، گام طولی و عرضی لوله و نیز 

موثر بر ضریب گام پره به عنوان مهمترین عوامل 

نی بیاصطکاک، قادر است با دقت بسیار بالا پیش

با این حال عوامل دیگری نظیر تعداد ردیف نماید، 

لوله، قطر لوله و نوع آرایش هندسی که در این 

توانند در تحقیقات اند، میتحقیق ثابت فرض شده

 آینده مورد بررسی قرار گیرند.
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