
 

 
  نشريه علوم و مهندسي جداسازي

 96-79 ، صفحه1399 ، سالاول ماره، ش دوازدهم دوره
 Journal of Separation Science and Engineering 

Vol. 12, No. 1, (2020), pp. 79-96 

 

79 

 

 

 یهوش مصنوع یهاآکنده دوار با استفاده از روش یبسترها یو طراح یسازمدل
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از گازها مورد توجه  ییآکنده دوار در غبارزاد یبسااترها ییتوانا ریاخ یهادر سااا 

 نگونهیفراوان ا یهایدگیچیپ لیبه دل گرید یمختلف قرار گرفته است. از سو عیصنا

 اریآنها بس یسازو مد  یدر طراح یمحاسبات الاتیس کینامید یریکارگبسترها، به

 یهوش مصنوع یهاحاضر، عملکرد روش ژوهشرو در پ نیدشوار خواهد بود. از هم

 یریاسااا ، ابتدا با بکارگ نیقرار گرفت. بر ا یمورد بررساا زاتیتجه نیا یدر طراح

شبکه یمبتن یانهساما ،یداده تجرب ۵۶1  توسعه داده شد. یمصنوع یعصب یهابر 

 یو بازده ،یبسااتر بعنوان ورود یکار طیو شاارا یطراح یهایژگیسااامانه و نیدر ا

 یفیک یابیمورد ارز زیمد  در نظر گرفته شد. عملکرد سامانه ن یبعنوان خروج ربست

را در  دقت مناساب آن ۹۹/۰ یهمبساتگ بیبه ضار یابیقرار گرفت و دسات یو کم

با استفاده از مد  آموزش داده شده در گام  تی. در نهادهدینشان م یبازده نیتخم

سترها با ب نیا نهیبه یطراح تجه ینیروش نو ک،یژنت تمیالگور یرینخست و بکارگ

صااورت گرفته نشااان  یهای. بررساادیمطلوب ارائه گرد یدلخواه و بازده یهایژگیو

سامانه مذکور در ع سترها  یدر طراح ییاز دقت و انعطاف بالا ،یسادگ نیداد که  ب

 یریجذاب جهت بکارگ یدهایروش را به ا نیاندک توسعه، ا نهیبرخوردار بوده و هز

 .کندیم د مب عیدر صنا
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 مقدمه-1
هوا و  یمعضال آلودگ ع،یصانا عتریامروزه با توساعه هرهه سار

سان ستیز طیمخرب آن بر مح راتیتاث سلامت ان   کیها به و 

س سا صنعت یهالش ا ست. بطور  ایدن یدر جوامع  شده ا مبد  

عار یآلودگ یکل عالان ا1،2]یعلم فیهوا در ت به  نی[ ف حوزه، 

  2یاذره ایو  یگاز یغلظت اجزا  1از حد معمو  شیب شیافزا

یآزاد اطلاق م یدر هوا  4و گرد و خاک  3همچون آئروسااال

شار فزا یهاندهیانواع آلا انی. در مگردد شده، انت  هندیشناخته 

 کرونیم ۵/2کمتر از  یکینامیدرودیذرات جامد معلق با قطر ه

 (2/5PM ) ساز لیبه دل شوار،  یتحرک و نفوذ بالا و جدا  یکید

 یسااتیز طیمح یهاکشااورها و سااازمان یجد یهایاز نگران

 یهااسااا  در سااا  نیقلمداد شااده اساات. بر هم یالمللنیب

بنااابر  یصااانعت یاز کشاااورهااا گرید یو برخ نیه ر،یاخ

سانبه ایو  نیوخود، با تد یاو منطقه یبوم یهاضرورت  یروز ر

 Ultra-Lowذرات موساااوم به زیانتشاااار ر یاساااتانداردها

Emission (ULE) جاز ذ زانیم ظت م  2.۵با قطر  راتغل

 نییتع mg/Nm3 1۰آزاد، کمتر از  یرا در هوا کرونیم

 یحوزه برا نیدر ا شاااتری[. علاقمندان به مطالعه ب3اند]نموده

 مراجع و[  ۶–4ه در]ارائه شاااد یبه گزارشاااها توانندیمثا  م

 لیذکر اسااات که به دل انی. شااااندنمای مراجعه آنها در موجود

 و هاستمیس یمتماد انیالس یموضوع، در گذشته و ط تیاهم

 یعیدر صااانا یریجهت به کارگ یمختلف ییزداغبار یندهایفرآ

ه و... توسع یمعدن ،یفلز عیصنا ها،روگاهین ،یمیهمچون پتروش

شده ص یهاسامانه نیا یلهاند. از جمداده  صا عنوان به- یاخت

ثا  هایبه ف توانیم -م بارگ ۵یاساااهیک یلتر های، غ ،  ۶تر یر

سوب دهنده  7هاکلونیس ستات یهاو ر شاره کرد   8کیالکتروا ا

 ندهیغلظت و اندازه ذرات آلا ،یکار طیبر شااارابنا کیکه هر 

یبرخوردار م یمتفااوت یمعلق در هوا، از باازده جاداساااااز

 [. 1۰–7]اشندب

الذکر با فوق زاتیگذشته استفاده از تجه یهادر دهه اگرهه

متداو  بوده و عموما منطبق بر  یتر امرکوهک یهایطراح

 شدند،یتوسعه داده م نیشیپ یهانسل یطیمح ستیز نیقوان

و  دیجد نیقوان بیو تصو یروز رساناما امروزه با به

                                                 
1  Normal environmental conditions 
2  Particulate 
3 Aerosol 
4 Dust 
۵ Bag house filtration 

۶ Wet Scrubber 

7 Cyclone 

 ریامکان پذ گرید نیشیپ یهااستفاده از مد  تر،رانهیگسخت

استفاده از  ایو  نیشینسل پ زاتیتجه ینبوده و بازطراح

 دیبا انیم نی. در ادینمایم یضرور ن،یگزیجا یهایتکنولوژ

 ز،یموجود ن یها یتکنولوژ یطراحباز نهیتوجه داشت که گز

 یهانهیو هز زاتیتجه یکار یفضا شیعموماً با معضل افزا

رو محققان  نی[ و از هم11رو خواهد بود]روب نیسنگ یاتیعمل

 نیدر ا نیگزیجا یهایبه توسعه فناور ایدر سرتاسر دن یاریبس

راستا بطور مثا  در  نی[. در هم12،13اند]آورده یحوزه رو

 یرمبر انتقا  ج یمبتن یهاسمیبا استفاده از مکان ر،یاخ یسالها

و  شوندیم دهینام زین HiGeeکه در اصطلاح   ۹از مرکز زیگر

 نیزم یتا هند صد برابر شتاب گرانش ییهاشتاب جادیا ییتوانا

از آنها  توانیمکه  اندافتهیتوسعه  ییهای[، تکنولوژ14را دارند]

 1۰ری[، تقط1۵]ییهمچون غبارزدا ییندهایجهت انجام فرآ

 نیا نی[ و ... استفاده نمود. از مهمتر17] 11ی[، جذب سطح1۶]

 RPBبه اختصار  ای  12دوارآکنده  یه بسترهاب توانیم هایفناور

 ،یاز مرکز قو زیگر یروهاین جادیها اشاره کرد که در آنها با ا

و  هافتی شیافزا یریگاز به طرز هشمگ-عیبازده انتقا  جرم ما

 یهامستیبا ابعاد س ا یدر ق- ستمیس ییحا  ابعاد نها نیدر ع

 [.11]ابدییکاهش م یمحسوس زانیبه م -یسنت

آکنده دوار  یبالا، بسترها یکوهک و بازده یکار یفضا هاگره

مختلف مبد   عیجذاب جهت توسعه در صنا یانهیرا به گز

 یهایدگیچیتوجه داشت که پ دیبا گرید ینموده، اما از سو

هدیمتخلخل در هم تن طیآکنده و مح یفراوان هندسه بسترها

 یاتحاسبم الاتیس کینامید یهاآنها، استفاده از روش ی

(CFDو خصوصاً مطالعه در مق )را[2۰–18]   13هاحفره ا ی 

بر المان  یروابط مبتن یریکارگبه نی. همچندینمامی دشوار

[ و 21،22]ی)مانند استفاده از معادلات دارس  14حجم ندهینما

 یاز خطا ار،یبس یهایسازبه علت ساده زی[( ن23،24] 1۵ارگان

انجام مطالعات  انیم نیدر ا[. 2۵]برندیاجتناب رنج م رقابلیغ

 یادیو زمان ز نهیدر سطح گسترده، مستلزم صرف هز زین یتجرب

منتشر شده در حوزه  قاتیرو، تحق نی[. از هم2۶خواهد بود]

آنها در  یریکارگو به زاتیتجه نیتوسعه و ساخت ا ،یطراح

8 Electrostatic precipitator 
۹ Centrifugal Mass Transfer Contactor  
1۰ Distillation 
11  Adsorption 
12  Rotating Packed Bed 
13  Pore scale 
14  Representative Elementary Volume (REV) 
1۵  Ergun Equation 
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 محققان یهاطور عمده به گزارشنادر بوده و به ییغبارزدا نهیزم

 . گرددیم وددمح ینیه

به مطالعه  توانیطور مثا  مبه نهیزم نیها در اجمله پژوهش از

اشاره  2۰۰3[ در سا  27انجام شده توسط سونگ و همکاران]

ز ا ییغبارزدا یبازده شیافزا یهاروش یکرد که در آن به بررس

سامانه بستر آکنده دوار پرداختند. آنها در  کیبه  یورود یهوا

 عیما یهمچون دب ییپارامترها رییبا تغ تیاپژوهش در نه نیا

 ۹۹معاد   یو سرعت هرخش بستر، به بازده جدا ساز یورود

مطالعه نشان داده شد که  نیدر ا نی. همچنافتندیدرصد دست 

 یسنت یهابستر فشرده دوار نسبت به نمونه کیافت فشار  زانیم

 یلیاست. در پژوهش تکم ترنییپا یطور محسوسبه ،یریغبارگ

 طیشرا ریصورت گرفت، تاث 2۰17در سا   ه[ ک28]یگرید

. دیگرد یآن بررس یریبستر فشرده دوار بر بازده غبارگ کی یکار

 شیبا افزا یکه بطور کل افتندیمطالعه در نیپژوهشگران در ا

خواهد  شیافزا ستمیس یسرعت هرخش بستر فشرده، بازده

به  یورودگاز  یحجم ینسبت دب شیافزا گر،ید یو از سو افتی

ذکر  انیخواهد شد. شا یموجب کاهش بازده ریغبار گ عیما

در حدود  یریغبارگ یبازده نیپژوهش بالاتر نیاست که در ا

 2۰1۹در سا   یگری. در مطالعه ددیدرصد گزارش گرد ۹8

بستر فشرده دوار  موسوم به  یهاستمیاز س ی[ نوع متفاوت2۹]

 یسمورد برر  1۶کو مع یهوا انیبا جر یبستر فشرده دوار برش

دو صفحه بستر فشرده  یدارا یها بطور کلمد  نیقرار گرفت. ا

یموتور مجزا کنتر  م کیبا  کیدوار متصل به هم بوده که هر 

رها، نوع بست نیصورت گرفته نشان داد که در ا یشهای. آزماشوند

به  ستمیس یدر صورت دوران خلاف جهت دو صفحه، بازده

بود که در آن دو صفحه  دخواه یاز حالت بالاتر یمحسوس زانیم

 زانیحالت م نیدر ا نی. همچنکنندیجهت دوران م کیدر 

 نیا جینتا گریکمتر خواهد بود. از د زین یغلظت ذرات خروج

 یروگران شیبا افزا ستمیس یبه کاهش بازده توانیممطالعه 

 در سا  زین یگرید یاشاره کرد. مطالعه تجرب ریغبار گ عیما

 ریتاث ی[ و با هدف بررس1۵]مکارانو ه نیتوسط ل 2۰2۰

 یمتفاوت، بر رو یهابه گاز در سرعت عینسبت ما شیافزا

 نیصورت گرفت. آنها در ا یو غلظت ذرات خروج ندیفرآ یبازده

 شیافزا یبه گاز بازده عینسبت ما شیکه با افزا افتندیمطالعه در

 تیر نها. دابدییکاهش م زین یو غلظت ذرات خروج افتهی

درصد  ۹۹/7۵ زیپژوهش ن نیبازده مشاهده شده در ا نیبالاتر

 . دیگزارش گرد

                                                 
1۶  Counter Airflow Shear Rotating Packed Bed 
17 Feed-Forward Back Propagation Neural Network 
18  Cascade-Forward Back Propagation Neural Network 

 یروش جهت طراح نیترقیتوجه داشت که دق دیبا انیم نیا در

وان فرا یهانمونه شیساخت و آزما نه،یبا عملکرد به ییبسترها

شاره ا شتریهنانچه پ زیراهکار ن نیاست که البته ا یشگاهیآزما

خواهد بود. از  یو زمان طولان نیسنگ یهانهیهز شد مستلزم

 ییهادگاهید محققان یبرخ ر،یاخ یدر سالها گرید یسو

را جهت  یهوش مصنوع یهاروش یریکارگتر مانند بهمتفاوت

ه اند. بنموده شنهادیپ یمهندس دهیچیپ یندهایفرآ یسازمد 

به  توانیم نهیزم نیموفق در ا یهاعنوان مثا  از جمله پژوهش

 ینیب شی[، پ31] NOxانتشار  نی[، تخم3۰]روگاهین یمدلساز

 نیری[، آب ش33]ونیزاسیدروسولفوری[، ه32]مرهایخواص پل

 یعصب یهابه کمک شبکه ی[ و ... اشاره نمود که همگ34کن]

 کیراستا و در کمتر از  نیاند. در همشده یمدلساز یمصنوع

 یبسترها یسازمد  نهیزمدر  زین یمطالعات محدود ر،یدهه اخ

 هرفتصورت گ یهوش مصنوع یهافشرده دوار با استفاده از روش

به پژوهش انجام شده توسط  توانیمطالعات م نیاست. از جمله ا

اشاره کرد که در آن با استفاده از  2۰۰۹[ در سا  3۵ساها]

ون همچ ییاثر پارامترها ،یعصب یهابر شبکه یمبتن یسازمد 

انتقا  جرم مورد  بیگاز بر ضر یو دب عیما یدب ،یورانسرعت د

و  یلشکربلوک 2۰12در سا   نیقرار گرفت. همچن یبررس

بستر فشرده دوار را به  کیافت فشار در  زانی[، م3۶همکاران]

 یاهشگیداده آزما یو با استفاده از تعداد یعصب یهاکمک شبکه

و  یل گرید یشنمودند. در پژوه ینیب شیپ ییبالا اریبا دقت بس

 یو با استفاده از سه شبکه عصب 2۰17[ در سا  2۶همکاران]

FFBPNN  17 ،CFBPNN   18 وEFBPNN 1۹ به

پژوهش  نیبستر فشرده دوار پرداختند. در ا کی یسازمد 

عدد  ع،یما نولدزیگاز ، عدد ر نولدزیعدد ر بعد  یب یپارامترها

نسبت  و عیذرات به قطرات ما یهرخش، نسبت جرم نولدزیر

شبکه، و  یعنوان ورودگاز، به یغلظت ذرات معلق به هگال

عنوان به ان،یاز جر یریدر غبارگ اربستر فشرده دو یبازده

 لیذکر است که اگرهه تحل انیشدند. شا یشبکه معرف یخروج

هر  یرا برا ۹۹/۰بالاتر از  یهمبستگ بیارائه شده، ضر یآمار

جه داشت که اصولاً در تو دیاما با دهدیسه مد  مذکور نشان م

جهت برازش  بعدیهر نوع عدد ب یریها، بکارگنوع پژوهش نیا

معادلات انتقا   و خصوصاً   2۰ ی ابعاد لیمستلزم تحل پارامترها،

یرو اعداد ب نیخواهد بود. از هم یوستگیمعادلات مومنتوم و پ

بکار رفته در پژوهش مذکور، فاقد استدلا  مناسب بوده و  بعد

 یابر پارامتره یمبتن یسازحالت مد  نیدر انگارنده،  دهیبه عق

1۹  Elman-Forward Back Propagation Neural Network 
20  Dimensional analysis 
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لازم به ذکر است  نجایخواهد بود. در ا تریمنطق ستمیدار سبعد

مساله حاضر، اصل  یپژوهشگران به بعدساز لیکه در صورت تما

 زی( نیآن )عدد دارس یماکروسکوپ ندهیو نما  21یتشابه هندس

رو در گام نخست  نی. از همردیمورد نظر محققان قرار گ یستیبا

در  ییرزداغبا ندیدار  فرآبعد یسازمد از مطالعه حاضر، ابتدا به 

 یمصنوع یعصب یهافشرده دوار، توسط شبکه یبسترها

. لازم به ذکر است که بنا بر آنچه ذکر شد، در شودیپرداخته م

بعد، آگاهانه صرف نظر شده  یاعداد ب یریپژوهش از بکارگ نیا

شامل  رهایمنظور از دو دسته متفاوت از متغ نیهمو به 

استفاده  هایسازمد در  ،یکار یرهایو متغ یطراح یرهایمتغ

 ،یقطر خارج ،یقطر داخل یرهایاسا  متغ نیخواهد شد. بر هم

 عیما یدب ،یگاز، غلظت، اندازه ذرات ورود یارتفاع بستر، دب

شبکه و  یاهیو سرعت هرخش بستر به عنوان ورود ریغبارگ

شبکه در نظر  یبه عنوان خروج یریغبارگ اتیعمل یبازده

 است یگام، توسعه مدل نیاز ا یگرفته خواهند شد. هدف اساس

 شیرا با دقت مناسب پ ریغبارگ ستمیس کی یکه بتواند بازده

 .دینما ینیب

 کیتژن تمیالگور یریپژوهش، با بکارگ نیدر گام دوم از ا سپس

 یدیسامانه هوشمند جد ن،یشیمرحله پ در افتهیو مد  توسعه 

 یمختصات عملکرد یطراح نیو همچن یهندس یجهت طراح

در صورت -سامانه  نیفشرده دوار ارائه خواهد شد. ا یبسترها

 طیشرا یهاهبا استفاده از داد تواندیم -زیآم تیتوسعه موفق

 یهمچون ابعاد بستر، دب ییرهایدر صنعت مورد نظر، متغ یکار

کند که  نییتع یارا به گونه یو سرعت دوران ریرگغبا عیما

 . ابدیممکن دست  یبه حداکثر بازده ستمیس

 

 سازی مسدلهبسترهای آکنده دوار و مدل -2
 غبار زدايی در بسترهای آکنده دوار -1-2

یبستر آکنده دوار را نشان م کیدر  ییغبارزدا ندیفرآ 1شکل 

 زین ریغبارگ عیماساامت و  کیذرات غبار از  یحاو ی. هوادهد

سمت د ش گریاز  ستر پا شده و به درون ب یم دهیوارد محفظه 

 نیدر ا یاز مرکز قو زیگر یرویوجود ن لی. سااپس به دلشااود

 اریبه قطرات بساا سااتم،یبه ساا یورود عیها، قطرات ماسااامانه

سطح تما  آنها با ذرات معلق در هوا  یزتریر شده و  شکسته 

ا ب ا یکاهش اندازه قطرات در ق نی. اابدییم شیبه شاادت افزا

بوده و  1/۰تر، در حدود نسبت  یرهایمانند غبارگ ییهاستمیس

جب افزا نیهم بازده شیامر مو بار زدا یمحساااو   و  ییغ

                                                 
21 Geometrical similarity 

ساز  خواهد یسنت یهانسبت به نمونه هاستمیس نیدر ا یجدا

 اشاره شده اتیذکر است که با توجه به خصوص انی[. شا2۶بود]

به - توانیمآکنده دوار را  یبساااترها ،یطبقه بند دگاهیو از د

 یرهایو غبارگ هاکلونیدر حد واسط س -هایژگیو بیترک لیدل

 تر در نظر گرفت.

 
  

 [37بستر آکنده دوار] کيواره طرح( 1) شکل

 

شد، بطور کل زیدر مقدمه ن هنانچه شاره  ر موثر ب یپارامترها یا

سترها شرده دوار را م یعملکرد ب س توانیف سا سته ا  یبه دو د

 کی یو ساااختار یابعاد ینمود. دسااته او  پارامترها میتقساا

شرده دوار م ستر ف شندیب شعاع  نیکه مهمتر با آنها عبارتند از 

 ای) ی( و طو  محورoRبستر ) ی(، شعاع خارجiRبستر ) یداخل

 یرهایغالباً متغ زی(. دسااته دوم نaxialLارتفاع( بسااتر فشاارده )

به  توانیآنها م نیکه از مهمتر ردیگیا در بر مر ستمیس یکار

 یگاز ورود ی(، دبiC) سااتمیبه ساا یغلظت ذرات معلق ورود

(gQدب ،)ریغبارگ عیما ی (lQسرعت دوران ،)ی ( بستر فشردهω )

( اشاااره pd) سااتمیبه ساا یت اندازه ذرات معلق ورودیو در نها

عه ب طال به م ندان  گذ شاااترینمود. علاقم باره نحوه اثر   یاردر

به   توانندیم ستمیس یکل یمذکور بر بازده یرهایاز متغ کیهر

 .ندنمای مراجعه[41–38]

 

 شبکه عصبی مصنوعی -2-2

 یبرا یسامانه محاسبات کی  22یمصنوع یعصب یهاشبکه

 ای یخط یهاستمیدر س دهیچیروابط پ یریادگیو  یمدلساز

 یها تا حدودگونه شبکه نیا هیاول دهیاست. ا یرخطیغ

ردازش در پ یستیز یعصب ستمیکارکرد س وهیگرفته از شهامال

[. 42] باشدیالگو م جادیو ا یریادگیها و اطلاعات به منظور داده

 یعصب هر شبکه شودیمشاهده م 2همانطور که در شکل 

22 Artificial neural networks 
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 هیلا یو تعداد یخروج هیلا کی ،یورود هیلا کیاز  ،یمصنوع

 یشامل تعداد هی. هر لاشودیم لی( تشکیپردازش هی)لا یمخف

(n از سلو )هی)نورون( است که عموماً با کل یعصب یها 

هر  یهانورون ادر ارتباط هستند، ام گرید یهاهیلا یهانورون

 ندارند. یارتباط ه،یهمان لا یهانورون ریبا سا هیلا

واحد پردازشااگر اطلاعات  نیترساااختار، نورون کوهک نیا در

هاست که از نورون یاعهمجمو یشبکه عصب کیاست. در واقع 

صر به فرد  یمعمار کیمختلف،  یهاهیبا قرار گرفتن در لا منح

ینورون در عمل م کی تی. ماهدهندیم لیشبکه تشک یرا برا

ضیتابع ر کی تواند  کیآن،  یجهیت( باشد و در نf)یرخطیغ یا

با  یرخطیروابط غ یادیاز تعداد ز ه،یدر هر لا یشااابکه عصاااب

خواهد شااد. در  لی( متفاوت تشااکb) یهاا یا( و بwها )وزن

و رفتار  کندیطور مسااتقل عمل مهر نورون به ،یشاابکه عصااب

 یهامتعدد اسااات. داده یهارفتار نورون ندیشااابکه، برآ یکل

شاااده و پس از پردازش،  هساااو وارد شااابک کی( از p) یورود

. تعداد شااوندیمربوطه اسااتخرام م هی( از لاa) یخروج ریمقاد

فرض و بر  شیبه طور پ یو خروج یورود هیلا یهانورون

اما  گردد،یم نییتع یو خروج یورود یهاریاسااا  تعداد متغ

عداد لا با  یهاو نورون یمخف یهاهیت ها، معمولاً  موجود در آن

که  گرددیانتخاب م یابه گونه ،یقبل اتیربو خطا و تج یساااع

 زین  23برازششیبرخوردار بوده و از ب یشاابکه از دقت مناسااب

 شود.  یریجلوگ

که نیا یهاکاربرد نیاز مهمتر و  نیبه تخم توانیها مشاااب

و...  یخوشااه بند ،یزمان ینیب شیالگو، پ یبازشااناساا ب،یتقر

                                                 
23 Overfitting 
24 Feed-Forward Neural Network 
2۵ Feed-Back Neural Network 
2۶  Cascade Neural Network 

یمعمار یدارا یعصااب یهاشاابکه ی[. بطور کل43اشاااره کرد]

ستند که هر  یمتفاوت یها سا  نوع ه کیه ا هنورون نشیبرا

ام مختلف ن یهاهیلا یاهو ارتباط آنها با نورون گریکدیدر کنار 

 شیپ یبه شابکه عصاب توانیاند و از جمله آنها مشاده یگذار

و...   2۶یآبشار ی، شبکه عصب 2۵پس خور ی، شبکه عصب 24خور

 اشاره نمود.

 

 الگوريتم ژنتیک -3-2

به منظور حل مسائل  یابتکار تمیالگور کی  27کیژنت تمیالگور

حل  یابر یکیتکامل ژنت هیت که با الهام از نظراس یساز نهیبه

 یتصادف یجستجو وهیروش از ش نی. در اکندیمسئله استفاده م

 یراه حل برا ی. در ابتدا تعدادشودیدر کل دامنه حل استفاده م

ته به آنها کروموزوم گف کهشده  دیتول یمسئله به صورت تصادف

 ای  28نهیبع هز. سپس ارزش هر کروموزوم با توجه به تاشودیم

ها بر همان جواب نیمحاسبه شده و بهتر  2۹یستگیتابع شا

 تیجمع دیمنظور تول. در گام بعد بهگردندیاسا  انتخاب م

نسل او   یهااز کروموزوم تمیالگور ،ینسل بعد یهاکروموزوم

که به هر  یاستفاده کرده و براسا  مقدار ارزش لدبه عنوان وا

  3۰یهمبر اتیانجام عمل نیو همچناختصاص داده شده  کی

. شودیم دیتول دیهر دو کروموزوم والد، دو کروموزوم جد نیب

مسئله(  دیجد یها)راه حل دیجد یهامجدداً ارزش کروموزوم

 طو در  نهیبه جواب به دنیتا رس اتیعمل نیمحاسبه شده و ا

. علاقمندان به مطالعه کندیم دایادامه پ یمتماد یهانسل

  .ندی[ مراجعه نما44به] توانندیم نهیزم نیدر ا شتریب

27 Genetic algorithm 
28  Cost Function 
2۹  Fitness Function 
3۰  Crossover 

 ]43[(  معماری يک شبکه عصبی مصنوعی با دو لايه پنهان2شکل )
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 بحث و نتايج -3
 سازی شبکه عصبیمدل -1-3

در  ییغبارزدا یبازده نیجهت تخم یبه منظور توسعه مدل

با  یداده تجرب ۵۶1شامل  یافشرده دوار، مجموعه یبسترها

[ 41–38مراجع ] یهاکردن اطلاعات نمودار یاستفاده از رقم

دامنه  نیمورد استفاده و همچن یرهای. متغدیدگر گردآوری

 آورده شده است. 1از آنها در جدو   کیهر راتییتغ
 

 شده یگردآور یمحدوده داده ها (1) جدول

 نما میانگین محدوده تغییرات عنوان پارامتر
1۹/۰- ۰8/۰ (mشعاع داخلی )  13/۰ 

 
1/۰ 

 
 37۵/۰ – 12۵/۰ 2۵/۰ (mشعاع خارجی )

 
12/۰ 
 

 4/۰ – ۰۵/۰ 12/۰ (mی )طو  محور
 

۰۵/۰ 
 

)غلظت ذرات 
𝒎𝟑

𝒔
) 4۵/۰ – ۰1/۰ ۰23/۰ 

 
۰2/۰ 
 

)دبی گاز 
𝒎𝟑

𝒔
) 4/۰ – ۰۵/۰ 1۶/۰ 

 
۰7/۰ 
 

)دبی مایع 
𝒎𝟑

𝒔
) 

4-e۵3/۵-5-e 3۹/1 1/۶4e-4 3/3e-5 

 
سرعت دورانی 

(rpm) 
4۰۰-1۵۰۰ ۹13 

 
8۰۰ 
 

 اندازه ذرات
(𝝁𝒎) 

۵3/۵ – 24۵/۰ ۶۶/1 
 

8۶/۰ 
 

 

صد )تعداد  7۰شده،  یداده جمع آور ۵۶1مجموع  از  3۹3در

 1۵و  یداده( به اعتبار ساانج 84درصااد ) 1۵داده( به آموزش، 

به  ،یدقت شاابکه عصااب یبه آزمون و بررساا ماندهیدرصااد باق

صادف شد. در ا 31یصورت کاملاً ت بخش ابتدا  نیاختصاص داده 

صب یهاشبکه لیبا آموزش و تحل  هیلا دتلف از نظر تعدامخ یع

 اری. معشودیشبکه انتخاب م نیبهتر ه،یو تعداد نورون در هر لا

آزمون و  یهاداده یشااابکه بر رو یخطا نیانتخاب، کمتر نیا

آنهاساات. مقدار  انیم یهمبسااتگ بیضاار نیشااتریب نیهمچن

طا فاده )م یخ طا( و ضااار نیانگیمورد اسااات عات خ  بیمرب

یم محاساابه 2و  1از روابط با اسااتفاده  بیبه ترت یهمبسااتگ

 د. شو

                                                 
31Totally Random 

عداد داده nروابط،  نیدر ا با ت قدار داده  xآزمون،  یهابرابر  م

زده شااده توسااط شاابکه  نیمقدار داده تخم yو  یشااگاهیآزما

 است.  یعصب

 یتوجااه داشاات کااه اگرهااه در طراحاا دیاابا یکلاا بطااور

آمااوزش  نیو همچناا یمصاانوع یعصااب یهاشاابکه یمعمااار

نااوع شاابکه، تعااداد  ریاانظ ماااتیاز تنظ یعیوساا فیااآنهااا، ط

 ه،یاااول یهاااوزن ،یساااز تعااداد نااورون، توابااع فعااا  ه،یاالا

و  رییااااسااات اماااا تغ ریامکاااان پاااذ... آماااوزش و تمیالگاااور

از  ینااهیحالاات به افتنیااعملکاارد تااک تااک آنهااا و  شیآزمااا

رو در  نی. از همااباشاادینماا ریعموماااً امکااان پااذ ث،یااهاار ح

از  شیباا یدگیااچیپپااژوهش حاضاار و بااه منظااور اجتناااب از 

هااا و نورون هاهیاااثاار تعااداد لا یحااد مساااله، تنهااا بااه بررساا

 یبر تجااارب قبلااشاابکه بنااا یپارامترهااا گااریپرداختااه و د

اسااا  شاابکه  نیاند. باار همااشااده ینگارناادگان مقاادار دهاا

انتخااب   32پاس انتشاار خطاا یریادگیاخور باا  شیپ یعصب

-Levenbergتمیو جهاااااات آمااااااوزش آن از الگااااااور

Marquardt  لازم بااه ذکاار  نی. همچنااشااودیاسااتفاده ماا

نارم  طیپاژوهش در محا نیاا یهاایساازمد  هیاست که کل

و بااا اسااتفاده از توابااع  MATLAB R2019a یافاازار

  است. رفتهیآن صورت پذ یهاتابخانهآماده موجود در ک

تعااداد  ثیااساااختار ممکاان از ح نیبهتاار افتنیاابااه منظااور 

 یممکاان باارا یهاگشااتیجا یتمااامهااا، و نورون هاهیاالا

 هیاانااورون در هاار لا 1۰پنهااان و حااداکثر  هیااحااداکثر دو لا

مربااوط بااه  جینتااا 3و  2شااده شااده اساات. جااداو   یبررساا

یمختلااف را نشااان ماا یهااادر حالت یآمااوزش شاابکه عصااب

 هیاالا کیاابااا  ییهاشاابکه یآمااار لیااتحل 2. در جاادو  دهااد

پنهااان  هیاادو لا بااا ییهاشاابکه لیااتحل 3پنهااان و در جاادو  

متفاااوت آورده شااده اساات. لازم بااذکر  یهاااو تعااداد نورون

مرتباه شابکه آماوزش داده شاده  2۰است که در هار حالات 

 یهمبسااتگ بیخطااا و ضاار نیانگیاام ریاساات و سااپس مقاااد

 گزارش شده است.

 

32  Back propagation 

(1) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

(2) 
𝑅 =

𝑛(∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 ) − (∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 )(∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )

√[𝑛 ∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 − (∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )2][𝑛 ∑ 𝑦𝑖

2𝑛
𝑖=1 − (∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )2]
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 پنهان هيلا کيمختلف با  یهاعملکرد شبکه سهيمقا (2)جدول  

 مقدار خطا

(MSE) 

 تگیضريب همبس

(R) 

تعداد 

 نورون

 n میانگین بیشترين میانگین کمترين

۰۰۰1۵۵/۰  ۰۰۰317/۰  ۹۹12/۰  ۹7۶4/۰  ۵ 

۰۰۰1۰۵/۰  ۰۰۰2۹8/۰  ۹۹42/۰  ۹74۹/۰  ۶ 

۰۰۰1۰3/۰  ۰۰۰231/۰  ۹۹41/۰  ۹811/۰  7 

۰۰۰1۰۵/۰  ۰۰۰2۶1/۰  ۹۹33/۰  ۹783/۰  8 

۰۰۰۰۹4/۰  ۰۰۰281/۰  ۹۹31/۰  ۹7۹۰/۰  ۹ 

۰۰۰134/۰  ۰۰۰2۹8/۰  ۹۹۰8/۰  7۵1۹/۰  1۰ 

۰۰۰۰82/۰  ۰۰۰283/۰  ۹۹3۹/۰  ۹771/۰  11 

۰۰۰111/۰  ۰۰۰2۵2/۰  ۹۹۶۰/۰  ۹8۰8/۰  12 

 

 

 پنهان هيمختلف با دو لا یهاعملکرد شبکه سهيمقا( 3)جدول 

 مقدار خطا

(MSE) 

 مقدار رگرسیون

(R) 

تعداد 

 نورون

 میانگین بیشترین میانگین کمترین
لایه 

 دوم

لایه 

 او 

۰۰۰1۰۶/۰  ۰۰۰32۰/۰  ۹2۰۹/۰  ۹7۶3/۰  ۶ ۵ 

۰۰۰۰۶1/۰  ۰۰۰24۰/۰  ۹۹43/۰  ۹8۵۰/۰  8 ۵ 

۰۰۰۰۵۹/۰  ۰۰۰21۹/۰  ۹۹۶۵/۰  ۹8۵7/۰  1۰ ۵ 

۰۰۰13۶/۰  ۰۰۰348/۰  ۹۹24/۰  ۹727/۰  ۶ 7 

۰۰۰۰۶1/۰  ۰۰۰2۰۶/۰  ۹۹۵۵/۰  ۹83۰/۰  8 7 

۰۰۰۰8۹/۰  ۰۰۰2۰1/۰  ۹۹38/۰  ۹8۶۵/۰  1۰ 7 

۰۰۰147/۰  ۰۰۰21۹/۰  ۹۹1۶/۰  ۹827/۰  ۶ ۹ 

۰۰۰۰۶3/۰  8۰۰۰18/۰  ۹۹۵۰/۰  ۹8۵3/۰  8 ۹ 

۰۰۰۰78/۰  ۰۰۰214/۰  ۹۹11/۰  ۹821/۰  1۰ ۹ 

 

که در مسئله حاضر،  دهدینشان م 3و  2جداو   جینتا سهیمقا

 یمترک یخطا نیانگیپنهان از م هیبا دولا ییهاشبکه یبطور کل

حاصل از  جیبا توجه به نتا نیبرخوردار خواهند بود. همچن

 ۵و تعداد  یمخف هیبا دولا یامختلف، شبکه یهاآموزش شبکه

 یهایسازمد  یدوم برا هینورون در لا 1۰او  و  هینورون در لا

ذکر  انیپژوهش انتخاب شده است. شا نیدر ادامه ا ازیمورد ن

 های¬داده یآموزش، خطا یتکرارها نیاست هنانچه در ح

 شیتکرار( افزا ۶)معمولاً  یدر هند تکرار متوال یاعتبار سنج

 3. در شکل دنماییادامه آموزش را متوقف م تمیالگور ابد،ی

 منتخب آورده شده است. یشبکه عصب موزشنمودار عملکرد آ

 
 آموزش نديفرآ ینمودار عملکرد شبکه ط( 3)شکل 

 

 یاایهمگرا شااود، یشااکل هنانچااه مشاااهده ماا نیاادر ا 

آماوزش و آزماون تاا  یهاامرباوط باه داده یخطا ینمودارها

 شیعاادم باا انگریااب ،یاضاایر فیمطااابق بااا تعااار  ۶1تکاارار 

 ناادیشااروع فرا لیدلتکاارار بااه بعااد باا نیااباارازش اساات و از ا

را متوقااف نمااوده  زشآمااو ناادیفرا تمیباارازش، الگااور شیباا

  .است

هاا داده کیاعملکارد بارازش باه تفک لیانمودار تحل نیهمچن

 زیانشاان داده شاده اسات. هنانچاه از نمودارهاا ن 4در شکل 

و  کیاابااه  کیاانزد یهمبسااتگ بیضاار افاات،یدر تااوانیماا

مناساب مااد   تیاافیک دیامو مسااازیهااا در مارز نتجماع داده

 ساخته شده خواهد بود.

 
 یمصنوع یها توسط شبکه عصبنمودار برازش داده (4)شکل 
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بییازده  بییر بررسییی تییاپیر پارامترهییای مختلییف-2-3

 جداسازی

 یدر بساااترها یریغبارگ یبازده نیپس از توساااعه مد  تخم

شرده، در ا شنا رهایبخش جهت درک بهتر متغ نیدوار ف  ییو آ

ارامترها پ یبرخ ریتاث ها،ستمیس نیحاکم بر ا کیزیبا ف شتریب

قرار خواهد گرفت. لازم  یبر عملکرد سامانه مختصراً مورد بررس

س ست که اگرهه روش برر    33در هر زمان تورفاک کی یبه ذکر ا

به  تواندینم -گریکدیپارامترها با  یخط ریارتباط غ لیبه دل -

[ اما 4۵هد]د حیرا توضاا رهایبا متغ سااتمیساا راتییتغ یخوب

 یهاانتخاب روش ایو  شتریب یهایجهت حفظ اختصار، از بررس

 .شودیم یخوددار نهیزم نیو..( در ا لیتر )فاکتورگسترده

نمودار تغییرات بازدهی با اندازه ذرات معلق در هوا را  ۵شااکل 

 37۵/۰قطر خارجی  ، متر 1۹/۰قطر داخلی  برای حالت خاص

ظت ورودی  ،  متر 17/۰طو  محوری  متر، کیلوگرم  ۰1/۰غل

گاز  عب، دبی  مایع  2/۰بر مترمک یه، دبی  ثان عب بر  مترمک

یه ۰۰۰27/۰ ثان دور بر  4۰۰و سااارعت دورانی  مترمکعب بر 

 دهد.نشان میدقیقه، 

 

 
 با قطر ذره یبازده راتییتغ (5)شکل 

 
𝑅𝑖 = 0/19 𝑚 ،  𝑅𝑜 = 0/375 𝑚،   𝐿𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 0/17 𝑚،  𝐶𝑖 =

0/.1 
𝑘𝑔

𝑚3
،  𝑄𝑔 = 0/2 

𝑚3

𝑠
، 𝑄𝑙 = 0/00027 

𝑚3

𝑠
، 𝜔 = 400 𝑟𝑝𝑚  

 

با  یبه طور کل افت،یدر توانیم زین ۵همانطور که از شاااکل 

در به دام انداختن  سااتمیساا یقطر ذرات معلق، بازده شیافزا

ها ن بدییم شیافزا زیآن  احتما  برخورد شیکه علت آن، افزا ا

                                                 
33 One factor at a time 

د. باش یذره م ینرسیا شیافزا نیو همچن ریغبارگ عیذرات با ما

 ریارتباط غ هترموضااوع و مشاااهده ب نیا شااتریب یجهت بررساا

 سانکی طیبستر در شرا یطو  محور گر،یکدیبا  رهایمتغ یخط

 یبازده راتییداده شااده و مجدداً نمودار تغ شیمتر افزا 4/۰به 

 رسم شده است. ۶با اندازه ذرات معلق در هوا در شکل 

 
 0/4 یبا قطر ذره و با فرض طول محور یبازده راتییتغ (6)شکل 

 متر

 

شکل  ستر یدیده م ۶هنانچه در  شود، افزایش طو  محوری ب

متر، موجب کاهش محساااو  بازدهی کلی  4/۰به   17/۰از 

ساایسااتم برای ذرات با اندازه کوهکتر خواهد شااد. مهمترین 

ضای عبور ستم و در نتیجه  عامل این امر افزایش ف سی ذرات از 

تر با قطرات مایع غبارگیر کاهش احتما  برخورد ذرات کوهک

ظار می نابراین انت بت( اساااات. ب ثا بازدهی )در دبی  که  رود 

تر، با افزایش ها در به دام انداختن ذراتی با قطر کمسااایساااتم

 سطح بستر و در دبی ثابت سیا  غبارگیر، کاهش یابد. 

 ۰۰1/۰ ش دبااای ماااایع غباااارگیر باااههمچناااین باااا افااازای

قطاار ) ۶و حفااظ دیگاار شاارایط شااکل   مترمکعااب باار ثانیااه

متااار، طاااو   37۵/۰قطااار خاااارجی  ، متااار 1۹/۰داخلااای 

کیلااوگرم باار  ۰1/۰غلظاات ورودی  ، متاار  17/۰محااوری 

مترمکعااب باار ثانیااه، و ساارعت  2/۰مترمکعااب، دباای گاااز 

( 7گااردد )شااکل ( مشاااهده میدور باار دقیقااه 4۰۰دوراناای 

ه بااا افاازایش دباای ساایا  غبااارگیر بااازدهی سیسااتم در کاا

جذب ذرات کوهکتر نیاز تاا حادودی افازایش خواهاد یافات 

 2۰میکاارون حاادود  2.۵باارای ذرات بااا قطاار  𝜂بااه طوریکااه 

درصااد افاازایش یافتااه اساات امااا بایااد توجااه داشاات کااه 

میکارون باازدهی  1.۵همچنان بارای ذرات باا قطار کمتار از 

. جهاات بهبااود عملکاارد سیسااتم شااودمناساابی مشاااهده نمی
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در ایاان حالاات کافیساات بااه همااراه افاازایش دباای ساایا  

ورودی، سارعت دورانای سیساتم نیاز افازایش یاباد. باه طااور 

در  دور باار دقیقااه 4۰۰مثااا  بااا افاازایش ساارعت دوراناای از 

در نمااودار شااکل  دور باار دقیقااه 1۰۰۰بااه  7نمااودار شااکل 

ده ، بااه وضااوح افاازایش بااازدهی سیسااتم قاباال مشاااه8

خواهد بود. هرا کاه از یاک ساو باا افازایش سارعت دورانای، 

اندازه قطرات سایا  غباارگیر کااهش یافتاه و از ساوی دیگار 

با افزایش دبی ماایع، احتماا  برخاورد ایان قطارات باا ذرات 

یاباد. ایان نتاایج کااملاً مطاابق باا نتاایج کوهکتر افزایش می

 باشد.می ]27-28[

 
 قطر ذره و با فرضتغییرات بازدهی با  (7)شکل 

𝑄𝑙 = 0/001 
𝑚3

𝑠
 

 
 تغییرات بازدهی با قطر ذره و با فرض (8)شکل 

𝝎 = 1۰۰۰ 𝒓𝒑𝒎 

 

یکی  دیگار از پارامترهاای تااثیر گاذار بار باازدهی بساترهای 

فشرده دوار، نسبت دبی گااز باه دبای ماایع اسات. باه هماین 

منظااور تغییاارات بااازدهی بااا نساابت 
𝑄𝑔

𝑄𝑙
 ۹ز در شااکل نیاا 

مورد بررسی قارار گرفتاه اسات. هماانطور کاه در ایان شاکل 

شود با افازایش نسابت دبای گااز باه ماایع، باازده مشاهده می

 ]1۵،3۵[یابااد. در سیسااتم بااه طااور هشاامگیری کاااهش می

اساات کااه علاات آن کاااهش نیااز ایاان اماار مشاااهده شااده

احتمااا  برخااورد قطاارات مااایع و ذرات معلااق اساات. در ایاان 

ر غلظاات ذرات ورودی نیااز افاازایش یابااد، بااازدهی حالاات اگاا

های بااالای دباای گاااز بااه مااایع از حالاات قباال هاام در نساابت

بااه وضااوح  1۰کمتاار خواهااد شااد. ایاان موضااوع در شااکل 

 قابل مشاهده خواهد بود. 

 

 
تغییر بازدهی با  (9)شکل 

𝑸𝒈

𝑸𝒍
 در حالت 

(𝑅𝑖 = 0/19 𝑚 ،𝑅𝑜 = 0/375 𝑚 ،   𝐿𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 0/17 𝑚  ،

𝐶𝑖 = 0/.1 
𝑘𝑔

𝑚3   ،𝜔 = 400 𝑟𝑝𝑚) 

 
تغییر بازدهی با  (10)شکل 

𝑸𝒈

𝑸𝒍
 در حالت 

(𝑅𝑖 = 0/19 𝑚 ،𝑅𝑜 = 0/375 𝑚،   𝐿𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 0/17 𝑚  ،

𝐶𝑖 = 0/.2 
𝑘𝑔

𝑚3   ،𝜔 = 400 𝑟𝑝𝑚) 

 

کاه باا افازایش قطار ذرات معلاق رود با این وجود انتظار مای

تا حدودی از میزان کااهش باازدهی کاساته شاود. ایان روناد 

بررساای و نشااان داده شااده اساات، بااه طااوری  11در شااکل 

کااه در نساابت 
𝑄𝑔

𝑄𝑙
، بااازدهی سیسااتم باارای 4۰۰۰حاادود   

درصااد و باارای  ۵۵میکاارون در حاادود  2.۵ذرات بااا قطاار 

 رسد. درصد نیز می ۶۵میکرون تا حدود  4ذرات با قطر 

نماودار تغییارات باازدهی سیساتم بار حساب  12شکل 

میزان دبای گااز ورودی در حاالتی کاه نسابت دبای گااز باه 
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 8۰۰مااایع ثاباات باشااد )
𝑄𝑔

𝑄𝑙
دهااد. در ایاان ( را نشااان می=

حالت باا افازایش سارعت گااز ورودی، باازدهی سیساتم نیاز 

افاازایش اغتشاااش توانااد یابااد کااه علاات آن میافاازایش می

جریااان گاااز و بااه دنبااا  آن افاازایش احتمااا  برخااورد ذرات 

 باشد.معلق با قطرات مایع غبارگیر 

 
 

 عينسبت گاز به ما در یگاز ورود یدب تغییرات بازدهی با (12) شکل

 پابت

𝑅𝑖 = 0/19 𝑚 ،𝑅𝑜 = 0/375 𝑚،   𝐿𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 0/17 𝑚  ،𝐶𝑖 =

0/.1 
𝑘𝑔

𝑚3   ،𝜔 = 600 𝑟𝑝𝑚 ،𝑑𝑝 = 4 𝜇𝑚 ) 

 

از آنجااا کااه پااس از طراحاای و ساااخت یااک بسااتر فشاارده 

مهمتاارین پااارامتر قاباال تغییاار سیسااتم توسااط اپراتورهااا 

باشاد، تااثیر هام زماان افازایش قطار سرعت دورانی بستر می

ذرات و افاازایش ساارعت دوراناای بسااتر باار بااازدهی نیااز در 

ل نقاااط قرمااز بررساای شااده اساات. در ایاان شااک 13شااکل 

رنااگ نمایااانگر بااازدهی بیشااتر و نقاااط آباای رنااگ نمایااانگر 

باشااند. همااانطور کااه مشااخ  اساات بااه بااازدهی کمتاار می

طور کلای باا افازایش قطار ذرات و افازایش سارعت دورانای، 

یابااد امااا در همااین حااا  بااا افاازایش بااازدهی افاازایش می

تر غلظاات ذرات ورودی، طیااف بااازدهی سیسااتم یکنواخاات

تر شااده( امااا بااا اثیر ساارعت و قطاار ذرات کاام رنااگشااده )تاا

ایاان وجااود میاازان بااازدهی نیااز بااه طااور کلاای در نقاااط 

مختلف کاهش پیدا کرده کاه ایان امار هماانطور کاه پیشاتر 

نیااز اشاااره شااد بااا کاااهش نساابت دباای گاااز بااه مااایع تااا 

حاادودی قاباال جبااران اساات. همچنااین بایااد توجااه داشاات 

یااک محاادوده نساابتاً تااوان می 13کااه بااا توجااه بااه شااکل 

بهینه بارای باازدهی از حیاث انادازه ذرات و سارعت دورانای 

هااا مشااخ  نمااود. ایاان محاادوده مربااوط بااه در همااه غلظت

میکاارون و ساارعت دوراناای حاادود  4تااا  2ذرات بااا قطاار 

باشاااد کاااه در هماااه می دور بااار دقیقاااه 13۰۰تاااا  11۰۰

 درصد دارند. 8۵ها بازدهی بیش از غلظت

 

یر کاااهش نساابت دباای گاااز بااه تاااث 14شااکل  در نهایاات در

 13از شااکل   ۰1/۰بااا غلظاات ورودی نمااودار مااایع باارای 

نشااان داده شااده اساات. در ایاان حالاات دباای مااایع از مقاادار 

بااه مقاادار  13در شااکل  مترمکعااب باار ثانیااه ۰۰۰27۵/۰

افاازایش یافتااه  14در شااکل مترمکعااب باار ثانیااه  ۰۰13/۰

ان دریافاات کااه بااا تااومیاز مقایسااه ایاان دو شااکل اساات. 

تغییرات بازدهی با  (11)شکل 
𝑸𝒈

𝑸𝒍
 میکرون 4میکرون  )ب( قطر ذرات  2.5در قطر ذرات متفاوت  )الف( قطر ذرات  

(𝑅𝑖 = 0/19 𝑚 ،𝑅𝑜 = 0/375 𝑚،   𝐿𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 0/17 𝑚 ، 𝐶𝑖 = 0/.1 
𝑘𝑔

𝑚3،   𝜔 = 600 𝑟𝑝𝑚) 
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کاااهش نساابت دباای گاااز بااه مااایع، بااه طااور کلاای در همااه 

ها، بااازدهی افاازایش یافتااه بااه طوریکااه حااداقل محاادوده

 ۶۵بااه حاادود  13درصااد در شااکل  ۵۰بااازدهی از حاادود 

 رسیده است 14درصد در شکل 

 . 

 

 

های سرعت دورانی و اندازه ذرات با نسبت تاپیر پارامتر (14)شکل 

 در بازدهی سیستم 150به مايع دبی گاز 

(𝑅𝑖 = 0/19 𝑚 ،𝑅𝑜 = 0/375 𝑚،   𝐿𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 0/17 𝑚 ،

،𝑄𝑙 = 0/0013 
𝑚3

𝑠
  𝑄𝑔 = 0/2 

𝑚3

𝑠
 ،𝐶𝑖 = 0/.1 

𝑘𝑔

𝑚3) 

 

 

 

طراحی بسیترهای فشیرده دوار بیا اسیتفاده از  -3-3

 الگوريتم ژنتیک و شبکه های عصبی

 یدیابخاش توساعه ساامانه هوشامند جد نیااز اهدف 

 نیو همچناا یهندساا یاساات کااه بتااوان از آن جهاات طراحاا

فشاارده  یبسااترها یکااار طیشاارا یدر صااورت لاازوم، طراحاا

 یهااباا اساتفاده از داده یساتیساامانه با نیادوار بهره بارد. ا

همچاون ابعااد  ییرهاایصانعت ماورد نظار، متغ یکار طیشرا

 یارا بااه گونااه یساارعت دوراناار و یغبااارگ عیمااا یبسااتر، دباا

ممکان دسات  یباه حاداکثر باازده ساتمیکناد کاه س نییتع

 تمیاز الگااور یقاایپااژوهش از تلف نیاامنظااور در ا نی. بااداباادی

 1-3آمااوزش داده شااده در قساامت  یو شاابکه عصااب کیااژنت

 استفاده خواهد شد. 

 یهمچاااون باااازده ییاساااا ، پارامترهاااا نیهمااا بااار

ظاات ذرات معلااق و غل زانیاامطلااوب، قطاار ذرات معلااق، م

 طیکننااده شاارا نیاایتع یکااه پارامترهااا ،یگاااز ورود یدباا

 های مختلف بر روی بازدهی سیستمسرعت دورانی و اندازه ذرات در غلظت( تاپیر 13شکل )

(𝑅𝑖 = 0/19 𝑚 ،𝑅𝑜 = 0/375 𝑚،   𝐿𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 0/17 𝑚 ،،𝑄𝑙 = 0/000275 
𝑚3

𝑠
  𝑄𝑔 = 0/2 

𝑚3

𝑠
) 
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بااه  سااتمیس یهسااتند، بااه عنااوان ورود سااتمیس یکااار

باا  کیاژنت تمی. ساپس الگاورشاودیداده ما کیاژنت تمیالگور

، 3شااده در معادلااه  فیااتعر یسااتگیاسااتفاده از تااابع شا

یما نیایتع یابساتر را باه گوناه یهندسا یطراح یرهایمتغ

زده شااده توسااط شاابکه  نیتخماا یمقاادار بااازده کااه کنااد

باشااد.  کیاانزد اریمطلااوب بساا یبااه مقاادار بااازده یعصااب

نشاان داده شاده  1۵در شاکل  زیان تمیالگاور یکلا یروندنما

 است.

 

شایستگی (3) = بازدهی مطلوب| −  |بازدهی تخمینی

 

باارای مثااا  هنانچااه باارای شاارایط کاااری دباای گاااز 

غلظاات ذرات براباار  مترمکعااب باار ثانیااه، 4/۰ورودی معاااد  

 2کیلااوگرم باار متاار مکعااب، اناادازه ذرات براباار بااا  ۰3/۰بااا 

درصااد از تلفیااق الگااوریتم  ۹۰میکاارون و بااازدهی مطلااوب 

اسااتفاده  1-3ژنتیااک و مااد  توسااعه یافتااه در قساامت 

شود، ساامانه هیبریادی ماذکور پاسار ذکار شاده در جادو  

 دهد.را به عنوان یک طراحی بهینه ارائه می 4

 
نتايج بهینه سازی با الگوريتم ژنتیک برای يک شرايط  (4) جدول

 مشخص

 
𝑹𝒊  (𝒎) 𝑹𝑶   (𝒎) 𝑳𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍  (𝒎) 𝑸𝑳  (𝒎𝟑

𝒔⁄ ) 𝝎  (𝒓𝒑𝒎) 𝜼  (%) 

1۵47/۰ 3187/۰ 1417/۰ ۰۰۰224۵/۰ 12۵2 ۹۹۹/8۹ 

 
 نیااا یباارا کیااژنت تمیالگااور یااینمااودار همگرا نیهمچناا

است.آورده شده 1۶شکل  مسئله در

 

 

 

 

 ی الگوريتم مورد استفاده جهت طراحی بسترهای فشردهروندنما( 15شکل ) 
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، همگرایی سریع الگوریتم با حداقل خطا 1۶با توجه به شکل 

با شرایط  4دهد که نه تنها نتایج ارائه شده در جدو  نشان می

کاری سیستم مورد نظر تطابق کامل دارد بلکه طراحی بسترهای 

دوار با این روش از جهت زمانی و سادگی اصو  کارکردی بسیار 

همچنین باید توجه داشت که به  .مقرون به صرفه خواهد بود

ازای هر شرایط کاری وارد شده در سامانه طراحی، ممکن  است 

بیش از یک جواب مطلوب وجود داشته باشد و بنابراین عموماً 

توان به پاسر جدیدی دست یافت. لذا میبا هر بار اجرای سامانه 

ناسب، بر عهده طراح و با های مانتخاب از بین مجموعه جواب

های طراحی سیستم خواهد بود. به درنظر گرفتن محدودیت

مترمکعب برثانیه، غلظت  3/۰عنوان مثا  برای شرایط دبی گاز 

میکرون و  ۵/2کیلوگرم بر مترمکعب، قطر ذرات  ۰1/۰ذرات 

های ارائه شده توسط سامانه درصد، پاسر ۹۵بازدهی مطلوب 

اطلاعات است. آورده شده ۵ر جدو  اجرای مختلف د 1۰در 

جواب  1۰دهد که تمامی به وضوح نشان می ۵موجود در جدو  

بدست آمده از سامانه، از حیث بازدهی، از طراحی یکسانی 

برخوردار هستند. اما این در حالی است که میزان تغییرات هر 

های دیگر نسبتاً قابل توجه بوده به پارامتر در قیا  با پاسر

  1۵/۰متر تا  ۰8/۰که مقادیر ارائه شده برای قطر داخلی از طوری

متر، برای طو   33/۰متر تا  1۶/۰متر، برای قطر خارجی از 

متر، برای دبی مایع ورودی از  37/۰متر تا  12/۰محوری از 

بر ثانیه  مکعبمتر  ۰۰۰4/۰بر ثانیه تا  مکعبمتر  ۰۰۰۰7۵/۰

دور بر  13۵۰تا  هدور بر دقیق ۵۰۰و برای سرعت دورانی از 

متغیر است. این بدان معنا است که طراح یا باید سامانه  دقیقه

های مد نظر را بطور مکرر اجرا و سپس با توجه به محدودیت

 ها انتخاب نماید وصنعت مربوطه، بهترین گزینه را از بین جواب

یا از ابتدا الگوریتم ژنتیک را بصورت مقید حل کند. پیشنهاد 

ن حاضر بکارگیری روش دوم است و بر همین اسا ، نگارندگا

های مقید سازیعلاقمندان به مطالعه بیشتر در زمینه بهینه

عنوان مثا  شوند. در همین راستا بهارجاع داده می [46]به

هنانچه طراح بخواهد حجم بستر را مقید به شرط غیرخطی 

بار اجرا  1۰های سامانه در نماید پاسر  1/۰ >حجم  > ۰۹4/۰

  خواهد بود. ۶به ترتیب جدو  

 مشخص جواب بهینه برای يک شرايط کاری 10اطلاعات  (5)جدول 

𝑹𝒊  (𝒎) 𝑹𝑶   (𝒎) 𝑳𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍  (𝒎) 𝑸𝑳  (𝒎𝟑 اجرا

𝒔⁄ ) 𝝎  (𝒓𝒑𝒎)  𝜼  (%) 

1 1۰11/۰ 333۰/۰ 1438/۰ ۰۰۰3۹4۶/۰ ۹72 0000/95 

2 1۵8۹/۰ 27۶8/۰ 131۹/۰ ۰۰۰۰7۵۶/۰ 732 0000/95 

3 1۰۹۰/۰ 2717/۰ 137۵/۰ ۰۰۰2۹۹۶/۰ ۶7۶ 9999/94 

4 1124/۰ 2۶23/۰ 1848/۰ ۰۰۰1734/۰ 8۹۵ 0000/95 

5 ۰811/۰ 2۵77/۰ 127۰/۰ ۰۰۰2873/۰ 782 9999/94 

6 1۰۰1/۰ 171۹/۰ 2731/۰ ۰۰۰228۶/۰ 1248 0000/95 

7 12۹۹/۰ 1۶۵8/۰ 1۶37/۰ ۰۰۰1737/۰ 134۹ 0000/95 

8 11۵3/۰ 32۶۶/۰ 1۹8۹/۰ ۰۰۰27۵1/۰ ۶۹۰ 9999/94 

9 12۶۶/۰ 33۵8/۰ 3724/۰ ۰۰۰2۶41/۰ ۵3۶ 9999/94 

10 111۹/۰ 3۰47/۰ 3۰8۶/۰ ۰۰۰134۶/۰ 13۵8 0001/95 

 

 ( نمودار همگرايی الگوريتم ژنتیک16)شکل 
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 جواب بهینه در يک شرايط کاری مشخص و مقید به يک حجم کار خاص 10اطلاعات  (6)جدول 
 

 

𝑹𝒊  (𝒎) 𝑹𝑶   (𝒎) 𝑳𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍  (𝒎) 𝑸𝑳  (𝒎𝟑 اجرا

𝒔⁄ ) 𝝎  (𝑹𝑷𝑴) 𝜼  (%) 

 

 حجم بستر

 

1 1255/0  0302/0  3985/0  000532/0  1090 00/95  0945/0  

2 1103/0  3714/0  2454/0  000533/0  546 00/95  0970/0  

3 1412/0  3280/0  3727/0  000172/0  400 00/95  0972/0  

4 1213/0  3054/0  3989/0  000463/0  742 00/95  0980/0  

5 1387/0  3323/0  3402/0  000133/0  410 99/94  0975/0  

6 1246/0  3578/0  6892/0  000216/0  720 00/95  0950/0  

7 1053/0  3585/0  2561/0  000276/0  576 00/95  0945/0  

8 1179/0  3540/0  2778/0  000248/0  672 00/95  0973/0  

9 1071/0  3690/0  2490/0  000325/0  566 00/95  0976/0  

10 1375/0  3384/0  3240/0  000378/0  472 00/95  0974/0  

 

 

 

 بندیجمع  -4
 م نخست این پژوهش از شبکه عصبی مصنوعی به منظور در گا

توسعه مدلی جهت تخمین بازدهی غبارزدایی در بسترهای 

فشرده دوار، استفاده شد. به همین منظور مجموعه ای شامل 

ی، شعاع داخلداده تجربی گردآوری گردید و بر اسا  آن  ۵۶1

، عیما یدب، گاز یدب، ذرات غلظتی، محور طو ی، خارج شعاع

به عنوان ورودی مد  و بازدهی  ذرات اندازهی و دوران سرعت

ی ها سازبستر بعنوان خروجی در نظر گرفته شدند. تحلیل مد 

نشان دادند که سامانه  ۹۹/۰و دستیابی به ضریب همبستگی 

 توسعه یافته از دقت مناسبی در تخمین بازدهی برخوردار است.

بی آموزش دیده، به در گام بعد، با استفاده از مد  شبکه عص

بر روی بازدهی  RPBبررسی تاثیرات پارامترهای یک سیستم 

نهایی سیستم، پرداخته شد. در این بخش مشاهده گردید، هر 

تغییری که موجب افزایش احتما  برخورد قطرات مایع غبارگیر 

با ذرات معلق شود، در نهاین منجر به افزایش بازدهی سیستم 

غییراتی همچون افزایش سرعت بستر خواهد شد. به طور مثا  ت

دوار، افزایش قطر ذرات معلق، افزایش نسبت دبی مایع به گاز ) 

کاهش نسبت گاز به مایع( و کاهش طو  محوری بستر دوار، 

 .اندشده RPBهمگی موجب افزایش بازدهی سیستم 

ی ژنتیک و مد  ساخته شده در انتها نیز با تلفیق الگوریتم

بی، سامانه نوینی جهت طراحی بسترهای مبتنی بر شبکه عص

د صورت گرفته نشان دا یهایبررسفشرده دوار توسعه یافت. 

ر د ییاز دقت و انعطاف بالا در عین سادگی، که سامانه مذکور

 روش نی، اتوسعهاندک  نهیبسترها برخوردار بوده و هز یطراح

 .کندیمبد  م عیدر صنا یریجذاب جهت بکارگ ایدهیرا به ا
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In recent years, the capabilities of rotating packed beds in 

dust removal from gases has attracted the attention in 

different industries. On the other hand, due to intricate 

complexities of such beds, employment of computational 

fluid dynamic techniques for design and modeling purposes 

would be difficult. Therefore, in this research the 

performance of artificial intelligence techniques in design of 

theses equipment was investigated. Accordingly, in the first 

step and by using 561 experimental data points, an artificial 

neural network system was developed. In the constructed 

model, dust removal efficiency was considered as the output 

and the working and design conditions of the bed were fed as 

inputs. Performance of the developed system was analyzed 

both quantitatively and qualitatively and achieving value of 

0.99 for correlation coefficient demonstrates its suitable 

accuracy in efficiency determination. Finally, employing the 

developed neural network system combined with genetic 

algorithms, a novel method for optimum design of beds with 

arbitrary characteristics was proposed. Performed analyses 

showed that the constructed system while being simple, offers 

flexibility and precision in design of rotating packed beds. 

Also, its low cost of development makes it an attractive idea 

to be employed in industry scale. 
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