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 دوار يهادر استوانه حرکت مواد شده اصلاحمدل 

 
 يمحمدرضا يوسف

 يشيم ي، گروه مهندسيده مهندسکشنزنجان، دانشگاه زنجان، دا

 
 +*يراد، منصور شيروانيسلمان موحد

 يشيم يتهران، دانشگاه علم و صنعت، دانشکده مهندس

 
ک مدل ياستوانه دوار شفاف  يشگاهيلوت آزمايک پاياز  به دست آمده يهان مقاله با استفاده از دادهيدر ا چكيده:

شده است. ساختار يه ارتفاع بستر مواد نسبت به طول استوانه دوار ارا يهارييان تغيب يا، برايط پايشده، در شرااصلاح
 باشد. ينسبت به آن م يپارامتر اضاف 4موجود در مراجع و شامل  يايپامدل حالت يشده بر مبنامدل اصلاح

 ه يتخل يارتفاع بستر مواد در انتها يشگاهيآزما يهاعه مدل شامل دو بخش است. در بخش اول با استفاده از دادهتوس
 يهابا استفاده از داده شده است، سپسحيه تصحيمدل اول يشرط مرز (SVR)بان يبردار پشت برازشو با استفاده از روش 

 ي( پارامترهاGAک )يتم ژنتيطول استوانه و با استفاده از الگوربستر مواد در  يايمربوط به ارتفاع پا يشگاهيآزما
 گوناگون هايناحيهمواد در  ير انباشتگييتغ يچگونگص يو تشخ يريگاندازه ياند. براشدهنييشده تعمدل اصلاح
و  يتايعمل يپارامترها يبازه يشده در تمامشده است. مدل اصلاحاستفاده يريپردازش تصو فناورياستوانه از 

 ه يه مواد که مدل اوليتخل ين در انتهاين استوانه و همچنييبالا و سرعت دوران پا يهابيدر ش به ويژه يطراح
ن يانگيدارد. م يشگاهيآزما يهابا داده يار مناسبيدهد، تطابق بسيت را نشان مياز واقع ياديآن انحراف ز يبرا

 شده از سرتاسر طول استوانه يآورجمع يهاه نسبت به دادهشدسه با مدل اصلاحيه در مقايمدل اول يمربعات خطا
 افته است.يکاهش 22214به مقدار  22100از مقدار 

 .شدهاصلاحا؛ مدل يدوار؛ عمق بستر مواد؛ مدل پا يهااستوانه: هاي كليديواژه

KEYWORDS: Rotary drums; Bed depth of material; Steady state model; Modified model. 

 

 مقدمه
 يانيجر يدوار شامل الگوها يهاان مواد در استوانهيجر

و  يمحور يهابه سبب حرکت يدگيچين پيباشد. ايم يادهيچيپ
از چرخش  يباشد که ناشيدوار م يهامواد در استوانه يعرض

 يبر رو يادير زيثأها تن نوع حرکتياست. ا جاذبه يهااستوانه و اثر
[. حرکت 1ده و عملکرد دستگاه دارند ]جادشيا يانيجر يالگوها
 در محاسبه زمان اقامت مواد  ييت به سزايمواد اهم يمحور

 

مان، يدوار س يهادر کوره نمونهطور به در استوانه دوار دارد.
نکر و يت کليفيبر ک ير مهميثأو زمان اقامت مواد ت يحرکت محور

 يهااستوانهمواد در  يحرکت محور .]2[دشده دارد يتول يفراورده
 يجرم شدت جريانشامل  بسياري ياتيعمل يدوار به پارامترها

ب و سرعت دوران استوانه، ارتفاع بستر مواد يبه استوانه، ش يورود
 فيزيکي مواد ازجمله دانسيته، يهايويژگ)ميزان پرشدگي( و 
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 .K-Cمدل  يپارامترها ـ3شکل 

 
 ر در مقدارييپودر وابسته است. تغ يکيامنيزش ديه ريو زاو هاهاندازه ذر

 استوانه گوناگونر در ارتفاع بستر در نقاط ييباعث تغ يسرعت محور
 ينيبشيو پ يسازمدل يبرا ياديز يهاپژوهشها و شيشود. آزمايم

  .]2-7[ر ارتفاع بستر مواد صورت گرفته است ييحرکت و تغ يچگونگ
 (1)تيکروکوو  مريکرن به مدل توايشده مهيارا يهامدلن يتراز مهم

 شده است.يه ( ارا1) معادلهن مدل در ي[. ا3اشاره کرد ]

(1)  
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  v(Q(مواد جامد  يحجم شدت جريانن ين مدل رابطه بيا

زش يه ري، زاو(n) ، سرعت دوران استوانه() ب استوانه دواريبا ش
کند. يان ميرا ب (h) بستر و ارتفاع (R) ، شعاع استوانه() يکيناميد

 x ه استوانه با نماديتخل ين مدل فاصله از قسمت انتهايدر ا
 تيکروکوو  مريکرمدل  يپارامترها 1شده است. در شکل مشخص

آورده شده است. استوانه  يو طول يمقطع عرض يبا استفاده از نما
مدل  از به اشاره بهيمقاله مکرراً ن گوناگون يهاکه در قسمتييازآنجا

 ن مدل را ياختصار ا يبرا درنتيجهم يهست تيکروکوو  مريکر
 م داد.يمورداشاره قرار خواه K-C صورت مدلبعد به يهادر قسمت

 تههوان يمهه BCو  AC ( را بهها اسههتفاده از دو پههارامتر1) معادلههه
بدون بعهد   BCو  ACکرد. دو پارامتر  يسي( بازنو2) معادله شکلبه 

پهودر،   يکينهام يزش ديه ريب استوانه، زاويش يمقدارهابوده و تابع 
 جرمي، دانسيته پهودر و شهعاع   شدت جريانسرعت دوران استوانه، 

 
 

 اند.شدهانيها بتين تابعي( ا3) معادلهاستوانه هستند. در 

(2)                              
A B
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ه اسهتوانه را معهادل   يتخل يانتها ارتفاع بستر مواد در K-Cمدل 
  يعنهوان شهرط مهرز   ار کوچهک( بهه  يبسه  يذره )مقهدار  کيه با قطر 

 .]4[شده است يه ( ارا4) معادلهدر  ين شرط مرزيدر نظر گرفته است. ا

(4)                                                         p
h x d  

ه و برابر قطر يتخل يارتفاع بستر مواد در انتها pd ن رابطهيدر ا
ه يتخل يفاصله از انتها x=o باشد. لازم به ذکر است کهيذره مکي

مدل  يشود. در مورد اصلاح شرط مرزياستوانه در نظر گرفته م
C-K  ير افقدر استوانه دوا يحرکت مواد گرانول (2)ايماسلو آفاکان 

 دوار با مانع و  يهان استوانهيبا بالابر و بدون بالابر و همچن
 ها عمق بستر مواد کردند. آن يه را بررسيتخل يبدون مانع در انتها

ه يتخل يدر انتها يوجود گرفتگ بدونه را در حالت يتخل يدر انتها
pذره در نظر گرفتند )کيدو برابر قطر 

h d  [،9] (3)نگيسپورلا[. 8( ]2

 يهاهها و مطالعشيبا انجام آزما [ و2] (4)منيسامدل  يبر مبنا
 مانع دار و  يهامواد در استوانه يانباشتگ يبر رو نظري

 ه را يتخل يه، عمق بستر مواد در انتهايتخل يبدون مانع در انتها
 
 

(1)  Kramers and Croockewit       (3)  Spurling 

(0)  Afacan and Masliyah       (4)  Saeman 
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pذره در نظر گرفته است ) کيبرابر قطر 
h d .)و  سپکتا

 ارتفاع بستر مواد  ز نشان دادند که مقداري[ ن11] (1)همکاران
ف يباشد و با تعريذره مکيتر از قطر ار بزرگيه بسيتخل يدر انتها
ن موضوع يا يبه بررس "Bed Depth Number "بعد يعدد ب

د خود توسعه يجد يط مرزيشرا يبرا يديمدل جد ياند ولپرداخته
 يشگاهيآزما يها[ داده11] (2)همکارانو  باسيل[. 11اند ]نداده

متر را  1.0به قطر  يمربوط به ارتفاع بستر مواد در استوانه دوار
 هاپژوهشن ياند. اسه کردهيمقا K-Cمدل  يهانتيجهمنتشر و با 
ر يثأو ت شدهز انجامي[ ن12] (3)موجومدارتوسط  همانندبه شکل 

 شده است. يبررسبر ارتفاع بستر مواد  ياتيعمل يپارامترها
 تطابق موجومدارو  باسيلمربوط به  يشگاهيآزما يهاداده گروههر دو 

 [ 13] (4)يروانيشو  يوسفياند. را نشان داده C-Kبا مدل  يمناسب به نسبت
و  K-Cمدل  ي، خطايشگاهيلوت آزمايک پاياستفاده از  با

 يها خطاکردند. آن يرا بررس يشگاهيآزما يهابا داده همکاران
ه يسه منطقه شامل ناح يرا برا يشگاهيآزما يهان مدل و دادهيب

ک يه به تفکياستوانه و قسمت تخل ياني، قسمت ميدهخوراک
  K-Cمدل  چشمگير ين مقاله با توجه به خطايکردند. در ا يهارا

در مقطع  نادرست ياز فرض مقدار مرز يه مواد که ناشيه تخليدر ناح
شده است و انجام K-Cساختار مدل  در يباشد، اصلاحاتيه ميتخل

 ياديمدل تا حد ز يه خطايد به مدل اوليچهار پارامتر جد با افزودن
شده است. در مورد کاهش داده يشگاهيآزما يهانسبت به داده

ر ياخ يهاز در ساليدوار ن يهاحرکت مواد گرانوله در استوانه
 ه است.شد[ انجام14-10] 9ندرسان گاوندرياتوسط  هاييپژوهش

 يهادر استوانه يمواد، حرکت عرض يبر حرکت محور افزون
  يدارد. حرکت مواد در جهت عرض ييت به سزايز اهميدوار ن

 ش سرعت يکنواخت شدن مواد دارد. با افزايدر  ير مهميثأت
 جاد يدوار ا يهادر استوانه گوناگونان يجر يالگو 0دوران 

 يهايويژگوابسته به  يانيجر ين الگوهايل اي[. تشک17شود ]يم
ب، يش مانند ياتيعمل يپودر، قطر استوانه و پارامترها يکيزيف

 يانيجر يباشد. الگوهايم يورود يجرم شدت جريانسرعت دوران و 
Slumping, Rolling, Cascading  يهادر کوره به ويژهدر صنعت و 

کاربرد ره يها و غکنندهدوار، خنک يهاکنمان، خشکيدوار س
  نييپا يدوران يهادر سرعت Slumping يدارند. الگو يشتريب

  Cascadingو  Rolling ي( و الگوهايدرصد سرعت بحران 3تر از )کم
 
 
 

 شوند. يظاهر م يدرصد سرعت بحران 31تا  3 يبازهدر 
 و Cataracting يانيجر ياد الگوهايز يدوران يهادر سرعت

Centrifuging ندارند. سرعت  يعتشوند که کاربرد صنيجاد ميا
 [.17شود ]ي( محاسبه م5) معادلهبا استفاده از  يبحران

(5)                                                      c

g
n

R




60
2 

 ياتيعمل يشده است تا پارامترها يها سعشيدر انجام آزما
 يبازهجادشده در يا يانيجر يانتخاب شوند تا الگوها يطور

 رد.ي( قرار گSlumping, Rolling, Cascading) يانيجر يالگوها
 

 بخش تجربی 
 یشگاهيآزما دستگاه

 ير پارامترهايير تغيثأدستگاه آزمايشگاهي که براي بررسي ت
 ر ارتفاع بستر ييحرکت مواد و تغ يچگونگبر  يو هندس ياتيعمل

شده است مجهز به يک لوله شفاف در استوانه دوار ساخته
  يمتر و با قطر داخل 95/1دار به طول کي شيبپلاستي

که شيب آن قابل تنظيم و تغيير است.  باشديمتر ميسانت 14
  يورود يجرم شدت جريانزان ين ميسرعت دوران و همچن

باشد. يقابل تنظيم م ياشدهصورت کنترلبه استوانه دوار نيز به
 واد، ذخيره و تخليه م هايمخزنجنبي دستگاه شامل  يهاتجهيز

ها و يکشدو عدد سيکلون غبارگير، فن مکنده مجهز به فيلتر، لوله
خوراک دهنده، دوران دهنده  يباشد. موتورهايشيرآلات مربوطه م

کنترل  PLC(5) ب با استفاده ازيکننده شمين موتور تنظيو همچن
ر يثأاز ت يريجلوگ يک در اطراف استوانه برايشوند. از اتاق تاريم

 شده است.استفاده يربرداريمزاحم در هنگام تصو يطيمح ينورها
 

 هاشيآزما
مربوط  يشيآزما يهاداده يآورها جمعشيهدف از انجام آزما

 يمنظور محاسبه پارامترهاا بهيط پايبه ارتفاع بستر مواد در شرا
 شده است.اصلاح مدل

 
 و مواد مورد استفاده یاتيط عمليشرا

 يتاليجيد يک ترازويستوانه با استفاده از ا در ايط پايجاد شرايا يبررس
  ر شده است.يپذرد امکانيگيه استوانه قرار ميتخل يکه در انتها

 
 
 

(1)  Specht et al.        (4)  Yousefi and Shirvani 

(0)  Lebas et al.        (5)  Programmable Logic Controller 

(3)  Mujumdar 
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 ها.شيمواد مورداستفاده در آزما يکيزيف يهايـ ويژگ3جدول 

 نوع پودر متر()ميلي هاهمتوسط قطر ذر دانسيته )کيلوگرم بر ثانيه( زاويه ريزش ديناميکي )درجه(

 سيليس 244/1 2581 51/31

 

  يورود يجرم شدت جريانکه  يط در حالتين شرايا
 يريگشود. با اندازهيجاد ميبرابر شود ا يخروج يجرم شدت جريانبا 

  AB )وتر مواد يطول وتر مربوط به قطاع حاو ميزان تجمع و
 يهااز استوانه دوار، داده گوناگون يب( در مقاطع عرض -1در شکل 

 يمقدارهاارتفاع بستر محاسبه و با  يايحالت پا يشگاهيآزما
ها شيشود. آزمايسه ميمقا K-Cشده از مدل ارتفاع بستر محاسبه

ر ييبر تغ يو هندس ياتيعمل ياند که اثر پارامترهاشدهيطراح چنان
 ر يا و بدون حضور مانع در مسيارتفاع بستر مواد در حالت پا

اند از: شده عبارتيررسب يشوند. پارامترها يحرکت مواد بررس
 .به استوانه يورود يجرم شدت جريانب، سرعت دوران و يش

 شدت جريانب و ير سرعت دوران، شييتغ يبرا ياتيعمل يبازه
 قهيدور در دق 11/7تا  5/2ن يب بيبه استوانه دوار به ترت يورود يجرم
 ه يگرم در ثان 01/13تا  81/0درجه و  11/3تا  11/1و 

 چنان ياتيط عمليها شراشين آزمايشده است. در ادر نظر گرفته
اعداد  يمقدارهاها با توجه به شياند که انجام آزماشدهانتخاب

 يانيجر يالگوها يبازهدر  يبدون بعد فرود و درجه پرشدگ
Slumping, Rolling, Cascading  قرار داشته باشند. روابط مربوط

( 7( و )0) هايدلهمعادر  يبه محاسبه عدد فرود و درجه پرشدگ
 آورده شده است.

(0)                                                      n R
Fr

g




22
 

(7)                                             j sin cos   


1 

اعداد بدون بعد فرود و  يبازه(، 11) ي( ال8) يهامعادلهدر 
 Slumping, Rolling, Cascading يجاد الگوهايا يبرا يدرجه پرشدگ

 [.17آورده شده است ]

(8)      1.0J,10Fr10 35  
Slumping regime:  

(9)         1.0J,10Fr10 42  
Rolling regime:  

(11)       Cascading regime 1.0J,10Fr10 13   

انجام  يبرا شدهمربوط به پودر استفاده يکيزيف يهايويژگ
 آورده شده است. 1ها در جدول شيآزما

 

عبارت است از  يکيناميزش ديه ريجدول زاواين در 
که با هوا در تماس  يمواد )سطح ييکه سطح بالا ياهيزاو

کار بردن واژه هنجا بيدهد. در ايل مياست( با سطح افق تشک
 هين زاويواسطه در حال حرکت بودن استوانه است. اک بهيناميد

 ن سطح افق با يه بيزاو يريگک با اندازهيدر حالت استات
ک ي يختن آرام مواد بر روير تشکيل شده با يال مخروطي

 يشگاهيشود. در دستگاه آزمايم يريگاندازه يسطح افق
کمک  به يکيناميزش ديه ريزاو يريگشده اندازهساخته

ر صورت حلقه وار در اطراف استوانه دکه به ينور حسگرهاي
 2گرفته است )به شکل شده بود انجامنصب گوناگون يهاطول

 توجه شود(.
 

 شيروش آزما

، يشگاهيآزما دستگاهبا توجه به بدنه شفاف استوانه دوار 
آن در هر مقطعي از استوانه  يهاميزان تجمع مواد و تغيير

 ه(يتخل يانتها ي)برا يو عرض ياز مقطع طول يربرداريله تصويوسبه
 ر است. يپذامکان يريپردازش تصو يفناورده از و با استفا
ن محل قرار گرفتن ياز استوانه دوار و همچن ييشما 3در شکل 

 ه استوانه يتخل يدر طول و انتها يربرداريتصو يهانيدورب
 شده است.نشان داده

 ها عمود ه محور آنياند که زاوشدهميتنظ يها طورنيدورب
  يربرداريتصو يين با توانايوربچهار دبر سطح بستر مواد باشد. 

ها شياز آزما يبردارلميف يزمان براطور همه و بهيم در ثانيفر 25
 ن يک دوربين در طول استوانه و يشده است. سه دورباستفاده
 يطول يمکان يهاتيشده از موقعهيته يهاميه. فريتخل يدر انتها

 يهاهداد يريه استوانه به کمک پردازش تصويتخل يانتها و
 کند.يمربوط به ارتفاع بستر مواد را فراهم م

 ر ييتغ يچگونگ يبررس ياز استوانه برا يدر هر مقطع
 از يا نيدن به حالت پايارتفاع بستر مواد با گذشت زمان تا رس

 باشد. يپودر م بدونه يپودر و ناح دارايه يص ناحيبه تشخ
 ن يشه از روش ماين دو ناحيا يبندو دسته ييشناسا يبرا

 شده است.استفاده( SVM) (1)بانيبردار پشت
 (1)  Support Vector Machine 
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 يري زاويه ريزش ديناميکي.گاندازه چگونگي ـ2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

استوانه دوار و محل قرار گرفتن  گوناگونهاي ـ بخش5شکل 
سازي مواد، ( مخزن ذخيره2( ورودي مواد، 3برداري. هاي فيلمدوربين

 ( موتور دوران دهنده،7( فلنج، 6( دوربين، 3ي مواد، ( خروج4( پروژکتور، 5
 ( موتور خوراک دهنده.9( ارتفاع بستر مواد، 8

 

 بانين بردار پشتيماش
کننده از نوع  يبنديک کلاس (SVM)ماشين بردار پشتيبان 

 شده است اما  يناش ياساده هايمفهومباشد که از يم يتمايز
از قدرتمندترين  يل به يکساده تبدي هايمفهومبا گسترش همين 

 ي[. ايده اصل18شده است ] يتمايز يهاکننده يبندکلاس
 يخط مستقيم يبه دست آوردن پارامترها يتمايز يهاکننده يبندکلاس

تقسيم باشد که مجموعه نقاط فضا را به دو کلاس متفاوت يم
اما ؛ باشديم يکننده خط يبندکلاس ينوع SVM در اساس ند.ينمايم

نيز  يغيرخط يريگميقادر به تصم SVMهسته،  هايتابعستفاده از با ا
 آن ي، منجر به برترSVM يمناسب برا يهاباشد. انتخاب هستهيم

  يمبتن يخط يهاکننده يبندديگر از کلاس ينسبت به بسيار
 هسته  هايتابعشده است. همچنين استفاده از  يخط يريگميبر تصم

 

 يبندبا طول متغير در کلاس يهادنباله منجر به امکان استفاده از
 دلخواه يمقدارهاو  يآموزش يهام دادهيشود. فرض کنيم

 که طوريهرا بدهند، ب i, y i(x( يهاها، تشکيل زوجآن يخروج
n

i
x R، 

i
y ( , )  1 iو  1 , , . . . , L1  يباشد. در فضايم 2

d توان به کمک يک بردار وزنيرصفحه را مهر اب ياد شده يبعد 
w و يک مقدار ثابتِ انحراف (Bias) b،  ( 11) معادلهبه شکل

  ياريبس ينه هايدر زم SVM يفناور[. 18،19تعريف نمود ]
 يجزء حجم يريدر اندازه گ نمونهعنوان هکار گرفته شده است. بهب

(Void Fraction) [ و 21گاز ] هنفت  يو فازان ديگاز در جر 
 [.21کار گرفته شده است ]هگندم ب ييانتقال هوا يان دو فازيدر جر

  SVMز روش ينبيوانفورماتيک و  يزيست يهادر موضوع
 [.22کار گرفته شده است ]هب

(11)                                                    w.x b  

باشهد کهه بتوانهد    يمهدنظر مه   ياتن ابرصفحهدر اين ميان ياف
اين جدا نمايد. به  -1کلاس  يها+ را از نمونه1کلاس  يهانمونه

 اسهت   روشهن شهود.  يزکننهده گفتهه مه   يابرصهفحه متما  ،ابرصفحه
w.xابر صفحه قرار گيرد در معادلهه   يکه رو x هر نقطه b  
 کند.يصدق م

 زکننههدهيکمههک تههابع متما تههوان بهههيدو کههلاس را مههايههن 
f (x) sign(w.x b)     گهر  يدعبهارت از يکديگر جهدا نمهود. بهه

 ير باشهند و بردارهها  يپهذ ييدو کهلاس جهدا   يهافرض کنيد داده
 کهلاس دوم  يويژگه  يو بردارها H+ ابر صفحه يکلاس اول رو يويژگ

را  H¯و  H+ يهها هواقهع شهوند. ابهر صهفح     H¯ ابر صهفحه  يرو
 ( تعريف نمود:12) معادله صورتتوان بهيم

(12)                  H : w.x b , H : w.x b      1 1 

باشهند.  يم يمواز H¯و  H+ يهاهد توجه شود که ابر صفحيبا
رند، بهردار  يگيقرار م H¯و  H+ يهاهابر صفح يکه رو ييهانمونه

کهه   H¯و  H+ شوند. فاصله بين دو ابر صفحهيناميده م (1)پشتيبان
شهود.  يده مه ينام ييا ناحيه مرز (2)باشد حاشيهيم w2برابر با 
باشهد.  يمه  تهر دلخهواه تر بزرگ ياست که داشتن ناحيه مرز روشن

 w يو يها بهه عبهارت    شود بيشينه w2 يبدين منظور بايست
شهده  يطراح يبانتوان گفت ماشين بردار پشتييشود. پس م کمينه
ها نمونه سپسنمايد و  يبندطبقه يدرستها را بهنمونه ابتدا يبايست
  يارضها  يو يا خهارج از آن قهرار گيرنهد. بهرا     يه مرزيناح يبر رو

 (1)  Support Vector        (0)  Margin 
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هها  تمام نمونه ياست به ازا يشرايط کافاين 
i i

y (w.x b) 1 
خلاصهه   (13) معادلهه توان در قالب يشرايط را ماين  يباشد. تمام

 [.22،23نمود ]

(13)      

i i

Minimize w

Subject to y (w.x b) for i , ,. . . ,L




   


2

1 1 2
 

 (2)از درجه دوم (1)محدب يسازنهيمسئله يک مسئله بهاين 
 معادله همانندرا  (3)حل مسئله فوق تابع لاگرانژ يباشد. برايم
 م.يکني( تشکيل داده و آن را حل م14)

(14)         
L L

i i i i
i i

L(w,b, ) w y (w.x b)
 

       
2

1 1

1
2 

 wنسبت به  L صفر قرار دادن مشتق يساودر نقطه جواب با م
 شود.يم به دست( 15روابط معادله ) و  bو 

(15)                            
L L

i i i i i
i i

w y x , y
 

    
1 1

 

b,w(L,(در  مقدارهااين  يگذاريبا جا  مسئله دوگان واف 
 د.يآيبه دست م

(10) 

L L L

i i j i j i j
i i j

L

i i i
i

Maximize w( ) y y (x .x )

Subject to for i , ,. . . ,L and y

  




     





     


 



1 1 1

1
1 2

 

 لاگرانژ را  يهاضريب( دوگان 10) عادلهم يحل مسئله برا
از  يها متناظر با يکiکه هرکدام از  طوريهدهد، بيبه ما م

که متناظر با  ix يباشد. الگوهايم ix يهانمونه
i

  باشند يم
 توان ين صورت ميشوند. در ايناميده م isv بردار پشتيبان يا

 ( نوشت.17) معادلهصورت را به زکنندهيتابع ابر صفحه متما

(17)                           
Sv

N

i i i
i

f (x) Sgn( y (x.x ) b)


   
1

 

Sv
N

i i i
i

Sgn( y (x.sv ) b)


 
1

 

 از استوانه را يطول يبازهشروع  ين مقاله برايدر مورد موضوع ا
  يهاميفر يرد بر رويدر آن انجام گ هاهم محاسبيخواهيکه م

 
 

 4در شکل  2xو  1xبا خطوط  بازهن يا م.يکنيمشخص م يبردارلميف
با توجه به مختصات  2xو  1x يشده است. مختصات طولمشخص

شده است انجام يبردارلمياز استوانه که در آن ف يمکان يواقع
ن مختصات يخاص ب يت مکانيک موقعيباشد. حال يمشخص م

1x  2وx ک خط يصورت ن مختصات بهيم. ايکنيرا انتخاب م
شود. با توجه به ياستوانه انتخاب م يبر رو 2xو  1x با يمواز

 ( 3xشده )خط ميخط ترس يت مکانين موقعيب يطول يهانسبت
نقطه  يواقع يمختصات مکان 2xو  1xخطوط  يت مکانيبا موقع

ر مقطع يمربوط به تصو يهاکسليپد. يآيموردنظر به دست م
 يکننده يبندقهطبتوسط  تصويرهام از ياستوانه در هر فر يو طول يعرض

SVM شامل شود. کلاس اول يم يبندميبه دو کلاس تقس 
 پودر است. هاي بدونناحيهپودر و کلاس دوم شامل  هاي دارايناحيه

شده است. مشخص 4در شکل  2Aو  1Aبا سطوح  هاناحيهن يا
، يربرداريه تصويتر عمق بستر مواد زاوقيدق يهاهمحاسب يبرا

ازجمله  يربرداريثر بر تصوؤم يهاعاملتمام ها و نيمات دوربيتنظ
 ي، براهاناحيهن يا ييد ثابت باشد. پس از شناسايط باينور مح

 يو عرض ير ارتفاع بستر مواد در مقطع طولييتغ يچگونگمحاسبه 
 ييدئويو يهاميو قطر استوانه در فر AB ن طول وترينسبت ب

 هاهر محاسبک شاخص ديعنوان شود. از مقدار قطر بهيمحاسبه م
 شود.يعمق بستر مواد استفاده م

سطح بستر مواد ضمن  ياهيت زاويکه در موقع يادينوسانات ز
عمق  يريگبر دقت اندازه يادير زيثأافتد، تيدوران استوانه اتفاق م
 پهودر   دارايق منطقهه  يه ص دقيمنظهور تشهخ  بستر مهواد دارد. بهه  

ن يانگيه ان معنهو ک نمونهه بهه  يه  ييدئويه م ويفهر  11از حدود هر 
 ابهد.  يکهاهش   تهرين ميهزان  کمن نوسانات به يشده است تا اگرفته

 ( مقدار ارتفاع بسهتر مهواد  18) معادلهو با استفاده از  5با توجه به شکل 
 محاسبه است.آمده قابلدستبه ABطول وتر  يمقدارهابه کمک 

(18)                                         AB
h R R

 
   

 

2
2

2
 

 به ويژهدر طول استوانه  گوناگونها در مقاطع يريگن اندازهيا
 ينانيح و قابل اطميصح يهاه دادهيه منجر به تهيه تخليدر ناح

ان يجر يشده براک مدل اصلاحي يدست آوردن پارامترهاهب يبرا
 د.شويمواد در استوانه م يايپا
 
 

(1)  Convex Optimization       (3)  Lagrange Function 

(0)  Quadratic 



 3593، 4، شماره 53دوره  هاي دواردر استوانه حرکت مواد شده اصلاحمدل  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 337                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .دوار تصوير مقطع طولي استوانه ـ4شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .تصوير مقطع عرضي استوانه دوارـ  3شکل 

 

 K-Cمدل  يخطا
 گونهاگون ر ارتفهاع بسهتر مهواد در مقهاطع     ييه ا تغيه در حالت پا

هها شهامل دو بخهش    ن دادهيباشد. ايز ميار ناچيباگذشت زمان بس
 ر ارتفهاع بسهتر مهواد    ييه مربوط بهه تغ  يهاباشد. دسته اول دادهيم

در طهول اسهتوانه و دسهته دوم     گونهاگون  يمکهان  يهاتيدر موقع
باشد. يه ميه تخلير ارتفاع بستر مواد در ناحييمربوط به تغ يهاداده

 يهان دادهيب يدهد که تطابق خوبيها نشان مشيآزما يهانتيجه
 يهههابههازهاز  برخههيدر  K-Cمههدل  يهههانتيجهههو  يشههگاهيآزما

 ارتفهاع بسهتر مهواد     يمقهدارها  يبهرا  به ويژه ياتيعمل يپارامترها
 يبعهد نمهودار سهه   0شود. در شکل ينم ديدهه استوانه يتخل يدر انتها

 يهههان دادهيبهه (MSE) (1)ن مجههذور خطاهههايانگيههم يهههارييتغ
ب و سهرعت دوران  ير شه ييه برحسهب تغ  K-Cو مدل  يشگاهيآزما

شده است. ميشده ترسانجام يهاشيآزما ياتيعمل يبازهاستوانه در 
ن يب به يش يبازهدر  ياتيعمل گوناگون ير نواحيز يران نمودار بيا

قهه  يدور در دق 11/7تها   51/2ن يدرجه و سهرعت دوران به   11/3صفر تا 
  يت مکهان يه هفهت موقع  ين مجهذور خطاهها بهرا   يانگيم .شده استميترس
نسههبت بههه  يمتههر 95/1و  81/1، 51/1، 21/1، 91/1، 01/1، 41/1

نشهان   0شهکل   مقطع سهمت خهوراک دهنهده آورده شهده اسهت.     
، شههامل K-Cمههدل  يپههر خطهها ياتيههعمل يبههازهدهههد کههه يمهه

قههه( و يدور در دق 11/4تههر از ن )کههمييپهها يدورانهه يهههاسههرعت
گهر خطها   يباشند. از طرف ديدرجه( م 1تر از شياد )بيز يهابيش
 يهها از داده به دست آمهده ارتفاع بستر مواد  يايپا يمقدارهان يب

 باشهد.  ياد مه يه ار زيه بسه يتخل يتهادر ان K-Cو مدل  يشگاهيآزما
  ير واقعههيه غ ياز شهرط مهرز   ياد در عمهل، ناشهه يه ز ين خطها يه ا

 

ن مجهذور  يانگيه باشهد. م يمه  K-Cمهدل   يشده بهرا در نظر گرفته
 شده است.يه ( ارا19) معادلهخطاها در 

(19)                                      
 

est
exp

N

y y

MSE
N






2

 

شهده توسهط مهدل    ن زدهيتخمه  يمقهدارها  estyن رابطهيدر ا
 باشد.يم يشگاهيآزما يمقدارها expyو

ن برابهر  يه چنهد يه تخل يدر عمل ارتفهاع بسهتر مهواد در انتهها    
)قطهر   يعنهوان شهرط مهرز   شده بهتر از مقدار در نظر گرفتهبزرگ

د بسهتر مهوا   يايرتفاع پانسبت ا 7باشد. شکل يم K-Cذره( در مدل کي
 شههده اسههتفاده هههاهه بههه قطههر متوسههط ذر  يههتخل يدر انتههها

را  گوناگون يهابيدرش AC ها نسبت به پارامتر بدون بعدشيدر آزما
( آورده شده اسهت(.  3)معادله در  ACت پارامتر يدهد )تابعينشان م
ب ثابهت،  يدر شه  ACش پهارامتر  يدهد که با افزاينشان م 7شکل 

 هها هبه متوسهط قطهر ذر   يتفاع بستر مواد در مقطع خروجنسبت ار
 نهد کهه   يت فرايه ن نکته با توجه به ماهيابد. اييش ميافزا يآرامبه

 ه يه تخل يارتفهاع بسهتر مهواد در انتهها     يش درجهه پرشهدگ  يبا افزا
 وارونب اسهتوانه اثهر   يش شيه است؛ اما افزايابد قابل توجييش ميافزا

ن پهارامتر  يه ن مقاله از ايا يدر بخش بعد بر ارتفاع بستر مواد دارد.
 استفاده خواهد شد. K-Cمدل  ييبهبود کارا يبرا
 

 شدهاصلاحمدل 
ط يها ابتدا شهرا داده يشده بر مبنامنظور توسعه مدل اصلاحبه

 ارتفهاع بسهتر    يشگاهيآزما يهابا استفاده از داده K-Cمدل  يمرز
 (1)  Mean Square Error 
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 هاي آزمايشگاهي عملياتي پر خطا بين داده ازهب ـ 6شکل 
 ،  C-K .5kg/m 238 = powder ،deg. 3/0  50 = powerو مدل 

g/s 55/30 = sQ. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاهـ نسبت ارتفاع بستر در مقطع خروجي به متوسط قطر ذر 7شکل 
 .گوناگونهاي در شيب AC بر حسب پارامتر

 
 

ارتفهاع   يشود. در واقهع، شهرط مهرز   يح ميه تصحيتخل يدر انتها
سهت و  يثابهت ن  يک شهرط مهرز  ياستوانه  يبستر در مقطع خروج

، از روش درنتيجهه دارد.  ياتيط عمليبه شرا يبستگ 7مطابق شکل 
شههده اسههت. سههپس از مههدل اسههتفاده (1)بانيبههردار پشههت بههرازش
 يپهارامتر اضهاف   4کهه شهامل    K-Cمدل  يبر مبنا ياشدهاصلاح

 (21) معادلهه ن مهدل در  يشده است. اباشد استفادهين مدل ميانسبت به 
 شده است.نشان داده

(21                  )
/

k r

A B

dh h
e C f C

dx R


  

        

3 22

1 1 

شهده  يهه  ( ارا3) معادلهه در  BC و C بعد يب يت پارامترهايتابع
 يشهگاه يآزما يهابا تطابق دادن داده r ،K ،f ،e ياست. پارامترها

تطهابق   يشهوند. بهرا  ي( محاسبه م21) معادلهدر  شدهيه با مدل ارا
 شده است.ک استفادهيتم ژنتيها و مدل از الگورداده

 

 بانيبردار پشت برازش

 SVMبان ين بردار پشتيتم ماشيالگور همانندن روش يا
 توانند يم يخروج يهانجا دادهين تفاوت که در ايباشد با ايم
  يک خروجيها فقط داده SVMش از دو مقدار داشته باشند. در يب
در هر دو روش  يورود يمقدارها( داشتند. -1ا ي+ 1کلاس ) اي
  يبعد n يتوانند در فضايها مداده يعنيباشند، يکسان مي

 ها آن يخروج دلخواه يمقدارهاو  يآموزش يهاف شوند. دادهيتعر
 

 يهاتشکيل زوج
i i

(x , y nکه طوريهدهند، بيرا م (

i
x R  و

i , ,... ,L1 است  ياافتن ابرصفحهي SVRباشد. هدف در يم 2
ن روش يها داشته باشد. در اداده ين برازش را بر رويکه بهتر

تواند يباشد که مدل ميممکن م يخطا ترينبيشبرابر  مقدار 
ب يکنند ضريعبور م که از مرز  ييهاداده يتحمل کند. برا

 يريادگيدر  يترر کميثأها تن دادهيشود تا ايف ميتعر يامهيجر
 شود. يان ميب Cمه با پارامتر يب جريمدل داشته باشند. ضر

 کند. يجاد ميها انمونه ين مدل و خطايک توازن بي Cب يضر
  به طور معمولو  ياريصورت اختبه مقدار  SVRتم يدر الگور

عملکرد  يچگونگ 8کل . در ششوديک انتخاب مين صفر و يب
 .آورده شده است SVRروش 

تههابع هسههته روش حههل را  SVMو  SVR يهههاتميدر الگههور
ماننهد   يگونهاگون  يهها تابع هسته انتخهاب  يکند. برايمشخص م

(Linear, Polynomial, Sigmoid, Radial, Basic Function,… )
شده اسهت  ده( استفاMulti-Quadraticنجا از تابع هسته )يوجود دارد. در ا

 ين روش بهرا ير چنهد يه اخ يهاباشد. در ساليم (2)ياکه تابع چندهسته
 شهده اسهت.   يهه  ارا ياجاد توابع چندهسهته يب توابع هسته مجزا و ايترک
  بهه شهدت   يهها ا دادهيه  يرخطه يغ يداده هها  يبهرا  ياچندهسته تابع

رونهد  هها در  يژگين ويکاربرد دارد. ا (High Interactions)وابسته به هم 
ماننهد   ياتيه عمل ير پارامترهها ييه بها تغ  يشهگاه يآزما يهاداده يهارييتغ

 شههود.مههي ديههده يجرمهه شههدت جريههان ب، سههرعت دوران و يشهه
 (1)  Support Vector Regression      (0)  Multiple kernels 
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 . SVRپارامترهاي مدل ـ 2جدول 
 C   پارامترهاي مدل

 11111/1 11111/1 4 مقدار

 
 . K-Cشده پارامترهاي مدل اصلاح ـ5جدول 

 e f k r پارامتر

 434/1 811/1 121/1 102/1 مقدار

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .SVRعملکرد روش  چگونگيـ  8شکل 

 
،   يم مناسب پارامترهايازمند تنظيمناسب ن برازشبه  يابيدست

c  ، [.22د ]شويم باشد که با حدس و خطا مقدار مطلوب محاسبهيم 
ط يح شرايتصح يبرا SVRمدل  يپارامترها 2در جدول 

 ه شده است.آورد K-Cمدل  يمرز
 يها، به کمک دادهK-Cمدل  يط مرزيح شرايبعد از تصح

 يهاضريببستر مواد در طول استوانه  يايارتفاع پا يشگاهيآزما
 (1)کيتم ژنتي( با استفاده از الگور21) معادلهشده در مدل اصلاح

افتن ي يمورد استفاده برا يهارابطه[. 22-25اند ]شدهمحاسبه
ح يتصح يبان برايبردار پشت برازشمدل  نه دريبه يپارامترها

ن يانگيک ميتم ژنتين در الگوريو همچن K-Cمدل  يط مرزيشرا
 ( آورده شده است. 19) معادلهباشد که در يمجذور خطاها م

که با روش  K-Cشده مدل اصلاح يپارامترها 3در جدول 
 [.24-27] اند آورده شده استآمدهدستک بهيتم ژنتيالگور

شده ينيبشيپ يمقدارهان يسه بيمقا 11و  9 يهادر شکل
  SVRه استوانه توسط مدل يتخل يبستر مواد در انتها يايارتفاع پا

 

 يشگاهيآزما يهادر طول استوانه با داده K-Cشده و مدل اصلاح
داده  24ه از يتخل يارتفاع بستر در انتها يآورده شده است. برا

داده  108ل استوانه از ارتفاع بستر در طو يو برا يشگاهيآزما
 يهاداده %75 يسازشده است. در هر دو مدلاستفاده يشگاهيآزما
 آزمونعنوان داده ها بهداده %25آموزش و  يبرا يشگاهيآزما

 شده است.استفاده
 يهها ن دادهيبه  يب همبسهتگ ين مجذور خطاهها و ضهر  يانگيم
 5و  4 يهها جدولشده در يه ارا يهامدل يهانتيجهو  يشگاهيآزما

مهدل   يشهود خطها  يده مه يه کهه د  گونهه شده است. همانگزارش
 يچشهمگير ه بهه مقهدار   يه سه با مهدل اول يدر مقا K-Cشده اصلاح

  2Rکههه بهها  يب همبسههتگيضهر  يداکرده اسههت. خطههايههکهاهش پ 
 شده است.يه ( ارا21) معادلهشود در ينشان داده م

(21)
  

   

est est,ave exp exp,ave
N

est est.ave exp exp,ave
N N

y y y y

R

y y y y

 
  

 
 

   
 



 

2

2

22
 

شده توسط مدل، ينيبشيمقدار پ "esty"( 21) معادلهدر 
"est,ave

y"  شده توسط مدل، ينيبشيپ يمقدارهامتوسط

"exp
y" و  يشگاهيمقدار داده آزما"exp,ave

y"  يمقدارهامتوسط 

 باشند.يم يشگاهيآزما يهاداده

 ان متوسهط مجهذور خطها    يه ب يبهرا  13و  12و  11 يهاشکل
 يشگاهيآزما يهاشده نسبت به دادهو مدل اصلاح K-Cن مدل يب

ب، يدر شه  هها ريياثهر تغ  يبررسه  يهها بهرا  ن شکلياند. اشدهيه ارا
. انهد شدههيبه استوانه ته يورود يجرم جريان شدتسرعت دوران و 

( باعهث  e, k, f, rشهده ) افهزوده د يجد يشود که پارامترهايم ديده
  يتجربه  يهها شهده و داده ن مهدل اصهلاح  يبه  ياد تطابق بهترجيا

 اسهت کهه    ين در حاليشده است. ا ياتيعمل يپارامترها يبازهدر تمام 
 (1)  Genetic algorithm 
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 . SVRهاي آماري مدل داده ـ4جدول 

 اريمع مقدار

 هيارتفاع بستر مواد در انتهاي تخل

114/1 MSE 

992/1 R2 

 
 شده.حاصلا K-Cهاي آماري مدل ـ داده 3جدول 

 اريمع مقدار

 ارتفاع بستر مواد در طول استوانه

122/1 MSE 

981/1 R2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده ارتفاع بستر مواد بينيپيش مقدارهايمقايسه  ـ9شکل 
 هاي آزمايشي.و داده SVRاز مدل  به دست آمدهدر انتهاي تخليه 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده ارتفاع بستر مواد در طول استوانهبينيپيش مقدارهايمقايسه  ـ30شکل 
 .هاي آزمايشيو داده K-Cشده از مدل اصلاح به دست آمده

 
بالا و  يهابيدر ش يشگاهيآزما يهابا داده K-Cن مدل يب يخطا

 اد است.يار زين بسييپا يسرعت دوران
 

 يريگجهينت
 بستر مواد  يايمحاسبه ارتفاع پا يمدل متداول برا

نامناسب  يط مرزيل استفاده از شرايدوار به دل يهااستوانهدر 
 يهابازه يه و برخيه تخليدر ناح يشگاهيآزما يهابا داده يتطابق خوب
 يهابا استفاده از داده پژوهشن يندارد. در ا ياتيعمل يپارامترها

و به کمک  يشگاهيآزما دستگاهک ياز  به دست آمده يتجرب
پارامتر  4که شامل  ياشدهمدل اصلاح يريپردازش تصو يفناور

داده  گروهشده است. دو يه باشد ارايه ميتر نسبت به مدل اولشيب
  هيتخل يارتفاع بستر مواد در انتها يايپا يهاشامل داده يشگاهيآزما

  هيمدل اول يط مرزيح شرايتصح يو در طول استوانه دوار برا
است.  شدهشده استفادهمدل اصلاح ين محاسبه پارامترهايو همچن

، يشگاهيآزما يهان دادهين مجذور خطا بيانگيسه ميو مقا يبررس
 يار خوبيدهد که تطابق بسيشده نشان مه و مدل اصلاحيمدل اول

  يشگاهيآزما يهاشده و دادهمدل اصلاح يهانتيجهن يب
 ه يتخل يانتها به ويژه ياتيعمل يپارامترها يبازهدر کل 

  يبراه ياولر مورد مدل که تطابق د يوجود دارد. در حال
ف است. يار ضعين بسييپا يهابالا و سرعت دوران يهابيش

07/0     06/0      03/0       04/0      05/0       02/0       03/0        0 

 [m]هاي تجربي عمق بستر مواد داده

07/0 
 

06/0 
 

03/0 
 

04/0 
 

05/0 
 

02/0 
 

03/0 
 

0 

ده 
ش

ه 
زد

ن 
مي

خ
ر ت

ست
ق ب

عم
[m

]
 

0046/0          0042/0             0058/0            0054/0           005/0 

 [m]ي تخليه مواد( هاي تجربي عمق بستر )انتهاداده

0046/0 

 
0042/0 

 
0058/0 

 
0054/0 

 
د(  005/0

وا
ه م

خلي
ي ت

ها
انت

ه )
شد

ه 
زد

ن 
مي

خ
ر ت

ست
ق ب

عم
[m

]
 



 3593، 4، شماره 53دوره  هاي دواردر استوانه حرکت مواد شده اصلاحمدل  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 323                                                                                                    علمي ـ پژوهشي                                                                                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

شده و مدل اصلاح K-Cميانگين مجذور خطا براي مدل  ـ33شکل 
 در شيب استوانه. هانسبت به داده هاي آزمايشگاهي براي تغيير

(5kg/m )2380 = powder ،(deg.) 30/050 = power، (rpm) 00/6 n =، 
(g/s) 55/30 = sQ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

شده و مدل اصلاح K-Cميانگين مجذور خطا براي مدل  ـ32شکل 
 .در سرعت دوران هانسبت به داده هاي آزمايشگاهي براي تغيير

(5kg/m )2380 = powder ،(deg.) 30/050 = power ،(rpm) 00/3 =، 
(g/s) 55/30 = sQ. 

 
دهد که ميانگين مجذور مربعات خطاي مدل اوليه نشان مي هاهمحاسب

 شده آوريشده نسبت به داده هاي جمعدر مقايسه با مدل اصلاح
يافته است؛ کاهش 114/1به مقدار  122/1از سرتاسر طول استوانه از مقدار 

 باشد.تر اين کاهش مربوط به ناحيه تخليه ميکه البته بيش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
شده و مدل اصلاح K-Cميانگين مجذور خطا براي مدل  ـ35ل شک

 .جرمي ورودي شدت جرياندر  هانسبت به داده هاي آزمايشگاهي براي تغيير
(5kg/m )2380 = powder ،(deg.) 30/050 = power ،(rpm) 00/6 n =، 

(g/s) 00/3 = . 

 
 نمادها

 e,f,K,r          (                   21ضريب تعريف شده در معادله )
 AC(                                   2ضريب تعريف شده در معادله )
 BC(                                    2ضريب تعريف شده در معادله )

 m                                                   pdاندازه متوسط ذره، 
 2m/s                                                      gشتاب جاذبه، 
 m                                                            hعمق بستر، 

 m                                                          Lطول مخزن، 

 rev/s                                                    nسرعت دوران، 
 s3m                    vQ/دت جريان حجمي مواد جامد رد شده، ش

 g/s                        SQشدت جريان جرمي مواد جامد رد شده، 
 m                                                         Rشعاع مخزن، 

 m                                      xجهت محوري از محل تغذيه، 

 
 هاي يونانیحرف

 deg.                                             تمايل محور استوانه، 

 deg.                                           زاويه استراحت از مواد، 

 deg.                   ، نصف زاويه ديد بستر مواد از محور استوانه

34        32          30           8            6            4            2            0 

 [g/s]تغيير در شدت جريان جرمي ورودي به استوانه دوار 
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