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 خلوص بالا و مقاوم  ريتقط يهابرج يطراح

 خوراک تيفيک هايدر برابر اغتشاش
 

 +بهروز انيحسام احمد

 ، تبريز، ايرانزيسهند تبر يصنعت، دانشگاه يميش يدانشکده مهندس

 
د خوراک درص بياز ترک يناش هایکنترل مقاوم در برابر اغتشاش سامانه کي ارايهکار،  نيدر ا يهدف اصل ده:يچک
( است. باوجود عملکرد بهتر ساختار کنترل يمول %40آب و متانول ) يدوجزئ سامانه  یخلوص بالاريبرج تقط یبرا

 ،سامانه نيا یثابت برا تبرگشبر نسبت  يبا ساختار مبتن سهيبر نسبت برگشت به خوراک ثابت در مقا يمبتن ييتک دما
صورت به غلظت متانول خوراک ،ييتک دما سامانهبهبود عملکرد  یبرا ن،ي. بنابراستين پذيرش عملکرد قابل نيا يول
 یريگميتصم یرهايمجموعه متغ .شوديو انحراف استاندارد مشخص فرض م نيانگيبا م يگاوس يتصادف ريمتغ کي

اول و  د. ممانيآيدست مهب يانتگرالـ  يتناسب یمقرر کنترلرها هایهنقط همراه با يطراح یپارامترها با در نظر گرفتن
ه کمک ب برآمده يتصادف یسازنهيمسئله بهدست آمده و هب رملموسيغ لياستفاده از تبدو تابع هدف با  هاديدوم ق

 یريگاندازه یاهبرابر اغتشاشدر  شدهاصلاح ييساختار کنترل تک دما يکيناميشود. پاسخ د يحل مشانس محدود نگرش 
 هایوردهارفت يفيشده را با توجه به حفظ ک ارايهتم يالگور دلخواهعملکرد  ،درصد خوراک بياز ترک يناش ینشده

 دهد.يمقدار مد نظر نشان م یبالا

 

  يکنترل استنتاج، اغتشاش خوراک، يتصادف یسازنهيبه ،ريبرج تقط واژگان كليدي:
 
KEYWORDS: Distillation column, Stochastic optimization, Feed disturbance, Inferential control. 

 
 مقدمه

 يازن روش جداسيترير، اصليکه استفاده از روش تقطييآنجا از
شده جامان پژوهشي ياست، کارها يميو پتروش ييايميع شيدر صنا
. انواع [1،2] ار گسترده استير بسينه کنترل برج تقطيدر زم

  يبرا ]3[ کنترل يز ساختارهاير و نيتقط يهااز برج يگوناگون
ت ينوع و فرار مانند ييوجود دارد که پارامترها ياتين واحد عمليا

برج،  ياتي، فشار عملي، نسبت برگشتهافراوردهمواد، درجه خلوص 
ب درصد ي، اندازه برج و ترکيمصرف يانرژ مرتبط با يهانهيهز

ب يد. ترکباشنيرگذار مين ساختار کنترل تأثيخوراک در انتخاب بهتر
                                                                                                                                                                                                   

 دار مکاتب عهده                                                                                                                                                        mail: ahmadian@sut.ac.ir +E- 

ل تواند در انتخاب ساختار کنتريکه م يريبر تأث افزوندرصد خوراک 
عت متداول در صن هاياز اغتشاش يکيعنوان نه داشته باشد بهيبه

ن يا اب رورو شدنکنترل در  سامانهعملکرد  يابياز به ارزياست که ن
 ن کاريدر ا يهدف اصل .]4[کند يرا دوچندان م هاخانواده از اغتشاش

توان با در نظر گرفتن ين نکته است که چگونه مينشان دادن ا
نس ر از جيک برج تقطيدهنده خوراک ليتشک يب درصد اجزايترک

 ر را يکنترل برج تقط سامانه، عملکرد يگاوس يتصادف يپارامترها
 ب درصد خوراک بهبود داد.ياز ترک يناش ياهبا اغتشاش ييارويدر رو
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ورت صبه را  تيعدم قطعکه  ييايميش يهافرايند يساز نهيبه
 يمورد بررس گوناگون يهاجنبهمورد توجه قرار مي دهند از  يحصر

  چارچوب ]5[ همکارانو  1تن، نمونه. به عنوان گرفته استقرار 
 يسوخت پيلسنتز  يرا برا ]MINSOOP ]6 هدفهچند  بهينه سازي

از  يبرخدر نظر گرفتن عدم قطعيت تبادل پروتون با  يغشا
 ا همراه ب يساز نهيبه بر يکاملمروري . ندستفاده کردا يپارامترها
 ]7[ همکارانو  چنتوسط  فرايند يو کاربرد آن در مهندس تيعدم قطع

 يراب يتصادف يساز نهيبه مسئله کيچنين همانجام شده است. 
آن  که در ريتقطهاي ستون توالي از کيدر  يديکل ياجزا ميتقس

و  وانگتوسط ، هاستفاده شد 2شدهسازيتبريد شبيهالگوريتم  روش
برق  يزمان شبکه هاهم يزيربرنامه .ه استفرموله شد ]8[ همکاران

و  3گاايسالدار توسط سامانهن دو يابين  و گاز با توجه به تعاملات
 ياهچند مرحل يتصادف يسازنهيبه کرديبا استفاده از روو  ]9[ همکاران

 در نظرگرفتن  گوناگون يروش ها .ه استمورد مطالعه قرار گرفت
 ]10[ ويل و کانگتوسط  گرمايي هايمبدل کهدر سنتز شب قطعيت نبود

 هايهئلمس يساز نهيبه يبرا ينمونه بردار گوناگون يهاشده است. روش انيب
  ]11[ 5کار يو يدو  4گهيددر کار  تيقطع نبودهمراه با  مقياس بزرگ
 چندهدفه  يسازنهيچارچوب به .ه استقرار گرفت يمورد بررس

 تيطعقنبود همراه با  يطيمح ستيو ز ياقتصاد هايهدفبا در نظر گرفتن 
 ]12[ لو و يلتوسط  ،ييايميش يهافرايند کيتسيستما يطراح يبرا
 7آفبک کرديرواز  ]13[ همکارانو  6کهيامنشده است. بحث و  شنهاديپ

   .ده اناستفاده کرد هاي آنزيميفرايند در ايپو يساز نهيبه يبرا

آل شامل مخلوط آب و  دهيا ريغ يدوجزئ سامانهک ي يجداساز
 ي( به اجزايط اسميعنوان شرامتانول )به يمول %40با  ]14[ متانول

العه عنوان مطر بهيخلوص بالا به روش تقط دهنده آن با درجهليتشک
نترل ک سامانهک يدن به يز رسين ييشده است. هدف نهاانتخاب يمورد

 خوراک  هاياغتشاش ياست که عملکرد آن در برا سامانهن يا يبرا
 هايفراوردهباشد که خلوص  چنانمتانول  يدرصد مول 50 يال 30در بازه 

  يمسئله طراح نخستافت نکند.  يمول %9/99ر ين برج زييبالا و پا
شود که بر اساس يحل م ]15[ يقطع يسازنهيک مسئله بهيدر قالب 
که  گونههمان يشود. وليم يريگميمورد ساختار کنترل تصمآن در 

 از ينداشته و ن دلخواهيعملکرد  سامانهن ينشان داده خواهد شد ا

                                                                                                                                                                                                   

1 Tan 

2 Simulated annealing 

3 Saldarriaga 

4 Dige 

5 Diwekar 

6 Emenike 

 عنوان ن اساس، غلظت متانول بهين است. بر ايگزيحل جابه راه
 شوديم فرض ين و انحراف استاندارد مشخصيانگيبا م ير گاوسيک متغي

مسئله  کيه در قالب ياول يسازنهيمسئله به يسيکه منجر به بازنو
انس ش يزيربرنامه شده که به کمک نگرش يتصادف يسازنهيبه

مقرر  هايهو با در نظر گرفت نقط 9رملموسيغو استفاده از  8محدود
 ل ، ساختار کنتريريگميتصم يرهايها در مجموعه متغکنندهکنترل

 دهد.يجه ميمدنظر را نت يهايژگيبا و

 

 ينظر بخش
 طرح مسئله

آب  يمول %60متانول و  يمول %40مخلوط  ير دوجزئيتقط
ن کار يدر ا يمطالعه مورد يخوراک برا يط اسميعنوان شرابه

 شدهايهار تميذکر است که الگور شايان يرد، وليگيقرار م يموردبررس
 هايسازهيشب برد. ز به کارين ير دوجزئيگر تقطيتوان در مسائل ديرا م

 سازهيافزار شبق در نرميو دق يرخطيغ يهابا استفاده از مدل
 Aspen Plus ز يو نAspen Dynamic شد که مدل انجامRadFrac 

فرض شيپ يگذارشده و شمارهر استفادهيبرج تقط يسازهيشب يبرا
 و جوش آور 1معادل مرحله  يان بازگشتيصورت مخزن جرافزار، بهنرم

 10يکيزيف يهايژگياز بسته وت شده است. يرعا ييمعادل مرحله نها
آب  مخلوط يتعادل يهاداده ينيبشيآن در پ ييبه خاطر توانا 11ون لار

مسفر بوده و ک اتيبرج برابر با  ياتيشده است. فشار عملو متانول استفاده
مول بر  لويک 1)معادل با  هيلوگرم بر ثانيک 23.63ان خوراک يجر شدت

صورت به يمول %9/99با درجه خلوص  فراوردهه( است که به دو يثان
 شود.يل مين برج تبدييبرج و آب در پا يمتانول در بالا

 12يطعق يسازنهيک مسئله بهير، ينه برج تقطيبه يطراح يبرا
 يرهايآن )شامل متغ يريگميتصم يرهايد که متغشويف ميتعر

 يبالا يهاينيتعداد س اند از( عبارتياتيو عمل يطراح يريگميتصم
سبت ورود خوراک، ن ينين سييپا يهاينيورود خوراک، تعداد س ينيس

 ر.يز قطر برج تقطيبرج و ن يبالا فراوردهان يجر شدتبرگشت، 
 يکير را با فرض درصد نزديتوان قطر برج تقطيکه م يباوجود

ان( يسرعت طغ %80عنوان نمونه ان )بهيسرعت طغسرعت بخار به
ثابت  يرا مقدار ينيد افت فشار هر سين حالت بايدر ا يمحاسبه کرد ول

7 Back-off 

8 chance-constrained programming 

9 unscented 

10 physical property package 

11 van Laar 

12 Deterministic 

(1)  Tan        (2)  Simulated annealing 

(3)  Saldarriaga       (4)  Dige 
(5)  Diwekar       (6)  Emenike 
(7)  Back-off       (8)  Chance-constrained programming 

(9)  Unscented       (10)  Physical property package 

(11)  van Laar       (12)  Deterministic 
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 وجود آمدن اختلاف  تواند باعث بهيم ين فرضيفرض کرد که چن
 ن علت، قطر برج يا شود. به هميا و پويپاحالت هايهجين نتيب

اده از امکان شده و با استفدر نظر گرفته يريگمير تصميک متغيعنوان به
Tray rating ها ينياز واردکردن قطر، افت فشار س پسافزار، در نرم

 ي، بران اساسيشود. بر ايم يروزرسانل فشار برج بهيمحاسبه و پروفا
درصد  ≤ %80صورت )د بهيک قيد يان بايط طغيدور ماندن از شرا

مطمئن  منظورن بهيچنان( در نظر گرفته شود. هميسرعت طغبه يکينزد
د يهستند، دو ق دوبارهاستفاده قابل  هاي پايانيهفراوردکه نيشدن از ا
ن، يشود. بنابرايدر نظر گرفته م هافراوردهخلوص  ينترکمدر مورد 

د يان بييپا فراوردهز آب در يبرج و ن يبالا فراوردهخلوص متانول در 
ش ، جويلمياز جوشش ف يريجلوگ يباشد. برا يمول %9/99 تر ازشيب

تر از شار ها کمآن گرماييشوند که شار يم يطراح يز طوريآورها ن
 لووات بر مترمربع( باشد.يک 32) يبحران گرمايي

است که  1سالانه کل يهانهيهز يسازکمينه ، يتابع هدف اقتصاد
در جوش آور( و  يمصرف يسالانه )انرژ ياتيعمل يهانهيهز يمبنا يبرا
 ها و پوسته برج(مبدل يهانهيسالانه )مجموع هز يگذارهيسرما يهانهيهز
در طول سال  ياتيساعت عمل 8000ه و يسال دوره بازگشت سرما 3با 

 دهد که در آنيرا نشان م ياقتصاد يپارامترها 1د. جدول شويمحاسبه م
 %20و  ينيهر دو س نيبمتر فاصله  61/0ارتفاع برج با در نظر گرفتن 

دلار  78/7 زين ينه بخار مصرفيشود. هزيمحاسبه م يطول پوسته اضاف
 ژول است. گايهر گ يبه ازا

است که  ]2[ک ساختار کنترل يدا کردن ين کار پيا يهدف اصل
که  يرا زمان فراوردهان يهر دو جر يبتواند خلوص مدنظر برا

 دهديمتانول رخ م يمول %50يال %30ب خوراک در بازه يدر ترک ياغتشاش
ان خوراک ثابت يجرن قدم، دما، فشار و نرخ يد. در اوليحفظ نما

 ي، پارامترهايقطع يسازنهيک مسئله بهيق يفرض شده و از طر
درصد  50و  40، 30 يهاخوراک با غلظت ير برايبرج تقط يطراح

برج منجر  ياتيشده است. فشار عملارايه 2متانول در جدول  يمول
شود که استفاده از يبرج م ين در بالايکلو 338 يبيتقر يبه دما

 سازد.يرا ممکن مآب خنک کن 

ار يبا مع ريبرج تقط يايپا يمنظور طراحبه فرايندن يا يسازنهيبه
و  40، 30ب درصد خوراک يترک يسالانه کل برا يهانهيهز ياقتصاد

 ينيمتفاوت، س يهاينيبا تعداد س ييها، منجر به ستونيدرصد مول 50
  گرماييز بار يخوراک متفاوت، نسبت برگشت متفاوت و ن

  يزاا برج به يل دماين پروفيچنشود. هميم يچگالنده متفاوت آور/جوش 
 

                                                                                                                                                                                                   

1 Total annual cost (TAC) 

 ]1[پارامترهاي اقتصادي  - 1جدول 

($)𝒄𝟏 پوسته برج = 𝟏𝟕𝟔𝟒𝟎(𝑰𝑫𝒄)𝟏.𝟎𝟔𝟔(𝑳)𝟎.𝟖𝟎𝟐    𝑳 = 𝑵 × 𝟎. 𝟔𝟏 × 𝟏. 𝟐 

($)𝑐2 چگالنده = 7296(𝐴𝑐)0.65             𝑈𝑐 = 0.852
𝑘𝑊

𝐾. 𝑚2
 

($)𝑐3 جوش آور = 7296(𝐴𝑅)0.65            𝑈𝑅 = 0.852
𝑘𝑊

𝐾. 𝑚2
 

 
 يهادرصد بيترک يبرا يتصادف ريغ يسازنهيبه هاينتيجه – 2جدول 

 متانول در خوراک گوناگون يمول

 در خوراک متانول مولي % 50 40 30

 تعداد کل مراحل )به همراه جوش آور و چگالنده( 32 32 34

 محل سيني خوراک 17 16 15

 در محصول بالا متانول مولي % 9/99 9/99 9/99

 آب در محصول پايين مولي % 9/99 9/99 9/99

 نسبت برگشت 776/0 998/0 330/1

 قطر )متر( 91/3 74/3 54/3

 چگالنده )مگاوات( گرماييبار  -4/31 -1/28 -7/24

 جوش آور )مگاوات( گرماييبار  4/34 4/31 2/28

 بر سال( دلار 106)ي گذارهيسرماهزينه  447/2 331/2 219/2
 بر سال( دلار 106هزينه عملياتي ) 654/4 244/4 823/3

 بر سال( دلار 106هزينه سالانه کل ) 479/5 021/5 562/4

 

 
 گوناگون يهامولي درصد يداخل برج )به ازا يدما ليپروف – 1شکل 

 متانول خوراک(
 هاينتيجه يرسم شده است. بررس 1ز در شکل ين سه حالت نيا

اختار س يتواند در طراحيم فرايندن يا يايپا يسازنهيآمده از بهدستبه
 ز راه گشا باشد که در بخش بعد موردبحث قرار خواهد گرفت.يکنترل آن ن
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 ساختار کنترل

ر کنترل شود دو ساختار يک دما در برج تقطيکه تنها يهنگام
 که شامل:ج وجود دارد يکنترل را

 

  1نسبت برگشت ثابت
 است 2به خوراک ثابت يان برگشتينسبت جر

 

ان ير جريياز تغ يناش ياهتوانند اغتشاشيکه هر دو ساختار م
 ها انيجر يرا که تماميکنترل کنند ز يطور مؤثرخوراک را به

 ند. کنيدا ميا کاهش پيش و يان خوراک، افزايجر شدتبه نسبت 
از  يناش هايبا اغتشاش ييارويها در روآن وجود، عملکردن يا با

 ممکن است داشته باشد يمحسوس يهاب درصد خوراک تفاوتيترک
 رد.يقرارگ يد موردبررسيخاص با سامانهک ي يو برا

و در قالب  يصورت کمتوان بهين دو ساختار را مين ايتفاوت ب
 يابيا مورد ارزيپا يسازهيشببا  "3ت خوراکيل حساسيوتحلهيتجز"

درصد  بيترک يشده به ازاانجام يسازهين صورت که در شبيقرارداد. به ا
 "Design-Spec/Vary"ت يخوراک، با استفاده از قابل ياز اجزا يمشخص
م نسبت يله تنظيوسن برج بهييبالا و پاه فراوردهافزار، درجه خلوص در نرم

 يبارت)به ع دلخواهبه خوراک در مقدار  يان برگشتيبرگشت و نسبت جر
از  يگوناگون هايرادمق يبه ازا شوند. سپسيم مي( تنظيط طراحيشرا
 يرسبا بر سرانجامشود. يا اجرا ميپا يسازهيب درصد خوراک، شبيترک
 يکه درازا به خوراک يان برگشتينسبت برگشت و نسبت جر ياهرييتغ
 ها فراوردهحفظ درجه خلوص  يب درصد خوراک برايرات ترکييتغ
ختار رات را دارد ساييکه حداقل تغ يريبر اساس متغ توان ياست، ماز ين

  سامانه ين روش برايکاربرد ا هاينتيجهتر را انتخاب کرد. مناسب
نشان  3در جدول  گوناگون يمول يخوراک با درصدها يمتانول و آب برا

  %50تا  %30ن يخوراک ب يب اجزايشده است که در آن، ترکداده
به خوراک  يان برگشتيز نسبت جرينسبت برگشت و نر است و يمتغ

 يمط اسيها نسبت به شراآن ياهرييشده و درصد تغاز محاسبهيموردن
شود يم ديده 3که در جدول  گونههمان .ز آورده شده استيمربوطه ن

تر از بوده و کم %7ب يتقربه به خوراک  يان برگشتيدر نسبت جر رييتغ
 انگر يب هانتيجهن ي( است. ا%34)حدود مربوط به نسبت برگشت  رييتغ

که  يتواند انحرافيبه خوراک ثابت م يان برگشتيجر راهبردآن است که 
خوراک  يدر غلظت اجزا به سبب اغتشاشها فراوردهدر درجه خلوص 

  .شوديح داده مين ساختار ترجيا ن سبب،ينه کند و به هميرخ دهد را کم
                                                                                                                                                                                                   

1 Fixed reflux ratio structure 

2 Fixed reflux-to-feed structure 

3 Feed sensitivity analysis 

 خوراک تيحساس زيآنال هاينتيجه – 3جدول 

 رتغيي %
 نسبت جريان برگشتي 

 به خوراک

%  
 تغيير

نسبت 
 برگشت

 مولي  %
 متانول خوراک

31/7 574/0 70/34 330/1 30 

 شرايط اسمي() 40 998/0 - 353/0 -

21/7- 497/0 40/21- 776/0 50 

 
ار و از کنترل فش پس، فراوردهدر يک برج تقطير استاندارد با دو 

و سطح سيال پايين برج، دو درجه  4نيز سطح مخزن جريان برگشتي
تواند براي کنترل دو متغير آزادي کنترل باقي خواهند ماند که مي

صورت نظري و در حالت ايده آل، ديگر به کار روند. باوجودي که به
ي مصرف انرژ کمينه کردنبراي  5استفاده از ساختار کنترل دو ترکيبي

 ريانجشدتناشي از ترکيب درصد خوراک و نيز  هايدر برابر اغتشاش
هاي ي چون گران بودن دستگاههايخوراک مناسب است ولي بنا بر دليل

ها گاهاين دست که چشمگيريمربوط به آناليز ترکيب درصد، زمان مرده 
تداخل  ها به سببشوند، دشواري تنظيم حلقهدر حلقه کنترل باعث مي

توانند ترکنترل اغلب ميکه ساير ساختارهاي سادهبين دو حلقه و اين
 ري رابهتتر، عملکرد ديناميکي تنها با اندکي مصرف انرژي بيش

 به بسيار نزديکها فراوردهکه خلوص جريان نتيجه دهند درحالي
  .]16[ دشومعمول استفاده نميطوربهمشخصات مدنظر هستند، 

 برج است.  درونا دو دما در يک ين، کنترل يگزيجا يهانگرش
مانده يباق ي، انتخاب درجه آزادييدر صورت اتخاذ نگرش کنترل تک دما

به خوراک  يان برگشتين دو ساختار نسبت برگشت ثابت و نسبت جرياز ب
را فراهم سازد. هرچند که عملکرد  يتواند عملکرد مؤثر و مناسبيثابت م

 يخوراک ورود جريانشدتاز  يناش ياهر اغتشاشن دو ساختار در برابيا
 هاياشبا اغتش ييارويها در روعملکرد آن يباهم ندارند ول يچندان تفاوتبه برج 

اشد داشته ب يمحسوس يهاتواند تفاوتيب درصد خوراک مياز ترک يناش
 ا هفراورده يايکه در صورت انتخاب ساختار نامناسب، غلظت پايطوربه

 سياريبتواند اختلاف يب درصد خوراک مياز وارد شدن اغتشاش در ترک پس
که يذکر است که درصورت شايانداشته باشد. ها فراورده دلخواهبا غلظت 

و دما از ما نباشد مجبور به کنترل دين يپاسخ گو ييساختار کنترل تک دما
 نيب شود. هرچند که تداخليده مينام 6ييم که ساختار کنترل دودمايهست

 ن ساختاريا يم کنترلرها را دشوارتر سازد وليتواند تنظين دو حلقه کنترل دما ميا
ن ييبالا و پا فراوردهزمان خلوص تواند هميم را دارد که بالقوه برترين يا

 د.يکنترل نما دلخواهک به مقدار ينزد هايرادبرج را در مق

4 reflux drum 

5 Dual-composition control 

6 Dual-temperature control 

(1)  Fixed reflux ratio structure     (2)  Fixed reflux-to-feed structure 

(3)  Feed sensitivity analysis     (4)  Reflux drum 

(5)  Dual-composition control     (6)  Dual-temperature control 
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براي مسئله مورد بررسي با توجه به کم بودن ميزان نسبت 
 هاينتيجه( و نيز در نظر گرفتن 33/1الي  78/0برگشت )در محدوده 

صورت به ]17[، ساختار مناسب "و تحليل حساسيت خوراکتجزيه "
 شده است و به شرح زير است:نشان داده 2در شکل  ييشما

 (1RAخوراک ورودي به برج ) جريانشدتکنترل 
 شدت يريگاندازه بابه خوراک،  يان برگشتيکنترل نسبت جر

  يان برگشتيگنال در نسبت جرين سيان خوراک و ضرب ايجر
ان يجر شدت کنندهم نقطه مقرر کنترليو تنظ دلخواهبه خوراک 

 يصورت آبشاربه يبرگشت

 (DA) 2پايين فراوردهجريان با کنترل سطح سيال پايين برج 

 (4DA) 3تقطيرفراورده جريان  باکنترل سطح مخزن جريان برگشتي  

 (RA) رآوميزان گرماي ورودي توسط جوش باکنترل دماي سيني مناسب 

 يپارامترها(. RAچگالنده ) گرماييبار  بابرج  يکنترل فشار بالا
𝐾𝐶صورتبه يانتگرال ـ يکنترلر تناسب  .باشد يمقه يدق 12برابر  𝜏𝐼 و 20 برابر  

ـ  ي، فشار و دما، کنترلر تناسبجريانشدت يهمه کنترلرها يبرا
 2برابر  𝐾𝐶اب يسطح، کنترل تناسب يکنترلرها يتمام يو برا يانتگرال

𝐾𝐶با يانتگرالـ  يان از نوع تناسبيشود. کنترلر نرخ جرياستفاده م   
 و يبرگشتان يقه است. اندازه مخزن جريدق 3/0برابر  𝜏𝐼و 5/0 برابر

 و زمان اقامت 2برج، با فرض نسبت ارتفاع به قطر برابر با  5چاهک
 ر يک المان تأخيشده است. پر محاسبهمهيمخزن ن يقه برايدق 5

 شده و با انجام آزمون هفزودقه به حلقه کنترل دما ايدق 1با زمان 

، کنترلر با استفاده از يين بهره و دوره نهاييتع يبرا 6دبکيفـ رله 
 شود.يم ميتنظ ]18[ بنيلوو  روسيتشنهادشده توسط يپ هايميتنظ

 ترين تغيير دمايياي که بيش، سيني]1[ 7بر اساس معيار شيب
عنوان سيني مناسب براي بستن حلقه کنترل دهد بهدر آن رخ مي

براي  3برج در شکل  درونشود. پروفيل شيب دماي دما انتخاب مي
خوراک رسم شده است. براي غلظت خوراک  گوناگونهاي غلظت

 ترينبيش 23و  9 هايهمولي متانول و بر مبناي معيار شيب، مرحل 40%
دهند. درنتيجه و بر اساس استدلال معيار دمايي را نشان مي ياهتغيير

نترل ک عنوان سيني مناسب براي بستن حلقهبه 23و  9شيب، مراحل 
 باشند.ايين سيني خوراک ميباشند که به ترتيب بالا و پدما مي

 در صد مولي متانول  50و  40، 30هاي چنين براي غلظتهم
 

                                                                                                                                                                                                   

1 reverse acting 

2 bottoms 

3 distillate 

4 direct acting 

FC

LC

LC

TC

ΔT

PC

XFC
SP

R/F

 
 ييساختار کنترل تک دما - 2شکل 

 

 
انول مت گوناگون مولي ٪ يبرج )به ازا درون يدما بيش ليپروف - 3شکل 
 خوراک( انيدر جر

 
 ترين شيب دماييداراي بيش 10و  9، 8در خوراک، به ترتيب مراحل 

يب ها به ترتکه سيني خوراک اين برجباشند و با توجه به اينمي
توان نتيجه گرفت که هفتمين سيني است مي 17و  16، 15 هايهمرحل

 ترين شيب دمايي بوده و براي بستنبالاي سيني خوراک، داراي بيش
دماي  کنندهبدين ترتيب، نقطه مقرر کنترل حلقه کنترل دما مناسب است.

  سازيعنوان يک متغير بهينههفتمين سيني بالاي سيني خوراک، به
 شده در نظر گرفته خواهد شد.اصلاح ماييد تک کنترل در ساختار

5 sump 

6 relay-feedback 

7 slope criterion 
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(1)  Reverse acting       (2)  Dottoms 

(3)  Distillate       (4)  Direct acting 

(5)  Sump        (6)  Relay-feedback 

(7)  Slope criterion 
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 در برابر ۹ ينيس يشده روبسته ييکنترل تک دما سامانه رفتار – 4شکل 

 اغتشاش غلظت خوراک
 

رود که اين ساختار نسبت به ساختار نسبت هرچند انتظار مي
برگشت ثابت، رفتار ديناميکي بهتري را در مواجهه با اغتشاشات غلظت 

نشان دهد ولي از بررسي عملکرد ديناميکي اين ساختار خوراک از خود 
 هايشکلدر غلظت متانول خوراک که در  ±%10نسبت به اغتشاش 

. آيدنميدستبههاي رضايت بخشي شده است نتيجهنشان داده 5و  4
فراورده بسته شود غلظت  9که حلقه کنترل دما، روي سيني درصورتي

دلخواه انحراف زيادي نسبت به مقدار  -%10پايين برج در اثر اغتشاش 
 بسته شود 23که حلقه کنترل دما، روي سيني دارد. برعکس وقتي 9/99%

 افت محسوسي  -%10بالاي برج در اثر اغتشاش  فراوردهغلظت 
 توان نتيجه گرفت که ساختار کنترل تک دماييخواهد داشت. بنابراين مي

 تواند جواب گوي نياز ما باشد.نمي امانهسبراي اين 
براي رفع اين مشکل، يک ساختار کنترل دودمايي  ]17[ لويبن

 به ترتيب 23و  9را پيشنهاد داده است که در آن دماي سيني 
د. شوجوش آور کنترل مي گرماييجريان برگشتي و بار شدت  با
حل جايگزين، در اين کار ما قصد داريم که عملکرد عنوان راهبه

 تصادفيي سازساختار کنترل تک دمايي را با تعريف يک مسئله بهينه

 

 
در  23 ينيس يشده روبسته ييکنترل تک دما سامانه رفتار – 5شکل 

 برابر اغتشاش غلظت خوراک

 
ر نقطه ، حضوتصادفي سازي غيربهينهآن با مسئله اصلي که فرق 

 دما و نيز نسبت جريان برگشتي به خوراک در مجموعه کنندهمقرر کنترل
هبود ب عنوان پارامترهاي عملياتي است،گيري بهمتغيرهاي تصميم

 بخشيم.
 

 شدهاصلاح ييساختار کنترل تک دما

ر يبرج تقط يکه کنترل استنتاج شد يريگجهينت پيشيندر بخش 
با نسبت برگشت به خوراک ثابت  ييبه کمک ساختار تک دما

 ياهدر برابر اغتشاش هافراوردهکننده خلوص نيتواند تضمينم
 بهبود ير باشد. برايبه برج تقط ياز غلظت خوراک ورود يناش

 ياهمقاوم در برابر اغتشاش ين ساختار و داشتن ساختاريعملکرد ا
 وانعنر غلظت خوراک، غلظت متانول در خوراک بهيياز تغ يناش

با فرض  يح در مرحله طراحيصورت صرک اغتشاش عمده و بهي
با متوسط و انحراف  ]19[ نرمال يک عدد تصادفيصورت آن به

د شوين پارامتر باعث ميشود. وجود اياستاندارد مشخص، لحاظ م
 يازسنهيک مسئله بهيشده به فيتعر يسازنهيکه مسئله به
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 يزيربرنامه نگرش ل شود که به کمکيتبد [20،19] 1يتصادف
شده فيزان احتمال تعريو در نظر گرفتن م ]19[ شانس محدود
له توان آن را به مسئي، مينامساو هايديق يارضا يتوسط کاربر برا

ل کرد. يمعادل تبد ير تصادفيغ يرخطيغ يزيربرنامه يسازنهيبه
ون يفرمولاس يبرا يسازنهيبه يريگميتصم يرهايدر انتخاب متغ

 )نگرش مدارباز( 2کنندهکنترل يرهايتوان متغيم يتصادف يسازنهيبه
ر يعنوان متغمقرر کنترلرها )نگرش مداربسته( را به هايها نقطيو 

که در کار حاضر از نگرش مداربسته  ]21[ لحاظ کرد يريگميتصم
 .]4[ آن استفاده خواهد شد هايبرتريبه علت 

 يمربوط به درصد مول يعنوان پارامتر تصادفبه 𝜉با فرض 
  يابيدست يبرا يتصادف يسازنهيمتانول در خوراک، مسئله به

 هايهصورت رابطتوان بهيشده را ماصلاح يبه ساختار کنترل تک دما
ب يبه ترت 𝑔و  ℎز يتابع هدف و ن 𝑓ان کرد که در آن يب (3) يال (1)
 باشند: يم يو نامساو يمساو هايديق

 

𝑂𝑃2 {

min 𝑓(𝒙, 𝜉)

 𝑠. 𝑡.  𝒉(𝒙, 𝜉) = 0

         𝒈(𝒙, 𝜉) ≤ 0

 

(1) 
(2) 
(3) 

 

ن مسئله يا توانيمشانس محدود  يسينوبرنامه فناوريبا استفاده از 
معادل  يرتصادفيغ يسازنهيبهک مسئله يرا به  يتصادف يسازنهيبه

ن ينگاياز م يک مجموع وزني صورتبهل کرد که در آن، تابع هدف يتبد
 :صورتبه( 1) يهدف تصادفو انحراف استاندارد تابع 

 

min 𝑓(𝒙, 𝜉) = min(𝐸[f] + (1 − 𝜇)√𝑉𝑎𝑟[𝑓]) (4) 
 

  شانس محدود، يسينوبرنامهروش  يشود. بر مبنايف ميتعر
 :يارضا شود. به عبارت pد با حداقل احتمال ي، با𝑔𝑖يد نامساويهر ق
 

𝑃𝑟[𝑔𝑖 ≤ 0] ≥ p (5) 
 

 ان کرد:يب (6صورت رابطه )را به يتصادف يد نامساويتوان قيکه م
 

𝐸[𝑔𝑖] + 𝜙(𝑝)√𝑉𝑎𝑟[𝑔𝑖] ≤ 0 (6) 
 

 ر نرمال استاندارد است.يع متغيتابع توز 𝜙که در آن 
 با استفاده از نگرش مداربسته، همان ساختار يساختار کنترل انتخاب

 زيا نهکنندهن تفاوت که نقاط مقرر کنترلياست. با ا 2شکل  ييتک دما
که ييآنجا شود و ازيلحاظ م يريگميتصم يرهايدر مجموعه متغ

 يهارد، اثر معادل حلقهيپذيا صورت ميبر اساس مدل پا يسازنهيبه
                                                                                                                                                                                                   

1 stochastic programming 

2 control (or manipulated) variables 

 يسازادهيپ ”Design spec/Vary“ق ابزار يا از طريکنترل در مدل پا
لحاظ  يازسنهيها در بهکنندهکنترل يکينامياثر دن، يشود. بنابرايم

 رد.يقرار گ يابيها بعداً مورد ارزآن يکيناميد رفتار ديشود و باينم
 جريانتشدبرج و نقطه مقرر  ياتيعمل با فرض ثابت بودن فشار

ون کنترل بد يهاز در نظر نگرفتن حلقهيبه برج و ن يخوراک ورود
 نندهککنترل سطح است(، نقطه مقرر کنترل يهاا )که منظور حلقهياثر پا

داد تع يبه خوراک در کنار پارامترها يان برگشتيدما و نسبت جر
  رماگبرج، سطح انتقال  يقطر داخل ن خوراک،ييبالا و پا ينيس

 مسئله يريگميتصم يرهايدر چگالنده و جوش آور، مجموعه متغ
 هايديمجموعه قل خواهند داد. در يرا تشک يتصادف يسازنهيبه

 به خلوص مربوط يدهايبر ق افزون، يتصادف يسازنهيمربوط به مسئله به
 د:وشد لحاظ يز باير نيز هايديان داخل برج، قيط طغيو شراها فراورده

 يعنينه يشيتر از مقدار بد کميجوش آور با گرماييبار 
𝑄𝑅

𝑚𝑎𝑥 = 𝑈𝑅𝐴𝑅∆𝑇𝑅 .باشد 
 يعنينه يشياز مقدار بتر د کميچگالنده با گرماييبار 

𝑄𝐶
𝑚𝑎𝑥 = 𝑈𝐶𝐴𝐶∆𝑇𝐶 .باشد 

 

 يشنهاديتم پيالگور

 شود يم ديده( 6)و  (4) هايهکه در رابط گونههمان
انس با استفاده از روش ش يتصادف يسازنهيون مسئله بهيفرمولاس در

ل يبدت م.يهست هاديانس تابع هدف و قين و واريانگيازمند ميمحدود، ن
 دست آوردن به يکارلو براک روش از خانواده مونتي [22،23] رملموسيغ
ق ياز طر ير تصادفيک متغياز  يرخطيک تابع غيانس ين و واريانگيم

 ياز به تعداد کميبه علت ن است که 3نمونه هايهنقط يک سريانتشار 
از جنس  يبردار ورود 𝑥دارد. اگر  ييبالا يينمونه، کارا هايهن نقطياز ا
 خص باشد انس مشيس کووارين و ماتريانگيبا م يگوس ير تصادفيمتغ

𝑥 ي)به عبارت = 𝒩(𝜇𝑥 ∈ 𝑅𝑛𝑥 , 𝜎𝑥
2 ∈ 𝑅𝑛𝑥×𝑛𝑥))   و )𝑦 تابع  يخروج

𝑦باشد ) 𝜙 يرخطيغ = 𝜙(𝑥)س ين و ماتريانگين صورت مي(، در ا
ه ر محاسبيصورت زبه رملموسيغل يبا استفاده از تبد   𝑦انس يکوار

2𝑛𝜔 نخستشود. يم +  شوند:ينقطه نمونه محاسبه م 1

 

, 0

, 1, ,

, 1, ,2

x

x i xi

x i x

i

S i n

S i n n



  

 




  
    

(7) 

  

 2,x x xn n n        
 

(8) 

3 Sigma point (1)  Stochastic programming     (2)  Control (or manipulated) variables 

(3)  Sigma point 
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𝜎𝜔 يسيام مجذور ماتر 𝑖ستون  𝑆𝑖که در آن 
ـاس يپـارامتر مق 𝛾و  2

ر يمتغ نيـانگيمپيرامون نمونه را  هايهنقط يشدگپخشمقدار که  است
 𝜙نمونه از تابع  هايهک از نقطي. سپس هر ]24[ کنديمن ييتع يتصادف

 هاآناز  يک متوسط وزنيها محاسبه شوند و  𝑦(𝑖)تا  شونديمانتشار داده 
 افتهيانتشار ايهنقطه درونياز ضرب  ين و متوسط وزنيانگيم ينيبشيپ يبرا
 ]22[ات آن در مرجع يکه جزئ شوديمانس استفاده يس کوواريماتر ينيبشيپ يبرا

هستند که  رملموسيغل يتبد يطراح يپارامترها κو  α ،β است. آمده
κ انتخاب ≥ س ين بودن ماتريمع مهيد ضامن مثبت نيتوانيم 0

را  𝜇𝑥نقاط نمونه در اطراف يزان پراکندگيم αبوده و  ]25[ انسيکووار
ک انتخاب ي، يع گاوسيک توزي يبرا = β 2 مشخص کرده و انتخاب

وراک متانول در خ يکه درصد مولنيبا توجه به ان يبنابرا .]24[ نه استيبه
ن يانگين و انحراف ميانگيبا م يگاوس ير تصادفيک متغيعنوان به

 . ر استيبه شرح ز يشنهاديتم پيمشخص فرض شده است، الگور
يم ساز مشخصنهيتوسط به يريگميتصم يرهايمتغ نخست مقدارهاي

 يريگنمونه هايهنقط، رملموسيغل يون تبديفرمولاسبا د. سپس شو
(𝜉(𝑖)تع )شود. مقدار ياجرا م يسازهيهر نقطه، شب يشده و به ازانيي

شده هر نقطه نمونه محاسبه ي( به ازا𝑔(𝑖)ود )ي( و ق𝑓(𝑖)تابع هدف ) يعدد
 انس تابع هدف ين و کوواريانگيم (8) يال (7) و با استفاده از روابط

(𝐸[𝑓], 𝑉𝑎𝑟[𝑓]و ق )ي( ود𝐸[𝑔], 𝑉𝑎𝑟[𝑔]حساب )يشده و مجموع وزن 
ن سمت چپ ي( و همچن(4)و انحراف استاندارد تابع هدف )معادله ن يانگيم

 يسازنهيروش به ييار همگرايمع .شوديساز منتقل منهيبه به (6)معادله 
ساز نهيد توسط بهيک تکرار جديا شروع يو  يسازنهيان بهيمنظور پابه

ک ين صورت، ير ايشده و در غمتوقف ييشده و در صورت همگرايبررس
 شود.يم آغاز يريگميتصم يرهايمتغ يروز شده برابه هايراد با مقديمرحله جد

 

 و بحث هاهجينت
بر در برا ييقبول کنترل تک دمارقابليبا توجه به عملکرد غ

گرفتن با در نظر به برج، ياز غلظت خوراک ورود يناش ياهاغتشاش
ن يانگيا مب يگاوس ير تصادفيک متغيعنوان غلظت متانول در خوراک به

ل يتبد يمول و با فرض پارامترها ٪8/5و انحراف استاندار  يمول 40٪
α 1 صورتبه رملموسيغ = ،2 β = 1 و κ برابر  pز فرض يو ن =

د که يآيدست م شده بهاصلاح ييک ساختار کنترل تک دماي، 999/0
 سه شده است.يمقا 4در جدول  ييساختار تک دما مشخصات آن با

 ن برجييبرج و آب در پا يدر بالا شامل متانول هافراورده خلوص
 ير تصادفيغ يهاحالت همه يبرا شده،داده نشان 2 جدول در که گونههمان

 ولي باشند. يم يمول %9/99 مقدار کمينهدر  ،%50ز يو ن 40%، 30%
                                                                                                                                                                                                   

1 Safety margin 

 يهادرصد بيترک يبرا يتصادف ريغ يسازنهيبه هاينتيجه – 4جدول 
 متانول در خوراک گوناگون يمول

 خوراک متانول مولي % 40

 سازينوع بهينه تصادفي قطعي

 تعداد کل مراحل )به همراه جوش آور و چگالنده( 34 32

 محل سيني خوراک 16 16

 نقطه مقرر کنترلر دما )کلوين( 53/345 19/347
 در محصول بالا متانول مولي % 95/99 9/99

 آب در محصول پايين مولي % ~100 9/99

 نسبت برگشت 056/1 988/0

 برگشت به جريان خوراک نسبت 573/0 535/0

 قطر )متر( 01/4 74/3

 چگالنده )مگاوات( گرماييبار  -1/29 -1/28

 جوش آور )مگاوات( گرماييبار  3/32 4/31

 )مترمربع(سطح چگالنده  2/1643 9/1411

 سطح جوش آور )مترمربع( 8/1158 3/1025

 بر سال( دلار 106ي )گذارهيسرماهزينه  585/2 331/2
 بر سال( دلار 106هزينه عملياتي ) 376/4 244/4

 بر سال( دلار 106هزينه سالانه کل ) 238/5 021/5

 
 منظورهاست ب يصورت تصادفبه درصد خوراک بيکه ترک يحالتبراي 

 ياهرييتغ شده توسطليتحم تيقطع مقاومت برج در برابر عدم شيافزا
 د. شونيد ميتول يبالاتر خلوص با هافراوردهدرصد خوراک،  بيترک

 زمت لايفيک ترينکموجود آمده ما را قادر به حفظ  به 1امن هين حاشيا
 امن را هيحاش نيا. سازديم خوراک بيترک ياهرييبا تغ برخورددر 

ورد که آ دست به هاهحلمر تعداد اي برگشت نسبت شيافزا با توانيم
که  را مشخص خواهد کرد انتخاب ني، بهتريتصادف يسازنهيجه بهينت

 برگشت نسبت شيافزا زمانهم طور، بهTAC يسازنهيبا توجه به کم
 ينيس دو اساس، نيا بر. شده است شنهاديپ هاهمرحل تعداد نيهمچن و

 .است ازيموردن برج در ياضاف
 هيتواند حاشيدهد که ميرا نشان م %7حدود  يشيز افزايبرج ن قطر

را که حلقه يسازد ز ان برج را فراهميطغ از يريجلوگ يبرا لازم امن
 زان يخوراک، م ياهکنترل دما جهت حفظ دما در اثر اغتشاش

وش آور ج گرمايير بار ييواسطه تغو بخار داخل برج را بهع يما جريانشدت
تواند در صورت مناسب نبودن قطر منجر به ين امر مير خواهد داد و اييتغ

ب يرتز به تياز در جوش آور و چگالنده ني. سطح موردنشودان داخل برج يطغ
 يهانهيسه هزين مقايچندهد. هميرا نشان م %16و  %13حدود  يشيافزا

  يصادفت يسازنهيآمده از بهدستبه هاينتيجهبا  يط اسميمربوط به شرا

(1)  Safety margin 
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شده حاصلا ييکنترل تک دما سامانه يکيناميرفتار د سهمقاي – 6شکل 

 در برابر اغتشاش غلظت خوراک ييو کنترل دودما
 

نه يهز %2/4ش يشده، نشان از افزااصلاح ييکنترل تک دما سامانهبراي 
 %1/3سالانه حدود  ياتيعمل يهانهيش هزيکه افزاينحوسالانه کل دارد به

 ست.ه ايقابل توج يازلحاظ اقتصاد يشنهادين، ساختار پياست. بنابرا

  ينسب برتري يتصادف يسازنهيبه از آمدهدستبه هاينتيجه
 دهد.ينشان م اياز منظر عملکرد پا يتصادف ريغ کردين نگرش را نسبت به رويا

 ت. اس يضرور يتصادفنگرش  يکيناميد عملکرد يابيارز حال،نيباا
برابر  شده دراصلاح ييکنترل تک دما ساختار ل، عملکردين دليبه هم

 1به برج در ساعت  يدر خلوص متانول ورود ±%10اغتشاش 
سه يز مقاين ]17[ ييساختار کنترل دودما هاينتيجهشده و با يابيارز

ن ييپا ب در بالا ويغلظت متانول و آب به ترت يکيناميد اند. پاسخشده
ز يشده و ناصلاح ييساختار تک دما يشده برابه اغتشاش اعمال برج

 متفاوت دهنده رفتارشده است که نشانداده نشان 6در شکل  ييدودما
 شده است.اعمال يمنف و مثبت نسبت به اغتشاش سامانه

شود بعد از اعمال اغتشاش خوراک و يکه مشاهده م يطورهمان
 هاراوردهفمتانول و آب  ه، خلوصيثانو يايپا ياتيط عمليدن به شرايرس
  دهندهکنند که نشانيت مدنظر را حفظ ميفيک يبا دقت خوب هافراوردهدر 

 

 
 1 ينيدر س انيبه طغ يکيدرصد نزد - 7شکل 

 
ت در مواجهه با اغتشاشات غلظ ييبهبود عملکرد ساختار کنترل تک دما

ورد در م ييساختار دودمان ساختار نسبت به ين ايچنخوراک است. هم
 کنديه بهتر عمل ميثانو يايغلظت متانول ازنظر سرعت پاسخ و غلظت پا

 رسد.يا ميرتر به مقدار پايدر مورد غلظت آب د يول
  يادفتص يسازنهيمسئله به يصورت گرفته بر مبنا ياثر طراح

ن منظور، ياست. بد يبررسز قابليان نيدر عملکرد برج از منظر وقوع طغ
 يکيزان نزديتر مشيکه ب 1 ينيان در سيبه طغ يکيرفتار درصد نزد

سه يباهم مقا 7در شکل  گوناگون يساختارها يان را دارد برايطغ
ت و در اثر اغتشاش مثب ييهرچند که در ساختار کنترل تک دما اند.شده

ع داخل برج که يزان بخار و ماير مييدر غلظت متانول خوراک و تغ
 گرمايير بار ييمدنظر توسط کنترلر دما و تغ ينيس يدمامنظور کنترل به

  يرسد وليم %80 يبه بالا يکيدهد، درصد نزديم يجوش آور رو
 شود.ينم ديده ين رفتاريشده چناصلاح ييدر ساختار تک دما

 

 يريگجهينت
مخلوط متانول و آب  ير جداسازيبرج تقط ين کار، طراحيهدف از ا

ب يترک نشده در يريگاندازه ياهکه در اثر اغتشاش بود روشيبه 
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اختار ک سين منظور، با فرض يحفظ شود. بد هافراوردهت يفيخوراک، ک
ابت و ان برگشت به خوراک ثيبا نسبت جر يتک دما يکنترل استنتاج

 يادفک پارامتر تصيعنوان متانول خوراک به يدر نظر گرفتن غلظت مول
 ونافزکه  شدف يتعر يتصادف يسازنهيک مسئله بهي، يگاوس

عنوان هز بي، نقاط مقرر کنترلرها نينيمانند س يطراح يبر پارامترها 
ه کمک ابزار ا بيمدل پا که اثر کنترلرها در شدلحاظ  يريگمير تصميمتغ

“Design Spec/Vary”  درAspen Plus ل يشده و تبد يسازادهيپ
سه ي. مقاشدت انتخاب يقطع نبودعنوان ابزار انتشار رملموس بهيغ

نه سالانه يهز %2/4ش ي، نشان از افزايط اسميها نسبت به شرانهيهز
 %1/3سالانه حدود  ياتيعمل يهانهيش هزيکه افزاينحوکل دارد به
ه است. يقابل توج يازلحاظ اقتصاد يشنهادين، ساختار پياست. بنابرا

در غلظت  ±%10در برابر اغتشاش  يشنهاديکنترل پ سامانهعملکرد 
ت يفيکنشان از حفظ  هانتيجهقرار گرفت که  يمتانول خوراک موردبررس

  دارند. يمول %9/99ن برج در محدود مطلوب ييبالا و پا هايفراورده

 فهرست نمادها

N  : برج هايهتعداد مرحل 

𝐼𝐷𝐶  : برج )متر( يقطر داخل 

𝐿  : )ارتفاع برج )متر 
𝑈𝐶 ,𝑈𝑅 :  ب انتقال حرارت جوش آور و چگالنده يضر[kW.K-1.m-2] 

𝐴𝐶,𝐴𝑅  : مترمربع() سطح جوش آور و چگالنده 

𝑃[∙]  : عملگر احتمال 
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