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The aim of this research is to evaluate the performance of the electrofilter at the Zaveh 

Cement plant and to provide an optimized model for predicting dust using MLP and RBF 

neural networks. Using 5048 data points, the impact of parameters such as pressure, 

temperature, and voltage was examined in MATLAB software. The MLP network was 

designed with four layers, including an input layer, a first hidden layer, a second hidden 

layer, and an output layer, and the output error from the execution (three times) was 

calculated. In the MLP, the Levenberg-Marquardt learning algorithm and the Hyperbolic 

tangent transfer function were employed with 1000 epoch. The MLP layer multiplier was 

selected for the RBF. To assess the performance of the electrofilter, humidity, speed, 

pressure, flow rate, and gas temperature were measured under isokinetic conditions using 

the KIMO HD device, and dust was measured with the Westech device. The MSE for 

MLP was 1.36 for training data and 2.78 for test data, while for RBF it was 1.39 for 

training data and 3.15 for test data (R2= 0.78 for MLP and 0.68 for RBF). The 

performance of the existing electrofilter did not decline significantly relative to the 

lifespan of the filters. The findings of this study suggest that if the neural network is 

properly trained, it can be an accurate and fast method for solving complex and time-

consuming problems. It is recommended to investigate the effects of speed, humidity, and 

dew point on the output dust using the network. 
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 غبار،

و  MLP یعصب یهاشبکه

RBF. 

 

هاي با شبکه بينی غبارهدف از این تحقيق بررسی عملکرد الکتروفيلتر کارخانة سيمان زاوه و ارائة مدل بهينة پيش
داده، تأثير پارامترهاي فشار، دما، و  0605( است. با استفاده از RBF( و تابع پایة شعاعی )MLPعصبی پرسپترون )

با چهار لایه شامل لایة ورودي )سه نورون(، لایة اول پنهان  MLPبررسی شد. شبکة  MATLABافزار ولتاژ در نرم
ل از اجرا نورون(، و لایة آخر )یک نورون( طراحی و خطاي خروجی حاص 16تا  2نورون(، لایة دوم پنهان ) 26تا  2)

 Hyperbolicو تابع انتقال  Levenberg-Marquardtالگوریتم یادگيري ، MLP)سه مرتبه( محاسبه گردید. در 

tangent ( با حداکثر تعداد تکرار یادگيريEpoch )1666 کار گرفته شد. در بهRBF  مضرب دو لایة MLP براي 

RBF  .سرعت، فشار، دبی، و دماي گاز توسط دستگاهبراي بررسی عملکرد الکتروفيلتر، رطوبت، انتخاب شدKIMO 

HD   و غبار با دستگاهWestech در  ميانگين مربعات خطاگيري گردید. در شرایط ایزوکنتيک اندازهMLP  براي
هاي تست و براي داده 33/1براي دادهاي آموزش  RBFو در  85/2هاي تست و براي داده 30/1هاي آموزش داده
نتایج آناليز حساسيت نشان داد که تغييرات ولتاژ  (.RBFدر  05/6و  MLPدر  85/6بستگی ضریب همبود ) 10/3

ملکرد عبراساس بررسی وضعيت سيستم کنترل غبار، گذارد. تأثير مهمی بر غبار نسبت به سایر پارامترها می
کنند دلالت می هاي این پژوهشالکتروفيلتر موجود نسبت به عمر مفيد الکتروفيلترها کاهش چشمگيري نداشت. یافته

بر تواند روشى دقيق و سریع براي حل مسائل پيچيده و زماناگر شبکة عصبی به درستی آموزش داده شود، میکه 
 ی گردد.بررس شبنم بر غبار خروجی با استفاده از شبکهشود تأثير سرعت، رطوبت، و نقطة پيشنهاد می باشد.
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 مقدمه
تأثيرات مثبتی بر زندگی بشر گذاشته اما از طرف دیگر منجر به ایجاد آلودگی هاي انسانی در مسير توسعه از یک سو فعاليت
زیست حتی در هاي موجود در محيط(. آلایندهZolfaghari et al., 2006; Atabati et al., 2022زیست شده است )محيط
(. اکنون مسایل Esmaili Sari et al., 2007; Zolfaghari, 2018هاي پایين بر موجودات زنده و انسان اثر مضر دارند )غلظت
 ;Zolfaghari et al., 2016شود )که قلمرو آنها به تمام مسائل فنی و مدیریتی مرتبط میاند توسعه یافتهقدري زیستی بهمحيط

Zolfaghari and Kragar, 2019و هاي صنعتی ها، واحدها، دامداريهاي کشاورزي، مجتمع کشت و صنعت، کشتارگاه(. فعاليت
هاي فاضلاب و مخازن نگهداري ضایعات صنعتی هر کدام به طریقی باعث خانههاي شهري و روستایی، تصفيهگاهمعدنی، سکونت

 (. Zolfaghari, 2023شوند )زیست میآلودگی محيط

کلات سایل و مشرو یکی از مآیند. از همينشمار میزیستی آلودگی هوا بهترین معضلات محيطهاي سيمان از اساسیکارخانه
ورتر از سمت فواصل دباشد. با حرکت دود و غبار بهها میها کنترل و پيشگيري از انتشار بيش از حد آلایندهاساسی این کارخانه

ا دست خود ردودکش، حجم هواي بيشتري قابليت مخلوط شدن با دود و ترقيق آن را خواهد داشت اما در هر شرایط باز هم پایين
یا  ايشود، فيلترهاي کيسههاي سيمان استفاده میترین فرآیندهاي غبارگيري که در کارخانهدهد. از رایجار میتحت تأثير قر

( )با بالاترین Electrostatic Precipitator (ESP)الکتروفيلترها )هاي الکتروستاتيک یا دهندهرسوب(، Baghouse) فيلترخانه
عه و کاربرد هاي مذکور، تکنولوژي الکتروفيلتر، توسباشند. در بين روشها میمولتی سيکلونها و عملکرد(، فيلترهاي شنی، سيکلون

برداري در شرایط فشار و ها توان مصرفی کم و بازدهی بسيار بالا، قابليت بهرهبيشتري یافته است. از جمله مزایاي این سيستم
 ,Chehreganiد به نوسانات شرایط همچون دما، ولتاژ، و فشار است )باشد اما از جمله معایب آن حساسيت زیادماي بسيار بالا می

(. Haq Moradkhani et al., 2013اي ميزان ذرات معلق آلایندة خروجی از کارخانة سيمان اردبيل بررسی شد )در مطالعه(. 2003
ذرات  تصال آن پایش گردید. غلظتاي به الکتروفيلتر و پس از ادر این پژوهش دودکش کارخانه قبل از اتصال فيلترهاي کيسه

پس از اتصال و ترکيب دو روش بسيار کمتر از مقادیر غلظت استاندارد مشاهده گردید. این موضوع حاکی از اثر بخشی فيلترهاي 
ذرات  درصد از 83اي توانست باشد. دستگاه جدید یعنی هيبرید الکتروفيلتر و فيلترهاي کيسهاي متصل شده به الکتروفيلتر میکيسه

خروجی از دستگاه قبلی )تک الکتروفيلتر( را حذف کند. این پژوهش نشان داد که استفاده از فيلترهاي ترکيبی یک روش مؤثر 
 سيمان است. هايجهت افزایش بازدهی حذف ذرات خروجی از دودکش کارخانه

کارگيري ها و بهلظت و توزیع آلایندهبينی غهاي اصلی آلودگی هوا کمک کرده و پيشسازي آلودگی هوا به درک مشخصهمدل
ثر بر ؤپارامترهاي ماي در مطالعه(. Noorpoor and Kazemi Shahabi, 2014سازد )زیست را ممکن میآنها در مدیریت محيط

فزایش (. براي اOnsori et al., 2013ميزان آلودگی ناشی از نيروگاه حرارتی رامين با استفاده از مدل شبکه عصبی انجام شدند )
، لایة سوم از Tansig، لایة دوم از تابع Logsigها در بازة صفر و یک نرمال شدند. براي لایة اول از تابع انتقال دقت، تمامی داده

اد ددست آمده از این تحقيق نشان استفاده شده است. نتایج به Trainlmو براي الگوریتم یادگيري شبکه نيز از مدل  Purelinتابع 
اکسيد اکسيد گوگرد، اکسيدهاي نيتروژن، منواکسيد کربن و ديدرصدي دماي هواي ورودي به بویلر، ميزان دي 26ایش که با افز
درصدي ميزان سوخت،  26درصد با شيب تند افزایش یافت. از طرف دیگر با افزایش  3و  16، 3، 3ميزان ترتيب بهکربن به

درصد افزایش پيدا کرد. فشار سوخت ورودي به بویلر نيز از سایر  0و  20، 13، 13ميزان ترتيب بههاي خروجی مذکور بهآلاینده
مدت غلظت ازن برحسب شرایط آب و هوایی براي شهر تبریز توسط بينی کوتاهپارامترهاي مورد بررسی بود. در مطالعة دیگري پيش

ش بهينة شبکه، پارامترهاي هواشناسی مدل رگرسيون )روش خطی( و یک مدل شبکة عصبی )غيرخطی( صورت گرفت. براي آموز
نرمال شدند. شبکه از نوع پرسپترون چندلایه، تابع انتقال هایپر بوليک  3/6و  -3/6و نيز  1و  6ترتيب در بازة و غلظت آلودگی به

نسبت به  تريدست آمده از این تحقيق نشان داد که مدل شبکة عصبی توانایی بيشبود. نتایج به LMو الگوریتم یادگيري از نوع 
 Sadrبود ) 31/6و در مدل شبکة عصبی  00/6که ضریب همبستگی در مدل رگرسيون چندگانه طوريرگرسيون چندگانه دارد، به

Mousavi and Rahimi, 2010تغييرات ميانگين غلظت روزانه منواکسيدکربن در شهر مشهد در ارتباط با پارامترهاي ة (. در مطالع
 Root Mean Square Errorميانگين مربعات خطا )جذر ( و Correlation Coefficient (R)) هواشناسی، ضریب همبستگی

(RMSE)دست آمد. براساس به 1/6و  01/6ترتيب و براي مدل رگرسيونی به 603/6و  51/6ترتيب برابر با ( در شبکة عصبی به
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اد، دماي ترتيب سرعت بکسيد کربن در شهر مشهد بهنتایج حاصل از این تحقيق، مهمترین عوامل هواشناسی مؤثر بر غلظت منوا
(. همچنين در یک پژوهش دیگر رفتار پارامترهاي مؤثر بر توليد Taghavi et al., 2012هوا، تشعشع و رطوبت نسبی بودند )

جه حرارت و رطوبت ربينی شد. نتایج نشان داد که دهاي عصبی پيشسوز پزشکی با استفاده از شبکهاي ناشی از زبالهگازهاي گلخانه
 (.Huang et al., 2014اي نقش بيشتري دارند )نسبت به دیگر پارامترها )فشار و جریان سوخت( در توليد گازهاي گلخانه

هاي خطی ش( معمولاً نسبت به روArtificial Neural Network (ANN)ها شبکة عصبی مصنوعی )سازي غلظتدر مدل
(. Layer( و لایه )Nodeعصبی عبارتند از: گره )ة (. اجزاي اصلی شبکGardner and Dorling, 1998نتایج بهتري دارند )

هاي اي از محرک( که مجموعهKia, 2011هاي مغز انسان دارند )هاي عصبی، عملکردي مشابه با عملکرد نورونهاي شبکهگره
سازي، و بایاس گره در وزن گره، تابع فعال (. گره از ورودي گره،Anwar and Deshmukh, 2018کنند )خارجی را دریافت می

شبکة عصبی تشکيل شده است. زمانی که در شبکة عصبی، چندین گره در یک ردیف کنار هم قرار بگيرند، یک لایه را تشکيل 
یک شبکة (. Faradars, 2024شود )ها در کنار یکدیگر قرار بگيرند، شبکة عصبی ساخته میدهند. زمانی که چندین لایه از گرهمی

هاي عصبی سه نوع . در حالت کلی در شبکه(Sivaneasan et al., 2017) باشدها میها و وزنعصبی شامل اجزاي سازندة لایه
ها هاي پنهان: عملکرد این لایهاست. لایه لایة نورونی وجود دارد: لایة ورودي: دریافت اطلاعات خامی که به شبکه تغذیه شده

شود. قدرت ارتباط هر نورون با نورون دیگر را وزن نورون هاي پنهان تعيين میوزن ارتباط بين آنها و لایهها و وسيلة وروديبه
باشد . لایة خروجی: عملکرد واحد خروجی بسته به فعاليت واحد پنهان و وزن ارتباط بين واحد پنهان و خروجی می(iw) گویند

(Dorffner, 1996 شکل .)ة عصبی مصنوعی را نشان می دهد. ساختار و اجزاي یک شبک 1 

 
 ساختار و اجزای یک شبکة عصبی مصنوعی -1شکل 

 

هاي با شود. یک پرسپترون برداري از ورودينوعی از شبکة عصبی برمبناي یک واحد محاسباتی به نام پرسپترون ساخته می
 (.  2001et alKolehmainen ,.ند. )کها را محاسبه میرا گرفته و یک ترکيب خطی از این ورودي (ix) مقادیر حقيقی

MLPسازى با استفاده از شبکة عصبی شود. در مدلپرسپترون چند لایه است که شبکة چند لایه پيشخور نيز ناميده می MLP 
توابع هاي عصبی هستند که از ( نوعی از شبکهRBFعصبی تابع پایه شعاعی ) گيرند. شبکةهاى مختلفى قرار مىها در لایهنورون

 . (2)شکل  کنندساز استفاده میعنوان توابع فعالپایه شعاعی به

 K-meanميانگين ) kبندي شبيه روش دهند و روش خوشهبندي انجام میبينی را براساس خوشهها پيشاین شبکه

clustering.هاي شبکه ( استRBF انداز سه لایة ورودي، مخفی و خروجی تشکيل شده (Messikh et al., 2020) براي انتقال .
ی شود. توابع انتقال انواع متفاوتهاي بعد، از توابع انتقال )فعال ساز/محرک( استفاده میهاي حاصل شده از هر لایه به لایهخروجی

انت ژترین و پرکاربردترین آنها تابع خطی، تابع غير خطی، تابع لگاریتم سيگموئيد )تابع سيگموئيد(، تابع تاندارند که از معروف
 (.Chiu and Lin, 2004سيگموئيد )تابع تانژانت هيپربوليک( است )

ر جهت افزایش بينی غباهدف از این تحقيق بررسی عملکرد سيستم الکتروفيلتر کارخانة سيمان زاوه و ارائة مدل بهينة پيش
 Multi-Layerعصبی پرسپترون )هاي جذب ذرات غبار و کاهش انتشار آن در الکتروفيلتر بوده که با استفاده از مدل شبکه
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Perceptron (MLP)( و تابع پایه شعاعی )Radial Basis Function (RBF) در محيط )MATLAB  انجام شد. در این مدل
شبکة عصبی، تأثير پارامترهاي فشار، دما، و ولتاژ بر غبار خروجی الکتروفيلتر مورد مطالعه قرار گرفت. در پژوهش کاربردي حاضر 

مدل  -2الکتروفيلتر کارخانة سيمان زاوه بازدهی بالایی در حذف ذرات معلق دارد.  -1زیر مورد آزمون واقع شد:  هايفرضيه
بين متغيرهاي سيستم الکتروفيلتر یعنی فشار، دما، و ولتاژ با  -3بينی انتشار غبار را دارد. ( قابليت پيشMLPپرسپترون چند لایه )

 ميزان غبار رابطة همبستگی وجود دارد.

 

 (Bشعاعی ) ( و شبکه عصبی تابع پایهAشبکة عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه ) -2 شکل

 

 شناسی پژوهشروش
دقيقه در  31درجه و  30دقيقه و عرض جغرافيایی  05درجه و  03کارخانة سيمان زاوه در طول جغرافيایی  منطقة مورد مطالعه:

 3066با ظرفيت  1358هکتار در سال  100باشد. کارخانة سيمان زاوه با مساحت کيلومتري تربت حيدریه واقع در شهر زاوه می 20
کار کرد. معادن سنگ آهک و آلویوم )خاک رس( در نزدیکی و سه کيلومتري کارخانه قرار در روز با نوع سيمان پرتلند شروع به تن

ن و وسيلة کاميوگيرد. سنگ آهک با استفاده از دریل واگن استخراج و بهصورت روباز پلکانی صورت میدارد که استخراج به
تن بر ساعت  566( ورودي Hopperشکن با دو قيف )شود. ظرفيت سنگشکن حمل میگدامپتراک از معادن به کارخانة سن

 Magnet) آلات اضافیکنندة آهنوسيلة نوار نقاله از جدامتر بهميلی 56هاي آهک بعد از خرد شدن به ابعاد باشد. سنگمی

separator) و آناليز لحظه( اي موادGeoscanعبور می )وارد سالن اختلاط براي کم کردن ساعت کار سنگ  کند. بعد از این مواد
سازي با دستگاهی به نام استاکر و شود )همگنجویی در انجام کار در یک شيفت و همگن کردن مواد میشکن و در واقع صرفه

واسکن و پس ه ژئعلت تثبيت مواد توسط دستگامنظور ورود مواد به آسياب مواد و بهبرداشت از اطراف توسط دستگاه ریکلایمر(. به
( که Preheaterکن )گرمشود. پيشصورت آناليز شده وارد آسياب مواد میاز تنظيم و ترکيب توسط دستگاه روميکس، مواد به
طبقه است، وظيفة آماده کردن مواد قبل از ورود به کوره را  8متر و در  126بزرگترین سازه در این کارخانه بوده و ارتفاع آن به 

مرحله به  0شروع و در  C06˚هيتر رسيده و دماي مواد از خام پس از خروج از زیر سيلوها توسط ایرليفت به بالاي پريدارد. مواد 
˚C506 نند. کگيري میها را اندازهرسد. دو عدد دستگاه آناليزور در ورودي و خروجی کوره آلایندهکه در ابتداي ورودي کوره است می

ت. دما در هيتر طراحی شده اساکسيد کربن از کربنات کلسيم را دارد در مجموعه پريجداسازي ديسيستم کلساینر نيز که وظيفة 
درصدي کوره و چرخش دورانی،  0/3علت شيب دهد. بهرسد و قلب هر کارخانة سيمانی را تشکيل میمی C1006˚داخل کوره به 

وند. محصول توليد شده را کلينکر گویند. کلينکرها شخنک می C166˚شود و مواد تا کن میهاي پخت شده وارد خنکدانه
يلوهاي کلينکر هاي فلزي به سدهند. کلينکرها توسط نوار نقالهرنگ هستند و مواد اولية سيمان پرتلند را تشکيل میهاي سياهساچمه

گچ به کلينکر اضافه  %3يمان باید باشد. براي تبدیل کلينکر به ساي میآسياب سيمان از نوع گلوله 2رسند. این کارخانه داراي می
 .اي و دو دستگاه الکتروفيلتر جهت غبارگيري نصب کرده استزیست کارخانه چند دستگاه فيتر کيسهشود. جهت حفاظت از محيط

ریب دست آوردن ارتباط بين متغيرها با غبار از ضبراي به: ضریب همبستگی بین غبار و متغیرهای عملیاتی الکتروفیلتر
داده مورد تأیيد و استخراج شده از  0605استفاده شد. در اینجا از مجموع  SPSS 22افزار ی پيرسون با استفاده از نرمهمبستگ

 خروجی لایه پنهان لایه ورودی لایه

 های پنهانلایه

 تابع انتقال

 متغیرهای ورودی

 ورودی لایه خروجی لایه

 هاوزن

 

 خروجی نهایی
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محاسبه شد سپس ارتباط بين متغيرها بررسی   SPSSابتدا ميانگين و انحراف معيار در MATLABافزار اي با نرمتصاویر داده
هاي غير نرماليزه استفاده شد. ضریب همبستگی عصبی از دادهة ماري بر خلاف شبکگردید با این تفاوت که براي محاسبات آ

مستقل  متغيرهاي: Yتابع و  متغيرهاي: Xآماري،  : جامعةNهمبستگی،  : ضریبRشود که در آن محاسبه می 1پيرسون از معادلة 
 است.

     (1معادلة )  

 

 

شد که با در این مطالعه سعی های عصبی: های استخراج شده از تصاویر اتاق کنترل الکتروفیلتر با شبکهسازی دادهمدل
عنوان سازي فرآیند جذب غبار در الکتروفيلتر، تأثير پارامترهاي کليدي در این فرآیند همچون فشار، درجه حرارت و ولتاژ )بهشبيه

( MLPهاي عصبی پرسپترون چند لایه )جهت ارائة مدل بهينة حداکثر جذب غبار با استفاده از شبکهورودي( را روي غبار )خروجی( 
طوري که شبکة هاي مورد نياز است بهسازي، ایجاد دادههاي مدل( بررسی گردد. یکی از مهمترین بخشRBFو تابع شعاعی پایه )

ند. جهت توليد داده، شناخت اوليه از پارامترهاي حاکم بر مدل ضروري بينی کخوبی بتواند فرآیند مورد نظر را پيشایجاد شده به
ها داشته ها به کيفيت آنها بستگی دارد. هرچه خروجی مدل ارتباط نهفتة بيشتري نسبت به ورودياست. کافی بودن تعداد داده

تخاب کار روند. انراي توليد مدل بهها باید در ساختارهاي مختلف شبکة عصبی بگيرد. این دادهباشند، آموزش بهتر صورت می
سازي شبکة سازي است که باید با دقت انجام گردد. اطلاعات ورودي مورد استفاده جهت مدلمناسب شبکه قدم دوم در مدل

ات ( و اطلاعV) ، ولت( و ولتاژ الکتروفيلترC˚(، درجه حرارت )mbبار )عصبی مصنوعی در این مطالعه عبارتند از فشار برحسب ميلی
و در بازة سه ماهه  1066ها در سال باشد. تمامی داده( می3mg/mگرم بر متر مکعب )خروجی مورد نياز غبار است که برحسب ميلی

آوري هاي جمعاي از دادهنمونه A3)تابستان( توسط محققين این مطالعه از اتاق کنترل الکتروفيلتر کارخانة سيمان تهيه گردید. شکل 
باشد که از تصاویر اتاق عدد می 0605هاي استخراجی مورد استفاده در این مطالعه دهد. تعداد دادهلتر را نشان میشده از الکتروفي

هایی که حاصل پایش آنلاین و با دقت بالا است و تعداد آنها زیاد است (. چنين دادهA3کنترل استخراج شده است )مانند شکل
 و دما،  فشار، پارامترهاي از یک هر که مشاهده شد شده آوريجمع هايتوجه به داده با برند.سازي را بالا میشدت کيفيت مدلبه

 106درجه و  160شود که دما تقریباً در دو گروه ملاحظه می A0عنوان مثال در شکل هد. بيرنگیم قرار دسته دو در تقریباً  ولتاژ
 066و  56بار قرار دارد و ولتاژ نيز در دو گروه تقریبی ميلی -0/0و  -0/3گراد قرار گرفته است. فشار تقریباً در دو گروه درجة سانتی

و براي درجه حرارت نيز از مقادیر دو پيک  K-meansبندي خوشه ولت قرار گرفته است. در خصوص فشار و ولتاژ مقادیر حاصل از
 دهد.ها فراوانی داده در بازة مورد نظر را نشان میyمحور  C0، و A0 ،B0هاي ن استفاده شده است. در شکلنمودار فراوانی آ

ها که بهبينی غلظت( در پيشIlamathi, 2012ها و تحقيقات مشابهی که در این زمينه صورت گرفته )بنابر مطالعة پژوهش
کة عصبی رسد، بنابراین در این تحقيق نيز از شبنظر میبه و قابل قبول باشند، استفاده از شبکة عصبی مناسبصورت غيرخطی می

ها، نوع شبکه و الگوریتم ( مقایسه شد. بعد از تعداد دادهRBFپرسپترون چند لایه استفاده گردید و با روش تابع شعاعی پایه )
تست بعد از آموزش براي سنجش کارایی شبکه هاي هاي اعتباربخشی در طول آموزش، اما دادهیادگيري باید بررسی گردد. داده

 1تا  -1هاي خروجی در بازة هاي ورودي در بازة صفر تا یک و داده(. براي افزایش دقت، تمامی داده1351رود )منهاج، کار میبه
ها، تعداد وروديایجاد شده چهار لایه بوده و لایة اول )ورودي( سه نورون متناظر با  MLPنرماليزه شدند. شبکة عصبی مصنوعی 

نورون و لایة آخر )خروجی( با یک نورون  16تا  2هاي لایة دوم پنهان در بازة نورون و تعداد نورون 26تا  2لایة اول پنهان در بازة 
طراحی و مورد ارزیابی قرار گرفت. براي هر ساختار شبکه، سه بار خطاي شبکه اجرا و خطاي خروجی محاسبه گردید. در این بين 

صورت ميانگين و کاملاً اتوماتيک محاسبه شد که خطاي نورون به 3و  26ترتيب با تعداد از دو لایة پنهان اول و دوم به شبکه
هاي بکهسازي با شترین الگوریتم یادگيري جهت مدلکمتري داشت و این ساختار براي ادامة کار مورد استفاده قرار گرفت. مناسب

دل فرض خود مشناخته شد. همچنين براي تابع انتقال از تانژانت سيگموئيد که پيش Levenberg-Marquardtپرسپترون نيز 
 باشد، استفاده شد. شبکة پرسپترون می
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گراد(، فشار آوری شده از اتاق کنترل الکتروفیلتر. نمودار تغییرات غبار خروجی، دما )درجة سانتیهای جمعای از دادهنمونه -3شکل 

 دهدولتاژ )ولت( الکتروفیلتر را نشان میبار(، و )میلی

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 (C) دما -و ج (B) ولتاژ -، ب(A)برآورد نرخ تغییرات پارامترهای مؤثر بر غبار خروجی از الکتروفیلتر: فشار  -4شکل 

 

استفاده  عنوان توابع فعاليتاي شعاعی بهباشد که از توابع پایهیک شبکة عصبی مصنوعی می RBFسازي ریاضی، در حوزة مدل
 چند توانمی MLPهاست. در ب خطی از توابع پایه شعاعی براي پارامترهاي ورودي و نورونکند. خروجی این شبکه یک ترکيمی

 pattern classificationاگر براي  MLPممکن است. معمولاً در  مخفی لایة تنها یک RBF حال آنکه در داشت لایة مخفی
 داخلی ضرب آرگومان این MLPفاصلة اقليدسی است حال آنکه در  RBFاند. آرگومان توابع در استفاده شود تمامی توابع غير خطی

این  RBFآورد در صورتی که در دست میخروجی به-یک تقریب کلی از رابطة ورودي MLPهاست. ورودي لایه در وزن بردار
د آن هم بيشتر بيشتر است، در عين حال تعداد پارامترهاي آزا RBFشود. سرعت یادگيري صورت محلی محاسبه میتخمين به

 MLPهاي عصبی مورد مطالعه )در این مطالعه استفاده شد. براي مقایسة عملکرد شبکه RBFهاي فوق براي طراحی از گزاره .است
 Root Mean(، جذر ميانگين مربعات خطا )Mean Square Error (MSE)( و تأیيد نتایج از ميانگين مربعات خطا )RBFو 

Square Error (RMSE))، و ض( ریب همبستگیR)  استفاده شد ) 0، و 3، 2طبق معادلاتKhodaparast Shirazi and 

Sadeghi, 2016 به این شکل که مدل مطلوب مدلی است که کمترین .)MSE  و بيشترینR را داشته باشد : 
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1

𝑁
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 تعداد مشاهدات است.  Nميانگين مقادیر مشاهده شده و  𝑂�̅�بينی شده، مقدار غبار پيش 𝑃𝑖غلظت غبار مشاهده شده،  𝑂𝑖که 

ق الزامات ها طبگيريبرداري و اندازهتمامی مراحل نمونه گیری غبار جهت بررسی عملکرد الکتروفیلتر:برداری و اندارهنمونه
شتی یابی براي اطمينان از عدم نمنظور طبق استاندارد ابتدا اقدام به تست نشتزیست بوده است. بدیناستاندارد سازمان محيط

دماي گاز خروجی نيز از دستگاه گيري رطوبت، سرعت، فشار و انجام گرفت و براي اندازه Leak Testسيستم با استفاده از دستگاه 
توان مقادیر می KIMOگيري ميزان دبی دودکش توسط دستگاه استفاده شد. همچنين با اندازه KIMO HD 200پرتابل 

گيري شده در داخل دودکش را به حالت استاندارد اصلاح کرد )شرایط ایزوکنتيک(. سپس اپراتور )پژوهشگر(، نازل متناسب با اندازه
آید در صورت عدم حساب میگيري شده را انتخاب کرده که این مرحله یکی از مهمترین مراحل آزمایش بهعت اندازهميزان سر

ري بردارود. سپس دستگاه فاصلة نقاط روي قطر داخلی دودکش و زمان لازم جهت نمونهانتخاب درست نازل ميزان خطا بالا می
ل آن، فيلتري که از قبل با شرایط ذکر شده توزین شده را روي فيلتر هولدر قرار داده و دنبانماید. بهرا براساس استاندارد تعيين می

گيري غبار شد. و در شرایط ایزوکنتيک، اقدام به اندازه ISO9096با روش  Westechبراساس شرایط تعيين شده توسط دستگاه 
رفت، این دستگاه شامل یک پمپ براي مکش هواست که گيري از این دستگاه با استفاده از فيلترهاي گراویمتري صورت گاندازه

شود و شود. به انتهاي این لوله یک فيلتر متصل میبه یک لولة فلزي که وظيفة آن تحمل دماي داخل دودکش است، متصل می
هاي اع و شمارهگيرد. نازل انو، مورد استفاده قرار میWestechعنوان ورودي هوا داخل دودکش به دستگاه پس از آن یک نازل به

گيري ابتدا فيلتر جاذب را وزن کرده و در مختلف دارد و انتخاب نازل مناسب به ميزان دبی دودکش بستگی دارد. براي اندازه
برداري برداري آن را به پمپ متصل کرده و پس از پایان نمونهشود. سپس در هنگام نمونهنگهدارندة مخصوص فيلتر قرار داده می

فيلتر،  گيريشده را ثبت کرده و فيلترها با حفظ شرایط به محل آزمایشگاه انتقال داده شد. بعد از رطوبتمکشحجم گاز خشک 
 ISOاختلاف وزن فيلتر محاسبه گردید و ميزان ذرات معلق در واحد حجم محاسبه شد. جهت سنجش از روش گراویمتریک )

 2مدت گراد بهدرجه سانتی 160تر با استفاده از آون، فيلترها در دماي سازي فيل( استفاده گردید. در این روش پس از آماده9096
 عمل توزین اقدام شد.  6661/6ساعت قرار داده شد. سپس نسبت به توزین فيلتر با ترازوي دیجيتالی با دقت 

 

 های پژوهشیافته

 دست آمدههاي بهغلظت غبار در داده( SDميانگين و انحراف معيار )ضریب همبستگی بین غبار و متغیرهای الکتروفیلتر: 
ضریب ولت محاسبه شد.  180/210±30/32بار، و ولتاژ ميلی 6/0±03/00فشار  گرم بر متر مکعب،ميلی 23/63±01/102

( بين این دو متغير است. =666/6Pدار )همبستگی مثبت و معنی ةدهند( که نشان1بود )جدول  00/6همبستگی بين فشار و غبار 
دهد که با افزایش ولتاژ، غبار کاهش ( گزارش شد که نشان می-00/6شده بين غبار با ولتاژ منفی )ستگی محاسبهضریب همب

و مثبت ارزیابی شد و همبستگی  30/6برابر  %33(. همچنين ضریب همبستگی درجه حرارت با غبار در سطح =666/6Pیابد )می
 دهندة وجود بيشترین رابطه بين ولتاژ و غبار است.نتایج مذکور نشان(. =666/6Pدار بود )بين این دو متغير نيز معنی

 

 ضریب همبستگی بین غبار و متغیرهای الکتروفیلتر -1جدول 

 دما ولتاژ فشار غبار پارامتر

 30/6 -00/6 00/6 --- غبار
 18/6 -00/6 --- --- فشار
 -03/6 --- --- --- ولتاژ
 --- --- --- --- دما

 

در مدل شبکة عصبی مصنوعی پرسپترون (: RBF) هیپا ی( و تابع شعاعMLPپرسپترون ) یبا شبکة عصب یسازمدل

(MLPاستفاده شده در این مطالعه تعداد نورون )نورون بود. حداکثر تعداد تکرار یادگيري  3و  26ترتيب هاي لایة اول و دوم پنهان به
(Epoch )1666  افزارفرض نرمشد. براي سایر پارامترهاي شبکة عصبی از پيشتکرار شبکة همگرا  36اما عموماً در کمتر از 

MATLAB عصبی  شبکة مدل خروجی بين مقایسة استفاده گردید. نتایج MLP0 شکل در غبار غلظت واقعی هايگيرياندازه و 
 .است نشان داده شده
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بینی برای غلظت غبار با های اصلی و پیش(، همبستگی بین دادهA) MLPسنجی کل مدل شبکة عصبی برای نمایش اعتبار -5شکل 

سنجی کل مدل شبکة ( و نمایش اعتبارCهای غبار )با داده MLPو  RBFمقایسة همبستگی بین مدل ، (Bاستفاده از مدل پرسپترون )

 RBF (D)عصبی برای 

 

دست آمد. نتایج حاصل نشان داد که تأثير به 10/1کل نيز  خطاي مربعات و جذر ميانگين 85/6همبستگی ميزان ضریب 
ار ترتيب بين پارامترها و متغيرهاي مهم الکتروفيلتر و غلظت غبپارامترها بر ميزان خروج غبار آلاینده بسيار حائز اهميت است. بدین

ود. از مجموع اي ارائه شامکان فراهم شد تا با کمک شبکة عصبی مصنوعی نتایج بهينهباشد این که از رابطة غير خطی برخوردار می
سنجی کل مدل شبکة عصبی نمایش اعتبار 0براي آموزش شبکه و مابقی براي تست در نظر گرفته شد. شکل  %56داده،  0605
هد. همچنين نتایج تغييرات غبار همزمان دهاي غبار را نشان میبا داده MLPو  RBFو مقایسة همبستگی بين مدل  RBFبراي 

نشان داده شده است. چون براي هر پارامتر دو گروه در نظر گرفته شده است،  5، و 8، 0هاي با تغييرات ولتاژ، فشار و دما در شکل
ین ر خروجی از ابينی و ارائة راهکار کنترلی جهت کاهش کنترل غبانمودار مختلف براي آن وجود خواهد داشت که پيش 0بنابراین 

 طریق ممکن است. 

مقایسه گردید.  ESPبرداري با بازدهی تئوري دست آمده از طریق نمونهبازدهی به عملکرد سیستم الکتروفیلتر در کنترل غبار:
دست آمده از این مطالعه از طریق نسبت بار ورودي و خروجی درصد و ميانگين بازدهی به 33/33برابر  ESPبازدهی اسمی سيستم 

 . (2)جدول  باشدمی 23/33براي این سيستم 
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 داشتن مقادیر دما و فشارنمودار تغییر آلایندگی غبار با تغییرات ولتاژ با ثابت نگه -6شکل 

 
  داشتن مقادیر دما و ولتاژنمودار تغییر آلایندگی غبار با تغییرات فشار با ثابت نگه -7شکل 

 ولتاژ )ولت(

 گراددرجه سانتی 160دما: 

 بارمیلی -24/5فشار: 

  

 

 گراددرجه سانتی 160دما: 

 بارمیلی -18/6فشار: 
 گراددرجه سانتی 100دما: 

 بارمیلی -18/6فشار: 

 ولتاژ )ولت(
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 گراددرجه سانتی 100دما: 

 بارمیلی -24/5فشار: 
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 گراددرجه سانتی 100دما: 

 ولت 91/91ولتاژ: 
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درجه  100دما: 

 گرادسانتی
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 داشتن مقادیر فشار و ولتاژنمودار تغییر آلایندگی غبار با تغییرات دما با ثابت نگه -8شکل 

 

 معلق قبل و بعد سیستم الکتروفیلتر ذرات ارزشیابی و گیریاندازه نتایج -2جدول  

 هانمونهتعداد 
 دماي گاز

 گراد()سانتی
فشار 

 بار()ميلی
سرعت گاز 
 )متر بر ثانيه(

مدت زمان 
 )دقيقه(

حجم )ليتر بر 
 دقيقه(

غبار 
گرم بر )ميلی

 متر مکعب(
 عملکرد %

1 
 5866 0/8 10 20 568 00 ورودي

 
 
 
 
 

23/33 

 5/05 5 10 3/16 1/500 58 خروجی

2 
 3800 0/8 10 20 0/568 01 ورودي

 0/111 3 10 1/11 0/503 80 خروجی

3 
 3816 8 10 20 563 1/00 ورودي

 116 0/8 10 16 503 53 خروجی

0 
 11306 8 10 0/20 2/568 00 ورودي

 0/38 0/8 10 16 500 88 خروجی

0 
 16166 8 10 20 1/560 03 ورودي

 00 0/8 10 16 0/503 51 خروجی

0 
 16666 8 10 20 563 00 ورودي

 0/35 0/5 10 3/3 500 83 خروجی

 

 

 

 

 بارمیلی -24/5فشار: 

 ولت 91/91ولتاژ:  

 (گراددرجه سانتی) دما

 

 (گراددرجه سانتیدما )

 

 (گراددرجه سانتیدما ) (گراددرجه سانتیدما )

 

 بارمیلی -18/6فشار: 

 ولت 91/91ولتاژ: 

 بارمیلی -24/5فشار: 

 ولت 42/410ولتاژ: 
 بارمیلی -18/6فشار: 

 ولت 42/410ولتاژ:  
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 گیری بحث و نتیجه
نتایج همبستگی بين فشار و غبار حاکی از یک ارتباط مثبت بود. افت فشار که معرف مصرف انرژي الکتریکی فن است، به نسبت 

رها به دهد. عمده افت فشار در الکتروفيلتهوا به سطح وابستگی دارد. یعنی با افزایش این نسبت، مقدار افت فشار کاهش نشان می
کنندة گاز وظيفة توزیع یکنواخت جریان گاز در داخل گردد. صفحات توزیعدهنده برمینتقالهاي اآوري و کانالسيستم جمع

و با سطح آزاد کل متر سانتی 8تا  0هایی به قطر الکتروفيلتر را به عهده دارد. انواع مختلف این صفحات شامل سطوحی با سوراخ
ها بستگی دارد. ضریب همبستگی بين این صفحات و اندازة سوراخباشد. مقدار افت فشار به مقدار سطح آزاد درصد می 00تا  06

تواند کنند، مییابد. عواملی که ولتاژ حداکثر الکتروفيلتر را تعيين میدهد که با افزایش ولتاژ، غبار کاهش میغبار با ولتاژ نشان می
باشد.  دهی غبارگيري در حداکثر مقدار عملياتیکند که بازبه سرعت تغيير کنند. بنابراین کنترل اتوماتيک ولتاژ طوري عمل می

کند. توربولانس و توزیع گاز، ميزان غبار موجود در گاز و اندازة ذرات در ورودي عملکرد الکتریکی در طول ميدان نيز تغيير می
طور مکانيکی و الکتریکی دها بهسازي انرژي دادن به الکتروفيلتر، باید الکتروالکتروفيلتر با خروجی آن بسيار متفاوت است. براي بهينه

هاي الکتریکی مستقل که در صورت تابعی از تعداد ميدانبندي شوند. در نتيجه مقدار غبار گاز تميز خروجی بهدر جهت طول تقسيم
ر هاي الکتریکی مستقل، مقدار غباباشد، رابطة عکس دارد، یعنی با افزایش تعداد ميدانکننده ثابت میآن سطح صفحات جمع

یابد. ضریب همبستگی درجه حرارت با غبار مثبت ارزیابی شد. مقاومت الکتریکی ذرات با افزایش دماي گاز باقيمانده کاهش می
گردد و باید از آن اجتناب نمود. از طرف دیگر، کاهش زیاد درجه شود. این مسئله سبب کاهش عمليات مؤثر غبارگيري میبيشتر می

هاي رابط را بهنماید که خطر پوسيدگی و گرفتگی در داخل الکتروفيلتر و کانالقطة شبنم نزدیک میحرارت، مخلوط گازي را به ن
دنبال خواهد داشت و از این پيشامد باید دور شد. در نتيجه بهترین دامنة حرارتی جهت بازدهی بهينة فيلترهاي الکتریکی دماي بين 

ند به حد ک بهتر است درجه حرارت گاز هنگامی که کوره تو م با آسياب کار میشود. معمولاًگراد تعيين میدرجه سانتی 106تا  166
 (. Chehregani, 2003پایين و زمانی که آسياب در مدار نيست به حد بالاي دامنة تغييرات دما نزدیک باشد )

ها که با توجه به حجم داده هاي ورودي و خروجی( استفاده شددر این تحقيق از شبکة چهار لایة پرسپترون )با احتساب لایه
گردید، اي داشته است. براي جلوگيري از یادگيري بيش از حد شبکه که باعث افزایش خطا در شبکه میاین شبکه جواب بهينه

هاي تأیيد در شبکه مورد استفاده قرار گرفت. لازم به توضيح است که هدف از این پژوهش پيشنهاد و ارائة مدل بهينه جهت داده
ميزان غبار آلاینده از سيستم الکتروفيلتر بود. سيستم الکتروفيلتر کارخانة سيمان زاوه در حالت نرمال و شرایط پایدار، ميزان  کاهش

گرم بر متر مکعب و حتی بيشتر ميلی 006باشد و در شرایط غير نرمال این ميزان به گرم بر متر مکعب میميلی 00غبار خروجی آن 
بينی مناسب جهت پایين آوردن ميزان گرد و غبار خروجی به مراتب دشوار است. ین شرایط کنترل و پيشنيز خواهد رسيد. در ا

ها خيلی افزایش داده وقتی تعداد نورون مطالعة حاضرنورون در لایة پنهان داشته باشد اما در مدل  0666تواند تا می RBF شبکة
 MLPها متناظر با هاي تست اثر معکوس داشت. در نتيجه تعداد نوروندههاي آموزشی زیاد شد ولی روي داشدند، دقت روي داده

دوتا بود که لایة  MLPتا در نظر گرفته شد با این تفاوت که در بالا هم ذکر شد لایة پنهان در  156و شرایط یکسان با این شبکه 
توان داشت بيش از یک لایة پنهان نمی RBFدر  نورون در نظر گرفته شده بود اما با توجه به اینکه 26نورون و لایة دوم  3اول 

 نورون(. 156انتخاب شد )RBF براي MLP مضرب دو لایة 
کمتر است در نتيجه  MLPباشد که نسبت به مدل می 05/6 برابر RBFرگرسيون براي مدل  Rضریب  0با توجه به شکل 

هاي آموزش براي داده MLPدر مدل  MSEسازي هم گواه این حقيقت است که ميزان خطاي بالاتري دارد. نتایج حاصل از مدل
هاي و براي داده 33/1براي دادهاي آموزش  RBFدر مدل  MSEميزان همچنين  می باشد. 85/2هاي تست و براي داده 30/1

با مقایسة ميانگين مربعات خطا گزارش شد.  18/1هاي آموزش( برابر )داده RBFبراي شبکة  RMSE باشد. ميزانمی 10/3تست 
تري را نسبت به مدل بينی مناسبمی تواند پيش MLPشود که مدل و جذر ميانگين مربعات خطا براي هر دو مدل مشاهده می

RBF  .ارائه کندNoorani ( در مطالعه2613و همکاران )2هاي ينی غلظت آلایندهباي به پيشSO  وNO  در شهر تبریز با استفاده
همراه از سيستم شبکة عصبی مصنوعی و سيستم استنتاج عصبی فازي پرداختند. در این مطالعه از دما، سرعت باد، و رطوبت به

 Shokatiرا ارائه دادند. در مطالعة  ها استفاده گردید. نتایج حاکی از این بود که هر دو روش مورد استفاده نتایج مناسبیغلظت آلاینده
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هاي خورشيدي استفاده شد. براي تعيين نقاط بهينة احداث نيروگاه MLP، و FFB ،CFBهاي عصبی ( از شبکه2621و همکاران )
عنوان بهترین شبکه به 601/6و  650/6ترتيب هاي آموزش و تست بهبراي داده RMSEبا  CFBبراساس این پژوهش شبکة 

 Hosseiniسازي انتشار غبار دارند )هاي عصبی کارآیی بالایی در مدلکنند که شبکهشد. مطالعات مختلفی تأکيد میانتخاب 

Shahpariyan et al., 2021.)  طبق نتایج، آناليز حساسيت ولتاژ مهمترین پارامتر در کنترل غبار خروجی است، اگرچه سایر متغيرها
عنوان مثال بهدهند. غبار خروجی را افزایش میولت  266تر از عنوان نمونه ولتاژهاي پایينهاي مهمی هستند. بهکنندهنيز کنترل

ولت مقدار  066رسد. این در حالی است که در ولتاژ می 066ت غبار به بيش از دهد که در ولتاژهاي پایين غلظنشان می 0نمودار 
لتر دهد که هر عاملی که سبب افت ولتاژ در الکتروفياین مسئله نشان می یابد.گرم بر متر مکعب کاهش میميلی 166غبار به کمتر از 

بار کمترین ميزان غبار خروجی را داشته و در خارج ميلی -8تا  -0گردد مانع کنترل غبار خواهد بود. از طرف دیگر فشارهاي بين 
که  طوريشود بههمچنين از این نمودارها براي آناليز حساسيت استفاده مییابد. شدت افزایش میاز این محدوده گرد و غبار به

با توجه به فرضية  (.Noori et al., 2008شود کدام متغير ورودي سهم بيشتري در تأثيرگذاري بر متغير خروجی دارد )مشخص می
برداري سال از بهره 10الکتروفيلتر بازدهی بالایی در حذف ذرات معلق دارد و با در نظر داشتن به این مسئله که بيان شده که 

لترها يدرصدي، عملکرد الکتروفيلتر نسبت به عمر مفيد الکتروف 80/6گذرد باید بيان کرد که با کاهش الکتروفيلتر کارخانة سيمان می
ه گفته کارشناسان . بشودسال( کاهش چشمگيري نداشته است و در واقع آزمون فرضية مرتبط با عملکرد الکتروفيلتر پذیرفته می 10)

نشان  5دار نمو باشد.واحد تأسيسات کارخانة سيمان زاوه علت اصلی کاهش عملکرد سيستم الکتروفيلتر خوردگی صفحات می
درجه  06رسد. این در حالی است که در دماي هم میگرم بر متر مکعب ميلی 566ظت غبار به بيش از دهد که در دماي بالا غلمی

 یابد.گرم بر متر مکعب کاهش میميلی 166مقدار غبار به حدود گراد سانتی
لظت غبار، مقاومت سيمان، علاوه بر فاکتورهاي مورد بررسی با پارامترهایی مانند غ ESPچگونگی فرآیند غبارگيري در سيستم 

ذرات، مقدار و نوع سوخت، مقدار مواد خام ورودي، و حجم گاز ارتباط مستقيم دارند. با توجه به پارامترهاي ذکر شده الکتریکی 
هميشه مان شرایط شوند. در فرآیند توليد سيمنظور تضمين کمترین ميزان غبار خروجی کنترل میالکتروفيلتر بهفرآیند غبارگيري در 

اوي گردد که خاصيت گاز حکسان نيست و تغييرات رطوبت غبار، خاصيت مواد معدنی، خروج آسياب مواد از مدار و غيره سبب میی
 گردد که در اینجا سيستم الکتروفيلتر مانند قبل قادر نيست به حالت بهينه درغبار ورودي به الکتروفيلتر نيز از حالت نرمال خارج 

کارایی الکتروفيلتر، راین باید سيستم الکتروفيلتر و پارامترهاي دیگر را مطابق با شرایط جدید جهت افزایش بنابجذب ذرات عمل کند. 
مجدداً تنظيم کرد. پارامترهاي داخلی الکتروفيلتر فشار، دما، و ولتاژ است که منحصر به شرایط داخل الکتروفيلتر هستند و از آنجا 

اند. اما پارامترهایی روفيلتر تحت تأثير پارامترهاي اصلی و داخلی بوده، در این مطالعه بررسی شدهکه تمرکز این مطالعه بر عملکرد الکت
که در بالا اشاره شد عمدتاً خارج از سيستم الکتروفيلتر تغيير کرده و بر غبار خروجی از الکتروفيلتر اثر می گذارند که می توان در 

 :گيري استبا توجه به مطالعة انجام شده موارد زیر قابل نتيجه سی نمود.یک مدل شبکة عصبی تأثيرات آنها را نيز برر
پژوهش با سه پارامتر در دسترس )ولتاژ، فشار، و دما( ضریب همبستگی و خطاي مورد قبول از طریق شبکة عصبی  در این -1
MLP دقيق  تواند روشى بسيار خوب ومیدست آمد و این یک نتيجه موفق است. اگر شبکة عصبی به درستی آموزش داده شود، به

ت آناليز حساسيت نشان داد که تغييرات ولتاژ تأثير مهمی بر ميزان غبار توليدي نسب بر باشد.و سریع براي حل مسائل پيچيده و زمان
ند کمترین ميزان توانکارگيري شبکة عصبی ارائه شده در این پژوهش میگذارد. کارشناسان صنایع سيمان با بهبه سایر پارامترها می

 غبار خروجی را عملياتی نمایند.
کند و با کاهش عملکرد یک تن غبار استحصال می ESPبا توجه به این مسئله که شرکت سيمان در هر ساعت از واحد  -2

کت و شرزیست و سلامت کارکنان این دهد موضوع کنترل غبار ابتدا از لحاظ محيطسزایی غبار را از دست میاین سيستم حجم به
 نماید.در مرحلة بعد از نطر اقتصادي حائز اهميت بوده و کنترل غبار را کاملاً ضروري می

راي تنظيم بينی و حالت بهينه بدر صورتی که جنس ذرات، مقاومت الکتریکی ذرات، رطوبت و نقطة شبنم تغيير کند پيش -3
ناسب الکتروفيلتر که از حالت نرمال و طبيعی خود خارج شده پارامترهاي کليدي مثل درجه حرارت، ولتاژ و فشار جهت عملکرد م

 سخت خواهد بود.
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بررسی تأثير پارامترهاي سرعت ذرات، مقاومت الکتریکی ذرات، رطوبت و نقطة شبنم بر ميزان غبار خروجی الکتروفيلتر در انواع 
مقدار و نوع سوخت، مقدار مواد خام ورودي، است. هاي عصبی و ارائة بهترین مدل از طریق مقایسة آنها پيشنهاد این پژوهش شبکه

 توان در تحقيقات بعدي این پارامترها را نيز بهينه نمود.و حجم گاز نيز می توانند بر ميزان غبار خروجی تأثيرگذار باشند که می
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