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               گرماکافت قطعات چوب با استفاده ازکسر اتلاف جرمی در فرایند  مدلسازي
                شبکه عصبی مصنوعی

  
 4بهزاد سعادت نیا،  3 اباذر وحدت آزاد، *2مصطفی کشاورزیان، 1مهدي بید آبادي

  ت و احتراق آزمایشگاه تحقیقاتی سوخدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران،
 ( * mostafa_keshavarzian@mecheng.iust.ac.ir ) 

 

  
  

  چکیده 
در سالهاي اخیر             . هاي فسیلی استاستحصال انرژي از احتراق مواد ارگانیک روشی نوین براي جایگزینی سوخت

چوب کاربرد وسیعی در فرایند احتراق جهت تولید انرژي داشته است، بنابراین مدلسازي  5ل از گرماکافتهاي حاصفراورده
               .باشدتولید سوخت ارگانیک به عنوان سوخت جایگزین می درفرایند گرماکافت چوب داراي اهمیت بالایی 

هاي اغلب مدل. متفاوت خواهد بود قطعات چوبن وزن میزا و ، ابعادبا توجه به نوع آن و محصولات گرماکافت سینتیک
، ولی براي قطعات با ابعاد بزرگتر مدلهاي کمتري وجود باشدمیچوب بسیار کوچک سینتیکی ارائه شده براي نمونه هاي 

تار استفاده از مدلسازي شبکه عصبی مصنوعی به عنوان روشی نوین براي پیش بینی رفر این کار براي اولین بار د .دارد
نظر قرار  مد تحت شرایط مختلف) میلیمتر 13الی  10سانتی متري و قطر 6طول(با ابعاد بزرگ گرماکافتی قطعات چوب 

خارج شده  7و مواد فرار 6تار+ گاز( میزان کسر اتلاف جرمی  تخمینبه طوري که این روش مدلسازي امکان  گرفته است،
نتایج حاصل از . توجه به میزان نرخ حرارت دهی فراهم می سازدرا طی مدت زمان حرارت دهی و با ) از قطعات چوب

، و از این مناسبی داشتهبسیارتطابق محققین تحلیلی صورت گرفته توسط  مدلهاي مدلسازي با این روش با نتایج تجربی و
  . رو امکان شبیه سازي براي شرایط حرارت دهی و ابعادي مختلف قطعات چوب وجود دارد

  
  .مدلسازي گرماکافت -شبکه عصبی مصنوعی -گرماکافت چوب-احتراق -سوخت هاي جایگزین: يهاي کلید واژه

  
   مقدمه -1

چوب              ذخایرطی سالیان اخیر مورد توجه قرار گفته و چوب به عنوان یکی از مهمترین منابع انرژي تجدید پذیر 
به صورت  –از چوب  استحصال انرژي. [8]یافته استش فزایا پس ماندهاي جنگلی و یا شهريبواسطه وجود  قابل استفاده

  . احتراق حاصل می شود درفرایند –الکتریسیته و یا انرژي حرارتی 

                                                        
  دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه علم و صنعت ایران  -دانشیار -1
  دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه علم و صنعت ایران   -هوافضا دانشجوي کارشناسی ارشد -2
  دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه علم و صنعت ایران   - مکانیک دانشجوي دکتراي -3
  دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه علم و صنعت ایران   -مکانیک دانشجوي کارشناسی ارشد -4

5 -Pyrolysis 
6 -Tar 
7 -Volatile materials 
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ارزشتر  امکان تبدیل مواد ارگانیک چوبی را به گازهاي با 1اما دیگر فرایند هاي حرارتی از قبیل گرماکافت یا گازي سازي
حقیقات صورت گرفته گزارش بسیاري از مدلهاي سینتیک براي گرماکافت چوب در ت .[2]فراهم می سازدیا مایعات قابل احتراق 

  .[3]ارائه شده است  2توسط دي بلاسی نیز مناسبی شده و مطالعات
پیش بینی  مبتنی بر واکنش هاي تجزیه اي تک مرحله اي می باشند، ولی امکان گرماکافتی مدلهاي ساده سازي شده

                    فرض واکنش هاي موازي براي پیش بینیاز در دیگر مدلها . [4]هددمیزان محصولات را نمیبر تاثیر شرایط گرماکافت 
  .[5,6,7] سینتیک گرماکافت استفاده شده است

چوب                   بزرگ  براي نمونه هاي آزمایشگاهیروش هاي تحلیلی و با استفاده از  دو مرحله اي یک مدل سینتیکی
شده که شامل گرماکافت اولیه و در نرخ حرارت دهی بسیار پایین توسعه داده  )میلیمتر 13الی  10سانتی متري و قطر 6طول(

در این مقاله با . نمونه هاي چوب نشان می دهد اهمیت بالاي گرماکافت ثانویه را درونآزمایشات صورت گرفته  .[8] ثانویه است
 3مدلسازي برمبناي کار تجربی و تحلیلی صورت گرفته توسط انریکو جریکونمونه یک استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی، 

      تحت شرایط مختلف  [8]مدل شبکه عصبی و داده هاي تجربی در مرجع انجام و مقایسه اي بین نتایج  [8] و همکارانش
  . گرفته استصورت 
  

  گرماکافت -2
گرماکافت به طور اساسی تجزیه حرارتی  .[9]مواد ارگانیک می باشدطی فرایندهاي حرارتی در گرماکافت اولین مرحله در 

فت چوب  کاگرما. می گردد و تشکیل چارمواد فرار که منجر به آزاد سازي در معرض میزان محدودي از هوا است ،مواد ارگانیک 
 متفاوت             انواع و اقسام چوببه  بستهسانتیگراد صورت گرفته که 400-500یگراد آغاز و نهایتاً تا درجه سانت 200در دماي 
تواند به محصولات این تجزیه می. است... ) و  5، لیگنین4سلولوز( این فرایند شامل تجزیه زنجیره هاي پلیمري چوب . می باشد

د متان، دي اکسید کربن، هیدروژن ، مونوکسی محصولات گازي به طور عمده از. دنتقسیم گرد 6به به گاز ، تار و زغال چوب
                و دیگربالا  نبا میزان کرب هاییهیدروکربنشاملتار.[10,11,12,13]هیدروکربن هاي سبک تشکیل شده است دیگر کربن 

به طور کلی تار شامل . پایین تر جامد می گردد دماهايگرماکافت تبخیر شده و در  دمايکه در می باشدموئلفه هاي ارگانیک 
ب پس ماند جامد بعد از فرایند زغال چو. استچگالش بالاتر نسبت به بنزن  دمايبا  یل دهندهاجزاي تشک از ساختاري

  .بالا استکربن به هیدروژن  اگافت می باشد که شامل مولفه هاي کربنی جامد با نسبت گرم
  

  سینتیک هاي گرماکافت چوب -3
غالباً در تمامی مدلهاي  .[14,15]است هسینتیک هاي گرماکافت چوب بوسیله تعداد زیادي از محققین مدلسازي شد

واکنش هاي اولیه  ساختار. ه اي در نظر گرفته شده انداز چند فاز استفاده شده و واکنش ها دو مرحلگرماکافتی چوب متداول
ه ، اکنش هاي ثانویو و در صورت در نظرگرفتن [5,6,7,16,17,18]عمدتاً در خصوص تار، گاز و چار می باشد در گرماکافت چوب

  .چوب خواهند بود قطعات، نرخ گرمادهی و زمان باقی ماندن  محیط گرماکافت محصولات حاصله تابعی از درجه حرارت

                                                        
1 -Gasification 
2 - Di Blasi 
3 - Enrico Grieco 
4 - cellulose 
5 - Lignin 
6 - charcoal 
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و در شکستن تار به گازهاي سبک تر  استفاده از واکنش هاي دو مرحله اي را [15]دي بلاسیدر این مورد  
به عنوان  و 2لت کلی نرخ واکنش گرماکافت اولیه با قانون آرهنیوسدر حا.می کندپیشنهاد به چار را  دوباره تار 1پلیمریزاسیون

  .[19]کندمدلسازي میواکنش داده نشده  در مورد جرم چوبتابعی از درجه حرارت و از مرتبه اول 
و یا  [15,20]گازيمضاعف تار در فازمستلزم تجزیه ، و بودهپیچیده  ارائه شده توسط محققین واکنشی ساختارهاياغلب 

          حاصلرا  چوب، تار و زغال محصول میانی استخراج شده از تجزیه اولیه مواد ارگانیک می باشدکه میزان بالایی از گازیک 
  .[21,22,23,24]می کند

       ،در واقع .[25,26]. است که در گرماکافت مواد ارگانیک به کار گرفته می شود رویکرديمدل توزیع انرژي فعالسازي 
ت این بدین مفهوم است که گرادیان درجه حرار. کاربرده می شوندص یا قطعاتی با اندازه معین بیک اغلب در فرم قرمواد ارگان

، محصولات تولید شده بوسیله علاوه براین. [27]درجه حرارت در داخل ماده آهسته تر می باشدموجود در مواد ارگانیک و تغییر
برخی از نتایج تحقیقات . دنتبدیل گرد داراي اهمیت بیشتري فرآورده هايبه  تجزیه ساختارهاي پلیمري مواد ارگانیک باید
و [28]براي ساختار سلولوزي  حاصل شده آزمایش بر میزان گاز و تار مورد صورت گرفته نشان دهنده تاثیر اندازه نمونه

  .باشدمی [29]چوبی
انرژي،  معادلات در قطعات چوب بسیار کوچک نمونه هاي در خصوصبا این حال ترکیب مدلهاي سینتیکی توسعه یافته 

           ، مطابق با این فرض که واکنش هاي ثانویه چوب بزرگ  نمونه هايمنظور شبیه سازي رفتار مومنتوم بجرم و برخی اوقات 
             عمول نرخ هاي به طور م. [29]دباشکاملاً رایج می شده و یا تنها در فاز گازي در نظرگرفته شوند می تواند ناچیز پنداشته

و اکثر تلاش ها متمرکز  [30]صرفه نظر شده است چوب بزرگ نمونه هايبراي و ی بسیار پایین در مدلهاي پیچیده ده حرارت
، به خوبی مشخص است که مدت زمان تغییر حرارت دهی اغلب داراي از طرف دیگر .[31]می باشد بر نرخ حرارت دهی سریع

توان نتیجه گرفت، پدیده سینتیک گرماکافت بنابراین می .[30] می باشدان واکنش طی فرایند گرماکافت مشابهی با زم میزان
   . بوسیله اثرات انتقال حرارت پوشش داده می شود و غالباًچوب، بطور ویژه در ارتباط با گرماکافت ثانویه بوده 

نمونه هاي بزرگ چوب در  برايده هاي آزمایشگاهی با استفاده از داگرماکافت  ین علت در این کار مدل سینتیکبه هم
                  .شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده استبراي مدلسازي به کمک  پایین توسعه داده شده نرخ حرارت دهی بسیار

  . دهدبطور برجسته نشان می  در طی چنین فرایند هایی برروي مواد ارگانیکاین مدلسازي اهمیت گرماکافت ثانویه را 
  
  مواد مورد استفاده در مدلسازي  -4

چوب درختان راش و کاج نمونه هایی از برروي  انجام گرفته تجربی براساس آزمایشات مدلسازي با شبکه عصبی مصنوعی
 kg/m3 510میزان دانسیته موجود در این چوبها به ترتیب. چوب راش سخت و چوب کاج نرم می باشد. صورت می گیرد [8]

kg/m3 730 در حدود  قطريآزمایش داراي  نمونه هاي. میباشدmm13-11 طولو cm6 ساعت 48به مدت نمونه ها . هستند
نظور کاهش اثر مب. چند روز نگاه داشته شده اند خشک شده و سپس درون ژل سیلیکاي خشک کننده برايk 383در دماي

  .[8]. نظر گرفته شده است در 4، نمونه ها نسبت طول به قطر باید بزرگتر از حاشیه ها و لبه ها
  
  
  
  
  
  

                                                        
1 - polymerisation 
2 -Arhenus Law 
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  [8]محصولات گرماکافت، درصد جرمی از وزن اولیه نمونه  - 1جدول
 

 
1k/s 0.05k/s 

 کاج راش کاج راش
%17 گاز  18%  21%  20%  
%62 تار  61%  53%  54%  
%21 چار  21%  27%  27%  
%1.1 خطا  1.1%  1.1%  1.1%  

  
  [8]براي چوب  راش و کاج) حجم %( محصولات گرماکافت، ترکیب گازهاي سبک  - 2جدول

 

 چوب کاج چوب کاج چوب راش چوب راش 
1k/s 0.05k/s 1k/s 0.05k/s 

 36.5 37.6 40.1 38.2 دي اکسید کربن
 0.4 0.6 0.3 0.4 اتیلن
 1.2 1.0 1.0 0.8 اتان

 0.3 0.3 0.2 0.2 پروپیلن
 0.2 0.2 0.2 0.1 پروپان

 11.7 8.8 10.3 9.3 هیدروژن
 19.8 15.5 18.9 15.4 متان

 29.9 36.1 28.9 35.5 مونوکسید کربن

  
 [8]طرح سینتیکی پیشنهاد شده  -5

جامد ابتدا شکسته شده و  ش در درجه حرارت ، زنجیره پلیمريبه علت افزای1شکل مطابق با طرح سینتیکی ارائه شده در
در . گردندتولید می از وزن مولکولیوزیع گسترده اي با ت مختلف، موئلفه هاي از قبیل گازهاي سبک مختلفی از محصولات انواع

وزن مولکولی متوسط (  2، تار) وزن مولکولی پایین (  1تار: مدل ارائه شده این موئلفه ها به صورت ذیل دسته بندي می گردند 
تبخیر بوده  تحت تاثیر 2تار به صورت بخار ذره را ترك می کند، فرض شده که نمونه ها 1در تار) . وزن مولکولی بالا (  3و تار) 

ل متحم، برخلاف دیگر محصولات 3این موئلفه ها است و تارگازي و رفتار  اجزايو واکنش هاي هم زمان ارائه دهنده افزایش 
و گاز آزاد  میزان نهایی تارکه از این مکانیزم نتیجه می گردد، همانطور . میباشد ) ترکیب گازها و چار( واکنش هاي ترکیبی

گرماکافت ( این نمونه ها نتیجه شده است گرماکافت اولیه و از واکنش هاي ثانویه درون سیله نمونه هاي چوب، ازشده بو
  . )ثانویه

  

  
  

  [8]طرح سینتیکی پیشنهادي:  1شکل
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   1شبکه عصبی مصنوعی -6
 50ه طور تقریبی از ب ، اند داده نشان را خود بالاي ارزش فراوانی کاربردهاي در امروزه که مصنوعی عصبی هاي شبکه

                 سیستم یک واقع به ها شبکه این .اند آمده بوجود جانوران بیولوژیکی مغز مدل اساس سال قبل گسترش یافته و بر
 یافتن تعمیم از که باشد می جانوري عصبی هاي شبکه همانند اجرائی خاصی خصوصیات داراي و است اطلاعات پردازي داده 

 در اي محاسباتیافزاره نرم توسعه و بسط در که توجهی قابل خلاف پیشرفتهايبر .اند آمده وجودب آنها ریاضی هاي مدل
از نظر ریاضیات، .دارد یتوجه قابل زمانصرف به نیاز بزرگ مقیاس با مسائل بسیاري از حل است، گرفته صورت اخیر سالهاي

توانایی تشخیص رابطه بواسطه . نی مورد ملاحظه قرار می گیرداغلب به عنوان یک تقریب زننده جها شبکه عصبی مصنوعییک 
کند،             فراهم می کند تا مسائل پیچیده با مقیاس بزرگ را حل شبکه عصبی مصنوعیالگوهاي ارائه شده این امکان را براي 

 به هاي عصبی شبکه از که ستا شده تلاش اخیر سالهاي در از این رو. و کنترل ،الگو شناسی، مدلهاي غیر خطی: یلاز قب
  .شود استفاده گسترده طور به ها سازه سازي بهینه در سریع کننده تحلیل یک عنوان

نظر  از افزاري سخت سازي پیاده بعد در چه و ساختاري توسعه و آنالیز بعد در چه عصبی هاي شبکه اینکه به اذعان با
 حال همچنان در تعداد لحاظ از عددي محاسبات مختلف تکنیکهاي و باشند می پیشرفت و رشد حال در توانایی و کیفیکمی،

و با توجه به اینکه شبکه هاي عصبی مصنوعی در بسیاري از زمینه ها از قبیل پزشکی ، امورمالیاتی ، اقتصاد و  است افزایش
  . نظر میرسد به بدیهی امري علمی نوین پدیده این بیشتر چه هر شناخت مهندسی مطلوب و مورد پسند می باشد، لذا

شبکه عصبی مصنوعی بر مبناي ترکیبی از چندین لایه نرون، لایه داخلی ، یک یا بیش از یک لایه پنهان در لایه خارجی 
خروجی هر نرون نیازمند لایه بعدي یا . هر لایه نرون ورودي خود را از لایه پیشین یا از شبکه ورودي دریافت می کند. می باشد

توالی این چنین شبکه هایی نیازمند . شبکه عصبی از روش سعی و خطاي آموزش استفاده می کند .خروجی شبکه میباشد
اي است که بوسیله یک ورودي هر داده. ی باشندکه مقادیر ورودي و خروجی شبکه ماست، استفاده از داده هاي آزمایشگاهی

  . شود کارشناسی براي دست یابی به حل، پیش بینی یا توصیف نتایج استفاده می
  

در زمینه هاي احتراقی و  شبکه عصبی مصنوعیبرخی از فعالیت هاي صورت گرفته با  -7
  گرماکافت

مدلسازي با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی با توجه به عمده فعالیت هاي تجربی ، عددي و تحلیلی صورت گرفته  
این درحالی است که این روش مدلسازي علاوه  .ته استحتراق ذرات کمتر انجام گرفدر زمینه هاي مختلف احتراقی بخصوص ا

کاهش هزینه و حتی نتایج دقیق تر ،احتراقی با روشهاي تحلیلی ، عددي و آزمایشگاهیدر زمان، طی حل مسائلبر صرفه جویی 
 سازي فرایند          شبیه از جمله فعالیت هاي صورت گرفته در این زمینه می توان به . با قابیلت بهینه سازي را به دنبال دارد

هر نوع ماده ارگانیک در طی فرایند گازي سازي  در اینجا رفتار .[32]ارگانیک با شبکه عصبی هیبرید نام برد  گازي سازي مواد
  . و نتایج شبیه سازي با نتایج تجربی این کار مقایسه شده است بررسی شدهدر گازي ساز با استفاده از شبکه عصبی 

               2005عصبی مصنوعی براي مدلسازي عملکرد یک مبدل کاتالیتیک حرارت داده شده در سال  ستفاده از شبکها
میزان انتشار آلاینده  ودر این بررسی از شبکه عصبی مصنوعی براي پیش بینی درجه حرارت کاتالیتیک  [33]انجام گرفته است 

  . استفاده شده است... موتوکسید کربن وهاي 
  کنترل رماکافت و گازي سازي استفاده از آن در هاي گبکه عصبی مصنوعی مرتبط با فرایندبردهاي شاز جمله کار

مبتنی بر کنترل کننده ها منجر به خرجی کنترل کننده  شبکه عصبی مصنوعی. [34]می باشدسیستم هاي خشک کننده 
  .ته باشدبه دنبال داش گردد که می تواند افزایش عمر عملکردي سیستم رامی یکنواخت

                                                        
1 - Artificial neural network 
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نمونه اي دیگر از فعالیت هاي  [35]زغال سنگ با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی/ چار  نرخ احتراقپیش بینی  
نتایج نشان می دهد که پیش بینی نرخ . فرایند هاي احتراقی و گرماکافت می باشد صورت گرفته در این گونه مدلسازي ها در

  .با دقت بالایی انجام شده است مصنوعیبه کمک شبکه عصبی زغال / احتراق چار
با استفاده از می توان به مدلسازي گرماکافت گازوئیل عصبی مصنوعی در فرایند گرماکافت در خصوص استفاده از شبکه 

براي بهبود کنترل محصولات و پیش بینی محصولات حاصل از گرماکافت استفاده از روش هاي  .[36]اشاره کرد این روش حل 
خصوص براي پیش بینی رفتار ترکیبات پیچیده و سنگین طی فرایند گرماکافت لازم به شبکه عصبی مصنوعی بون نوین همچ

 . نظر می رسد
  

 ANNمدلسازي با  -8
سه دسته از نمودارها با توجه به میزان داده هاي موجود و اهمیت [8]براساس نمودارهاي تجربی و تحلیلی موجود در

  :که به شرح ذیل می باشند  می توانند مد نظر قرار بگیرندتفاده از شبکه عصبی مصنوعی براي مدلسازي با اس ،بررسی
  . برحسب  زمان) تار و مواد فرار+ گاز( نمودار کسر اتلاف جرمی  -1
  .بر حسب زمان)  درجه حرارت سطح نمونه و داخل نمونه مورد آزمایش ( نمودار درجه حرارت  -2
  .برحسب زمان ) چار +  گاز+تار( نمودار کسر جرمی  -3

منظور بدست آوردن بهترین نتیجه از مدلسازي و براساس آموزش د اول در وضعیت هاي گوناگون، بمدلسازي براي بن
انجام گرفته و نتایج مدلسازي با نتایج حاصل از آزمایشات تجربی و تحلیلی در  1پرکاربرد متلبنرم افزار شبکه با استفاده از 

 .مقایسه شده اند[8]
با مشخص شدن ساختار شبکه اي مناسب از نظر تعداد گره ، تعداد و  نوع لایه هاي پنهان ، نوع شبکه آموزش ، میزان 

 در محدوده ي) چوب راش و چوب کاج ( براي رفتار دو ماده ارگانیک مورد استفاده  مدلسازينرخ آموزش و ثابت مومنتوم، 
رفتار نمودارهاي حاصله با نتایج فعالیت هاي تجربی دیگر محققین  ام گرفته وانج[8]فعالیت تجربی و تحلیلی صورت گرفته در

  . می تواند مقایسه گردد
برحسب زمان از خود ...  در صورتی که شبکه آموزش داده شده ساختار مناسبی را از کسر اتلاف جرمی ماده ارگانیک و 

آزمایشات و  تحلیلیفعالیت هاي  میتوان رفتار گرماکافتی قطعات چوب راش و کاج را در شرایط مختلف بدون انجامنشان دهد، 
بدین ترتیب میزان و درصد محصولات حاصل از فرایند گرماکافت این مواد مطابق با . تجربی پرهزینه و وقت گیر پیش بینی کرد

  نیاز صنعت قابل کنترل می باشد
    

  شبکه عصبی مصنوعی  تحت آموزش ساختار -8-1
ورودي هاي در نظر گرفته شده براي ساختار شبکه عصبی شامل اندازه نمونه ، زمان آزمایش و کسر اتلاف جرمی هستند 

  : که تحت شرایط ذیل مورد آزمایش قرار گرفته اند 
 training : (500،2000،3000،4000( میزان آموزش دهی  -1
  )لایه  1،2،3،4( :  تعداد لایه هاي پنهان  -2
0.1: محدوده نرخ آموزش   -3 0.3LR    
0.7: محدوده ثابت مومنتوم  -4 0.8mc .  

                                                        
1- Matlab 
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گره ها، محدوده              براي انتخاب مناسب ترین ساختار، مدلهاي شبکه عصبی مصنوعی مختلف با تعداد لایه ها، تعداد
متنوعی ایجاد و تحت آموزش قرار گرفته اند و از میان این ساختارها، آنهایی که کمترین ریشه میانگین مربع ... نرخ آموزش و 

  .ارائه شده اند 3را دارا بودند تفکیک شده که در قالب جدول ) Rms(خطا 
ده ترین و مناسب ترین ساختار شبکه عصبی مصنوعی با حداقل میزان ساینکه هدف اصلی از مدلسازي ارائه با توجه به ا 

براي این کار ) نشان داده شده است 3با رنگ خاکستري در جدول (خطا می باشد، ساختاري با دولایه و خصوصیاتی مناسب 
  . معرف ساختار شبکه عصبی مصنوعی انتخابی براي این مدلسازي می باشد 2شکل . انتخاب گردیده است

     
  بحث و بررسی  -9

راش و کاج بر مبناي ابعاد،اندازه در واقع پیش بینی نرخ گرماکافت چوب ئه شده بر اساس شبکه عصبی مصنوعی، مدل ارا
مبناي مدلسازي  .[8]در  استفاده از داده هاي تجربی ارائه شده. نرخ گرمادهی اعمالی به این گونه مواد ارگانیک می باشدو 

مدلسازي می تواند در طی فرایند گرماکافت  اتلاف جرمی پارامتري می باشد که با توجه به اهمیتش کسر.صورت گرفته است
        ،اده ارگانیک تحت شرایط حرارت دهیکسر اتلاف جرمی در واقع نشان دهنده میزان گاز و مواد فرار خارج شده از م.گردد

محدوده هاي دمایی دیگر و نرخ حرارت  می توان ارائه شده مدل شبکه عصبی مصنوعی کمک بامی باشد که  با گذشت زمان
پیش بینی شرایط مورد نیاز براي  دهی مختلف را براي این نمونه ها شبیه سازي کرده و بدین ترتیب در ابعاد صنعتی امکان

                      ) گاز و مایعات سوختی ارگانیک(می باشند  داراي مطلوبیت بیشتريفرایند گرماکافت  کسب محصولاتی که طی
  . می گردد فراهم

همانطور که مشاهده . می باشداتلاف جرم طی فرایند گرماکافت با گذشت زمان نشان دهنده افزایش  6تا  3شکل هاي 
 .دارند انطباق بسیار مناسبی .[8]تجربی بدست آمده در با مقادیر  مدلسازي با شبکه عصبی مصنوعیمقادیر حاصل از می گردد 

            [8]نیز مقایسه اي میان برخی از نتایج بدست آمده از کسر اتلاف جرمی طی آزمایش و محاسبات انجام شده در  5دول در ج
  .  و نتایج مدلسازي با شبکه عصبی مصنوعی صورت گرفته، که دقت مناسبی را در این خصوص نشان می دهد

ارگانیک و  اولین گام در پیش بینی رفتار گرماکافتی مواداز این رو می توان مدعی بود که مدلسازي صورت گرفته 
، ارزان و نوعی بوده و به عنوان روشی بهینهمحصولات تولیدي حاصل از این فرایندگرماکافت با استفاده از شبکه عصبی مص

  . دقابلیت به کارگیري در صنایع مربوطه را  دارا  می باش... انعطاف پذیر در مقایسه با روش هاي تجربی و
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مشخص شده با رنگ ( ترین ساختار  مناسبساختارهاي مختلف شبکه عصبی مصنوعی بدست آمده  و انتخاب مقایسه  -3جدول
  ) Rms(خطا با حداقل ریشه میانگین مربع ) خاکستري 

  تعداد گره ساختار شبکه و  ردیف
)layer1,layer2,layer3, layer4(  LR(Learning rate)  Mc  

(Momentum constant)  Rms 

1  15،9،5،3 0.3  0.7  0.008  
2  // 0.25  0.75  0.0083  
3  // 0.2  0.8  0.0091  

  layer1,layer2,layer3(  LR(Learning rate)  Mc( ساختار شبکه و تعداد گره  ردیف
(Momentum constant)  Rms 

4  15،9،5 0.3  0.7  0.008  
5  // 0.3  0.75  0.0082  
6  // 0.3  0.8  0.0098  

  layer1,layer2(  LR(Learning rate)  Mc( ساختار شبکه و تعداد گره  ردیف
(Momentum constant)  Rms 

7  15،9 0.25  0.7  0.0077 
8  // 0.25  0.75  0.0092 
9  // 0.25  0.8  0.0087 

  layer1(  LR(Learning rate)  Mc( ساختار شبکه و تعداد گره  ردیف
(Momentum constant)  Rms 

10  15 0.25  0.7  0.0103 
11  // 0.2  0.75  0.0103 
12  // 0.3  0.8  0.0099 

  ساختار شبکه و تعداد گره  ردیف
)layer1,layer2,layer3, layer4(  

LR(Learning rate)  Mc  
(Momentum constant)  Rms 

1  14،8،4،3 0.3  0.7  0.0079  
2  // 0.25  0.75  0.0104  
3  // 0.25  0.8  0.0093  

  layer1,layer2,layer3(  LR(Learning rate)  Mc( ساختار شبکه و تعداد گره  ردیف
(Momentum constant)  Rms 

4  14،8،4 0.3  0.7  0.0091  
5  // 0.25  0.75  0.0089  
6  // 0.3  0.8  0.0104  

  layer1,layer2(  LR(Learning rate)  Mc( عداد گرهساختار شبکه و ت  ردیف
(Momentum constant)  Rms 

7  14،8 0.3  0.7  0.0092 
8  // 0.2  0.75  0.0128 
9  // 0.25  0.8  0.01 

  Layer1(  LR(Learning rate)  Mc(ساختار شبکه و تعداد گره  ردیف
(Momentum constant)  Rms 

10  14 0.25  0.7  0.011 
11  // 0.2  0.75  0.0104 
12  // 0.2  0.8  0.0109 
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  )گره 9: 2لایه پنهان  گره ، 15:  1لایه پنهان ( لایه پنهان دوساختار شبکه عصبی مصنوعی با :  2شکل

  
 

  =mm 11.5 ،K 950 Tاتلاف جرم در طی گرمادهی سریع چوب راش ،:  3شکل 

  
  

  =mm 11.5 ،K 1050 Tاتلاف جرم در طی گرمادهی سریع چوب راش ،:  4شکل 
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  =mm 11.5 ،K 1150 Tاتلاف جرم در طی گرمادهی سریع چوب راش ،:  5شکل 
 

 
 

 =mm 13.5 ،K 1250 T، کاجادهی سریع چوب اتلاف جرم در طی گرم:  6شکل 

 
 

با  [8]از کسر اتلاف جرمی گرماکافت قطعات چوب  در) طی آزمایش و محاسبات ( مقایسه میان برخی از نتایج بدست آمده  -4جدول 
  حاصل از شبکه عصبی مصنوعینتایج 

کسر اتلاف جرمی حاصل 
  از شبکه عصبی مصنوعی

کسر اتلاف جرمی حاصل 
  [8]از محاسبات

کسر اتلاف جرمی حاصل از 
  [8]آزمایش

حداکثر دماي 
  قطر نمونه  گرمادهی  )k(خارجی 

 )mm (  چوب  

در کوره اي  ،تشعشعی  950  0.208  0.214  0.2016
 k 963با دماي

  راش  11.5

در کوره اي  ،تشعشعی  1050  0.191  0.187  0.181
 k 1050با دماي

  راش  11.5

ره اي در کو ،تشعشعی  1150  0.188  0.177  0.194
 k 1150با دماي

  راش  11.5

در کوره اي  ،تشعشعی  1230  0.162  0.176  0.159
 k 1230با دماي

  کاج  13.5
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  نتیجه گیري -10
در چنین شرایطی              . در بسیاري از صنایع، چوب به صورت تکه هاي بزرگ و یا خرد شده به کار برده می شود

در این کار سعی . د با توجه به نوع ذرات و میزان وزن آنها متفاوت خواهد بودسینتیک هاي گرماکافت و محصولات این فراین
طی فرایند گرماکافت با ات چوب شده است که با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی مدلی براي کسر اتلاف جرمی قطع

تحلیلی و آزمایشگاهی صورت  براساس نتایجداده هاي تجربی استفاده شده براي آموزش شبکه عصبی . گذشت زمان ارائه شود
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