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  دهيچك
ن نرم افزار به يا. است شدهارائه ي گازيهاختوك سياباتي شعله آديمحاسبه دما يد برايك نرم افزار جديق يتحقن يدر ا
، نسبت يدورو ياوه هيلو اي، دماي اضافياوخت، درصد هوه سيلو اي، دمايخت گازوب سيترك وده واستفاده بلت قابل وسه

 مختلف ير پارامترهايتاث. گردنديمافت ي دريدورو يرهايان متغو به عنياتي فشار عملو ي مصرفياوژن در هيژن به اكسوترين
 ي دماييوشگي جهت پي عصبيهادر ادامه از شبكه.  استيلت قابل بررسو به سهييدارهاوك با رسم نمياباتي شعله آديبر دما

در . استاده شده زش دور آمودست آمده از برنامه مذكشبكه با استفاده از اطلاعات به. شعله استفاده شده استك ياباتيآد
 از يادي گستره زي برايبو شعله را با دقت خكياباتي آديدمااند وتي ميت نشان داده شده است كه مدل شبكه عصبيانه

  .دي نماييوشگيپ ياتيط عمليشرا
  
  ي شبكه عصب-  شعلهكياباتي آدي دما-يخت گازوس :يدي كليهااژهو
  

   مقدمه-1
ر ي تاثوكند ي را كنترل مييايمي شيهااكنشو است كه نرخ ياتيصون خصيتر از مهميكي شعله ي دمايند احتراقيدر هر فرآ

 شعله ين دمايشتريلا بر اساس بو مختلف معميها قسمتينه سازي بهو يطراح.  دارديزات احتراقي تجهي طراحيو ريمشخص
 وب ي دما به تركنيباشد كه ايك مياباتي شعله آدي دما،هيلوط اينه شراو هرگي شعله برا ممكنين دمايشتريب. ندوشين مييتع

ك ياباتي شعله آدين دماين تخميش از ايپ. ]1[ دارديبستگ...  و ي اضافياوا، درصد هوه هيلو اي دماوب يخت، تركوه سيلو ايدما
ن ي تخم1998در سال . است ين گازيربو تيرهاوتو كه منحصر به مشديانجام مك ي در فشار اتمسفروش نسبتا ساده وك ريبه 
                 مشخصياتيط عمليدر شرا) مثلا متان(رت خالص و به صيدركربني هيهاختوك در احتراق سياباتي شعله آديدما
K1250< T <200 و  MPa 5/7 < P < 01/0 2[افته استيسه با مطالعات گذشته گسترش ي كه در مقاهرت گرفتوص[.  

                                                 
  ترموسينيتيك - دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي-1
   دانشيار دانشكده مهندسي شيمي -2

CCI2033 :  كد مقاله  
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ك در ياباتي شعله آدير محاسبه دماو كاربر به منظيار آسان برايت كاربرد بسيصو با خصي برنامه جامع محاسباتقيتحقن يدر ا
 وارد شده و برنامه يخت در صفحه اصلوبات مختلف سي تركوت و متفاياتيط عمليشرا. است شدهارائه Matlabط نرم افزار يمح
 ول ومتدا يهاختو سيبرخ. دهدين برنامه را نشان مي اي صفحه اصل2شكل . ندوشيش داده مي نمايها در صفحه اصليجوخر
 شعله ي دماييوشگي پي براير، شبكه عصبوبا استفاده از برنامه مذك ودر ادامه  .استرده شدهو آيبات آنها در صفحه اصليترك
 ي كاربرديهاختو از سيادي گستره زي شبكه، برايهامدل زشوند آميفرآاع وان. استداده شده زش و آمو شده يك، طراحياباتيآد
 نشان ني همچن.است شدهيابي شبكه ارزيها شعله با مدلي دماييوشگي دقت پواست  رت گرفتهوصآنها ف  مختلياتيط عملي شراو

  . كندييوشگي پي با دقت كافي گازيهاختو سي براشعله راك ياباتيآد ياند دماوتي مياست كه شبكه عصبداده شده
  

  
  .باشدي مي اضافياو درصد ه5 و يعي طبخت گازو سيشده براش دادهيج نماي برنامه ، نتاي صفحه اصل-2شكل

  
  شعلهك ياباتيآد ي دمايجامع محاسبات  برنامه-2

 يرهاو در كشو كند يدا مي پي بارزتروتر ز نقش مهموز به رو ري مهندسو ي فنياي در دنMatlabنكه نرم افزار ينظر به ا
  .دون نرم افزار استفاده شي ايهاتيش شده كه از قابلن كار تلاير ادا كرده است، دي پيارو استو محكم ي پاي جايشرفته صنعتيپ

ن نرم يط اي فقط در محو باشد يم Matlabازمند نصب نرم افزار ي نوده ولت قابل كاربرد بوه شده به سهي تهيبرنامه محاسبات
استفاده د، وريافزار به كار مه نرم يكه در ته Matlab نرم افزار GUI از بخش ين برنامه محاسباتيه ايدر ته. افزار قابل كاربرد است

اقع ودر . باشديم H=0∆جه ي در نتو دهو ب)Q=0( ند احتراقيدن فرآوك بياباتي آديرت گرفته بر مبناومحاسبات ص. شده است
ش غلظت ي در حال حاضر افزا.]1[ خطا دما محاسبه شده استوش حدس و به روه برابر قرار داده شده يلواد او مولات و محصيآنتالپ

اع وامل مختلف را در احتراق انوان اثر عوتين نرم افزار ميدر ا]. 3[ استي بررسورد مطالعه و احتراق ميدورو ياوژن در هيساك
  .دو نميبررس ي گازيهاختوس

  
  ي عصبيها شبكه-3
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 وناسب ك مدل مي داشتن يبرا. دوشي مياديز ت مشكلاجاديار باعث اي بسيرهايد متغوجو ي احتراقيندهاي فرآيدر طراح
 دار انحرافيهارت دادهوما به صورها عمين متغيم كه اير هستين متغي با چنديرخطيات غيازمند فرضي رفتار احتراق نييوشگيپ
)Noisy Data(  گذارندير مي بر هم تاثوند وشيط مو از ارتباطات به هم مربيارت شبكهو به صو باشنديم .  

باشند يم) هارونن (يازو مير خطي غيندهاي فرآي از اجزاييهاهيگر شامل لابهستم محاسيك سي ير خلاصه، شبكه عصبوبه ط
 را )Feed forward Network( وشريپ يك شبكه عصبي از يريو تص2 شكل .انددار به هم متصل شدهزنو ينوكه با ارتباطات در

 يك سري زش شبكه با استفاده از وآم. ست ايه مخفيشتر لايا بيك ي و يجوه خريك لاي يدوروه يك لايدهد كه شامل ينشان م
  شبكهيزشو آميهاتميرو الگاع مختلفوان. ]4[دريگيرت موص) بومطل يجور خري مقادو ها يدورو يك سري (ه آماده شديهاداده

       خاب تم انتيرون الگي بهترود وزش شبكه استفاده شو آميها براتميرون الگي شده است كه از اين مقاله سعي در ا.د داردوجو
 قيتحقن ياست كه در ا ابع به كار رفتهون تي تخميلا براو معم )Back Propagation Algorithm( گردنشر عقبتم يرو الگ.است شده

 يبرا. ندوشيق مي شناخته شده به شبكه تزريزشو آمي داده هايك سريتم يرون الگي در ا.است تم استفاده شدهيرون الگيز از اين
 وباشند يرد استفاده مو مياوژن در هيژن به اكسوتري نسبت نو ي اضافياوخت، درصد هو سوا وه هيلو ايها دمايدورو كاربرد حاضر

  .باشدي مقيتحقن يشته شده در اوسط برنامه نوك محاسبه شده تياباتي شعله آديب دماو مطليجوخر
 

  
  وشريپ يك شبكه عصبي  ازيي شما-1شكل

  
 مقدار و يجون خرينكه خطا بياز ا بعد.  برسديجوه خريه ها منتشر شده تا به لاين لاي در بوشريپر وها در شبكه به طيدورو

نكه يا ي، برايدوروه ي به سمت لايجون اتصالات از خري در ب)back propagation( ير برگشتون خطا به طيب مشخص شد اومطل
ك مقدار ي خطا به ود ودار شيكه شبكه پايزش شبكه تا زمانوآمند يع فرآون نيا. دو شيها را منطبق كند، منتشر مزنور يمقاد
  .]4[اهد شدول برسد،  تكرار خوك مقدار قابل قبيا ي نهيكم

نه شبكه ي مدل بهوب ومطلزش وند آميدن به فرآيرس.  استي عصبيهان بخش در شبكهيما مهمتروزش شبكه عموند آميفرآ
رد استفاده، نرخ وابع مو، تي مخفيه هاي اندازه لاو شبكه شامل تعداد ي پارامترهاو شبكه يزشو آميهاق دادهيازمند انتخاب دقين
  .]4[باشديه ميم هر لاومنت ثابت مو  شبكهيريادگي

  
  ج ينتا -4

  يج حاصل از برنامه محاسباتي نتا- 4-1
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ش ي نمايدر صفحه اصل يجو خريب درصد گازهاي تركوك شعله ياباتي آدي برنامه دمايرها با اجرايم تمام متغيپس از تنظ
. دوشي استفاده مي صفحه اصلPlotامل مختلف باشد، دكمه ور عي كه نشان دهنده تاثييدارهاو رسم نميبرا). 1شكل( دوشيداده م
  .م استي مختلف قابل ترسيدارهاو نمو دوشيدار ميپد) 3شكل (Plot صفحه ،ن دكمهيا با فشار
 

 
  مختلف بر دماير پارامترهاي تاثيبررس و داروع نمو ن صفحه انتخاب-3شكل 

  
ه يلو ايرات دماييك را بر حسب تغياباتي شعله آديرات دمايي تغ4شكل . دهديج را نشان مين نتاي از اي برخري زيدارهاونم

 )ش گرم كردنيپ(ا و هيش دمايد با افزاوشير كه مشاهده موهمانط.  دهدي نشان مي اضافياور مختلف هي در مقادو يدورو ياوه
 يهاغلظت در يدورو ياوه هيلو ايرات دماييعله را بر حسب تغك شياباتي آديرات دمايي تغ5 شكل. ابدييش مي شعله افزايماد

ش ي شعله را بي دمايدورو ياوب هيژن در تركوتري نوژن ي از اكسيو مسايها نسبت. دهدي نشان ميدورو ياو هژنيكسمختلف ا
  . دهديش مين افزايو كل1000از 

 ي اضافياوش درصد هي با افزا. دهدي نشان مي اضافياورات درصد هيي شعله را بر حسب تغكياباتي آديرات دماييتغ 6 شكل 
ح نشان وضو به 6 شكل. ا رسم شده اندوت از هوه متفايلو اي دماهاوا وبات مختلف هيدارها در تركو نم.ابديي شعله كاهش ميدما

 يا حتوش گرم كردن هيد پوشي مشاهده م چنانكه. شعله استي در بالا بردن دمايدورو ياوژن هيش غلظت اكسير افزايدهنده تاث
ك را بر حسب ياباتي شعله آديرات دمايي تغ7شكل . ثر باشدومژن يظ كردن اكسياند به اندازه غلوتين نميو درجه كل800تا 
ك ياباتي شعله آديش دماي در افزايادير زيخت تاثوه سيلو ايد دماوشيدهد چنانكه مشاهده ميخت نشان موه سيلو ايرات دماييتغ

  .ندارد
ر ي مقاد شعلهيش دمايبا افزاد وشيچنانكه مشاهده م. ددهي نشان م شعلهيد كربن را با دمايكسونوزان ميرات ميي تغ8 شكل 

ر ي شعله مقاديش دمال كاهي به دلي اضافياوش درصد هيدهد با افزاي نشان م9شكل . ابدييش ميد كربن به شدت افزايكسونوم
 .دوم نميها ترسختواع سو اني براانوتي را مي مختلفيدارهاون نرم افزار نميبا استفاده از ا. ابدييد كربن كاهش ميكسونوم

  .باشنديخت متان خالص موط به سو مربي نشان داده شده همگيدارهاونم
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   مختلفي اضافياو هيها در درصديدورو ياوه هيلوا يرات دماييشعله بر حسب تغك ياباتيآد يرات دمايي  تغ-4شكل 

  
  N2/O2 مختلف يها در نسبتيدورو ياوه هيلو ايرات دمايي شعله بر حسب تغكياباتي آديرات دمايي  تغ-5شكل 

  

  
  ي اضافياودرصد هرات يي شعله بر حسب تغكياباتي آديرات دمايي  تغ-6شكل 
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  ختوسه يلو ايرات دمايي حسب تغ بر شعلهكياباتي آديرات دمايي  تغ-7شكل 

  
   متانك شعلهياباتي آدي با دمايجو خريد كربن در گازهايكسونوزان ميمرات يي  تغ-8شكل 

  
   شده در احتراق متان استفادهي اضافياوزان هي با ميجو خريد كربن در گازهايكسونوزان ميرات ميي  تغ-9شكل 

  
  يج حاصل از شبكه عصبي نتا- 4-2
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 حاصل از ي دماي مختلف برايهال شبكهودر حالت ا. اده شدندزش دوع اطلاعات آمو نو دساسختلف برا مي شبكه عصبود
در . ن خطا انتخاب شده استين شبكه باكمتري بهترو شده ي مختلف بررسياتيط عملي شراوخت خالص مثل متان وك سياحتراق 
 يدوروك يان و، به عنياتيط عمليه بر شراوز علايخت نوب سي تركو قرار گرفته يرد بررسوت موبات متفايخت با تركوم سوحالت د
  :داده عبارتند از 750ن يكه ا.  استاده شدهزش دو داده آم750خت متان با و سي برا1 شبكه.ها اعمال شده استبه شبكه
  

  1 شبكه يهايدورو -1ل وجد
  گام  انتها  ابتدا  نماد  ريمتغ

  K  Tii  213  1200  170، اوه هيلو ايدما
  K  Ti  221  1200  200، ختوه سيلو ايدما

  A1  0  5/3  8/0  ي اضافياودرصد ه
  A2  0  76/3  75/0  او در هO2 به N2نسبت 

 ي خطانيشتريب: ن استوك نري با يجوه خريك لاي ون  و نر15 با يه مخفيك لاين، و نر3 با يدوروه يك لاي شامل 1شبكه 
-3يزشو آميها دادهيشبكه برا

 تست در يهان دادهي از اي سرو دواست  اطلاعات تست شدهي سرچندشبكه با . باشدي م6/4 ×10
  .باشدي م2ل و جدرتو داده به ص14 شامل 1 تست يها دادهيسر. رده شده استور آيز
  

   1  تستيها دادهيسر -2ل وجد
  گام  انتها  ابتدا  نماد  ريمتغ

  K Tii  200  1200  75، اوه هيلو ايدما
  298ابت مقدار ث  K Ti، ختوه سيلو ايدما

  05/0مقدار ثابت   A1  ي اضافياودرصد ه
  76/3مقدار ثابت   A2  او در هO2 به N2نسبت 

  
  .باشدير حاصل از شبكه مي با مقادياقعور ي خطاها اختلاف مقاد.دهدي نشان م1 داده ي سري شبكه را براي خطاها)A- 10(شكل 

-3ن خطا يشتري داده بين سري اي برا
  .باشدي م3ل و جدرتو داده به ص72 شامل 2 دادهيسر .باشدي م3 ×10

  
2 تستيها دادهي سر-3ل وجد  

  گام  انتها  ابتدا  نماد  ريمتغ
  K Tii  200  1200  300، اوه هيلو ايدما
  298مقدار ثابت   K Ti، ختوه سيلو ايدما

  A1  0  2  75/0  ي اضافياودرصد ه
  A2  6/0  76/3  55/0  او در هO2 به N2نسبت 

  
-3 خطا نيشتريب داده ين سري ايبرا

 يقيج دقي مختلف نتايها دادهي سري شبكه برا. استيار كمي بسيباشد كه خطاي م6 ×10
  .دهدير نشان مو داده مذكي سري شبكه را برايخطاها) B-10(شكل . كندي مينيبشيپ
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 ي برا1 شبكه يخطاها -B ، تست شبكهيها داده1 ي سري برا1 شبكه يخطاها -A، ي عصبيهاج حاصل از شبكهي از نتاييهانهو نم-10شكل 

  .باشدير حاصل از شبكه مي با مقادياقعور ي خطاها اختلاف مقاد، تست شبكه هاي داده2 يسر

 ژنودري هولن يپن، استو، اتن، پرتان، پنتانوپان، بو متان، اتان، پري حجمب جزي به ترتF10 و F9 ٬ ٬F8 ٬F6٬F7 ٬F5 ٬F4 ٬F3 ٬F2 F1 اگر
بات مختلف ي با تركيخت گازو سي برا2شبكه .ردود آوجو بهيخت گازوبات مختلف از سيان تركوتي باشد، ميخت گازودر س

  . نشان داده شده است4ل و در جد18720ن يكه ا. استدهيزش دو داده آم18720سطوت
ن يشتريب: ن استوك نري  بايجوه خريك لاي ون و نر8 ون و نر15 با يه مخفي لاون، دو نر5 با يدوروه يك لاي شامل 2شبكه 

-5يزشو آميها دادهي شبكه برايخطا
 از آنها در يانهو اطلاعات تست شده است كه نمي سرشبكه با چند. باشدي م9/1 ×10

 آمده 5ل و داده است كه در جد14، شامل )Reforming Gas (نگيخت گاز رفرمو، س3 دادهيسر . آمده است6 و 5 يهالوجد
  .است

  
  2 شبكه يهايدورو  -4ل وجد

  گام  انتها  ابتدا  نماد  ريمتغ
  K Tii  213  1200  70، اوه هيلو ايدما
  K Ti  221  1000  210، ختوه سيلو ايدما

  A1  0  2  65/0  ي اضافياودرصد ه
  A2  0  76/3  75/0  او در هO2 به N2نسبت 

  F1 0  1  5/0   متانيدرصد حجم
  F2 0  1  13/0   اتانيدرصد حجم
  F3 0  5/0  21/0  پانو پريدرصد حجم
  F4 0  1/0  041/0  تانو بيدرصد حجم
  F5 0  1/0  041/0   پنتتانيدرصد حجم
  F6 0  2/0  1/0   اتنيدرصد حجم
  F7 0  1/0  041/0  پنو پريدرصد حجم
  F8 0  2/0  15/0  تنو بيدرصد حجم
  F9 0  02/0  01/0  لني استيدرصد حجم
  F10 0  1/0  041/0  ژنودري هيدرصد حجم
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:بينگ با تركي، گاز رفرم3 تستيها دادهي سر-5ل وجد  

F1=0.275, F2=0.276, F3=0.224, F4=0.072, F5=0.074, F6=0.03, F7=0, F8=0, F9=0, F10=0.049  
  گام  انتها  ابتدا  نماد  ريمتغ

  K Tii  200  1200  75، اوه هيلو ايدما
  298مقدار ثابت   K  Ti، ختوه سيلو ايدما

  05/0مقدار ثابت   A1  ي اضافياودرصد ه
  76/3مقدار ثابت   A2  او در هO2 به N2نسبت 

  
-2 خطا ن يشتريب داده ين سري ايبرا. دهدي نشان م3 داده ي سري شبكه را برايخطاها) A- 11(شكل 

. باشدي م34/1 ×10
 ,F1=0.36, F2=0.182, F3=0.197بي با تركشگاهيخت گاز پالاو سيلو است 6ل و مشابه جد4 دادهيسر ي براياتيط عمليشرا

F4=0.019, F5=0, F6=0.054, F7=0, F8=0.075, F9=0, F10=0.033 اهد شد وخ  داده14 شامل 4 داده ين سريبنابرا ،باشديم
-2خطا ن يشتريب داده ين سري ايبراكه 

  .دهدي نشان م4 داده ي سري شبكه را برايخطاها) B-11(شكل . باشدي م09/1 ×10

  
 2ي شبكه خطاها -B،  تست شبكه  هاي داده3 ي سري برا2ي شبكه خطاها -A، يصب عيهاج حاصل از شبكهي نتا ازييهانهو نم-11شكل 

  .باشدير حاصل از شبكه مي با مقادياقعور يخطاها اختلاف مقاد تست شبكه ،  هايداده 4 ي سريبرا
 

   يريگجهي نت-5
ژن يش غلظت اكسير افزايتاث ان داد كهج حاصل نشينتا.  قرار گرفتيابيرد ارزوق مين تحقيدر ا شعله يثر بر دماو ميپارامترها

اند وتين نميو درجه كل800 تا يا حتوش گرم كردن هي است چنانكه پتيار حائز اهمي بس شعلهي در بالا بردن دمايدورو ياودر ه
ه را  شعلي دمايدورو ياوب هيژن در تركوتري نوژن ي از اكسيو مسايهانسبت. ثر باشدوم يدورو ياوهژن ياكسظت به اندازه غل

ب ي تركيق تر از شبكه عصبيخت خالص به مراتب دقوك سي ي شده براي طراحيشبكه عصب. دهديش مين افزايو كل1000 ش ازيب
 .دن مساله استو بير خطيامل غوش عي افزاو يبيخت تركوشتر مساله در حالت سي بيدگيچيل پين به دلي اوهاست ختوس

 دارند يچكوار كي بسير خطايج، مقاديل به نتايع در نيه بر تسرو علاي عصبيهاك شبكهيدهد تكنيج حاصل نشان مينتان يهمچن
ت اگر شبكه يدر نها. دو حاصل از احتراق استفاده نميز گازهاي آنالو شعله ي به دمانيل يش براون ريان از اوتي كه ميوبه نح
    .بر احتراق باشد زمانوده يچي حل مسائل پيع براي سروق ي دقوب وار خيش بسواند روتي م،دوزش داده شو آمي به درستيعصب
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