
 

 

  
 

ش
عا

ارت
 و 

ت
صو

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ۀ ع

شری
ن

  /
ل 

سا
تم

هف
 / 

رة 
ما

ش
هار

چ
م /

ه
د

 
13

97
 

....
....

....
....

....
....

....
....

 1
m

ec
h_

m
ag

@
ya

ho
o.

co
m

 

  

۱۷ 

  مقاله

 هاي خالصسازي سرعت صوت در الکلگیري و مدلاندازه

 سارا سلطانی
کارشناسی ارشد مهندسی شیمی،  

  دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

  *کامیار موقرنژاد
عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی شیمی، 

 صنعتی نوشیروانی بابلدانشگاه 

  پورامیرحسین تقی
دانشجوي دکتري مهندسی شیمی، دانشگاه 

  صنعتی نوشیروانی بابل
s.soltani92@yahoo.com k-movaghar@nit.ac.ir A.H.taghipour@stu.nit.ac.ir 

  

  23/03/1396تاریخ دریافت: 
  

  22/07/1397تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

ابتدا در روش  به دو روش تجربی و نظري مورد بررسی قرار گرفت. هاي خالصدر این پژوهش سرعت صوت الکل
گیري هاي خالص اندازهکند، سرعت صوت الکلاکو کار می -تجربی با استفاده از دستگاهی که بر مبناي روش پالس

بینی شده است. پنتانول، هگزانول، هپتانول، پیش کارگیري شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایهشد. سپس با به
ها در دماهاي مختلف و فشار اتمسفریک ي بودند که سرعت صوت آناوکتانول، نونانول و دکانول از جمله مواد

هاي ساختاري مواد به گیري شد. به منظور استفاده از شبکه عصبی مصنوعی دما، فشار، تعداد کربن و گروهاندازه
شده هاي ذکر شده به عنوان تنها پارامتر خروجی شبکه درنظر گرفته عنوان پارامترهاي ورودي و سرعت صوت الکل

  دست آمد.به 05963/0طور کلی مقدار خطاي نسبی مطلق براي نرون بهینه سازي بهاست. در این مدل
  

:ƽاکو، شبکه عصبی پرسپترون چند لایه، سرعت صوت، خطاي نسبی مطلق. -روش پالس واژگان کليد  

 

  . مقدمه1
اي است که یک موج صوتی در مدت سرعت صوت فاصله

پیماید. سرعت صوت مشخص زمان یک ثانیه در سیال می
کند که این موج در بازه مشخصی از زمان چه مسافتی را می

کند. این پارامتر در مایعات مستقیما به برخی خواص طی می
] و گرانروي و در گازها به ترکیبات 1آن مانند جرم حجمی [

]. سرعت صوت یک خاصیت 2اي آن گاز وابسته است [و دم
مهم ترمودینامیکی است چراکه نماینده ساختار و حالت مواد 

توان با استفاده از مفاهیم ترمودینامیک است و از این رو می

آن را به سایر خواص مرتبط کرد. بیشتر خواص ترمودینامیکی 
ري برخی گیدست آورد. اندازهطور مستقیم بهتوان بهرا می

 يو دمات حرارتی در شرایط عملیاتی فشار خواص مانند ظرفی
هاي زیادي دارد. به همین منظور از بالا مشکلات و هزینه

پارامتر سرعت صوت به عنوان یک پارامتر واسطه استفاده 
کنند تا بتوانند دیگر خواص را محاسبه کنند. این پارامتر می

وري مواد غذایی، هاي پزشکی، فراکاربردهایی در زمینه
صنعت قطعات فلزي و خشک کردن دارد و به عنوان یک 

  ] .5-3رود [کار میپارامتر تأثیرگذار در این صنایع به

mailto:mech_mag@yahoo.com
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  . شماتیک کلی دستگاه استفاده شده 1شکل 

  گیري سرعت صوتروش اندازه. 2
دستگاه استفاده شده در این مطالعه نمونه مشابه دستگاه 

] و بر اساس کار آن 6استفاده شده در مطالعه قبلی ما است [
باشد، لازم به ذکر است اکو می -استفاده از روش پالس

گیري سرعت صوت وجود دارد هاي دیگري براي اندازهروش
مقالات ارائه شده در این زمینه روش استفاده اما با توجه به 

شده در این مطالعه بیش از همه استفاده شده است. روش 
هایی با فرکانس اکو به این صورت که ابتدا پالس -پالس

شود و پالس مشخص به کمک یک مبدل صوتی تولید می
عبوري از سیال، که در یک محفظه قرار دارد، از سوي دیگر 

شود. گیرنده امواج صوتی دریافت می محفظه به کمک یک
العات مختلف روش و دستگاه لازم به ذکر است که در مط

استفاده شده و با توجه به سادگی و شناخته شده  یمشابه
بودن این روش در مطالعات مذکور به استاندارد خاصی اشاره 

 1نشده است. شماتیک کلی دستگاه استفاده شده در شکل 
فاده تتوجه به دقت سنسورهاي اس با همچنیناست.  آمده

گیري فاصله بین دو سنسور و دقت ترمومتر شده، دقت اندازه
استفاده شده در این مطالعه عدم قطعیت نسبی دستگاه در 

درصد محاسبه شده است. با دانستن زمان  6تا  2محدوده 
پرواز (فاصله زمانی بین ارسال و دریافت پالس) و فاصله بین 

ه امواج، سرعت صوت به راحتی محاسبه فرستنده و گیرند
شود. دستگاه مورد استفاده در این پژوهش شامل حمام می

آب گرم، سیستم گردش مایع گرمکن، سلول نمونه،  بدنه و 
ها است. همچنین از یک بخش اتصالات شامل شیرها و لوله

الکترونیکی که شامل برد فرستنده و گیرنده، برد تغذیه، برد 
ر ارتباط سریال با کامپیوتر، کنترلر دما و برد پردازشگر، مدا

براي توضیح بیشتر در مورد این   پراگرمر تشکیل شده است.
توانید به مقاله دیگري از همین نویسندگان دستگاه می

mailto:mech_mag@yahoo.com
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هاي گیري شده براي دادهمقادیر اندازه ].6[مراجعه کنید 
سرعت صوت در پنتانول، هگزانول، هپتانول، اوکتانول، 

است.  آمدهدر ذیل  6تا  1در جداول ول و دکانول نونان
 80تا  20دماهاي در فشار اتمسفریک و در ها گیرياندازه

 گراد انجام شده است.درجه سانتی

  هاي سرعت صوت پنتانول در فشار اتمسفریک. داده1جدول 
  دما (کلوین)  سرعت صوت (متر بر ثانیه)

093/1290  292  
3/1281  294  
27/1270  295  
087/1241  299  
83/1226  301  
90/1212  303  
59/1199  308  
26/1186  313  
24/1173  319  
49/1160  324  
89/951  328  

  هاي سرعت صوت هگزانول در فشار اتمسفریک. داده2جدول 
  دما (کلوین)  سرعت صوت (متر بر ثانیه)

475/1333  300  
507/1326  303  
076/1323  306  
68/1319  308  
99/1312  311  
342/1311  313  
701/1309  315  
44/1306  318  
21/1303  320  
2/1300  322  

858/1296  324  
728/1293  327  
629/1290  329  

  
  
  
  
  

  هاي سرعت صوت هپتانول در فشار اتمسفریک. داده3جدول 
  دما (کلوین)  (متر بر ثانیه)ت سرعت صو

007/1676  304  
54/1668  307  
85/1664  309  
53/1657  312  
91/1653  314  
307/1650  316  
18/1643  319  
64/1639  321  
139/1636  324  
64/1632  326  
17/1629  328  
73/1625  331  
31/1622  334  
53/1615  338  
18/1612  340  
84/1608  343  
52/1605  345  

  هاي سرعت صوت اوکتانول در فشار اتمسفریک. داده4جدول 
  (کلوین)دما   سرعت صوت (متر بر ثانیه)

5/1326  299  
07/1323  303  
67/1319  307  
99/1317  311  
32/1316  315  
64/1314  319  
44/1306  323  
21/1303  327  
01/1300  330  
85/1296  334  
62/1290  337  

 هاي سرعت صوت نونانول در فشار اتمسفریک. داده5جدول 

  دما (کلوین)  سرعت صوت (متر بر ثانیه)
01/1676  300  
55/1668  303  
855/1664  305  
65/1657  308  
314/1650  312  
182/1643  314  
649/1639  316  
139/1636  320  
652/1632  324  

mailto:mech_mag@yahoo.com
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  هاي سرعت صوت دکانول در فشار اتمسفریک. داده6جدول 
  دما (کلوین)  سرعت صوت (متر بر ثانیه)

02/1787  302  
86/1422  305  
63/1420  311  
41/1418  313  
66/1409  316  
09/1401  322  
68/1366  325  
83/1362  327  
92/1360  331  
03/1359  333  
26/1355  338  
38/1353  341  

 
بینی سرعت صوت با استفاده از شبکه . پیش3

  عصبی مصنوعی
سازي است که شبکه عصبی مصنوعی یک روش مدل

توانایی مدل کردن هر تعداد داده در هر شاخه از علوم مختلف 
را دارد. این سیستم برگرفته از سیستم یادگیري مغز انسان 

هاي عصبی مصنوعی با طبیعی است. با توجه به اینکه شبکه
 هايتوانند در شناسایی گرایشقابل مقایسه نیستند، اما می

د عصبی مزایاي زیادي دار . شبکه]7[مختلف استفاده شوند 
توان به قابلیت یادگیري، قابلیت تحمل که از جمله آنها می

آسیب، سرعت بالا در پردازش داده و قابلیت تعمیم اشاره کرد 
. هر شبکه عصبی پرسپترون چند لایه شامل لایه ]8-10[

ورودي، لایه خروجی و لایه میانی است که تعداد نرون لایه 
. روشی که براي تعیین تعداد ]11[توان تغییر داد میانی را می

وجود دارد به ها در لایه پنهان در یک شبکه دو لایه نرون
  باشد:صورت زیر می

)1(    2(݊௜ + ݊) ≤ ݊ଵ ≤  
݇ (݊௜ + ݊଴) − ݊଴
݊௜ + ݊଴ + 1

 

 ଵ݊تعداد خروجی،  ଴݊تعداد داده ورودي،  ௜݊در این معادله 
تعداد  kتعداد نرون لایه میانی که قرار است بهینه شود و 

ها نباید از این داده است. باید توجه داشت که تعداد نرون
  .]12[مقدار بیشتر شود 

ل دما، فشار، تعداد کربن و هاي شبکه عصبی شامورودي
ررسی به روش جوبک که تجزیه ساختمانی ترکیبات مورد ب

باشند و سرعت هاي ساختاري معروفند، میبه روش گروه
صوت تنها خروجی شبکه عصبی است. همچنین از تابع 
انتقال سیگمویدي تانژانت هیپربولیک براي لایه میانی و تابع 

این پژوهش استفاده انتقال خطی براي لایه خروجی در 
  کردیم.
زیر ساختار کلی شبکه عصبی مورد استفاده در این  2شکل 

، ଶݔ، ଵݔهاي شبکه شامل دهد. وروديتحقیق را نشان می
به ترتیب دما، فشار، تعداد کربن و  ଻ݔ، ଺ݔ، ହݔ، ସݔ، ଷݔ

باشد. می  OHو  CH3، CH2 ،CHهاي ساختاري گروه
بینی سرعت صوت براي هر تواند براي پیشاین شبکه می

هاي مورد استفاده در این تحقیق و مواد مشابه یک از الکل
کار رود. تنها کافی است که مشخصات مورد نیاز شبکه به

هاي ساختاري، تعداد کربن و دما و فشار بدان شامل گروه
 داده شود. 

  
  . شماتیک کلی شبکه عصبی استفاده شده2شکل 
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 . بحث و نتایج4

طور تصادفی به سه دسته ها بهطراحی شبکه عصبی دادهدر 
  شوند.بندي میآموزش، اعتبار سنجی و آزمایش تقسیم

 15درصد براي اعتبار سنجی و  15درصد براي آموزش،   70
. به همین ]13[شوند کار برده میدرصد براي آزمایش به

شبکه را  20تا نرون  1از نرون   1ترتیب با توجه به معادله 
اجرا نموده، نرونی که در آن خطا کمترین مقدار باشد، نرون 

مقادیر خطاي مطلق در برابر تعداد نرون  7بهینه است. جدول 
  دهد.را نشان می

شود براي مدل شبکه مشاهده می 3در شکل طورکه همان
خطاي کمتري را نسبت به سایر  6، نرون MLPعصبی 

ها دارد و به عنوان نرون بهینه در ساختار شبکه عصبی نرون
ها براي این نرون در گردد. نمودار رگرسیون دادهانتخاب می

آورده شده است. لازم به ذکر است در این شکل  7جدول 
) همان پارامتر سرعت Outputو  Targetمنظور از (

 متر بر ثانیه) هستند.   يصوت (با واحدها

 در برابر تعداد نرون 1. پارامتر خطاي نسبی مطلق7جدول 

  تعداد نرون  خطاي نسبی مطلق
0507/1  1  
6615/1  2  
978/2  3  
9869/2  4  
0999/1  5  
05963/0   6  
3254/0  7  
1958/0  8  
6409/1  9  
999/1  10  
3807/0  11  
7078/1  12  
2195/0  13  
2581/1  14  
5934/1  15  
7081/0  16  
3008/0  17  
5308/0  18  
4984/0  19  
0969/1  20  

  
 Validationهاي استفاده شده در بخش ، (ب) دادهTraining هاي استفاه شده در بخش. ضریب رگرسیون مربوط به (الف) داده3شکل 

  هاو (د) کل داده Testهاي مربوط به بخش (ج) داده
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ضریب رگرسیون یکی از پارامترهایی است که براي 
لی هر چه طور کرود. بهکار میتشخیص عملکرد شبکه به

ها تر باشد و دادهنزدیک 1سیون به عدد ضریب رگر
درجه داشته باشند، عملکرد شبکه  45پوشانی خوبی با خط هم

شود طورکه در شکل مشاهده میعصبی بهتر است. همان
پوشانی دارند اما در بعضی ها همها در همه قسمتداده

ده دهنشود که نشانپوشانی کمتري مشاهده میها همقسمت
هاي سرعت صوت که در خطا است. با توجه به داده

گیریم که در همه گیري شد نتیجه میآزمایشگاه اندازه

ابد. یهاي خالص با افزایش دما سرعت صوت کاهش میالکل
ها مانند دکانول شود در بعضی الکلطورکه مشاهده میهمان

و پنتانول تغییر ناگهانی در مقدار داده سرعت صوت رخ 
و براي  325هد. این تغییرات براي پنتانول در دماي دمی

باشد. دلیل قاطعی درجه کلوین می 300دکانول در دماي 
ها را توان آنتوان براي این انحرافات بیان کرد، اما مینمی

اي و شرایط آزمایشگاهی دانست. اما ناشی از نویزهاي لحظه
با مقادیر  هاي انحرافی در مقایسهطورکلی تعداد این دادهبه

 پوشی کرد.توان از آن چشمصحیح بسیار کم بوده و می

  . مآخذ5
[1] González, Begoña, Ángeles Domínguez, and Jose Tojo. "Viscosity, density, and speed of sound of 
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