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چکیده
اي است. هدف از انجام ایـن  بر عملکرد آن کار پیچیدهمؤثر بودن تعداد پارامترهاي ده خورشیدي با توجه به بالاکننتجزیه و تحلیل دقیق یک جمع

عصـبی کننده خورشیدي با توجه به توزیع جریان و درجه حرارت در دینامیک سیالات محاسباتی و شـبکه مقایسه تجربی و نظري عملکرد جمع،تحقیق
کننـده خورشـیدي صـفحه تخـت     دماي خروجـی از جمـع  است. تختصفحهخورشیديکنندهجمعدماي خروجی ازبینیپیشبرايهیچندلاپرسپترون

ی عصـب ي هـا شـبکه ی ابیارزوآموزشمنظور بهصورت عددي با دینامیک سیالات محاسباتی و با شبکه عصبی مدل شد و با نتایج تجربی مقایسه شد. به
سـازي عـددي انتقـال گرمـاي     براي مدل.شداستفادههوا، زمان روز، رطوبت و دماي هواسرعت خورشید،شعتشعمیزاني ورودعاملپنج ازی مصنوع

کننده خورشیدي شامل صـفحه  در کار حاضر یک مدل دو بعدي از جمعافزار تجاري حجم محدود استفاده شد. از نرمکننده خورشیدي صفحه تختجمع
مدل شد. حداکثر اختلاف و شیشه در تحلیل انتقال گرما ارائه شد. اثرات آشفتگی با مدل تلاطم جاذب، شیشه و فاصله هوایی بین صفحه جاذب

بینی دماي خروجی دو دست آمد. تحلیل آماري براي مقایسه نتایج پیشکلوین به6/4حدود دینامیک سیالات محاسباتیدما بین نتایج عددي و تجربی با 
دینامیـک سـیالات   لحاظ آمـاري نسـبت بـه روش    بهعصبیشبکهصورت گرفت. نتایج نشان داد که یک سیالات محاسباتیدیناموعصبیشبکهروش 
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ها و سبزیجات ازقبیل انگور، فلفل کردن میوه. خشکبیشتر شده است
ضروري است کـه بـه منـابع طبیعـی بـه      نیازهاي و غیره یکی از این 

ان یک روش برتـر  عنوکن خورشیدي بهشکل سوخت نیاز دارد. خشک
جهت ذخیره میزان قابـل تـوجهی از   ها و حبوبات بهخشک کردن میوه

جویی در مصرف انرژي در حال جـایگرین  هاي مرسوم و صرفهسوخت
Aghkhaniشدن است ( et al., 2013.(

هـاي گرمایشـی   هاي خورشیدي جزء کلیدي در سیستمکنندهجمع
آوري کـرده، انـرژي   ها انرژي خورشـید را جمـع  خورشیدي هستند. آن

هوا یا معمولاً تابشی را به گرما تبدیل کرده و سپس گرما را به سیال (
کننـده خورشـیدي روي   خاطر اثر عملکرد جمعکنند. بهآب) منتقل می

هـاي  کننـده روي جمـع یاصـلاحات عمومـاً  هـاي خورشـیدي،   سیستم
هـاي حرارتـی،   کننـده شـود. از بـین همـه جمـع    خورشیدي انجام مـی 

هاي صفحه تخت خورشیدي گرچـه دمـاي کمتـري تولیـد     کنندهجمع
تـر و هزینـه   تـر، نگهـداري آسـان   کنند، مزایایی چون طراحی سادهمی
هـاي  کننـده هواي خورشیدي نوعی از جمعهايکنندهگرمتر دارند. کم

هـاي  خورشیدي هستند که کاربردهاي وسـیعی در بسـیاري در حـوزه   
کشاورزي، صنعت و ساختمان دارند.

هـاي  آزمـایش شـرایط تحـت خروجـی پارامترهايآوردندستبه
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کـارگیري بـه لـذا .، طولانی و غیرممکن اسـت برهزینهنسبتاً ،متفاوت
خورشـیدي هايسیستمسازيهوشمندجهت1مصنوعیعصبیشبکه

پارامتربینیپیشبراي2دینامیک سیالات محاسباتیروشیا استفاده از 
کند. ا ارزشی فراهم میمورد نظر اطلاعات بخروجی

گورلا تحلیل دو بعدي روش اجزاء محدود را براي بررسی عملکرد 
. تورگـوت و  )Gorla, 1997(انجـام داد  هـاي خورشـیدي  کننـده جمع

بعدي و تجربی براي تعیین متوسط ضریب همکاران تحلیل عددي سه
جـایی اجبـاري روي یـک صـفحه     هانتقال گرما براي جریان هواي جاب
Turgut(تخـت مســتطیلی انجـام دادنــد    et al., 2009( . ســلمی و

آب که سیال عامـل آن   کننده خورشیدي صفحه تخت جمعهمکاران
Selmi(سـازي کردنـد   شبیهCFDبود با  et al., 2008(  جانجـایی و .

کننـده  سـازي عملکـرد جمـع   همکاران یک مدل ریاضی بـراي شـبیه  
Janjai(ه دادند ئخورشیدي پلاستیکی ارا et al., 2000(.

کننـده  عملکرد حرارتی جمـع ANNبا استفاده از لکوچه و لالوت 
(,Lecoeuche and Lalotبینی کردنـد پیشصفحه تخت خورشیدي 

کننده هوایی خورشـیدي را  . بنلی عملکرد حرارتی دو نوع جمع)2005
توانـد  میANNبررسی کرد.  نتایج نشان داد که ANNبا استفاده از
هـاي هـوایی خورشـیدي    بینی عملکرد حرارتی جمع کننـده براي پیش

ایســن و . (Benli, 2013)کــار رود عنــوان یــک روش دقیــق بــهبــه
ــدگاههمکــاران ــراي را waveletو شــبکه عصــبی ANNهــايدی ب

هـا  کننده هـوایی خورشـیدي اسـتفاده کردنـد. آن    سازي یک جمعمدل
توانـد برخـی از   مـی waveletنتیجه گرفتند که مـدل شـبکه عصـبی    

وایی خورشیدي با دقـت مناسـب تخمـین    ههاي کنندهگرمپارامترهاي 
Esen(بزند  et al., 2009(.

هـاي خروجـی   کننـده سازي جمـع طبق تحقیقات انجام شده مدل
، CFDانجام شده یـا براسـاس   ANNبینی دما یا براساس براي پیش

بینـی دمـاي   هدف این تحقیق استفاده از هر دو روش فوق براي پیش
هاي این دو شـیوه  کننده است تا نقاط برتري و تواناییخروجی از جمع

کننـده  تحقیـق دمـاي خروجـی از جمـع    بنابراین در اینمقایسه شود. 
هاي تجربی گیريگیري شد. سایر اندازهطور تجربی اندازهخورشیدي به

رطوبت محـیط و  شامل دماي هواي محیط، سرعت هوا، شدت تابش، 
از ANNدست آمده، یک مدل اساس اطلاعات تجربی بهبرزمان بود.

با بخشـی  کننده ایجاد شد. با آموزش یک شبکه عصبی مصنوعی جمع
ــین  از داده ــارامتر خروجــی تخمــین زده شــد. همچن ــی، پ هــاي تجرب

بـا نـرم افـزار    CFDبـه روش کننده خورشـیدي صـفحه تخـت    جمع
Fluent & Gambitبراي سپس وسازي شد صورت دو بعدي شبیهبه

نتایج تجربی ارزیابی شد.نتایج دو روش با CFDبا ANNمقایسه 

1- Artificial Neural Network (ANN)
2- Computational Fluid Dynamics (CFD)

هامواد و روش
لعه منطقه مورد مطا

درجه و 37این تحقیق در شهرستان آزادشهر با عرض جغرافیایی 
دقیقه انجام گرفت. 11و درجه55دقیقه و طول جغرافیایی 5

فتابی و شدت تابشآساعت 52/9متوسط با ها در شهریور ماه آزمایش
W m-2857 .خورشیدي کنندهبهترین زاویه نصب جمعانجام شد

بتواند بیشترین میزان انرژي خورشید را کنندهکه جمعبراي این
):Duffie and Beckman, 1991دریافت کند، برابراست با (

)1(15+
عرض جغرافیایی Lکننده وزاویه شییب جمعϕ، )1(که در رابطه 

با شهرستان آزادشهر ها در که آزمایشباشد. با توجه به اینمحل می
52در زاویه کنندهم شد، بنابراین جمعدرجه انجا37عرض جغرافیایی 

درجه نسبت به سطح افق نصب شد.  

بیان تجربی مسأله 
حوزه جریان شامل یک صفحه جاذب است. صفحه جاذب استفاده 

2/1، عرض متر2طولکننده یک ورق آهن سیاه بهشده در این جمع
ــه ضــخامت متــر ــر مــی0005/0و ب هــاي باشــد. یکــی از عیــبمت
هاي هوایی، ظرفیت حرارتی پایین هوا است که براي بهبود نندهکجمع

ضریب انتقال گرماي بین صفحه جاذب و هوا اصلاحاتی پیشنهاد شده 
دار، صفحه ها شامل استفاده از صفحه جاذب سوراخاست. این پیشنهاد

کننده بـا  باشد که مشخص شد جمعجاذب شیاردار و نوع ماتریکس می
و شیاردار بازده حرارتی بالایی بـدون افـزایش   دارصفحه جاذب سوراخ

افت فشار داشتند. مزیت دیگر استفاده از صفحه جاذب شیاردار آشـفته  
کنـد  هوا است که به بهبود ضـریب انتقـال گرمـا کمـک مـی     3کردن

)Fuxin, 1997(. بـر روي  عدد شـیار  12تعداد پژوهش بنابراین در این
متر درآید. 2×1شد تا بعد از شیاردار شدن به ابعاد صفحه جاذب ایجاد 

است.  آورده شده 1نقشه صفحه جاذب شیاردار در شکل 
003/0کننده از شیشه معمولی ساختمانی به ضخامت ن جمعدر ای

عنوان پوشش استفاده شده است. فاصله هوایی متر به2×1متر و ابعاد 
متـر بـود. قـاب، نگهدارنـده اجـزاء      05/0بین شیشه و صفحه جـاذب  

متـر  003/0به ضـخامت  Msباشد که از ورق کننده میمختلف جمع
متر سـاخته  2×1×1مستطیل به ابعاد ساخته شد. قاب به شکل مکعب 

منظور کاهش اتـلاف گرمـا در قسـمت پشـت و وجـوه جـانبی       شد به
متـر  05/0شیشـه معمـولی بـه ضـخامت     کننده با یک لایه پشمجمع
Pangavhane)بندي شد عایق et al., منظور جذب بیشتر . به(2002

آمیزي شد. پرتوهاي خورشید رویه این صفحه با رنگ سیاه مات، رنگ
نشان داده شده است.2کننده ساخته شده در شکل جمع

3- Turbulence
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نقشه صفحه جاذب شیار شده-1شکل
Fig.1. Scheme of corrugated absorber plate

کننده خورشیدي ساخته شدهصفحه جاذب جمع-2شکل
Fig.2. Corrugated absorber plate of solar collector

گیريابزار و روش اندازه
، عبـارت  شـد گیـري  ها بایسـتی انـدازه  پارامترهایی که در آزمایش

ــف ــد از: ال ــع  -بودن ــی از جم ــوا در ورودي و خروج ــاي ه ــده دم کنن
سرعت -دومیزان تابش خورشید-رطوبت نسبی، ج-ب،خورشیدي

هواي محیط.
آورده 1گیري استفاده شـده در جـدول   مشخصات ابزارهاي اندازه

شده است:

گیري استفاده شدهابزارهاي اندازه-1جدول
Table 1- Used measurement tools

کشور سازنده
Manufacturing ccountry

دقت
Accuracy

رنوع ابزا
Tool type

گیرينام ابزار اندازه
Tools used for measurement

تایوان
Taiwan

±1°C915-Lutron- Tm
دماسنج دیجیتالی

Digital thermometer
تایوان

Taiwan
RH1±Lutron HT-3005

سنج هوارطوبت
Digital temperature & Humidity meter

تایوان
Taiwan

m s-12%±Lotron A-M-4204
سنج هواسرعت

Anemometer
آلمان

Germany
1 W m-2±HANNi

شیدسنج
Pyranometer
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یمصنوعی عصبي هاشبکه
بـا کـه اسـت نروني تعدادشاملی مصنوعی عصبيشبکهکی

انـد گرفتهقرارهاهیلادرهانرون. اندگرفتهقرارهمکناریخاصبیترت
درنـرون چنـد ایکی،يرودويهیلادرنرونچندشاملشبکههرو
اکثـر . اسـت پنهـان ي هـا هیلاایهیلادریی هانرونوی خروجيهیلا

 ـتغلهیوسبهی مصنوعی عصبي هاشبکهي هايمعماروهاتمیالگور ریی
شدهاعمالي هاوزنورفتهکاربهي هانروننیبارتباطنرون،مدلدر
ی عصـب يهـا شـبکه نـوع نیتـر متـداول . کنـد یم ـرییتغهانروننیب

3Doganیرقـابت و2يبـازخورد ،1خوردشیپازعبارتند،یمصنوع et)

al., 2008).(شدهاستفادهخوردشیپی عصبشبکهازپژوهشنیادر
نـوع ازپـژوهش  ایـن دراسـتفاده مـورد آمـوزش . الگـوریتم اسـت 

زیـادي  کـاربرد ،تـابع تخمـین کاربردهايدرکهبودهخطا4انتشارپس
که)خطاتابع(بوده5خطامربعاتمیانگین،شبکهارزیابیشاخصدارد.

.آیددست میهب)2(رابطهمطابق
)2(

tــی ــوبخروج ــبکهمطل ــی pو ش ــبکه م ــه ش ــد ورودي ب باش
(Zurada, 1996) .

)3(که داراي رابطه 6این روش یادگیري براي توابع فعال پیوسته
:)Zurada, 1996(صادق است،باشدمی

)3(

صـورت رابطـه   دلتا خوانده شده و به،سیگنال یادگیري این قانون
:)Zurada, 1996(گرددتعریف می)4(
)4(

)عبارت )t
if w xمشتق تابع فعال پیوسته( )f net محاسبه

tشده براي
inet w xباشد. محاسبه بردار گرادیان نسـبت بـه  می

iwگردد:تعریف می)5(صورت رابطه ي خطاي مربعات به
)5(

:ست باکه مساوي ا
)6(

گــرددمحاســبه مــی)7(مقــدار خطــاي بــردار گرادیــان از رابطــه 

1- Feedforward
2- Feedback
3- Competitive
4- Back propagation
5- Mean square error
6- Continuous activation functions

)Zurada, 1996(.
)7(

هـا در  جا که کمینه کردن مقـدار خطـا سـبب تغییـرات وزن    از آن
در روابـط قـرار   )8(رابطـه  صورت بهiwلذا،گرددجهت منفی می

.)Zurada, 1996(شودداده می
)8(
8) و (6باشد. سـپس از روابـط (  یک ثابت مثبت می،(iw
شود:محاسبه می)9(صورت رابطه بهمجدداً 
)9(

گردد:محاسبه می)10(رابطه به روش ijwتنظیمات وزن
)10(

 ـارزوزشآمـو ،کننـده بینی دمـاي خروجـی جمـع   پیشي برا ی ابی
دبی هوا، زمان روز، ي ورودعاملچهارازی مصنوعی عصبي هاشبکه

بخـش درشـده انی ـبطیشـرا تحت. شداستفادهرطوبت و دماي هوا
در نرونکیوي ورودهیلادر نرون4بای مصنوعی عصبشبکهقبل،

روشازپنهـان هی ـلايهانروننهیبهتعداد.شدی طراحی خروجهیلا
منظور ارتباط میان لایه ورودي با لایه به. آمددستبه5طاخوآزمون

و 7دیگموئیس ـ-تـان تـابع ازترتیـب  پنهان و لایه پنهان با خروجی به
هقاعـد منظور آمـوزش شـبکه از   بهپژوهشنیادر. شداستفادهخطی

ابتـدا آمـوزش، ي بـرا . گردیـد اسـتفاده 8مارکوت-لوومبرگيریادگی
سـوم  -دوکهيطوربهشد،میتقسقسمتدوبهیتصادفطوربههاداده
آزمـون ي براعدد)35(دادهسوم-یک،عدد)70(آموزشي براها داده

تـابع يشبکهي براآموزشمتوسطي خطامقدار.شدندانتخابشبکه
مختلـف سـاختار بـا وخطـا انتشارپستمیالگورباهیچندلاپرسپترون

بـه نسبتوانتخابمذکورتمیرالگونیبنابرا. گرفتقراری بررسمورد
درنـرون تعـداد وپنهـان يهی ـلاتعدادابتدا. شداقدامآنيسازنهیبه
انتخـاب ازپـس . شـد یبررسخطاوآزمونروشبه،یانیميهاهیلا

يقاعــدهآســتانه،توابــعي بــرامطلــوبریمقــادومناســبيشــبکه
بیضرمناسب،ارتکرتعدادها،نرونوی مخفي هاهیلاتعداد،يریادگی
 ـ. دی ـگردانتخـاب حرکـت ياندازهبیضروي ریادگی مقـدار نیهمچن

ي بـرا ي ریادگی ـبیضـر ،4/0مناسبحرکتياندازهبیضرمناسب
ی خروجيهیلاي براو25/0دومپنهانيهیلاي برا،3/0اوليهیلا

21000مـذکور يشـبکه ي برامناسبتکرارتعداد. شدانتخاب15/0
MatLabافـزار نـرم ازسازي شبکه عصـبی  من براي مدلدر ض. بود

2013a.استفاده شد

7- Tansigmond
8- Leven berg-marguardt
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دینامیک سیالات محاسباتی 
هـاي توانمنـد   یکی از روش) CFD(دینامیک سیالاتی محاسباتی 

هـاي  باشد کـه بـه تحلیـل سیسـتم    سازي جریان سیال میبراي شبیه
ي همـراه  هـا حامل جریان سیال، انتقال حرارت، انتقال جـرم و پدیـده  

تکنیکی بیش CFDپردازد. در حقیقت هاي شیمیایی، مینظیر واکنش
سازي کامپیوتري جریان سیالات است و با استفاده از امکانـات  از شبیه

هـاي  سـازد تـا درك بهتـري از پدیـده    گرافیکی، مهندسین را قادر می
تنها عدد و رقـم نیسـت بلکـه    CFDداخل سیستم داشته باشند. نتایج 

Kuipers(توان مسیر حرکت سیال را هم مشاهد نمودآن میکمک به

and Van Swaaij, 1998( .
براي محاسبه عددي انتقال سیال معادله مـدل آشـفتگی اسـتفاده    

بندي و تنظـیم  براي ایجاد هندسه، مشGambitپردازنده شد. از پیش
شرایط مـرزي مناسـب اسـتفاده شـد. سـپس خـواص جریـان سـیال         

تحلیل شد.Fluentافزارنرمت حل شد و نتایج بامشخص شد، معادلا
متلاطم معتبر است و یـک  کاملاً براي جریان k-εمدل آشفتگی

مدل نیمه تجربی براساس معادلات مدل انتقال بـراي انتقـال انـرژي    
تجربـی در  هـاي  ثابـت ، حـاوي  نـرخ اتـلاف آشـفتگی   εو kجنبشی 

ت حاکمـه بـراي   اسـت. معـادلا  εتولید و اتلاف معـادلات هاي بخش
است:)15(تا )11(روابط صورت بهk-εانرژي و مدل آشفته 

)11(

)12(

)13(

علت تنش در جریـان اسـت.    حاوي تولید آشفتگی بهبخش Pکه 
):Cμ،C1ε ،C2ε ،σk ،σε(حاوي پنج ثابت تجربی k-εمدل 

)14(

ا تغییرات دم ـمورد استفاده براي محاسبات مربوط به معادله انرژي 
:است)15(صورت رابطه به

)15(

در نظر گرفته شد:CFDفرضیات زیر در تحلیل
هوا محیط پیوسته و غیرقابل تراکم است.-
مسئله دو بعدي و جریان پایدار در نظر گرفته شد.-

1هـاي جریـان آشـفته   که ویژگـی طوري،سرعت جریان زیاد است

حاکم است.
فحه جاذب با توجه به دماي عملیات خصوصیات ترموفیزیکی ص-

1- Turbulent

ثابت است.
شود.کف صفحه جذب کننده آدیاباتیک فرض می-

تعیین شرایط مرزي
تـرین  هـا یکـی از اساسـی   تعیین نوع شرایط مـرزي و تنظـیم آن  

باشـد.  مراحل در کاربردهاي مختلف دینامیک سیالات محاسباتی مـی 
رارتی در مرزهـا بـا   هاي حکننده جریان و خاصیتشرایط مرزي، تعیین

سـازي  باشـد. سـیال عامـل بـراي شـبیه     توجه به فیزیک مسـئله مـی  
کننده خورشیدي، هوا است. خصوصیات هـواي اسـتفاده شـده در    جمع

نشان داده شده است. خصوصیات شیشه و 2سازي در جدول این شبیه
سازي در جدول عنوان شرایط مرزي در این شبیهفولاد استفاده شده به

است. شدهآورده3

نمایش همگرایی حل
دسـت آوردن جـوابی   همگرایی خاصیتی از روش عددي براي بـه 

کـه فاصـله شـبکه،    طـوري باشد، بـه است که به حل دقیق نزدیک می
کنـد. همگرایـی زمـانی    اندازه حجم کنترل یا المان به صفر میـل مـی  

3شکلشود که معیار همگرایی براي هر متغیر ارضا شود. درحادث می
2هـاي مانـده باقیمحاسبهروشازلهأمسحلتوقفزمانتعیینبراي

روشایـن درکـه توضـیح اینبا.استشدهاستفادهحاکمهمعادلات
هـاي کمیـت تفاضلکهکندمیپیداادامهزمانیتالهأمسحلچرخش

مقدارتعیین. برسدخودمقدارحداقلبهدمایاسرعتمانندبحثمورد
کـوچکتري مقـدار بـه توانبههرچقدرولی،باشدیماختیاريحداقل
پس از تنظیم همه شرایط مـرزي  .بودخواهدبالاترنتایجدقتبرسیم
، براي حل عددي مقداردهی اولیه باید انجام شود. Fluentافزار در نرم

زمانی است کـه  پایداري نتایجتنظیم شد. 100تعداد تکرارها در حدود 
بار تکرار 44سازي بعد از ایج براي این شبیهحل همگرا شود. نتدر آن

مانده براي دهد مقدار باقینشان می3طور که شکل همان.همگرا شد
,kسـرعت، 5و عمـودي 4افقیهاي، مولفه3معادله پیوستگی epsilon

پارامترهاي مربوط به روش عددي مورد اسـتفاده بـراي حـل جریـان،     
6مقـدار بـراي باقیمانـده انـرژي    دست آمد، البته، ایـن به10-3کمتر از 

دست آمد.به6-10

2- Residuals
3- Continuity
4- x-velocity
5- y-velocity
6- Energy
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خصوصیات هوا-2جدول
Table 2- Properties of the air

مقدار
Value

پارامتر
Parameter

سرعت محیط
Environment velocity

سرعت سیال
Fluid velocity

0.18 m
هیدرولیکیقطر

Hydraulic diameter

شدت آشفتگی1%
Turbulence intensity

دماي محیط
Environment temperature

دماي ورودي
Input temperature

خصوصیات شیشه و صفحه جاذب (شرایط مرزي)-3جدول
Table 3- Properties of glass and absorber plate (Coefficients for boundary conditions)

شیشهخصوصیات
Properties of glass

جاذبهصفحخصوصیات
Properties of absorber plate

مقدار
Value

پارامتر
Parameter

مقدار
Value

پارامتر
Parameter

Kg m-32700
شیشهچگالی

Density of glass
kg m-38030

چگالی فولاد
Density of steel

kJ kg-1°C0.84
ظرفیت گرمایی ویژه شیشه

Heat Capacity of glass
W m-2°C16.27

ضریب انتقال حرارت فولاد
Heat transfer coefficient of steel

W m-1°C0.78
ضریب انتقال حرارت شیشه

Heat transfer coefficient of glass
kJ kg-1°C502.48

ظرفیت گرمایی ویژه فولاد
Heat capacity of steel

مسئلهحلاولیهتکراربار44برايهاماندهباقیمقدار-3شکل
Fig. 3. Residuals for 44 running times for solving problem

آنالیز آماري
شـبکه  با عملکرد روش دینامیک سیالات محاسباتی مقایسه براي 

کننـده صـفحه تخـت    بینی دماي خروجـی از جمـع  عصبی براي پیش
 ـ   ، نتایج حاصل از پیشخورشیدي هـاي  دادهابینـی بـا دو روش فـوق ب

. در ایـن مطالعـه، پارامترهـاي    ندآماري ارزیـابی شـد  صورتبهتجربی 

)، خطاي مجموع RMSE(1آماري، یعنی، خطاي جذر میانگین مربعات
و ضـریب همبسـتگی   )P-value(3داري)، سطح معنیSSE(2مربعات
محاسبه شدند.)19(تا )16(روابطتوسط 

1- Root mean square error
2- Error sum of squares
3- Significance level
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)16(

)17(

)18(

)19(

و بحثایج نت
هـاي  بـا داده CFDو ANNاین بخش شامل مقایسـه دو روش  

هـاي  سـازي باشد. بدین منظور یک سري شـبیه حاصل از آزمایش می
سازي شبکه عصبی انجام شد تا عملکـرد حرارتـی یـک    عددي و مدل

جمع کننده خورشیدي صفحه تخت مورد بررسی قرار گیرد. 

ANNسازيمقایسه نتایج تجربی با روش شبیه

يبراخطامربعاتنیانگیممقدارنیترکمداد،نشانآموزشجینتا
بای)خروجوی انیم،يورود(هیلاسهپرسپترونشبکهآزمونهاي داده
درنرونپنجو لونبرگ،ي ریادگیيقاعدهد،یگموئیس-تانانتقالتابع

=925/0R2مقدارمذکورRMSEي برا. باشدیم23/1،پنهانيهیلا

شـده بـرآورد وشـده ي ری ـگهانـداز دمايریمقادسهیمقا. شدحاسبهم
. اسـت شـده آورده4شـکل درشـده، ی طراح ـی عصبيشبکهتوسط
روند خطی میان دماي واقعی و ،طور که در شکل مشخص استهمان
نشان از موفقیت شبکه عصبی در یادگیري تغییرات دمـاي  شدهبرآورد
کننده دارد. جمع

امـا در اکثـر   ،باشـد کلوین می3/3در پیشگویی دما بیشترین خطا 
کلوین داشت. در ضـمن شـایان ذکـر    1%) خطایی کمتر از 64مواقع (

% موارد)، مقادیري کمتري را نسبت 74است که شبکه در اکثر مواقع (
بینی نموده است. در پژوهشی بـه کمـک شـبکه    به مقدار تجربی پیش

بینـی و نتـایج   پیشکن خورشیديعصبی دماي محصولات در خشک
.)Tripathy and Kumar, 2009(هاي تجربی مقایسه شد آن با مدل

مطابق نتایج ارائه شده، شبکه عصبی مقادیر دمـاي خروجـی کمتـري    
راسـتا  نسبت به مقدار واقعی داشـت کـه بـا پـژوهش حاضـر در یـک      

باشد. در ضمن تریپاسی و کومار نتیجه گرفتند که شبکه عصبی بـا  می
هاي عملکرد بهتري نسبت به مدل=77/0RMSEو =95/0R2مقدار

انتشـار  وهشی عزیز از یک شـبکه پـس  تجربی از خود نشان داد. در پژ
سـطح  یـک در یديبرآورد ماهانه متوسط تابش خورش ـمنظور خطا به

، حـداکثر  تـابش مدت زمان یجریه استفاده نمود. ندر شهر گوساو یافق

و يوروديعنـوان پارامترهـا  بـه یو رطوبت نسبیطدرجه حرارت مح
براساس .ندگرفته شددر نظر یعنوان پارامتر خروجبهیديتابش خورش

) 2R،8521/0=MPE ،0028/0=RMSE=96/99دست آمده (یج بهنتا
یديتابش خورش ـیريگبرآورد و اندازهیرمقادراستایی مناسبی بینهم

چهـار  یـب ترک).  در پژوهشـی دیگـر از   Azeez, 2011(وجود داشـت 
ی متوسـط هـوا، رطوبـت نسـب    يهـوا، دمـا  يپارامتر روز، حداکثر دما

شهرسـتان  دریدخورشانتشار منظور برآورد تابش بهعنوان ورودي)(به
یافتـه بـا   نمودند. دقت شبکه توسعهاستفاده يدر عربستان سعود1ابها

گـزارش گردیـد. بـا توجـه بـه      18/5×10-7میانگین مربعـات خطـاي   
بینـی دمـاي   هاي یاد شـده دقـت روش حاضـر نیـز در پـیش     پژوهش

باشـد ل قبول مـی قاب=77/0RMSEکننده خورشیدي با خروجی جمع
)Rehman and Mohandes, 2009(

CFDسازي مقایسه نتایج تجربی با روش شبیه

کننده خورشیدي صـفحه  جمعCFDدست آمده از تحلیلنتایج به
جهت بردارهاي سـرعت  5تخت در این بخش ارائه شده است. شکل 

دهد. جهت بردارهاي سرعت از سـمت دیـواره ورودي بـه    را نشان می
دهد میعلت جهت باد). این شکل نشان(بهاره خروجی استسمت دیو

طـور صـحیح   بـه توانـد نتـایج را  کرده و میخوبی عملافزار بهکه نرم
بینی کند.پیش

توزیع جریان نشـان داده شـده اسـت. از شـکل فـوق        6در شکل
و سـیال کننده متلاطم اسـت. حرکـت  دید که جریان در جمعتوانمی

امتـداد دیـواره   جریان هوا درعلت صعود و نزولبههواجریانگردش
هـاي  نزدیکـی لبـه  درهـایی گـرداب در ضمن برخی.داغ و سرد است

ــالورودي ــیکان ــاهده م ــودمش ــدش ــاازبع ــپروفنی ــرعتلی س
يبـرا یطولبهازینگفتبتواندیشا. شودیمثابتوشدهترکنواختی

يمقـدار لبـه يزی ـتعلتبهکهمیدارافتهیتوسعهکاملاًانیجرداشتن
کـاملاً انی ـجرکانـال لبـه ازفاصـله یکمازبعدوداشتههواگردش
توزیـع حـداکثر ). Incropera and DeWitt, 1985(یابـد مـی توسعه
توزیـع ضـمن در. افتـد مـی اتفـاق وسطدرخروجیدیوارهدرسرعت
پـایینی دیـواره و) شیشـه (بالاییدیوارهروي) سرعتکانتور(سرعت

هـا دیـواره باتماسدرکههواازییهاملکولچوناست،صفر) ولادف(
سـاکن دیـواره دوهـر چوندارند،دیوارهسرعتبرابرسرعتیهستند،
اسـت صـفر هـا دیوارهاینبامجاورتدرهواسرعتبنابراین،هستند

)Streeter, 1962.(

1- Abha
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کنندهجمعمقایسه دماي واقعی با برآورد شده در -4شکل
Fig.4. Comparison of real and prediction of output temperature in solar collector

)m s-1بردارهاي سرعت (-5شکل
Fig.5. Velocity vectors (m s-1)



1396، نیمسال اول 1، شماره 7، جلد هاي کشاورزينشریه ماشین306

)m s-1(توزیع سرعت پس از محاسبات اولیهتخمین -6شکل
Fig.6. Estimation of velocity contour after the preliminary calculations (m s-1)

توزیع کانتور دما نشان داده شده است. یـک گرادیـان   7در شکل 
کننده داغ مشاهده کـرد. حـداکثر   توان از شیشه تا صفحه جذبدما می

گیرد، چون ابتدا دیواره پـایینی (فـولاد)   میقرار پایینی دما روي دیواره 
شود.شود، سپس گرما به هوا منتقل میگرم می

)K(تخمین توزیع دما پس از محاسبات اولیه-7شکل
Fig.7. Estimation of temperature contour after the preliminary calculations (K)
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مقایسه نتایج عددي و تجربی دماي خروجی-8شکل
Fig.8. Comparing between numerical and experimental of output temperature

بعد از 4صبح تا 8هاي مختلف یک روز از سازي براي زمانشبیه
طـور  سازي همانه از این شیبهآمددستظهر انجام شد. سپس نتایج به

نشان داده شده است، بـا نتـایج تجربـی مقایسـه شـد.       8که در شکل 
سازي و تجربی را در مقابـل  منحنی ترسیم شده دماهاي خروجی شبیه

بیشترین اختلاف بین دماهاي 8دهد. با توجه به شکل زمان نشان می
هـاي  بـراي زمـان  K6/4تـا -K4/2سازي شده و تجربی حدودشبیه

کلوین وجـود دارد.  1% مواقع خطایی کمتر از 11مختلف است. اما در 
% موارد، مقادیر 44سازي عددي در در ضمن شایان ذکر است که شبیه

ویسـلم بینـی نمـوده اسـت.    کمتري را نسبت به مقدار تجربی پـیش 
را بــین دمــاي K4و اینگــل و همکــاران اخــتلاف دمــاي همکــاران

Ingle(دسـت آوردنـد  نـی شـده بـه   بیخروجی تجربی و پیش et al.,

2013; Selmi et al., 2008(.
هـاي مـدل در   بینیهاي تجربی با پیشعدم تطابق بین نتایج داده

هـاي تجربـی   علت این واقعیت است کـه ورودي هاي مختلف بهزمان
به اي از قبیل شدت تلاطم، تلفات تابشی از صفحه جاذبنشدهتعریف

وجـود دارد کـه در   غیـره گیـري و بـزار انـدازه  محیط، نشت، خطـاي ا 
سازي مدل در نظـر گرفتـه نشـده اسـت. ایـن تلفـات در شـدت        شبیه
تر است که مطابق با نتایج بداچه و همکاران هاي بالا قابل توجهتابش
Badache(است  et al., 2012(   12. حداکثر شدت تـابش در سـاعت

کننـده در حـل   افتد و حـداکثر دمـاي خروجـی از جمـع    ظهر اتفاق می
کـه حـداکثر   صـورتی افتـد، در ظهر اتفاق مـی 12عددي نیز در ساعت 

تفـاق  بعـد از ظهـر ا  1دماي خروجی براي نتـایج تجربـی در سـاعت    
افتد. دماهاي خروجی در نتایج تجربی در ساعات قبل از ظهر کمتر می

علـت ضـخامت صـفحه    تواند بـه  له میأاز حل عددي هستند. این مس
شود تـا دمـاي ایـن صـفحه دیرتـر از زمـان       که باعث میجاذب باشد

Incropera and(بیشـترین تـابش بـه میـزان حـداکثر خـود برسـد       

006Fluent, 2DeWitt, 1985;(.
دماي خروجی در نتایج حل عددي در ساعات بعد از ظهر کمتـر از  
نتایج تجربی هستند که علت این امر نیز ضخامت صفحه جاذب است 

داشته و دیرتر از دسـت  شود این صفحه گرما در خود نگهکه باعث می
درشـده ین ـیبشیپ ـيدمادر1یزمانگامپسماندکییعبارتبهبدهد.
 ـداريعـدد روش ;Incropera and DeWitt, 1985(می Fluent,

2006(.

آنالیز آماري 
هاي آماري بررسی تطابق بین نتایج دادهنتایج محاسبات 9شکل 

CFDو ANNرا بـراي دو روش  بینـی شـده  تجربی با مقادیر پـیش 

SSE ،RMSEبینی روشی است کـه  دهد. روش خوب پیشنشان می

داشـته باشـد.   بـه یـک   تـر نزدیکR2و به صفر ترنزدیکP-valueو 
تطـابق  CFDلحاظ آمـاري نسـبت بـه روش    بهANNبنابراین روش 

1- Time step hysteresis
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هاي تجربی دارد.بهتري با داده

CFDو ANNنمایش گرافیکی تست آماري روش -9شکل

Fig. 9. Graphic representation of the statistic test for ANN and CFD

گیرينتیجه
براي بررسی عملکـرد دو روش دینامیـک سـیالات محاسـباتی و     

کننده بینی دماي خروجی از جمعروش شبکه عصبی مصنوعی در پیش
دماي خروجی خورشیدي، نتایج حاصل از این دو روش با نتایج تجربی 

هـاي  گیـري انـدازه مقایسه شـد. کننده خورشیدي صفحه تخت از جمع
رهاي ذیل بودند: زمان روز، دماي هواي ورودي و تجربی شامل پارامت

هاي آماري نشانرسیبر. و سرعت هواخروجی، شدت تابش خورشید

بینـی دمـاي خروجـی عمـل    براي پـیش CFDبهتر ازANNکه داد 
کنندهجمعدرسرعتودماپروفیلتوزیعوبینیپیشبراياماکند.می

روشبنـابراین . هـد دنمیاطلاعاتیگونههیچANNروشخورشیدي
CFDبهنسبتتريکمبینیپیشدقتگرچهANNعلتبهاما،دارد

 ـپروفدر رابطـه بـا  یاطلاعـات گذاشتناریاختدر دردمـا وسـرعت لی
.استارزشمندوسودمندیروشهمچنان،يدیخورشکنندهجمع

References
1. Aghkhani, M. H., M. H. Abbaspour-Fard, M. R. Bayati, H. Mortezapour, S. I. Saedi, and A. Moghimi.

2013. Performance Analysis of a Solar Dryer Equipped with a Recycling Air System and Desiccant
Chamber. Journal of Agricultural Machinery 3 (2): 92-103. (In Farsi).

2. Azeez, M. A. A. 2011. Artificial neural network estimation of global solar radiation using
meteorological parameters in Gusau, Nigeria. Archives of Applied Science Research 3: 586-95.

3. Badache, M., D. Rousse, S. Hallé, G. Quesada, and Y. Dutil. 2012. Experimental and two-dimensional
numerical simulation of an unglazed transpired solar air collector. Energy Procedia 30: 19-28.

4. Benli, H. 2013. Determination of thermal performance calculation of two different types solar air
collectors with the use of ANN. International Journal of Heat and Mass Transfer 60: 1-7.

5. Dogan, A., H. Demirpence, and M. Cobaner. 2008. Prediction of Groundwater Levels From Lake Levels
and Climate Data Using ANN Approach. Water SA, 34 (2): 199.

6. Duffie, J. A., and Beckman, W. A. 1991. Solar Engineering of Thermal Processes, John Wiley
Interscience, New York.

7. Esen, H., F. Özgen, M. Esen, and A. Sengur. 2009. ANN and wavelet neural network approaches for
modeling of a solar air heater. Expert System with Applications 36: 11240-11248.

8. Fahad, A.A., D. Ibrahim, and H. Feridum. 2011. Exergy modeling of a new solar driven trigeneration
system. Solar Energy 85: 2228-2243.

9. Fluent Inc. 2006. Fluent 6.3 UDF Manual. Fluent Inc, Lebanon.



309…یدي تخت با نتایج تجربیکننده خورشبینی دماي خروجی جمعمقایسه پیش

10. Fuxin, H.  1997. Solar drying. International solar Energy applications training workshop. Lanzhou,
China.

11. Gorla, R. S. R. 1997. Finite element analysis of a flat plate solar collector. Finite Elements in Analysis
and Design 24: 283-290.

12. Hornik, K., M. Stinchcombe, and H. White. 1989. Multilayer feed forward networks are universal
approximatbrs. Neural Networks 2: 359-366.

13. Incropera, F. P., and D. P. DeWitt. 1985. Introduction to Heat Transfer. Wiley.USA.
14. Ingle, P. W., A. A. Pawar, B. D. Deshmukh, and K. C. Bhosale. 2013. CFD Analysis of Solar Flat Plate

Collector. International Journal of Emerging Technology and Advanced Engineering 3: 337-342.
15. Janjai, S., A. Esper, and W. Muhlbauer. 2000. Modelling the performance of a large area plastic solar

collector. Renewable energy 21: 363-376.
16. Kuipers, J. A. M., and W. P. M. Van Swaaij. 1998. Computational fluid dynamics applied to chemical

reaction engineering. Advances in Chemical Engineering 24: 227-328.
17. Lecoeuche, S., and T. S. Lalot. 2005. Prediction of the daily performance of solar collectors,

International Communications in Heat and Mass Transfer 32: 603-611.
18. Pangavhane, D. R., R. L. Sawhney, and P.  N. Sarsvadia. 2002.  Design, development and performance

testing of a new natural convection solar dryer. Energy 27: 579-590.
19. Rehman, S., and M. Mohandes. 2009. Estimation of diffuse fraction of global solar radiation using

artificial neural networks. Energy Sources PartA 31: 974-84.
20. Selmi, M., M. J. Al-Khawaja, and A. Marafia. 2008. Validation of CFD simulation for flat plate solar

energy collector. Renewable Energy 33: 383-387.
21. Streeter, V. L. 1962. Fluid Mechanics. McGraw-Hill.
22. Tripathy, P. P., and S. Kumar. 2009. Neural network approach for food temperature prediction during

solar drying. International Journal of Thermal Sciences 48: 1452-1459.
23. Turgut, O., and N. Onur. 2009. Three dimensional numerical and experimental study of forced

convection heat transfer on solar collector surface. International Communications in Heat and Mass
Transfer 36: 274-279.

24. Versteeg, H. K. and W. Malalasekera. 1995. An introduction to Computational Fluid Dynamics: The
Finite Volume Method. Prentic Hall. London

25. Zhai, R. R., Y. Zhu, Y. P. Yang, K. Y. Tan, and H. Eric. 2013. Exergetic and Parametric Study of a
Solar Aided Coal-Fired Power Plant. Entropy 15: 1014-1034.

26. Zurada, J. M. 1996. Introduction to artificial neural systems. West Publishing Co. USA.



1396، نیمسال اول 1، شماره 7، جلد هاي کشاورزينشریه ماشین310
هاي کشاورزيماشیننشریه

298-311ص ،1396نیمسال اول ، 1شماره ، 7جلد 
Journal of Agricultural Machinery
Vol. 7, No. 1, Spring - Summer 2017, p. 298-311

Comparing between predicted output temperature of flat-plate solar collector
and experimental results: computational fluid dynamics and artificial neural

network

F. Nadi1*- S. Abdanan Mehdizadeh2- O. Nourani Zonouz3

Received: 21-10-2016
Accepted: 08-01-2017

Introduction1

The significant of solar energy as a renewable energy source, clean and without damage to the environment,
for the production of electricity and heat is of great importance. Furthermore, due to the oil crisis as well as
reducing the cost of home heating by 70%, solar energy in the past two decades has been a favorite of many
researchers. Solar collectors are devices for collecting solar radiant energy through which this energy is
converted into heat and then heat is transferred to a fluid (usually air or water). Therefore, a key component in
performance improvement of solar heating system is a solar collector optimization under different testing
conditions. However, estimation of output parameters under different testing conditions is costly, time
consuming and mostly impossible. As a result, smart use of neural networks as well as CFD (computational fluid
dynamics) to predict the properties with which desired output would have been acquired is valuable. To the best
of our knowledge, there are no any studies that compare experimental results with CFD and ANN.

Materials and Methods
A corrugated galvanized iron sheet of 2 m length, 1 m wide and 0.5 mm in thickness was used as an absorber

plate for absorbing the incident solar radiation (Fig. 1 and 2). Corrugations in absorber were caused turbulent air
and improved heat transfer coefficient.

Computational fluid dynamics
K-ε turbulence model was used for simulation. The following assumptions are made in the analysis.
(1) Air is a continuous medium and incompressible.
(2) The flow is steady and possesses have turbulent flow characteristics, due to the high velocity of flow.
(3) The thermal-physical properties of the absorber sheet and the absorber tube are constant with respect to

the operating temperature.
(4) The bottom side of the absorber tube and the absorber plate are assumed to be adiabatic.

Artificial neural network
In this research a one-hidden-layer feed-forward network based on the back propagation learning rule was

used to simulate the output temperature of a solar collector. The number of neurons within the hidden layer
varied from 1 to 20. The hyperbolic tan- sigmoid and pure-line were used as the transfer function in the hidden
layer and output layer, respectively. Minimization of error was achieved using the Levenberg-Marquardt
algorithm. To carry out the aforementioned steps, the dataset (105 observations) was split into training (70
observations), and test (35 observations) data. Training sets used to develop models included air velocity, solar
radiation, time of the day, ambient moisture and temperature values as inputs with an associated temperature of
the collector as outputs. The aim of every training algorithm is to reduce this global error by adjusting the
weights and biases.

Results and Discussion
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Rural Development, Ramin Agriculture and Natural Resources University of Khuzestan, Mollasani, Ahvaz, Khuzestan,
Iran
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Compare experimental results with ANN
The performance of the three-layer ANN for the prediction of output temperature of flat-plate solar collector

by the Levenberg–Marquardt training algorithm was illustrated in Fig. 4. ANN predicted output temperatures
with R2 and RMSE of 0.92 and 1.23, respectively. Furthermore, the maximum error in prediction of output
temperature of solar collector was 3.3 K. These results are in agreement with Tripathy and Kumar, (2009) those
who have predicted the output temperatures of food product in the solar drier using ANN with and RMSE of
0.95 and 0.77, respectively.

Compare experimental results with CFD simulation
Fig. 6 shows that over the starting length of the absorber plate, there is a variation of the velocity profile

which is caused by sharp geometry and it leads to some recirculation of the air in this part of absorber plate.
After this part of boundary layers, flow is fully developed and velocity profile becomes smoother and constant.

Fig. 8 shows that the predicted temperature was within the experimentally measured temperature. The highest
differences between simulated and experimental temperatures were around -2.4K to 4.6K for different time
periods. The temperature differences of 4K were reported by Selmi et al. (2008). This disagreement is due
possibly to the fact that there are unknown experimental inputs such as turbulence intensity, radiative heat loss
from the absorber sheet to the surroundings, Leakage, and measurement tool errors which were not accounted in
the model simulations. These losses by radiation are significant at high irradiation levels. This result agrees with
studies done in Badache et al. (2012).

Thickness of absorber plate and radiation loss, in CFD model, does not take into consideration. For this
reason maximum output temperature is seen in maximum radiation which is 12 p.m. While in real condition, it
takes some time for absorber plate to get to its maximum temperature.

Moreover, the numerical temperature is smaller than the real temperature after 12 p.m. This may occur
because of the thickness of metal which keeping the absorbed heat and losing it after awhile. Generally there is a
time step hysteresis for the numerical temperature.

Conclusions
According to this study it can be concluded that the ANN operates better than CFD to predict the output

temperature operation. However, ANN method does not give any information about the prediction of
temperature distribution and velocity profiles in the solar collector. Although prediction accuracy of the CFD
method is less than ANN method, but the provided information on the velocity and temperature profile of the
solar collector is still valuable.

Keywords: Artificial neural network, Computational fluid dynamics, Output temperature, Solar flat plate
collector


