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  75........................................ در فاز بخار يني هر سي استات بر رو لي غلظت اتيكينامي دراتيي تغيبعد  سهيمنحن) 43-3(شكل 

  76....................................................عي در فاز مايني هر سيرو  غلظت آب بر يكينامي دراتيي تغيبعد  سهيمنحن) 44-3(شكل 

  76................................................... در فاز بخار يني هر سي غلظت آب بر رو يكينامي دراتيي تغيبعد  سهيمنحن) 45-3(شكل 

  77..................................................................................يني هر سي دما بر رويكينامي دراتيي تغيعدب  سهيمنحن) 46-3(شكل 

  79............................................................................................زان خلوص محصولي مي بر رويان برگشتياثر جر) 1-4(شكل 

  80............................................................................. استات در چگالنده لي غلظت ات ي رو بري برگشتاني جرريتأث) 2-4(شكل 

  80........................................................................... در چگالندهكي استدي  غلظت اسي بر روي برگشتاني جرريتأث) 3-4(شكل 

  81.................................................................................................... غلظت محصوليبر رور سرعت واكنش يتاث) 4-4(شكل 



 

      چهارده   

  
  82.................................................................................آور بر خلوص محصول  جوشي مصرفيش گرماياثر افزا) 5-4(شكل 

  83.................................................................................محصولآور بر خلوص   جوشي مصرفياثر كاهش گرما) 6-4(شكل 

  83......................................................................................آور  جوشي مصرفي خلوص محصول با گرماراتييتغ) 7-4(شكل 

  85....................................................................................... مختلفياتيرات غلظت محصول در سه فشار عمل ييتغ) 8-4(شكل 

  86............................................................. خلوص محصول ي در خوراك بر روكي استدي غلظت اس شي افزاريتأث) 9-4(شكل 

  86.................................................................... خلوص محصولي غلظت اتانول در خوراك بر رو   شي افزاريتأث) 10-4(شكل 

  87......................................................... برجيل استات در محصول بالاي خلوص اتي بر روير مقدار موجوديتاث) 11-4(شكل 

  88.............................................. برجيستات در محصول بالال اي خلوص ات ي خوراك بر روي دماشير افزايتاث) 12-4( شكل

 در بـرج مـورد   شي و آزمـا يسـاز   هي حاصـل از شـب     عي در فـاز مـا     يني هر س  ي مواد بر رو   ي كسر مول  سهيمقا) 13-4(شكل  
  89............................................................................................................................................چي و داداكوئ ي ليبررس

  در بـرج مـورد       شي و آزمـا   يسـاز   هي در فاز بخار حاصـل از شـب        يني هر س  ي مواد بر رو   ي كسر مول  سهيمقا) 14-4(شكل  
  90............................................................................................................................................چي و داداكوئ ي ليبررس

 ي  در برج مـورد بررس ـ      شي و آزما  يساز  هي حاصل از شب   عيفاز ما  در   يني هر س  ي دما بر رو   لي پروفا سهيمقا) 15-4(شكل  
  90.......................................................................................................................................................چ ي و داداكوئيل

  92.................................................................................................ش توسط كوماتسو  ي از برج مورد آزما  ييشما) 16-4(شكل 

 شي  مربوط به آزمـا     عي در فاز ما   يني هر س  ي بر رو  كي است دي غلظت اس  يكينامي د راتيي تغ يبعد   سه يمنحن) 17-4 (شكل
  92.................................................................................................................................................................كوماتسو 

 شيبـر اسـاس آزمـا       عي در فـاز مـا     يني هـر س ـ   ي غلظـت اتـانول بـر رو       يكينامي د راتيي تغ يبعد   سه يمنحن) 18-4(شكل  
  93.................................................................................................................................................................كوماتسو 

 شي  بـر اسـاس آزمـا       عي در فاز ما   يني هر س  ي استات بر رو   لي غلظت ات  يكينامي د راتيي تغ يبعد   سه يمنحن) 19-4(شكل  
  93.................................................................................................................................................................كوماتسو 

  94......... كوماتسوشي  بر اساس آزما عي در فاز مايني هر سي غلظت آب بر رو يكينامي دراتيي تغيبعد  سهيمنحن) 20-4(شكل 

  94........... كوماتسويبرج مورد بررس   در شي و آزمايساز  هي حاصل از شبعي در فاز ماباتي تركي كسر مولسهيمقا) 21-4(شكل 

  98.....................................................................................................................................يساختار نرون محاسبات) 1-5(شكل 

  99........................................................................ي عصبيها   بكار گرفته شده در شبكهكيسه نمونه از توابع تحر  ) 2-5(شكل 

  99.....................................................................................................................................هيساختار شبكه تك لا) 3-5(شكل 

  100...................................................................................................................شروي پهي چند لايها ساختار شبكه) 4-5(شكل 

  103......................................................................ي اني تابع هدف به روش نزول گرادمميني نقاط م ي به سوتيهدا) 5-5(شكل 

  106................................................................................................................................ي خروجهي ام از لا jنرون ) 6-5(شكل 

  l ..........................................................................................................................107+1 ي مخفهي ام از لا kنرون ) 7-5(شكل 

  108.............................................................................................................. هي شبكه سه لاكي ي براBPساختار ) 8-5(شكل 

  121.....................................................................................ي عصبيها كه با استفاده از شب ستمي سييمراحل شناسا) 9-5(شكل 



 

  پانزده   

  123...........................................ي اول به شبكه عصب ي شدت واكنش حول نقطه كار برج به عنوان ورود  راتييتغ) 10-5(شكل 

  123.........................................ي دوم به شبكه عصب يول نقطه كار برج به عنوان ورود   شدت خوراك ح راتييتغ) 11-5(شكل 

  124..............................يعصب  سوم به شبكه ي حول نقطه كار برج به عنوان ورود ي برگشتاني شدت جرراتييتغ) 12-5(شكل 

  124................................يعصب  چهارم به شبكه يآور حول نقطه كار برج به عنوان ورود    جوشي گرماراتييتغ) 13-5(شكل 

  125........................................ي پنجم به شبكه عصبي خوراك حول نقطه كار برج به عنوان ورود ي دماراتييتغ) 14-5(شكل 

  125.....................................ي اول از شبكه عصبي به عنوان خروج ،ي سازهي چگالنده حاصل از شب ي دماراتييتغ) 15-5(شكل 

  126.................................يعصب  دوم از شبكه ي به عنوان خروج،ي سازهيآور حاصل از شب   جوشي دماراتييتغ) 16-5(شكل 

  126...........ي سوم از شبكه عصبي به عنوان خروج ،ي سازهي استات در چگالنده حاصل از شب ل ي غلظت اتراتييتغ) 17-5(شكل 

  127.....ي چهارم از شبكه عصبي به عنوان خروج ،ي سازهي استات در جوش آورحاصل از شب ل ي غلظت اتراتييتغ) 18-5(شكل 

  132.......آور برج   استات در جوش لي غلظت اتنيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 19-5 (شكل

  132......... استات در چگالنده برج لي غلظت اتنيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 20-5(شكل 

  133...............................برج آور  جوشي دمانيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 21-5(شكل 

  133..................................برج  چگالندهي دمانيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 22-5(شكل 

  134.......آور برج   استات در جوش لي غلظت اتنيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 23-5(شكل 

  134......... استات در چگالنده برج لي غلظت اتنيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 24-5(شكل 

  135...............................برج آور  جوشي دمانيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 25-5(شكل 

  135..................................برج  چگالندهي دمانيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 26-5(شكل 

  136......آور برج  استات در جوش ل ي غلظت اتنيي تعي  برايشيا آزميها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 27-5(شكل 

  136.........استات در چگالنده برج ل ي غلظت اتنيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 28-5(شكل 

  137...............................برج آور  جوشي دمانيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 29-5(شكل 

  137..................................برج  چگالندهي دمانيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 30-5(شكل 

  138......آور برج  استات در جوش ل ي غلظت اتنيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 31-5(شكل 



 

      شانزده   

 اسـتات در چگالنـده   لي ـ غلظـت ات نيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده   يريادگي زانيم) 32-5(شكل  
  138.......................................................................................................................................................................برج

  139...............................رجب آور  جوشي دمانيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 33-5(شكل 

  139..................................برج  چگالندهي دمانيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 34-5(شكل 

آور    استات در جـوش    لي غلظت ات  نيي تع ي  برا  يشي آزما يها  لكرد شبكه در داده    و عم  يريادگي زانيم) 35-5(شكل  
  140.......................................................................................................................................................................برج

 اسـتات در چگالنـده   لي ـ غلظـت ات نيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده   يريادگي زانيم) 36-5(شكل  
  140.......................................................................................................................................................................برج

  141...............................برج آور  جوشي دمانيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 37-5(شكل 

  141..................................برج  چگالندهي دمانيي تعي  برايشي آزمايها ه و عملكرد شبكه در داد يريادگي زانيم) 38-5(شكل 

آور    استات در جـوش    لي غلظت ات  نيي تع ي  برا  يشي آزما يها   و عملكرد شبكه در داده     يريادگي زانيم) 39-5(شكل  
  142.......................................................................................................................................................................برج

 اسـتات در چگالنـده   لي ـ غلظـت ات نيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده   يريادگي زانيم) 40-5(شكل  
  142.......................................................................................................................................................................برج

  143...............................برج آور  جوشي دمانيي تعيرا  بيشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 41-5(شكل 

  143..................................برج  چگالندهي دمانيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 42-5(شكل 

آور    استات در جـوش    لي غلظت ات  نيي تع ي  برا  يشي آزما يها   و عملكرد شبكه در داده     يريادگي زانيم) 43-5(شكل  
  144.......................................................................................................................................................................برج

گالنـده   اسـتات در چ لي ـ غلظـت ات نيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده   يريادگي زانيم) 44-5(شكل  
  144.......................................................................................................................................................................برج

  145...............................برج آور  جوشي دمانيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 45-5(شكل 

  145..................................برج  چگالندهي دمانيي تعي  برايشي آزمايها  و عملكرد شبكه در داده يريادگي زانيم) 46-5(شكل 

 8آور بـا    ات  در جـوش    اسـت   لي ـ غلظـت ات   ي برا ي شبكه عصب  جي و نتا  يساز  هي شب جي نتا ني ب ي نسب يخطا) 47-5(شكل  
  146.................................................................................................................................................ياني مهينرون در لا

 نرون  8  در چگالنده با      استات  لي غلظت ات  ي برا ي شبكه عصب  جي و نتا  يساز  هي شب جي نتا ني ب ي نسب يخطا) 48-5(شكل  
  147.........................................................................................................................................................ياني مهيدر لا

  147............ياني مهي نرون در لا8آور با   جوشي دماي  براي شبكه عصبجي و نتايساز هي شبجي نتاني بي نسبيخطا) 49-5(شكل 

  148...............ياني مهي نرون در لا 8 چگالنده با ي دماي  براي شبكه عصبجي و نتايساز هي شبجي نتاني بي نسبيخطا) 50-5(شكل 

  
  
  
  



 

      دههف   

  علائم اختصاري

a  :  مساحت فصل مشترك(m2) 

c  : بدون بعد(ها  تعداد واكنشگر(  
E :  شار انرژي(W/m2) 

F :  دبي مولي جريان خوراك(mol/s) 

f L :            جريان مولي جزء در خوراك مـايع ورودي در مـدل
 (mol/s)مرحله غير تعادلي 

f V : ان مولي جزء در خوراك بخار ورودي در مـدل          جري
  (mol/s)مرحله غير تعادلي 

H :  آنتالپي مولي(J/mol)  
h :  ضريب انتقال حرارت(W/m2.K)  
i  :  بدون بعد(شماره جزء (  
j  :  بدون بعد(شماره مرحله(  
K : بدون بعد( بخار -ثابت فازي مايع(  
L :  دبي مولي فاز مايع(mol/s)  

m  : بدون بعد(ش شماره واكن(  
N :  شار انتقال جرم در فصل مشترك(mol/m2.s)  
 P :  فشار(Pa)   
Q :  شدت انتقال حرارت(J/s)  
R :  ثابت گازها(J/mol.K)  

Rm,j  : شدت واكنش در هر مرحله(mol/m3.s)  
r  :  بدون بعد(تعداد واكنشها(  
rV  :             بـدون  (نسبت جريان جانبي فاز بخار به جريـان فـاز بخـار
  )بعد
r L   :             بـدون  (نسبت جريان جانبي فاز مايع به جريـان فـاز مـايع
  )بعد

S :  دبي مولي جريان جانبي(mol/s)  
T :    دما(K)  
t  :  زمان(s)  
U :  موجودي(mol)  
V :  بدون بعد(دبي مولي اجزاء در فاز مايع(  
Vi :  حجم مولي مايع جزءi (lit/mol)   
x :  بدون بعد(كسر مولي اجزاء در فاز مايع(  

y :  بدون بعد(كسر مولي اجزاء در فاز بخار(  
z  :  بدون بعد(كسر مولي اجزاء در خوراك(  

Psat :  فشار بخار اشباع(Pa)  
P.F :  بدون بعد(ضريب پوئين تينگ(  

z : واكنــشي و تبــديل بــه -ضــريب تــصحيح تعــادل فــازي 
  )بدون بعد(تعادل شبه فازي 

S : عدبدون ب(هاي شبكه  تعداد نرونها در لايه(  
R :  بدون بعد(تعداد وروديهاي شبكه(  
E :  بدون بعد(تابع هدف براي خطا(  

Wij : هاي اتصالي مابين نرون  وزنi ام و j بدون بعد( ام شبكه(  
np : بدون بعد(هاي آموزشي شبكه  تعداد نمونه(  

p :  بدون بعد(تعداد مراحل آموزشي شبكه(  
f :  بدون بعد(تابع فعاليت نرون(  

Hp : بدون بعد(يس هسين ماتر(  
gp :  بدون بعد(گراديان ماتريس وزنهاي شبكه(  

J(w) :  بدون بعد(ماتريس ژاكوبين(  
E(w) :  بدون بعد(بردار خطاي شبكه(  

XK :  بدون بعد(بردارهاي آموزشي(  

  علائم يوناني
α :  بدون بعد(ضريب ممنتوم(  
γ :  بدون بعد(ضريب اكتيويته(  
γ :  بعدبدون(نسبت كارايي شبكه (  
ε :  حجم واكنش(m3)  
iϕ : ضريب فوگاسيته جزءi) بدون بعد(  
ν :  بدون بعد(ضريب استوكيومتري(  
µ :  پتانسيل شيميايي(J/mol)  
η :  بدون بعد(مسير نفوذ(  
η  : بدون بعد(ضريب يادگيري شبكه(  

p
j,lδ :  بدون بعد(سيگنال برگشتي جهت تطبيق وزنها(  

Mη :  بدون بعد(ضريب يادگيري ماركوارت(  
  



 

  

  
  

  دهيچك

 يستمهاي ـاز س تـر     دهي ـچي پ ي با تعادل فـاز    ييايمي بعلت وجود توام واكنش ش     يرواكنشي تقط يستمهايسسازي    هي و شب  يطراح
ن نكتـه  ي ـطلبـد كـه ا    مـي  رايواكنش -يل فازك تعادينامي، ترمودي وتعادل فازييايمي است و اثر متقابل واكنش شير معمول يتقط
 بـر   ير واكنـش  ي ـ تقط يستمهاي س يكيناميدسازي    هي و شب  ين رساله مدلساز  يدر ا .ستمها دارد ين س ي ا يدگيچي بر پ  ياديار ز يد بس يتاك

 يرژ جـرم و ان ـ ي بقـا ياني ـند، بـر اسـاس معـادلات بن   يفراسازي  هي وشبيدر ابتدا مدلساز.اساس دو روش متفاوت انجام شده است     
مورد سازي  هيج حاصل از شبيسپس نتا. باشد ي مير واكنشي تقطي برجهايكيناميدسازي  هي شبيبرااي  هيده است كه پا يانجام گرد 

ل قـرار گرفتـه     ي ـه و تحل  ي ـ عملكرد برج مـورد تجز     ي بر رو  ير واكنش ي برج تقط  ياتي مهم عمل  ي، و اثرات پارامترها   يبحث و بررس  
 نـشان سـازي    هيج شـب  ي را بـا نتـا     ي توافـق خـوب    يج تجرب ـ يدند كه نتا  يسه گرد ي مقا يج تجرب يبا نتا سازي    هيج حاصل از شب   ياست ونتا 

با توجـه   .  انجام شده است   ي عصب ي با مدل شبكه ها    ير واكنش ي تقط يستمهاي س يكينامي د يو مدلساز سازي    هيدر ادامه شب  .دهند مي
از، ي ـ مـورد ن يفراهم شد تا با اخذ اطلاعات مناسب وداده هان امكان ي، ايمدل مرحله تعادلسازي  هيج مطلوب حاصل از شب  يبه نتا 

ن سـاختار شـبكه مـورد نظـر و          يـي ن مرحلـه بعـد از تع      يدر ا . شود ي عصب يستم مورد بحث با توجه به شبكه ها       ي س يياقدام به شناسا  
 ير پارامترهـا  يي ـتغت بـا    ي ـستم مورد بحث پرداختـه شـدكه در نها        ي س ييتم آموزش شبكه به شناسا    ي و الگور  ييساختار مدل شناسا  

ن كار، استفاده از مدل  يدر واقع هدف از انجام ا     .ديستم مشخص گرد  يك س ينامي د يي شناسا يساختار برا ترين    موثر شبكه، مناسب  
  .باشد  ميستمي كنترل سي براي شده توسط شبكه عصبييشناسا



 

  

  فصل اول
  مقدمه

ده ي ـ مطرح گرد  يلي تبد يندهايه در فرا  قابل توج  ينيگزي بعنوان جا  ير واكنش يند تقط ير فرا ي اخ يدر سالها 
ل آزوتـروپ محـدود     يا تـشك  ي ـ و   ي تعـادل  ييايمي ش ـ ي كـه توسـط واكنـشها      ييستمهاي ـنـد در س   ين فرا ي ـا. است
 مختلـف، عـلاوه بـر       يدگاههاي ـند از د  ين فرا ي ا يش بررس يافزا.  قرار گرفته است   يي مورد توجه بسزا    شوند،  مي

ستم ي ـه قـرن ب   ي ـاول يها  ن موضوع به دهه   يه ا يده ا ول  يا.  آن باشد  يت تجار ي از اهم  يتواند ناش    آن مي  يجنبه علم 
 يبـرا ) 3رهمگني ـا غ ي ـ 2همگـن (ست  ي ـ، اسـتفاده از كاتال    1يستي ـر كاتال ي ـل استعمال واژه تقط   يدل]. 1[ گردد يبرم
  .باشد ند مذكور ميي در فراييايميع واكنش شيتسر

ن يامـا اول ـ  . گـردد  يم ـ بر 20 اول دهه    يا به ساله  ير واكنش يند تقط ي فرا يرين گزارشات در به كارگ    ينخست
 متـانول ك بـا  يد اسـت ي شـدن اس ـ ي به واكنش اسـتر يكار و]. 2[ دي به چاپ رس1932 در سال  4زيمقاله توسط ك  

 ينـد مـذكور بـرا     ير از فرا  ي ـ اخ يدر سالها ]. 3[  اختصاص داشت  يمي و پتروش  ييايميع ش يجهت استفاده در صنا   
 يمرهـا يد پل ي ـن در تول  يهمچن ـ]. 6-4[ن به كار رفته است      ي در بنز  5 به عنوان عامل ضدضربه    MTBE هد ماد يتول

 مـوارد   يبعـلاوه در برخ ـ   . ]7 [ به كار گرفته شده اسـت      ير واكنش ي تقط ي برجها Nylon6.6د  ير تول ي نظ يتراكم
ستم ي ـر س ي ـك بـه هـم اجـزاء نظ       ي با نقطه جوش نزد    يي آزوتروپ با مخلوطها   ي مخلوطها يتوان در جداساز    مي

                                                                                                                                                    
1- Catalyst distillation 
2- Homogeneous 
3- Heterogeneous  
4- Keyes 
5- Anti-Knock 
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 ينـدها ي بـه فرا   ير واكنـش  ي ـنـد تقط  يغالب مقالات راجع بـه فرا     ]. 8[ند مذكور بهره جست     ين از فرا  ليمتا و پاراز  

ه و يند كه توسط افراد مختلف مورد تجزين فراي مورد استفاده ايستمهاي از س ي فهرست برخ  .اند  خاص پرداخته 
 فعـال در    يقـات ياكـز تحق  مه الـف مر   ين در ضم  يهمچن]. 9[ ارائه شده است     1-1در جدول   اند    ل قرار گرفته  يتحل
  .ن ارائه شده استي محققي برخيكيند و آدرس الكترونين فراينه ايزم

 ير واكنـش  ي تقط يبرجهاسازي    هيكها جهت شب  ين امر منجر به توسعه انواع تكن      يت به مطالب فوق، ا    يبا عنا 
ده ي ـون نگرد  هنـوز مـد    ير واكنـش  ي ـ تقط يندهايل فرا يه و تحل  ي و تجز  ي طراح مسألهكن  يل]. 14-10[شده است   

ر ي ـ اخ ي مربوط بوده، هر چند در مقالات سالها       يده آل چندجزئ  ي ا ي به مخلوطها  يليغالب مطالعات تحل  . است
ر ي ـنـد تقط يات فراي ـن بخش ابتدا بـه كل  يدر ا . ]4 [شنهاد شده است  يز پ يده آل ن  ير ا ي غ ي مخلوطها ي برا ييروشها
 يتهـا ي بر فعال  ي، مرور يدر فصول بعد  . ره خواهد شد  ند اشا ين فرا ي ا يتهايا و محدود  ي پرداخته و به مزا    يواكنش

ن ارتبــاط، يــدر ا. شــود  صــورت گرفتــه ارائــه مــيير واكنــشيــنــد تقطيفراســازي  هينــه شــبيانجــام شــده در زم
 ي بقـا  ياني ـنـد براسـاس معـادلات بن      ي فرا يند مورد توجه قرار گرفته و سپس اقدام به مدلساز         يك فرا يمنايترمود

 يدر فـصلها  .  اسـت  ير واكنـش  ي ـ تقط ي برجهـا  يكينـام يدسـازي     هي شـب  يبرااي    هيپاگردد، كه      مي يجرم و انرژ  
  . به كار گرفته شده استReactive Distillation نام كامل ي را به جاRDان نامه، نام مختصر ين پايمختلف ا
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