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 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/09/1395دريافت مقاله: 

 09/10/1396 پذيرش مقاله:

 
سازی و هبهین مهم در طراحی، ینقشمايع، -و مايعمايع -بخارهای های سیستمبررسی تعادل

های مايع سامانه-های فازی بخارتعادل ،اين تحقیق در. های جداسازی دارددکنترل فراين

های مايع سامانه-های فازی مايعپروپانول با آب و اتیل استات(، همچنین تعادل-1دوتايی )

هگزانول(  با -1اتیل -2هپتانول( و )آب، اتیلن گلايکول، -1تايی )آب، اتیلن گلايکول، سه

مورد مطالعه قرار گرفتند.  UNIQUACو  NRTLهای ترمودينامیکی استفاده از مدل

و مدل شبکه عصبی نوع  (ANFIS)عصبی تطبیقی  –همچنین از سیستم استنتاج فازی

GMDH مايع، -تعادلی بخارنمودارهای ردنظر استفاده شد. های موسازی سیستمبرای مدل

مايع برای -های مايعهای دوتايی و نمودار تعادلدما برحسب جزء مولی برای سیستم

گرديد. رسم های ترمودينامیکی در دماهای مختلف جزئی با استفاده از مدلهای سهسیستم

های موردنظر بررسی و ستمبرای سیهای عصبی و فازی های ترمودينامیکی و شبکهمدلدقت 

مايع، -مايع و مايع-در تعادلات بخار که دادنتايج نشان  مقايسه. های تجربی مقايسه شدبا داده

خطا مربوط  لی کمترينو ،دارد تجربیهای تطابق خوبی با داده NRTLترمودينامیکی مدل

 .است ANFISمدل آماریبه استفاده از 

 

 واژگان کلیدی:

 ،يعما-های بخارتعادل

 ،مايع-های مايعتعادل

 ،NRTLمدل ترمودينامیکی 

مدل ترمودينامیکی 

UNIQUAC، 

 ،GMDHشبکه عصبی نوع 

 .ANFISسیستم فازی 

 

 

 قدمهم -1
از موضوعات موردعلاقۀ بسیاری از محققان، تحقیق بر کی ي

مايع است. يکی از وظايف -مايع و مايع-های بخارروی تعادل

ید مواد شیمیايی، تخمین مهندس شیمی در فرايند تول

های ترمودينامیکی )ضرايب کنشی مدلپارامترهای برهم

ها فعالیت( برای کاربرد در تعادلات فازی است؛ زيرا اين مدل

سازی فرايندهای اساس ساخت، طراحی، کنترل و بهینه

[. برای طراحی فرايندهای جداسازی، 1جداسازی هستند ]

ضروری است که برای  های آزمايشگاهی بسیارداشتن داده

های ترمودينامیکی با دقت بالا هستند. توسعه، نیازمند مدل

های مشکلات زيادی برای تخمین صحیح پارامترهای مدل

های عددی ترمودينامیکی وجود دارد. با استفاده از تکنیک

                                                 
 hggilani@guilan.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 گیلان، دانشگاه شیمی ی، دانشکده مهندساستاد. 1

 گیلان، دانشگاه شیمی ی، دانشکده مهندسياراستاد. 2

 گیلان، دانشگاه شیمی ی، دانشکده مهندسدانشجوی دکتری. 3

های [. روش2توان بر بسیاری از اين مشکلات غلبه کرد ]می

مايع -مايع و مايع-بخار های تعادلیعمومی تخمین داده

ها استفاده از معادلات حالت است. استفاده از اين مدل

مستلزم داشتن پارامترهای برخورد مربوط به اين 

توان سازی میهای بهینههاست. با استفاده از روشمدل

ها های ترمودينامیکی را تخمین زد و از آنپارامترهای مدل

مايع -مايع و مايع-در محاسبات مربوط به تعادلات بخار

سازی، از [. عموماً برای بهینه4و3استفاده کرد ]

های کنند که شامل روشهای تکاملی استفاده میالگوريتم

وجوی تصادفی تطبیقی، الگوريتم تکامل، الگوريتم جست

ای و الگوريتم ژنتیک است. الگوريتم ژنتیک، اولین خوشه

استفاده  سیار موردبار توسط هالند ارائه شد و در دهه اخیر ب
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سازی [. اين الگوريتم، يک روش بهینه6و5قرار گرفته است ]

مستقیم است و از آن برای حل مسائل پیچیده و گوناگون 

شود. از کاربردهای اين در مهندسی شیمی استفاده می

سازی چندهدفی برای راکتورهای توان به بهینهروش می

های پلیمری و سازی راکتورکاتالیستی بستر سیال، بهینه

[. 8و7ها اشاره کرد ]تخمین خواص ترمودينامیکی سیستم

صورت اتفاقی اين الگوريتم با يک جمعیت اولیه که به

شود، شروع به کار می کند و نیاز به حدس اولیه انتخاب می

توان از ايجاد نقاط ندارد؛ ولی با داشتن محدوده پارامترها می

بیشتر راجع به اين  بهینه محلی جلوگیری کرد. توضیحات

[. استفاده از نقاط 9روش توسط بیسلی ارائه شده است ]

جای نقاط بهینه کلی، منجربه ايجاد خطا در بهینه محلی به

مايع ممکن -گردد و درمورد تعادلات بخارمحاسبات می

[. مدل کردن فرايند با 10است باعث ايجاد آزئوتروپ شود]

ر اساس حداقل کردن های ترمودينامیکی باستفاده از مدل

های حاصل از مدل های تجربی و دادهاختلاف بین داده

های ترمودينامیکی غیرخطی است. با توجه به اينکه مدل

ای انتخاب شود که با حداقل هستند، تابع هدف بايد به گونه

خطا، پارامترهای مدل محاسبه شوند. آلوارز و همکارانش با 

-ادلات حالت، تعادلات مايعاستفاده از الگوريتم ژنتیک و مع

[. مطالعات بسیاری بر روی 10بخار را بررسی کردند ]

های چندجزئی با مايع مخلوط-مايع و مايع-تعادلات بخار

های ترمودينامیکی صورت گرفته است استفاده از مدل

مايع -های تعادلی بخارهای تجربی سیستم[. داده11-13]

 NRTLیکی مانند های ترموديناممايع توسط مدل-و مايع

[. با توجه به 15و14شوند ]تصحیح می UNIQUACو 

های ترمودينامیکی، پیچیدگی و غیرخطی بودن مدل

ها و سازی سیستمهای عصبی برای مدلتوان از شبکهمی

های ترمودينامیکی اقدام کرد. جای مدلها بهاستفاده از آن

تعادلات  های عصبی،قنادزاده و همکاران با استفاده از شبکه

 [.17و16مايع را بررسی کردند ]-مايع و مايع-بخار

-1های دوتايی )مايع سیستم-در اين تحقیق، تعادلات بخار

تايی )آب، های سه( و سیستماتیلاستات با آب و وپانولرپ

اتیل -2هپتانول( و )آب، اتیلن گلايکول، -1اتیلن گلايکول، 

 NRTLامیکی های ترمودينهگزانول(  با استفاده از مدل-1

موردمطالعه قرار گرفتند. پارامترهای  UNIQUACو 

و  NRTLهای ترمودينامیکی کنشی مدلبرهم

UNIQUAC  .با استفاده از الگوريتم ژنتیک محاسبه شد

عصبی تطبیقی -همچنین از سیستم استنتاج فازی

(ANFIS)  و مدل شبکه عصبی نوعGMDH  برای

گرديد. در نهايت، های موردنظر استفاده سازی سیستممدل

شده، با نتايج تجربی مقايسه های ارائهنتايج حاصل از مدل

های پیشنهادی، منظور اطمینان از صحت روششدند. به

های شده نسبت به رفتار دادههای ارائهدقت و صحت مدل

تجربی توسط ضريب همبستگی، مجذور میانگین مربعات 

میانگین ر وجذمانحراف خطا، میانگین مربعات خطا و 

شده نسبت های ارائهبیان شد که بیانگر خطای مدل مربعات

 به نتايج تجربی است.

 هامواد و روش -2

 مایع-تعادلات فازی بخار -2-1

مايع، -های دوجزئی در شرايط تعادلی بخاربرای سیستم

 فوگاسیته فازهای بخار و مايع با هم برابرند.

(1) fi
v = fi

l 

(2) Yiφi
vPt = Xiγi

lfi 

(3) fi = φi
satPi

sat exp(
Vi

l(Pt − Pi
sat)

RT
) 

صورت زير معادله بالا بر اساس ترم ضريب فوگاسیته به

 شود:بازنويسی می

(4) YiP
t = Xiγi

lPi
sat 

 به شرح زير است: 4الی  1پارامترهای معادلات 

𝑓𝑖
𝑣 اسیته اجزا در فاز بخار          : فوگ 

𝑓𝑖
𝑙 فوگاسیته اجزا در فاز مايع: 

𝑌𝑖 جزء مولی اجزا در فاز بخار : 

𝑋𝑖 جزء مولی اجزا در فاز مايع : 

𝜑𝑖
𝑣 ضريب فوگاسیته اجزا در فاز بخار : 

𝑃𝑡 فشار کل سیستم : 

𝛾𝑖
𝑙 ضريب فعالیت اجزا در فاز مايع : 

𝜑𝑖
𝑠𝑎𝑡 ضريب فوگاسیته اشباع اجزا در فاز مايع : 

𝑃𝑖
𝑠𝑎𝑡 فشار اشباع اجزا در فاز مايع : 

𝑉𝑖
𝑙 حجم مولی اجزا در حالت خالص : 

𝑅 ثابت جهانی گازها : 

𝑇 دمای سیستم : 

𝑛 های سیستم: تعداد مول 

 مایع-تعادلات فازی مایع -2-2

آبی و آلی در تعادل با  مايع، فازهای-در تعادلات مايع
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 است. همديگر قرار دارند و فوگاسیته فازها با هم برابر

(5) fi
l1 = fi

l2 

(6) Xi
l1γi

l1Pt = Xi
l2γi

l2Pt 

(7) Ki
l1l2 =

Xi
l1

Xi
l2

=
γi

l2

γi
l1

 

 ودینامیکیهای ترممدل -2-3

های ترمودينامیکی زير محاسبه ضرايب فعالیت توسط مدل

 [.15و14شوند ]می

 NRTLمدل   -1 -2-3

(8) 

Lnγi

=
∑ XjτjiGjij

∑ XkGkik
+ ∑[

XjGij

∑ Xk k
Gkj

[τij

j

−
∑ XmτmjGmjm

∑ XkGkjk
]] 

(9) Gij = exp(−τijαij) , τij =
Aij

RT
, 

(10) Aij = aij + bijT    

شرح داده شده و  NRTLمدل  10الی  8در معادلات 

پارامترهای  ijbو  ijaمعرّف نظم در مخلوطاست.  αijپارامتر 

استفاده از الگوريتم  کنش مولکولی مدل هستند که بابرهم

های دوجزئی و ستمژنتیک با توجه به توابع هدف در سی

 شوند.جزئی محاسبه میسه

 UNIQUACمدل  -2-3-2

(11) 

Lnγi = Ln(
φi

Xi
) + 0.5ZqiLn(

θi

φi
)

+ Li − (
θi

φi
)∑LjXj

n

j=1

+ qi (1

− Ln∑θjτij

n

j=1

)

− qi ∑
θjτij

∑ θkτkj
n
k=1

n

j=1

 

(12) τij = exp (−
Aij

RT
) 

(13) 

𝐴𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗𝑇, 𝐴12

= 𝑎12

+ 𝑏12𝑇,   𝐴21

= 𝑎21 + 𝑏21𝑇 

(14) θi =
qiXi

∑qiXi
φi و =

riXi

∑riX i
 

(15) Lj = 0.5Z(rj − qj) − rj + 1 

اند و کاملاً پیچیده های ضرايب فعالیت فوق غیرخطیمدل

توجه  ها از الگوريتم ژنتیک باو برای محاسبه پارامترهای آن

عدد کئوردينانسیون  Zبه توابع هدف استفاده شده است. 

اری پارامترهای ساخت qو  rاست.  10بوده، عموماً برابر با 

مربوط به ساختمان مولکولی اجزای  UNIQUACمدل 

و مساحت سطح خارجی  خالص هستند و به اندازه مولکولی

و  jiaآن بستگی دارند. برای تخمین پارامترهای برخورد )

ijbگیريم. صورت تابعی از دما در نظر میها را به(، آن 

 GMDHشبکه عصبی نوع  -2-4

 GMDHای از الگوريتم جلوه GMDHهای عصبی شبکه

ای بیان شده است. شبکه است که به فرم و ساختار شبکه

سويه بوده ده و يکای خود سامانبکه، شGMDHعصبی 

که از چند لايه و هر لايه نیز از چندين نرون تشکیل يافته 

ها ها از ساختاری مشابه برخوردارند. وزناست و تمامی نرون

(w( بر اساس روش حل معادلات متعامد )SNEبه ) عنوان

مقادير مشخص و ثابت در داخل هر نرون جايگذاری 

ها مشاهده زی که در اين نوع از شبکهشود. ويژگی بارمی

های مرحله قبلی يا لايه گردد، حاکی از آن است که نرونمی

های جديد هستند. از میان قبلی، عامل يا مولد تولید نرون

ها حذف شوند های تولیدشده لزوماً بايد تعدادی از آننرون

وسیله از واگرايی شبکه جلوگیری به عمل آيد. تا بدين

شود. يکی ها، نرون مرده گفته میگونه نرون به ايناصصلاحاً

های عصبی مصنوعی چندلايه از مسائل مهمی که در شبکه

است. در اين طراحی  شود، طراحی ساختار شبکهمطرح می

ها ها و نیز ساختار درونی، از قبیل تعداد وزنبايد تعداد لايه

ن ها و همچنین تابع تحريک هر نروو مقادير اولیه آن

صورت مناسب انتخاب شود تا يک نگاشت مناسب و به

های ورودی و خروجی برقرار گردد. يکی از ايدئال میان داده

جلوگیری از رشد  GMDHهای عصبی اهداف شبکه

واگرايی شبکه و نیز مرتبط کردن شکل و ساختار شبکه به 



 ...،های ترمودينامیکیاستفاده از مدل مايع با -مايع و مايع  -های تعادلی بخارسازی سیستممدل                                               22

 1397زمستان، 55، شماره شانزدهمال س                                                                                یدر  مهندس یمجله مدل ساز

ای که با تغییر اين يک يا چند پارامتر عددی است، به گونه

 [.21و  17،20ساختار شبکه نیز تغییر کند. ]پارامتر 

فازی تطبیقی  -سیستم استنتاجی عصبی -2-5

(ANFIS) 

توسط لطفی عسگرزاده  1965مجموعه فازی در سال  هنظري

نظريه  .[22]شد  دانشگاه برکلی امريکا عرضه در

ای است برای اقدام در شرايط نظريه ،های فازیمجموعه

مفاهیم و اين نظريه قادر است بسیاری از  .اطمینانعدم

دقیق و مبهم هستند، غیرهايی را که متغیرها و سیستم

بندی رياضی ببخشد و زمینه را برای استدلال، صورت

اطمینان گیری در شرايط عدماستنتاج، کنترل و تصمیم

فازی تطبیقی از -سیستم استنتاج عصبی .فراهم آورد

منظور های يادگیری شبکه عصبی و منطق فازی بهالگوريتم

ی نگاشت غیرخطی بین فضای ورودی و خروجی طراح

کند و همچنین با توجه به توانايی در ترکیب استفاده می

قدرت زبانی يک سیستم فازی با قدرت عددی يک شبکه 

سازی فرايند مذکور بسیار قدرتمند است. عصبی در مدل

توسط جانگ و  1993اين سیستم اولین بار در سال 

از  ANFIS. در مجموع، [23]همکارانش ارائه شد 

لايه با تعدادی متغیر ورودی تشکیل شده که ساختاری پنج

هر ورودی دو يا چند تابع عضويت دارد. در لايه اول 

های مختلف فازی )ورودی( میزان تعلق هر ورودی به بازه

شود. با ضرب مقادير ورودی به هر توسط کاربر مشخص می

آيد. ه دوم به دست میها در لايگره در يکديگر، وزن قانون

در لايه سوم، عمل محاسبه وزن نسبی قوانین انجام 

گیرد. لايه چهارم، لايه قوانین است که از انجام عملیات می

. لايه شودهای ورودی به اين لايه حاصل میبر روی سیگنال

کردن ( بوده که هدف آن حداقلFآخر، خروجی شبکه )

آمده از شبکه و خروجی واقعی دستلاف خروجی بهاخت

 . [24]است 

 الگوریتم ژنتیک -2-6

سازی با الهام از طبیعت، های مختلف بهینهدر میان روش

رود. ها به شمار میترين آنيافتهالگوريتم ژنتیک از تکامل

 های موسوم بهای از الگوريتماين الگوريتم، زيرمجموعه

شده از های برگرفتهاست که با  استفاده از ايده تکاملی

سازی فرايند موردنظر انتخاب طبیعی در طبیعت، به بهینه

وجوی عنوان يک روش جستپردازد. الگوريتم ژنتیک بهمی

توسط جان  1975سازی، اولین بار در سال مؤثر در بهینه

هالند در تحقق طبیعت و سیستم مصنوعی معرفی شد و 

پس توسط همکاران و دانشجويانش در دانشگاه میشیگان س

سازی، تنظیم يک سری گسترش يافت. هدف از بهینه

نحوی که رفتار آن حداقل يا پارامترهای سیستم است به

حداکثر شود. پارامترهای اندازه جمعیت اولیه، تعداد تولید 

نسل، احتمال تقاطع، احتمال جهش و نحوه انتخاب در 

ترين یک، از اهمیت بیشتری برخوردارند. مهمالگوريتم ژنت

مزيت اين الگوريتم، عدم نیاز به وجود مشتق و شرايط مرزی 

توان و تنها معیار مورداستفاده در آن، تابع هدف است و می

آن را برای حل انواع مسائل غیرخطی و پیچیده و دارای 

 [. 9نقاط بیشینه و کمینه محلی اعمال کرد ]

 توابع هدف -2-6

سازی و تخمین پارامترهای در مسائل مربوط به بهینه

های ترمودينامیکی، از توابع هدف مختلف استفاده مدل

ی کردن انرژی آزاد اضافشود که بیشتر مربوط به مینیمممی

گیبس است. تابع هدف مورداستفاده در بررسی تعادلات 

 های آزمايشگاهیاختلاف بین داده کردنمايع، حداقل-بخار

های ترمودينامیکی است. اين های حاصل از مدلادهو د

 اختلاف مربوط به فشارکل فاز بخار و انرژی آزاد اضافی

 گیبس فاز مايع و جزء مولی فاز بخار است.

 تابع هدف مربوط به انرژی اضافی گیبس

(16) 
𝐺𝐸

𝑅𝑇
= ∑𝑋𝑖𝐿𝑛𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

، 

(17)  ∆𝐺𝐸 =
1

𝑛
∑𝑎𝑏𝑠((𝐺𝑖,𝑒𝑥𝑝

𝐸

𝑛

𝑖=1

− 𝐺𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
𝐸 ) 

 تابع هدف مربوط به فشار کل فاز بخار

(18) 
𝑃𝑡 = ∑𝑋𝑖𝛾𝑖𝑃𝑖

𝑠𝑎𝑡

𝑛

𝑖=1

,∑𝑌𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1,𝜑𝑖

= 1، 

(19) 
∆𝑃𝑡 =

1

𝑛
∑𝑎𝑏𝑠((𝑃𝑖,𝑒𝑥𝑝

𝑡

𝑛

𝑖=1

− 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
𝑡 ) 

 به جز مولی فاز بخار تابع هدف مربوط

(20) 𝑌𝑖 =
𝑋𝑖𝛾𝑖𝑃𝑖

𝑠𝑎𝑡

𝑃𝑡
, 𝜑𝑖 = 1 
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(21)   ∆𝑌 =
1

𝑛
∑𝑎𝑏𝑠(𝑌𝑖,𝑒𝑥𝑝

𝑛

𝑖=1

− 𝑌𝑖,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙) 

ازها فمايع نیز اختلاف پتانسیل شیمیايی -در تعادلات مايع

 عنوان تابع هدف استفاده شد. به

(22) 𝑓1 = ∑ 𝑋𝑖
𝑙1𝛾𝑖

𝑙1 − ∑ 𝑋𝑖
𝑙2𝛾𝑖

𝑙2

𝑁

𝑛=1

𝑁

𝑛=1

 

(23) 𝑓2 = ∑
𝑋𝑖

𝑙1

𝑋𝑖
𝑙2

𝑁

𝑛=1

− ∑
𝛾𝑖

𝑙2

𝛾𝑖
𝑙1

𝑁

𝑛=1

 

 بحث و جیتان -3
 با آب وپانولرپ-1های دوتايی )مايع سیستم-تعادلات بخار

 تايی )آب، اتیلن گلايکول،های سهو سیستم (استاتاتیل و

هپتانول( -1هگزانول( و )آب، اتیلن گلايکول، -1اتیل -2

های کنشی مدلو پارامترهای برهم بررسی

با استفاده از  UNIQUACو   NRTLترمودينامیکی

های الگوريتم ژنتیک محاسبه شدند. همچنین از مدل

و ( ANFISفازی تطبیقی )-سیستم استنتاج عصبی

سازی و برای مدلGMDH های عصبی نوع شبکه

های دوتايی و جزء مولی اجزا در بینی دما در سیستمپیش

سازی تايی استفاده شد. نتايج حاصل از مدلهای سهسیستم

ها محاسبه های آزمايشگاهی مقايسه و خطای مدلبا داده

ء گرديد. همچنین نمودارهای تعادلی توزيع دما بر حسب جز

ز مايع و بخار برای فرايند فشار ثابت برای مولی فا

 های دوجزئی رسم شد.سیستم

 ANFISسازی سیستم طراحی و بهینه -3-1

عصبی –در اين بخش، از مدل سیستم استنتاج فازی

بینی میزان دما در تطبیقی سوگانو مرتبه اول برای پیش

مايع -مايع و جزء مولی در تعادلات مايع-تعادلات بخار

[. برای متغیرهای ورودی از تابع 19شود ]یاستفاده م

 (. از الگوريتم ژنتیک و24گاوسین استفاده شد )معادله 

کردن پارامترهای برای طراحی و بهینه SNEروش 

( ia( و پارامترهای خطی خروجی )iσو  icغیرخطی ورودی )

با درنظرگرفتن دو تابع هدف خطای آموزشی و خطای 

بینی دما در ای پیش( بر26و25آزمايشی )معادلات 

جزئی های سههای دوجزئی و جزء مولی در سیستمسیستم

 [.17استفاده شد ]

(24)   22)(
2exp jji

j

A cx    

(25) 2 2

,exp , ,exp

1 1

( ) / ( )
n n

j j training j

i i

TE Y Y Y
 

    

(26) 2 2

,exp , ,exp

1 1

( ) / ( )
n n

j j Testing j

i i

PE Y Y Y
 

    

-سیستم استنتاج عصبی پارامترهای ساختاری 1در جدول 

 ( آمده است.ANFISفازی تطبیقی )

فازی -پارامترهای ساختاری سیستم استنتاج عصبی -1جدول 

 (ANFISتطبیقی )
 جهش تعداد تکرار جمعیت اولیه

120 350 09/0 
 

تعداد توابع  تقاطع

 عضویت

 توابع قواعد فازی

98/0 3و  2  81و  16   

 GMDHعصبی  سازی شبکهطراحی و بهینه -3-2

، بر اساس تجزيه  سری توابع ولترا به GMDHالگوريتم 

ريزی شده است. متغیره درجه دوم پايههای دوایچندجمله

ای از ( به مجموعه27در اين تجزيه، سری ولترا )معادله 

ای که شود، به گونهای تبديل میمعادلات بازگشتی زنجیره

مجدداً با جايگذاری جبری هريک از روابط بازگشتی در 

(. 29و  28يکديگر، سری ولترا برقرار شود )معادلات 

شود که مدل ای بسته میها به گونهلگوريتم اين گونه شبکها

 [.18گرايی برسد ]در زمان کمتری به هم

(27) 
G(xi,xj)= 

a0+a1xi+a2xj+a3xi
2+a4xj

2+a5xixj 

(28) 

A = 

[
 
 
 
 
1 x1p x1q

1 x2p x2q

x1p
2 x1q

2 x1px1q

x2p
2 x2q

2 x2px2q

⋮ ⋮ ⋮
1 xMp xMq

⋮ ⋮ ⋮
xMp

2 xMq
2 xMpxMq]

 
 
 
 

 

(29) a = (ATA)−1ATY 

پارامترهای ساختاری شبکه عصبی نوع  2در جدول 

GMDH .آمده است 
 GMDHپارامترهای ساختاری شبکه عصبی نوع  -2جدول 

 جهش تعداد تکرار جمعیت اولیه

120 350 09/0 
 

 توابع هدف هاتعداد لایه تقاطع

98/0  3 2 
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 مایع-تعادلات بخار -3-3

-1های دوتايی مايع سیستم-در بررسی تعادلات بخار

های های تجربی با مدلپروپانول با آب و اتیل استات، داده

سازی شد. مدل UNIQUACو  NRTLترمودينامیکی 

يتم های ترمودينامیکی با استفاده از الگورپارامترهای مدل

های صورت جداول و شکلرديد. نتايج بهژنتیک محاسبه گ

 سیستم مايع تعادل بخار، (1)جداگانه آمده است. در شکل 

يع ما-، تعادل بخار(2)و در شکل استات اتیلپروپانول با -1

فشار يک اتمسفر رسم شده  درآب  –پروپانول-1سیستم 

 است.

 
 استات اتیلپروپانول با -1سیستم مايع  تعادل بخار-1شکل 

 
 پروپانول با آب-1سیستم مايع  تعادل بخار -2شکل 

غیرايدئال، ولی فاقد  استاتاتیلپروپانول با -1یستم س

توان از آزئوتروپ است. در اين سیستم برای جداسازی می

شده های ترمودينامیکی ارائهتقطیر استفاده کرد. مدل

مايع اين سیستم را -تعادلات بخار توانندخوبی میبه

کنش ، پارامترهای برهم3در جدول بینی کنند. پیش

اتیل استات در فشار يک اتمسفر آمده -پروپانول-1سیستم 

 است. 

با اتیل  (1)پروپانول-1سیستم کنش پارامترهای برهم-3جدول

 در فشار يک اتمسفر (2)استات
اتیل -پروپانول-1کنشپارامترهای برهم

های مدل استات

 ترمودینامیکی
A21(cal mol−1) )−1mol(cal 12A 

54/475  52/8-  NRTL 

966/29  95/31-  UNIQUAC 

ت. آب غیرايدئال و دارای آزئوتروپ اس –پروپانول-1سیستم 

شود با تغییر دما و فشار نقطه آزئوتروپ سیستم حذف نمی

کند. در اين سیستم برای و فقط جزء مولی آن تغییر می

 هايی همچون استخراج با حلال وجداسازی اجزا، از روش

 ، مقادير4توان استفاده کرد. جدول تقطیر آزئوتروپی می

شار پروپانول با آب را در ف -1سیستم کنش پارامترهای برهم

 يک اتمسفر نشان می دهد. 

با آب  (1)پروپانول-1سیستم کنش پارامترهای برهم-4جدول

 در فشار يک اتمسفر (2)
 آب-پروپانول-1کنشپارامترهای برهم

های مدل

 A21(cal mol−1) A12(cal mol−1) میکیترمودینا

13/155  06/30-  NRTL 

43/93  58/55-  UNIQUAC 

مایع با استفاده از -بررسی تعادلات بخار -3-3-1

 GMDH های عصبی نوعو شبکه ANFISسیستم

منظور های تجربی مورداستفاده برای ايجاد مدل بهداده

 18ند )های دوتايی گردآوری شدبینی دما در سیستمپیش

ء مايع از متغیرهای جز-(. برای بررسی تعادلات بخار19و 

ا مولی فاز بخار، جزء مولی فاز مايع و ضريب فعالیت اجز

ی عنوان متغیر خروجعنوان متغیرهای ورودی و از دما بهبه

 استفاده شد. 

ها، سپس از در ابتدا برای ايجاد مدل از هفتاد درصد داده

 . شده استفاده شدهای ارائهها برای تست کردن مدلبقیۀ آن

ل کاررفته در مدمقادير پارامترهای توابع عضويت گوسی به

ANFIS آمده است. 5، در جدول 

مدل رياضی و مقادير پارامترهای سری ولترا در مدل 

GMDH  آورده شده است. 6در جدول 

برحسب  GMDHو  ANFISهاینتايج حاصل از مدل

( 3)های های دو جزئی در شکلرای سیستمخروجی واقعی ب

 نشان داده شده است. (4)و 
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 مايع-های دوجزئی بخاربرای سیستم ANFISپارامترهای توابع عضويت گوسی مدل دوهدفی  -5جدول 

تم
س

سی
 

 2ویت گاوسین تابع عض 1تابع عضویت گاوسین  

 C σ C σ ورودی 

1-
ل 

نو
وپا

پر
- 

ب
آ

 

 513/0 270/2 484/0 654/2 1ضريب فعالیت جزء 

 603/1 713/1 439/3 680/4 2ضريب فعالیت جزء 

 263/0 281/0 472/0 809/0 جزء مولی در فاز مايع

 676/0 211/0 496/0 468/0 جزء مولی در فاز بخار

1-
ل 

نو
وپا

پر
– 

ل
تی

ا
 

ت
تا

س
ا

 

 374/0 817/1 207/0 0149/1 1فعالیت جزء  ضريب

 339/0 029/1 232/0 582/1 2ضريب فعالیت جزء 

 292/0 070/0 725/0 517/0 جزء مولی در فاز مايع

 448/0 682/0 309/0 275/0 جزء مولی در فاز بخار

 های دوجزئیمايع سیستم-شده برای محاسبه دمای تعادلی بخارمدل رياضی ارائه -6جدول 

 در فشار یک اتمسفر (2)آب- (1) پروپانول-1الف. محاسبه دمای تعادلی سیستم 

a 1 2 3 4 5 6 

1 111/4813356 19/36223496 -156/4358813 24/97232044 508/5167176 -211/9768388 

2 233/333621 -5/442474567 -699/4446712 0/027504656 832/2804751 14/37388577 

3 114/5008622 -12/35051993 -139/6729868 1/007005629 123/5337257 41/55380389 

4 842/9878181 -1685/835447 2877/668228 945/8631881 2890/579074 -3272/258855 

5 169/11901 -471/8283007 122/3397654 700/332444 68/61082823 -397/7791689 

6 0/098792113 1/000652511 0/221505583 -5/33447E-06 0/629753399 -0/008652011 

7 0/01111147 0/499858097 0/499908008 -0/002475563 0/002494714 -0/000017927 

8 -0/021217013 -0/284288447 1/282891127 -0/000155838 -0/003309345 0/0034838 

9 0/277416372 0/437950914 0/555577766 0/414557439 0/407675284 -0/822187102 

10 0/011110949 0/49986318 0/499904389 -0/002944625 0/003003612 -5/77792E-05 

11 0/011133075 0/499498151 0/499832179 0/0032107 -0/003208134 4/12803E-06 

12 0/011110337 0/499865784 0/499886131 -0/001914705 0/0019158 2/9028E-07 

Y1(i)= a(1,1)+a(1,2)*X1(i)+a(1,3)*X3(i)+a(1,4)*( X1(i))^2+ a(1,5)*( X3(i))^2 + a(1,6)*( X1(i))*( X3(i)) 

Y2(i)= a(2,1)+a(2,2)* X2(i)+a(2,3)* X3(i)+a(2,4)*( X2(i))^2+ a(2,5)*( X3(i))^2 + a(2,6)*( X2(i))*( X3(i)) 

Y3(i)= a(3,1)+a(3,2)* X2(i)+a(3,3)* X4(i)+a(3,4)*( X2(i))^2+ a(3,5)*( X4(i))^2 + a(3,6)*( X2(i))*( X4(i)) 

Y4(i)= a(4,1)+a(4,2)* X1(i)+a(4,3)* X4(i)+a(4,4)*( X1(i))^2+ a(4,5)*( X4(i))^2 + a(4,6)*( X1(i))*( X4(i)) 

Y5(i)= a(5,1)+a(5,2)* X3(i)+a(5,3)* X4(i)+a(5,4)*( X3(i))^2+ a(5,5)*( X4(i))^2+a(5,6)*( X3(i))*( X4(i)) 

Y6(i)= a(6,1)+a(6,2)*Y1(i)+a(6,3)* X3(i)+a(6,4)*(Y1(i))^2+ a(6,5)*( X3(i))^2 + a(6,6)*(Y1(i))*( X3(i)) 

Y7(i)= a(7,1)+a(7,2)*Y2(i)+a(7,3)*Y3(i)+a(7,4)*(Y2(i))^2+a(7,5)*(Y3(i))^2+a(7,6)*(Y2(i))*(Y3(i)) 

Y8(i)= a(8,1)+a(8,2)*Y4(i)+a(8,3)*Y3(i)+a(8,4)*(Y4(i))^2+ a(8,5)*(Y3(i))^2 + a(8,6)*(Y4(i))*(Y3(i)) 

Y9(i)= a(9,1)+a(9,2)*Y3(i)+a(9,3)*Y5(i)+a(9,4)*(Y3(i))^2+a(9,5)*(Y5(i))^2+a(9,6)*(Y3(i))*(Y5(i)) 

Y10(i)= a(10,1)+a(10,2)*Y6(i)+a(10,3)*Y7(i)+a(10,4)*(Y6(i))^2+a(10,5)*(Y7(i))^2+a(10,6)*(Y6(i))*(Y7(i)) 

Y11(i)= 
a(11,1)+a(11,2)*Y8(i)+a(11,3)*Y9(i)+a(11,4)*(Y8(i))^2+ 

a(11,5)*(Y9(i))^2+a(11,6)*(Y8(i))*(Y9(i)) 

T(i)= 
a(12,1)+a(12,2)*Y10(i)+a(12,3)*Y11(i)+a(12,4)*(Y10(i))^2+ 

a(12,5)*(Y11(i))^2+a(12,6)*(Y10(i))*(Y11(i)) 
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در فشار یک اتمسفر (2اتیلاستات )– (1) پروپانول-1ب. محاسبه دمای تعادلی سیستم    

a 1 2 3 4 5 6 

1 112/4598265 -33/5697279 -27/44030235 -2/175097028 5/355960783 41/38651645 

2 -20/3898832 157/1725413 111/0429651 8/657100827 16/57492911 -179/6510447 

3 43/0458516 45/35112246 78/61967655 -14/71982668 -6/439858447 -48/57852965 

4 75/97632407 0/537461499 -88/91402247 -0/006727473 -3/34774266 1/286079466 

5 -1/712376721 0/540407851 0/502513324 0/016749674 0/022569546 -0/039588925 

6 67/89671337 -0/39872693 8/509351941 0/009097483 4/756538183 -0/320044152 

7 3/061729705 -10/65611004 11/58421321 0/632732327 0/510333532 -1/142629342 

8 -1/159718852 -22/22927565 23/24749037 -22/0887565 -22/34000634 44/42872547 

9 0/838824953 1/68373279 -0/704016799 0/723147369 0/743731397 -1/466762407 

Y1(i)= a(1,1)+a(1,2)* X1(i)+a(1,3)* X4(i)+a(1,4)*( X1(i))^2+ a(1,5)*( X4(i))^2 + a(1,6)*( X1(i))*( X4(i)) 

Y2(i)= a(2,1)+a(2,2)* X1(i)+a(2,3)* X2(i)+a(2,4)*( X1(i))^2+ a(2,5)*( X2(i))^2 + a(2,6)*( X1(i))*( X2(i)) 

Y3(i)= a(3,1)+a(3,2)* X2(i)+a(3,3)* X3(i)+a(3,4)*( X2(i))^2+ a(3,5)*( X3(i))^2 + a(3,6)*( X2(i))*( X3(i)) 

Y4(i)= a(4,1)+a(4,2)*Y1(i)+a(4,3)* X4(i)+a(4,4)*(Y1(i))^2+ a(4,5)*( X4(i))^2 + a(4,6)*(Y1(i))*( X4(i)) 

Y5(i)= a(5,1)+a(5,2)*Y2(i)+a(5,3)*Y3(i)+a(5,4)*(Y2(i))^2+ a(5,5)*(Y3(i))^2+a(5,6)*(Y2(i))*(Y3(i)) 

Y6(i)= a(6,1)+a(6,2)*Y1(i)+a(6,3)* X2(i)+a(6,4)*(Y1(i))^2+ a(6,5)*( X2(i))^2 + a(6,6)*(Y1(i))*( X2(i)) 

Y7(i)= a(7,1)+a(7,2)*Y1(i)+a(7,3)*Y4(i)+a(7,4)*(Y1(i))^2+a(7,5)*(Y4(i))^2+a(7,6)*(Y1(i))*(Y4(i)) 

Y8(i)= a(8,1)+a(8,2)*Y5(i)+a(8,3)*Y6(i)+a(8,4)*(Y5(i))^2+ a(8,5)*(Y6(i))^2 + a(8,6)*(Y5(i))*(Y6(i)) 

T(i)= a(9,1)+a(9,2)*Y7(i)+a(9,3)*Y8(i)+a(9,4)*(Y7(i))^2+a(9,5)*(Y8(i))^2+a(9,6)*(Y7(i))*(Y8(i)) 

شده با استفاده خروجی واقعی برحسب خروجی مدل -3شکل 

–(1) پروپانول-1برای سیستمGMDH و ANFISهای از مدل

 (2استات )اتیل

 مایع-تعادلات مایع -3-4

تايی )آب، های سهمايع سیستم-در بررسی تعادلات مايع

اتیل -2هپتانول( و )آب، اتیلن گلايکول، -1اتیلن گلايکول، 

 NRTLهای ترمودينامیکی هگزانول(  با استفاده از مدل-1

موردمطالعه قرار گرفتند. پارامترهای  UNIQUACو 

و   NRTLهای ترمودينامیکیی مدلکنشبرهم

UNIQUAC .با استفاده از الگوريتم ژنتیک محاسبه شد 

 شده با استفادهخروجی واقعی برحسب خروجی مدل -4شکل 

–(1) پروپانول-1برای سیستمGMDH و ANFISهای از مدل

 (2) آب

مايع -به بررسی تعادلات مايع (7)و  (6)، (5)های کلش

هپتانول و مقايسه -1تايی آب، اتیلن گلايکول، سیستم سه

و  UNIQUACو  NRTLهای ترمودينامیکی مدل

ی فازی تطبیق-های سیستم استنتاج عصبیهمچنین مدل

(ANFISو شبکه ) های عصبی نوعGMDH  در دماهای

پردازد. نتايج حاصل از گراد میدرجه سانتی 45و  35، 25
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-1اتیل -2تايی آب، اتیلن گلايکول، بررسی سیستم سه

( 10)و  (9)، (8)های شده در شکلهای ارائههگزانول با مدل

کنش پارامترهای برهم 8و  7رسم گرديد. در جداول 

در  UNIQUACو  NRTLنامیکی های ترموديمدل

 دماهای مختلف آمده است.

 گراددرجه سانتی 45و  35، 25هپتانول(در دماهای -1)آب، اتیلن گلايکول، سیستم کنش پارامترهای برهم -7جدول 

درجه  25در دمای UNIQUACکنش مدل پارامترهای برهم

 گرادسانتی

ه درج 25در دمای  NRTLکنش مدل پارامترهای برهم

 گرادسانتی

  آب اتیلن گلايکول هپتانول-1  آب اتیلن گلايکول هپتانول-1

 آب 0 88/1920 08/287 آب 0 13/163 -20/201

اتیلن  -10000 0 87/85

 گلايکول

 اتیلن گلايکول 50/220 0 88/443

 هپتانول-1 03/233 -32/575 0 هپتانول-1 -92/187 -45/89 0

درجه  35در دمای  UNIQUACکنش مدل پارامترهای برهم

 گرادسانتی

درجه  35در دمای  NRTLکنش مدل پارامترهای برهم

 گرادسانتی

  آب اتیلن گلايکول هپتانول-1  آب اتیلن گلايکول هپتانول-1

 آب 0 77/2038 11/157 آب 0 -68/1282 -51/694

اتیلن  94/652 0 -42/404

 گلايکول

 اتیلن گلايکول -36/57 0 938/56

 هپتانول-1 92/2480 40/5071 0 هپتانول-1 -53/231 -55/1124 0

درجه  45در دمای  UNIQUACکنش مدل پارامترهای برهم

 گرادسانتی

درجه  45در دمای  NRTLکنش مدل پارامترهای برهم

 گرادسانتی

  آب اتیلن گلايکول هپتانول-1  آب اتیلن گلايکول هپتانول-1

 آب 0 35/1671 -29/1865 آب 0 -74/929 -19/121

اتیلن  -29/540 0 -42/404

 گلايکول

 اتیلن گلايکول 33/240 0 49/843

 هپتانول-1 -47/116 -59/2572 0 هپتانول-1 -53/231 -55/1124 0

 

 
 درجه سلسیوس 25هپتانول در دمای -1های تعادلی سیستم آب، اتیلن گلايکول، داده -5شکل 
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 درجه سلسیوس 35هپتانول در دمای -1یلن گلايکول، های تعادلی سیستم آب، اتداده -6شکل 

 

 
 درجه سلسیوس 45هپتانول در دمای -1های تعادلی سیستم آب، اتیلن گلايکول، داده -7شکل 
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 گرادنتیدرجه سا 45و  35، 25هگزانول در دماهای -1اتیل -2آب، اتیلن گلايکول، سیستم کنش پارامترهای برهم  -8جدول 

درجه  25در دمای UNIQUACکنش مدل پارامترهای برهم

 گرادسانتی

درجه  25در دمای NRTLکنش مدل پارامترهای برهم

 گرادسانتی

-1اتیل -2

 هگزانول

-1اتیل -2  آب اتیلن گلايکول

 هگزانول

اتیلن 

 گلايکول

  آب

 آب 0 15/748 49/1708 آب 0 84/211 -30/104

 اتیلن گلايکول -76/203 0 10000 اتیلن گلايکول 88/40 0 64/305

-1اتیل -2 -38/186 -35/4546 0

 هگزانول

-1اتیل -2 23/4154 76/891 0

 هگزانول

درجه  35در دمای UNIQUACکنش مدل پارامترهای برهم

 گرادسانتی

درجه  35در دمای NRTLکنش مدل پارامترهای برهم

 گرادسانتی

-1اتیل -2

 هگزانول

-1اتیل -2  آب اتیلن گلايکول

 هگزانول

ن اتیل

 گلايکول

  آب

 آب 0 10000 52/1648 آب 0 70/849 -61/55

 اتیلن گلايکول 20/8754 0 24/7058 اتیلن گلايکول -48/183 0 21/826

-1اتیل -2 -80/264 -33/5385 0

 هگزانول

-1اتیل -2 -01/219 10000 0

 هگزانول

درجه  45در دمای UNIQUACکنش مدل پارامترهای برهم

 گرادسانتی

درجه  45در دمای NRTLکنش مدل برهم پارامترهای

 گرادسانتی

-1اتیل -2

 هگزانول

-1اتیل -2  آب اتیلن گلايکول

 هگزانول

اتیلن 

 گلايکول

  آب

 آب 0 22/1540 30/1842 آب 0 -12/221 -06/169

 اتیلن گلايکول 23/1211 0 59/2723 اتیلن گلايکول 63/295 0 85/55

-1اتیل -2 -14/213 -94/590 0

 هگزانول

-1اتیل -2 02/302 37/1125 0

 هگزانول

 
 درجه سلسیوس 25هگزانول در دمای -1اتیل -2آب، اتیلن گلايکول،  های تعادلی سیستم داده-8شکل 
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 درجه سلسیوس 35هگزانول در دمای -1اتیل -2آب، اتیلن گلايکول،  های تعادلی سیستم داده -9شکل 

 

 
 درجه سلسیوس 45هگزانول در دمای -1اتیل -2اتیلن گلايکول، آب،  های تعادلی سیستم داده -10شکل 
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برای محاسبه خطا از روابط مجذور میانگین مربعات خطا 

(، میانگین 31(، ضريب همبستگی )معادله 30)معادله 

 ر میانگین مربعاتوجذمانحراف ( و 32مربعات خطا )معادله 

 ( استفاده شد.33)معادله 

ی شده که برای بررسهای ارائهدر نهايت، مقادير خطای مدل

فاده مايع استفاده شدند، با است-مايع و بخار-تعادلات مايع

 محاسبه گرديد. مقادير خطای حاصل  33الی  30از روابط 

 اند.گزارش شده 9شده، در جدول های ارائهمدلاز 

شده، کارآيی لازم های ارائهنتايج، حاکی از آن است که مدل

-های دوجزئی بخاربینی دما در سیستممنظور پیشرا به

مايع، دارد. -جزئی مايعهای سهمايع و جزء مولی در سیستم

ها از خود عملکرد بهتری نسبت به ساير مدل ANFISمدل 
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 تايیهای سهمايع سیستم-های دوتايی و مايعمايع سیستم-سازی تعادلات بخارخطای حاصل از مدل -9جدول 
RMSD RMSE MSE R2    
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32/43 4764/0 2270/0 975/0 UNIQUAC 

91/0 0091/0 10-5*3558/8 1 ANFIS 

48/6 3638/0 1323/0 9820/0 GMDH 

63/27 2763/0 0763/0 999/0 NRTL 

1-
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انو
روپ

پ
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ل
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ت
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ا

 

53/54 5453/0 2973/0 994/0 UNIQUAC 

27/0 0027/0 10-6*1817/7 1 ANFIS 

55/6 0655/0 0043/0 9990/0 GMDH 

54/7 7540/0 0057/0 9300/0 NRTL آ
ل، 

کو
لاي

 گ
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99/7 0799/0 0064/0 9210/0 UNIQUAC 

37/0 0036/0 10-5*3259/1 9990/0 ANFIS 

96/0 0096/0 10-5*1589/9 9980/0 GMDH 

08/6 0608/0 0037/0 9620/0 NRTL 

ل، 
کو

لاي
 گ

ن
تیل

، ا
ب

آ 2-
ل 

اتی
1-

ول
زان

هگ
 

38/6 0638/0 0041/0 9580/0 UNIQUAC 

1/0 0010/0 10-6*0145/1 1 ANFIS 

42/0 0042/0 10-5*7840/1 9990/0 GMDH 

 گیرینتیجه
ترمودينامیکی موردمطالعه در اين تحقیق  هایمدل

مايع برای -مايع و مايع-منظور بررسی تعادلات بخاربه

و  جزئی مناسب هستندهای دوجزئی و سهسیستم

کارايی بهتری نسبت به مدل  NRTLدرمجموع، مدل 

UNIQUAC.دارد 

عصبی تطبیقی  –در مطالعه اخیر، از سیستم استنتاج فازی 

(ANFIS)  و مدل شبکه عصبی نوع GMDH نیز برای

تايی استفاده شد. اين های دوتايی و سهسازی سیستممدل

 های ترمودينامیکی عملکرد بهتری ازها نسبت به مدلمدل

 خود نشان دادند.

عصبی تطبیقی  –با استفاده از سیستم استنتاج فازی

(ANFIS)  و مدل شبکه عصبی نوعGMDH  وابستگی

های ترمودينامیکی مايع به مدل-مايع و مايع-تعادلات بخار



 ...،های ترمودينامیکیستفاده از مدلامايع با  -مايع و مايع  -های تعادلی بخارسازی سیستممدل                                              32

 1397زمستان، 55، شماره شانزدهمال س                                                                                یدر  مهندس یمجله مدل ساز

 .نیز از بین می رود

رين دلیل سادگی و دقت بسیار بالا و کمتالگوريتم ژنتیک به

 اسب برای محاسبه پارامترهایمیزان خطا، روشی بسیار من

های ضرايب فعالیت است. نحوه انتخاب و همچنین مدل

یح ها مؤثر است و انتخاب صحتعداد پارامترها در تخمین آن

های صحیح ها، کمک شايانی به ما برای يافتن پاسخآن

 کند.می

های سازی چندهدفی در طراحی سیستماستفاده از بهینه

ANFIS  وGMDH ها و فرايندهای پیچیده، مبرای سیست

آوردن مجموعه نقاط طراحی بهینه غیربرتر دستموجب به

شود و طراحان با در دست داشتن تمامی نقاط )پاره تو( می

توانند نقطه مصالحه طراحی را انتخاب طراحی بهینه می

 کنند.

 ANFISهای با استفاده ترکیبی از سازی رفتار سیستممدل

( SNEوش حل معادلات نرمال )و الگوريتم ژنتیک و ر

های صورت چندهدفی، منجربه نتايج خوبی در دادهبه

های بینی رفتار دادهديده و همچنین در پیشآموزش

 نديده شده است.آموزش

 تقدیر و تشکر

از تمامی همکاران و بزرگانی که در راستای اعتلای علمی 

از کنند، تشکر و قدردانی خود را ابرايران عزيز کوشش می

 دارم.می
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