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Исследование особенностей  
теплообмена хлорбензола  
в электрическом поле  
нейросетевым моделированием 

А.Р. Мухутдинов, М.Г. Ефимов 

Аннотация. На основе исследований с использованием современных компьютерных технологий разработана 
нейросетевая модель, позволяющая установить влияние силы тока на характер зависимости относительного 
изменения коэффициента теплопроводности от напряженности при разных частотах. Установлены некоторые 
особенности и закономерности теплообмена хлорбензола в электрическом поле. 
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Введение 

Использование электрического поля являет-
ся эффективным способом интенсификации 
теплообменных процессов и применяется в тех 
случаях, когда традиционные способы оказы-
ваются неэффективными и не могут обеспечить 
желаемого результата. Уменьшение существу-
ющих поверхностей теплообмена, а, следова-
тельно, габаритов и массы теплообменной  
аппаратуры возможно с помощью интенсифи-
кации теплообмена непосредственным наложе-
нием электрического поля, эффект от которого 
требует намного меньших затрат электрической 
мощности, нежели при использовании тради-
ционных способов. Проблема, связанная с пря-
мым воздействием электрического поля на 
хлорбензол и происходящие в нем процессы, 
является объектом исследования. Постоянные, 
переменные низкочастотные и высокочастот-
ные электрические поля оказывают влияние на 

процессы теплообмена в хлорбензоле. Прогно-
зирование эффектов воздействия электрическо-
го поля на теплообмен в хлорбензоле имеет 
большое прикладное значение. 

Одним из наиболее прогрессивных методов 
изучения сложных систем является компью-
терное математическое моделирование [1, 2]. 
Поэтому перспективным способом решения 
данной задачи является использование универ-
сальных вычислительных возможностей совре-
менных программных средств, основывающих-
ся на искусственных нейронных сетях (ИНС), 
обладающих широчайшими возможностями 
моделирования таких систем [3-7]. Они позво-
ляют, исходя из одного только эмпирического 
опыта, строить нейросетевые модели, которые 
способствуют извлечению знаний из данных и 
позволяют выявлять ранее неизвестные и нико-
гда не исследованные зависимости и законо-
мерности, активно использовать их для реше-
ния конкретных практических задач.  
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Объект исследования 

Целью данной работы является разработка 
нейросетевой модели и ее применение для  
выявления новых зависимостей влияния высо-
кочастотного электрического поля при разных 
частотах и силах электрического тока на коэф-
фициент теплопроводности хлорбензола. 

В работе исследуется относительное изме-
нение коэффициента теплопроводности хлор-
бензола в электрическом поле.  

Результат прогнозирования относительного 
изменения коэффициента теплопроводности 
(е/) с использованием компьютерной модели, 
основанной на ИНС, зависит от большого ко-
личества параметров. Поэтому по эксперимен-
тальным данным (16 опытов, [8]) создавалась 
база знаний при разных частотах (3÷6·105 Гц) 
(см. таблицу) в среде MS Excel, которая дели-
лась на обучающую (11 примеров) и тестиру-
ющую (5 примеров) выборки. Значения экспе-
риментальных данных вводились без 
предварительного отсева экспериментов. Вход-
ными данными для обучения являлись:  

- в отсутствии электрического поля: термо-
электродвижущая сила (е, мВ), перепад тем-
ператур в эталонном слое металла (Тсm·103, 
0С), плотность теплового потока, направленно-
го сверху вниз через слой жидкости (q, Вт/м2), 

- в электрическом поле: частота электриче-
ского тока (f·105, Гц), средняя температура слоя 
жидкости (tср, 

0С), ток между электродами (J, 
мА), напряженность (Е·102, кВ/м), термоэлек-
тродвижущая сила (ее, мВ), перепад темпера-
тур в эталонном слое металла при соответству-
ющей термоэлектродвижущей силе (Тсm.e·103, 
0С), плотность теплового потока, проходящего 
сверху вниз через слой жидкости (qе, Вт/м

2). 
Выходным параметром является относи-

тельное изменение коэффициента теплопро-
водности (е/), которое определяет эффект 
влияния поля на теплопроводность хлорбензо-
ла. Этот параметр зависит от входных данных. 
Затем происходило обучение и тестирование 
нейронной сети. В программной среде разра-
ботки искусственной нейронной сети (ИНС) 
применялся процесс обучения "с учителем". 

Обсуждение результатов  
эксперимента 

В ходе работы оптимизирована структура 
ИНС: определено общее количество скрытых 
слоев – 2 и количество нейронов в слоях соот-
ветственно: 90; 50, функция активации (сигмо-
идная функция) и метод оптимизации (моди-
фицированный ParTan). Этот метод является 
улучшенной модификацией градиентного метода 

База знаний для нейросетевого моделирования 

№ 
опыта 

f·105 tср е ее Тсm·103 Тсm.e·103 q qе E·102 J е/ 

f=3·105Гц 

1 3 19,8 13,5 14,5 32,1 34,6 24,4 26,5 1,10 20 1,08 

2 3 20,1 19 25 45,2 66,5 34,6 50,4 1,50 30 1,25 

- - - - - - - - - - - - 

16 3 20,3 26 39,5 61,9 93,9 41 70,9 2,50 45 1,51 

f=5·105 Гц 

1 5 19,6 18 21 42,8 50 32,7 38,2 1,10 80 1,17 

2 5 20,3 26,5 37,5 63,1 95,3 42,4 60,5 1,50 100 1,45 

- - - - - - - - - - - - 

16 5 20,7 34 60 80,8 143 61,4 109 2,50 120 1,77 

f=6·105Гц 

1 6   20 18 22 42,8 52,4 32,8 40 1,10 80 1,21 

2 6 20,3 26,5 41 63,1 119,5 48,2 65,5 1,50 90 1,54 

- - - - - - - - - - - - 

16 6 20,9 32 61,5 76,2 147 58 112 2,50 110 1,94 
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(наискорейшего спуска) минимизации функции 
и используется для нахождения оптимальных 
значений весовых коэффициентов. 

В соответствии с количеством входных и 
выходных параметров, количество нейронов в 
первом слое – 10, в последнем – 1 (Рис. 1). Об-
щее число шагов обучения методом модифици-
рованный ParTan составило 6210 шагов для вы-
борки из 16 экспериментов.  

После тестирования сеть показала макси-
мальную относительную ошибку 6 %, что под-
тверждает возможность данной нейросетевой 
модели с наименьшей погрешностью прогнози-
ровать относительное изменение коэффициента 
теплопроводности.  

С применением разработанной модели были 
проведены следующие исследования: 

- определен уровень значимости входных 
параметров по влиянию на относительное из-
менение коэффициента теплопроводности; 

- получена зависимость относительного  
изменения коэффициента теплопроводности от 
напряженности электрического поля 
(е/)=f(Е·102) при частотах (3÷6·105 Гц) и силе 
тока (от 20 до 120 мА); 

- проведен анализ полученных результатов. 
В ходе определения значимости влияния 

входных параметров на выходные было выяв-
лено, что напряженность электрического поля 
по влиянию на относительное изменение коэф-
фициента теплопроводности имеет максималь-
ное значение, что согласуется с литературными 
данными [8]. Показатели значимости опреде-
ляют дальнейший ход исследования, поэтому 
исследовалось влияние напряженности элек-
трического поля на относительное изменение 
коэффициента теплопроводности. Поскольку 
напряженность является регулируемым при ис-
следовании в системе эксплуатационным пара-
метром, остановимся подробнее на нем. График 
зависимости относительного изменения коэф-
фициента теплопроводности от напряженности 
электрического поля (е/)=f(Е·102) при частоте 
3·105 Гц и силе тока (от 20 до 45 мА) представ-
лен на Рис. 2. 

Рис. 1. Схема искусственной нейронной сети 

Рис. 2. График зависимости относительного изменения коэффициента теплопроводности  
от напряженности электрического поля при частоте 3·105Гц 

1, 2 и 3 ? кривые, полученные на основе нейросетевой модели при силе тока, соответственно: 20мА, 30мА и 45мА 
● ? экспериментальная точка 
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Зависимость (е/)=f(Е·102) при частоте 
3·105 Гц имеет линейный характер, где во всем 
изученном диапазоне данных наблюдается рост 
относительного изменения коэффициента теп-
лопроводности при увеличении напряженности 
электрического поля. При уровне напряженно-
сти 2,5·102 кВ/м с уменьшением силы тока 
наблюдается увеличение значения (е/) на 
9÷10 % (с 1,33 до 1,45). 

Далее рассмотрим график зависимости от-
носительного изменения коэффициента тепло-
проводности от напряженности электрического 
поля (е/)=f(Е·102) при частоте 5·105 Гц и силе 
тока (от 80 до 120 мА), представленный на 
Рис. 3. 

При построении зависимости (е/)=f(Е·102) 
при частоте 5·105 Гц картина меняется:  

- на характер зависимости (е/)=f(Е·102) 
оказывает влияние уровень силы тока (так, 
при силе тока 120 мА характер линейный,  
а при силе тока 80 мА наблюдается возраста-
ние зависимости);. при уровне напряженно-
сти 2,5·102 кВ/м с уменьшением силы тока 
наблюдается увеличение значения (е/) на 
28÷29 % (с 1,8 до 2,18); 

- отмечается резкий рост значения относи-
тельного изменения коэффициента теплопро-
водности с 1,5 до 1,9 (на 33 %) в диапазоне от 
1,8 до 2,0·102 кВ/м напряженности электриче-
ского поля при силе тока 80 мА, а также с 1,6 

до 1,85 (на 16 %) в диапазоне от 2,0 до 2,2·102 

кВ/м при силе тока 100 мА; 
- максимальное значение относительного 

изменения коэффициента теплопроводности 
равное 2,18 отмечается при напряженности 
электрического поля 2,5·102 кВ/м. 

Затем строится график зависимости относи-
тельного изменения коэффициента теплопро-
водности от напряженности электрического 
поля (е/)=f(Е·102) при частоте 6·105 Гц и си-
лах тока (80÷110 мА) представлен на Рис. 4. 

При построении зависимости (е/)=f(Е·102) 
при частоте 6·105 Гц наблюдается картина: 

- характер зависимости (е/)=f(Е·102) силь-
но зависит от силы тока (при силе тока 110 мА 
наблюдается малая зависимость, а при токах 80 
и 100 мА зависимость резко увеличивается, 
начиная с напряженности электрического поля 
1,7·102 кВ/м). При уровне напряженности 
2,5·102 кВ/м, с уменьшением силы тока наблю-
дается увеличение значения (е/) на 48 %  
(с 1,5 до 2,22). Необходимо отметить, что ха-
рактер изменения кривых схож с динамической 
петлей гистерезиса, когда рост частоты пере-
менного тока приводит к увеличению ширины 
петли; 

- отмечается резкий рост значения относи-
тельного изменения коэффициента теплопро-
водности с 1,65 до 2,22 (на 26 %) в диапазоне от 
2,0 до 2,5·102 кВ/м напряженности электриче-

Рис. 3. График зависимости относительного изменения коэффициента теплопроводности  
от напряженности электрического поля при частоте 5·105Гц 

1, 2 и 3 ? кривые, полученные на основе нейросетевой модели при силе тока, соответственно: 20мА, 100мА и 120мА 
● ? экспериментальная точка 
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ского поля при силе тока 80 мА, а также с 1,55 
до 2,1 (на 26 %) в диапазоне от 2,2 до 2,5·102 

кВ/м при силе тока 90 мА; 
- максимальное значение относительного 

изменения коэффициента теплопроводности 
равное 2,22 отмечается при напряженности 
электрического поля 2,5·102 кВ/м. 

Таким образом, на основании вычислитель-
ного эксперимента с разработанной нейросете-
вой моделью установлено влияние значения 
силы тока на характер зависимости 
(е/)=f(Е·102) при разных частотах. 

Заключение 

1. Разработана методика решения задач  
прогнозирования теплообмена хлорбензола в 
электрическом поле с использованием про-
граммного средства на основе искусственных 
нейронных сетей.  

2. Изучена и показана возможность нейросе-
тевого моделирования теплообмена хлорбензола 
в электрическом поле. Наглядно продемонстри-
рован прогноз выходного параметра, в данном 
случае, относительного изменения коэффициента 
теплопроводности, на заранее обученной сети с 
относительной погрешностью, равной 6 %, с по-
мощью базы знаний. Проведен сравнительный 
анализ полученной зависимости. 

3. Разработана нейросетевая модель тепло-
обмена хлорбензола в электрическом поле, на 
основании которой впервые получена зависи-
мость относительного изменения коэффициен-
та теплопроводности от напряженности элек-
трического поля (е/)=f(Е·102) при частотах 
(3÷6·105 Гц) и силе электрического тока (от 20 
до 120 мА). 

4. Установлено, что при увеличении частоты 
и уменьшении силы электрического тока меня-
ется характер зависимости (е/)=f(Е·102).  
Следует также отметить, что рост значения от-
носительного изменения коэффициента тепло-
проводности от напряженности электрического 
поля при увеличении частоты в полярной жид-
кости (хлорбензол) определяется значениями 
их диэлектрической и магнитной проницаемо-
сти и электропроводности. 
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