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Objective: Design of Experiments is a useful tool for reducing the number of 

experiments and, consequently, lowering costs; moreover, it provides a model that is 

valid within the experimental range. Additionally, modeling is used as a method for 

predicting system behavior and saving costs. The aim of this research is the modeling 

of experiments conducted in a packed distillation column and the prediction of the 

Height Equivalent to a Theoretical Plate (HETP). 

Materials and Methods: This research is based on available experimental data for a 

packed distillation column. The test materials were cyclohexane and n-heptane. The 

column was packed with one-inch Pall ring packing, and the experiments were 

conducted at two pressures of 0.35 bar and 1.65 bar. Among various methods, three 

widely-used approaches Genetic Algorithm, Least Squares, and Design of 

Experiments were selected for modeling. 

Results: The models obtained by the Genetic Algorithm and Least Squares methods, 

although having different coefficients, yielded similar results. Regarding the Design 

of Experiments method, analysis of variance showed that the data were not suitable 

for analysis; therefore, favorable results were not obtained, because the experiments 

performed had not been designed on this basis. Modeling with the three methods was 

expected to produce similar results. The reason for the difference in the Design of 

Experiments model was the unsuitability of the experimental data. 

Conclusion: With using the models provided by the Least Squares and Genetic 

Algorithm methods, the performance of the packed column can be predicted with 

acceptable accuracy within the experimental range, and the HETP can be calculated 

without the need for costly and time-consuming experiments. Furthermore, this study 

showed that the Design of Experiments method yields reliable results only when the 

data are collected from the outset according to its principles, such as randomization, 

appropriate dispersion, reproducibility, etc. 
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ها به نهیکاهش هز به تبع آن و هاشیکاهش تعداد آزما یبرا دیمف یارابز هاشیآزما یطراح :هدف

به  یمدلساز نیهمچنکند که در بازه آزمایش معتبر است. و افزون بر آن مدلی ارائه می رودیشمار م

هدف از  شود.استفاده می هانهیهز جویی درصرفهو  سیستم رفتار ینبیشیدر جهت پ یعنوان روش

بینی ارتفاع معادل های انجام شده در یک برج تقطیر پرشده و پیشاین پژوهش مدلسازی آزمایش

 (، می باشد.HETPسینی تئوری)
انجام شده  پر شده تقطیر برج کی برای های تجربی موجوداین پژوهش بر پایه داده :مواد و روش

ی پر و نچیا کیآکنه حلقه پال برج با  .و نرمال هپتان است كلوهگزانیس شیاست. ماده مورد آزما

، سه روش گوناگون هایروش انجام شده است. از میان bar 65/1و  bar 35/0 در دو فشار هاآزمایش

  .انتخاب شد ها برای مدلسازیشیآزما یحداقل مربعات و طراح ک،یژنت تمیالگور پرکاربرد
 یب متفاوتیگرچه ضراا ،و حداقل مربعات کیژنت تمیدو روش الگورهای بدست آمده با مدل: نتایج

تحلیل واریانس نشان داد که  هاشیآزما یطراح روش . در موردنتایج مشابهی ارائه نمودندداشتند اما 

بر  ،انجام شده هایشیآزما چرا که .امدیبدست ن یمطلوب جینتاها برای تحلیل مناسب نیستند لذا داده

علت متفاوت  .بایست نتایج مشابهی داشته باشدبه سه روش، میمدلسازی . نشده بود یطراحمبنا  این

 .بود های تجربینامناسب بودن دادهبودن مدل طراحی آزمایش، 
توان شده با دو روش حداقل مربعات و الگوریتم ژنتیک می های ارائهاستفاده از مدلبا : گیرینتیجه

را بدون نیاز  ارتفاع معادل بینی کرد وبا دقت مناسبی پیش را در محدوده آزمایش برج پرشده عملكرد

بر محاسبه نمود. همچنین این مطالعه نشان داد که روش طراحی های پرهزینه و زمانبه آزمایش

همچون ها از ابتدا بر اساس اصول آن کند که دادهها تنها در صورتی نتایج معتبری ارائه میآزمایش

 .گردآوری شده باشند و ... تكرارپذیری کندگی،بودن، رعایت پرا تصادفی
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مقدمه-1

های پرشده معمولاً راندمان بهتری دارند، برج. دار یا پرشده استفاده کردهای سینیتوان از برجدر فرآیند تقطیر می     

علاوه بر ساختار برج و شرایط عملیاتی  هااین برج عملكرد کنند.است و افت فشار کمتری ایجاد می قیمت آنها کمتر

ها به صورت تجاری عرضه شده باشد. تاکنون چند نسل از آکنهتا حدود زیادی تابع آکنه مورد استفاده در برج می

 متفاوت است.  آنها، عملكرد و راندمان و مواد مورد استفاده است که با توجه به شرایط

که انجام آزمایش در مقیاس صنعتی و نیمه صنعتی )پایلوت( مستلزم صرف هزینه و زمان زیادی  بدیهی است     

و در  بر طرف ساخته را هاآزمایشنیاز به انجام  ،ارائه شود مدل قابل قبولی ،های مورد نظربازه در ی کهدر صورت .است

 مطالعات بعد می توان از آن استفاده نمود. 

ها که خود به ارائه طراحی آزمایش مربعات، الگوریتم ژنتیک و های حداقلروش ،سازیهای مدلدر بین روش     

های توان از ترکیب این روشهای معمول و پر کاربردی هستند و میروش ،پردازدمدلی در بازه مورد آزمایش می

 بدست آورد. های پرشده نتایج خوبیبرج های موجود درتبر اساس واقعی ،صول مهندسیریاضی و ا

 1نگهامیباک - πسه روش فوق بررسی شد. ابتدا از تئوری  های تجربی موجود،دادهبا استفاده از  پژوهشدر این      

های معتبر بررسی و با توجه به فرض 4با عدد شروود 3و اشمیت 2یعنی عدد رینولدز ،ارتباط بین سه گروه بدون بعد

برای دو روش حداقل مربعات و الگوریتم ژنتیک  ،بضرای ،فرمولی برای مدل ارائه شد و در نهایت با استفاده از نرم افزار

 آمد.بدست 

برگشتی ها با دو فاکتور فشار و جریان چند که در ظاهر آزمایش توان گفت هرها میدر مورد روش طراحی آزمایش     

ها برای این روش یا به عبارت دیگر داده ت اما چون از ابتدا بر مبنای طراحی آزمایش انجام نشده بودانجام شده اس

 نتایج قابل قبولی بدست نیامد.  مناسب نبودند،
 

 مرورتحقیقات قبلی  -1-2

را برای پایش فرآیندهای صنعتی  های حداقل مربعات جزئی بازگشتیالگوریتم 7و ب. لنوکس 6، ا. کروگر5ژ. وانگ     

های یكانی در های تقطیر با شبیه سازبر روی فرآیند و طراحی زنجیره 9و ژاکویین آسودو 8. جوز لبوریرو[1]دبكار بردن

سازی و استفاده برای طراحی ، هدف از این کار بدست آوردن یک قالب بهینه[2]قالب الگوریتم ژنتیک کار کردند

ای بود. ساز فرآیند زنجیرهای بود، اساس این کار اصلاح الگوریتم ژنتیک و استفاده از شبیهفرآیندهای تقطیر زنجیره

های عصبی، یک سیستم برای برج تقطیر نفت مد آبادی با استفاده از مدل شبكهس. مطلقی، ف. جلالی و م. نیلی اح

 .قریشی، م. آ .. س. آ[3]سازی فرآیند را با استفاده از قالب الگوریتم ژنتیک انجام دادندخام طراحی نمودند و بهینه

 10در کنترل قوی سازی چندگانهبرای حل مشكلات بهینه را بصیری کاربرد الگوریتم ژنتیک .نكویی، س. پرتوی و س. اُ

.  م. توکل مقدم و م. ع. صفوی با استفاده از الگوریتم ژنتیک در نمک زدایی به وسیله [4]بررسی نمودند ،برج تقطیر

                                                 
1 Buckingham π Theorem 

2 Reynolds Number 
3 Schmidt Number 

4 Sherwood  Number 

5 Xun Wang 
6 Uwe Kruger 

7 Barry Lennox  

8 Jose Leboreiro 
9 Joaquin Acevedo 

10 Robust 
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و همكاران برای محاسبه گوگرد باقی مانده  1آ. ل. ح. مولر .[5]یک مدل شبكه عصبی را بهینه کردند ،تقطیر غشایی

بر روی  . کثیری.  ح. شاهنده، ج. ایوك پور، ن[6]در تقطیر نفت خام روش حداقل مربعات را مورد استفاده قرار دادند

 ،4، ی. سانچز3. ج. فو[7]ه از الگوریتم ژنتیک کار کردنددداخلی و خارجی با استفا 2HIDiCهای تقطیر سازی برجبهینه

سازی واحدهای تقطیر نفت خام استفاده از روش حداقل مربعات جزئی در یک مدل چندگانه برای بهینه 5و. ماهالک

را با استفاده  10سازی پارامترهای عملیاتی یک برج شستشوبهینه 9و ج. ون 8، چ سانگ7، ج. وانگ6. س. وانگ[8]نمودند

تواند باعث بهبود انتقال حرارت و حذف نشان داد که تشكیل فیلم مایع می از الگوریتم ژنتیک بررسی کردند. نتایج

 .[9]ذرات شود

 

 مواد و روش انجام آزمایش-2

 مواد و دستگاه مورد استفاده در آزمایش         -2-1

مورد  را ندمان چند آکنه تجاریرا ،با ابعاد واقعی در یک برج تقطیر پرشده 12و جان ج. کانش 11حمد شریعتا     

را  14و ناودانی 13ایتوسط دو نوع توزیع کننده لوله ،مایع و نامناسب توزیع مناسب ایشان .[10]قرار دادند بررسی

 قطر .نمودند بررسی برج را تعداد مراحل تغییرات ،میزان جریان برگشتی با تغییر در ،مختلف آزمایش و در دو فشار

با  17حلقه پال ها،آکنه و 16و نرمال هپتان 15سیكلوهگزان ،مورد آزمایش و مواد m 66/3 ارتفاع بستر ،m 22/1برج 

 اندازه یک اینچ بود.

حداقل مربعات، الگوریتم ژنتیک  هایروش مدلسازی با به ،ذکر شدههای تجربی با استفاده از داده در کار پیش رو    

پوشی شده و با توزیع کننده مناسب چشم مایع، از توزیع نامناسب به این صورت که ،شد تهپرداخ و طراحی آزمایش

به منظور  مدلسازی مطالعات ،های برگشتی( متفاوتهای )جریانو در سرعت bar 65/1و  bar 35/0 در دو فشار

 .صورت گرفت (HETP) 18سینی تئوری محاسبه ارتفاع معادل

برگشتی متفاوت، برج در سرویس  هایو جریان در دو فشار یاد شده ،که ت بودبه این صور هاآزمایش روش انجام    

و نمودارها بر  ( محاسبهNتعداد مراحل ) وگیری نمونه از بالا و پایین برج 19قرار گرفته و پس از رسیدن به حالت پایا

با داشتن ارتفاع  در کار پیش رو از آنجا که ارتفاع معادل سینی تئوری کاربرد بیشتری دارد .گزارش شد آناساس 

 ارتفاع معادل محاسبه و مورد استفاده قرار گرفت. ،بستر

                                                 
1 Aline Lima Hermes Müller 

2 Heat-Integrated Distillation Columns 

3 Gang Fu 
4Yoel Sanchez 

5 Vladimir Mahalec 

6 Simin Wang  
7 Jiarui Wang 

8 Chen Song 
9 Jian Wen 
10 Scrubbing Tower 

11 Ahmad Shariat 
12 John G.Kunesh 
13 Tube drip pan distributer 

14 Notched Trough distributer 
15 Cyclohexane 

16 N-heptane 

17 Pall ring 
18 Height Equivalent to a Theoretical Plate (HETP) 

19 Steady State 
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مورد  شیآزما غلظت در نرمال هپتان حضوردر  سیكلوهگزان یكیزیف خواص جمله از پارامترها تعدادی از در ادامه

 نیا از شده استخراج یكیزیف خواص جمله ازهای شبیه ساز استفاده شد. افزار نرم از این منظور برای که است نیاز

 .نمود اشاره عیما فاز 3یسطح کشش و بخار و عیما فاز 2تهیسكوزیو و 1تهیدانس به توانیمها افزارنرم

 استخراج آن ازسطح ویژه  و تخلخل که است آمده (1جدول ) در ،هابكار رفته در آزمایشحلقه پال  آکنه مشخصات

 .دش

 
 mm25مشخصات آکنه حلقه پال فلزی با قطر : 1جدول 

Table 1: Specifications of metal pall ring packing with 25 mm diameter 
 

94 
 فضای خالی )%(
Free Space 

 (3m/2m)سطح ویژه  209

Specific Surface Area 

49500 
 (3m)تعداد در واحد حجم 

No. Per Unit Volume 

 (m-1)فاکتور آکنه  176

Packing Factor 

322-644 
 زنگ() ضد (3kg/m) مخصوص وزن

Specific Weight(Stainless Steel) 

 (mm)ابعاد  25×25

Dimensions 

0.4-0.8 
 (mm)ضخامت 

Thickness 
 

 های حداقل مربعات و الگوریتم ژنتیکمدلسازی با روش -2-2

و همكاران،  4آندامشاهده شد از جمله مدل گوناگونی های مدل ،های پر شدهدر برج پیشین هایمدلسازی بررسیبا      

 -های مدل هانلیکه با توجه به مزیت ،ارائه شده 9نو چاو چون چ 8و مدلی که توسط هانلی 7و فیر 6براوو ، 5شولمن

های توان به فرضمحاسبه شد. از مزایای این مدل می شرایط جدیدب برای استفاده و ضرای از این مدل [11]چاو 

و استفاده ریاضی مناسب از این پارامترها را عنوان کرد. در بعد اعداد بدون  خواص فیزیكی ومنطقی، ارتباط خوب 

 G، یحفاکتورهای تصح Cyو  CXپیشنهاد شده است. که  <HETP>( برای ارتفاع معادل متوسط 1)این روش رابطه 

تعداد مراحل کمینه  Nارتفاع بستر و  Zضرایب انتقال جرم در فاز مایع و بخار،  kyو  kXفلاکس مولی ظاهری بخار، 

 شودیم فرض یابعاد زیآنال از استفاده با ادامه در باشند.می (کندکه در انتقال جرم شرکت می) سطح ویژه آکنه amو 

 قطر و نفوذ بیضر، (تریبرل مول) یمول غلظت ،ویسكوزیته ته،یدانس سرعت، به بخار و عیما فاز در جرم انتقال بیضرا

                                                 
1 Density 
2Viscosity 

3 Surface tension 

4 Kakusaburo Onda 
5 Shulman 

6 Jose L. Bravo 

7 James R. Fair 
8 Brian Hanely 

9 Chau-Chyun Chen 
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( نشان 3( و )2دلات )ب انتقال جرم در فاز بخار و مایع به ترتیب با معا. این وابستگی برای ضرایاست وابسته معادل

 .اندشدهداده 
 

< 𝐻𝐸𝑇𝑃 > =  
𝑍

𝑁
=

𝐺

𝑎𝑚

(
𝐶𝑦

𝑘𝑦

+
𝐶𝑋

𝑘𝑥

) 

 

 

(1)  

𝑘𝑦 = 𝐾𝑦(𝑣𝑉, 𝜌𝑉 , 𝜇𝑉 , 𝑐𝑉, 𝐷𝑉 , 𝑑𝑒) 
 

(2)  

𝑘𝑋 = 𝐾𝑋(𝑣𝐿 , 𝜌𝐿 , 𝜇𝐿 , 𝑐𝐿 , 𝐷𝐿 , 𝑑𝑒) (3)  

 

 وابسته ودوشر عدد دهدیم نشان که دیآیم بدست بعد بدون گروه سه نیب ارتباط نگهامیباک -π  یتئور از استفاده با

این وابستگی  (5( و )4شوند. روابط )این روابط برای دو فاز مایع و بخار نوشته می. است تمیاش و نولدزیر عدد دو به

 کسر آن از بعد. دارند خود درون را بخار و عیما فاز در جرم انتقال بیضرا عبارات، نیا واقع در .را نشان می دهند

am جرم انتقال سطح

ad
 ته،یدانس از یتابع جرم انتقال سطح کسر که شودیم فرض منظورشود به همین تعریف می 

 انتقال سطح تابع کسر (6رابطه ) .است گرانش ثابت و معادل قطر نیهمچن و بخار و عیما فاز در سرعت ته،یكسوزیو

 .دهدرا نشان می جرم

 

𝑠ℎ𝑣 =
𝑘𝑦𝑑𝑒

𝑐𝑣𝐷𝑣
= 𝐴𝑣𝑅𝑒𝑣

𝑚𝑆𝑐𝑣
𝑛 

 

(4)  

𝑠ℎ𝐿 =
𝑘𝑥𝑑𝑒

𝑐𝐿𝐷𝐿
= 𝐴𝐿𝑅𝑒𝐿

𝑏𝑆𝑐𝐿
𝑐 

 

(5)  

𝑎𝑚

𝑎𝑑
= 𝐴𝑀 (

𝜌𝑉

𝜌𝐿
)

𝐴

(
𝜇𝑉

𝜇𝐿
)

𝐵

(𝑅𝑒𝐿
𝑋)(𝐹𝑟𝐿

∆)(𝑊𝑒𝐿
𝐸)(𝑅𝑒𝑉

∅) (6)  

 

ad معادل ارتفاع رابطه ،آخر درشود. ای است که توسط سازنده ارائه میسطح ویژه خشک آکنه یا همان سطح ویژه 

 :شودنوشته می (7) رابطه بصورت متوسط
 

〈𝐻𝐸𝑇𝑃〉 =
𝐺𝑑𝑒

(𝐴́𝑀 (
𝜌𝑉

𝜌𝐿
)

𝐴

(
𝜇𝑉

𝜇𝐿
)

𝐵
(𝑅𝑒𝐿

𝑋)(𝐹𝑟𝐿
∆)(𝑊𝑒𝐿

𝐸)(𝑅𝑒𝑉
Φ)𝑎𝑑)

× (
𝐶𝑦

𝐴́𝑉𝑅𝑒𝑉
𝑚𝑆𝑐𝑉

𝑛𝑐𝑉𝐷𝑉

+
𝐶𝑋

𝑅𝑒𝐿
𝑏𝑅𝑒𝐿

𝑐𝑐𝐿𝐷𝐿

) (7)  

 

شود که رابطه با بررسی کارهای گذشته و با استفاده از رابطه شروود، رینولدز و اشمیت فرض می ،این مرحله در     

 ( باشد :9( و )8روابط )بین سه عدد بدون بعد به صورت 

 

𝑠ℎ𝑉 ∝ 𝑅𝑒𝑉
1𝑆𝑐𝑉

1/3
 

 

(8)  

𝑠ℎ𝐿 ∝ 𝑅𝑒𝐿
1𝑆𝑐𝐿

1/3
 (9)  
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 بعلاوه کم بودن درگ با توجه به برج و آکنه مورد استفاده 2کلبرن – 1در فاز بخار بر اساس تشابه چیلتونتوضیح اینكه 

های . با بررسی]12[د ( به صورت بالا فرض ش8رابطه ) ،به رینولدز 3همچنین وابستگی ضعیف ضریب اصطكاك خشک

همچنین بر  ]11[ددر نظر گرفته ش 1که در این کار  ]13[گزارش شده  2/1تا  9/0مقداری بین  bبرای انجام شده، 

که  ]14[عدد اشمیت در فاز مایع در نظر گرفت ای را برای توانتوان بازه گستردهها میبینیو پیش اساس تجربیات

تشابه از  یبرداشت کرد که شكل نیچن توانیم از این انتخاب برای این عدد در نظر گرفته شد. 3/1در اینجا توان 

   .]11[برقرار است عیما لمیف یآشفته انیجر یبرا کلبرن –چیلتون 

نوع سرعت ظاهری اصلاح شده است  یک CSنشان داده شده است.  CS بر حسب HETP سازی رفتاردر این مدل     

 :آید( بدست می10از رابطه ) و

 

 

 د.آمب معادلات بدست ریتم ژنتیک، ضرایپس از انجام محاسبات با استفاده از روش حداقل مربعات و الگو

چاو، مدلسازی با استفاده  -استفاده در مقاله هانلی های موردامكان متفاوت بودن داده با توجه به این پژوهشدر      

 به طور مستقل انجام شد. و ی بدست آمده از منابع جدیدهااز داده

 مورد استفاده قرار گرفت. bar 35/0 های آزمایشگاهی در فشارمدلسازی داده در این

 است. 4که همان رابطه فولر [15]( استفاده شد 11از رابطه ) برای بدست آوردن ضریب نفوذ در فاز بخار

 

 

جرم مولكولی نرمال هپتان و سیكلوهگزان است  BMو  AMو  Kدما برحسب  atm ،Tفشار بر حسب  𝒫 فولر، در رابطه

∑و برای بدست آوردن  A Vi  و∑ B Vi شد. استفاده ]15[های ارائه شده توسط فولر از داده 

 .( ( استفاده شد21از معادله ویلكی چانگ )معادله ) LDدر مورد ضریب نفوذ در فاز مایع 

 

DͦAB =
(117.3 ∗ 10−18)(φMB)0.5 T

µvA
0.6

 

 

(21)  

 

های ب و توانضرای و الگوریتم ژنتیک، نرم افزار و استفاده از روش حداقل مربعات با کمکبا داشتن اطلاعات لازم،      

 بدست آمد.  مربوط به معادلات

 .دهد( نقاط آزمایشگاهی و مدل برازش شده با روش حداقل مربعات و الگوریتم ژنتیک را نشان می1شكل )
 

                                                 
1 Chilton 

2 Colburn 
3 Dry Friction factor 

4 Fuller 

𝐶𝑆 = √𝜌𝑉/(𝜌𝐿 − 𝜌𝑉)      (𝑚/𝑠𝑒𝑐) (10)  

𝐷𝐴𝐵 =
1.00 × 10−8𝑇1.75(1/𝑀𝐴 + 1/𝑀𝐵)1/2

𝒫[(∑𝐴𝜐𝑖)1/3 + (∑𝐵𝜐𝑖)
1/3]2

 (11)  
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 وش حداقل مربعات و الگوریتم ژنیکبرازش شده با دو ر هایآزمایشگاهی و مدلهای داده :1شكل 

Figure 1: Experimental data and fitted models with two methods: least squares and genetic algorithm. 

 

 ( بدست آمد:15( و )14(، )13معادلات اصلاح شده با روش حداقل مربعات به صورت معادلات ) 
 

𝑘𝑥 = 1.0𝑅𝑒𝐿
1𝑆𝑐𝐿

1/3
(

𝑐𝐿𝐷𝐿

𝑑𝑒
) 

(31)  

 

𝑘𝑦 = 0.0007𝑅𝑒𝑉
1𝑆𝑐𝑉

1/3
(

𝑐𝑉𝐷𝑉

𝑑𝑒
) 

(41)  

 

 

 : ندشد اصلاح کیژنت تمیالگور روش با ی هستند کهمعادلات( 18( و )17(، )16معادلات )همچنین 

 

 

 

𝑎𝑚

𝑎𝑑
= 0.6579𝑅𝑒𝑉

−0.1569𝑅𝑒𝐿
0.1358𝑊𝑒𝐿

−0.0801𝐹𝑟𝐿
−0.0848 (

𝜌𝑉

𝜌𝐿
)

−0.0862

(
𝜇𝑉

𝜋𝐿
)

−0.0861

 
 

(51)  

 

𝑘𝑥 = 1.0𝑅𝑒𝐿
1𝑆𝑐𝐿

1/3
(

𝑐𝐿𝐷𝐿

𝑑𝑒
) 

 

(61)  

𝑘𝑦 = 0.9989𝑅𝑒𝑉
1𝑆𝑐𝑉

1/3
(

𝑐𝑉𝐷𝑉

𝑑𝑒
) 

 

(71)  

𝑎𝑚

𝑎𝑑
= 0.9903𝑅𝑒𝑉 𝑅𝑒𝐿

−0.0494𝑊𝑒𝐿
0.0650𝐹𝑟𝐿

−0.1156 (
𝜌𝑉

𝜌𝐿
)

−0.0742

(
𝜇𝑉

𝜋𝐿
)

−0.1197

 

 

(18)  
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 هاروش طراحی آزمایش-3-2

روش شود. مطرح می 1یک متغیر در زماندر مقابل روش سنتی یا به عبارت دیگر روش  هاروش طراحی آزمایش     

 تعداد هاریمتغ بودن ادیز صورت در و است ادیز هاشیآزما تعداد اولاً  که نیا جمله از دارد یبیمعا یک متغیر در زمان

 و نباشد (یکل) یعموم است ممكن روش نیا در آمده دست به نهیبه نقطه دوماً. شودیم تربیشبه مراتب  هاشیآزما

هم در نظر  اثر همه فاکتورها را با هاروش طراحی آزمایش اما ردگیینم نظر در رابر یكدیگر  واملع کنشبرهم سوماً

 است.کند که در بازه آزمایش معتبر بعلاوه مدلی ارائه می کندگیرد و نتیجه جامع و قابل قبولی ارائه میمی

استفاده  های قبلها هم از دادهدر روش طراحی آزمایش ،های تجربیو به منظور هماهنگی داده پژوهش ادامهدر      

اکتورهای به عنوان ف ،سطح 7( با Fsو سرعت اصلاح شده ) ،( با دو سطحPفشار ) هایپارامتر شد. به همین منظور

و به صورت کلی به  (3( و )2در شكل ) ،به صورت نمودار فشارهای مربوط به دو سطح داده .ددنانتخاب ش آزمایش

همچنین لازم  با این توضیح که تعداد مراحل به ارتفاع معادل تبدیل شده است. ( آمده است.3همراه پاسخ در جدول )

 barو  bar 35/0 ها در دو سطح فشاریدر مجموع آزمایشفاقد تكرار است. تجربی موجودهای است که داده ذکربه 

 :( آمده است2سرعت اصلاح شده در جدول ) فشار و سطوح انجام شده است 78/1تا  22/0 هایFsو در بازه  65/1

 
 سطوح فشار و سرعت اصلاح شده :2جدول 

Table 2: Pressure and modified speed levels 
 

 سطح

Level 
Fs[(m/s)(kg/m3)0.5 ] 

 (barفشار )

Pressure 

1 0.229227 0.35 

2 0.450732 1.65 

2 0.663406 --- 

4 0.882008 --- 

5 1.29347 --- 

6 1.67559 --- 

7 1.78736 --- 

 

 ،تری برای مقایسه راندمان است با داشتن ارتفاع بستر و تعداد مراحلپارامتر مناسب ،با توجه به اینكه ارتفاع معادل     

به عنوان پاسخ در  ،رتفاع معادل سینی تئوریا .( رسم شد3)( و 2محاسبه و نمودارهای ) ارتفاع معادل سینی تئوری

 مورد استفاده قرار گرفت. ،نرم افزار
 

                                                 
1 One Variable at Time 
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 . bar 35/0ارتفاع معادل بر حسب سرعت اصلاح شده برای آکنه حلقه پال در فشار :  2شكل 

Figure 2: HETP vs corrected velocity for Pall ring packing at P= 0.35 bar  
 

 
 . bar 65/1ارتفاع معادل بر حسب سرعت اصلاح شده برای آکنه حلقه پال در فشار  : 3شكل 

Figure 3: HETP vs corrected velocity for Pall ring packing at P= 1.65 bar  
 

 ( و2های )های شكلبا توجه به داده دهد.را نشان می هاهای مورد استفاده در طراحی آزمایش( داده3جدول )     

 یابی شد.ها دروناز داده ،های یكسان Fsدر  ،هابه منظور هماهنگی داده ،(3)
 

 ( داده های مورد استفاده در طراحی آزمایش3جدول )
Table 3: Data used in design of experiments 

 

]0.5)3[(m/s)(kg/mFs H (m) at 0.35 bar H (m) at 1.65 bar 

0.229227 229.43 178.20 

0.450732 165.07 146.68 

0.663406 151.48 142.75 

0.882008 176.22 139.62 

1.29347 169.89 130.07 

1.67559 153.99 154.82 

1.78736 177.09 151.61 
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ها در تمامی حالات مورد نیاز برای روش فاکتوریل کامل وجود داشت از این روش برای طراحی از آنجا که داده     

 Minitabافزار نرم و فاکتوریل کامل روش به شیآزما یطراح از پژوهش نیا درآزمایش استفاده شد. به طور خلاصه 

 ریز در آن از بعد و نییتع ندیفرآ پاسخ و هافاکتور همان ای مستقل یرهایمتغ ابتدا. شد استفاده جینتا لیتحل یبرا 18

آمد که در  دست به یشنهادیپ یهاشیآزما طیشرا مرحله نیا درشد.  نییتع شیآزما ریمس فاکتوریل کامل، مجموعه

 ( آمده است.4جدول )
 

 بر اساس سطوح تعریف شده های طراحی شده با روش فاکتوریل کاملآزمایش :4جدول 
Table 4: Experiments designed with full factorial method based on defined levels 

 

 مرتبه استاندارد
StdOrder 

 شده مرتبه اجرا
RunOrder 

P(سطح) Fs(سطح) 

13 1 2 6 
11 2 2 4 
14 3 2 7 
4 4 1 4 
2 5 1 2 
6 6 1 6 
5 7 1 5 
12 8 2 5 
8 9 2 1 
3 10 1 3 
9 11 2 2 
7 12 1 7 
1 13 1 1 
10 14 2 3 

 

های طراحی شده همراه با پاسخ در جدول شد. آزمایش تحلیل هاداده ،پس از آن با وارد کردن پاسخ در نرم افزار     

 ( آمده است. 5شماره )
 هاهای طراحی شده به همراه پاسخآزمایش :5جدول 

Table 5: Designed experiments with responses 

 
 مرتبه استاندارد
StdOrder 

اجرا شده مرتبه  
RunOrder 

P(سطح) Fs(سطح) 
 (m) ارتفاع معادل
HETP 

13 1 2 6 154.82 

11 2 2 4 139.62 

14 3 2 7 151.61 

4 4 1 4 176.22 

2 5 1 2 165.07 

6 6 1 6 153.99 

5 7 1 5 169.89 

12 8 2 5 130.07 

8 9 2 1 178.20 

3 10 1 3 151.48 

9 11 2 2 146.68 

7 12 1 7 177.09 

1 13 1 1 229.43 

10 14 2 3 142.75 
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 دهد.( آنالیز واریانس را نشان می6پس از آن آنالیز واریانس و تحلیل نتایج انجام شد. جدول )

 
 آنالیز واریانس :6جدول 

Table 6: Analysis of variance 

 
 منبع

Source 
DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

P 1 2299.5 2299.5 2299.5 13.69 0.010 

Fs 6 4463.1 4463.1 743.8 4.43 0.047 

 خطا
Error 

6 1001.7 1001.7 168.0   

 کل
Total 

13 7770.3     

 

بدست نیامد لذا از آوردن نتایج در این  نتایج مطلوبی ،ها از نظر میزان خطامتاسفانه با آنالیز واریانس و تحلیل آزمایش

 قسمت صرف نظر شد. 
 

 نتیجه گیری-4

توان مساله می ا استفاده از اعداد بدون بعدبا حلقه پال برای جداسازی سیكلو هگزان و نرمال هپتان بدر برج پرشده 

با دو روش حداقل مربعات و الگوریتم  ،ب برای مدل. ضرایات آینده از آن بهره بردرا به خوبی مدل کرد و در مطالع

انجام نشده و  ،طراحی اصول ها بر اساسآزمایشها به دلیل اینكه . اما در روش طراحی آزمایشمحاسبه شدژنتیک 

های مورد دادهبه عبارت دیگر  ،و ... در آن رعایت نشده پراکندگیتكرار،  ها،از جمله تصادفی بودن آزمایش ،آناصول 

 .بدست نیامد و قابل قبولی جواب خوب ،نبود مناسببرای تحلیل  ،استفاده
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