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 چکیده
ها جهت رسیدن به ساختار بهینه شبکه راکتورها بسیار مشکل  شود که حل آنمسائل غیرخطی می راکتورها اغلب منجر به بروز سازی شبکهبهینه

دما  اکتورها همسازی شبکه رخطی برای بهینهریزی شبهژنتیک و روش حل برنامه شود. در این مطالعه تلفیقی از الگوریتمحل می و بعضاً غیرقابل

باشد. جهت جلوگیری از ظهور  ای بوده که دارای چندین جریان جانبی ورودی میساختار شبکه راکتوری یک راکتور لوله استفاده شده است.

ه مورد سازی شده که بسته به شرایط مسالدار سری شبیهای، راکتور با چندین راکتور همزنمعادلات دیفرانسیل به دلیل ماهیت راکتور لوله

های راکتوری بیشتر زمانی کارایی های جانبی ورودی به آنها، متغیر خواهد بود. این نوع سیستمدار و جریانبررسی، تعداد راکتورهای همزن

که روش دهد  خواهند داشت که خواسته شود، بنا به دلایلی، ماده و یا موادی تدریجاً وارد راکتور شود. مقایسه نتایج حاصل با مراجع نشان می

 های بهینه جدید در سنتز شبکه راکتوری است.مذکور قادر به ایجاد جواب

 

های جانبی، راکتورهای سری ای، جریانریزی شبه خطی، راکتور لولهسنتز شبکه راکتوری، الگوریتم ژنتیک، روش برنامه :کلید واژه

همزندار

 27ی  شمارههفتم،  سال

 49-53،  صفحات 1395تابستان 

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر 

 ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه 
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 مقدمه

در هر واحد صنعتی،  اثرگذارهای مهم و یکی از قسمت

اعم از محصولات -سمت تبدیل مواد خام به محصولاتق

 توان از آن باشد که میمی -اصلی و یا محصولات جانبی

عنوان قلب تپنده هر واحد صنعتی یاد کرد. از طرفی به به

توان گفت، طراحی بهینه قسمت واکنشی هر واحد جرأت می

های آن واحد صنعتی نسبت به طراحی بهینه سایر قسمت

های تمام شده واحد تری بر کاهش هزینهم بیشصنعتی، سه

مذکور خواهد گذاشت. به دلیل پیچیدگی بیش از اندازه 

های متعددی برای حل آن پیشنهاد شده چنین مسائلی، روش

 است که هر کدام دارای نقاط قوت و ضعفی هستند.

ریزی ریاضی تحقیقات پیشین که بر اساس استراتژی برنامه

کند. این روش ابرساختار را دنبال میسازی یک است بهینه

 دنبال شود که گروه اول بهخود به دو زیر گروه تقسیم می

سازی ابرساختار هستند مانند کارهای ککسیس، آچینی بهینه

و گروه دوم روش هدفمندی را برای رسیدن  [1-2]و چیترا 

گیرند؛ کارهای فینبرگ و نظر می به یک ساختار بهینه در

روش  روش بعدی، .از این قبیل هستند [3-4]بالاکریشنا 

 منطقه قابل حصول است.

های راکتوری، پیدا از این روش در طراحی و سنتز شبکه

کردن تمامی بازه غلظت ممکنه خروجی محصولات از همه 

های راکتوری در اثر انجام مجموعه مانها و چیدسیستم

باشد. لذا در این روش نوعی بیان های مشخص، میواکنش

های و حالت هاتابعی جهت مدل کردن تمامی واکنش

فضای حالت  بر اساسشود. این کار می کار گرفتهاختلاط، به

 باشد و با نام منطقه قابل حصول شناخته غلظت می

صورت مجموعه نقاطی در بهاصول این روش که  شود.می

فضای غلظت که قابل دستیابی به وسیله تعدادی راکتور حالت 

شود، برای اولین بار توسط پایا با خوراک مشخص تعریف می

 [6] که گلسر و همکارانریزی شد. بعد از اینپایه [5] هورن

ی را برای ساختار روش منطقه قابل روش هدفمند هندس

پیشنهاد کردند، این روش طرفداران زیادی در زمینه حصول 

 طراحی و سنتز شبکه راکتورها پیدا کرد.

گرفت که در حل مسئله هایی را در بر میخر روشآروش 

تنهایی و یا در های تصادفی بهتز شبکه راکتوری از روشسن

کرد. استفاده از این نوع های ذکر شده، استفاده میکنار روش

توان در کارهای جین، سیلوا، گلسر، رولار، روش را نیز می

ر مشاهده کرد. لازم به ذک [5-8]اشلی، لینک و مارکولاکی 

است که روش استفاده شده در این مقاله در این گروه قرار 

های ذکر شده، کارایی برای مسایل دارد. معایب روش

های حاکم ابر گیر بودن، پیچیدگی معادلهکوچک و زمان

دست هدهی جواب بهینه مدل بعدم اطمینان از پوششساختار، 

 آمده است.

 ای ههدف عمده روش پیشنهادی که تلفیقی از روش

سازی ریاضی و روش تصادفی الگوریتم ژنتیک است، بهینه

کاهش پیچیدگی مسئله و تبدیل آن به مسائل خطی و یا شبه 

تر تر و قابل اعتمادخطی است، به طوری که حل آن راحت

 .های قبلی استهایی در مقایسه با روشدر رسیدن به جواب

 

 هامواد و روش
 امل یک راکتوری شبکه راکتوری در نظر گرفته شده ش

باشد که در ای با چندین جریان جانبی ورودی به آن میلوله

دهد. برای جلوگیری از کل یک مدل غیرخطی را تشکیل می

حضور معادلات دیفرانسیل در مدل که ناشی از رفتار راکتور 

ای با استفاده از چندین راکتور ای است، این راکتور لولهلوله

 سازی شده است.ی برابر، شبیههادار سری با حجمهمزن

برای کاهش پیچیدگی حل مدل اشاره شده، متغیرها به دو 

 شوند.گروه تقسیم می

 ها.ها و غلطت مواد در داخل آنگروه اول: شامل دبی جریان

ها و حجم گروه دوم: شامل متغیرهای نسبت شکست جریان

 ای.کلی راکتور لوله
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تک راکتورهای حجم تک البته با داشتن مقادیر این متغیرها،

دار و دار، میزان تبدیل مواد در داخل هر راکتور همزنهمزن

پذیری و سایر مواد مشابه، به ای، انتخابهمچنین راکتور لوله

( فاوچارت استفاده 1راحتی قابل محاسبه خواهد بود. شکل )

 .دهدشده در این مقاله را جهت سنتز شبکه راکتوری نشان می

 

 
 

 فلوچارت الگوریتم ژنتیک و برنامه ریزی شبه خطی: 1شکل 

 

طور که از این شکل مشخص است مقادیر بهینه این همان

 متغیرها با استفاده از دو حلقه تو در تو محاسبه 

شوند. مقادیر بهینه متغیرهای گروه دوم با استفاده از می

که ورد شده در حالیالگوریتم ژنتیک و در حلقه بیرونی برآ

مقادیر بهینه متغیرهای گروه اول و سایر متغیرهای اشاره شده 

خطی ریزی شبهدر حلقه درونی و با استفاده از ساختار برنامه

 .شوندمحاسبه می

بندی متغیرهای پیوسته برای داشتن درک درستی از تقسیم

ها در دو حلقه تو در تو، مدل و محاسبه مقادیر بهینه آن

شود. دلات حاکم بر مدل شبکه راکتوری بایستی نوشته میمعا

( معادلات حاکم شامل موارد زیر 2عنوان مثال برای شکل )هب

 خواهد بود:

 ،(ها mi)موازنه جرم کلی و جزئی مواد حول نقاط اختلاط 

 (،ها si) شیجدا موازنه کلی و جزئی مواد حول نقطه

 .دارهمزن ی مواد حول راکتورهاییموازنه جرم کلی و جز

 

 
 

 دارراکتور لوله ای و سری راکتورهای همزن :2شکل 

 

دبی  Qو ...،  A ،B نماینده غلظت مواد مانند در این شکل 

های باشد. موازنهها مینسبت شکست جریان y ها وجریان

و مولی با  جرمی )حجمی در صورت فرض چگالی ثابت(

دما در داخل راکتورها و ناچیز بودن  فرض عملیات هم

ها در اثر اختلاط و یا عبور از داخل تغییرات حجمی جریان

 :صورت زیر خواهد بود راکتور، به

-(ها mi) ی مواد برای نقاط اختلاطیموازنه جرم کلی و جز

 :m1برای مثال برای نقطه 
 

(1) 
1

1

1r

F r

F F r

Q Q Q

Q C Q C Q C  

 

 

 

 

 -(ها si) ی مواد برای نقاط جدایشیازنه جرم کلی و جزمو

 :s1برای مثال برای نقطه 
 

(2)  

2 1 8

2 1 1

8 1 11

Q y Q

Q y Q

C C C  
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برای سایر نقاط اختلاط و جدایش، معادلاتی شبیه شبیه 

معادلات بالا را خواهیم داشت. برای موازنه جرم کلی و 

دار، دو نوع راکتور ی مواد حول راکتورهای همزنیجز

 گیریم.دار را در نظر میهمزن

داری که دارای یک جریان ورودی است برای راکتور همزن

 (:C5تا  C3 و یا C2)مانند راکتور 

(3) 
9

9 10

9 10 10 0c

Q Q

Q C Q C R V  



  

 

 

 

داری که دارای دو جریان ورودی است برای راکتور همزن

 (:C1)مانند راکتور 

(4) 
8 3 9

8 3 9

8 3 9 0c

Q Q Q

Q C Q C Q C R V   

 

   
 

 

Cها، دبی جریانه Qدر این معادلات 
  ،VCغلظت ماده  

Rدار و حجم راکتور همزن
مربوط به سرعت واکنش  

های باشد. با توجه به معادلهمی )تولید و یا مصرف( ماده 

مشخص است که به دلیل ضرب شدن برخی متغیرها به بالا، 

یکدیگر در بعضی معادلات و همچنین ماهیت سرعت 

اما ؛ واکنش مواد، با دستگاه معادلات غیرخطی روبرو هستیم

حل جداگانه با استفاده از روش پیشنهادی در این مقاله، یعنی 

متغیرهای گروه اول و دوم با توجه به تابع هدف، مسئله از 

 خطی در خواهد آمد.غیرخطی به حالت شبه حالت

 

 و بحث هایافته
 

برای بررسی کارایی روش پیشنهادی سیستم واکنشی معروف 

 ون د ووس که متشکل از چهار ماده بوده و شامل 

پذیر است را در نظر های سری و موازی و برگشتواکنش

 شود:صورت زیر تعریف میگیریم. این سیستم واکنشی بهمی

 

(5) 

1

2

3

4

2
1 1 1 2 4

2 2 1 2 3
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ماده مطلوبی بوده که بیشنه  Bدر این سیستم واکنشی ماده 

 غلظت این ماده در خروجی شبکه راکتوری تابع هدف 

( نشان داده 1جدول )باشد. اطلاعات ترمودینامیکی در می

لازم به توضیح است غلظت سایر مواد به غیر از . شده است

 باشد.بر صفر میدر جریان خوراک برا Aماده 
 

 مورد مطالعاتی دوم-اطلاعات واکنش ون د ووس -1 جدول

k4 
m3kmol-1s-1 

k3 
s-1 

k2 
s-1 

k1 
s-1 

CAF

 

kmol.m-3 

QF

 

m3s-1 

100 10 5 01/0 1 1 

 

در این سیستم تعداد جمعیت اولیه و تعداد تکرارها برای 

در نظر گرفته شد. برای این سیستم  200الگوریتم ژنتیک 

تر که هر کدام از ای کوچکراکتور لوله 5تعداد  راکتوری،

شدند، می دار سری مدلراکتور همزن 5کنار هم قرار گرفتن 

دست آمده توسط ( بهترین شبکه بهینه به3شکل )استفاده شد. 

دهد. حجم تمامی راکتورهای روش پیشنهادی را نشان می

طور باشد. همانلیتر می 51/2دار یکسان بوده و برابر همزن

که از شکل مشخص است مقدار تابع هدف به دست آمده 

کیلو مول  2/1×10-4( برابر یخروج B بیشینه غلظت ماده)

 دست آمد.بر متر مکعب برای به

 

 
 

بهترین شبکه راکتوری بهینه بدست آمده، سیستم واکنشی ون د  :3 شکل

 ووس

 

را در طول راکتور  Bو  A( نیز تغییرات غلظت مواد 4شکل )

دهد. نوسانات موجود در این نمودارها نیز موید ا نشان میر

 باشد.های جانبی ورودی به راکتور میوجود جریان
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ای سیستم در طول راکتور لوله Bو  Aتغییرات غلظت مواد  :4 شکل

 واکنشی ون د ووس

 

دست آمده برای این سیستم ( مقایسه نتایج به2جدول )

هادی در این مقاله، با نتایج واکنشی با استفاده از روش پیشن

طور که از این دهد. همان[ را نشان می9حاصل در مرجع ]

جدول مشخص است روش پیشنهادی توانسته به خوبی مقدار 

 [ 9ست آمده در مرجع ]تابع هدفی تقریباً برابر مقدار به

 دست آورد.به
 

 دست آمده با مراجعمقایسه نتایج به -2جدول 

  (CBmax) تابع هدف (m3) حجم کل راکتورها

- 

حدوداً*  
4-10×233/1  

بوری و همکاران 

[9]  

0627/0  
4-10×2/1  نتایج حاصل مقاله 

 
* این مقدار به دلیل خواندن از نمودار به صورت تقریبی ذکر گردیده 

 است.

 

 گیرینتیجه
ترین و سنتز و یا طراحی شبکه راکتوری یکی از پیچیده

سازی مینه مسائل بهینهترین مسائل طراحی، در زمشکل

سازی حاصله برای چنین شود چراکه مدل بهینهمحسوب می

های زیادی در زمینه باشد. روشیم MINLP مسائلی از نوع

کنون ارائه کاهش پیچیدگی حل مساله سنتز شبکه راکتوری تا

دما با استفاده شده است. در این مقاله سنتز شبکه راکتوری هم

خطی ارائه ریزی شبهتیک و روش برنامهاز تلفیق الگوریتم ژن

ای )متشکل از شد که ساختار شبکه راکتور شامل راکتور لوله

ای کوچکتر( با چندین جریان جانبی در چندین راکتور لوله

نظر گرفته شد. برای جلوگیری از حضور معادلات دیفرانسیل 

ای، هر یک از راکتورهای به دلیل ماهیت راکتورهای لوله

کوچکتر نیز خود از کنار هم قرار گرفتن چندین  ایلوله

دست برای چنین مدلی به .سازی شدنددار شبیهراکتور همزن

زمان تمامی متغیرها منجر به حل دستگاه معادلات آوردن هم

شد که به دلیل وجود تعداد متغیرهای زیاد )بسته غیر خطی می

به بزرگی شبکه راکتوری( در صورت امکان حل چنین 

گیر خواهد شد. لذا در روش پیشنهادی گاهی، زماندست

متغیرها به دو گروه تقسیم شدند. مقادیر بهینه گروهی از 

شدند، توسط متغیرها که باعث غیرخطی شدن معادلات می

الگوریتم ژنتیک و گروه دیگر که شامل متغیرهای دبی 

وسیله روش شد، بهها میها و غلظت مواد در داخل آنجریان

ریزی شبه خطی، در دو حلقه تو در تو و با توجه به تابع برنامه

شد. بررسی نتایج حاصل با هدف تعریف شده، محاسبه می

مراجع نشان داد که اولاً روش پیشنهادی برای حل مساله 

 -ویژه مسائل پیچیده و واقعی صنعتیشبکه راکتورها، به

به تواند مورد استفاده قرار گیرد که می-دمامسائل غیرهم

تواند در نظر گرفته ای برای کارهای آینده میعنوان ایده

دلیل تبدیل مدل پیچیده غیرخطی به یک مدل ثانیاً به .شود

تواند در مورد های دیگر میخطی، بهتر از روششبه

 گو باشد.ساختارهای خیلی پیچیده واکنشی، جواب
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