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حاكم خطي غيرمعادلات ديفرانسيلي  دسته عنوان عامل انتگرالگير ازههاي عصبي مصنوعي بدر اين تحقيق، كارآيي شبكه

آموزش شبكه عصبي . مخلوط مغشوش نشان داده شده استله پيششع LESبر سينتيك شيميايي احتراق در مدلسازي 

طور هگرفته است كه در آن ضرايب مدل آموزشي ب صورت انتشارپسمصنوعي براساس الگوريتم آموزشي خطاي 

جدول بانك اطلاعاتي آموزش شبكه عصبي براساس مطالعات . ندشومعين مي سازگار با توپولوژي تابع خطاديناميكي و 

     ديده، است و شبكه عصبي آموزش دهشبنا  گردابهخطي اي اختلاط با استفاده از مدل احتراقي زيرشبكهمستقل شعله 

دركنش اغتشاشات ميدان جريان مغشوش با جبهه شعله در ان LESدر سينتيك شيميايي مدلسازي طور موفقيت آميز به

هاي دهد كه زماني كه شبكهنتايج اين تحقيق نشان مي. است هشداستفاده  مختلف اغتشاشيارزي و سطوح هم هاينسبت

يار بالا و با بازدهي هاي شيميايي را با دقت بسرخ واكنش گونهه شوند، قادرند كه ندرستي آموزش دادعصبي مصنوعي به

جستجوي جداول هاي رايج انتگرالگيري مستقيم و حافظه و زمان نسبت به روشمحاسباتي هاي لحاظ هزينهبالاتري به

  .دهندمي يج مطالعات گذشته نشاننتايج حل عددي ميدان جريان نيز تطابق كاملي با نتا .ندكنبيني مقادير پيش

  

  ييايميش كينتيس، يمصنوع يشبكه عصب، گبزر يهاگردابه يسازهيشب، مخلوطشيشعله پ :گانواژكليد  

  

 قدمه م

هاي دانست كه در دامنه هاييگردابهوسيله هتوان تغيير شكل پيوسته جبهه محلي شعله بطور كلي احتراق مغشوش را ميهب

در چنين حالتي، پاسخ جبهه شعله به عواملي مانند ميزان نفوذ . ]1[انددههاي زماني و مكاني توزيع شمختلفي از مقياس

ها تفكيك مشخص و دقيق هاي شيميايي صورت گرفته بستگي دارد كه در آنملكولي، پديده انتقال در رژيم مغشوش و واكنش

تواند بهه شعله در نهايت ميو ج جريان اغتشاشمابين گرفته اندركنش صورت. يستپذير نامكانهاي زماني و طولي مقياس

  .دشوپاياي متفاوتي مانند خاموشي و بازاشتعالي هاي پيچيده غيرمنجر به پديده

هاي شيميايي و هاي واكنشي مغشوش از ديدگاه ترموشيميايي بايد اطلاعات كافي در زمينه گونهتحليل عددي جرياندر 

بيني طور عمومي، پيشهب. توربولانس جريان و شعله در دسترس باشدمحاسبه دقيق اندركنش  برايهاي راديكالي ويژه گونههب

بعدي و غيرپاياي ميدان برانگيز بوده و نيازمند حل سههاي اسكالر و برداري در احتراق مغشوش بسيار چالشدقيق ميدان

 (DNS) سازي عددي مستقيمشبيه. استجريان واكنشي مغشوش 

هاي محاسبات عددي، رغم توسعه چشمگير در تواناييليع، ١

كه  استهاي بسيار ريز بنديسازي عددي مستقيم به شبكهكه دليل اصلي اين مشكل نيازمندي شبيه ،است برانگيزچالش بسيار

هاي به اين ترتيب پيشرفت]. 2[استها خارج هاي رايانههايي از حيطه قابليتبنديليه محاسبات لازم براي چنين شبكهانجام ك

                                                           
1. Direct Numerical Simulation 
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(LES) هاي بزرگگردابهسازي شبيههايي مانند روشچشمگيري در 
دست آوردن به هدف اين رهيافت. ده استشحاصل  ١

ند و فرآيندهايي كه در شوسازي ميهاي كوچك شبيهكه در آن فرآيندهاي داراي مقياس استفرآيندهاي وابسته به زمان 

  .ندشوطور مستقيم حل ميدهند بههاي بزرگ رخ ميمقياس

هاي واكنشي وجود دارد، ارائه يك بيان ترين مشكلاتي كه براي هر دو روش ذكرشده بالا در حل جريانزرگيكي از ب

هاي شيميايي در يك ت محاسبه تغييرات در ساختار گونهجه .استمشخص از سينتيك شيميايي فرآيندهاي حاكم بر واكنش 

هاي اين سيستم معادلات به تعداد گونهكه اندازه  طوريهب ،دشوفرآيند واكنشي، يك سيستم معادلات ديفرانسيلي بايد حل 

براي بيان  فضاي حالت ترموشيميايي احتراق متان  نمونهعنوان هب. شيميايي درگير در مكانيزم شيميايي واكنش بستگي دارد

هاي كه گونه از آنجايي ،همچنين. ]3[گيرد نظر قرار واكنش ابتدايي بايد مورد 325 گونه شيميايي و 53مكانيزم كامل،  در حالت

         ديفرانسيلي حاكم بر تغييرات يند حل دسته معادلات دارند، فرا هاي زمانيهاي متفاوتي از مقياسو راديكالي دامنه اصلي

هاي بار هزينه است كه ٢ديفرانسيلي سفتهاي مخصوص حل سيستم معادلات كارگيري روشههاي شيميايي نيازمند بگونه

و  استبر براي يك مكانيزم شيميايي كامل، محاسبات سينتيك شيميايي بسيار زمان ،بنابراين. كندچندان ميرا دو محاسباتي

  ].3،4[دهددست ميدهاي مهندسي جنبه عملي خود را ازدر كاربر

هاي روشدهد، ن قرار ميايافته پيش روي مهندسهاي شيميايي كامل و كاهشتوجه به موانع و مشكلاتي كه مكانيزمبا 

ILDMجديدتري مانند 
٣

 ISATو ] 5[ 

4
هاي شيمايي ند جهت محاسبه نرخ واكنش گونهابندي اطلاعاتكه برپايه جدول ]6[ 

ديفرانسيلي حاكم بر ها عموماً در مقايسه با روش انتگرالگيري مستقيم از معادلات اين روش. گيرندمورد استفاده قرار مي

د توليد جداول جستجوي مقادير نيازمن ILDMروش . ندهاي زماني بسيار مفيدتراظ هزينهلحهاي شيميايي بهتغييرات گونه

حل شده نيز در اين  هايتتعداد حال. شوندكه اين جداول بايد قبل از شروع محاسبات ميدان جريان استفاده  استبعدي چند

كه  ولي از آنجايي. يان واقعي پوشش دهدسازي جرممكن را در حين شبيه هايتكليه حال روش بايد به حد كافي باشد تا

كه حافظه بسيار بزرگي را اشغال  استاين روش به توليد جداول بسيار بزرگي نيازمند  ،دگاهي اطلاعات از پيش مشخص نيستن

همراه پيشروي هكه در اين روش جداول جستجوي مقادير ب توان گفت كه از آنجايينيز مي ISATدر مورد روش ]. 5[دكنمي

سازي چيزي جز انتگرالگيري مستقيم از ند، اين روش در مراحل ابتدايي شبيهشوسازي ميدان جريان توليد ميآيند شبيهفر

  .يستمعادلات ديفرانسيلي حاكم ن

كه  استك رهيافت نسبتاً جديد در زمينه سينتيك شيميايي ي، ANNطور مختصر يا به] 7[٥شبكه هاي عصبي مصنوعي

هاي عنوان سيستمهها باين شبكه. ه استنشدهاي واكنشي مغشوش بررسي بردهاي آن در زمينه جريانطور كامل كارههنوز ب

صورت هو ب اندشدت با يكديگر در ارتباطهاند كه بكنند از واحدهايي تشكيل شدهصورت موازي عمل ميهپردازشگري كه ب

هاي موجود ها برخلاف رهيافتهمچنين اين شبكه]. 8[ندكنيهاي مورد نظر ارائه مهاي مطلوب را براي وروديديناميكي پاسخ

هايي بينيگيرند و پيشها و الگوهايي را در فرآيند آموزش فرا ميكنند، نمونهاي كه غالباً بر مبناي حل معادلات عمل ميرايانه

  .دهندجديد ارائه مي هايتحالرا در مورد 

كار گرفته هن باهاي واكنشي توسط تعدادي از محققمحاسبات جريان هاي عصبي مصنوعي برايهاي اخير شبكهدر سال

. هاي موجود گزارش شده استهاي محاسباتي در مقايسه با ساير روشلحاظ هزينهها بهها در اين تحقيقاند و مزاياي آنشده

كار هسينتيك شيميايي بهاي عصبي مصنوعي را در محاسبات سكو و همكاران يكي از اولين محققاني بودند كه شبكهبلا

هاي عصبي مصنوعي در سينتيك شيميايي افزايش سرعت كارگيري شبكههگزارش شده است كه ب ،در اين تحقيق]. 9[گرفتند

                                                           
1. Large eddy simulation 

2. Stiff ODE system 

3. Intrinsic low Dimensional Manifolds 

4. In-Situ Adaptive Tabulation  
5. Artificial Neural Networks 
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يك شبكه عصبي مصنوعي را براي محاسبه  چوي و چن. مراه داردهبرابر در مقايسه با روش انتگرالگيري مستقيم را به 2700تا 

 ISATانتگرالگيري از روش ]. 10[برابر را گزارش كردند 600مورد آموزش قرار دادند و افزايش سرعت تا زمان تأخير اشتعال 

د كه در آن شبكه عصبي مصنوعي شهاي عصبي مصنوعي تحقيق ديگري بود كه توسط چن و همكاران انجام توسط شبكه

شد و به يك ميدان ور و همكاران مطالعه يك رهيافت مشابه توسط كاپ]. 11[مورد آموزش قرار گرفت ISATتوسط جدول 

مهديزاده و سينايي از يك شبكه عصبي مصنوعي جهت تخمين پارامترهاي ]. 12[دش كوپل LESپايا در روش اسكالر غير

ها شامل كسر مخلوط در اين شبكه عصبي مصنوعي ورودي. دندكرترموديناميكي در ميدان جريان يك محفظه احتراق استفاده 

 ].13[بود دماها و بكه عصبي نيز شامل كسر جرمي گونههاي شسر مخلوط و خروجيو واريانس ك

سينتيك كه عصبي مصنوعي در كارگيري شبهمخلوط مغشوش با بان شعله پيشميدان جري LESدر اين تحقيق، حل  

 1فوماپنافزار دي در نرمچارچوب اصلي حل عد. اي انجام گرفته استاي و چندگونهمرحلهيميايي نرخ محدود با مكانيزم چندش

پس از آموزش . طور مجزا توسط نويسندگان توسعه داده شده استهنيز ب ايلايهچند ٢عصبي پيشخورانجام گرفته است و شبكه 

         افزار دست آمده از فرآيند آموزش در خلال حل عددي توسط نرمشبكه عصبي مصنوعي، ضرايب وزني بهدادن صحيح 

يند حل با سرعت بسيار بالاتري نسبت به اي مورد نياز را در فراهاي لحظهگيرند تا نرخ واكنشارجاع قرار مي سازي موردشبيه

هاي شعله و اغتشاشات جريان و نحوه توزيع دست آوردن اندركنشنهايتاً به .دست دهندرالگيري مستقيم بهروش رايج انتگ

استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي  زيتهايظر بوده است و در كنار آن به مميدان اسكالر در خلال فرآيند حل غيرپايا مورد ن

       هدف اصلي از انجام اين مطالعه بررسي چگونگي  .ده استشهاي رايج اشاره در سينتيك شيميايي احتراق نسبت به روش

ميدان جريان و همچنين ساز شبيه كدهاي در چارچوبكارگيري شبكه عصبي مصنوعي در سينتيك شيميايي احتراق به

هاي رايج بررسي معايب و مزاياي استفاده از تكنيك شبكه عصبي مصنوعي در قسمت سينتيك شيميايي نسبت به ساير روش

ن به ر تخمين توابع پيچيده، توجه محققاهاي عصبي مصنوعي دهاي بالقوه شبكهدليل تواناييهاي اخير، بهدر سال. استموجود 

كارگيري شبكه عصبي مصنوعي در بخش ، اما بهدشهايي از آنها بيان در احتراق جلب شده است كه نمونه شاستفاده از اين رو

  .پردازدرار دارد كه تحقيق حاضر به آن ميسينتيك شيميايي احتراق هنوز در مراحل ابتدايي خود ق

  

  معادلات حاكمفرمولاسيون و 

 LESلسازي معادلات حاكم بر ميدان جريان واكنشي مغشوش در مد

و مقيـاس    3بخـش مقيـاس بـزرگ   وسيله يك فرآيند فيلتراسيون مكـاني بـه دو   ه، متغيرهاي ميدان جريان بLESدر مدلسازي 

=′′صورت هب fكه متغير طوريهب ،ندشوتجزيه مي 4ايزيرشبكه +�f f f دهنـده  نشان)  ~(د كه در آن علامت شوتعريف مي

 7هر متغيـر فيلترشـده فـاوره   . است 6نشدهاي حلشبكههاي زيردهنده مقياسنشان) "(و علامت  5شدههاي بزرگ يا حلمقياس

f/صورت هب fρ ρ=� د كه شومشخص مي)fρ (اساس رابطهفيلتراسيون مكاني بردهنده نشان )است) 1.  

( , ) ( , ) ( , )
i i i i

D i
f x t f z t G x z dzρ ρ= − ∆∫ )1( 

)1/3 كه طوريهب است،اندازه فيلتر مورد نظر  ∆ و انتگرالگيري دامنه D فيلتراسيون، تابعG  ،)1( در معادله )x y z∆ = ∆ ∆ ∆ .

پذير، غيرپايا و براي جريان واكنشي با حضور حاكم بر جريان سيال در شكل تراكمپي از اعمال فرآيند فيلتراسيون، معادلات 

                                                           
1. OpenFOAM 

2. Feed-forward neural network 

3. Super-Grid Scale 

4. Sub-Grid Scale  

5. Resolved scale 

6. Unresolved scale 

7. Favre-filtered variable  
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 صورتهكننده در واكنش بهاي شيميايي شركتبقاي انرژي و بقاي گونه، تكانهشيميايي مختلف براي بقاي جرم، بقاي  هايگونه

  :دنشوزير ارائه مي
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اي دما نظركردن از مقادير زيرشبكهل و با صرفئاشده با استفاده از معادله حالت گاز ايدمقدار فشار فيلتر ،)2(در معادلات 

p صورتهب RTρ= i شار حرارتي. استي مخلوط گاز ثابت R در آن كه دشومحاسبه مي �
q شودزير درنظر گرفته مي صورتهب.  
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١وسيله قانون نفوذ فيكههاي نفوذي بسرعت
,صورت هو ب 

( / )( / )
i k k k k i

V D Y Y x= − ∂ ∂� � مقدار ]. 2[شوندتخمين زده مي �

 رابطه از كل انرژي
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E e u u k= + +� � �  انرژي داخلي فيلترشده و �e آن كه در دشومي محاسبه �
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k اي جنبشي زيرشبكه انرژي

        اند،نيازمند مدلسازي شدن دسته معادلاتكه براي بسته ،ايهاي زيرشبكهجمله، )2(در دسته معادلات  ،همچنين. است

sgs(اي تنش برشي زيرشبكه: د ازناترتيب عبارتبه

ij
τ( ،اي شبكهشار آنتالپي زير)sgs

i
H( ايلزج زيرشبكه، كار )sgs

ij
σ( ، شار

,(هاي شيميايي انتقالي گونه

sgs

i k
Y( ،اي شبكهشار حرارتي زير),

sgs

i k
q(هاي شيميايي ، نرخ واكنش فيلترشده گونه)

k
ω� ( و شار

,(هاي شيميايي نهاي گونفوذي زيرشبكه

sgs

i k
θ. (  

  

  و انرژي  تكانهبستن معادلات 

)1/2 ٢اياي لزجت گردابهزيرشبكهمدل در تحقيق حاضر،  )sgs

t
C kνν = τ(اي حاسبه تنش برشي زيرشبكهجهت م ∆ sgs

ij
و شار ) 

sgs(اي آنتالپي زيرشبكه

i
H(  ٣مقياس قطع شـبكه  ∆ه است كه در آن، شداستفاده

        ايبـراي انـرژي جنبشـي زيرشـبكه    . اسـت  

)sgsk(دشوحل ميزير  نتقالي، معادله ا:  

( ) ( )
Pr

sgs sgs
sgs sgs sgs t

i

i i t i

k k
u k P

t x x x

ρνρ
ρ ε

∂ ∂ ∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂ ∂
� 

 

)4( 

sgs/ آن در كه sgs

ij i j
P u xτ= − ∂ /3 و �∂ 2( ) /sgs sgs

C kεε ρ=  انهايت. انداغتشاش ايزيرشبكه 5اضمحلال و 4توليد هايجمله ترتيببه ∆

sgs( ايشبكهزير برشيتنش 

ij
τ( ايزيرشبكه شار آنتاپي و )sgs

i
H( صورتهترتيب ببه 

1 2
2 ( )

3 3

sgs sgs

ij t ij kk ij ij
S S kτ ρν δ ρ δ= − − +�  و �

( / Pr )( / )sgs

i t t i
H H xρ ν= − ∂ Prو  Cεو  Cν، مقادير ضرايب تكانهدر روش جاري جهت بستن معادله . شوندبسته مي �∂

t      

 كار لزجدهد كه گذشته نشان مي LESمطالعات  ،همچنين]. 2،14[ندشواختيار مي 0/1و  916/0،  067/0ترتيب برابر به

sgs(اي زيرشبكه

ij
σ (پوشي قرار گيردتواند بدون ازدست دادن دقت چنداني مورد چشمهاي واكنشي ميدر جريان.  

                                                           
1. Fick’s diffusion law 

2. Eddy-viscosity 

3. Grid cut-off scale 
4. Production 

5. Dissipation 
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  اي احتراقمدلسازي زيرشبكه

در اين روش، ]. 15[است ١اختلاط خطي گردابهكار گرفته شده در تحقيق حاضر براساس مدل اي احتراقي بهل زيرشبكهمد

(هاي شيميايي هاي نرخ واكنش فيلترشده گونهنيازي به بستن صريح جمله
k

ω� (هاي شيميايياي گونهو شار نفوذي زيرشبكه  

),

sgs

i k
θ) (اي هاي تنش برشي زيرشبكههمانند آنچه براي جمله)sgs

ij
τ (اي و شار آنتالپي زيرشبكه)sgs

i
H (نيست، ) انجام گرفت

طور كلي به .شونداي محاسبه ميهاي زيرشبكهتر توسط مدل اختلاط خطي گردابه در مقياسطور دقيقها بهبلكه اين جمله

دهند و روش هاي بسيار كوچك ميدان جريان رخ ميهمگي در مقياس اغتشاشيهاي مقياس كوچك فرآيند احتراق و جنبش

مدل و  توانايي اين. دكنطور دقيق حل ميهي باهاي كوچك زيرشبكهمدلسازي اختلاط خطي گردابه اين فرآيندها را در مقياس

هاي اين مدل نسبت به ساير و همچنين برتري LESهاي سازياي احتراقي در چارچوب شبيهموفقيت آن در مدلسازي زيرشبكه

در ]. 14،16[طور مبسوط مورد توجه و بررسي قرار گرفته استدر كارهاي گذشته تعدادي از محققان به هاي احتراقي رايجمدل

  :شودزير درنظر گرفته مي صورتهام ب kشيميايي  براي گونه) LESبدون فرآيند فيلتراسيون (اين روش، معادله دقيق انتقال 

,[ ]k k

i k i k k

i i

Y Y
u Y V

t x x
ρ ρ ρ ω

∂ ∂ ∂
= − − +

∂ ∂ ∂
� 

)5(  

i,كه در آن  k
V  سرعت نفوذي گونه شيمياييk  ام و

k
ω� در چارچوب مدل اختلاط . استش شيميايي اين گونه نرخ واكن

 .:دشوتفكيك ميزير  ، اين معادله به دو معادلهگردابهخطي 
*

1 *

,

[( ) ]

1
[ ( ) ( ) ]

LES

n

Rk k k

i i

LES i

t t n

n S n nk

k k i k i k k

i it

Y Y Y
u u

t x

Y
Y Y u Y V dt

x x
ρ ρ ω

ρ

+∆

+

− ∂
′= − +

∆ ∂

∂ ∂
′ ′− = − + −

∂ ∂∫

�

� 

)6( 

 

)7( 

)، )6(در معادله . ندكنفرآيندهاي مقياس كوچك را مدلسازي مي) 7(فرآيندهاي مقياس بزرگ و معادله ) 6(معادله  )R

i
u� 

)و  )R

i
u′ شده ترتيب ميدان سرعت حلبهLES كه از (شده اي ميدان سرعت حلشبكهو نوسانات زيرsgs

k آيددست ميبه (

كسر  براي گردابهبعدي مدل اختلاط خطي نفوذ زير در چارچوب ميدان يك-كنش، معادلات وا)5(جهت حل معادله . هستند

  :گيرندمورد حل قرار ميها و دما جرمي گونه

, ,

, , ,

1

( )

( ) ( )
s

n

n n n nk

k stir k k s ks

Nn n n
n n n n

p T stir p k k k s Ts
k

Y
F Y V

st

T T T
C F C Y V

s s st

ρ ρ ω

ρ ρ κ ω
=

∂ ∂
= − +

∂∂

∂ ∂ ∂ ∂
= − − +

∂ ∂ ∂∂
∑

�

� 

  

  

)8( 

نمايش داده  گردابههاي مدل اختلاط خطي مخلوط و دامنه زيرشبكهشماي كلي ميدان جريان واكنشي پيش) 1(در شكل 

  . دكنحتراق و جبهه شعله عبور مياي در راستاي مواد اوليه، محصولات اشبكهبعدي زيرشده است كه در آن ميدان يك
  

  
  ايبراي محاسبات زيرشبكه (LEM)بعدي مدل اختلاط خطي گردابه مخلوط و دامنه يكشماي كلي از شعله پيش –1شكل 

                                                           
1. Linear eddy mixing 



 جماعت و ناصر سراج مهديزادهصادق تابع، پيام سينايي

40 

وسيله يك روش توزيع مجدد آماري تحت عنوان اغتشاشي بههاي مقياس كوچك ، تكانگردابهدر مدل اختلاط خطي 

١گانهسه نگاشت
ي ميدان اسكالر يا كسر بر رو هاي اغتشاشيگردابه اثراتكه  است اين اساس بر روش اين پايه]. 15[ندوشحل مي 

گانه سه پارامتر اساسي در نگاشت سه. ستهادادن اندازه آنها بدون تغييرصورت توزيع مجدد آنههاي شيميايي بجرمي گونه

)كه با  ٢، تابع احتمال دانسيته)λ( هاي اغتشاشيفركانس تكان: استمورد نظر  )f l شود ونمايش داده مي l هاي اندازه گردابه

. دشوگذار كه از توزيع يكنواخت خطي معين ميكند، و نهايتاً مكان گردابه اثركه ميدان اسكالر را متاثر مي اغتشاشي است

8/3د و تابع احتمال دانسيته از رابطه شومحاسبه مي) 9( از رابطه λفركانس 5/3 5/3( ) 5 / [3( )]f l l η−= −   :آيددست ميبه ∆
5/3

3 4/3

54 Re ( / ) 1

5 1 ( / )

s

Cλ

ν η
λ

η

∆ −
=

∆ − ∆
 

 

)9 (  

Reدر اين روابط  /ν′= ∆s
u ،

3/ 4Reηη −= ∆ s
N ،067/0λ =C  و مقدار′u 2)1/2صورت هنيز ب / 3)′ = s

u k   از انرژي جنبشـي

هـاي  اختلاط خطي گردابه، كسر جرمي فيلترشـده گونـه   اي مدلشبكهدر انتهاي فرآيندهاي زير .دشواي استخراج ميزيرشبكه

  .دشوشيميايي از رابطه زير استخراج مي

1

1

( )
LEM

LEM

N

m

k

m

k N

m

m

Y

Y

ρ

ρ

=

=

=
∑

∑
� 

 

)10( 

  شبكه عصبي مصنوعي و الگوريتم آموزشي

خطي شدت غيرهاي پردازشگر قدرتمند ديناميكي توانايي خود را در تخمين توابع بهعنوان سيستمهعصبي مصنوعي ب هايشبكه

هاي سازيي شبيهها در سينتيك شيميايهاي عصبي، باعث جذابيت استفاده از آناند و اين توانايي شبكهاثبات رسانيدهبه

هاي در شبكه. ندشدت با يكديگر درگيربهند كه هست) نرون(تعدادي عوامل پردازشگر ها متشكل از اين شبكه. شوداحتراقي مي

  .دشومحاسبه ميزير  د و خروجي هر نرون از رابطهشواي، ورودي در كل شبكه منتشر ميخور چندلايهعصبي پيش
1

1

1,..., & 1,...,

1

( )
n

n

K

n n n n

i ij j i i K n N

j

y f w y θ
−

−

= =
=

= +∑ 
)11( 

nكه در آن 

iy  خروجي نرونi  لايه ام ازn ،ام
ijw ضريب وزني بين نرون j  ام از لايهn-1  ام و نرونi  ام از لايهn  استام .n

iθ 

شماي شبكه عصبي مورد استفاده در  2شكل . است تابع فعالسازي f()است و ام  nام از لايه  iنرون  براي ٣مقدار باياس

همراه دما ههاي شيميايي بهاي اين شبكه كسر جرمي گونهورودي. دهدسينتيك شيميايي احتراق تحقيق جاري را نمايش مي

  .استهاي شيميايي نشده گونههاي فيلترهاي آن نرخ واكنشو خروجي

  
  اي مورد استفاده در سينتيك شيميايي احتراقخور چندلايهششبكه عصبي پي ساختار –2شكل 

                                                           
1. Triplet map 

2. Probability density function 
3. Bias 
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در . دقت مورد آموزش قرار گيرندهاي مورد نظر بايد بههاي عصبي مصنوعي جهت ارائه جواب دقيق از خروجيشبكه

اسخ هاي ديگري كه شبكه با آنها آموزش نديده است پند كه براي دادهشوآموزش، ضرايب وزني طوري نتظيم مي فرايند

اين الگوريتم ]. 17[است ١انتشارخطاي پسالگوريتم الگوريتم آموزشي مورد استفاده در اين تحقيق، . مطلوبي ارائه دهند

اين روش يك روش كاهش گرادياني است كه بر مبناي . استهاي عصبي ترين روش آموزشي براي شبكهمشهورترين و كاربردي

ت نقطه كمينه سمحركت به. شده استبنا  ،]18[شوددر اينجا تابع خطا ناميده مي، كه يافتن نقطه كمينه براي يك تابع هدف

:دشوصورت زير تعريف مي، بهEتابع خطا، . گيردكه با اصلاح ضرايب وزني انجام ميديدن شبدر خلال روند آموزش
 
  

)12(  2

, ,
ˆ( )

q p

i m i m

m i

E y y= −∑∑  

p و q اندهيپربوليك تانژانترنوع از هالايه كليه توابع محرك و هايندخروجي و هاالگو تعداد ترتيببه.y و ŷ دهنده نشان ترتيببه

  :كندزني را مطابق رابطه زير اصلاح ميانتشار ضرايب والگوريتم خطاي پس. نداخروجي مطلوب و خروجي شبكه عصبي

)13(  ˆ( 1) ( ) [ ( ) ( 1)]n n n n

ij ij j i ij ij
w t w t y w t w tηδ α+ = + + − −  

انتخاب صحيح اين دو مقدار نقش . شودناميده مي تكانهترتيب نرخ آموزش و ضريب به αو ηشماره تكرار است و  tكه  طوريبه

تواند از قرارگرفتن ين دو مقدار ميكه انتخاب صحيح ا طوريهب. دمهمي در همگرايي و همچنين سرعت همگرايي شبكه دار

تابع . دكنواقعي جلوگيري شبكه در يك نقطه كمينه موضعي غير
jδ  تغييرات تابع خطا را در نرونj هاي حسب وروديبر ام

δ/ˆصورتهشده باعمال = −∂ ∂∑ n

j ij i

i

E w y شكل صريح تابع . دهدنشان مي
jδ شده وابسته ه نوع تابع محرك انتخابب

:تواند به خود بگيردام يك نرون خروجي باشد يا داخلي، دو شكل مختلف مي jو بسته به اينكه نرون  است

 

  
'

'

ˆ( )
j j j

nj
j i ij

i

f y y

f w
δ

δ

 −


= 

∑

 )14  ( 

كه در آن 
jf ˆكه ريطوهب ست،هاحسب مجموع وروديبر  ام jمشتق تابع محرك در نرون  ' ˆ' /

j i ij i

i

f y w y= ∂ ∂∑.  

  سازيشرايط شبيه

براي ] 19[گونه شيميايي 14واكنشي با  10سازي جاري، از يك مكانيزم اسكلتي شبيه 2در سينتيك شيميايي نرخ محدود

 PSIگاز سنتزي احتراق سوخت
 

استفاده شده است كه در آن  3
2

CO  و
2

H O در مخلوط  4كنندهعنوان رقيقبه
2

CO-H ،       

         اجزاي مختلف  PSI گاز سنتزي از آنجا كه براي احتراق سوخت. شودعنوان سوخت، با اكسيدكننده هوا محترق ميبه

هاي ي اين نوع سوخت به اعمال مكانيزمسازي احتراق براكنند، شبيهدهنده سوخت شرايط متفاوت واكنشي را ايجاد ميتشكيل

  .جهت دستيابي به فيزيك صحيح نيازمند است) مكانيزم كامل يا مكانيزم اسكلتي(گسترده شيميايي 

در اين شماي كلي، اندركنش يك ميدان ايزوتروپيك مغشوش با . دهدشماي كلي ميدان جريان را نمايش مي 3شكل 

كند كه در بررسي اندركنش شعله و نوسانات هايي مينوسانات و چين و چروك مخلوط، شعله را دستخوشجبهه شعله پيش

همچنين، براي بررسي اندركنش چين و  .شوداطلاق مي 5هاي اغتشاشي مقياس كوچكميدان سرعت اغتشاشي به آن تكانه

در موارد . شده است به ميدان محاسباتي تحميل در شرايط اوليه 7ورتكسدو  6هاي شعله با تغييرات مقياس بزرگچروك

سازي، شبيه
,maxc

u  هاورتكسبيشينه سرعت القائي توسط ،c
D  هاورتكسقطر، F

L  ضخامت شعله وL
S  استسرعت شعله.  

                                                           
1. Back propagation 
2. Finite rate 

3. Paul Schrrer Institut Syngas 

4. Diluent 

5. Small-scale turbulent stirring 

6. Large-scale wrinkling 

7. Vortex 

  باشدد پردازشگر خروجي حيك وا jاگر 

  باشدد پردازشگر پنهان داخلي حيك وا jاگر 
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  كلي ميدان محاسباتي جريان شماي –3شكل 

  

براي ] 20[صورت گرفته در مطالعات قبلي DNSهاي سازيبراساس شبيه 1هاي جدول مطابق دادهسازي العات شبيهمط

′/اغتشاشي هاي براي شدت 8/0و  6/0ارزي احتراقي الت آزمايشي مختلف در دو نسبت همسه ح
L

u S  30و  10، 5مختلف  

/به طول شعله ها ورتكسنسبت قطر مطالعه  در سه حالت مورد. انجام گرفته است
c F

D L  و همچنين نسبت  5ثابت و برابر

به سرعت شعله ها ورتكسبيشينه سرعت القائي 
,max /c Lu S  درنظر گرفته شده است 50ثابت و برابر.   

  

  جريان اغتشاشنش شعله و سازي در بررسي اندركحالات مختلف پارامترهاي شبيه –1 جدول

  ابعاد دامنه محاسباتي

( , , )x y zL L L  
/

L
u S′ ,max /

c L
u S /

c F
D L 

  

Φ 

  

cm3cm×3cm×3  5 50 5 6/0  1(تست شماره(  

cm3cm×3cm×3  10 50 5 8/0  2(تست شماره(  

cm3cm×3cm×3  30 50 5 6/0  3(تست شماره(  

  

نقطه  12ها تعداد و براي زيرشبكه بندي اختيار شده استبراي شبكه zو  x ،yنطقه محاسباتي در هر راستاي   64اد تعد

sub−=12(نظر گرفته شده است در LESمحاسباتي در هر سلول  gridN .(هايدر مقايسه با گزارش DNS ياس طولي براي مق

ها تا برابر مقياس طولي كولموگوروف و در زيرشبكه 3/3داراي اندازه  LESهاي اي براي سلولچنين شبكه ،)η(كولموگوروف 

هاي ترين مقياسبندي براي دستيابي به كوچكبنابراين، دقت اندازه شبكه .استتر از مقياس طولي كولموگوروف برابر كوچك 4

  . استدر ميدان جريان كافي اغتشاشي 

نظر گرفته شده در ارزي درهاي هممترهاي شعله شامل تركيب سوخت، سرعت شعله و ضخامت آن براي نسبتپارا

   .بيان شده است 2در جدول  هاآزمايش
  

  جريان اغتشاشمورد استفاده براي شعله براي بررسي اندركنش شعله و  پارامترهاي - 2جدول 

Φ [m/s]
L

S [m]
F

L 
  تركيب سوخت

2 2 2 2 2
N :O :H O:CO :CO:H  

6/0 2105/0 0008755/0 0678/0  :113/0  :0254/0  :0650/0  :1507/0  :5781/0  

8/0 3920/0 0005611/0 0678/0  :113/0  :0254/0  :0650/0  :1507/0  :5781/0  
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  شبكه عصبيآموزش  برايخروجي -توليد الگوهاي ورودي

ي زماني بسيار متفاوتي براي هاخطي با مقياسشدت غير، يك دسته معادلات ديفرانسيلي بهدر سينتيك شيميايي احتراق

صورت هكننده در مكانيزم شيميايي بهاي شيميايي شركتنرخ واكنش گونه .دشوهاي اصلي حل ميلي و گونههاي راديكاگونه

  :ستهاكسر جرمي گونه تابعي از دما، فشار و) 12( رابطه

1 2 ,( , , , ,..., )ω
∂

= =
∂

�
k

k N species

Y
f T P Y Y Y

t
 

)15( 

كه  كردها برقرار هاي گونهها و دما با نرخ واكنشجرمي گونه يك نگاشت مابين كسران تو، از منظر شبكه عصبي ميبنابراين

از آنجا كه . ستنمايش داده شده ا 2نظر گرفته شده در اين تحقيق در شكل اختاري در شماي كلي شبكه عصبي درچنين س

       دست طور دقيق بههها برا در زيرشبكه) هاي شيمياييكسر جرمي گونه(رات ميدان اسكالر تغيي گردابهمدل اختلاط خطي 

گرفتن كليه حالات ممكن در فضاي ترموشيميايي با جهت دربر 4شده در شكل اساس الگوريتم ارائهدهد، اين تغييرات برمي

از ميان بانك اطلاعاتي فضاي حالت . است شدهآموزش شبكه عصبي استقاده  استخراج شده و جهتذ نفو- حل معادله واكنش

آزمايش  برايآن  بقيهآموزش شبكه عصبي و  برايها درصد از داده 75ترموشيميايي استخراج شده از الگوريتم مورد استفاده، 

  .ه استشدآموزش استفاده  فرايندعملكرد شبكه در خلال 

  
نظر گرفتن خروجي آموزش شبكه عصبي با در- براي استخراج الگوهاي ورودي LEM گردابهاي اختلاط خطي الگوريتم زيرشبكه –4شكل 

  كليه حالات ممكن در فضاي حالت ترموشيميايي
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يي سيستم در فضاي حالت ترموشيميا دماتوليد الگوهاي آموزشي براي فرآيند آموزش شبكه عصبي مصنوعي، دامنه  براي

كه متناظر با (دررو بيبندي بدين صورت است كه در نزديكي دماي شعله نحوه تقسيم. شده استبندي بازه تقسيم 10اد به تعد

ند حساسيت بيشتر و شدت بيشتر هاي بيشتري قرار داده شده است كه بتواتعداد سلول) استكسر مخلوط استوكيومتريك 

طور صحيح در فرآيند آموزش شبكه همخلوط استوكيومتريك بخطي بودن نرخ واكنش گونه را در حول و حوش كسر غير

هزار داده اطلاعاتي از فضاي حالت ترموشيميايي قرار  100، حداقل تعداد دماهاي در هر يك از بازه. صنوعي بگنجاندعصبي م

در جدول ) 4شكل (اي نفوذ زيرشبكه-ميليون داده آموزشي حاصل از حل معادله واكنش 4نهايت در حدود در. داده شده است

  .   گيردگيگابايت قرار مي 08/3با حجم  بانك اطلاعاتي آموزشي شبكه عصبي مصنوعي
  

  نتايج

  شبكه عصبي مصنوعي بهينه و سينتيك شيميايي

، ]22[استكارگيري اين رهيافت در تخمين توابع غيرخطي هترين گام در باز آنجا كه اعتبار عملكرد شبكه عصبي مصنوعي مهم

سنجي عملكرد اعتبارعنوان عامل انتگرالگير در سينتيك شيميايي احتراق، نتايج هكارگيري شبكه عصبي مصنوعي بپيش از به

2سنجي براي يك تابع دومتغيره دلخواه اين اعتبار. ارائه شده استكد شبكه عصبي مصنوعي  2( , ) .exp( )f x y x x y= − انجام  −

براي ] -2،2[در حالت اول بازه . ي آموزشي شبكه عصبي به دو صورت انجام گرفته استنحوه استخراج الگوها. شده است

بندي شده نقطه براي آموزش شبكه تقسيم 144 و مجموعاً yنقطه در راستاي  12و  xنقطه در راستاي  12با  yو  xمتغيرهاي 

براساس . ده استشانتخاب  x ،yراستاهاي  نقطه در هر يك از  60نقطه در هر راستا با  3600در حالت دوم مجموعاً . است

هاي پنهان متفاوت جهت تخمين با ساختارهاي مختلف و تعداد لايههاي عصبي بيشينه خطاي خروجي، شبكه و لكردعم بهترين

 المان 5 و 9 ،16ها هريك از اين لايه ترتيب دركه به ،لايه پنهان 3عصبي با  شبكه رد استفاده قرار گرفتند و درنهايتاين تابع مو

) نقطه 144( ياين شبكه زماني كه با حالت اول الگوهاي آموزش. دش انتخاب ،)5/9/16عصبي شبكه( دارد قرار )نرون( پردازشگر

بيني تابع دچار خطاي نسبتاً و پيچيدگي تابع مورد نظر در پيش علت تعداد كم نقاط آموزشيگيرد بهمورد آموزش قرار مي

صبي با يابد، شبكه عنقطه افزايش مي  3600كه تعداد نقاط آموزشي به  دهد كه زمانيج نشان ميشود، اما نتايمحسوس مي

نقطه آموزشي  3600كه با تعداد (بيني شبكه عصبي مورد انتخاب الف پيش-5شكل . كندبيني ميدقت تابع مورد نظر را پيش

كه اين شبكه عصبي تابع مورد نظر را به شكل دقيق كاملاً مشخص است . دهدرا نمايش مي) وزش قرار گرفته استمورد آم

خطاي موجود برابر  بيشينه. ب رويه خطاي آموزشي اين شبكه عصبي نمايش داده شده است-5در شكل . ده استكربيني پيش

بيني مقايسه بين پيش ج-5در شكل  .استكه مقدار بسيار قابل قبولي براي يك شبكه عصبي آموزش ديده  است درصد 53/0

واضح است . نمايش داده شده است yهاي مختلف و يك مقطع ثابت  xهاي واقعي از تابع مورد نظر براي شبكه عصبي با داده

بكه عصبي از اعتبار لازم ، لذا كد شاستبيني اين تابع دومتغيره پيجيده غيرخطي طور دقيق قادر به پيشهكه شبكه عصبي ب

  .استعنوان عامل انتگرالگير از دسته معادلات سينتيك شيميايي برخوردار هكارگيري در سينتيك شيميايي ببراي به

ساختارهاي متفاوت در  هاي عصبي مختلف بارگيري شبكهكامورد استفاده در اين تحقيق با بهساختار شبكه عصبي بهينه 

بين خطاي بيشينه خروجي  دسيمهن ١انجام مصالحهاساس ها برهاي موجود در اين لايههاي پنهان و تعداد نرونتعداد لايه

شبكه عصبي و همچنين ميزان افزايش سرعت شبكه عصبي نسبت به حل سينتيك شيميايي با روش انتگرالگيري مستقيم 

طرفي با افزايش تعداد  يابد و ازهاي شبكه عصبي، سرعت شبكه عصبي كاهش ميبا افزايش تعداد نرون. انجام گرفته است

ي براي انتخاب ابنابراين، بايد نقطه بهينه. شودرود و خطاي خروجي آن كمتر ميعصبي بالاتر ميي شبكه، دقت شبكه هانرون

شكل . و كاهش خطا وجود داشته باشد) نسبت به انتگرالگيري مستقيم(كردن پارامترهاي افزايش سرعت شبكه عصبي با لحاظ

صورت هدسته معادلات حاكم بر سينتيك شيميايي ب افزايش سرعت شبكه عصبي مصنوعي نسبت به انتگرالگيري مستقيم از 6

                                                           
1. Compromise 



براي شبكه عصبي 

براي چنين 

د كه با درنظر گرفتن افزايش سرعتي كه 

 400ي با تعداد كمتر از 

 53/0خطاي 

       سرعت شبكه عصبي مصنوعي نسبت به انتگرالگيري مستقيم از دسته معادلات حاكم بر سينتيك شيميايي 

براي شبكه عصبي ) برابر 

براي چنين هاي خوب با خطاي كم 

د كه با درنظر گرفتن افزايش سرعتي كه 

ي با تعداد كمتر از كمتر باشد، يك شبكه عصب

  
خطاي  بيشينهآموزش با 

  ثابت  yهاي مختلف در يك مقطع

سرعت شبكه عصبي مصنوعي نسبت به انتگرالگيري مستقيم از دسته معادلات حاكم بر سينتيك شيميايي 

 1393سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان 

 5از  كمي بيشتر

هاي خوب با خطاي كم اتصال براي ارائه پاسخ

د كه با درنظر گرفتن افزايش سرعتي كه 

كمتر باشد، يك شبكه عصب

آموزش با  فراينددرصد خطاي شبكه عصبي در 

هاي مختلف در يك مقطع

  
سرعت شبكه عصبي مصنوعي نسبت به انتگرالگيري مستقيم از دسته معادلات حاكم بر سينتيك شيميايي 

  

سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان 

كمي بيشتر(بهترين افزايش سرعت 

اتصال براي ارائه پاسخ

د كه با درنظر گرفتن افزايش سرعتي كه كرگيري توان نتيجه

كمتر باشد، يك شبكه عصب) برابر

درصد خطاي شبكه عصبي در 

هاي مختلف در يك مقطع xهاي واقعي از تابع دومتغيره براي 

سرعت شبكه عصبي مصنوعي نسبت به انتگرالگيري مستقيم از دسته معادلات حاكم بر سينتيك شيميايي 

  صورت تابعي از تعداد اتصالات موجود در شبكه
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بهترين افزايش سرعت . دهد

اتصال براي ارائه پاسخ 200از طرفي تعداد 

توان نتيجهاز اين شكل مي

برابر 5كمي بيش از 

درصد خطاي شبكه عصبي در ) ب(

هاي واقعي از تابع دومتغيره براي 

سرعت شبكه عصبي مصنوعي نسبت به انتگرالگيري مستقيم از دسته معادلات حاكم بر سينتيك شيميايي 

صورت تابعي از تعداد اتصالات موجود در شبكه

پژوهشي سوخت و احتراق

دهدتابعي از تعداد اتصالات موجود در شبكه را نمايش مي

از طرفي تعداد . آيد

از اين شكل مي ،بنابراين

كمي بيش از (ل اين مكانيزم 

  .دكنزايش سرعت مطلوب را تامين 

 ،بيني شبكه عصبي از رويه مورد نظر

هاي واقعي از تابع دومتغيره براي بيني شبكه عصبي و داده

سرعت شبكه عصبي مصنوعي نسبت به انتگرالگيري مستقيم از دسته معادلات حاكم بر سينتيك شيميايي 

صورت تابعي از تعداد اتصالات موجود در شبكهه

پژوهشي سوخت و احتراق - نشريه علمي

تابعي از تعداد اتصالات موجود در شبكه را نمايش مي

آيددست مياتصال به

بنابراين. رسدنظر نمياي كافي به

ل اين مكانيزم ئااز افزايش سرعت ايد

زايش سرعت مطلوب را تامين 

بيني شبكه عصبي از رويه مورد نظر

بيني شبكه عصبي و دادهپيش

سرعت شبكه عصبي مصنوعي نسبت به انتگرالگيري مستقيم از دسته معادلات حاكم بر سينتيك شيميايي 

هب

تابعي از تعداد اتصالات موجود در شبكه را نمايش مي

اتصال به 200با تعداد حدوداً 

اي كافي بهمكانيزم پيچيده

از افزايش سرعت ايد درصد

زايش سرعت مطلوب را تامين تواند اف

بيني شبكه عصبي از رويه مورد نظرپيش) الف( 

پيش) ج(درصد، 

سرعت شبكه عصبي مصنوعي نسبت به انتگرالگيري مستقيم از دسته معادلات حاكم بر سينتيك شيميايي  افزايش - 6شكل 

تابعي از تعداد اتصالات موجود در شبكه را نمايش مي

با تعداد حدوداً 

مكانيزم پيچيده

درصد 5حدود 

تواند افاتصال مي
  

 -5شكل 

شكل 
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با  ،محاسبه سرعت روش حل انتگرالگيري مستقيم، دسته معادلات ديفرانسيلي حاكم بر سينتيك شيميايي احتراق براي

دهي شبكه عصبي مصنوعي سپس زمان پاسخ. شده استد، محاسبه شومي افزار كمكين استخراجنرمعيني كه از شرايط اوليه م

و نسبت اين زمان در مقايسه با د شوبه يك ورودي مشابه با روش انتگرالگيري مستقيم محاسبه مي) هاي معينبا تعداد نرون(

اين نسبت زماني براي ) اي آنهتغيير تعداد نرون(ماري شبكه عصبي مع با تغيير. روش انتگرالگيري مستقيم محاسبه شده است

  .دشوهاي مختلف محاسبه ميهاي عصبي مختلف با معماريشبكه

مشخص  3با توجه به جدول . نشان داده شده است 3جدول  هاي عصبي مختلف با تعداد اتصالات مختلف درنتايج شبكه

از طرفي فقط سه شبكه عصبي . يابدي عصبي، درصد خطاي خروجي كاهش ميهاتعداد اتصالات شبكهد كه با افزايش شومي

. ندكرا ارضا مي است، 400تحليل افزايش سرعت، كه تعداد اتصالات كمتر از دست آمده از رديف اول، دوم و سوم شرط به

ها ترتيب در هر يك از آنكه بهيعني شبكه عصبي با سه لايه پنهان  ،از ميان اين سه شبكه عصبي، شبكه رديف سوم ،بنابراين

  .گيردمورد استفاده قرار ميعنوان شبكه عصبي بهينه انتخاب و جهت محاسبات سينتيك شيميايي هب ،نرون دارد 5و  7، 9
  

  هاي عصبي با ساختارهاي مختلف و پارامترهاي مربوط به هر يكشبكه - 3جدول 

زمان مصرفي براي هر گردش 

 ]يهثان[براي هر داده آموزشي 
 درصد خطاي خروجي

تعداد اتصالات وزني 

 شبكه

هاي پنهان تعداد لايه

 شبكه عصبي

000027/0 0355/0 261 9 

000031/0 0344/0 296 7/9 

000032/0 0311/0 303 5/7/9 

000034/0 0220/0 522 18 

000035/0 0212/0 582 9/19 

000046/0 0098/0 1215 9/19/27 

  

كه فضاي ترموشيميايي  ،گردابهشده از مدل اختلاط خطي ز جدول اطلاعاتي استخراجنمونه ا يك ،الف-7شكل  در

 از آنجا كه در فضاي حالت ترموشيميايي سيستم، . ارائه شده است ،دهددست ميسيستم را جهت آموزش شبكه عصبي به

نوعي از يكديگر هاي شيميايي بهقت گونهدر حقي ند وكنطور دلخواه مقادير تصادفي را انتخاب هتوانند بهاي شيميايي نميگونه

2و  OH(كننده در واكنش تابعيت دو گونه شيميايي مهم شركتاي از كنند، نمونهتابعيت پيدا مي
H (صورت تابعي از هب

تعداد بسيار زيادي از چنين بديهي كه . ه استالف نشان داده شد-7يكديگر در فضاي حالت ترموشيميايي سيستم در شكل 

دست به گردابهاي اختلاط خطي نفوذ مدل زيرشبكه-ز حل معادلات واكنشهاي شيميايي واكنش اهايي براي ساير گونهنمونه

. آيد و اين دو گونه شيميايي صرفاً جهت نمايش يك شماي كلي از فضاي حالت ترموشيميايي سيستم نشان داده شده استمي

، 8/0[ن بازه بيها يه دادهها به يكديگر، كلكردن بيشتر دادهبيني شبكه عصبي و نزديكافزايش دقت در پيش براي ،در اينجا

دقيق هدف برحسب مقدار  OHبيني شبكه عصبي براي گونه شيميايي مقادير پيش ،ب-7در شكل  .اندنرماليزه شده] -8/0

و بيني شبكه عصبي در حين فرآيند آموزش بسيار دقيق مشخص است كه پيش ،اساس اين شكلبر. ده استنمايش داده ش

   .حوش مقدار هدف بوده استوحول

 1براي حالت آزمايشي شماره   Hو  H2 ،O شده كسر جرمي سه گونه شيميايي پراهميتگيريمقادير متوسط 8در شكل 

         با  LESها براي حل تحقيق جاري، روش شده كسر جرمي اين گونهگيريطتوزيع مقادير متوس. نمايش داده شده است

، كه در آن سينتيك ]DNS]20كارگيري شبكه عصبي مصنوعي در سينتيك شيميايي احتراق در مقايسه با مطالعات قبلي به

تحقيق جاري كاملاً معتبر بوده  شده دردهد كه حل انجامشيميايي به روش انتگرالگيري مستقيم محاسبه شده است، نشان مي

  .وجود دارد DNSو تطابق كاملي با نتايج 
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گاز در بانك اطلاعاتي فضاي حالت ترموشيميايي احتراق  H2 صورت تابعي از كسر جرمي گونههبOH كسر جرمي گونه ) الف(  - 7 شكل

 بكه عصبي در اطراف آنبيني شده شو مقادير پيش OHمقدار دقيق هدف براي كسر جرمي گونه ) ب( سنتزي،

  

  
                با   LESبراي حل  1براي حالت تست شماره  ،H) ج( O)ب( H2) الف(گيري شده زماني براي كسر جرمي مقادير متوسط -8شكل 

  DNSكارگيري شبكه عصبي مصنوعي در سينتيك شيميايي احتراق و مقادير حاصل از انتگرالگيري مستقيم در حل هب



 جماعت و ناصر سراج مهديزادهصادق تابع، پيام سينايي
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  7/0 در زمان 3براي حالت آزمايشي شماره   Hو  H2 ،Oاي كسر جرمي سه گونه شيميايي مقادير لحظه 9در شكل 

 در چارچوبو شبكه عصبي مصنوعي  DNSمقايسه بين نتايج انتگرالگيري مستقيم در حل . ثانيه نمايش داده شده استيميل

LES كسر  بيشينهبيني الف تنها در پيش-9ها، در نمودار شكل با توجه به اين نمودار]. 21[دكنيد ميمجدداً دقت حل را تاي

بيني شبكه عصبي براي گونه اما پيش ،دهددست ميه عصبي مصنوعي مقدار كمتري را به، شبكH2جرمي گونه شيميايي 

ت و در قسم استج انطباق برقرار -9نيز مطابق شكل  Oبراي گونه شيميايي . استكاملاً دقيق  ب-9در شكل  Hشيميايي 

  .دشوو همچنين در انتهاي ميدان محاسباتي تفاوت مشاهده مي بيشينه

 

  
كارگيري شبكه عصبي هبا ب  LESبراي حل  3، براي حالت تست شماره H) ج( O)ب( H2) الف(اي براي كسر جرمي مقادير لحظه - 9شكل 

 ثانيهميلي 7/0در زمان  DNS مصنوعي در سينتيك شيميايي احتراق و مقادير حاصل از انتگرالگيري مستقيم در حل

  

  ميدان جريان 

در دو شرايط  zدر جهت محور  ١چرخشو  H2نرخ واكنش گونه شيميايي  با شاخصتغييرات سطح شعله در ميدان جريان 

ها جبهه شعله توسط زوج ورتكس شود،طور كه ملاحظه ميهمان. داده شده است نمايش 11و  10 هايشكلزماني مختلف در 

شده و در سمت  ميرادر امتداد شعله اغتشاشي هاي مقياس كوچك هگرداب .ده استشو دچار انحنا شده كشيده  ميداندر 

هاي مقياس بزرگ چروكوها در سطح شعله چينشوند و ورتكسمشاهده ميشده ساختارهاي مقياس بزرگ ناحيه سوخته

′/با افزايش نسبت  ،همچنين .ندكنايجاد مي
L

u S براي تست  كه طوريهب ،يابدهاي سطح شعله نيز افزايش ميوچروكچين

                                                           
1. Vortisity 



و  دچار اغتشاشات

هاي چروك

  

) ب( 1تست شماره 

  

) ب( 1تست شماره 

H  وOH  در

در مقايسه با 

 ،همچنين 

و نرخ  دهد

 ،همچنين 

، نسبت به مركز شعله گراديان كمتري 

سمت بالا و پايين ميدان 

دچار اغتشاشات 2و  1

چروكودرون شعله و افزايش آثار چين

تست شماره ) الف(، 

تست شماره ) الف( ،

CO ،H2 بر روي ميدان اسكالر، كسر جرمي و نرخ واكنش سه گونه شيميايي

در مقايسه با  COد، مصرف 

 .دشوتري از سطح شعله واقع مي

دهدايسه با دو گونه ديگر را نشان مي

 .دهدهاي محدودي را نمايش مي

، نسبت به مركز شعله گراديان كمتري 

سمت بالا و پايين ميدان 

 1393سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان 

1سطح شعله در مقايسه با دو حالت تست شماره 

درون شعله و افزايش آثار چين

3/0 t= ثانيهميلي ،

7/0 t= ثانيهميلي،

بر روي ميدان اسكالر، كسر جرمي و نرخ واكنش سه گونه شيميايي

د، مصرف شوطور كه ملاحظه مي

تري از سطح شعله واقع مي

ايسه با دو گونه ديگر را نشان مي

هاي محدودي را نمايش مي

، نسبت به مركز شعله گراديان كمتري است

سمت بالا و پايين ميدان شدن بههاي كوچك تمايل به كشيده

سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان 

سطح شعله در مقايسه با دو حالت تست شماره 

درون شعله و افزايش آثار چينشاشي اغت ي

3براي زمان   zدر راستاي محور 

  3تست شماره 

7براي زمان   zراستاي محور 

  3تست شماره 

بر روي ميدان اسكالر، كسر جرمي و نرخ واكنش سه گونه شيميايي

طور كه ملاحظه ميهمان

تري از سطح شعله واقع مينرخ واكنش در ناحيه نازك

ايسه با دو گونه ديگر را نشان ميتري در مق

هاي محدودي را نمايش ميدر نواحي كه شعله دستخوش كشيدگي شده است، انجام واكنش

استداراي انحناي منفي 

هاي كوچك تمايل به كشيده
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سطح شعله در مقايسه با دو حالت تست شماره 

يدليل آن نفوذ شديدتر ساختارها

در راستاي محور  

تست شماره ) ج( 2تست شماره 

راستاي محور  در 

تست شماره ) ج( 2تست شماره 

  

بر روي ميدان اسكالر، كسر جرمي و نرخ واكنش سه گونه شيميايي

همان .تثانيه نمايش داده شده اس

نرخ واكنش در ناحيه نازك 

تري در مقمقدار كوچك

در نواحي كه شعله دستخوش كشيدگي شده است، انجام واكنش

داراي انحناي منفي هايي كه سطح شعله 

هاي كوچك تمايل به كشيدهو اين گراديان

پژوهشي سوخت و احتراق

سطح شعله در مقايسه با دو حالت تست شماره  ست،را دارا

دليل آن نفوذ شديدتر ساختارها

 چرخشو  H2تغييرات نرخ واكنش گونه شيميايي 

تست شماره 

 چرخشو  H2تغييرات نرخ واكنش گونه شيميايي 

تست شماره 

بر روي ميدان اسكالر، كسر جرمي و نرخ واكنش سه گونه شيميايي

ثانيه نمايش داده شده اس

 بيشينهگيرد و مقدار 

مقدار كوچك tشده سطح شعله

در نواحي كه شعله دستخوش كشيدگي شده است، انجام واكنش

هايي كه سطح شعله در بخش

و اين گراديان است

پژوهشي سوخت و احتراق - نشريه علمي

/كه بالاترين مقدار 
L

u S′ را دارا

دليل آن نفوذ شديدتر ساختارها. ده استش

تغييرات نرخ واكنش گونه شيميايي 

تغييرات نرخ واكنش گونه شيميايي 

بر روي ميدان اسكالر، كسر جرمي و نرخ واكنش سه گونه شيميايياغتشاش نمايش بهتر تاثيرات 

ثانيه نمايش داده شده اسميلي 3/0در زمان 

گيرد و مقدار تري صورت مي

شده سطح شعلهحتي در نواحي كشيده

در نواحي كه شعله دستخوش كشيدگي شده است، انجام واكنش

در بخش H2و  

 H استكمي بدتر

كه بالاترين مقدار 

شهاي شديدتري 

  

تغييرات نرخ واكنش گونه شيميايي 

تغييرات نرخ واكنش گونه شيميايي 

نمايش بهتر تاثيرات 

در زمان  13و  12

تري صورت ميدر ناحيه وسيع

حتي در نواحي كشيده tنرخ واكنش

در نواحي كه شعله دستخوش كشيدگي شده است، انجام واكنش ،COواكنش گونه 

  COهر دو گونه شيميايي 

H2 كه شرايط براي

كه بالاترين مقدار  ،3شماره 

هاي شديدتري شكستگي

  .استشعله 
  

تغييرات نرخ واكنش گونه شيميايي  –10شكل 

  

تغييرات نرخ واكنش گونه شيميايي  –11شكل 

نمايش بهتر تاثيرات  براي

12 هايشكل

H2 در ناحيه وسيع

نرخ واكنش

واكنش گونه 

هر دو گونه شيميايي 

كه شرايط براي دارند



CO  اين نرخ

نرخ مصرف سوخت در نواحي 

H  نسبت به

يابد و منطقي 

  

ثانيه براي حالت 

  

ثانيه براي حالت 

ميزان اختصاص 

اي ميان روش شبكه عصبي مصنوعي و ساير 

COبراي  .استيابد و ناپيوسته 

نرخ مصرف سوخت در نواحي 

H2توان گفت كه نرخ واكنش 

يابد و منطقي ي مثبت دارد اين مقدار افزايش مي

0 t = ثانيه براي حالت ميلي

0 t = ثانيه براي حالت ميلي

ميزان اختصاص بالاترين سرعت و كمترين 

اي ميان روش شبكه عصبي مصنوعي و ساير 

 

يابد و ناپيوسته 

نرخ مصرف سوخت در نواحي  دليل افزايش

توان گفت كه نرخ واكنش طور كلي مي

ي مثبت دارد اين مقدار افزايش مي

 OH 3/0در زمان

 OH 3/0زمان در

بالاترين سرعت و كمترين 

اي ميان روش شبكه عصبي مصنوعي و ساير 

 جماعت و ناصر سراج مهديزاده

يابد و ناپيوسته در اين نواحي كاهش مي

دليل افزايشبه .تر استه نواحي مركزي شعله ضعيف

طور كلي ميهب. 

ي مثبت دارد اين مقدار افزايش ميپذيرد و در نواحي كه سطح شعله انحنا

  . د

OH )ج(و  H2) ب(

  

OH )ج( و H2) ب(

  

بالاترين سرعت و كمترين (هاي محاسباتي 

اي ميان روش شبكه عصبي مصنوعي و ساير يسهطور مختصر مقا

جماعت و ناصر سراج مهديزادهصادق تابع
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H در اين نواحي كاهش مي

ه نواحي مركزي شعله ضعيف

. رسدخود مي بيشينه

پذيرد و در نواحي كه سطح شعله انحنا

دشونيز در اين ناحيه مشاهده 

(، CO )الف( هاي شيميايي

  2تست شماره 

  

(، CO) الف(شيميايي 

  3تست شماره 

هاي محاسباتي ترين هزينه

طور مختصر مقاهب ،، در اين قسمت از نتايج

صادق تابع، پيام سينايي

H2نرخ واكنش  

ه نواحي مركزي شعله ضعيفاما بازهم نسبت ب

بيشينهمركزي شعله، كسر جرمي  در اين نواحي به مقدار 

پذيرد و در نواحي كه سطح شعله انحنا

نيز در اين ناحيه مشاهده  

هاي شيمياييتغييرات كسر جرمي و نرخ واكنش گونه

شيميايي هاي ييرات كسر جرمي و نرخ واكنش گونه

ترين هزينهاز آنجا كه حل عددي مطلوب روشي است كه پايين

، در اين قسمت از نتايج

پيام سينايي

 ،همچنين. دارند

اما بازهم نسبت ب

مركزي شعله، كسر جرمي  در اين نواحي به مقدار 

پذيرد و در نواحي كه سطح شعله انحناتري صورت مي

 OHمقدار كسر جرمي 

تغييرات كسر جرمي و نرخ واكنش گونه

ييرات كسر جرمي و نرخ واكنش گونه

  هاي محاسباتي

از آنجا كه حل عددي مطلوب روشي است كه پايين

، در اين قسمت از نتايجستدارا

دارند yمحاسباتي در جهت 

اما بازهم نسبت ب يست،واكنش ناپيوسته ن

مركزي شعله، كسر جرمي  در اين نواحي به مقدار 

تري صورت ميدر نواحي نازك

مقدار كسر جرمي  كه بيشترين

تغييرات كسر جرمي و نرخ واكنش گونه

ييرات كسر جرمي و نرخ واكنش گونهتغ

هاي محاسباتيمقايسه هزينه

از آنجا كه حل عددي مطلوب روشي است كه پايين

دارارا ) فضاي حافظه رايانه

محاسباتي در جهت 

واكنش ناپيوسته ن

مركزي شعله، كسر جرمي  در اين نواحي به مقدار 

CO در نواحي نازك

كه بيشترين است
  

تغييرات كسر جرمي و نرخ واكنش گونه –12شكل 

تغ –13شكل 

  

مقايسه هزينه

از آنجا كه حل عددي مطلوب روشي است كه پايين

فضاي حافظه رايانه
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١جستجوي مقادير جداول مانند روش انتگرالگيري مستقيم و روش (هاي رايج در سينتيك شيميايي احتراق روش
(LUT)(  ارائه

مقايسه ميان روش شبكه عصبي مصنوعي با انتگرالگيري مستقيم براساس سرعت حل انجام گرفته است و مقايسه . ده استش

  .صورت پذيرفته است حافظه هايجملهاساس بري با روش جداول جستجوي مقادير روش شبكه عصب ميان

]  22،23[(LUT)هاي حل سينتيك شيميايي كه براساس جداول جستجوي مقادير طور كلي، نقيصه اصلي كليه روشهب  

براي حل ها بزرگي است كه اين روششدن جداول بسيار ند، تخصيص حجم بسيار زيادي از فضاي حافظه رايانه به ساختههست

هاي شدن چنين جداول بانك اطلاعاتي بزرگي عملاً كاربرد روشنياز به ساخته. ندسينتيك شيميايي احتراق به آن نيازمند

اين جداول با افزايش تعداد  زيرا حجم ،گونه شيميايي محدود كرده است 5الي  3يافته با هاي كاهشرا به مكانيزم LUTپايه بر

در تحقيق جاري از يك مكانيزم شيميايي نرخ محدود  .يابدطور نمايي افزايش ميهكننده در واكنش بهاي شيميايي شركتگونه

توان حجم حافظه عظيم مورد نياز لذا مي .گونه شيميايي استفاده شده است 14ركت با ش PSI گاز سنتزي تبراي احتراق سوخ

با درنظر گرفتن تعداد : به اين صورت تخمين زدرا  LUTونه شيميايي به روش گ 14يك مكانيزم شيميايي با شركت  براي حل

در  ، تعداد نقاط شاخصاستاسكالر  14سازي فضاي حالت ترموشيميايي كه داراي سلول در هر جهت براي گسسته 100ط فق

14برابر  LUTدر روش  هر جهت 28100 10= =
LUT

N 2814نهايت تعداد در. دشومي سازي اطلاعات ذخيره برايعدد شناور  ×10

] 9[٢بيت از حافظه رايانه براي هر عدد شناور 8نظر گرفتن با در .استسينتيك شيميايي اين احتراق در اين روش مورد نياز 

201.3سازي اطلاعات سينتيك شيميايي مكانيزم جاري برابر حافظه نهايي مورد نياز براي ذخيره شود و مي  گيگابايت  ×10

  . استهاي امروزي خارج عظيمي از اطلاعات از عهده رايانهسازي چنين حجم واضح است كه ذخيره

ايي را در حجم ، اطلاعات سينتيك شيميطور صحيح مورد آموزش قرار گرفتهشبكه عصبي مصنوعي، پس از اينكه ب  

براي آموزش گيگابايت  08/3از يك بانك اطلاعاتي با حجم  ،دشچنان كه اشاره ه د و گرچكنسازي ميبسيار كوچكي ذخيره

ب وزني خود و پس از تكميل فرآيند آموزش، شبكه عصبي كليه اين اطلاعات را در ضراياما د، شوشبكه عصبي استفاده مي

لايه  سه جموع براي شبكه عصبي جاري بالذا در م .دهدقرار مي كنندمي نرماليزهخروجي را هاي ورودي و فاكتورهايي كه داده

ود سازي اطلاعات وجعدد شناور جهت ذخيره 15×9+9×7+7×5+5×14+2× )15+14=(361نروني تعداد  5و  7، 9پنهان 

سينتيك اطلاعات كل سازي كيلوبايت براي ذخيره 8/2ار كوچك حافظه، مقدار بسي جملهكه با تبديل آن به  خواهد داشت

واضح است كه در زمينه هزينه محاسباتي از ديدگاه حافظه مصرفي . دست خواهد آمددر شبكه عصبي مصنوعي بهشيميايي 

جستجوي مقادير از خود جداول بالاتري را در قياس با روش كلاسيك  شبكه عصبي مصنوعي بسيار كارآيي بهتر و راندمان

  .دهدنشان مي

با دو روش حل  INTEL (3.2 GHz Xeon)براي يك پردازنده زمان مورد نياز براي هر تكرار در هر سلول را  4جدول   

LES ٣احتراق كارگيري شبكه عصبي در سينتيك شيميايي با به
(ANN-LES)  و حلLES ارگيري روش كلاسيك كبا به

  .دهدنشان مي ٤(DI-LES)انتگرالگيري مستقيم از معادلات حاكم بر سينتيك شيميايي احتراق 

  

 ANN-LES و DI-LESمقايسه زمان مورد نياز در فرآيند حل براي دو روش  - 4جدول 

زمان مورد نياز براي هر تكرار در هر  روش حل عددي ميدان جريان

 )ثانيه(سلول محاسباتي 

 سبت افزايش سرعتن

ANN-LES 00199/0 8/4 

DI-LES 0096/0 0/1 

 

                                                           
1. Look-up table method  

2. Double-precision 

3. Large Eddy Simulation with Artificial Neural Network 

4. Large Eddy Simulation with Direct Integration 



 جماعت و ناصر سراج مهديزادهصادق تابع، پيام سينايي

52 

برابري را نسبت به  8/4سرعت  افزايش LESعصبي در چارچوب حل كارگيري شبكه شود، بهطور كه ملاحظه ميهمان

نگر توانايي خوبي نماياهاين افزايش سرعت، ب. دهدنشان مي LESروش رايج انتگرالگيري مستقيم از سينتيك شيميايي در حل 

  . استشدت غيرخطي سينتيك شيميايي عصبي مصنوعي در تخمين معادلات بههاي شبكه

  

  گيرينتيجهبحث و 

مخلوط انجام گرفته است ورت شعله پيشصهب PSI يگاز سنتز ميدان جريان واكنشي با سوخت LESشده حل در تحقيق انجام

مقياس كوچك و تغييرات ميدان اسكالر ناشي از اغتشاشي هاي هانشامل تككه  ،جرياناغتشاش و اندركنش جبهه شعله با 

وعي در كارگيري شبكه عصبي مصنهتاكيد اصلي در اين رهيافت، ب. ه استشدبررسي  ،است هاي بزرگ اغتشاشاتمقياس

 .گنجانده شده است LESسازي آميزي در چارچوب شبيهكه اين روش به شكل موفقيتسينتيك شيميايي احتراق است 

نسبت به  LESدر سينتيك شيميايي احتراق در چارچوب حل عددي  هاي عصبي مصنوعيكارگيري شبكهمزاياي بههمچنين، 

) زمان و حافظه هايجمله(هاي محاسباتي اول جستجوي مقادير به لحاظ هزينهدو روش كلاسيك انتگرالگيري مستقيم و جد

ند و سينتيك شيميايي اوانايي بالقوه براي تخمين توابع غيرخطيهاي عصبي مصنوعي داراي تشبكه. نشان داده شده است

هاي عصبي كه هم به كارگيري شبكهاين بهبنابر. ستخطي را داراترين معادلات ديفرانسيلي غيراحتراق يك نمونه از پيچيده

نسبت به روش (هي دو هم به لحاظ افزايش سرعت پاسخ )هاي جستجوي مقاديرنسبت به روش(لحاظ ميزان حافظه مصرفي 

تنها شرط . بر كلاسيك باشندهزينه توانند جايگزين بسيار مناسبي براي اين دو روشمي ،ددارنارجحيت  )انتگرالگيري مستقيم

دست بههاي عددي احتراق، آموزش صحيح و هاي عصبي در سينتيك شيميايي مدلسازيآميز بودن استفاده از شبكهموفقيت

براي  گردابهاي احتراقي اختلاط خطي شبكهدر تحقيق جاري، مدل زير .ستهازشي براي اين شبكهست الگوهاي آمودر آوردن

 .ه استشدخروجي براي آموزش شبكه عصبي استفاده -الگوهاي مناسب ورودي دست آوردنبهمدلسازي احتراق و همچنين 

ترموشيميايي سيستم واكنشي اي حالت هاي مناسب ديگري براي استخراج الگوهاي مناسب فضتوان روشبديهي است كه مي

  .استدست آورد كه چنين مطالعاتي در آينده مد نظر نويسندگان نيز به

اي براي مطالعات بعدي با تمركز بر افزايش سرعت حل معادلات سينتيك عنوان پايههتوان بشده را ميتحقيق ارائه  

اي احتراقي شبكهكارگيري استفاده از مدل زيراز محاسن به يكي. با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي درنظر گرفتشيميايي 

        حل نتايج كه  استمخلوط مخلوط و غيرپيششپذيري آن براي استفاده در هر دو حالت پيتعميم ،گردابهخطي اختلاط 

عي و مدل احتراقي كارگيري شبكه عصبي مصنوهبا ب )D سنديا مانند شعله(مخلوط پيشهايي از مسائل احتراقي غيرنمونه

 .گزارش خواهد شدنزديك  نيز در آينده گردابهاختلاط خطي 
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A large eddy simulation (LES) of premixed flame-turbulence interaction is performed with special emphasis on computing 

the instantaneous chemical species reaction rates with the recently developed approach of artificial neural networks (ANNs) 

for chemical kinetics. Training of the neural network is based on an independent flame study using linear eddy mixing 

technique. An analysis of computational performance, considering CPU time and a comparison between the performance of 

artificial neural network technique and other conventional methods is used to represent the chemical kinetics such as direct 

integration (DI) - and the ability of neural networks to model the highly non-linear and stiff chemistry ODEs is illustrated. 

The sub-grid combustion model of the LES is based on a linear eddy mixing model while a skeletal multi-species, multi-step 

chemical kinetic mechanism is applied for the combustion. A feed-forward, multi-layer architecture is chosen for the neural 

network and the training algorithm is based on a back-propagation gradient descent rule with adaptive learning rate and 

individual momentum factors for the weight coefficients. The flow field distribution and the flame characteristics obtained by 

LES with neural network based chemical kinetics tabulation, are in reasonable agreement with previous direct numerical 

simulation (DNS) study of the flame. The results show if the neural network is trained accurately, it can predict the 

instantaneous chemical species reaction rates in LES framework. 
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