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1395، زمستان 47هاردهم، شماره سال چ      یدر مهندس یمجله مدل ساز

1395 زمستان، 47ال چهاردهم، شماره س مجله مدل سازی در مهندسی

ل برای جداسازی وانتقال جرم در غشاهای مایع آمین گلایک ریاضی و شبکه عصبی مدلسازی

 از هوااکسید کربن  دی

محسن مهدی پور قاضی،  1محمدرضا مویدی

چکیده اطلاعات مقاله

27/04/1393دريافت مقاله: 

07/10/1394پذيرش مقاله: 

م ، مقايسهه مملرهرد شه ره م ه ی م هن می   مهدل رياقهی ارتقهال  هرمقالهههدف اين 

در پهه ب ن نههی  لیههت دی ارسهه د رههرنن در ههه ای ور  ههی از مهها  ل   ههايی سههاوته 

 ه ی منها شه ره  مسهالهنهرای له  شده نا استفاده از   ای مايع گلايره ل ممه ن اسهت  

رهاری  شهام  نردارههای  ر دی   ههدف در ف های مسهالهههای داده، از ت انع وه  فرمهان

-تارژارههتنهها تههانع ارتقههال پهه ب وهه ر يههش شهه ره ه   نارگههذاری شههد مطلهه رههرم افهه ار 

 د هههای میفههی   تههانع ارتقههال وطههی در لايههه ور  ههی اسههتفاده شههدر لايهههسهه وم د د 

 زش نهه منه ان تهانع ممهمهارر ار  -له ر ر    الوه ريتم هش ره ممه زش داده شهدسپس 

د  داده  ر دی شههام  ف ههار ههه ای  ر دی، شهه 74در ايههن رههار از ت ههداد   نرههار رفههت

ه شهد   ريان هه ای  ر دی   م ه ان نازيهانی دی ارسه د رهرنن در ره ل فرمينهد اسهتفاد

 ههای تجرنهیدادهداده هدف ههم رسهر مه لی دی ارسه د رهرنن در هه ای ور  هی نه د  

در ههد  15ههها نههرای ممهه زش، ادهدر ههد د 70در سههه نیههب نههه  هه ر   مهه رد اسههتفاده

هههای اوت ههای يافههت  ت ههداد رهه ر ن در ههد نههه تسههت شهه ره 15نههرای امت ههار سههنجی   

 ر ن در ره 4نه نه لايه میفی ش ره ر ه  نها اسهتفاده از سه ی   وطها م اسه ه شهده   نها 

مهدل  لايه میفی، نهتهرين مملرهرد شه ره ندسهت ممهد  همبنه ن نها اسهتفاده از نهتهرين

از  ن نههی ارتقههال  ههرم   ههاهای مههايع، م هه ان دی ارسهه د رههرنن م هه ریپهه ب م  هه د در

دل   سههازی شههد رههه رفتههاری رمههايی را از وهه د ر ههان داد  رتههاي  لا هه  از مهه  هها مههدل

د رهه ش ره م  ی نه  ه ر   داگارهه نها رتهاي  تجرنهی مقايسهه گرديهد   ر هان داده شه

نهرای  R-Valueمقهدار  ههای م ه ی ت ارهايی نهالايی در په ب ن نهی مقهادير داررهد ش ره

 ره شهنهرای ممه زش ايهن مقهدار ندسهت ممهد   9839/0مدل رياقی ارتقال  رم نرانهر نها 

الههت   در ل 9975/0، تسههت داده ههها 9910/0، امت ههار سههنجی شهه ره 9899/0نرانههر نهها 

ا نهههای تجرنهی ر هان دهنهده تقريه  نسه ار وه ه دادهشهد رهه  9899/0رلی نرانهر نها 

ت س  ش ره م  ی است رتاي  پ ب ن نی شده 

واژگان كلیدی:

،  ای مايع

 ،دی گلاير ل مم ن

 ،تری ات لن گلاير ل

 ،دی ارس د ررنن

 ،سازی ارتقال  رممدل

 ش ره م  ی م ن می

مقدمه-1

ی ستاف  ن نه م    زيم ری   ر از ر زفننا پ  رفت ملم   

 های  داسازی ناماری از هر گ ره مل دگی، س ستم

mohsenmehdipour@semnan.ac.ir* پست الرتر ر ش ر يسنده مسئ ل: 1

دار واه سمنان رفت   گاز، ،ش می ی، دار رده مهندسياراستاد  1

 ررنن ارس د  دی اردهای چ مو ری همراه ن دهپ  رفت

  ،یست راتال یندهاياز فرم یار نس یمن ر رامطل ه گازها

*1
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    ینرا ر ليگلا ن مم عيما یر   اهادارتقال  رم  ی  ش ره م   یاقير یمدلساز   52

م س ه شده    یمام   ارنب  ار  اي ست راتال سم

در ارثر  ید لذف من از  مله مرال  رل ی الدها

 ید ن   همبنر ردینه شمار م يیا م پتر ش ی الدها

  ایگلیاره دهيپد جاديم ثر در ا یاز گازها یريررنن  د ارس

 مع م ری   ذو ره من   امر زه    ن ده  گرم شدن زم ن 

ديور گازهای گلیاره ای، يری از مساد  ر ز   م رد ن ث 

   ترين ر ش نرای لذفمتدا ل در م اف  ملمی است 

های مم نی  ذه در م ل ل ، داسازی دی ارس د ررنن

ای پاشنده هدار   نرجهای س نیهای مرنده، نرجاست  نرج

-استفاده می ررنن م م لا در فرايندهای  ذه دی ارس د

های ممل اتی گذاری ثانت   ه ينههای سرمايهش رد  ه ينه

ال  رم از  مله نالا، پرارندگی فازی   سطح م د د ارتق

 ]1[ ناشدها میر اقص اين دستواه

فرايندهای میتلفی نرای لذف    داسازی دی ارس د 

 اي ی مررنن در لال ف ال ت هستند ره هر ردام م ايا   

نرای   اها نه من ان يش  ايو ين مناس  او را داررد  

 یارد  فرايندهايای  داسازی م رد ت  ه قرار گرفتهفراينده

لار ن دن، ه ينه نه دل   مد  ،نر م نای   اهای پل مری

رر ی   همبن ن م رف پاي ن اپاي ن فرايندی   روهداری 

ارد  ا ل ن رارنرد فرايندهای م رد ت  ه ن ده   تجاری شده

   نا   ای 1980داسازی گاز در سال ايی نرای    

  [2] نرای  داسازی ه در  ن ن ده است 2م رسارت  پريسم

های   ايی نرای دفع گازهای استفاده  ن تی از س ستم

  نا ر    الد  ن تی  1984اس دی از گاز ر   ی در سال 

های يری از شررتره  4نه  س له شررت س نارا 3سارر ک

م از   در لال لاقر لتی در م اردی نر  است 5تان ه دا 

 (فرميند  ال  در ش رين سازی گاز ر   ی)فرميند مم ن 

هايی را  ستمس همبن ن شررت دا  ش د میتر  ح داده

های س نارا     شررتن از ه ا نرای  داسازی ر تر  

دی ارس د ررنن س ستم هايی را نرای  داسازی  6سپاررس

فرميند  از ديور رارنردهای  [2] رداهررد ايجاداز گاز ر   ی 

2 Monsanto prism 
3 SACROC 
4 Cynara 

 ت ان نه م ارد ذي  اشاره ررد  ايی در  داسازی گاز می

[1] 

پاراف نی -های ا لف نی داسازی میل ط (الف

 ر تر  ن   ارس ژن از ه ا -ه(  داسازی هل  م

س لف د  -دی ارس د ررنن   متان –پ(  داسازی متان 

نر  ه د

   دی ارس د ررنن (  داسازی گازهای اس دی مث  

از گاز ر   ی س لف د ه در  ن

ث(  داسازی دی ارس د ررنن، دی ارس د گ گرد   

از گازهای ور  ی  الدهای پتر ش میم ر رس د ر تر  ن 

ج(  داسازی ه در  ن از ر تر  ن، مرگ ن   متان در 

  الدهای مم ر اک

 نا استفاده از ش ره م  ی هايیپژ هبهای او ر در سال

ترين م ن می ر ی مملررد   اها ارجام شده ره شاوص

ها يش   اهای مايع تندر زم نه گردد  مرها در ذي  اراده می

 ش د می ن انرار شاوص ارجام شده است ره در ذي  

مملررد مم می د  ش ره م  ی  شهمرارشاهس رد   

ی ال اف ت وال   ای ن نی رف ذ در يشی پ بمیتلف را نرا

 هداد  فارت ر  داسازی مرن ره مقايسه رردرد  د  مجم مه 

دی مم زش نرای  داسازی  دادهمزماي واهی نه من ان 

نع شد  هر د  ش ره، ي نی تا از متان استفادهارس د ررنن 

مملررد نهتری  ،چند لايه پرسپتر ن   ای ش امیپايه

ای پايهر ان داده شد ره ش ره تانع  داشتند  همبن ن

ف لتررردن نهتر سر    دا،  نه وارر قانل ت ،ش امی

 چند لايه دارد مملررد نهتری رس ت نه ش ره پرسپتر ن

[3]  

های ر ين نرای ر ش پژ ه یدر  ب  همرارار 7ر رس  

رنترل شد   ريان رف ذ در فرميندهای  داسازی   ايی 

را اراده رردرد  ش ره م  ی م ن می نر اساس رتاي  تجرنی 

در  BSAهای م ری شده در ر ل ت ف ه از راه ل  مع 

ب تجرنی نا چندين مزماي  ساوته شد دارشراي  قرنان

ا لترمدر مق اس مزماي واهی ما  ل هدف امت ار سنجی 

5 Dow 
6 Separex 
7 Curcio
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53 پ ر قاقی م يدی   مهدی

شد ره م ی ا  زمان م یص شد  ارجامف لتراس  ن 

لترا متا نه  د قان  ت  هی از مملررد  دادممل ا  ا ازه 

رس ت نه م اردی ره در من ه چ پالس يا ف لتراس  ن 

 فررارس پالس ثانتی م رد استفاده قرار رورفته، ندست ميد

[4]  

های های ترر  ی م تنی نر ش رهمدل ب  همرارار 8تان

م  ی پس ارت ار   الو ريتم  رت ش نه منی ر نه نه سازی 

از رريق  ار روی فاز  پلی اتر مم دلتراف لتراس  ن م ی  ا

ن نی های تطانق مالی ن ن پ ب  مرر ه ساوتند/و ش

ره مدل ترر  ی از داد های مزماي واهی ر ان ل   دادهمد

 اين، شراي  مطل هدقت رافی نرو ردار است  ملا ه نر 

  اها نا مملرردهای م رد ریر،   ن نی شدمماده سازی پ ب

نا  ، شار والص نالاتر مه   مل  م ن سرم گا ی رای رم رهن

اف استارداردی ن ن در د نا ار ر 80-90 زریپسرس ت 

ن نی شده   مقادير مزماي واهی مملرردهای پ ب

   [5] ردساوته شد ٪10امت ارسنجی نا ارزش رمتر از 

ر ان دادرد ره ش ره  پژ ه یدر  شهمراره   رستمی زاد

من ان يش ان ار قدرتمند نرای ل  مساد  نه م  ی م ن می

اء پ ب ده، نرای پ ب ن نی  ريان گاز از رريق   

ش ره  مملررد مدلش د  زد ل ت استفاده می -1س ل را  

 نا استفاده از تج يه   ت ل   مماری نا م  ی م ن می

ت افق  رتاي  ر ان داد ره  مقايسه شدرد هامجم مه داده

 مقادير پ ب ن نی شده   های تجرنیداده ن ن نس ار و نی

مجذ ر وطای ري ه   ( 2R=9952/0) نالا هم ستوی نا

𝑅𝑀𝑆𝐸 (9پاي نم ارو ن  = 8.9 ×     د دارد  ( 10−4

 ر ان داد ره تج يه   ت ل   لساس ت ملا ه نر اين،

 گاز  ريان ن  تر از  ر دی ف ار و راک پارامتر  تلساس

  [6] است ور  ی

 استفاده از نادر مطال ه و د  ب  همرارار 10ران رتیچاک 

ر ان  ءمايع   ا ام لس  ن مدل ش ره م  ی م ن می

 و راک املاح در  لیت فرايند قادر نه پ ب ن نیدادرد ره 

در  رهايی   در د است  ال استیراج در ری ممل ا 

8 Tan
9 Root squared mean error

رسر لجمی فاز  ،و راک لیت املاح ا ل ه میتلف در فاز 

ش ره نه رار گرفته   است منی داولی در ام لس  ن   زمان

شده نا استفاده از پن  گره  ر دی مرن ط نه متغ ر ممل ا  

گ ری مملررد ش ره اردازه  د  گره ور  ی مرن ط نه 

) لیت املاح در تغذيه در استیراج   در د استیراج( 

ای نرای  داسازی دستههای مزمايباده شده است  استف

( از م ل ل س لفا  منی  لیت ا ل ه در م د ده IIر ر  )

ررخ از ارجام شده است   م لی گرم نر ل تر 200-100

استفاده شده است  رتاي   4/0  مام  شتاه  3/0يادگ ری 

در د اوتلاف   10 ناهای تجرنی دادهتطانق و نی نا  ،مدل

  [7] رندمیپ ب ن نی 

را     ای پلی دی مت   س ل رسان ارب  همرارشرريان 

 از  مله سه تايی های گازیمیل ط رف ذ سنت    رفتار

های پارامتر نه من ان تان ی از را ه در  ن   متان، پر پان

چندلايه ره  پرسپتر ن م رد نررسی قرار دادرد  ممل اتی

-پ ب نرای، پ  ی ر ش ره های م  ی از شايع ترين ر ع

د ر ان دا سازیمدل رتاي   م رد استفاده قرار گرفت ن نی

-مقادير پ ب   داده های تجرنی ن ن نس ار و نی ت افق ره

   د  يش در درمتر از  مطلق مقدار وطای نا، ن نی شده

 دما اف ايب ره ردتاي د ررد رتاي  تجرنی   مدل هر د  دارد 

ن اف ايب م  ا نا ،در و راکپر پان   لیت و راک  ف ار   

  [8] دنرا اف ايب می ده فارت ر  داسازی ،و راک  ريان

سازی رس ه در نه مدل ب  همرارار 11گ اديرس

های داده، پژ هب های   ايی پرداوتند  در اينفرميند

 ی  ادر  ش ر لتراف لتراس  نمفرميند  از رريق د  تجرنی

 میتلف ها نا م ام پر تر    تم   رردنای ل له یسرام ر

ش ره م  ی  يش مدلنا  سپس، من را  م ری شد مع

نه    نازده نه من ان  ر دی ف لتراس  ن زمان ره م ن می

  ردت س ه داد است شد   ريان رف ذ من ان ور  ی

-تطانق   م رد مزمايب قرار گرفت مم زش چندين الو ريتم

دست  مارر ار  نه -ل ر ر مدل  يش نا نس ار مالی های

 [9] ممد

10 Chakraborty
11 Guadix
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 فرميندهای سازینرای ش  ه یر ش   همرارارب 12ر می

 مدل  ت س ه دادرد های م  یش ره نا استفاده از   ايی

 شد   ريان رف ذ تیم ن دست م ردننرای نه ش ره م  ی

، رف ا ي نی فرايند، از متغ رهای در تمام دامنه زریپس  

 سط ی  ريانسرمت   ، در ه لرار  املاح  لیت

  [10] شداستفاده 

 اررفت در مقاله و د نه تج يه   ت ل   بر رس     همرارار

نا ، دارقرنان شراي  در ممل ا      ايی هایس ستم

 هایش ره  پرداوتند های م  ی م ن میش ره استفاده از

ی نرا، مطل     ه ان ار ش ره م  ی میتلفی نا استفاده از

 BSA منی از للال های لتراف لتراس  نم فرميندرردن  مدل

 زاستفاده ا  ت س ه داده شداترس لف ن -پلی ی  ا از رريق

تنها نر يانی دستا ازه ی پالس فررارس م ی ا  چن ن

 مملررد از های قان  ت  هیپ  رفت، ریری ارزيانی اساس

 رارسدر فر لترا ف لتراس  نم مزمايب های نا ت  ه نه را   ا

  [11]رندلا   میت ثان قرنان

را  ق ی م  ی م ن می ش ره يش شم مدی   همرار

 رار ذرا  مت ر  از   اء گازها در  ذه ن نیپ ب نرای

  پرارنده ت س ه دادرد ماتريس پل مری در همون متیلی 

متان، ی گازها  ذه ن نیپ ب از اين مطال ه هدف ا لی

میل ط  ماتريس   اهای در دی ارس د ررنن، ه در  ن

ای هداده  نا ایقان  ملالیهنه   ر   پ ب ن نی رتاي  ن د 

 9994/0 قري  هم ستوی   MSE 0005/0 تجرنی نا

  [12] تطانق داشت

 رس ت نه زمان در را راهب شار ب  همرارار 13ميدين ر

 لا ی میل ری از  ريان متقارع فرميند م رر ف لتراس  ن

  یم ن م ش ره م  ی نا استفاده از س ش وارستر فسفا   

مقدار م رفی  میتلف شراي  در 14ر لت ر  يچ ر ش  

 مدل گذررده از   اء  ف ار  فسفا   لیت، وارستر س ش

در همه شراي نه ترت    هم ستوی مقادير  مقايسه رردرد  

  [13] ن د 970/0ممل اتی نالای

12 Neimi
13 Aydiner

-نا ت  ه نه اينره رار پژ ه ی نس ار اردری نر ر ی مدل

   اهای مايع ارجام گرفته   همبن ن ناسازی رياقی ر ی 

 ت  ه نه اهم ت م    زيست   اف ايب ر زاف  ن ملايندگی

-می های میتلفه از دی ارس د ررنن، مدلمن نا استفاد

ن نی يش ت ارايی   پ ب ای پاسیو یند تا اردازهرت ا

 ا استفاده ازناره راهب ملايندگی م    زيست نس ستم در

  دندی ارس د ررنن ناش

نرای س ستمی  ش ره م  یسازی ، مدلدر اين مطال ه

  اهای مايع مم نی نا ترر  ا  گلاير ل میتلف  شام 

  يش  ز ه ای اتمسفريشا دی ارس د ررنننرای  داسازی 

ارتقال  رم مدل رياقی نرای پ ب ن نی ور  ی هدف من )

  شد و اهد ارجام  فرميند(

بررسی آزمایشگاهی -2

  از های تجرنی نا رتاي  لا مقايسه دادهدر اين رار نرای 

يانی ای نا من ان نازاز رتاي  مقاله ،سازی ش ره م  یمدل

 مايع مم نررنن از ه ا نا استفاده از   اهای ارس ددی

از  شمايی 2   1های   در شر [14گلاير ل استفاده شد ]

دستواه ساوته شده در مقاله مذر ر   رمايی از شد  

ه ا   دی ارس د ررنن از رريق ما  ل   ا  ريان م  ری 

ر ان داده شده است 

شام  مم ن مايع ل   ،در اين مزمايب ترر     ای مايع

-هشده در گل ر ل مايع است  يش   ای مايع ت س    ر

ی م رر پر س رازک در يش میل ط  ری يش   ا

ش د  اين   ای م افیت شده نا مم ن/گل ر ل ساوته می

لن رقه م رر پ ر س از پلی تترا فل ر ات شام  يش   ،مايع

در د است ره نا  80م رر متر   نا تیلی   2نا قیامت 

 ی   ت ف ه نا الر  پلی  ين   ن  ر  يش ماده ف ال سط

فرايند رام  ساوت اين   [ 15]ش د مه د ست ساوته می

 [ 14 16]  منانع زير م   د استر ع   ا در 

از اين دستواه  ن ده  سارت متر مرنع  650  ا مسالت ر  

  نیب ش داستفاده می ررنن از ه ا ارس دنرای نازيانی دی 

14 Koltuniewicz  
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 55پ ر قاقی م يدی   مهدی

 ه يش پمپ ولاء ديافراگمی مت  ترا رده ما  ل   ايی ن

 اری  pFه ا از سمت ترا ارده   اء نا شد   ريان    شده

  سمت ترا رده   اء نا استفاده از پمپ ولاء در ش دمی

ر ل پاسرال ن د  7-21قرار گرفت  اين ف ار ن ن  lPف ار 

  در اين مطال ه مقدار داشتره نستوی نه شد   ريان ه ا 

مت س  اين تغ  ر ف ار م رد استفاده قرار گرفت  شد  

 ش دمی( ثانت روه داشته pF ريان ه ا در سمت ترا رده )

  استزيرا شد   ريان ترا رده ه ا   دی ارس د ررنن رم 

نیار مه  گردد تامیمه د ستی   ای مايع نامث   يژگی

یار نزمان ترا يده ش د   ننانراين يش تله در ه ا نط ر هم

ت مه نرای لذف من از ور  ی ه ا ق   از اردازه گ ری  لی

های دی ارس د  لیتاستفاده شد  ( pyدی ارس د ررنن )

ررنن در ه ا   در ور  ی ت س  يش ترارسم تر دی ارس د 

  رد پايب قرار گرفت  شراي  مزماي واهی در دمایررنن م

-60در ه سارت وراد نا رر نت رس ی ن ن  24-26اتاق ن ن 

های ترا ايی نرای در د   ف ار    ن د  تمامی تست 40

   شدهسامت ارجام  24 در زمانهای میل ط میتلف مايع

شد  گ ری ارس د ررنن در ری اين د ره مت س  لیت دی 

ت ادل  ذه ن ن مايع مم ن   دی ارس د ررنن در  لیت 

ppm400 شد  در اين مزمايب نرای ه ای گ ری اردازه

[ 14] ی، از ه ای اتاق استفاده شده است ر د

را  شمايی از فرايند نازيانی دی ارس د ررنن از ه ا 2شر  

دی ارس د ررنن در ه ای اتاق، رسر م لی دهد  ر ان می

 L/min 1= p F  ريان ه ااست  اگر  0040/0در لد د  

(mol/s 6-10×  682) ،20  ف ار سمت ترا رده ناشد=lP

kpa  ان ه ا در ن   ای مايع نرانر نا شد   ري است

mol/s 6-10×  0.34  است  شد   ريان دی ارس د ررنن 

mol/s 6-10×  0.82   =  py  در ه ای ور  ی نرانر نا

رس ت  لیت دی ارس د ررنن  ننانراين،  ناشدمی 0.0012

)x/py(  است  ن   نه رس ت  لیت قان  دسترسی 3نرانر نا 

دارای  امران پذير است  اين فرايند 5نا رس ت ف ار نرانر نا 

 [ 14] استدر د نازيانی نرای دی ارس د ررنن  60

دستواه ساوته شده نرای نازيانی دی  شمايی از :1شر  

[14] ارس د ررنن

: رمايی از شد   ريان م  ری ه ا   دی ارس د ررنن 2شر  

[14يی ]از رريق ما  ل   ا

 شبکه عصبیسازی مدل -3

ای نرای مزم ن ی م  ی ان ار م اس اتی سادههاش ره

يی ها  دادههستند هاها از ساوتار داده  ايجاد مدل هاداده

مم زشی ی هاش رد، نه دادهها استفاده میره نرای مدل

ی مم زشی هام ه ر هستند  هرگاه ش ره م  ی از داده

استفاده رند،  هانرای يادگ ری الو های م   د در داده

  رتاي  میتلف  هاها را نرای دست انی نه ور  یت ارد منمی

[ 17] نرار نو رد

پرسپتر ن، ف لتر وطی، ش ره شام  های م  ی ش رهار اع 

م نا، ش ره و دسازمان   تدري  م  ی پ يا، ش ره ش اع 

رط اقی   ش ره پس ف لتر ا نردار، ش ره م  ی ريراررت،

-مدلر ش  از پژ هبدر اين ارت ار وطا    د دارد ره 

 ش دمیاستفاده پس ارت ار وطا سازی 
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 ،ش دياد می BPاز من ش ره پس ارت ار وطا ره نه اوت ار 

-يش ش ره چندلايه نا تانع ارتقال   ر وطی است  مرس م

 15های چند لايه پ ب و رش ره BPترين م ماری ش ره 

يش الو ی  د  فاز    د دارد: BP در يادگ ری  هستند

 ،ش د  ش رهمم زشی نه  س له  ر دی نه ش ره اممال می

دهد تا الو ی الو ی  ر دی را لايه نه لايه ارتقال می

سپس اگر اين الو    له لايه ور  ی ندست ميد ور  ی ن س

ش د نا ور  ی مطل ه متفا   ن د، يش وطا م اس ه می

  از لايه ور  ی نسمت لايه  ر دی نه سمت مق  منت ر 

  [17] ش ردت   ح می هادر اين ن ن  زن  

ت ان مم  نا ش ره م  ی نه د  ر ش می مسالهنرای ل  

 استفاده از ر ان    فرماناستفاده از ت انع و   رم د:

 از ر ش ا ل، نا  در اين پژ هب گراف ری ش ره های م  ی

 ت  ه نه دست ر ال م  زير، استفاده شد 

دف های  ر دی   ه، شام  نردارمسالهداده های  در انتدا-1

  ردنارگذاری شد مطل در ف ای راری 

 س وم د د –تارژارت نا تانع ارتقال پ ب و ر يش ش ره -2

ارتقال وطی در لايه ور  ی های میفی   تانع لايهدر 

استفاده شد 

  مارر ار -ل ر ر    از الو ريتم هش ره مم زش داده شد-3

 نه من ان تانع مم زش استفاده شد 

نردارهای  ر دی نه   ر  سه مجم مه نه شرح زير تقس م 

در د  15، ها در مجم مه مم زشیدر د داده 70  ردشد

 مجم مه ارزيانی در راستای  ل گ ری از ن بها در داده

ها در مجم مه تست نرای در د داده 15   نرازش ش ره

ق   از شر ع ر ال مم زش   نررسی رارايی ش ره رهايی

 مق اس شد -1   1د ده ش ره، نردار  ر دی   هدف در م 

در نررامه  mapminmaxنا استفاده از تانع  اين رار ره

در اين پژ هب از ررم اف ار  ن،همبن  ارجام شد  مطل 

MATLAB  استفاده شد  7.8رسیه

داده  ر دی شام  ف ار ه ای  74در اين رار از ت داد 

 ر دی، شد   ريان ه ای  ر دی   م  ان نازيانی دی 

15 Feed forward

ارس د ررنن در ر ل فرميند استفاده شد  داده هدف هم 

ت داد رسر م لی دی ارس د ررنن در ه ای ور  ی ن د  

های نه نه لايه میفی ش ره ر   نا استفاده از س ی  ر ر ن

ر ر ن در لايه میفی، نهترين  4وطا م اس ه شده   نا 

نه  16MSE ش ره ندست ممد  در اين رار هم ازمملررد 

 من ان وطای در ریر گرفته شده استفاده شد 

با مددل اتققدال مدرر  ر  ریاضی سازیمدل -4

غشای مایع

ی سازمدل ارتقال  رمی نرای مدلدر اين رار انتدا از يش 

وته   استفاده شد  ننانراين انتدا نه نررسی مدل مذر ر پردا

 و اهد سپس رتاي  لا   از ردر يسی ش ره م  ی م رده

شد 

نا فرض مدم  ءدر   ا (J) شار رلی ارتقال  رم يش گاز

   د  ارنب ش م ايی، لالت پايا، س ستم میت ا 

    م ارتقال نه   رمرار مدمرارت ين يش ن دی   نا فرض 

 [ 18] ميدمیندست  (1)از رانطه  انجايی 

(1)      )PP(QA
L

)PP(AP
J pf

pfe





در اين رانطه:

eP، قري  رف ذپذيری   ء منتق  ش رده)
m.s.Pa

m.mol
(

2
 

A،  ءمقطع   اسطح (2m)

fP،  ف ار   ء منتق  ش رده در قسمت و راک(aP)

pP،  ترا رده ف ار   ء منتق  ش رده در قسمت(aP)

 L ،قیامت   ا (m)

Q، )رف ذپذيری )قري  رف ذپذيری نر  الد قیامت   اء 

)
m.s.Pa

mol
(

2

16 Mean Squared Error 
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 57پ ر قاقی م يدی   مهدی

 ان شار را نه تننانراين می ن ده  سطح مقطع   اء متغ ر 

سطح متغ ر ر شت:  ر  زير در لالت 

(2)
dA

md
J

.



ن م(   نازر يسی 1( در رانطه )2نا  ايو ين رردن رانطه )

 رس م:نرای دی ارس د ررنن نه رانطه زير می

(3)                 )yPxP(
l

P

dA

dF
Lh

eCO,P
2

 ره مقدار من در است ترا ردهف ار در قسمت  LPدر اينجا 

 ر ) ر دی( ر ل  پاسرال متغ 21)ور  ی( تا  7ر ل   ا از 

  نرای من  ( ن دهف ار اتمسفريش)، ف ار  ر دی hPاست  

رسر  x .ر ل  پاسرال در ریر گرفته شده است 100مقدار 

م لی دی ارس د ررنن در ه ای  ر دی است ره مقداری 

 ی، قیامت   اLاست   0004/0  نرانر نا داشته ثانت 

، رسر م لی دی ارس د yم رر متر    19مايع   نرانر نا 

است ترا رده فاز ررنن در 

eP، گاز م  ری از   ا است ره   ء و ای ذاتی  ترا ايی

لررد   اها م رد نرای مقايسه مم ن  تريش   ا ن ده   

نت درثا مقدار يش ره نرای من گ ردقرار می استفاده

 ره در اينجا نا ت  ه نه شراي  مزمايب، ریر گرفته می ش د

6 مقدار من × ه ای  ر دی نا ت  ه نه اينره  است  10−12

از ررفی    فق  شام  ه ا   دی ارس د ررنن است ءنه   ا

م  ه ا   دی ارس د ررنن ه ای  ر دی نه   ا فق  شا

پس می ت ان ر شت:ناشد، می

(4)
air,PCO,P

CO,P

FF

F
y




2

2              

 

 (5)     
Pair,PCO,P FFF 

2
                                                          

PF  ل تر نر  1شد   ريان  ر دی ن ده ره نرای من مقدار

ش د می ا نه من ان م نا در ریرگرفتهدق قه ر
2CO,PF   شد

شد   ريان  air,PF ريان  ر دی نرای دی ارس د ررنن  

( در رانطه 5نا  ايو ينی رانطه )ناشد   ر دی نرای ه ا می

( داريم:4)

)P)
FF

F
xP(

l

P

dA

dF
L

air,PCO,P

CO,P

h

COCO,P




2

222

(6)

xA,yF نا فرض CO,P 
2

، مقادير ديور م   د در 

ش د:لا   می 7، رانطه 6رانطه از رانطه م یص ن ده   

)FF.(L

P.P
D,

L

P.x.P
C

CDy
dx

dy
DyC

dx

dy

air,PCO,P

lCOhCO






2

22

(7)

يش م ادله ديفرارس   وطی   ر همون مرت ه  ،7م ادله 

م ادله ديفرارس   وطی   ر همون مرت ه   اه  ا ل است 

x(q)x(yf(رلی ا ل نه شر 
dx

dy
     ر  زير نه

 است

(8)
 


















 Edxe)x(qd)x(f
dx)x(f

ey

  اه ، D=f(x)   C=q(x) ،ا تط  ق د  م ادله نا همن

  نه   ر  زير در می ميد 8م ادله 

(9)
  










 
Ee

D

C
DxEdxCeDdx

Dx
Ddx

eey

)يا  A=0 اين است ره در مسالهاز ررفی تنها شرط مرزی 

00مقدار (=0xهمان 
2

 y,F CO,P
ناشد  نا ت  ه می

رانطه ره همان ثانت نه اين شرط، تنها مقدار مجه ل 

:نه   ر  زير ندست می ميد  است، E ي نی ارتورال گ ری

(10              )D/CED/CE  0

در رهايت:

(11 )FEeyD/CEey DxDx   1
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ننانراين
2CO,PF  نر لس  سطح مقطع   ا، يش تانع رمايی

  است

و بحث گیریتقیجه -5

 هامحاسبه تعدا  ترون 5-1

د يری از م ارد رل دی در مملررد ش ره م  ی، ت   ن ت دا

اه رها ر ر نهای لايه میفی است  نرای ت   ن ت داد ر ر ن

ت ان م ی ی    د ردارد   فق  از رريق س ی   وطا می

ر رد های نه نه رس د  نرای اين رار نايد دنه ت داد ر ر ن

ش ره  ها را تغ  ر داده   مملرردا لی نررامه، ت داد ر ر ن

ار ر ر ن در لايه میفی ر 2نررسی ش د  نه هم ن منی ر نا 

ر ی ادامه يافت   هر نار ر ن در لايه میف 18م از   تا 

رتاي  لا   مملررد ش ره نررسی شد  نرای مقايسه ن ن 

س  های لايه میفی، مقدار وطای مت از تغ  ر ت داد ر ر ن

ی مت س  را در م  ان وطا 3رس ی م اس ه شد  شر  

  های لايه میفی نه ت  ير ر  ده استمقان  ت داد ر ر ن

ن م  ان وطا م یص است، رمتري 3همارط ر ره در شر  

استفاده  م رد ش رهنر اساس من ره  استر ر ن  4در 

ررالی شد  

: م  ان وطای مت س  در مقان  ت داد ر ر ن های لايه 3شر  

 میفی

 ارزیابی شبکه عصبی  2-5

 مطل نررامه ردهای مرن ره نه ش ره م  ی در م    

ر ال مم زش ش ره تا زماری ره وطای  ر شته   ا را شد 

 ش ره در م رد ش ره ارزيانی راهب داشت، ادامه يافت 

از ن ب نرازش ش ره نر ر ی مجم مه مم زشی  ننانراين،

س از ت قف رمايی از مملررد ش ره، پ 4شر   ل گ ری شد  

  سه رم دار دهد  در اين شرر ال مم زش را ر ان می

ناشد م زشی، ارزيانی   تست میهای مم   د مرن ط نه داده

های  ر دی را نه در د از داده 15  15، 70ه ترت   ره ن

و د اوت ای داده    ق  ت وطای م ارو ن مرن ا  سه 

 داد تررارهای ش ره م  ی نیب ذرر شده را نر لس  ت

 دهد ر ان می

ش د ره وطای م ارو ن مرن ا  ش ره ديده می 4از شر  

اند  يم از شده   رفته رفته راهب می 1 از مقداری ن رگتر از

امر ندان م نا است ره ر ال يادگ ری ش ره دارای  اين

پ  رفت است  نهترين رارايی ش ره در تررار چه    د م 

 رخ رداده است  ه چ ن ب نرازشی 42لا   شده   تا تررار 

ننانراين، نه دل   ر چش ن دن مقدار وطای م ارو ن 

رفتار    يژگی وطای مجم مه  تم انهمرن ا  رهايی   

مزماي ی نا وطای مجم مه ارزيانی، رتاي  لا   مطل ه 

است 

: مملررد ش ره ن د از ت قف ر ال مم زش4شر  

ها، نیب امت ارسنجی   در د داده 70نا  مم زشدر نیب 

-Rها، مقادير در د داده 15ها هر ردام نا نیب تست داده

value شد  9975/0   9910/0، 9899/0 نه ترت   نرانر نا

های تجرنی نا ور  ی داده تطانق و هر ان دهنده ره 

   است  از مجم مه مم زش ش ره م  ی لا 

ها اراده شده مملررد ش ره نرای تمامی داده 5در شر  

شد  9899/0نرانر نا نرای اين لالت  R-valueاست  مقدار 
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 59پ ر قاقی م يدی   مهدی

نا تقري  نس ار های تجرنی دادهره ر ان از من دارد ره 

نا رتاي  پ ب ن نی شده ت س  ش ره م  ی نر هم و نی 

  اردشدهمنط ق 

نرای مقايسه ن ن رتاي  تجرنی   مدل ارتقال  رم در   ای 

مايع، رم داری نا استفاده از ررم اف ار ارس  رسم شد ره در 

ن دن مدل ارتقال رمايب داده شده است  رمايی  6شر  

 6 رم، نه و نی در شر  م یص است  نا ت  ه نه شر 

م یص شد ره مدل ارتیاه شده نا دقت تقري ا و نی 

نرای اين س ستم  R-Valueرتاي  را پ ب ن نی ررد  مقدار 

ندست ممد ره اردری رمتر از لالت رلی  9839/0نرانر نا 

   R-Value ،MSEنرای ش ره م  ی است  مقادير 

RMSE  نرای هر د مدل ش ره م  ی   رياقی در  د ل

اراده شده است  1

رگرس  ن مملررد ش ره )ور  ی ر  ش ره( -5شر  

  مدل ارتقال  رم در  یتجرن  يرتا ن ن سهي: مقا6شر  

عيما ی  اها

 R-Value ،MSE   RMSE مقايسه پارامترهای -1 د ل 

 های میتلفمدل نرای
RMSE MSE R-Value مدل 

0889/0  0079/0  9899/0 ش ره م  ی  

)مم زش(

0894/0  0080/0  9910/0 ش ره م  ی  

)امت ارسنجی(

0774/0  0060/0  9975/0 م  یش ره  

ها()تست داده 

0872/0  0076/0  9899/0 ش ره م  ی 

ها()ر  داده 

0975/0  0095/0  9839/0  مدل رياقی 

 تقیجه گیری  -6   
در اين مطال ه نا استفاده از رتاي  تجرنی نازيانی دی ارس د 

مايع دی گلاير ل ررنن از ه ای اتاق ت س  يش   ای 

مم ن/تری ات لن گلاير ل، رسر  لیت دی ارس د ررنن در 

 ه ای ور  ی از   ا، نا استفاده از ش ره م  ی   همبن ن

يری از مدلهای راي  ارتقال  رم در   اهای مايع مدل

سازی   رتاي  لا   نا هم مقايسه شد  مقادير پ ب ن نی 

 نا رتاي  شده ت س  ش ره م  ی نا تقري  نس ار و نی

و اری داشتند  نه دل   ر چش ن دن   ء م لی تجرنی هم

 دی ارس د ررنن در ه ای اتاق، مقادير ندست ممده از مدل

ن درد اما رتاي  لاری از نرتری   ش ره م  ی ر ديش نه هم 

ش ره م  ی نر مدل ارتیاه شده داشت 
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