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 چكيده  مشخصات مقاله

 : تاریخچه مقاله

 1401مهر   5دریافت: 

 1401بهمن   17دریافت پس از اصلاح: 

 1401اسفند  6پذیرش نهایی: 

دوار،  ی  پرشدههای اخیر راندمان بالای غبارزدایی از گازها،  توسط بسترهای  در سال

مورد توجه صنایع مختلف قرار گرفته است. اما فرآیند طراحی این تجهیزات با استفاده 

روش تجربی  از  شبیه های  یا  علت  سازیو  به  محاسباتی،   سیالات  دینامیک  های 

پیچیدگی این بسترها و تعدد پارامترهای موثر در بازدهی آنها، بسیار پرهزینه و زمانبر  

خواهد بود. از این رو  در این پژوهش عملکرد روش برنامه نویسی ژنتیک در مدلسازی 

این مبنا  بر  ارزیابی قرار گرفت.  با  داده  561،  این بسترها مورد  تجربی گردآوری و  ی 

ها  نویسی ژنتیک معادلات مختلفی برای تخمین بازدهی این دستگاه استفاده از برنامه

مدل میان  از  شد.  معادلهبرازش  شده،  ایجاد  و های  پیچیدگی  میزان  کمترین  با  ای 

بررسی شد.  انتخاب  دقت  معادلهبیشترین  که  داد  نشان  گرفته  بدست  های صورت  ی 

و بیشترین درصد    79/3، میانگین مربعات خطا  9714/0ده، با  ضریب همبستگی  آم

همچنین 51/1خطا است.  بوده  برخوردار  بسترها  این  طراحی  جهت  بالایی  دقت  از   ،

داد که   نشان  نتایج  و  انجام شده  نیز  پیشنهادی  اندازه ذرات،  تحلیل حساسیت مدل 

را   مثبت  تاثیر  بیشترین  مایع  دبی  و  دورانی  خواهند سرعت  بسترها  این  بازدهی  بر 

 داشت.

 

 

 

 .حقوق ناشر محفوظ است.

 كلمات كلیدی:

 غبارزدایی

 ی دوار بسترهای پرشده

 برنامه نویسی ژنتیک

 بازدهی 

 مدل سازی 

 
 

 

 

 * عهده دار مکاتبات

Ehsan.monfared@outlook.com 

 



 ن فيلي منفرد                                                                                                      نداعسگري حسنوند، اميراحسا 

 

 علمي پژوهشي 

 

56 

 

 مقدمه-1
مانند   هوا  در  موجود  خطرناک  شیمیایی  مواد 

دی (CO)مونوکسیدکربن   (،  2SO)اکسیدگوگرد  ، 

نیتروژن معلق  (NOx)اکسیدهای  ذرات  و  سنگین  فلزات   ،

مدت  قابل تنفس از جمله موادی هستند که بصورت کوتاه  

محیط   و  انسان  سلامت  و  شده  هوا  وارد  مدت  بلند  یا 

 زیست را تحت تاثیر قرار میدهند 

های مختلف در هوا  . با توجه به اینکه ذرات غبار با غلظت

های اخیر برخی کشورهای صنعتی با  د دارند، در سالوجو

توجه به جداسازی دشوار و همچنین تحرک این ذرات در  

هوا  با تدوین استانداردهایی، میزان غلظت مجاز این ذرات  

قطر   از  5/2با  کمتر  آزاد  هوای  در  را   mg/Nm  3میکرون 

 . [ 1]اندبیان نموده

-های متمادی روشبا توجه به ضرورت موضوع، طی سال

از هوا مورد  غبار  برای حذف و جذب ذرات  های مختلفی 

استفاده قرار گرفته است که ازین دست میتوان به رسوب  

سیکلوندهنده  تر،  غبارگیرهای  الکترواستاتیک،  و  های  ها 

اندازه  کیسه  فیلترهای و  نوع  به  بسته  که  نمود  اشاره  ای 

 . [5-2]نها را از هوا جداسازی میکنندذرات، آ

های گذشته این تجهیزات برای جداسازی  با اینکه در سال

گرفته قرار  استفاده  مورد  پیشرفت  گردوغبار  بعلت  اما   اند 

می نظر  به  گردوغبار،  مقدار  افزایش  و  که  صنایع  رسد 

پروژه از  قدیمی استفاده  پر    های  امری  بزرگ  مقیاس  در 

بود   خواهد  ا[ 6]هزینه  در ،  پژوهشگران  تلاش  با  مروزه 

با   حداکثری  جرم  انتقال  بر  مبتنی  تجهیزاتی  دنیا  سراسر 

  HIGEE هایی که  ) پروژه  1استفاده از نیروی گریز از مرکز 

نامیده می یافتند  نیز  توسعه  از  [7]شوند(  استفاده  این   با 

غبارزداییتکنولوژی همچون  فرآیندهایی  ،  [8]ها، 

 است.و ....با موفقیت انجام شده [9]تقطیر

 
1 entrifugal Mass Transfer ContactorC 

  توان به استفاده از بسترهایها میی این تکنولوژیاز جمله

اشاره کرد که با  استفاده از نیروی    ( RPB)  2دواریپرشده

مایع  جرم  انتقال  بازده  مرکز،  از  طرز  -گریز  به  را  گاز 

 .  [ 6]چشمگیری افزایش داده است

بالای ترکیبات     RPBراندمان  جداسازی  در    آلیها 

سولفید[10]فرار حذف  گاز،  از  و    [11]ککهیدروژن 

   RPBیلهبه وسی  [12]ی فاضلاب حاوی نیتروبنزن تجزیه

دستگاه این  از  استفاده  اهمیت  پیش  ها  از  بیش  را  ها 

 مشخص کرد.

ها در    RPBی  وسیلهبا اینکه تشدید فرآیند انتقال جرم به

های اخیر بصورت تجربی ثابت شده است، اما به علت  سال

مشخصات ساختاری و تعدد پارامترهای دخیل در طراحی  

خارجی، قطر  داخلی،  )قطر  مهم  تجهیزات  مایع    این  دبی 

ها و  غبارگیر، دبی هوای ورودی و ...(، ساخت این دستگاه

آن کارکرد  آزمایش  هزینهسپس  بسیار  امری  خواهد  ها  بر 

شبیه[16-13]بود و  مدلسازی  رو  همین  از  این .  سازی 

روش به  در  تجهیزات  که  است،  شده  انجام  مختلف  های 

به پرداخته  آن  ادامه  ریاضی     است.شده  ها  مدل  ساخت 

شبیه دیبرای  جذب  محلول سازی  توسط  اکسیدکربن 

با    [17]بنفیلد شده  تقویت  داغ  پتاسیم  کربنات  )محلول 

  ها که نشان داد این مدل  RPB، به عنوان جاذب در  آمین(

تا   داده   %10فقط  دارد.  با  انحراف  عملیاتی  و  تجربی  های 

(  CFDتکنیک دینامیک سیالات محاسباتی)  دانشمندان از

انتقال جرم در سازی فرآیند  برای تجزیه و تحلیل و بهینه

RPB  کرده استفاده  سازی   . [18]اندها  شبیه  همچنین 

دی اتانول  اکسجذب  مونو  محلول  توسط  کربن  ید 

افزار    (MEA)آمین نرم  با  عنوان جاذب،   Aspenplus به 

تقطیر  [19] بسترهای  [20]خلا  و  با  یپرشده  توسط  دوار 

Aspen  و شبیه سازی مدلسازی  اهمیت  و  انجام شد  نیز   ،

ها را بیش از پیش آشکار کرده و محققان را به این دستگاه

 
2 Rotating packed Bed 
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روش از  ما استفاده  دیگری  روشهای  به  مدلسازی  های  نند 

پژوهش همین خصوص  در  نمود.  ترغیب  مصنوعی  های  هوش 

-ها با استفاده از روشمتعددی نیز برای مدلسازی این دستگاه

می جمله  از  که  شد  انجام  مصنوعی  هوش  به   های  توان 

بستر یک  در  جرم  انتقال  ضریب  و    [ 21]دوار  آکندهپیشبینی 

   اشاره کرد.  [22] ها  RPBفشار در بینی افتپیش

  [23]انجام شد لی وهمکاران    2017در پژوهشی که در سال  

بسترهای در  را  گردوغبار  روشیپرشده  جداسازی  به    دوار 

 ی عصبی عصبی مدل کردند. در این مطالعه از سه شبکهشبکه

FFBPNN  وEFBPNN   وCFBPNN     استفاده برای مدلسازی 

عدد   گاز،  رینولدز  عدد  بعد  بی  پارامترهای  همچنین  شد. 

رینولدز چرخشی، عدد رینولدز مایع، نسبت غلظت ذرات معلق  

به عنوان  به قطرات مایع  به چگالی گاز و نسبت جرمی ذرات 

به   هوا  از  غبار  جداسازی  در  سیستم  کلی  بازدهی  و  ورودی 

شد.   گرفته  نظر  در  خروجی  ذکر    عنوان  پژوهش  در  هرچند 

/ . دست یافتند اما لازم به  99شده به ضریب همبستگی بالای  

از اعداد بدون بعد دراین پژوهش  بدون    ذکر است که استفاده 

بعددار ارائه اعداد  از  استفاده  و  گرفته  استدلال لازم صورت  ی 

 برای مدلسازی مناسب تر خواهد بود.

سال   انتقال    [24]پژوهشی  2019در  ضریب  پیشبینی  برای 

در   اوزون  فرآیند جذب  روش    RPBجرم  به کمک    3ANNها 

ضریب  از  پژوهشگران  توسط  شده  پیشنهاد  مدل  و  شد  انجام 

سال    9896/0همبستگی   در  همچنین  بود.   2020برخوردار 

دقیق مطالعه سازی  بهینه  و  سازی  شبیه  مدلسازی،  برای  ای 

شد    RPBجاذب   انجام  کربن  جذب  در [ 25]برای  همچنین   .

از    RPBمدلسازی     ای مشابهمطالعه آمونیاک  برای جداسازی 

 انجام شد.  [26]فاضلاب 

صرافی   و  منفرد  فیلی  دیگر  پژوهشی  از    [27]در  استفاده  با 

اعداد بعددار به مدلسازی جداسازی ذرات غبار در این بسترها  

به ضریب همبستگی   نیز  درنهایت  .  دست 99پرداختند که   /

 یافتند. 

 
3 neural network Artificial 

 

گرچه  مدل شبکه عصبی پیشنهاد شده در پژوهش ذکر شده،  

عملکرد خوبی در پیشبینی بازدهی غبارزدایی این دستگاه دارد  

اصل ایراد  این حال  اطلاعات  با  تمام  است که  این  روش  این  ی 

ماند و  ی توسعه داده شده در جعبه سیاه شبکه باقی میشبکه

عملا برای عموم قابل استفاده نیست لذا استفاده از روشی که  

در آن نحوه تاثیر و تاثر پارامترها روشن باشد، مناسبتر خواهد  

ز قواعد در این حالت میتوان با استفاده ا  مثال  برای  که  چرا  بود

سازی های تحلیلی ریاضی به بهینهمشتق گیری یا دیگر روش

روش در  که  امکانی  پرداخت،  نیز  طراحی  نظیر  ابعاد  هایی 

 های عصبی وجود ندارد.شبکه

ای  است  ی معادلهاز همین رو هدف اصلی از این پژوهش ارائه

دوار را در جداسازی غبار  یپرشده  که بتواند بازدهی بسترهای

خ ارائهبه  نماید.  پیشبینی  معادلهوبی  چنین  به ی  توجه  با  ای 

و   پیچیده  ارتباط  و  دستگاه  عملکرد  بر  موثر  پارامترهای  تعدد 

روش از  استفاده  با  آنها،  میان  خطی  برازش غیر  متداول  های 

ژنتیک برای این نویسیمنحنی امکان پذیر نبوده و لذا از برنامه

د واقع  در  شد.  خواهد  استفاده  مطالعهمنظور  با  ر  رو  پیش  ی 

از  معادله  GPروش   غبار  بازدهی حذف ذرات  برای تخمین  ای 

   دوار ارائه خواهد شد. یهوا در بسترهای پرشده

سال   در  و  تازگی  زمینه  2022به  در  مطالعات جدیدی  ی نیز 

دستگاهشبیه این  مدلسازی  و  مانند  سازی  است  شده  انجام  ها 

حذف  شبیه ثابت     RPB  [28]در      2COسازی  داد  نشان  که 

این   عملکرد  افزایش  در  را  تاثیر  بیشترین  واکنش  سرعت 

حذف   مدلسازی  همچنین  دارد.  محلول   2COبسترها  توسط 

( در نرم افزار متلب، که  MDEAآمین و متیل دی اتانول آمین)

مدلسازی بیشترین  تحلیل  روتور  چرخش  سرعت  داد  نشان  ها 

 .  [29]د خواهد داشتتاثیر را در راندمان جذب کربن دی اکسی

-های فراوانی در شاخهباید توجه داشت که در گذشته پژوهش

هندسی با استفاده از روش برنامه نویسی ژنتیک  های مختلف م

به میتوان  آنها  جمله  از  که  گرفته  اشاره    [31]و    [30]صورت 

 نمود.

 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4615-0377-4_5
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 : ی دوار و  مدل سازیبسترهای پرشده  -2
 دوار: یپرشدهبسترهای  -1-2

شود.  دوار  مشاهده میی، سازوکار بسترهای پرشده1در شکل  

مایع غبارگیر از یک سمت و هوای حاوی مقدار مشخصی غبار  

نحوی   به  دستگاه  میشود.  دستگاه  وارد  دیگر  ساخته از سمت 

شده است که قطرات آب روی هوای حاوی غبار ریخته شود و  

بوسیله شده  ایجاد  مرکز  از  گریز  نیری  علت  چرخش به  ی 

افزایش   روتور، سطح تماس قطرات آب با ذرات غبار به شدت 

می غبارگیر  مایع  توسط  غبار  ذرات  جذب  سبب  و  -یافته 

 .[32]شود

 

 ی دوار  : سازوكار یک بستر پرشده1شکل 

می را  دستگاه  بر  موثر  پارامترهای  کلی  دوگروه  بطور  به  توان 

  و ابعادی و متغیرهای کاری تقسیم نمود.پارامترهای ساختاری  

داخی  قطر  از:  است  عبارت  ابعادی  و  ساختاری  پارامترهای 

بستر) (iRبستر) خارجی  قطر    ،oR طول یا  بستر  ارتفاع  و   )

میLمحوری) را  کاری  متغیرهای  و  ذرات (  غلظت  به  توان 

ورودی)iC)ورودی گاز  دبی   ،)gQ(غبارگیر مایع  دبی   ،)lQ  ،)

( و اندازه ذرات معلق ورودی به  ωسرعت دورانی بستر دستگاه)

 . [36-33]( تقسیم نمود dp)سیستم

 برنامه نویسی ژنتیک:  -2-2

4برنامه نویسی ژنتیک یا  
GP  های هوش مصنوعی  یکی از روش

تکنیک از  استفاده  با  که  و  است  پیچیده  محاسباتی  های 

 
4 Genetic programming 

بانک  در  موجود  مختلف  ریاضی  توابع  کمک  به  همچنین 

ی بین پارامترهای  دهد رابطهاطلاعاتی خود، به رایانه اجازه می 

دخی و   مختلف  زده  حدس  خودکار  بصورت  را  مسائل  در  ل 

 [ 37]مسائل را حل کند. 

کرامر آقای  توسط  ابتدا  روش  توسط    [38]این  وسپس  ابداع 

بطور کلی یک روش مبتنی   GP. آقای جان کوزا گسترش یافت

بر الگوریتم وراثتی است که بطور مکرر از جمعیتی از معادلات  

برنامه برای و  ژنتیکی،  عملیات  تعدادی  و  کامپیوتری  های 

های چند بعدی و پیچیده و حل مسائل استفاده  برازش منحنی

ژنمی عملیات  از  منظور  جملهکند.  در  نوترکیبی  تیک   : بالا  ی 

وحذف   ژن  تکرار  تولیدمثل،  جهش،  اور(،  جنسی)کراس 

  است. [39]ژن

است   ریاضی  مختلف  توابع  از  بانکی  دارای  واقع  در  برنامه  این 

بین حاکم  ریاضی  روابط  را   که  خروجی  و  ورودی  پارامترهای 

خود،  بانک  در  موجود  توابع  از  استفاده  با  و  زده    تخمین 

کنارمعادلات)ژن را  معادله  هم  ها(  و  داده  درختی  قرار  ای 

در  .  [39]دهدارایه میهای مختلف به ما  متشکل از توابع و ژن

 معماری برنامه نویسی ژنتیک نشان داده شده است.  2شکل 

 

 :  روندنمای روش برنامه نویسی ژنتیک 2شکل 



 برنامه نويسي ژنتيک  دوار با استفاده از روشيمدلسازي جداسازي ذرات غبار در بسترهاي پرشده 

 

59 

 

 روش انجام كار:-3

 برنامه نویسی ژنتیک:   -1-3

ای جهت تخمین راندمان جذب غبار در  به منظور یافتن معادله

مجموع  یآکندهبسترهای مقالات  داده  561دوار،  از  تجربی  ی 

استخراج شد. سپس به منظور تحلیل های    [ 36-33]و    [27]

بعدی و بررسی دقت مدل ایجاد شده، داده ها به دو دسته داده  

بندی   تقسیم  این  شدند.  بندی  تقسیم  تست  و  آموزش  های 

 انجام شد.  3/0و  7/0بصورت تصادفی و به نسبت 

دا  1جدول   آماری  نشان میدهتحلیل  را  استخراج شده  -های 

 دهد. 

 های گردآوری شدهی داده: محدوده1جدول

 نما میانگین محدوده تغییرات عنوان پارامتر 

 19/0  -- 08/0 (m) ( ir)شعاع داخلی 

 

13/0 1/0 

 375/0– 125/0 25/0 12/0 (m) ( or) شعاع خارجی

 4/0 – 05/0 12/0 05/0 (m) ( l)طول محوری

 45/0 – 01/0 023/0 02/0 (s/3m) ( Ciغلظت ذرات)

 4/0 – 05/0 16/0 07/0 (s/3m) ( Qgدبی گاز)

 4-e 53/5 -  5-e64/1 4-e64/1 5-e3/3(  s/3m ) ( Qlدبی مایع)

 400 –1500 913 800( rpm) ( ωسرعت دورانی )

 53/5-- 245/0 66/1 86/0 (𝝁m) (dpاندازه ذرات)

 

سازی مدل  انجام  جهت  ادامه،  الگوریدر  از  نوشته تمها،  های 

استفاده شد. بطور کلی    R2021aشده در محیط متلب نسخه  

الگوریتم مناسب  مستلزم  عملکرد  ژنتیک  نویسی  برنامه  های 

تنظیم طیفی از پارامترهایی است که تغییر هر یک میتواند بر 

جدول  پاسخ باشد.  داشته  چشمگیری  اثر  آمده  بدست    2های 

تفاده در این پژوهش  ای از مهمترین تنظیمات مورد اسخلاصه

نشان می تصادفی  را  دلیل ذات  به  است که  به ذکر  لازم  دهد. 

به   منجر  برنامه  اجرای  بار  هر  ژنتیک،  نویسی  برنامه  الگوریتم 

های جدیدی میشود. این پاسخ ها از جهت دقت عملکرد  پاسخ

آن پیچیدگی  همچنین  از  و  متفاوتند.  یکدیگر  با  عموما  ها، 

  حال  عین  در  و  ترهای دقیقبه پاسخ  همین رو برای دست یابی 

  آنها میان  از سپس و شده اجرا بار 150 الگوریتم پیچیده، کمتر

   .شدند انتخاب ها پاسخ بهترین

جدول   از  تعداد  2در  است  عبارت   که   دفعاتی  تعداد  نسل 

  ان  روی  بر  ژنتیکی   عملیات  تمام  و   میشود  ایجاد   جدید  جمعیت

  هایژن  تعداد   ت در واقع  جمعی  همچنین اندازه  . شودمی  انجام

 نسل است. هر شروع برای اولیه

 

 :تنظیمات انجام شده در برنامه نویسی ژنتیک 2جدول 

 

 

از   برخی  صفات  که  است  ژنتیکی  تغییر  یک  جهش  از  منظور 

دهد. کراس اور،  تبادل ماده ژنتیکی  افراد یک گونه را تغییر می

ه  هایی از یک کروموزوم است کدر طی تولید مثل بین قسمت

شود. حداکثر تعداد  منجر به ایجاد ژن )کروموزوم( نوترکیب می

دهنده نشان  نیز  ژندرختان  تعداد  حداکثر  که  ی  است  هایی 

توانند با یکدیگر جمع شده و تشکیل یک معادله را بدهند.  می

گره عمق  حداکثر  عمق،  حداکثر  از  که  منظور  است  هایی 

ر است که در این  میتواند در یک درخت ایحاد شود. لازم به ذک

پژوهش پانزده درصد از بهترین افراد هر نسل بدون تغییر برای  

پارتو تورنومنت  از  همچنین  میشوند.  کپی  بعد  برای    5نسل 

حذف قطعاتی از ژن برای جلوگیری ازطویل شدن معادله وکم  

آن،   دقت  در  منفی  تاثیر  بدون  معادله  پردازش  زمان  کردن 

 . [40]استفاده شده است

 
5 Pareto Turnoment 

 نوع پارامتر تنظیمی  محدوده 

 تعداد نسل  2000  - 3000

 اندازه جمعیت  1000 - 2000

 نرخ جهش  04/0 – 28/0

 آور کراس 7/0 – 94/0

 حداکثر تعداد درختان)ماکس نود(  6 -8

 حداکثر عمق  5 - 8

درصدی از افراد که بدون تغییر به نسل بعد   15/0

 منتقل میشوند 

 ت پارتو نتورنوم 5/0



 ن فيلي منفرد                                                                                                      نداعسگري حسنوند، اميراحسا 

 

 علمي پژوهشي 

 

60 

 

  میانگین   شامل   آماری  های   تحلیل  و   خطاها   انواع  همچنین

  ، میانگن(2)  مطلق  خطای  درصد  بیشترین  ،  (1)  مطلق  خطای

 ضریب   و (  4)خطا    مربعات   میانگین   ، (3)مطلق  خطای  درصد

  به کار  منتخب  معادلات   عملکرد  بررسی  جهت  ،  (5)  همبستگی

 . است شده آورده 5 تا  1 روابط  در آنها  تعریف که شد گرفته

 

بالا، معادلات  و    iy در  بازدهی،  واقعی  مقدار  نشانگر    ixنشانگر 

به   بازدهی محاسبه شده توسط معادلات به دست آمده  مقدار 

نام    است.  GPروش   به  معیاری  از  که  است  ذکر  به  لازم 

ی معادلات استخراج شده، استفاده  نیز برای مقایسه  6پیچیدگی 

انتخاب معادل باید توجه داشت که  بر  شده است.  نباید  ه صرفا 

های تجربی باشد، زیرا ممکن است معادله  اساس تناسب با داده

چالش   عملا  آن  از  استفاده  که  شود  ایجاد  پیچیده  بسیار  ای 

و   تجزیه  با  معادلات  استخراج  از  پس  لذا  بود.  خواهد  برانگیز 

انتخاب میشود. درصورت یکسان   تحلیل آماری بهترین معادله 

مدل معادلات،  خطای  پیچیدگی  بودن  که  میشود  انتخاب  ی 

در   پیچیدگی  دارد.  پیچیدگی    GPکمتری  دسته  سه  به 

اساس   بر  مدل  پیچیدگی  و  رفتاری  پیچیدگی  ساختاری، 

پیچیدگی   از  پژوهش  این  در  که  میشوند  تقسیم  یادگیری 

تعداد   به  ساختاری  پیچیدگی  است.  شده  استفاده  ساختاری 

این  گره طبق  دارد.  اشاره  درخت  یک  در  سطوح  تعداد  و  ها 

یا درصورت پیچیدگی مدلی برتر است که خطای کمتری دارد  

یکسان بودن خطا، اندازه نقش مهمی در انتخاب معادله ی برتر  

 
6 complexity 

زمینه   این  در  بیشتر  مطالعه  به  مندان  علاقه  میکند.  ایفا 

 .رجوع کنند [41]یمیتوانند به مقاله

 بحث و نتایج :-4

 استخراج معادلات: -1-4

اعمال شده در با   ژنتیک و تنظیمات  نویسی  برنامه  از  استقاده 

را   پیچیدگی  کمترین  و  خطا  کمترین  که  معادله  چهار  نهایت 

داشتند استخراج شده و باهم مقایسه شدند. این چهار معادله 

 آورده شده است.  3در جدول 
 

 GPی استخراج شده توسط : چهار معادله3جدول 

شماره  ی معادلهضابطه

 معادله
449*log(abs(sin(sin(abs(abs(floor(W)).^L).^(1/5))))) - 

(2795*(sinh(asin(L))).^(1/2))./(W - 17).^(1/2) - 
7.46*cos(log(atan(Qg./Ci))).*sin(log(Ql)) + 

7.46*sin(log(atan(Qg./Ci))).*cos(log(Ql)) - 

(543.94*sin(log(ro)))./log(log(abs(W)))- 
(331729231729443*(Qg).^(1/2))./(900719925474099

2.*tanh(ri) - 9007199254740992*(Ql).^(1/5)) - 

45.2*exp(-dp).*sin(log(abs(sin(log(L))))) + 
(349522*Qg.*Ql.*asin(L))./dp - (93413.*ri.*exp(-

dp))./(ro.*W) - 11.85; 

 
 
 

 یک

449*log(abs(sin(sin(abs(abs(W).^x(:,3)).^(1/5)))))-
(2795*abs(sinh(asin(L))).^(1/2))./(W - 17).^(1/2) - 

7.7*cos(log(abs(atan(Qg./Ci)))).*sin(log(abs(Ql))) + 

7.465*sin(log(abs(atan(Qg./Ci)))).*cos(log(Ql)) - 
(544*sin(log(abs(ro))))./log(log(abs(W)))-

(663256856542055*(Qg).^(1/2))./(180143985094819

84*tanh(ri)-18014398509481984*(Ql).^(1/5)) - 
45.19*exp(-

dp).*sin(log(abs(sin(log(L)))))+(349545*Qg.*Ql.*asi

n(L))./dp - (93418*ri.*exp(-dp))./(ro.*W) - 11.8; 

 
 
 

 دو

(4388*Ql)./dp-

(6166*abs(atan(sin(sin(abs(W).^(1/3))))).^(1/4))./W-
248.74*((abs(tanh(dp))./(Ci)).^(1/3)-ro).^(1/4) - 

5372.717*(L.^2).^(1/9)-11.4*cos((abs(dp) 

./(asin(Ci+Ql))).^(1/3)) + 4388.2*(L-Ql).^(1/3)-
(7849441574175785*cos(dp))./(4503599627370496*

Ci-4503599627370496*log(abs(log(abs(Qg)))))-

(2080145781520547*tanh(cos(dp)))./(274877906944

*W-39962295345286) + (1.243*tanh(dp)) 

./sin(Ci.*cosh(L))+7.97*L.*W.*abs(tanh(tanh(Ql))).^

(1/2) + 1519.2; 

 
 
 

 سه

175.04*log(dp)+ 
175.04*atan(dp+(Ql).^(1/2))+2*sin(1./(Ql).^(8.1791))

+(6716700513913677*(dp).^(1/3))./(68719476736*fl

oor(W) + 68719476736*floor(dp)) - 
6898.28*(floor(W +(W.^2).^(1/5))).^(1/12) 

+(2.72*L)./dp - 23895.64*(dp.^(1/3)./(W + 
2.38)).^(1/12) + 200.1*(ro + dp -Ci./dp).^(1/3) - 

(3.09*(Ci.*(dp)).^(1/3))./(Ci.*dp) + 

915*L.*Ql.*W.*tanh(Qg) + 25402.2; 

 
 
 

 چهار 

پیچیدگی چهار معادله ی بدست  خطاهای مختلف و همچنین 

 ارش شده است.زگ 4آمده، در جدول 

(1)                

(2) 
 

(3) 

 
(4) 

 
(5) 
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 : خطاهای محاسبه شده برای معادلات یک تا چهار4جدول 

 معادلات  R MSE MAPE MPE MAE پیچیدگی 
 یک 36/1 51/1 38/14 80/3 9714/0 203
 دو 40/1 55/1 72/13 86/3 9711/0 196
 سه 46/1 63/1 14/14 94/3 9704/0 214

 چهار  63/1 81/1 65/10 81/4 9686/0 201

 

ی بدست آمده، نمودارهای بازدهی  ی چهار معادلهیسهبرای مقا

بر حسب شماره داده نیز برای هر معادله بصورت جداگانه رسم  

 (. 3شده است)شکل 

 

 : نمودارهای بازدهی تجربی)آبی( ومحاسبه شده)قرمز(3شکل

 

شکل   ب 3در  نمودار  یک،   معادله  به  مربوط  الف  نمودار   ،

بوط به معادله سه و نمودار د مربوط به معادله دو، نمودار ج مر

می چهار  معادله  به  میمربوط  مشاهده  چنانچه  شود  باشد. 

شده   محاسبه  بازدهی  و  تجربی  بازدهی  مقادیر  همپوشانی 

ی یک و دو بیشتر از معادلات سه و توسط معادلات، در معادله

 چهار است.

-آید معادلهبرمی  3و نمودارهای شکل  4همانطور که از جدول 

دارای کمترین مقادیر خطا و همچنین معادلهی یک و   ی دو 

این   که  است  ذکر  به  لازم  هستند.  همبستگی  ضریب  بهترین 

ساخته  ورودی  پارامترهای  تمام  از  تابعی  حسب  بر  معادلات 

،  4مطابق با جدول    ی خطاهای گزارش شده اند. با مقایسهشده

 د.از نظر ضریب همبستگی خواهد بو بهترین معادله 1ی معادله

 

 بررسی معادله منتخب:-2-4

ی منتخب  انتخاب به عنوان معادله  1ی  در این قسمت معادله

 گیرد.  شده و مورد بررسی قرار می

به ترتیب نمودارهای مقدار واقعی و مقدار    6و    5و  4شکل های  

متقاطع )کراس   میترستخمین زده شده توسط معادله، نمودار  

مقایسه  پلات( نمودار  و  وبازدهی  معادلهی  از  ژن  هر  ی  زن 

 دهند. منتخب را نشان می

 

 : نمودار بازدهی تجربی)آبی(و محاسبه شده)قرمز( 4شکل 

 

می  4شکل   کهنشان  و    دهد  تجربی  های  بازدهی  مقدار  

معادلهبازدهی  توسط  شده  محاسبه  واقع  های  در  منتخب  ی 

همبستگی ضریب  و  ندارند  باهم  زیادی    0/ 9714  اختلاف 

عمدهندهنشان معادلهی  واقعیت  به  نزدیک  منتخب لکرد  ی 

پلات(  میترسنمودار    5شکل  است.   )کراس  بازدهی    متقاطع 

 دهد. مدل و بازدهی تجربی را نشان می 

 

 
 بازدهی مدل و بازدهی تجربی متقاطع  میترس: نمودار 5شکل

داده تجمع  است،  از شکل مشخص  اطراف خط چنانچه  در   ها 

y=xبه شده و  کارایی مناسب  ، نزدیکی مقادیر تجربی و محاس
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ی بازدهی و همچنین طراحی ی بدست آمده در محاسبهمعادله

 دهد.        دوار را نشان میآکندهبسترهای

 
 ی منتخب : نمودار وزن و اثربخشی هر ژن از معادله 6شکل 

 

بهتر آن    6  در شکل کارایی  از معادله در  اثربخشی هر بخش 

ژن   هشت  بین  از  است.  شده  معادلهمشخص  در  ژن موجود   ،

 پنج بالاترین اثر را در کارکرد بهتر معادله برعهده دارد. 

،  3ی منتخب نیز برای درک بهتر جدول  نمودار درختی معادله

یک ژن    یآورده شده است. هر درخت نشان دهنده  7در شکل  

ژن این  گرفتن  قرار  هم  کنار  از  و  معادلهاست  منتخب ها،  ی 

س ژن  هر  است.  شده  معادله ساخته  کارکرد  در  مشخصی  هم 

 دارد.

 

 

 
 : نمودار درختی معادله منتخب7شکل 

 مقایسه معادله پیشنهادی با مدل شبکه عصبی   -3-4

پژوهش،   این  در  شده  ارایه  معادله  دقت  بهتر  درک  منظور  به 

مطالعه   در  شده  پیشنهاد  عصبی  شبکه  مدل  با  آن  عملکرد 

  آورده شده است. 5در جدول   [27]قبلی

 GP:  مقایسه خطاهای شبکه عصبی و 5جدول

 

 

نشان میبه نتایج  با توجه به ضریب  طورکلی، مقایسه  دهد که 

این   99/0همبستگی   عصبی،  شبکه  مدل  در  شده  محاسبه 

معادله با  مقایسه  در  بالاتری  دقت  این  مدل  در  پیشنهادی  ی 

مطالعه دارد. اما از سوی دیگر باید توجه داشت که مدل شبکه  

R MSE MAPE MPE MAE  روش 

 شبکه 45/0 56/7 5/0 12/1 99/0
 عصبی 

97/0 80/3 38/14 51/1 36/1 GP 
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دسترس امکان  که  است  سیاه  جعبه  روش  یک  به عصبی  ی 

معادله و ارزیابی نقش پارامترها در آن بطور ساده وجود ندارد.  

همچنین چنانچه بهینه یابی طراحی بستر، مد نظر قرار گیرد،  

از روشدر مدل استفاده  امکان  بر شبکه عصبی،  مبتنی  -های 

های تحلیلی بهینه سازی فراهم نخواهد بود. این در حالیست  

رو از  آمده  بدست  معادلات  برای  معادله    GPش  که  )چنانچه 

می لزوم  صورت  در  باشد(  پذیر  مشتق  انواع  حاصل  از  توان 

تحلیلی  روش بهینهگرادیان  های  جهت  استفاده  محور  سازی 

 نمود.

 

 آنالیز حساسیت  -5

بازدهی،   بر  ورودی  پارامترهای  تاثیر  کمی  بررسی  منظور  به 

نیز بر روی مدل استخراج   relevancy factorتحلیل حساسیت  

 6از رابطه  r. به همین منظور، ضریب [43, 42]انجام شد شده 

 محاسبه گردید: 

(6   ) 

 
رابطه ی   و      6در  است  بازدهی  نشان    نشان دهنده ی 

است.   ورودی  پارامتر  هر  ی  ترتیب   و    دهنده  به 

مقد نظر  نشانگر  مورد  ورودی  متوسط  مقدار  و  ورودی  هر  ار 

بود.   و    و  خواهند  بازدهی  مقدار  نشانگر  ترتیب  به  نیز 

  6مقدار متوسط بازدهی تخمین زده شده خواهند بود.  جدول  

 نام گذاری عددی هر یک از پارامترها را نشان میدهد. 

 

 8ود در شکل : نام گذاری عددی پارامترهای موج6جدول

 شماره پارامتر  نام پارامتر

 1 شعاع داخلی 

 2 شعاع خارجی 

 3 طول محوری 

 4 غلظت ذرات 

 5 دبی گاز 

 6 دبی مایع 

 7 سرعت دورانی 

 8 اندازه ذرات 

مطلق   مقدار  چه  هر  فوق  تحلیل  در  که  داشت  توجه    rباید 

محاسبه شده برای پارامتری بیشتر باشد، بیانگر تاثیر بیشتر آن 

ارامتر خواهد بود. بر همین اساس نمودار مقادیر بدست آماده  پ 

 نمایش داده شده است.  8در شکل  6از رابطه 

 

 

 پارامتر ورودی روی بازدهی  8: نمودار تحلیل حساسیت 8شکل

 

شکل   از  که  سرعت   8همانگونه  ذرات،  اندازه  است  مشخص 

بستر  بازدهی  بر  را  مثبت  تاثیر  بیشترین  مایع  دبی  و  دورانی 

 خواهند داشت.

 نتیجه گیری: -6

ای به منظور تخمین در این پژوهش برای بدست آوردن معادله

دوار از برنامه نویسی ژنتیک استفاده یپرشدهبازدهی بسترهای

مجموعه از  جهت  همین  به  شامل  شد.  تجربی    561ای  داده 

پارامتر ورودی  ) شعاع داخلی، شعاع    8آوری شده شامل  جمع

ع، دبی گاز، اندازه ذرات ورودی، غلظت ذرات،  خارجی، دبی مای

طول محوری، سرعت دورانی( و یک خروجی)بازدهی( استفاده  

شد. چهار معادله با کمترین خطا و بیشترین ضریب همبستگی 

ضریب   با  معادله  بهترین  آنها  بین  از  سپس  آمد  دست  به 

معادله  9714/0همبستگی   عنوان  شدبه  معرفی  منتخب    .ی 

ی متتخب نیز انجام شد و نتایج  حساسیت معادله  تحلیل آنالیز

پارامتر موثر، اندازه ذرات، سرعت دورانی   8نشان داد که از بین  

بسترهای   بازدهی  بر  را  مثبت  تاثیر  بیشترین  مایع  دبی  و 

 ی دوار خواهند داشت. پرشده
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

In recent years, the high efficiency of dust removal from 

gases by Rotating Packed Beds has attracted the attention of 

various industries. However the design process of this 

equipment using experimental methods and their 

computational fluid dynamics simulations, Due to the 

complexity of these beds and the number of parameters 

affecting their efficiency, using experimental methods for 

design will be very costly and time-consuming. This research 

evaluated the performance of Genetic Programming method 

in modelling these beds. Based on this, with 561 experimental 

data and using genetic programming, various equations were 

developed to estimate the system's efficiency. Among the 

created models, an equation with the least complexity and the 

most accuracy was selected. Results showed that the obtained 

equation, with a correlation coefficient of 0.9714, a mean 

square error of 3.79 and a maximum percentage of error of 

1.51, had high accuracy for the design of these Rotating 

packed beds. Sensitivity analysis of the selected equation was 

also conducted and the results showed that particle size, 

rotational speed and liquid flow rate would have the most 

positive effect on efficiency of these beds. 
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