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Subcooled flow boiling can transfer heat, which is used in heat 
rejection systems in many industrial applications such as 
microprocessors, internal combustion engines, and power plant 
industries. In addition, due to subcooled flow boiling’s significant heat 
dissipation potential, it is mostly used in cooling systems such as air 
conditioning and electronic component coolers. In the present study, 
subcooled flow boiling in a pipe was investigated using axisymmetric 
numerical simulation based on the Euler-Euler. The values of thermal 
parameters (local and average heat transfer coefficient, local steam 
volume fraction, and average and local wall temperature) under 
different boundary conditions (pressure, subcooled temperature, 
mass flux, heat flux, and inlet length) for pure water were investigated. 
Although numerical approaches give a complete insight into the flow 
pattern and thermal characteristics, the simulation of complex 
multiphase flows requires high computational resources and is very 
time-consuming. In conclusion, a deep learning approach based on 
artificial neural networks to predict the mentioned parameters in 
pure water was presented. The results of the prediction models 
showed that these models can accurately predict the objective 
functions with an average absolute error of less than 2.5% and a 
coefficient of determination greater than 0.9. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The use of more and more miniaturized electronic devices has created a new challenge 

for the cooling process of these devices. The conventional methods of cooling do not work 

on modern gadgets, so more research is devoted to finding new approaches to dissipate the 
significant heat generated by these devices. One remedy to this problem is employing two-

phase flows since they have a high capability of heat dissipation. Multiphase flows benefit 

from high latent heat, so they could outperform the conventional methods of heat transfer. 
Subcooled flow boiling is a form of these flows that have been widely used in industrial 

applications. Subcooled flow boiling of pure water refers to a heat transfer process in which 

water flows through a heated surface at a temperature below its saturation point. This 

phenomenon occurs when the liquid is heated to a temperature higher than its boiling point 
but still remains in a liquid phase due to applied external pressure, such as in a power plant's 

pressurized water reactor. It is a widely researched topic that has received considerable 

attention from scientists and engineers due to its practical significance in various industrial 
and engineering applications. Subcooled flow boiling is known for its high heat transfer 

rates compared to other cooling methods, making it an effective means of dissipating 

thermal energy from high-heat flux surfaces. Heat transfer in subcooled flow boiling occurs 

in two stages: nucleate boiling and convective boiling. During nucleate boiling, bubbles are 
formed on the heated surface due to localized superheating. The bubbles can either remain 

attached to the surface and grow in size to eventually detach or merge with other bubbles, 

leading to clumping or coalescence. Convective boiling occurs as the liquid flows over the 
heated surface and absorbs the heat from the bubbles formed during nucleate boiling. The 

heated liquid then rises to the surface and releases the heat into the surroundings. In the 

present study, subcooled flow boiling in a pipe was investigated using axisymmetric 

numerical simulation based on the Euler-Euler. The values of thermal parameters (local and 
average heat transfer coefficient, local steam volume fraction, and local and average wall 

temperature) under different boundary conditions (pressure, subcooled temperature, mass 

flux, heat flux, and inlet length) for pure water were investigated. 

Methodology 
The Euler-Euler method is a two-fluid model used to simulate the subcooled flow boiling 

of water. In this method, the flow is divided into two phases: liquid and vapor. The method 

solves the conservation equations separately for each phase, considering their interphase 
mass, momentum, energy, and species exchange. Hyperparameter tuning was used to 

optimize artificial neural networks. The mean absolute error and coefficient of 

determination were used for the model evaluation. The model was fully validated with the 

experimental results. The grid independency was carried out on the simulations. The 
geometry of the problem was as follows:  
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Figure 1. The geometry of the study. 

Results and discussion 
The results were presented in two different sections, one of which was the numerical 

simulation results, and the other showed the predictive models. The results revealed wall 

temperature was augmented by incrementing the heat flux and pressure. However, 

increasing the subcooled temperature and mass flux led to a decrease in the wall 

temperature. Regarding the vapor volume fraction, the increase in the pressure inversely 
affected this parameter, but greater vapor generation was observed by augmenting the heat 

flux. The increase in mass flux also caused a drop in the vapor volume fraction. However, 

the most significant effect was the variation in subcooled temperature. By increasing the 
subcooled temperature, the beginning of the bubble generation was delayed. In addition, 

the amount of vapor generation was alleviated. The results of the predictive models were 

very accurate, and considering the computational costs, the ANN models are far more cost-

effective when compared to the numerical simulations.  

Conclusion 
Water boiling in three dimensions was simulated using the Euler-Euler method. 408 

cases were generated by altering the boundary conditions of the problem. This generated a 
wide range of data for the results. The numerical results obtained from the analysis were 

utilized to generate predictive models. In order to optimize the predictions, all the 

contributing factors in the ANN model was adjusted carefully. When the models were 

trained well, the datasets were used for evaluating their performance. The extraordinary 
capabilities of the machine learning models to understand such complicated flows has made 

them very popular. Although multiphase flows inherently have very complex flow patterns, 

the ANN models were able to fully understand the variations. The computational costs of 
the simulations and machine learning-based predictive models were compared. The results 

showed that using ANN models is far better in terms of accuracy and computational cost.  
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مطالعۀ عددی و آنالیز پارامترهای حرارتی جوشش جریانی مادون سرد 
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 .ران ی مالک اشتر، تهران، ا   ی برق، دانشگاه صنعت   ی ارشد، دانشکده مهندس   ی کارشناس   آموخته دانش  -2
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

سرد مادون  جریانی  در  بالایی    ییتوانا  جوشش  که  دارد  حرارت  انتقال  در 
در بس  دفع  یها ستم یس ها، زپردازنده یمانند ر  یصنعت   یها از کاربرد   یار ی گرما 

با توجه    همچنین،  .شوداستفاده می   ی و صنایع نیروگاهیاحتراق داخل   یهاموتور
  ی هاستم ی در س  شتری ب  از آن،  فرآیند جوششحرارت قابل توجه    دفع  لیبه پتانس 

مورد    یک یقطعات الکترون  یهامطبوع و خنک کننده   یۀخنک کننده مانند تهو
اکسی   یعدد  یسازه ی با استفاده از شبدر مطالعۀ حاضر، . رندیگی استفاده قرار م

یک لوله  جوشش جریانی مادون سرد در    لریاو-لریاوروش بر    یمبتن   سیمتریک
داده و قرار  انتقال حرارت    بضری)  های حرارتیپارامتر   ریمقاد  را مورد بررسی 

ۀ محلی و  دمای دیوار   محلی و متوسط و  کسر حجمی بخار  ، محلی و متوسط
شار   ،یمادون سرد، شار جرم  یمختلف )فشار، دما  یمرز  طی( تحت شرامتوسط

. اگرچه  برای آب خالص مورد بررسی قرار گرفته است  (حرارتی و طول ورودی
الگو   یکامل  دید  یعدد   یهاکردیرو مورد  و  یدر  و  حرارتی های ژگیجریان    ی 
محاسبات  ازمندین  دهیچی پ  یچندفاز   یهاان جری  یسازه یشب   دهند،ی م   ی منابع 

بس  ییبالا و  نتزمان   اری است  در  است.    ق یعم  ی ریادگ ی  کردیرو  کیما    جه،ی بر 
ذکر شده در    یهاپارامتر   ینیبش ی پ   یبرا   یمصنوع   یعصب   یهابر شبکه   یمبتن 

که   دهدی نشان م ین یبش یپ های حاصل از مدل جینتا .میکنی ارائه مآب خالص 
مطلق کمتر    یخطا   ن یانگ یهدف با م توابع  قیدق  ینیبش ی قادر به پها  این مدل
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 مقدمه
 ییتوانا   ل ی است که به دلای  جوشش هسته کننده، انتقال حرارت  خنک   یها ستم ی فاز در س   رییمتداول تغ   کی تکن   ک ی 

افتد که دمای دیواره ی اتفاق م   ی زمان ،  است   خشک شدن  ندی فرآ  نی در ا  ی نگران   نیگرما معروف است. بزرگتر دفع  قدرتمند  
است که در آن  یا هسته  ش از جوش ی خاص  ی نوع  مادون سرد  جوشش جریانی. [ 2 ; 1]  رود ی ذوب مواد بالاتر م از نقطه 

نسبتاً کوچک  ی ها با قطر  یی ها در کانال جوشش جریانی مادون سرد است.  ی کار  ال ی اشباع س  ی توده کمتر از دما  ی دما 
، ش جوش   ند ی قبل از فرآ  در این جریان،در استفاده و نسبت سطح به حجم بالا مورد توجه قرار گرفته است.    ی سادگ   ل ی به دل 
 ای مادون سردجوشش هسته   ندی فرآ   ، ه وار ی مجاور د   یۀلا در  . سپس  ابد ی ی م   شی افزا   جابجاییبا انتقال حرارت    ال ی س   ی دما 

و حباب   شوند ی با هم ادغام م   کنند، ی جوانه زنی را ترک م   های هسته که    ی تر کوچک   ی ها ، حباب پس از آن.  شود شروع می 
جوشش  شود.   ل ی تبد  اسلاگ جریان به جریان  یکه الگو  ابدی ی ادامه م  یروند تا زمان  ن ی. ا دهند ی م  ل ی را تشک  یتر بزرگ 

ب   های اخیر در دهه   جریانی  به خود جلب کرده است، ز   ی شتر ی توجه  در حال   ی تر فشرده   انه نوآور های  تکنولوژی   را ی را 
مورد   ید ی بر ی ه   ی ها و خودرو   ی ک ی قطعات الکترون   ک،ی ون یاو های  سیستم  گرما در    دفع   ی برا   یشتر ی ب   ازی هستند و ن   ی طراح 

کننده، به خنک سیال محسوس و نهان  ی استفاده از گرما  با توانسته است  مادون سرد  جوشش جریانی  راً،ی است. اخ از ی ن 
 ی گرما است به نحو دفع    ی ثر برا ؤ م   ی روش   مادون سرد   . جوشش جریانی شود استفاده می   از ی ن   ن ی رفع ا   ی برا   ی عنوان راه حل 

 است  یکاف   جوانه زنی   یبرا   واره یاعمال شده به د   ی که گرما   یباشد در حال   عی اشباع ما   ی کمتر از دما   الی س   ۀتود   ی که دما 
کننده خنک   ی ها ستم ی از س   ی بالاتر   ر ی مقاد   تواند ی م   جوشش جریانی مادون سرد   ال،ی نهان س   ی . با استفاده از گرما [ 3] 

برا   ی ا ه افزود   ت ی مز   ی جریان دارا   ی الگو   نی را دفع کند. ا  ی تک فاز معمول  به طور گسترده  مانند   ی ع ی صنا   یاست که 
 نیدر ا   قات ی تمام تحق   ن ی در دسترس است، بنابرا   ی ک ی ون خنک کننده الکتر   ی ها ستم ی و س   ی حرارت   ی ها ها، مبدل روگاه ی ن 

 یسادگ   ل ی به دل جوشش جریانی مادون سرد . [ 4]   خواهد شدقابل اجرا در زندگی روزمره  کاربران   ی زود برا   ا ی   ری د   نه ی زم 
 یها نسبت به روش  کنواخت ی سطح نسبتاً    ی کننده کم و دما خنک سیال   ی در ساختار، نسبت سطح به حجم بالا، محتوا 

های بسیار زیاد در انتقال حرارت علاوه بر تأثیر پارامتر جریان دو فاز   ی دگ ی چ یحال، پ   نی . با اشود ی داده م   ح ی ترج   ی معمول 
خطا در   کشود که ی این نوع جریان سبب ایجاد دغدغه در طراحان شده است. این موضوع زمانی بیشتر تشدید می 

ممکن   ی حت  گر، یاطراف شود. به عبارت د   ط ی بار به مح فاجعه   ی ها ب ی باعث آس تواند ی کننده م خنک   ستم ی س  یۀ اول   ی طراح 
ابزار    کی  ازمند ی امر ن   نی شود. ا  سمی   سیال تواند منجر به نشت  ی شود، که م  شتر ی ذوب مواد ب   ی است دمای دیواره از دما 

  است.   ی قابل اعتماد و قو   ی بر جریان دو فاز   ی مبتن   ی حرارت   هایستم ی س  ی طراح   ی برا   ق یدق   ی ن ی ب ش ی پ 
تجرب  عدد   ی مطالعات  سرد   ی بررس   ی برا   ی متعدد   ی و  مادون  جریانی  ظهور   جوشش  از  قبل  است.  شده  انجام 

استفاده   جوشش جریانی   ی ها ند ی فرآ   ی بررس   ی برا   ی تجرب   ی ها کرد ی بالا، محققان از رو   توانایی با    ی محاسبات   های سیستم 
مؤثر   ی ها از پارامتر کمی   ۀ ها در محدود ش یآزما   ن ی، ا شجوش   ی ها ند ی فرآ  دهی چ ی پ  ی ک ی ز ی رفتار ف   ل ی . به دل [ 6  ; 5]   کردند می 

پ   [ 8  ; 7] ی  تجرب   روابطها،  ت ی محدود   نی ا  رغم ی شد. عل می انجام   برا   شنهاد ی توسط محققان مختلف  بهبود کار   ی شد. 
حباب،   کی نام ی و تابع د   ی دوفاز   نولدز ی عدد ر   ی عن ی کرد که در آن دو پارامتر مؤثر،    شنهاد ی را پ   یروش   [9]   1چن  شگامان،ی پ 

چن   رابطۀ ارائه شده.  شد نقطه داده    600  نبی   در   %12که منجر به انحراف متوسط    در کنار هم مورد استفاده قرار گرفتند 
ش و ش از اعداد بدون بعد از جمله عدد فرود، عدد جو [ 10]  2معتبر است. شاه 0/ 7حجمی بخار کمتر از  ی ها کسر   ی برا 

نقطه    780او بر اساس    ی ک ی دهد. مدل گراف   شان را ن   جوشش جریانی استفاده کرد تا به طور کامل رفتار    کانوکشن عدد  
چن   و   بنت   را دارد.   ٪ 14انحراف    ن ی انگی دهد و م ی ها را پوشش م از فشار   ی ا ه گسترد   ف یاست که ط   ی کار   ال ی س   8داده از  

و   سیالات   ی را بر رو   ی ش ی ها آزما آن چن را با اضافه کردن عدد پرانتل ارائه کردند.    رابطۀ مدل اصلاح شده از    ک ی   [ 11] 3
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خود  ی شنهاد ی پ رابطۀ نقاط داده را با  ن ی نقطه داده را گزارش کردند و ا  1000از  ش یخالص انجام دادند و ب  ی ها وط مخل 
 بی ضر  ی ن ی ب   ش ی پ  ی را برا   رابطه   ک ی   [ 13  ; 12] در    1کار کندلی .  شد   % 14/ 9  ن یانگ ی کردند که منجر به انحراف م   سه ی مقا 

 ،جابجایی  ش و جوش   ی ا هسته   ش شده بود، جوش  ل ی کرد. مدل او از دو جزء تشک   ارائه   جوشش جریانی اشباع انتقال حرارت  
 یقرار گرفت و برا  ی نقطه داده مورد بررس  5246مدل با  ن یکنند. ا ی کمک م  ی انتقال حرارت کل  بی که هر کدام به ضر 

 رابطۀ  کی  [ 14]  2برتش  راً، یاخ  گرفتند. مورد بررسی قرار %  18/ 8و %  15/ 9انحراف  ن یانگ ی با م ب ی به ترت R-113آب و 
استفاده را در تعداد نقاط داده    ی ا ه فوق العاد   ش ی افزا   [ 15]   3فنگ  رابطۀ کرد. از    ارائهرا بر اساس مدل چن    ی تجرب   مه ی ن 

مدل ارائه شده توسط این مطالعه شده است.    ارائه نقطه داده    17778بر اساس  داد. در مدل  نشان  ها  شده برای ارائه مدل 
از اعداد    ی مدل از گروه   ن یا نقطه تشکیل شده است مورد ارزیابی قرار گرفته است.    6664  که از   داده دوم   ه توسط مجموع 

انحراف   نیانگ ی گزارش شده نشان دهنده م  ج ی کند. نتا ی ، عدد فرود و عدد باند استفاده م ش بدون بعد از جمله عدد جوش 
جوشش جریانی   ی بررس   یرا برا   ی ش ی آزما   [16]   4پیاسکا  اول و دوم است.   ی ها مجموعه داده   ی برا   % 4/ 4و    % 4/ 5مطلق  

انجام  پاسکال لو ی ک 400نسبتا کم تا  ی ها شامل هفت جهت مختلف در فشار   ی ل ی کانال مستط   ی ن ی م ک ی در   مادون سرد 
ارائه شده توسط  روابط  عملکرد  سه ی مقا  ی ها برا از همان مجموعه داد  [ 17]  5پیاسکاو  استراک ، در یک مطالعۀ دیگر داد. 

برا   ی د ی جد   رابطۀ استفاده کردند و سپس  سایر محققان   کردند. مدل آنها پیشنهاد    جوشش جریانی مادون سرد   ی را 
ناسلت دست    ی ن ی ب ش ی در پ   % 14مطلق    ی خطا   ن ی انگ ی به م   ست توان  جوشش جریانی   [ 18]   6. پل و همکاران ابد ی عدد 

ا نه تنها نه گرفته شده است. آ  ده ی ناد  ی بخار در مطالعات قبل فاز  نولدز ی که عدد ر  ند و نشان داد  ند کرد  ی را بررس  جابجایی 
اضافه کردند که   زی کننده ن   تی عامل تقو   ک یاست، بلکه    زی ناچ   بالا  ی ها ت ی ف ی در ک  ع ی مافاز    نولدز ی نشان دادند که اثر عدد ر 

در فاز   نولدز ی استفاده از عدد ر تأثیر دهد که نشان می   ج ی فاز بخار است. جالب توجه است، نتا  ی برا  نولدز ی عدد ر نمایندۀ 
  یها ت ی ف ی بخار در ک   نولدز ی که عدد ر آنها نتیجه گرفتند    ن، یقابل توجه است. علاوه بر ا   ار ی و فشار کم بس   حرارتی   بخار در شار 

 گذارد. ی تأثیر م در ضریب انتقال حرارت    ی بالا به طور قابل توجه 
 یمتر   ی ل ی م   9  ی لوله عمود   ک ی آب در    جوشش جریانی مادون سرد   ی بر رو   ی تجرب   ۀ مطالع   ک ی   [ 19]   7و همکاران   ان ی 

 سهی مقا به دست آمده با روابط پیشین    ج یمطالعه کردند. نتا   بالا و شار جرمی   شار حرارتی ا جریان را تحت  نه . آ ند انجام داد 
کردند   اد ه شن ی را پ  [ 9]   8چن  رابطۀ نسخه اصلاح شده از   ک ی ها  ن آ  جه،یدر نت این روابط بود.    ف یعملکرد ضع که نشانگر    شد 

 .  شدند   % 6/ 45مربعات    ن ی انگی م جذر    خطای به    ی اب ی و موفق به دست 
 ی استخر   ش شار حرارتی بحرانی در جوش  قی دق   افتنی   یبرا   ی ن یب   شی مدل پ  ک ی   [ 20]   9ژانگ و همکاران   راً،ی اخ 

آ   شنهاد ی پ  قبل   ۀ ها مجموع ن کرد.  از مطالعات  برا   ی داده  پ  ک ی   افتن ی و    ن ی ماش   ی ر یادگ ی انجام    ی را  قابل   ی ن ی ب ش ی مدل 
انجام   ی ن ی ب ش ی مدل پ  ن یبهتر   افتنی   ی را برا   ی مختلف   ی ها ا مدل نه اند. آ ه کرد   ی آور جمع   ی تر در جوشش استخر استفاده 

 [21]   10و همکاران   ی . ناگولاپات مدل است   ن یتر ق ی دق   ی بان ی بردار پشت   نی ، ماش ه است طور که گزارش شد دادند و همان 
 ندیفرآ   ون یو رگرس   یخط  ون یو رگرس   ند کرد   ی آور متراکم جمع   مادون سرد  ی ها حباب   ی را رو   ی و تجرب   ی عدد   ی ها داده 
 دهی د  ی ها خود را با استفاده از داده  شده ی ن یب ش ی مدل پ  نی . آنها همچن ند هدف انجام داد   تابع  ی ن ی ب ش ی پ ی را برا  ی گاوس 
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بر ا صحت سنجی  نشده،   ا   ن،یکردند. علاوه  به  بهتر   دند ی رس   جه ی نت   ن یآنها   ، ی ن ی ب ش ی دقت مدل پ  ی برا   کرد ی رو   ن ی که 
است. بارد و    ی حاصل با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی ها همراه با داده   ن یماش   ی ر ی ادگ ی   کرد ی استفاده از رو 

بینی پیش   ی را برا   کننده ی ن یب ش یپ   ی ها مدل   ن،ی ماش   ی ر یادگ ی   ی ها با استفاده از انواع روش   نی [ همچن34]   1همکاران 
 یاند، اساساً از مطالعات تجرب آنها از آنها آموزش داده شده  یها که مدل  یی ها. داده ند کرد  اد ه شن ی پ   حرارت ضریب انتقال 

 یدرصد خطا   نی انگ ی که در آن م  رند یبگ   بان ی بردار پشت   ن یرا از ماش   جه ی نت  ن ی . آنها توانستند بهتراست   ه شد   ی آور جمع 
 .کردند   مشاهده   را   % 11/ 3مطلق  

مانند    یترده ی چی پ  یها ده ی در پد  جیبه تدر   نیماش  یر یادگیبر    یکه قبلا ذکر شد، استفاده از روش مبتن   طورهمان 
استفاده    تمیاست که آنها از خود الگور  نی ا  یقبل   یهای ساز اده ی پ یحال، نقطه ضعف اصل  نیشود. با اجوشش اجرا می 

  هاپرپارامتریهاسازی  بهینه   طرح آزمایشی و   ،فرآیند انتخاب پارامتر  ند علم داده مان   گر ید  ی هااند و از تمام جنبه هکرد 
 . اند هغفلت کرد 

وجود دارد،    ی در جریان دوفاز   ی مصنوع   ی عصب   ی ها در مورد استفاده از شبکه   ی متعدد   ی قات ی تحق   ی ها ت ی اگرچه فعال 
 آن راحباب    ک ی نامی د و هم    جریان جوشش مادون سرد   محلی   ومتوسط    ی حرارت   ی ها ی ژگ ی که هم و   یا ه ع مطال   چ ی ه 

 اکسی سیمتریک  ی عدد   ی ساز ه ی شکاف را با انجام شب   ن یاست که ا   ن یحاضر، هدف ما ا مطالعۀ  وجود ندارد. در    پوشش دهد 
 طی از شرا  ی ا ه گسترد   ف ی ط سازی در  در آب خالص برطرف کنیم. از این رو شبیه   جوشش جریانی مادون سرد کامل از  

استفاده از با  و سپس انجام شده    ، ی ورود  مادون سرد   ی سطح و دما  ی زبر   ، یشار جرم  ، ی حرارت   ار از فشار، ش ی اعم از  مرز 
انتقال   ب ی ضر   ری مقاد   ق ی دق   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا  ی مصنوع   ی عصب   ۀشبک های  های ذکر شده، مدل سازی نتایج حاصل از شبیه 

قطر جدایش حباب، فرکانس   ،محلی و متوسط   ۀدمای دیوار محلی و متوسط  و متوسط، کسر حجمی بخار،    ی حرارت محل 
 .ارائه شده است   جوانه زنی های هسته   یجدا شدن حباب، زمان انتظار جدا شدن حباب و چگال 

 سازیشبیه   روش انجام 
 انی به عنوان جربه ترتیب   ع ی که در آن آب و بخار ما  شده است استفاده  اویلر - لر ی او  ی از مدل دو فاز در این مطالعه، 

د. علاوه ن شوی هر فاز به طور جداگانه حل م   ی معادلات بقا   ، اویلر- لری شوند. در مدل او ی و پراکنده در نظر گرفته م   وسته ی پ 
هر دو   لر، ی او - لری شوند. در مدل او ی م   گرفته در نظر    ی فاز   نی انتقال جرم ب   طی با اضافه کردن شرا   ی فاز   نیب   یروها ی ن   ن،ی بر ا 

شوند. در نمی   ی اب ی ها در مکان و زمان رد حباب   ی عن ی.  شوند ی م   فی توص   ی مختصات ثابت جهان   ستم ی س  ک ی   ی فاز بر رو 
 شودی کسر حجمی اضافه م  ی برا انتقال    ۀ معادل  ک ی مدل،   ن ی خواص فاز ذرات در نظر گرفته شده است. در ا  ع ی عوض، توز 

 .شود ی م   ی که بعداً در کار حاضر بررس 

 معادلات حاکم 
با اضافه    ی لر ی او  ی از مدل چند فاز   ی شنهادی پ   دینامیک سیالات محاسباتی   ی ساز طور که قبلاً ذکر شد، مدل همان 

برا   کند ی استفاده م   بقا منبع در معادلات  و ترم  انتقال حرارت    معادلات کردن   . معادلات شوند ی م   تحلیل هر فاز    ی که 
 است:   ر ی به شرح ز  [ 22] و بخار    عی ما   ی فازها   ی وستگ ی پ 

 (1 ) 𝜕(𝜌𝑙𝛼𝑙)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑙𝛼𝑙𝑢𝑙) = 𝛤𝑙𝑔 

 (2 ) 
lg

( )
.( )

g g i

g g g i i

f
u S f

t

 
 


+ = − 


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که در آن  
l  ،g  ،

l  ،g  ،
lu   وgu  کسر حجمی بخار،   ع،ی بخار، کسر حجمی ما  ی چگال   ع، ی ما   ی چگال   ب ی به ترت

ا   ع ی سرعت ما  بر  بخار هستند. علاوه    ن، یو سرعت 
iS برا   ترم   ک ی ها در مدل تعادل  و شکستن حباب   ل ی تشک   ی منبع 

فاز بخار است و    ی برا   ت ی جمع 
if   هر دو فاز    ی برا   [ 22]  مومنتوم حباب است. معادلات    ی چگال  ه کسر اسکالر مربوط ب   ک ی

 :د ی آ دست می ه ب  ر یبه صورت ز 

 (3 ) 
lg lg

( )
.( ) [ ( ( ) )] ( )e Tl l l

l l l l l l l l l l l g gl g

u
u u P g u u u u F

t


     


+ = −  + +  +  +  − +


 

 (4 ) 
lg

( )
.( ) [ ( ( ) )] ( )

g g g e T

g g g g g g g g g g g gl l g gl

u
u u P g u u u u F

t

 
      


+ = −  + +  +  +  − +


 

 

lg  رو یدو ن  ن ی ا ن ی ب   رابطۀ اعمال شده به هر فاز هستند.  ی روها ی ن  glFو  lgFکه در آن،   glF F= است. نرخ انتقال   −
است   یی مجموع جرم حباب ها  glتر، ق ی بخار است. به طور دق   دی نرخ تول   glاست و   ری تقط   ل ی عمدتاً به دل  lgجرم 

 است:  ر ی هر دو فاز به شرح ز   ی برا  [ 22]   ی شوند. معادلات انرژ جدا می  ش ی که از سطح گرما

 (5 ) 𝜕(𝜌𝑙𝛼𝑙𝐻𝑙)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑙𝛼𝑙𝑢𝑙𝐻𝑙) = 𝛻[𝛼𝑙𝑘𝑙

𝑒(𝛻𝑇𝑙)] + (𝛤𝑔𝑙𝐻𝑙 − 𝛤𝑔𝑙𝑔 

 (6 ) 
𝜕(𝜌𝑔𝛼𝑔𝐻𝑔)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑔𝛼𝑔𝑢𝑔𝐻𝑔) = 𝛻[𝛼𝑔𝑘𝑔

𝑒(𝛻𝑇𝑔)] + (𝛤𝑔𝑔𝑙𝑙 𝑙𝑔
 

 

،  l  ،g  ،lH ،gHکه در آن، 
lk    وgk   ی ک ی نام ی د   ته ی سکوز ی و   ع ی ما   ی آنتالپ   ع، ی ما   ی ک ی نامی د   ته ی سکوز ی و   ب ی به ترت  

به   [ 22] انتقال جرم    ی پارامترها  بخار هستند.   ی حرارت   ت ی هدا   ب ی و ضر   ع ی ما   ی حرارت   ت ی هدا  ب ی بخار، ضر   ی بخار، آنتالپ 
 باشند. شرح زیر می 

 (7 ) 𝛤
ℎ𝑎𝑖𝑓𝑇𝑠𝑢𝑏

ℎ𝑓𝑔 𝑙𝑔

 

 (8 ) 𝛤𝑔𝑙 =
𝑄𝑒
ℎ𝑓𝑔

 

 

دو فاز با   نیپسا ب  ی رو یشود. ن استفاده می   عی انتقال حرارت در فاز ما   ب ی محاسبه ضر  ی برا  [ 23]   1مارشالرنز و  مدل  
 شود. می   ی ر ی گ اندازه   [ 24]   2ایشی و زوبرمدل  
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 یشار حرارت  ی بند   شن ی مدل پارت 
شود. طبق مدل آنها، استفاده می  [ 25]  1یاز مدل کورول و پودوسک  الی منتقل شده به س  ی شار حرارت   ن ییتع ی برا 

 شود: منتقل می   ال ی و همرفت به س   کوئنچ   ر،ی تبخ  سم ی سه مکان  ق یاز طر   ی از سطح بخار   ی شار حرارت 

 (9 ) 𝑞 = 𝑞𝑒 + 𝑞𝑞 + 𝑞𝑐  

 شوند. می فرموله شده    ری اجزا به صورت ز   نی از ا   کی هر  

 (10 ) 𝑞𝑒 =
𝜋

6
𝑑𝑤

3𝜌𝑔𝑓𝑛𝑎ℎ𝑓𝑔 

 (11 ) 𝑞𝑞 =
2

√𝜋
𝑓𝐴𝑞√𝑡𝑤𝜆𝑙𝜌𝑙𝑐𝑝,𝑙(𝑇𝑤 −𝑇𝑙) 

 (12 ) 𝑞𝑐 = 𝐴𝑐𝑆𝑡𝜌𝑙𝑐𝑝,𝑙𝑢𝑙(𝑇𝑤 −𝑇𝑙) 

 

،  wd  ،f  ،anکه در آن  
wt  ،cA  و ،qA   محل فعال،    ی قطر خروج حباب، فرکانس خروج حباب، چگال  ب ی به ترت

  یذات   یدگ ی چ ی تحت همرفت و خاموش شدن هستند. با توجه به پ  ی از سطح بخار   یزمان انتظار حباب، و مساحت کسر 
فعال توسط مدل   یی محل هسته زا   ی چگال  شوند. فرموله می   ی به صورت تجرب   ی پارامترها به طور کل  ن ی حباب، ا  ک ی نام ی د 
 .شود می   نیی تع  [ 26]   2رت و چاوالاا لم 

 (13 ) 𝑛𝑎 = (185𝑇1.805𝑠𝑢𝑝 

supاست که معادل    وار ید   فوق گرما دمای    supTکه در آن   w satT T T=   ی نسک ی تولوب   رابطۀ است. قطر خروج حباب با    −
 .شود محاسبه می   [ 27]   3و کوستانچوک

 (14 ) 𝑑𝑤 = 𝑚𝑖𝑛( 0.6 𝑒𝑥𝑝(
−𝛥𝑇𝑠𝑢𝑏,𝐿𝑤

45
),1.4) 

sub,که در آن   LwT  فرکانس خروج حباب    ۀمحاسب   یبرا  [28]  4کول   رابطهاست. از    عیما  مادون سرد  یدما
 شود: استفاده می 

 (15 ) 𝑓 = √
4𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)

3𝑑𝑤𝜌𝑙
 

 
است، توسط مدل   ییزا حباب در همان محل هسته   کی خروج و ظهور    نی زمان انتظار حباب، که فاصله ب   ت،ی در نها 

 : [ 25]  شود ی محاسبه م   ی کورول و پودوسک 
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 (16 ) 
𝑡𝑤 =

0.8

𝑓
 

 هندسه و شرایط مرزی
. هندسه شده است   ی ساز ه ی کانال کوچک شب  ک ی در  آب خالص    مادون سرد   جوشش جریانی که گفته شد،    طور همان 

شود. می لوله  وارد    سرعت ورودی و    ی ورود مادون سرد    ی با دما   ال ی س در آن  نشان داده شده است که    1در شکل  لوله  
 اکسی سیمتریک  ی ها ی ساز ه ی شود. شباعمال می   ا دیواره   یلغزش بر رو شرط عدم  .  ود ش سپس به طور مداوم گرم می 

   . شود ی انجام م   ی ورود   سیال   مادون سرد   ی و دما   شار جرمی  ، ی شار حرارت  ، ی مختلف فشار کار   ر ی مقاد   ی برا 
 

 
 .. هندسۀ مورد مطالعه و شرایط مرزی آن 1شکل  

 یعدد   ی ها داده   ی سنج استقلال از شبکه و اعتبار 

کسر   ن ی انگی م های  برای مطالعۀ وابستگی نتایج عددی به اندازه شبکه حل نیاز به انجام استقلال از شبکه است. پارامتر 
الف نیز میانگین - 2شکل    ت. به دست آمده اس  لوله در امتداد  حل  مختلف شبکه    ی ها در اندازه   سیال   ی حجمی بخار و دما 

دهد.  دمای میانگین سیال در طول لوله را نشان می   ب، 2در شکل  دهد.  در طول لوله را نشان می کسر حجمی بخار را  
اندازه پس از  ج،ی نتا  ۀس ی نشان داده شده است. با مقا   ج 2مختلف شبکه در شکل  ی ها اندازه  ی برا  ی شعاع  ی دما  نی انگی م 

 یاندازه عنصر انتخاب شده برا  جه،ی و در نت  شود ی نم   جاد ی اشبکه اندازه  ریی با تغ   یر یی گونه تغ   چ ی ه   باًی تقر  0/ 003 شبکه 
 است.   0/ 003  ها ی ساز ه ی شب 
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 سیال   ی در طول لوله، )ب( کسر حجمی بخار در طول لوله و )ج( دما   سیال   ی )الف( دما   ن ی انگ ی م   ۀ س ی مقا   . 2شکل  

 .[ 29] بارتالومج و همکاران    ی مورد اعتبارسنج  ن ی اول  ی عناصر مختلف برا   ی ها در امتداد شعاع لوله با اندازه 
 

مطالع   ی عدد   ی ها داده   ی اعتبارسنج   ی برا  داده   ۀ در  همکاران   ی تجرب   ی ها حاضر،  و  روحان   [ 29]   1بارتالومج  و   ی و 
 ارائه شده است.   1در جدول    ی اعتبار سنج   ی شود. نقاط داده انتخاب شده برا استفاده می   [ 30]   2اکسلسون 

 .یعدد   ی ها ی ساز ه ی شب   ی اعتبارسنج   ی نقاط داده انتخاب شده برا .  1جدول  

قطر/ سطح مقطع  
(cm) 

دمای مادون سرد  
(K) 

 شار حرارتی 

2
( )
kW

m
 

شار جرمی 

2
( )

kg

m s
 

فشار  
(MPa) 

کیس  
 ولیدیشن 

1.54 58.2 570 900 4.5  [29 ]   (1 ) 

0.261× 2.54 12.5 496.5 906 5.512  [30 ]   (2 ) 

0.261× 2.54 12.1 496.5 877.5 6.89  [30 ]   (3 ) 

 

شود. شکل می   سه ی ( مقا 1مورد )   ی تجرب   ج ی با نتا   ی به خوب   ی عدد   ج ی دهد که نتا نشان می   ب 3و شکل    الف 3شکل  
آب   ی دما  ن ی انگی که م   ی شود، در حال طور که مشاهده می دهد. همان را نشان می  وار ی د  ی آب و دما  ی دما  ن یانگ ی م  الف 3

 شیپ ناحیه   مطالعۀ حاضردهد که  نشان می   نی ماند. ا می   ی باق  ر ییبدون تغ   باً ی تقر   وارهی د   ی کند، دما در طول لوله رشد می 

 
1 Bartolomei et al. 
2 Rouhani and Axelsson 
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. علاوه بر م ی کرد مشاهده می  وار ی د  ی در دما  ی قابل توجه  ش ی صورت، افزا  ن یا  ر ی در غ  ، د ر یگ از خشک شدن را در نظر می 
مورد  ن ی شروع جوشش در ا  ق ی دق  ی حاضر قادر به مدل ساز  ۀ در مطالع  ی عدد  کرد ی دهد که رو نشان می  ب 3شکل   ن، ی ا 

نتا   گری د  ی دو مورد تجرب   ،ی عدد   ی ها ی ساز ه ی بهتر شب   ی به منظور اعتبار سنج   ن، یاست. علاوه بر ا  مطالعه حاضر   ج ی با 
  سه ی مقا   د 3و    ج 3دارد. شکل    ی اد ی حاضر تطابق ز   ق یتحق   ج ی با نتا   ز ین   [ 30]   ی تجرب   ج ی شده است. واضح است که نتا   سه ی مقا 

 ه3آب و کسر حجمی بخار در شکل    ی خطوط دما   ن،یا دهد. علاوه بر  ( نشان می 3( و ) 2کسر حجمی بخار را در موارد ) 
.  ابد ی می  شی آب افزا   ی طول لوله دما در تجسم بهتر هندسه مطالعه حاضر ارائه شده است. واضح است  یبرا   و 3و شکل 

 مشخص شده است.  ه 3بخار به وضوح در شکل   د ی تول   ن، ی همچن 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
در طول لوله    حجم بخار   کسر (،  1مورد )   ی برا   واره ی د   ی آب و دما   ی دما   ن ی انگ ی )الف( م   ی و عدد   ی تجرب   ر ی مقاد   ۀ س ی مقا .  3شکل  

 . در طول لوله   حجمی بخار کسر  ( کانتور  و آب، و )   ی ( کانتور دما ه (، ) 3(، )د( مورد ) 2(، )ج( مورد ) 1)ب( مورد )   ی برا 
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 یمرز ط ی از شرا ی ا گسترده  ف یمادون سرد با ط  انی جوش جر  ی عدد  ی ساز ه ی شب  408متشکل از  ی ا مجموعه داده 
 :است   ر ی . پوشش پارامتر به شرح ز شود ی م   د ی تول  انی جر   ک ی زی ف   ی ها ی ژگ ی ثبت کامل و   ی برا 

 آب : یکار  ال ی س  −

0.9𝑀𝑃𝑎 : فشار  − < 𝑃 < 6.8𝑀𝑃𝑎 

650 : یجرم   شار  −
𝑘𝑔

(𝑚2𝑠)
< 𝑚 < 1400

𝑘𝑔

(𝑚2𝑠)
 

0.35 :ی حرارت   شار  −
𝑀𝑊

𝑚2
< 𝑞 < 2.0

𝑀𝑊

𝑚2
 

32𝐾 ساب خنک:  ی دما  − < 𝑇𝑠𝑢𝑏 < 60𝐾 

 ۀشبک  ک ی  ی ساز نه ی جوش و متعاقبا ساخت و به انی مختلف بر جر  ی مرز  ط ی اثرات شرا  ی مطالعه بررس  نی از ا  هدف 
کشف  ی مختلف برا  « مدل  ی ها  ی معمار »باشد. اثرات هدف ذکر شده می   ر ی مقاد  ق ی دق  ی ن ی ب ش یپ  ی برا  ی مصنوع  ی عصب 
هر دو مورد   ی متوسط و محل   ی . پارامترها رد ی گ هدف مورد مطالعه قرار می   ت ی هر کم   ی برا   ی عصب   ۀ مدل شبک   ن ی بهتر
مناسب   ی اب ی ارز   ی . برا م ی در هر بخش از لوله به دست آور   انی جر   ی ها ی ژگ یاز تفاوت و   ی تا درک بهتر   رند ی گقرار می   ی بررس 
ها چگونه مدل  که ن ی ا  شی آزما  ی و از آنها برا  شوند ی آموزش حذف م  ندی از نقاط داده از فرآ  ی کسر  ، ی شنهاد ی پ  ی ها مدل 

 . شوند ی کنند، استفاده م  ی ن ی ب ش ی مورد نظر را پ  ر ی مقاد   توانند ی م 

  نتایج و بحث
مبتنی بر شبکۀ عصبی   ی ها حاصل از مدل   جی و نتا   ی عدد   ی ها ی ساز ه ی شب  جی : نتا م ی کن ی را ارائه م   ج ی ما دو دسته از نتا 

 یتجرب   جی استخراج شده بر اساس نتا   ی ها صحت داده   د یی ها، تأ از معتبر بودن داده   نانی اطم   ی برا   ن،ی . علاوه بر ا مصنوعی 
 شود. ارائه می 
 2شود. جدول  استفاده می   مطالعه   ن یانتخاب شده و در سراسر ا  ی خاص   ی مطالعات مورد   سه،ی تر کردن مقا ساده   یبرا 

 کند.ذکر شده را ارائه می   ی مطالعات مورد 

 .برای آب خالص   حاضر   ۀ در مطالع  ی مورد بررس   ی مطالعات مورد. 2جدول  

شار جرمی  (K)دمای مادون سرد  
2

( )
kg

m s
شار حرارتی  

2
( )
kW

m
 مطالعه موردی  (MPa)فشار    

60 950 0.58 0.9-6.8 1 
32 950 0.35-1.4 6.8 2 
42 650-1400 0.9 4.0 3 

32-60 650 0.35 0.9 4 

 دمای دیواره
در   ی ورود مادون سرد  ی دما  رات یی و تغ ، شار جرمیییدمای دیواره را با توجه به فشار، شار گرما  رات یی تغ  4 شکل 

 . دهد ی مختلف نشان م   ی طول لوله در مطالعات مورد 
 ز ی فشار، دمای دیواره ن  ش یدهد. با افزا نشان می  ی کار  ال ی فشار س  ر ییرا با تغ  1 ی مورد  ۀ مطالع  راتیی تغ الف 4 شکل 

دهد که دمای رخ می  ی در صورت  ش شروع جوش  ن، ی . علاوه بر ا [ 31]  ابد ی می  ش یافزا  ال ی اشباع س  ی دما  شی افزا  ل ی به دل
الگو در شکل  ن ی هم الف نشان داده شده است.  4که این موضوع در شکل  [32] باشد  ال ی اشباع س ی دیواره بالاتر از دما 

 یبه دما   وار ی د   ، هوار ی بالاتر به د   ی شود که با اعمال شار حرارت نشان داده شده است. مشاهده می   2  ی مطالعه مورد   ی برا ب  4
، ی شار جرم   ش ی است که با افزا  ی ه ی دهد. بد نشان می   3  ی مورد   ۀ مطالع   ی را برا اثرات شار جرمی ج  4رسد. شکل  می   ی بالاتر 
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است،  ه ی بر مترمربع ثان  لوگرم ی ک  650که شار جرمی شود، هنگامی طور که مشاهده می . همان ابد ی دمای دیواره کاهش می 
طور  لوله همان   ی در انتها  کهن یتوان با اشاره به ا مشکل را می  نی لوله وجود دارد. ا   ی به سمت انتها   ی ناگهان  شیافزا  ک ی 

  0/ 9در حالت پس از کسر حجمی  که  یی است. از آنجا  1نشان داده شده است، کسر حجمی بخار برابر با    ج 5که در شکل  
انتقال حرارت   م یزمکان   ،ابد ی کاهش می   ی به طور قابل توجه ی از دست دادن جریان دو فاز   ل ی انتقال حرارت به دل  ب ی ضر 

را در مطالعه    ی ورود   ع ی ما   مادون سرد   ی دما   ر ییتأثیر تغ   د 4. شکل  م یکن دمای دیواره مشاهده می کاهش پیدا کرده و  
 نی ا   رسد ی اگرچه به نظر م   ابد، ی ی کاهش م   ی ورود   مادون سرد   ی ش دما ی . دمای دیواره با افزا دهد ی نشان م   4  ی مورد 

بر تراکم   شتر ی را با تمرکز ب   ر ییتغ   ن یا   ن ی همچن   [ 33]   1است. باسو و همکاران  ز یعوامل مؤثر، ناچ   ر ی با سا  سه ی در مقا   رات یی تغ 
 . کند ی م   د یی را تأ   د 4آنها روند در شکل   ج ی جوانه زنی مشاهده کردند و نتا   هسته 

 
  ی حرارت   ی ها با شار   2  ی مورد   ۀ مختلف، )ب( مطالع   ی ها با فشار   1  ی مورد   ۀ دمای دیواره در )الف( مطالع   ۀ س ی مقا .  4  شکل 

 . های مادون سرد مختلف دما با    4  ی مورد   ۀ مختلف و )د( مطالع جرمی   ی ها با شار   3  ی مورد   ۀ مختلف، )ج( مطالع 

 بخارکسر حجمی  
نشان می   یها اثرات پارامتر   5  شکل  بخار  بر کسر حجمی  مشاهده   الف5طور که در شکل  دهد. همان مختلف را 

فشار،    ش یاست که با افزا   ن ی امر ا   ن ی ا   ل ی گذارد. دل بخار تأثیر می   د ی تول  ند ی فشار به طور معکوس بر فرآ  ش ی شود، افزا می 
 کهن ی شود تا ااختصاص داده می   ال ی س   ی دما  ش یبه افزا   ی ارت شار حر   شتر ی ب   جه،ی. در نت ابد ی می   ش یافزا   ز یاشباع ن   ی دما 

است که   ی ه ی دهد. بد را بر کسر حجمی بخار در طول لوله نشان می   ی اثر شار حرارت   ب 5باعث شروع جوشش شود. شکل  

 
1 Basu et al. 
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در   ال، ح  ن ی. با ا ابد ی می  ش ی افزا  ی بخار به طور قابل توجه لوله، کسر حجمی   واره ی اعمال شده به د  ی شار حرارت   ش ی با افزا 
 ریی تغ   اسلاگ جریان به جریان    یکه الگو   افتد ی اتفاق م   ی معمولًا زمان   نی. ا ابد ی متوقف و کاهش می   ی ش ی دو مورد، روند افزا 

 شار جرمی شی دهد که افزا نشان می  د 5و شکل  ج 5. شکل [ 34]  ابد ی ی بخار کاهش م   د ی صورت نرخ تول  ن ی کند که در ا 
 ش ی با افزا   د 5ذکر است که در شکل    ان ید. شا ن گذار بخار تأثیر می   د ی به طور معکوس بر تول  ی ورود مادون سرد    ی و دما 

 افتد. می   ر یخ أ شروع جوشش به ت  ، ی ورود   مادون سرد   ی دما 

 
  ی ها با شار   2  ی مورد   ۀ مختلف، )ب( مطالع   ی ها با فشار   1  ی مورد   ۀ کسر حجمی بخار در )الف( مطالع   ۀ س ی مقا   . 5شکل  

 . مادون سرد   ی با انواع مختلف دما   4  ی مورد   ۀ مختلف و )د( مطالع جرمی   ی ها با شار   3  ی مورد   ۀ مختلف، )ج( مطالع   ی حرارت 

 شبکه عصبیروش انتخاب مدل  
هایی که جوشش که داده سازی شده، نیاز به یک مرحله پردازش داده است. به طوری های شبیه داده آوری  پس از جمع 

شود.  ها پرداخته می ها و بهینه سازی فراپارامتر به بررسی تعداد داده از مرحله پردازش،    پس در آنها رخ نداده حذف شوند.  
 فرآیند انتخاب بهترین مدل برای پارامتر هدف دمای دیواره در آب خالص به عنوان مثال در ادامه تشریح شده است. 

 ی آموزش   ی ها به نقاط داده   ها داده   ۀ شده است. مجموع   ل ی تشک   ی عدد   داده   1144از    ی محل   ۀ دمای دیوار   ۀ مجموعه داد 
آزمون   ۀ نقطه داد   344و    ی آموزش   ۀ نقطه داد   800شده است که منجر به    م ی تقس   % 30- % 70  م ی و آزمون با نسبت تقس 

استفاده از  پنهان   ی ها ه ی تعداد لاترین الگو برای انتخاب  پنهان است. پرکاربرد   ی ها ه ی تعداد لا   ن ییتع   ی بعد   ۀ شود. مرحل می 
 یبررس  دی پنهان با   ی ها ه ی ها و تعداد لا تعداد نورون  ند، ی شروع فرآ  ی شود. برا نورون شروع می   32که با است   2nسری  

پنهان با استفاده  ی ها ه ی ها و لا تعداد مختلف نورون  ی را برا  ج ی ا نت  3هستند. جدول  ی شبکه عصب  ی اصل  ی اجزا  را ی شوند ز 
 کند.ها ارائه می ه ی لا  ۀ هم برای    ReLUتابع فعالیت  از  
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 .پنهان   ی ها ه ی مختلف لا  ی ها ب ی ثابت و ترک  ی ورود  ی ها پارامتر بینی برای  های پیش مقایسه دقت مدل .  3جدول  

 ضریب تعیین 
درصد میانگین  

 خطای مطلق 
 ردیف  های ورودی پارامتر  های پنهان الگوی لایه 

0.28 % 1 (32) , , , ,sub inP q T Xm
g

 1 
0.14% 1 (32,64) , , , ,sub inP q T Xm

g

 2 
0.14 % 1 (32,64,32) , , , ,sub inP q T Xm

g

 3 
0.14 % 1 (32,64,64,32) , , , ,sub inP q T Xm

g

 4 
0.20 % 1 (32,64,128,64,32) , , , ,sub inP q T Xm

g

 5 
0.14 % 1 (32,64,128,128,64,32) , , , ,sub inP q T Xm

g

 6 
0.11 % 1 (32,64,128,256,128,64,32) , , , ,sub inP q T Xm

g

 7* 
0.36 % 1 (32,64,128,256,256,128,64,32) , , , ,sub inP q T Xm

g

 8 
0.13 % 1 (32,64,128,256,512,256,128,64,32) , , , ,sub inP q T Xm

g

 9 
 مدل انتخاب شده    *

 

پس از رسیدن حال،  ن ی شود. با ا تر می ق ی پنهان، مدل دق  ی ها ه ی ها و تعداد لا تعداد نورون  ش ی است که با افزا  ی ه ی بد 
 نی. بنابرا بدهد   بیش از حد   که برازش   ی شود زمان مخالف مشاهده می   یالگو   کی بهبود متوقف شده، و    نی ا به بالاترین مقدار  

 یتتأثیر توابع مختلف فعال  ،پنهان   ی ها ه ی باشد. پس از انتخاب تعداد لا( می 32,64,128,256,128,64,32)     ی مدل انتخاب 
 شده است.  ی بررس   4در جدول    ی خروج  ه ی لا  ی برا 

 .ی خروج   یۀ لا   ی مختلف برا   ی مدل ثابت و توابع فعال ساز   یبرا   شبکۀ عصبی مدل    ی ن ی ب   ش ی پ .  4جدول  

 ردیف  های پنهان الگوی لایه  خروجی   ۀ تابع فعالیت لای  درصد میانگین خطای مطلق  ضریب تعیین 

0.12 % 1 Linear (32,64,128,256,128,64,32) 1 
0.11 % 1 ReLU (32,64,128,256,128,64,32)  *2 
0.14 % 1 Sigmoid (32,64,128,256,128,64,32) 3 

 مدل انتخاب شده    *

 

از عناصر کمک کننده در    گری د   ی ک ی  شود. استفاده می   ی محل   ۀدمای دیوار   ی برا   ReLU  ی تابع فعال ساز در نتیجه،  
قبل از شروع انتشار    شخور ی پ  ند ی فرآ  ق ی که از طر   ی ا است، به عنوان مثال، تعداد نقاط داده   مدل، اندازه دسته   ی معمار 

ها در اس ی ها و با وزن   ی روزرسان است که قبل از به   ی ا تعداد نقاط داده   ۀ دست   ۀ انداز   گر، ی گذرد. به عبارت د پشت سر می 
 ن ی است. با ا   کسان ی   16و    8مطلق هر دو اندازه دسته    ی خطا   ن ی انگی ، م 5شوند. طبق جدول  پردازش می   ی عصب   که شب 

 . هزینۀ محاسباتی کمتری دارد انتخاب   ن یا   را یاست ز   16انتخاب شده    ۀدست   ۀ حال، انداز 

 .مختلف  ی ها پنهان و اندازه دسته   ی ها ه ی از لا   ی تعداد ثابت   ی برا   شبکۀ عصبی مدل    ی ن ی ب   ش ی پ .  5جدول  

 ردیف  های پنهان الگوی لایه  اندازه دسته  درصد میانگین خطای مطلق  ضریب تعیین 

0.22 % 1 2 (32,64,128,256,128,64,32) 1 
0.17 % 1 4 (32,64,128,256,128,64,32)  *2 
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 ردیف  های پنهان الگوی لایه  اندازه دسته  درصد میانگین خطای مطلق  ضریب تعیین 

0.11 % 1 8 (32,64,128,256,128,64,32) 3 
0.11 % 1 16 (32,64,128,256,128,64,32) 4* 
0.17 % 1 32 (32,64,128,256,128,64,32) 5 
0.17 % 1 64 (32,64,128,256,128,64,32) 6 

 مدل انتخاب شده    *

 

انتخاب   ن یشده است. بهتر   سه ی مقا   گر یکد ی ها با  نشان داده شده است، تعداد دوره   6طور که در جدول  همان   ت، ی نها   در 
میانگین خطای مطلق یکسان بالاتر با وجود  ا ی  30000 ی ها در دوره  20000انتخاب  ل ی دوره است. دل  20000با  ی مدل 

 است.  ی بعد  ی ها کمتر از دوره   ار ی بس این حالت در    ی محاسبات   ی ها نه ی است که هز  ن ی ا 

 .مختلف   ی ها پنهان و تعداد دوره   ی ها ه ی از لا   ی تعداد ثابت   ی برا   شبکۀ عصبی مدل    ی ن ی ب   ش ی پ .  6جدول  

 ردیف  های پنهان الگوی لایه  ها تعداد دوره  درصد میانگین خطای مطلق  ضریب تعیین 

1 0.11 % 1,000 (32,64,128,256,128,64,32) 1 
1 0.10 % 2,000 (32,64,128,256,128,64,32) 2 
1 0.08 % 5,000 (32,64,128,256,128,64,32) 3 
1 0.13 % 10,000 (32,64,128,256,128,64,32) 4 
1 0.07 % 20,000 (32,64,128,256,128,64,32) 5* 
1 0.07 % 30,000 (32,64,128,256,128,64,32) 6 
1 0.07 % 40,000 (32,64,128,256,128,64,32) 7 
1 0.07 % 50,000 (32,64,128,256,128,64,32) 8 

 مدل انتخاب شده    *

 

 های انتخابی برای آب خالص نتایج مدل 
 نیبنابرا   ست،ی مدل ن   نی کندتر  اشبکه عصبی ی   نی تر ق ی ها لزوماً عم فراپارامتر   یانتخاب برا   نیاست که بهتر   ی ه ی بد 
برا   ی منطق  انتخاب مدل    ی معمار   ن یبهتر   یاست که جستجو  از  ا نهایی  مدل قبل  برا   نیانجام شود.  انتخاب   یروش 

همه   ی برا   یی نها   ی انتخاب   ی ها . مدل شود ی ممطالعه انجام    ن یدر ا   تک تک توابع هدف   ی مدل برا   ی معمار   ن یبهتر   یی شناسا 
شده به   یموارد بررس   نیعملکرد را در ب   ن یها بهتر مدل   نی اند. اارائه شده   7در جدول  در آب خالص  مورد نظر    ر ی مقاد 

 . آورند ی دست م 

 .نهایی برای توابع هدف مختلف   انتخاب شده  ی ها مدل . 7جدول  

تابع فعالیت  
 خروجی   ۀ لای 

اندازه 
 دسته 

 تابع هدف  پارامترهای ورودی  مدل شبکه عصبی  ها تعداد دوره 

ReLU 32 40,000 (128,64,32) , , , subP q Tm
g

 دمای دیواره میانگین  

ReLU 8 30,000 (256,128,64,32) , , , subP q Tm
g

 کسر حجمی بخار میانگین  

ReLU 16 30,000 (256,128,64,32) , , , subP q Tm
g

 
ضریب انتقال حرارت  

 میانگین 
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تابع فعالیت  
 خروجی   ۀ لای 

اندازه 
 دسته 

 تابع هدف  پارامترهای ورودی  مدل شبکه عصبی  ها تعداد دوره 

ReLU 16 20,000 (32,64,128,256,12
8,64,32) , , , ,sub inP q T Xm

g

 دمای دیواره محلی  

Linear 8 10,000 (128,64,32) , , , ,sub inP q T Xm
g

 
کسر حجمی بخار  

 محلی 

ReLU 16 20,000 (32,64,32) , , , ,sub inP q T Xm
g

 
ضریب انتقال حرارت  

 محلی 

 عصبی در آب خالص  ۀ های شبک عملکرد مدل   ی اب ی ارز 

جدول    طور همان  در  ورود   7که  شد،  محل   ن یانگ ی م   ی ها پارامتر   ی ها ی ذکر  ترت   ی و  ,  ب ی به  , , subP q Tm
g

و  

, , , ,sub inP q T Xm
g

را پوشش   ش جوش   ند یاست که به طور کامل فرآ   نی ا   ی ورود   ی ها پارامتر   ن ی انتخاب ادلیل  هستند.    
 ماً ی مستق  مادون سرد  ی و دما  است. شار گرما، شار جرمی  ال ی خواص س  ز ا  ی خوب  ندهی دهند. به عنوان مثال، فشار نما می 
 توابع  ی برا   ی به عنوان پارامتر ورود   ی استفاده از طول ورود   ن، ی د. علاوه بر ان گذار تأثیر می مادون سرد    جوشش جریانی بر 

کسر   ارت،انتقال حر   بی : ضر شود می   ی در چهار دسته مختلف بررس های عصبی  شبکه است. عملکرد    ی ضرور   یهدف محل 
نشان   ی شود. برا استفاده می شبکۀ عصبی    ی ها دقت مدل   ی اب ی ارز   ی برا   ی ش ی آزما   ۀ داد   ۀ دمای دیواره. مجموع   و   حجمی بخار 

. شود ی برازش داده م   شدهی ن ی ب ش ی پ   ج ی به نتا   یخط   ون ی رگرس   کی   ل،آ ه د ی از حالت ا   ی شنهاد ی دادن بهتر انحراف هر مدل پ
yکه تمام نقاط داده در امتداد خط دهد  زمانی رخ می آل  ده ی حالت ا  x=  رند ی قرار گ . 

 انتقال حرارت  ب ی ضر 
 یداده برا   ۀ نقط   243مجموعه داده به    ن ی نقطه داده استفاده شده است. ا   348انتقال حرارت از    ب ی ضر   ن یانگ ی م   ی برا 

شده را در   ین ی ب  شی انتقال حرارت پ   ب ی ضر  الف6شده است. شکل    م ی مدل تقس   ش یآزما   ینقطه داده برا   105آموزش و  
میانگین به   ی اب ی قادر به دست   ی شنهاد ی پ  عصبی  ۀشبک   ل دهد. مد داده تست نشان می   ۀنقط   105  ی برا   ی عدد   ج ی برابر نتا

 است.   0/ 97درصد و ضریب تعیین    1/ 27خطای مطلق  
  800داده به    ۀ مجموع  نیشده است. ا  ل ی نقطه داده تشک 1144از   ی انتقال حرارت محل  بی ضر  هایداده   مجموعه

انتقال   بی مدل ضر  ی ن یب   ش یپ  ب 6شده است. شکل   م یتقس   ش یآزما  ی داده برا  ۀنقط  344آموزش و   یداده برا  ۀ نقط
  مدل قادر است   نیدهد که امی   نشاناستخراج شده  ج یدهد. نتا نقطه داده تست نشان می  344  یرا برا  ی حرارت محل 

  شتری آل ب ده ی دست آورد. واضح است که انحرافات از حالت اه را ب   0/ 94ضریب تعیین  و    %2/ 12میانگین خطای مطلق  
هر دو مورد،   در  بزرگتر است.  یدر حالت محل میانگین خطای مطلق  است که   لی دل ن همی به  و  استاز حالت متوسط  

ها  دهد مدل آل هستند، که نشان می ده ی به حالت ا  ه یشب  ی( تا حد معقول یخط   ون یخطوط رگرس   یعن ی خطوط سبز )
 هستند.   قیچقدر دق

 کسر حجمی بخار
ارائه شده   ب 7و    الف 7در شکل    ب ی به ترت   محلی   و کسر حجمی بخار متوسط    ی برا شبکۀ عصبی  مدل    ی ها ی ن ی ب ش ی پ 

میانگین خطای   را ی دارد ز   ی رسد که مدل عملکرد خوب ، به نظر می الف7  شکل   در   بخار متوسط  است. در مورد کسر حجمی  
محلی کسر حجمی بخار  یرا برا شبکۀ عصبی   جه ی نت ب 7شکل است.  0/ 99و  % 1/ 33و ضریب تعیین به ترتیب  مطلق 

 . است   0/ 95و    % 1/ 86و ضریب تعیین به ترتیب برابر    که در آن میانگین خطای مطلق   دهد نشان می 
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آل مطابقت دارد. با  ده ی کاملاً با حالت ا ج ینتا   ی خط   ون یاست که رگرس  قدقی  آنقدر متوسط   بخار کسر حجمی   مدل        

 آل وجود دارد. ده ی از حالت ا   ی انحراف جزئ   ک ی  ، ی کسر حجمی بخار محل   ی حال، برا   ن ی ا 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

  یۀلاالگوی   یبرا نیانگ یانتقال حرارت م  بیداده ضر  ۀنقط  105)الف(  برای شبکۀ عصبیمدل  ینیب  شیپ  .6 شکل

, یورود یها( و پارامتر 256,128,64,32پنهان ) , , subP q Tm
g

  یانتقال حرارت محل بیداده ضر  ۀنقط  344)ب(  و 

, یورود یها( و پارامتر 32،64،32پنهان )  یۀلاالگوی  یبرا , , ,sub inP q T Xm
g

. 

 دمای دیواره
پارامتر  نی کنترل ا   رقابلی غ  ش یافزا   را ی جوشش جریانی است ز  ی ها ند ی فرآ   یها پارامتر   نیاز مهمتر   ی ک ی   دمای دیواره

  یبار عواقب فاجعه   ال ی بودن ساز لوله خارج شود و در صورت سمی   ال ی س   جه ی شود و در نت  ی تواند منجر به فرسودگ می 
مدل   جی نتا   الف 8. شکل  باشد مند می پارامتر باشد، سود   ن یا   قی دق   ی ن ی ب ش ی که قادر به پ  ی مدل   ن، ی داشت. بنابرا   خواهد ی درپ 

شکل    را دارد.   1و ضریب تعیین    % 0/ 18میانگین خطای مطلق برابر  مدل    ن یدهد. ا نشان می  وار دی متوسط    ی دما   یرا برا 
که دمای دیواره به شدت به فشار   یی دهد. از آنجا را نشان می  ی شده و عدد   ی ن ی ب ش یپ  یمحل  ۀ دمای دیوار  ۀ س ی مقا ب 8
هدف  ت ی کم  ن یا  ی چهار فشار مختلف هستند. مدل برا  ۀ دارد، چهار دسته از نقاط داده نشان دهند ی ال عامل بستگ ی س 

 جی نتا   ی خط   ی ها ون ی رگرس   ن، ی . علاوه بر ا باشد می   1و ضریب تعیین    % 0/ 08  تا   میانگین خطای مطلق به    ی اب ی قادر به دست 
 آل دارند.تطابق خوبی با حالت ایده 
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پنهان    یۀ لا الگوی    ی برا   ن ی انگ ی م   دیوارۀ دمای   ۀ داد   ۀ نقط   105)الف(   برای   شبکۀ عصبی مدل    ی ن ی ب ش ی پ   . 8  شکل 

, ی ورود   ی ها( و پارامتر 256,128,64,32)  , , subP q Tm
g

 یۀ لا الگوی    ی برا   ی محل   دمای دیوارۀ   ۀ داد   ۀ نقط   344)ب(    و  

, ی ورود   ی ها( و پارامتر 32,64,128,256,128,64,32پنهان )  , , ,sub inP q T Xm
g

 . 

 
دست آمده با استفاده از روش یادگیری ماشین توان مشاهده کرد که نتایج به های صورت گرفته، می مقایسه با توجه به  

بینی مدل یادگیری از دقت بسیار بالایی برخوردار هستند. علاوه بر دقت، هزینۀ محاسباتی دو روش عددی و روش پیش 
دقیقه طول    40های عددی به طور میانگین مدت زمان  سازی ماشین مورد بررسی قرار گرفته است. هر کدام از شبیه 

سازی عددی جوشش جریانی مادون سرد رخ داده است. به طور مجموع شبیه  400کشد و در این مطالعه بیشتر از می 
یادگیری   که مدل به دست آمده از الگوریتم محاسباتی هستند. درحالی   ۀها نیازمند یک ماه هزین سازی این تعداد از شبیه 

بینی الگوریتم شبکه عصبی به شدت در  باشد. در نتیجه، مدل پیش ن  نیاز به زمان محاسباتی حدود یک ساعت می ماشی 
کند. این در حالیست که نتایج به دست آمده با دقت بسیار بالایی میزان هزینۀ محاسباتی صورت گرفته صرفه جویی می 

 اند.بینی شده نیز پیش 

 گیری نتیجه 
-لری او   کرد ی آب خالص بر اساس رو   ال ی مادون سرد با س  ی ان ی کامل از جوشش جر   ک ی متر ی س   ی اکس   ی عدد   ۀ مطالع   ک ی 

شب   لر ی او  است.  محدود   ی عدد   ی ها ی ساز ه ی انجام شده  شرا   یع ی وس   ۀدر  شب   ی مرز   طی از  و  طور به   ها ی ساز ه ی هستند، 
مختلف  ی مرز  ط ی . اثرات شرا شود ی آب خالص م   ی مورد برا  408اند که منجر به شده   ع ی توز  هدر سراسر دامن  نواخت ک ی 

 ت. ارائه شده اس   ها ی ساز ه ی از مطالعات شب   یج ی مادون سرد( مورد مطالعه قرار گرفت. در ادامه نتا   ی )فشار، شار گرما و دما 
ها به منظور مدل   ی ها فراپارامتر   قی دق   ی بررس  . گردد ی و کسر حجمی بخار م   واره ید   ی دما   ش یسبب افزا   ی شار حرارت   ش ی افزا 

تست استفاده شدند و   یها نقاط داده   ی ن یب ش ی پ  ی ها برا مدل .  هدف انجام شد  ت ی کم  ی ن ی ب ش ی پ  ی مدل برا   ن یبهتر  افتن ی 
بر   ی مبتن   ی ن ی ب ش ی پ   ی ها دقت مدل   .ها را نشان دهند شدند تا عملکرد مدل   سه ی مقا   ی عدد   ج ی با نتا  ها ی ن یب ش ی سپس پ 

استفاده نمود.   ی و تجرب  ی روش عدد  ن ی گزیاز آنها به عنوان جا  توان ی است که م  ی به حد   ن ی ماش ی ر یادگ ی  ی ها تم یالگور 
 گری به استفاده از د   توان ی م   ی مطالعات آت   در .  کرد   یی جو به شدت صرفه  نه ی در زمان و هز  توان ی ها م مدل   ن ی با ا  جه، ی در نت 
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 یآور قبل از جمع   ش ی آزما  ف ی تعر   انجام ی پرداخت. همچنین، ن ی ب ش ی پ  ی ها جهت ارائه مدل   ن یماش   ی ر یادگ ی   ی ها تم یالگور 
تواند مورد نیز می   ن یماش   ی ر یادگ ی   ی ها تم ی در الگور   ی ورود   ی ها جهت انتخاب پارامتر   ی آمار   ی ها ها و استفاده از روش داده 

 استفاده قرار گیرد.  
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