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رود. استفاده از ساز و کار می بهها بینی رفتار احتراقی سوختعنوان ابزاری برای پیش  بهسازی ریاضی مدل چکیده:

های الگوریتمانجامد. میمحاسبات  های احتراقی به افزایش قابل توجه زمانشیمیایی مفصل در مدل کارهای سینتیک

هدف این مقاله، بررسی . استهای مفصل مورد استفاده برای کاهش مکانیزمهای یکی از روشسازی فراابتکاری بهینه

اتر متیلبرای کاهش مکانیزم احتراقی سوخت دی دودوییهای فراابتکاری پیوسته در فضای امکان استفاده از الگوریتم

ا استفاده از نگاشتی تحت عنوان و تکامل تفاضلی استفاده شده و بهای ازدحام ذرات از الگوریتم . به این منظوراست

کاهش متغیر  6به  350از  مسئله، تعداد متغیرهای دودوییای برای نگاشت فضای پیوسته به فضای مدولاسیون زاویه

-مکانیزم کاهش گونه شیمیایی، 92واکنش ابتدایی و  350اتر شامل متیلمکانیزم مفصل دی از یافته است. در نهایت،

سازی دو راکتور فشار کارگیری آن در شبیهنتایج حاصل از به کهبه دست آمده  گونه 09و  واکنش ابتدایی 43ای با یافته

 دهد.را نسبت به مکانیزم مفصل نشان میدرصد  25/1 خطایحداکثر آمیخته، ثابت و شعله آرام پیش

 

 .ای، مدولاسیون زاویهیافته، ازدحام ذرات، تکامل تفاضلیمکانیزم کاهشسینتیک شیمیایی،  :گانواژکلید

 

 قدمه م

ها، نقش احتراق  و پیشرفت آن فناورانهکند و با تکامل نیازهای های مختلف زندگی انسان بازی میاحتراق نقش مهمی در جنبه

عنوان مثال،  بهشود. تولید توان استفاده میادامه خواهد یافت. انرژی حاصل از احتراق، در درجه اول برای گرمایش و 

های تغییرات اقلیمی جهانی و نگرانی مسئلهها مواجه هستیم، از قبیل کاهش کیفیت انرژی، حل  که امروزه با آنهایی  چالش

تر هستند. فرایند احتراق بهینه و با حداقل آلایندگی، تنها زمانی قابل محیطی، همگی نیازمند احتراق کارامدتر و پاکیزهزیست

های واکنشی وجود سازی احتراق و جریانسازی شود. دو رهیافت عمده در مدلطور دقیق مدل بهدستیابی است که سیستم 

آن واکنش احتراق در  نهایت سریع معروف است که دردارد. رهیافت اول که هزینه محاسباتی کمتری دارد، به شیمی بی

شود. این رهیافت در واقع رهیافت اولیه مطالعات احتراقی بوده است تر فرض میهای فیزیکی، بسیار سریعمقایسه با سایر پدیده

ها میزان حرارت آزاد شده از احتراق، اهمیت دارد، کاربرد فراوانی داشته است. اما امروزه با  و در مطالعه فرایندهایی که در آن

سازی، نیازمند استفاده از رهیافت شیمی با سرعت محدود هستیم. چنین شرایطی در کاربردهایی نظیر یشرفت نیازهای مدلپ

های شیمیایی و خصوصیات آشفتگی جریان بر ها، شناسایی ساختار شعله یا بررسی اثرات واکنشبررسی تشکیل آلاینده

شود. های فیزیکی، انجام میهای زمانی قابل مقایسه با پدیدهق در مقیاسیکدیگر، وجود دارند. در این رهیافت، واکنش احترا

توان به کمک سینتیک های ابتدایی را بدانیم. چنین اطلاعاتی را میبنابراین لازم است که سرعت و نحوه انجام واکنش
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های مفصل مکانیزمشود. انجام می های شیمیایی مفصلبا استفاده از مکانیزم دست آورد. مطالعات سینتیک غالباً بهشیمیایی 

های کنند. برای سوختها، توصیف دقیقی از سینتیک احتراق در محدوده وسیعی از دماها، فشارها و ترکیبات را ارائه میسوخت

های مفصل شامل چند هزار گونه و های کربن زیاد هستند( این مکانیزمکاربردی )که مخلوطی از چند هیدروکربن با تعداد اتم

های کربن موجود در سوخت، بیشتر باشد، اندازه مکانیزم نیز بزرگتر طوری که هرچه تعداد اتم بهواکنش ابتدایی می باشند، 

 بر بوده ودلیل حجم محاسبات بسیار زیاد، زمان بهها، سازیهای مفصل در شبیهبه همین خاطر استفاده از مکانیزمخواهد شد. 

های های واکنشی، نیازمند توسعه و استفاده از مکانیزمسازی کارامد سیستمهزینه محاسباتی زیادی دارد. به این دلایل، شبیه

 . استساده شده و در عین حال دقیق با تعداد کمی متغیر 

های طور کلی، روش بههای شیمیایی مفصل انجام شده است. تحقیقات فراوانی برای کاهش مکانیزم ،های اخیردر دهه

های مبتنی بر آنالیز های غیرمهم، روشها یا واکنشهای حذف گونهتوان به چهار گروه تقسیم کرد: روشکاهش مکانیزم را می

ها و هایی که شامل انتخاب و حذف گونهبازیابی. روش-سازیهای جدولسازی و روشهای یکپارچهمقیاس زمانی، روش

 .3سازیهای مختلف بهینهو روش 1دار، گراف روابط جهت0آنالیز حساسیت :عبارتند ازهای غیرمهم هستند واکنش

ها یا سرعت شعله آرام، در خیر در اشتعال، غلظت گونهأآنالیز حساسیت، تغییرات برخی پارامترهای مهم مانند زمان ت در 

 [1]ن و لو و همکارا [0]توان به کارهای تانگ و همکاران شود که از آن جمله میاثر تغییرات کوچک نرخ واکنش، محاسبه می

های دیگر کاهش دکان نرمال، از ترکیب آنالیز حساسیت با روشوسوخت د ها برای کاهش مکانیزم احتراق آن اشاره کرد.

طور گسترده در بررسی و آنالیز  از آنالیز حساسیت به تری را به دست آوردند.های کوچکو مکانیزمده کرمکانیزم استفاده 

  توضیح داده شده است. [3] . این روش با جزئیات بیشتری توسط سالتلی و همکارانسینتیک شیمیایی استفاده شده است

شود. بعد از انتخاب دار تعیین میوابستگی بین هر دو گونه، ساختار گراف روابط جهتهای گرافی با تعیین میزان روشدر 

ها به  دهنده میزان وابستگی آن نشانشود که های دیگر یک ضریب اهمیت محاسبه میهای هدف، برای هر یک از گونهگونه

ای که توسط کاربر تعیین شده، کمتر باشد، به همراه همیت آنها از اندازههایی که ضریب ا. سپس تمام گونهاستهای هدف گونه

-2-مکانیزم احتراق ترکیب متیل داکونیت، متیل [4،5] . لو و همکارانشوندهای مربوط به آنها از مکانیزم حذف میواکنش

توساتو و  داکونیت و هپتال نرمال را به عنوان نماینده سوخت بیودیزل، با ترکیب روش گرافی و آنالیز حساسیت، کاهش دادند.

ها، برای کاهش های آنالیز حساسیت و شار گونهبا روش های مختلف گرافی را به تنهایی و نیز در ترکیبروش [6]همکاران 

 134ای، اندازه مکانیزم را از صورت زنجیره بهها استفاده کردند و توانستند با استفاده از این روش JP-8مکانیزم احتراق سوخت 

گراف روابط روش  توسط شده تولید یافته کاهش هایمدل که نشان دادهمچنین  ها آننتایج گونه کاهش دهند.  21گونه به 

 .باشندمی متفاوت بسیار کردند انتخاب کاهش برای که هاییگونه نظر از 4خطاانتشار دار با روش گراف روابط جهت و دارجهت

های گرافی، ابتدا با روشضمن بررسی خواص احتراقی ترکیبات مختلف بنزین و بیودیزل،  [9،0] همکارانمچنین زندی و ه

ها ها، اقدام به کاهش بیشتر مکانیزمالیز حساسیت گونهنکمک آ دست آورده و سپس به بهها را مکانیزم اسکلتی این مکانیزم

 .ندکرد

شوند. به این ترتیب، های سریع و آهسته، مشخص شده و از هم تفکیک میهای آنالیز مقیاس زمانی، واکنشدر روش

، روش 5پایاروش فرض حالت شبه :ها عبارتند ازترین این روشتر خواهد شد. معروفدستگاه معادلات دیفرانسل بسیار ساده

 .0و روش ساخت منیفولد کم بعد ذاتی 9، اغتشاش تکین محاسباتی6فرض تعادل جزئی

                                                           
1. Sensitivity Analysis 

2. Directed Relation Graph (DRG) 

3. Optimization Methods 
4. Directed Relation Graph Error Propagation (DRGEP) 

5. Quasi-Steady-State Assumption 

6. Partial Equilibrium Assumption 
7. Computational Singular Perturbation 

8. Intristic Low-Dimensional Manifolds 
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کند که روابطی برای نرخ واکنش ایجاد شود که با پایا و تعادل جزئی، این امکان را فراهم میهای فرض حالت شبهروش 

های واکنش های سیستمنیز در بر داشته باشد. یکی از ویژگی های نرخ واکنش، جزئیات شیمی واکنش راکمترین ثابت

شامل اغلب های پیچیده، افتند. مکانیزمها اتفاق میها، واکنش های زمانی بسیار متفاوتی است که در طول آنشیمیایی، مقیاس

های بسیار فعال میانی با گونه اغلبیکدیگر اختلاف دارند. هایی هستند که ثابت نرخ آنها با چندین مرتبه بزرگی، با واکنش

ها را در دستگاه توان نرخ تولید و مصرف این گونهشوند، زیرا میپایا در نظر گرفته میهای شبهغلظت کم، به عنوان گونه

های کار روابطی جبری بین غلظت گونهنیزم شیمیایی، صفر در نظر گرفت. با این معادلات دیفرانسیل معمولی مربوط به مکا

پایا، با های شبهآید. سیستم معادلات دیفرانسیل معمولی و سیستم معادلات جبری گونهدست می بههای دیگر ایا و گونهپشبه

نزدیک به جواب دستگاه معادلات دیفرانسیل  دهند که جواب آنهم یک دستگاه معادلات دیفرانسیل جبری تشکیل می

 .[2] تورانی و همکاران بررسی شده است. روابط مربوط به این روش توسط معمولی اولیه است

شود. در یک مکانیزم های سریع و آهسته انجام میسازی مکانیزم با توجه به واکنشتعادل جزئی، ساده در روش فرض 

شوند، به نحوی که بعد از هر گونه فاصله گرفتن از شرایط های دیگر انجام میتر از واکنشها بسیار سریعپیچیده، برخی واکنش

ها و محصولات را کنترل دهندهتر دیگر، نرخ تغییر غلظت واکنشهای آهستهگردند. واکنشبه حالت تعادل بازمی تعادل، مجدداً

ها به غیر از یکی، به تعادل رسیده باشند، این واکنش آهسته کنند. اگر حالتی را در نظر بگیریم که در آن، تمام واکنشمی

توان به دو ی، یک مکانیزم مفصل را مینامند. با استفاده از روش فرض تعادل جزئباقیمانده را واکنش محدودکننده نرخ می

 .[01]کار برد  بههای سریع، زیرمجموعه سریع و آهسته تقسیم کرد و فرض تعادل را برای زیرمجموعه حاوی واکنش

سازی معرفی شد و سپس با توسعه آن، برای ساده 0205مفهوم اغتشاش تکین محاسباتی، اولین بار توسط لام در سال  

هدف این روش، . [00]های سریع و آهسته، مورد استفاده قرار گرفت ها به واکنشهای سینتیکی از طریق تجزیه مکانیزممدل

. در استهای زمانی های پیچیده، به صورت محاسباتی و با استفاده از مقیاستر شیمیایی از مکانیزمهای سادهاستخراج مکانیزم

این روش، از مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین برای تعیین مدهای موقت استفاده شده و سپس با اجرای فرایند اصلاح بعدی، تجزیه 

 .[01]شود تر انجام میصورت بهینه بهع و آهسته مدهای موقت سری

های سریع و آهسته با استفاده از آنالیز ماتریس ژاکوبین، مشابه بعد ذاتی، از نظر تعیین و تجزیه گونهروش منیفولد کم 

دهنده یک مدل بعدی است که نشانبعد ذاتی به دنبال منیفولد کم. روش منیفولد کماستروش اغتشاش تکین محاسباتی 

ها، مسیرها به تعادل  های زمانی سریعی که تحت آنیی در فضای حالت باشد و این کار را با تعیین مقیاستر شیمیاساده

صورت یک نقطه در فضای چندبعدی، به  . با در نظر گرفتن ترکیب یک مکانیزم شیمیایی به[03]دهد ، انجام میرسند می

وصیف دهنده غلظت یک گونه باشد، معادلات نرخ، چگونگی حرکت این نقطه را در فضای اسکالر تطوری که هر بعد نشان

عیین منیفولدهای جاذب در فضای اسکالر، معادلات حرکت این نقطه را آنالیز بعد ذاتی با ت. روش منیفولد کم[04]کنند  می

  کند.کرده و ساده می

های مشابه )مانند ایزومرها که خواص گرمایی و انتقالی مشابهی ها و گونه، با ترکیب واکنش0سازیدر روش یکپارچه

دیگر های صورت ترکیب با روش بهولی از این روش، اغلب . [05]یابد دارند(، تعداد متغیرها و معادلات سیستم، کاهش می

و به ندرت به تنهایی مورد استفاده قرار  شودهای سنگین استفاده میجهت کاهش بیشتر مکانیزم مربوط به هیدروکربن

ها شوند. از جمله این روشسازی برای استفاده در آینده ذخیره میبازیابی، نتایج شبیه-سازیهای جدولدر روش .گیرد می

  .[06،09]اشاره کرد  3پذیردرجای تطبیقسازی و جدول 1توان به جدول جستجو می

                                                           
1. Lumping Method 
2. Lookup Table 

3. In Situ Adaptive Tabulation 
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، مورد توجه زیادی قرار گرفته است. حضور یا عدم 0سازی فراابتکاریهای بهینههای اخیر، استفاده از الگوریتمدر سال

تبدیل  دودوییسازی بهینه مسئلهحضور یک واکنش ابتدایی در یک مکانیزم شیمیایی، کاهش مکانیزم مفصل را به یک 

های پیوسته، برای این نوع الگوریتم دودوییهای گسسته یا نسخه سازیهای بهینهکند. به همین دلیل باید از الگوریتم می

سازی فراابتکاری، الگوریتم ژنتیک، به دلیل ماهیت گسسته بودن آن، های بهینهها استفاده کرد. در بین الگوریتم مسئله

برای کاهش  [00]و همکاران  های احتراقی داشته است. این الگوریتم، توسط ادواردزبیشترین کاربرد را برای کاهش مکانیزم

های زائد مورد استفاده قرار گرفت. الیوت و های زائد و حذف گونههای کوچک با استفاده از دو رویکرد حذف واکنشمکانیزم

های زائد، از الگوریتم ژنتیک برای کاهش مکانیزم احتراق متان، سوخت هواپیما و نفت سفید و حذف گونه [10-02]همکاران 

یافته به دست ها در مکانیزم کاهشسازی ضرایب سرعت واکنشآن برای بهینه غیر حقیقیو سپس از نسخه متده کراده ستفا

های بیوشیمیایی و برای کاهش مکانیزم [11،13]آمده، استفاده کردند. همچنین الگوریتم ژنتیک توسط مائوریا و همکاران 

نیز در پژوهش خود، برای انتخاب  [14]مونتگومری و همکاران  کار گرفته شده است. بهها نیز  کردن ضرایب سرعت آنبهینه

فاده کردند. هرناندز پایا در احتراق متان و کاهش اندازه دستگاه معادلات دیفرانسیل، از الگوریتم ژنتیک استهای حالت شبهگونه

ها و ، از این الگوریتم برای حذف واکنشکردندها تمرکز بر حذف گونه بر خلاف تحقیقات قبلی که عمدتاً [15]و همکاران 

ای برای کاهش عنوان پایه بههای کوچک و متوسط احتراق متان و سوخت دیزل در موتورهای احتراق داخلی، کاهش مکانیزم

های مختلفی را برای کاربرد گزینه [16]. سیکالو و همکاران ندکردهای دیگر، استفاده های بزرگ در ترکیب با روشمکانیزم

های و به جستجوی یک وضعیت بهینه بین اندازه و دقت مکانیزمده کرها، با هم مقایسه الگوریتم ژنتیک در کاهش مکانیزم

سازی یافته، دقت آن را برای شبیهابتدایی مکانیزم کاهشهای سازی ضرایب واکنشدست آمده، پرداختند. در نهایت، با بهینه به

 راکتور فشارثابت همگن و شعله پایدار، افزایش دادند. 

های ابتدایی مکانیزم شیمیایی مفصل، یک ابتدا باید تا چند برابر تعداد واکنش ،های فراابتکاریبرای استفاده از الگوریتم 

کرده و سپس با اعمال الگوریتم مورد نظر روی این جمعیت اولیه، جواب بهینه را به تولید  دودوییهای جمعیت اولیه از رشته

یابد. دلیل تعداد زیاد متغیرها و نیز جمعیت اولیه ایجاد شده، حجم محاسبات به شدت افزایش می بهدست آورد. بنابراین 

این  دودوییهای بودن متغیرها، باید از نسخه ییدودوهای فراابتکاری پیوسته، به دلیل الگوریتمهمچنین در صورت استفاده از 

طور مستقیم و بدون منطبق  بهتوان سازی فضای پیوسته را نمیهای بهینهالگوریتمها استفاده شود. به همین دلیل، الگوریتم

معتبر نیست. تطبیق  دودوییها برای فضای  کار گرفت، زیرا ریاضیات مورد استفاده در آن به دودوییکردن آنها، در فضای 

. دشوممکن است منجر به تغییر رفتار و در نتیجه کاهش کارایی آنها  دودوییسازی فضای پیوسته بر فضای های بهینهالگوریتم

 علاوه بر این، مشکلاتی مانند افزایش ابعاد و کاهش دقت را نیز در بر دارد.

برای  دودوییهای فراابتکاری پیوسته ازدحام ذرات و تکامل تفاضلی، در فضای در این مقاله، امکان استفاده از الگوریتم

های های شیمیایی مفصل، پیشنهاد شده و مورد بررسی قرار گرفته است. به این ترتیب ضمن حفظ قابلیتکاهش مکانیزم

 کی بد. به این صورت که ازیانیز بسیار کاهش یافته و حجم محاسبات، به شدت کاهش می مسئلهالگوریتم پیوسته، ابعاد 

 یسازنهیبه یبراهای ازدحام ذرات و تکامل تفاضلی ی و از الگوریتمتیب یهارشته دیتول یبرا ایهیزاو ونیمدولاس میزمکان

تابع مولد  ،ییو سرعت همگرا تمیالگور یداریبهبود پا یبرا ن،یبر ا لاوه. عشودیاستفاده م های بیتیولد رشتهتابع م بیضرا

اجرا  (DME)1اترمتیلگیرد. در نهایت، این الگوریتم برای کاهش مکانیزم احتراق سوخت دیاصلاح شده مورد استفاده قرار می

شوند. مکانیزم مفصل یافته با یکدیگر مقایسه میهای مفصل و کاهشسازی با استفاده از مکانیزمشده و نتایج حاصل از شبیه

که در سایت آزمایشگاه ملی لارنس  گونه شیمیایی است 92واکنش ابتدایی و  350شامل ین سوخت ا مورد استفاده برای

دار ترین سوخت اکسیژنترین و سبکعنوان ساده به ،CH3OCH3 شیمیاییدی متیل اتر با فرمول . [19]است لایومور موجود 

                                                           
1. Metaheuristic Optimization Algorithms 

2. Dimethyl Ether 
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LPGمشابه  DME. خواص فیزیکی استرا دارد، مطرح  اشتعال تراکمی که قابلیت استفاده در موتورهای
، لذا مخازن است 1

 .استنیز قابل استفاده  DMEانتقال و مصرف آن، برای ،  کار رفته در توزیعههای بو همچنین فناوری LPGذخیره 
 

 سازیهای بهینهالگوریتم

 الگوریتم تکامل تفاضلی  -1

 [10](، یک الگوریتم جستجوی تصادفی و مبتنی بر جمعیت است که توسط استرن و پرایس DE) 2الگوریتم تکامل تفاضلی

، بعد از ایجاد یک جمعیت اولیه، با اجرای فرایند جستجو، فاصله بین افراد جمعیت، کمتر شده و DEمعرفی شد. در الگوریتم 

کند و تولید می شوند. عملگر جهش برای هر یک از افراد جمعیت فعلی، یک بردار موقتیهمگی به جواب یکسانی همگرا می

دهد. سپس با اعمال عملگر تقاطع روی این بردار موقتی، دار انجام میاین کار را با جهش یک بردار هدف توسط یک بردار وزن

شود: ابتدا ، به این صورت ایجاد می     بردار موقتی ،       شود. برای هر یک از والدین، فرزند برای جمعیت بعدی تولید می

    ردار هدف،یک ب
صورت تصادفی و با توزیع یکنواخت، دو  . سپس به     شود، به نحوی که ، از جمعیت انتخاب می   

. با استفاده از این بردارها، بردار موقتی مطابق فرمول زیر و با            شوند، به نحوی که انتخاب می    و     بردار 

 آید:یدست م تغییر بردار هدف، به

 
(0)           

         
            

برای  5/1کند. طبق نتایج تجربی، مقدار یک ضریب مقیاس است که اندازه تغییر تفاضلی را تعیین ،         که در آن 

ها، این پارامتر به منظور افزایش تنوع پاسخ . ولی در این مقاله، به[12]های خوبی خواهد شد این پارامتر، اغلب منجر به پاسخ

شده است. البته ابتدا و انتهای این بازه به نحوی انتخاب شده است که علاوه بر انتخاب  [1/1-0/1]صورت تصادفی در بازه 

 شود. 5/1ن نیز برابر با همان مقدار بودن، میانگین آ 0تر از مثبت و کوچک

  را به صورت گسسته، ترکیب کرده و فرزند       و بردار والد       ، بردار موقتی DEعملگر تقاطع الگوریتم 
را تولید      

 شود:صورت زیر انجام می کند. تقاطع بهمی
(1)  

   
     {

                                                                     

                                                             
 

 

کنند )یا به عبارت هایی است که تغییر مینیز، مجموعه اندیس مولفه J، و      ام بردار  jدهنده مولفه ، نشان       که در آن 

وجود دارد که در این مقاله، از روش تقاطع  Jهای مختلفی برای تعیین مجموعه دیگر، مجموعه نقاط تقاطع است(. روش

، {        }مکن، یعنی ای استفاده شده است. در این روش، نقاط تقاطع به صورت تصادفی از مجموعه نقاط تقاطع مدوجمله

، احتمال این است که فرایند تقاطع، شامل نقطه تقاطع مورد    . استیا تعداد متغیرها  مسئله، ابعاد    شوند. انتخاب می

های بیشتری از بردار موقتی و شوند، یعنی مولفهتر باشد، نقاط تقاطع بیشتری انتخاب می، بزرگ  نظر، باشد. هرچه مقدار 

و ابعاد آن وابسته  مسئلهشوند. مقدار بهینه این پارامتر، به نوع های کمتری از بردار والد، برای تولید فرزند، استفاده میمولفه

شود. در این در نظر گرفته می 3/1تا  0/1طور صریح، مقدار مشخصی برای آن تعیین نشده است. ولی معمولاً بین  است و به

 دهند. برای اطمینان از اینکه حداقل یک مولفه از بردار، دقت خوبی را نشان می1/1مده برای مقدار دست آ های بهمقاله، پاسخ
شود که شامل یک نقطه انتخاب شده، به نحوی تشکیل میJفرزند، با والد خود، تفاوت داشته باشد، مجموعه نقاط تقاطع, 

                                                           
1. Lequefied Petroleum Gas 

2. Differential Evolution 
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، باشد. برای تعیین اینکه چه افرادی از جمعیت، برای اعمال عملگر جهش و تولید بردار موقتی، مورد استفاده قرار    تصادفی 

شود. با توجه به عملگر جهش، گیرند و تعیین اینکه کدام والد یا فرزند، در نسل بعدی، باقی بماند، از عملگر انتخاب استفاده می

ضلی، از برای انتخاب افراد جهت محاسبه بردارهای تفا های مختلفی اجرا کرد. در این مقالهتوان به روشفرایند انتخاب را می

 .انتخاب تصادفی استفاده شده است

 

 الگوریتم ازدحام ذرات -2
جمعی پرندگان الهام ، یک الگوریتم جستجوی تصادفی مبتنی بر جمعیت است که از رفتار دسته(PSO)0الگوریتم ازدحام ذرات

های ای از جواب. این الگوریتم، مجموعهدشمعرفی  0225در سال  [31]گرفته شده و اولین بار توسط کندی و ابرهارت 

هر ذره، مقدار تابع هدف را شود. ها، یک ذره نامیده میگیرد. هر یک از این جوابسازی را در نظر میبهینه مسئلهاحتمالی یک 

بهترین موقعیتی که کند. سپس با استفاده از ترکیب اطلاعات ت، محاسبه میدر موقعیتی از فضا که در آن قرار گرفته اس

بهترین موقعیتی که تاکنون شود( و نیز شناخته می pbestبه عنوان بهترین تجربه شخصی یا  ،موقعیتاین  بوده )آن  درتاکنون 

(، جهتی را برای شودشناخته مینیز  gbest به عنوان بهترین تجربه جمعی یاکه ) است  توسط جمعیت ذرات بدست آمده

کنند و پس از انجام حرکت، یک کند. به همین ترتیب، همه ذرات جهتی را برای ادامه حرکت انتخاب میحرکت انتخاب می

 ( که به4)و  (3) وابطر دست آید. به مسئلهشوند تا جواب رسد. این مراحل چندین بار تکرار میمرحله از الگوریتم به پایان می

 : شوند میهت و انجام حرکت، استفاده انتخاب جرسانی موقعیت هستند، برای روزرسانی سرعت و بهروزترتیب روابط به

(3)                                     

(4)               

و  gbest، بهترین تجربه جمعی ذرات یا   ؛  pbest، بهترین تجربه شخصی ذره یا    ، موقعیت ذره؛ ، سرعت ذره؛  که در آن 

، اعدادی   و    شوند که عبارتند از همچنین سرعت و موقعیت ذره، توسط پارامترهایی کنترل می .است، تعداد تکرار  

و    ضرایب . (   ) ، ضریب اینرسی و  (       ) ضرایب شتاب ،  و     ؛]1و0[ در بازه با توزیع یکنواخت تصادفی

کنند و ضریب اینرسی نیز اثرات فردی و جمعی را بر فرایند جستجوی تصادفی تعیین می   و    به همراه مقادیر تصادفی    

 های مختلف دردر مقاله حاضر، با اجرای کد عددی در حالت کند.ای بین جستجوی محلی و سراسری برقرار میموازنه

منجر به  0و برای ضریب اینرسی، مقدار  1ی متداول مقادیر پیشنهادی ضرایب، در نهایت برای ضرایب شتاب، مقدار محدوده

 شد.ها تولید بهترین پاسخ

  

 ایشده زاویهسازی مدولههای بهینهالگوریتم -3 
، بدون تغییر دودوییسازی فضای پیوسته در حل مسائل های بهینهروشی برای به کارگیری الگوریتم [30] پامپارا و همکاران

ه و پیوسته استفاد دودوییبرای انجام نگاشت بین فضای  (AM)1ایعملکرد آنها، معرفی کردند. در این روش از مدولاسیون زاویه

شود. هدف این روش، تکامل یک تابع مولد رشته بیتی در فضای پیوسته است که از آن برای تولید بردارهای بیتی جواب در می

 :استصورت زیر  بهشود. تابع مولد مورد استفاده فضای اصلی استفاده می

(5)                                        

                                                           
1. Particle Swarm Optimization (PSO) 

2. Angular Modulation (AM) 
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 بیشینه، فرکانس  دهنده جابجایی افقی تابع مولد؛ ، نشان کنند: ، شکل تابع را کنترل می و   ،  ،  که در آن، چهار ضریب 

مقادیر تکاملی این سازی های بهینهالگوریتم ، جابجایی عمودی تابع مولد است. ، فرکانس تابع کسینوسی و  تابع سینوسی؛ 

چهار بعدی در فضای پیوسته تبدیل  مسئله، به حل یک دودویی مسئلهیک کنند. به این ترتیب، حل چهار ضریب را تعیین می

. بعد از هر شوند می، مقداردهی اولیه        ه شود. در مرحله مقداردهی اولیه، ذرات جمعیت، با توزیع یکنواخت از دامنمی

اید، تعیین به دست می (6معادل آنها که از رابطه ) دودویی، برازندگی هر فرد از جمعیت، با جایگزینی مقادیر تکرار الگوریتم

طول    که در آن، شود  میمحاسبه  ،            های بیتی، ابتدا مقدار تابع در فواصل منظم برای ایجاد رشتهشود. می

 شود:نگاشته می دودویی، به صورت زیر به یک بیت  در هر      . سپس مقدار محاسبه شده استنظر رشته بیتی  مورد

(6)  
{

              

              
 

شود. نظر گرفته می در صفرو در غیر این صورت، برابر با  0بیت برابر با  ( مثبت باشد، مقدار6ع در رابطه )اگر خروجی تاب

 [31]و همکاران دونگ شود تا کیفیت جواب، مشخص شود. رشته بیتی به دست آمده، با تابع برازندگی تعریف شده، ارزیابی می

AMPSO هاینشان دادند که الگوریتم [33]و وانگ و همکاران 
AMDEو  0

هایی با دقت قابل و بسیار کارامد بوده و به جواب 1 

 دودوییبعدی     مسئلهها، این مزیت را دارند که یک رسند. همچنین این الگوریتمبا ابعاد کم، می دودوییقبول برای مسائل 

 کنند.تر، تبدیل میچهار بعدی کوچک مسئلهرا به یک 

اولین محدودیت این روش، مربوط به تابع مولد است که در آن، دامنه متغیر موج سینوسی حذف شده است. تابع مولد، 

شود، ولی هیچ ، کنترل میbهای سینوسی و کسینوسی است. در حالی که دامنه موج کسینوسی، با ضریب ترکیبی از موج

ضریبی برای تغییر دامنه موج سینوسی وجود ندارد. در نتیجه، بدون یک جابجایی عمودی به اندازه کافی بزرگ )حداقل 

کند. این (، همیشه در تعدادی از نواحی، تابع مولد، بیت یک و در تعدادی دیگر، بیت صفر تولید می      یا    

، که شامل دودوییهای ، مشکلاتی را در یافتن جواب        مقداردهی اولیه یعنیمحدودیت، به همراه کوچک بودن بازه 

تر جواب تواند منجر به یافتن سریعکند. بنابراین، استفاده از پارامتر تغییر دامنه میتعداد زیادی صفر و یک است، ایجاد می

ده در فواصل منظم است. اثر این محدودیت این برداری از یک دامنه از پیش تعریف شبهینه شود. دومین محدودیت، نمونه

ها، رشته بیتی صحیح توسط تابع مولد، ایجاد شود، الگوریتم باید برای آوردن جواب به دامنه است که اگر در برخی ناحیه

، به طور ، متکی باشد. علاوه بر این، باید اطمینان حاصل شود که فرکانس تابع مولدaبرداری، به ضریب جابجایی افقی نمونه

وابسته به هم هستند. در  cو  a ،bها، مطابقت دارد. بنابراین ضرایب ، با فاصله بین نمونهcو  bصحیح توسط ضرایب فرکانسی 

برداری را کنترل کند، در افزایش برداری و نیز فاصله نمونهصورتی که الگوریتم بتواند مستقل از ضرایب تابع مولد، دامنه نمونه

ای پیشنهاد نسخه اصلاح شده [34]ها، بارند و همکاران زیادی خواهد داشت. برای رفع این محدودیتثیر أتسرعت همگرایی، 

برداری تابع مولد را شود. این ابعاد اضافی، بازه نمونهکردند که در آن از دو بعد اضافی، برای بردارهای موقعیت استفاده می

 :استبعدی  6یک بردار ام، iکنند. بنابراین، موقعیت ذره کنترل می

(9)   ⃗                  

برداری ، نمونه{     }      و  {     }      برداری هستند. با تعریف ، حدود دامنه نمونه  و    که در آن 

 شود:انجام می        از بازه   در فواصل 

(0)      
     

  

 

                                                           
1. Angular Modulated Particle Swarm Optimization 

2. Angular Modulated Differential Evolution 
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. در این نسخه، از همان داری منظم در محدوده مشخص شده، خواهد شدبرهای نمونهفاصلهباعث اطمینان از این کار 

،  و   ،  ،  شود. مزیت این نسخه نسبت به نسخه اولیه، این است که به ازای مقادیر معلوم اصلی استفاده می AMتابع مولد 

 های مختلف تابع مولد، تمرکز کنند.طور موثری بر بخش بهتوانند ، می  و    شوند، زیرا تری تولید میهای متنوعجواب

 

 تابع هدف
دست آمده با  بهسازی سازی آن، تعریف تابع هدف معمولا بر اساس تفاوت بین نتایج شبیهدر فرایند کاهش مکانیزم و بهینه

کوچک، به همراه  یافته تا حد امکانشود. دستیابی به یک مکانیزم کاهشیافته، انجام میاستفاده از مکانیزم مفصل و کاهش

یافته و مکانیزم مفصل های شیمیایی کلی، نیازمند جستجوی حداقل انحراف خواص شیمیایی بین مکانیزم کاهشحفظ ویژگی

از پروفایل  ]11[ . به بیان دیگر، این اختلاف قابل قبول باید مشخص شده و در تابع هدف وارد شود. الیوت و همکاراناست

 ها به صورت زیر در تابع هدف استفاده کردند:نهغلظت گو

(2)          {  ∑ ( ∑   

‖   
        

    
‖

  

‖   
    

‖
  

  
       

   

)

           

   

}

  

 

    ؛های مرزی، تعداد شرط           که در آن 
   و      

امین شرط مرزی مربوط به مکانیزم  jام در  k، غلظت مولی گونه     

. همچنین استدهنده اهمیت آن است، برای هر گونه که نشان (0و  1 نی)در محدوده ب، ضریب وزنی   یافته و مفصل؛ کاهش

، در تابع هدفی که معرفی کردند از ]15[ همکاران، برای جلوگیری از سرریز عددی استفاده شده است. هرناندز و  مقدار 

سیکالو و یافته و مفصل استفاده کردند. ( حاصل از مکانیزم کاهش     ( و دمای احتراق ) در اشتعال )خیر أتاختلاف زمان 

محاسباتی علاوه بر معیار دقت، هزینه در اشتعال و دمای حالت پایا در تابع هدف استفاده کردند. خیر أتاز زمان  ]16[ همکاران

نیز کاهش یابد. سازی  بهینهیافته، زمان اجرای الگوریتم را نیز در تابع هدف وارد کردند تا علاوه بر کاهش سفتی مکانیزم کاهش

بخش اگرچه این عبارات، ساده هستند، ولی رضایتها در ابتدا از عبارات خطی ساده برای تشکیل تابع هدف استفاده کردند.  آن

در خیر أتبرای عبارت خطای زمان ها  شدند. به این ترتیب، آنتری جایگزین میخاطر باید با عبارت پیچیده نبودند و به همین

انتخاب کردند. مزیت این تابع لگاریتمی،  ( ) ، یک تابع لگاریتمی به همراه یک ضریب تندیدمای حالت پایااشتعال و نیز 

نیز برای تنظیم شیب تابع و در نتیجه، هدایت جواب به سمت نقطه  تندیه سمت نقطه بهینه است. ضریب تر بهمگرایی سریع

دهد و به همین شود. تغییر ضریب تندی، معمولا وزن بیشتری به دقت میمرجع با فشار بیشتر یا کمتر تکامل، استفاده می

در این مقاله، در تابع هدف از . آینددست می بهتر در اشتعال و دمای حالت پایای دقیقخیر أتهایی با زمان خاطر، مکانیزم

 استفاده شده OHو  CH3OCH3 ،H2O ،O2 ،CO2 ،COهای در اشتعال و غلظت گونهخیر أتمعیارهای دمای حالت پایا، زمان 

در احتراق رقیق، استوکیومتریک و غنی ها  گونه، با توجه به اصلی بودن این CO2و  CH3OCH3، H2Oهای انتخاب گونه است.

شمار  هدر محصولات احتراق غنی، یک گونه فرعی ب O2در محصولات احتراق رقیق و گونه  COانجام شده است. همچنین گونه 

نیز یکی  OHگونه  شوند.های اصلی تبدیل میبه ترتیب در نواحی غنی و رقیق، به گونه O2و  COهای حال، گونه اینروند. با می

  صورت زیر تشکیل شده است: بهدر نهایت، تابع هدف  .استها های میانی مهم در احتراق هیدروکربناز گونه
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و       ، دمای اولیه و      یافته و مفصل؛ ، به ترتیب دمای حالت پایا مربوط به مکانیزم کاهش     و       که در آن 

)در  ضریب وزنی نشان دهنده    .استیافته و مفصل در اشتعال مربوط به مکانیزم کاهشخیر أتنیز به ترتیب زمان       

 کیممکن است رخ دهد که  یموارد هر گونه اعمال شود. یتواند برایگونه م تی( است که بسته به اهم0و  1 نیمحدوده ب

 نیچن یشده است. بران ینیب شیپ ها به خوبی و یا غلظت آن ستین نظر کاربر موردهای  گونه یحاو، افتهی کاهش کانیزمم

نان حاصل شود که یداد تا اطم رییتغ ها،ضرایب وزنی گونه ی، با کنترل مقدارتوان به راحتیرا م تابع هدفعملکرد  ،یموارد

 از شتریها ب که حداکثر غلظت آن ییهاگونه یبراحضور دارند. در این تحقیق،  افتهی کاهش کانیزممدر  شهیهم یخاص یهاگونه
و  01-0 برابر با ε تنظیم شده است. همچنین مقدار صفرها برابر با و برای سایر گونه 0ضریب وزنی برابر با  مقدار، اشدب 9-01

  در نظر گرفته شده است. 0نیز برابر با  ( ) ضریب تندی

 

 نتایج عددی
ای است که بتواند با تقریب خوبی، نتایج حاصل از مکانیزم یافتهدست آوردن کوچکترین مکانیزم کاهش بههدف این مقاله، 

مراحل انجام فشار ثابت و شعله آرام پیش آمیخته استفاده شده است. به این منظور، از راکتورهای  بینی کند.مفصل را پیش

سازی با استفاده از شبیه م شده و سپسابتدا شرایط عملکردی هر یک از راکتورها تنظیکاهش مکانیزم به این صورت است که 

کارگیری ای برای بهلاسیون زاویهاز نگاشت مدوشود. در مرحله بعد، با فراخوانی کد عددی نوشته شده، مکانیزم مفصل انجام می

را ها الگوریتم این پارامترهای مورد استفاده در (، مقدار0جدول )شود. در فضای دودویی استفاده می PSOو  DEهای الگوریتم

هش یافته را به دست های کاهای دودویی تولید شده و مکانیزم مفصل، مکانیزمتوان با مقایسه رشتهاکنون می دهد.مینشان 

به با مقدار یک،  های دودویی تولید شده و مکانیزم مفصل، بیتمقایسه رشتههنگام  .دکرآورده و مقدار تابع هدف را ارزیابی 

 .استصفر، به معنی عدم حضور آن با مقدار یافته و بیت معنی حضور واکنش ابتدایی معادل آن در مکانیزم کاهش

 PSOو  DE هایمربوط به الگوریتمپارامترهای  -1جدول 

Table 1- Parameters of DE and PSO algorithms 
Particle Swarm Optimization Algorithm Differential Evolution Algorithm 

Population 

size 
Acceleration 

constant (c2) 
Acceleration 

constant (c1) 
Inertia 

weight 
Population 

size 
Probability of 

crossover (Pr) 
crossover 

Scale factor 

(β) 

20 2.0 2.0 1.0 20 0.2 binomial 0.2-0.8 

عملکردی برای راکتورهای فشار ثابت و شعله آرام  شرایط از هریک در 0در محیط کانترا با اجرای کد عددی نوشته شده

به  مجزا یافته کاهش مکانیزم یک گونه شیمیایی، 92واکنش ابتدایی و  350اتر شامل متیلاز مکانیزم مفصل دی پیش آمیخته،

های یافته نهایی، شاید به نظر برسد که مکانیزمم کاهشهنگام انتخاب مکانیز( آمده است. 1در جدول ) آمد که نتایج آن دست

تر، صحیح های بزرگبرای همه مکانیزم دهند، اما این موضوع لزوماًتری را پوشش میتر، همواره شرایط کارکردی گستردهبزرگ

های ابتدایی مهمی ها و واکنشهای ابتدایی هر مکانیزم، در حالت کلی متفاوتند و ممکن است گونهها و واکنشنیست، زیرا گونه

استفاده از تر، حذف شده باشند. به همین دلیل، با های بزرگتر وجود داشته باشند، ولی در مکانیزمهای کوچکدر مکانیزم

انجام شد. پس از انجام  سازی راکتورها در تمام شرایط کارکردی مورد نظر، مجدداًیافته به دست آمده، شبیههای کاهشمکانیزم

توان از تفاوت ناچیز آنها با ها بسیار نزدیک به یکدیگر بوده و میکه عملکرد تمامی مکانیزمد شها مشخص سازیاین شبیه

یافته نهایی عنوان مکانیزم کاهش بهواکنش ابتدایی،  43گونه و  09یافته با . بنابراین مکانیزم کاهشدرکنظر یکدیگر، صرف

 . دشانتخاب 

                                                           
1. Cantera 
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 AMPSOو  AMDEهای یافته حاصل از الگوریتمهای کاهشمکانیزم -2جدول 

Table 2- Reduced mechanisms by MADE and AMPSO 

 

، در راکتور فشار ثابت استفاده شده (NTC) 0یافته، از اثر ضریب دمای منفی منظور اعتبارسنجی مکانیزم کاهش بهابتدا 

با  یا ژهیاست که ارتباط و یدروکربنیه یها سوخت یبرا نییپا دما ونیداسیاکس مهم یها یژگیاز و یکاست. این اثر، ی

در اشتعال را برای خیر أت(، زمان 0شکل ) دهد.را نشان می NTCو راکتور فشار ثابت نیز به خوبی ناحیه  دارد خوداشتعالی

دهد. نشان می NTCارزی مختلف، در ناحیه اثر های همخوداشتعالی در یک راکتور فشار ثابت، برحسب دمای اولیه و در نسبت

کلوین و  0011تا  611اتمسفر، دماهای اولیه  51تا  0ای شامل فشارهای در این اعتبارسنجی، شرایط عملکردی گسترده

در مجموع، نتایج حاصل  شود یمشاهده م( 0طور که در شکل )همان در نظر گرفته شده است. 5/0تا  5/1ارزی های همنسبت

 . مطابقت دارند مفصل با مکانیزم یبه خوب افتهی کاهش مکانیزم دو از

                                                           
1. Negative Temperature Coefficient 

Size of 

Reduced 

Mechanism by 

AMPSO 

Performance 

Conditions 
Reactor 

Reactions : 77 

Species : 34 
P = 1 atm 

Phi = 0.5 

Constant 

Pressure 

Reactor 

Reactions : 67 

Species : 23 
P = 5 atm 

Reactions : 58 

Species : 20 
P =50 atm 

Reactions : 45 

Species : 18 
P = 1 atm 

Phi = 1.0 
Reactions : 55 

Species : 17 
P =5 atm 

Reactions : 49 

Species : 20 
P = 50 atm 

Reactions : 68 

Species : 19 
P = 1 atm 

Phi = 1.5 
Reactions : 50 

Species : 19 
P = 5 atm 

Reactions : 62 

Species : 21 
P = 50 atm 

Reactions : 45 

Species : 17 

P = 1 atm  

T = 300 K 
Phi = 0.5 

Flame 
Reactions : 44 

Species : 19 

P = 1 atm 

T = 300 K 
Phi = 1.0 

Reactions : 49 

Species : 18 

P = 1 atm  

T = 300 K 
Phi = 1.5 

 

Size of 

Reduced 

Mechanism 

by MADE 

Performance 

Conditions 
Reactor 

Reactions : 74 

Species : 31 
P = 1 atm 

Phi = 0.5 

Constant 

Pressure 

Reactor 

Reactions : 63 

Species : 24 
P = 5 atm 

Reactions : 66 

Species : 21 
P =50 atm 

Reactions : 43 

Species : 17 
P = 1 atm 

Phi = 1.0 
Reactions : 59 

Species : 22 
P =5 atm 

Reactions : 49 

Species : 21 
P = 50 atm 

Reactions : 70 

Species : 19 
P = 1 atm 

Phi = 1.5 
Reactions : 53 

Species : 17 
P = 5 atm 

Reactions : 61 

Species : 23 
P = 50 atm 

Reactions : 47 

Species : 16 

P = 1 atm  

 T = 300 K 
Phi = 0.5 

Flame 
Reactions : 44 

Species : 16 

P = 1 atm  

T = 300 K 
Phi = 1.0 

Reactions : 45 

Species : 19 

P = 1 atm  

T = 300 K 
Phi = 1.5 
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 (الف)                                               (                        ب(                                                                        )ج)              

Figure 1- Comparison of ignition delays calculated by detailed and reduced mechanisms in a constant pressure reactor, (a) equivalence 

ratio = 0.5, (b) equivalence ratio = 1, (c) equivalence ratio = 1.5 

؛ 5/0ارزی نسبت همیافته در یک راکتور فشار ثابت، الف( های مفصل و کاهشاشتعال حاصل از مکانیزممقایسه زمان تاخیر در  -1شکل 

 5/1ارزی ؛ ج( نسبت هم1ارزی ب( نسبت هم
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بیشتر است.  NTCهای رقیق و در ناحیه دهد که مقدار خطا برای مخلوطرغم کوچک بودن مقدار خطا، نتایج نشان میعلی

سد. همچنین ردرصد می 62/1اتمسفر به  51که در فشار طوری با افزایش فشار در مخلوط رقیق، مقدار خطا کاهش یافته به

 ارزیهای همافتد. حداکثر مقدار خطا در این ناحیه در نسبتاتفاق می NTCبیشتر خطای ناشی از کاهش مکانیزم، در ناحیه 
ارزی با های همد که در این نسبتشو (، مشاهده می0. با توجه به شکل )است 00/1و  09/1، 25/1به ترتیب  5/0و  0، 5/1

دهد شود که نشان میبا افزایش دماهای اولیه نیز میزان خطا کمتر می همچنینیابد. کاهش میافزایش فشار، مقدار خطا 

 ،افتهی کاهش مکانیزمعملکرد  ی بیشتربررس یبرا کاهش مکانیزم بر شیمی اشتعال سوخت در دمای پایین، تاثیر زیادتری دارد.

کلوین  311و دمای ورودی  اتمسفر 0 تحت فشار یبعد کی پیش آمیخته آرام شعله های مختلف در، دما و غلظت گونهسرعت

ها و با یکدیگر مقایسه شده است. این نوع شعله محاسبه افتهی کاهشمفصل و یها زمیمکانارزی مختلف، برای های همدر نسبت

تراق در پذیری مخلوط، سینتیک احکننده و تعیین حدود اشتعالاغلب برای بررسی احتراق ترکیبات مختلف سوخت و اکسید

( روند تغییرات سرعت، دما و 9( تا )1های )شوند. شکلای استفاده میها و نیز انتشار شعله در موتورهای اشتعال جرقهمشعل

  دهد.نشان می را در سراسر شعله اهگونه برخی غلظت

تطابق  از یافتهکاهشبینی سرعت توسط مکانیزم مفصل و پیش ،شودیممشاهده ( 9( تا )1های )طور که در شکلهمان

با دقت خوبی  را در سراسر شعله هادما و غلظت گونه، روند تغییرات افتهیکاهش دارند. همچنین مکانیزمبرخورخوبی با یکدیگر 

تشکیل شده و  COتوان گفت که با مصرف سوخت، گونه میانی طور خلاصه می به .کندیم بینییشپ نسبت به مکانیزم مفصل

، در نزدیکی مکانی است که غلظت سوخت به COشود. موقعیت بیشترین غلظت تبدیل می CO2سپس با اکسید شدن به 

به  COشدن  دیاما با اکس ،دارد ریتاخ COدر ابتدا نسبت به غلظت  CO2که غلظت  یحالدرکند. همچنین سمت صفر میل می

، CO2نسبت به  H2Oرود، به دلیل سرعت بیشتر واکنش تشکیل طور که انتظار میهمچنین همان دهد.یادامه م خود شیافزا

 افتد.تر اتفاق میبسیار سریع H2Oگونه افزایش غلظت 
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Figure 2- Comparison of flame speed, temperature and molar fractions calculated by detailed and reduced mechanisms in a 

one-dimensional laminar flame (P = 1 atm, Tin = 300 K and equivalence ratio = 0.5) 
 1یافته در شعله آرام یک بعدی )فشار های مفصل و کاهشمقایسه سرعت، دما و کسرهای مولی حاصل از مکانیزم -2 شکل

 (5/0ارزی کلوین و نسبت هم 300اتمسفر، دمای ورودی 
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Figure 3- Comparison of molar fractions calculated by detailed and reduced mechanisms in a one-dimensional laminar flame 

(P = 1 atm, Tin = 300 K and equivalence ratio = 0.5) 
اتمسفر، دمای ورودی  1یافته در شعله آرام یک بعدی )فشار های مفصل و کاهشمقایسه کسرهای مولی حاصل از مکانیزم -3 شکل

 (5/0ارزی کلوین و نسبت هم 300
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Figure 4- Comparison of flame speed, temperature and molar fractions calculated by detailed and reduced mechanisms in a 

one-dimensional laminar flame (P = 1 atm, Tin = 300 K and equivalence ratio = 1) 
 1یافته در شعله آرام یک بعدی )فشار های مفصل و کاهشمقایسه سرعت، دما و کسرهای مولی حاصل از مکانیزم -4 شکل

 (1ارزی کلوین و نسبت هم 300 ورودی اتمسفر، دمای
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Figure 5- Comparison of molar fractions calculated by detailed and reduced mechanisms in a one-dimensional laminar flame 

(P = 1 atm, Tin = 300 K and equivalence ratio = 1) 
 ورودی اتمسفر، دمای 1یافته در شعله آرام یک بعدی )فشار های مفصل و کاهشمقایسه کسرهای مولی حاصل از مکانیزم -5 شکل

 (1ارزی کلوین و نسبت هم 300
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Figure 6- Comparison of flame speed, temperature and molar fractions calculated by detailed and reduced mechanisms in a 

one-dimensional laminar flame (P = 1 atm, Tin = 300 K and equivalence ratio = 1.5) 
 1یافته در شعله آرام یک بعدی )فشار های مفصل و کاهشحاصل از مکانیزممقایسه سرعت، دما و کسرهای مولی  -6 شکل

 (5/1ارزی کلوین و نسبت هم 300اتمسفر، دمای ورودی 
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Figure 7- Comparison of molar fractions calculated by detailed and reduced mechanisms in a one-dimensional laminar flame (P = 1 

atm, Tin = 300 K and equivalence ratio = 1.5) 
 300 ورودی اتمسفر، دمای 1یافته در شعله آرام یک بعدی )فشار های مفصل و کاهشکسرهای مولی حاصل از مکانیزممقایسه  -7 شکل

 (5/1ارزی کلوین و نسبت هم

 

مطابق این شکل، سرعت اولیه همگرایی  دهد.را نشان می AMPSOو  AMDEهای ( سرعت همگرایی الگوریتم0شکل )

های مختلف بین تطابق خوبی را در زمان ،نتایج به دست آمدهاست. با وجودی که  AMDEبیشتر از  AMPSOالگوریتم 

-های کاهشبا توجه به مقایسه نتایج مکانیزم ولی دهد،نشان می هااین الگوریتم یافته حاصل ازمفصل و مکانیزم کاهش مکانیزم

رغم سرعت اولیه بیشتر علی زیرابیشتر است، ای تا اندازه AMPSOخطای حاصل از مکانیزم به دست آمده از  یافته و مفصل،

 AMDEباشد. ولی در مقابل، الگوریتم الگوریتم در همگرایی، به دلیل جستجوی کمتر، قادر به بهبود بیشتر نتایج نمی این

 رسد.می تریسرعت کمتر، به نتایج دقیقرغم  علی

 
Figure 8- The convergence of AMDE and AMPSO algorithms   

 AMPSO و   AMDEهای مقایسه همگرایی الگوریتم -8 شکل
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 گیرینتیجه
های فراابتکاری ارائه های احتراقی کوچک/متوسط با استفاده از الگوریتمدر این مقاله، یک روش خودکار جهت کاهش مکانیزم

های ابتدایی مکانیزم شیمیایی مفصل، یک های فراابتکاری ابتدا باید تا چند برابر تعداد واکنشاستفاده از الگوریتم . برایدش

تولید شده و سپس با اعمال الگوریتم مورد نظر روی این جمعیت اولیه، جواب بهینه را به  دودوییهای جمعیت اولیه از رشته

یابد. د متغیرها و نیز جمعیت اولیه ایجاد شده، حجم محاسبات به شدت افزایش میدست آورد. بنابراین به دلیل تعداد زیا

این  دودوییهای بودن متغیرها، باید از نسخه دودوییهای فراابتکاری پیوسته، به دلیل الگوریتمهمچنین در صورت استفاده از 

طور مستقیم و بدون منطبق  بهتوان پیوسته را نمی سازی فضایهای بهینهالگوریتمها استفاده شود. به همین دلیل، الگوریتم

ای اصلاح شده، به کار گرفت. برای حل این مشکل، در این تحقیق از الگوریتم مدولاسیون زاویه دودوییکردن آنها، در فضای 

اتر در متیل. به این منظور، مکانیزم احتراقی دیدشو در نتیجه کاهش حجم محاسبات استفاده  مسئلهبرای کاهش ابعاد 

کاهش داده شد. پس از اجرای الگوریتم در بازه وسیعی از شرایط عملکردی  کتورهای فشار ثابت و شعله آرام پیش آمیختهرا

ها نسبت به مکانیزم مفصل، کاهش چشمگیری یافتند های ابتدایی و نیز تعداد گونهکه تعداد واکنشد شراکتورها، مشاهده 

درصد(، نتایج  0دست آمده قادر است با دقت بسیار خوبی )کمتر از  بهیافته ین مکانیزم کاهش)بیشتر از شش برابر( و همچن

 بینی کند.مکانیزم مفصل را پیش
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Mathematical modeling is used as a tool to predict the combustion behavior of fuels. The use of detailed 

chemical kinetics mechanisms in combustion models increases computational time. Metaheuristic 

optimization algorithms are one of the methods used to reduce the detailed mechanisms. The purpose of this 

paper is to investigate the possibility of using continuous metaheuristic algorithms in binary space to reduce 

the combustion mechanism of dimethyl ether fuel. For this purpose, particle swarm optimization and 

differential evolution algorithms have been used in a combination with angular modulation to map the 

continuous space to binary one and reduce the dimensions of problem from 351 to 6. Finally, a detailed 

mechanism with 79 species and 351 reactions is reduced to 17 species and 43 reactions. It has been showed 

that the reduced mechanism predicts the results of detailed mechanism in constant pressure and laminar 

premixed flame reactors very well with maximum error less than % 0.95. 

 
Keywords: Chemical kinetics, Reduced mechanism, Metaheuristic optimization algorithms, Angular 

modulation. 
 

 


