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در سطح كشور  هاي صنعتي، نقش به سزايي در صنعت نيروگاهي به عنوان يكي از پركاربردترين سوخت گاز نفت چكيده:

يند احتراق سوخت نقش فرا گاز است. نظر به اينكه جهان دارد، كه يكي از اين موارد كاربرد آن در سيستم توربينو 
ل سيستم به لحاظ عملكرد و نيز كاهش اثرات سازي ك يند در بهينهفرا گاز دارد، شناخت اين كليدي در سيستم توربين

گاز و  ي مدل جايگزين نفت توسعه ،سازي سينتيك زيست محيطي از اهميت ويژه برخوردار است. اين امر از طريق مدل
هاي  گيرد كه محور اصلي پژوهش پيش روست. بدين منظور، از داده گاز انجام مي سپس معرفي تركيبات جايگزين نفت

شود.  سنجي مدل استفاده مي سازي و صحت در شرايط مختلف آزمايشگاهي براي شبيه شتعالخير اأمان تگيري ز اندازه
هاي خروجي  گاز است كه بر مبناي داده توربين پارامترهاي مدل كنترلي واحدقسمت آخر اين پژوهش معطوف به تغيير 

شيميايي بر مبناي تركيب جايگزين به دست هاي فيزيكي و  ، و به طور مشخص اصلاح ويژگياحتراق سازي سينتيك مدل
 شود. مقايسه مي از آن نتايج حاصل از اين تغييرات با حالت پيش نيز شود. در انتها انجام مي گاز آمده براي نفت
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 قدمهم

از بخش  ،هاي مختلف صنعتي رود، كه به دليل كاربرد گسترده در بخش هاي تركيبي به شمار مي گاز از انواع سوخت نفتسوخت 
گاز در هر دو نوع پايه  ، سوخت نفت. در صنعت نيروگاهي نيز ] ١ [كشاورزي، از اهميت بالايي برخوردار استونقل گرفته تا  حمل

مورد  گاز هاي مورد استفاده در تجهيزات توربين ترين سوخت طبيعي به عنوان يكي از رايجفسيلي و پايه زيستي آن، در كنار گاز 
اين فناوري به صورت فراگير درآمده است و اهميت  ي بر پايههاي  گاز و نيروگاه تجهيزات توربينگيرد. امروزه،  استفاده قرار مي

هاي گازي  يند احتراق توربينفرا سازي ن علت، كنترل و بهينهاشت. به هميگذها در ساليان آينده نيز رو به فزوني خواهد  آن
سازي  امروزه مدل است. گاز نفتيند احتراق اي اول نيازمند شناخت فر وحله ين امر در. اسوز داراي اهميت ويژه هستند گازوئيل

 رود، كه امكان افزايش ر ميي احتراق به شما يند پيچيدهفرا يند احتراق به عنوان يك ضرورت در شناخت و بررسيفرا سينتيك
  آورد.  هاي زيست محيطي را نيز فراهم مي يند سوختن و كاهش آلايندهراندمان فرا

از هاي زيستي  و همچنين برخي از سوخت گاز نفتهاي متداول تقطير شده از نفت خام، مانند نفت سفيد، بنزين،  سوخت
كنند.  هاي مياني متفاوتي توليد مي در هنگام احتراق گونه ها اند كه هر يك از آن صدها هيدروكربن مختلف تشكيل شده

طور معمول بههاي آروماتيك هستند.  ها و هيدروكربن ، نفتنها پارافينهاي رايج شامل  هاي موجود در سوخت هيدروكربن
ها  سادگي، اين مدلرغم  گيرند. علي سازي تركيبات مختلف مورد استفاده قرار مي به منظور مدل ١هاي شيميايي جايگزين مدل

بيني  توان به دقت پيش هاي تركيبي را مي داراي اجزاي خاصي هستند كه با كمك آنها خصوصيات فيزيكي و شيميايي سوخت
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ي اشتعال، هدايت   توان به محتواي انرژي سوخت، گرماي نهان جوش و انجماد، نقطه فيزيكي ميهاي  كرد. ازجمله ويژگي
 ترين خصوصيات شيميايي مربوط به تركيب شيميايي اصلي. ]٢ [دويسكوزيته) اشاره كرحرارتي، كشش سطح، گرانروي (

سرعت ، ١اشتعالخير أتزمان ها،  ، ميزان غلظت گونهC/H كربن به هيدروژن هاي ها نيز عبارتند از: نسبت تعداد اتم سوخت
شدت با يكديگر ارتباط دارند و به طور معمول . خصوصيات شيميايي و فيزيكي سوخت به ٣و تمايل به توليد دوده ٢آرامي  شعله

هاي  ها، زمان تاخير اشتعال در بازه با اين حال از ميان آن . ]٢ [شوند با مشخصات استاندارد براي سوخت توربين مشخص مي
با دقت  ها بيني اين داده ي آرام داراي اهميت ويژه هستند، زيرا پيش مختلف دمايي و فشار اوليه، و همچنين سرعت شعله

هاي  بيني درست ويژگي پيش نيازمند هاي شيميايي و پارامترهاي سينتيك، علاوه بر تنظيم دقيق واكنش، مناسب
توانند  ها مي هاي تركيبي، اين ويژگي با اين حال، در مورد انواع سوختهستند. نيز توسط مدل  ٥انتقاليخواص و  ٤ترموشيميايي

بندي هيدروكربني دو مخلوط استاندارد ديزل  اي از تركيب مقايسه )١( شكل متفاوت باشند.براي تركيبات رايج استاندارد، بسيار 
هاي هيدروكربني در اين دو مخلوط متفاوت است، كه اين  طور كه از اين نمودار پيداست، توزيع گروه دهد. همان را نمايش مي

 شود. مي گاز نفتو تركيب هاي فيزيكي و شيميايي اين د تفاوت موجب بروز اختلاف در ساير ويژگي

هاي جايگزين موجود در منابع  بديهي است كه وجود تفاوت در تركيب سوخت واقعي خود موجب ايجاد تفاوت در مدل
، مطالعه و گاز نفتدليل عدم قطعيت در ميزان و تعداد تركيبات مختلف هيدروكربني موجود در انواع مختلف  مختلف است. به

  جز تركيب واقعي تقريباً غيرممكن است.  جزبهو سازي كامل  مدل
هاي عددي كه قابليت باز توليد خواص اصلي فيزيكي و شيميايي  سازي هاي جايگزين، در شبيه بنابراين، استفاده از مدل

مختصراً لازم به ذكر است كه مدل  عملي است. ي تنها گزينه سوخت را در شرايط مختلف، و با دقت مورد نياز را داشته باشد
  شود. تشكيل مي» ٧مدل سينتيك جايگزين«و » ٦تركيب جايگزين«خود از دو جزء ايگزين ج
  

 
Figure 1- Hydrocarbon classes of two different conventional diesel blends, ULSD-2 (right) and Stage-V (left) [19, 41] 

(سمت  Stage-V(سمت راست) و  ULSDگاز با محتواي كم گوگرد  ي دو تركيب استاندارد نفت دهنده هاي تشكيل هيدروكربن -١ شكل
  [41 ,19] چپ)
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و » ٢ها هاي ترموديناميكي گونه داده» «١هاي شيميايي  مكانيسم واكنش«ي خود از سه ركن:  مدل سينتيكي نيز به نوبه
بيني شده و  ي پيشها ي تمامي اطلاعات لازم در مورد گونه بايد دربرگيرنده مي شود، كه ميتشكيل » ٣ها خواص انتقالي گونه«

ي اول تعداد اجزاي موجود در  لهدر وهست كه ا ي شيميايي با يكديگر را منعكس كند. بديهيها چگونگي و نحوه واكنش گونه
هاي جايگزين تاكنون منتشر شده خواهيم  ه بر مدلي مدل است. در ادامه مروري كوتا تركيب جايگزين، تعيين كننده اندازه

  داشت. 

 هاي جايگزين تاكنون منتشر شده مروري بر مدل

به عنوان يكي از موارد جايگزين در نظر گرفته شده بود. دليل اين انتخاب نزديكي عدد ستان  C7H16در مطالعات اوليه، هپتان 
و وجود تعداد كافي  هاي ديگر، شناخته شده بودن احتراق هپتان علتاست. از جمله  آن نزديك به مخلوط واقعي انواع ديزل

يند اتواند فر هپتان نمي احتراق با اين حال مكانيسم. ]٣ [احتراق هپتان است شيمي در موضوع هاي نظري و عملي پژوهش
ها را دقيق  آروماتيكها و  ها، سيكلوآلكان هاي هيدروكربني موجود در تركيب واقعي ديزل يعني: آلكان سوختن همه گروه

علاوه بر اين، ميزان انتشار . ]٧- ٤ [ شود آزادسازي گرما مي بيني ميزان توصيف كند، كه خود منجر به بروز خطا در پيش
ذكر  ي ي راه حل براي مسئله جهت ارائه. ]٨ [نايي داردتفاوت مب گاز نفتهاي هپتان به خصوص در بحث تشكيل دوده با  آلاينده
ها  سازي دو و چند جزئي به خصوص در ساليان اخير انجام شده است، كه اغلب آن هاي مختلفي با تمركز بر مدل ژوهششده، پ

با محوريت  اين مطالعاتتنها بخشي از  .]١٥- ٩ [اند يافته  برمبناي انجام پژوهش آزمايشگاهي به تركيب جايگزين ديزل دست
هاي معرفي شده، اعم از  قريباً تمامي مدلكه ت. ]١٩- ١٦ [اند م گرفتهانجا گاز نفتسازي جايگزين سينتيك  معرفي مدل

هاي  نهي زيرمدل با استفاده از مزيت نردباني بودن ساختار مكانيسم جايگزين، و از برهم و كاهش يافته، جامعهاي  مكانيسم
هاي واكنش شيميايي دقيق  زيرمكانيسمها، عدم استفاده از  اند. نقطه ضعف اصلي اين مكانيسم تاكنون انتشار يافته شكل گرفته

هستند، كه از اهميت ويژه برخوردارند.  ي كلوين هزار درجهخودكار در دماهاي زير  شتعالي ا نحوه وردبه خصوص در م
زير مدل ،٤هاي كوچك ها از جديدترين تحقيقات انجام شده براي زير مدل شيمي گونه مندي آن همچنين مسئله عدم بهره

نكته ديگر قابل توجه است، كه  ٥مركب  هاي آروماتيك هيدروكربن هاي حلقوي، و زيرمدل مربوط به تشكيل آلكانمربوط به 
  گذارند. منفي مي تأثيرنيازهاي دوده  ، و تشكيل پيش، سرعت شعله آرامشتعالاخير أتهاي زمان  داده بيني بر روي پيش مستقيماً

هاي بسيار كاهش يافته براي معرفي تركيب  هاي ياد شده، از مكانيسم پژوهشعلاوه بر اين، مشاهده شده است كه اغلب 
سازي در ساير  تواند باعث كاهش شديد دقت مدل، به خصوص روي مدل اند، كه اين موضوع خود مي جايگزين بهره جسته

براي احتراق   ٦گسترده نيمه نشده شود. لذا با توجه به عدم وجود يك مكانيسم جامع بيني شرايط آزمايشگاهي و يا صنعتي پيش
خودكار در هر دو منطقه بالايي و پاييني  شتعالسازي دقيق، با تمركز روي مسئله ا ديزل، ضرورت توسعه مكانيسم و مدل

 شود.  دمايي بيش از پيش مشخص مي

  توسعه مدل جايگزين  و مراحل روش
هاي سوخت است. به  شيميايي، فيزيكي و احتراق مخلوطسازي سوخت، قابليت بازتوليد خصوصيات  ي كليدي در مدل نكته

مورد استفاده قرار  ٨در ايجاد فرمول ورودي جايگزين ٧ي طراحي مدل سوخت منظور دستيابي به اين اهداف، روش پيشرفته
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انجام  »١نسازي جايگزي سازي مدل حلقه تكرار بهينه«تكرار در الگوريتم پيشنهادي  ي . اين امر با چندين حلقه]٢ [گيرد مي
اين  ٢در نهايت، تركيب به دست آمده از مدل جايگزين بايد با نتايج تجربي احتراق عملي سازگار باشد. شكل. ]٢٠ [گيرد مي
 .]٢١ [دهد يند را توضيح ميفرا

  

 
Figure 2-Algorithm of the surrogate modeling procedure [21]   

  [21] جايگزينسازي  الگوريتم كلي فرايند مدل -٢شكل

تكرار و  ي حلقهكند.  بر اساس اصل آزمون و خطا كار مي سازي جايگزين داراي ماهيت تكرارشونده است و يند مدلفرا 
هاي آزمايشگاهي كه گوياي رفتار احتراقي سوخت هدف است،  يابد تا جواب مدل در مقايسه با داده مي تصحيح تا زماني ادامه

ي  دهنده هاي هيدروكربني كه همان اجزاي تشكيل بايد گروه ارائه دهد. بر اين اساس، در گام اول ميانطباق و دقت مناسب را 
عنوان حدس اوليه تعيين شوند، كه معمولاً اين كار با توجه به  بهها  اي از آن فرمول جايگزين هستند، به همراه تركيب اوليه

براي هر گروه  ٢سينتيك هاي دي، مربوط به ساخت مدلگيرد. گام بع بررسي خواص فيزيكي سوخت واقعي انجام مي
ها در واقع نقش زيرمدل را در تركيب كلي سوخت جايگزين ايفا  هيدروكربني موجود در تركيب است. هر يك از اين مدل

 شود. سپس پاسخ اين ها، نسخه اوليه مدل سينتيك جايگزين تشكيل مي نهي و تصحيح نقاط اشتراك آن كنند و از برهم مي
ر و براساس تحليل انجام گرفته در ه ،هاي آزمايشگاهي مقايسه شده، نقاط ضعف و قوت مدل شناسايي مدل نسبت به داده

ي بعدي تكرار، معمولاً در ابتدا اولويت با تغيير درصد مولي  شود. در حلقه شرايط بهبود كاركرد مدل كلي بررسي مي مرحله
 ني در نقاط ضعف اوليه نشد، به اعمالديده شود، پاسخ مدل دچار تغييرات چندا اجزاي سوخت است، و در نهايت در صورتي كه

ي دلخواه ادامه  شود. اين روند تا حصول نتيجه هاي شيميايي و پارامترهاي آن پرداخته مي سينتيك واكنش مدل ات درتغيير
و شود، مربوط به انتخاب تركيب اوليه  ي ميساز يند مدلبزرگي كه در همان ابتدا متوجه فراخواهد داشت. با اين ترتيب، ريسك 

  هاي مربوطه است. زير مدل
ود در هاي اصلي هيدروكربني موج اي باشد كه تا جاي ممكن تمامي گروه هاي هيدروكربني بايد به گونه انتخاب گروه

- ، ايزو٣نرمال آلكان هاي تركيب جايگزين شامل چهار دسته: به طور كلي دسته بندي هيدروكربنسوخت واقعي را در برگيرد. 
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در تركيب  ءجز 5-2داراي  گاز نفتهاي جايگزين منتشر شده براي  هستند. اغلب مدل ٣ و آروماتيك ٢آلكان حلقوي ،١آلكان
رسند، اما به طور  هاي دو جزئي در نتايج ارائه شده، داراي دقت مناسب به نظر مي جايگزين خود هستند. با وجود اينكه مدل

هاي رفتار  بيني بسياري از جنبه ي بيشتري مورد مطالعه قرار گيرند، قادر به پيشها ي داده توان گفت كه اگر در گستره حتم مي
رسد كه  كيد قرار گرفته است. بنابراين به نظر ميأهم مورد ت. ]٢٢ [پيتز و مولر د. اين نكته توسطاحتراقي نخواهند بو

هيدروكربني اشاره شده باشند، براي تامين دقت مطلوب  ي كه قادر به پوشش هر چهار خانواده ءجز سهدرنظرگرفتن دست كم 
  مدل، مورد نياز است. 

هاي انتخاب شده داراي ساختار پيچيده و اندازه بزرگ مولكولي  بن منتشرشده، هيدروكرهاي جايگزين  در مورد اغلب مدل
ي انطباق حداكثري فرمول متوسط سوخت جايگزين با مخلوط واقعي ديزل، و  ها بيشتر با انگيزه هستند، كه انتخاب آن

مشكل اصلي كه متوجه اين اين حال  به تركيبات هيدروكربني موجود در مخلوط اصلي است. با رين ساختارگنجاندن نزديكت
در مورد مكانيسم  سازي است، كه مربوط به گسترش مدل سينتيك جايگزين، و مشخصاً ، در گام دوم و سوم مدلراهبرد است

 ازگاز (ديزل)،  ي تاكنون انتشار يافته براي نفتها مدلاغلب هاست. همان طور كه در قسمت قبل نيز اشاره شد،  واكنش
. دليل اصلي اين امر، هاي شيميايي استفاده كرده اند هاي مياني و واكنش بسيار كاهش يافته با تعداد پايين گونه هاي مكانيسم

هاي كافي چه  عدم وجود پژوهش است؛هاي بزرگ  هاي ناشي از به كار بردن هيدروكربن از بروز پيچيدگيتلاش براي جلوگيري 
گي و ريسك عدم پايان پيچيد اين ساختارها برهاي آزمايشگاهي براي  دادههاي شيميايي، و چه  سازي واكنش در زمينه مدل

   افزايد. مي سازي ل يند مدفرا
انتخاب درصد تركيب اجزاي موجود در سوخت يكي ديگر از نكات قابل توجه در تنظيم فرمول اوليه سوخت جايگزين 

باشد، اما  انگين و فرمول نهايي مخلوط جايگزين ميتعيين كننده وزن مولكولي مي ،است. در حقيقت ميزان كسر مولي تركيب
كند كه مخلوط نهايي در هريك از  هاي هيدروكربني است و مشخص مي هر يك از گروه تأثيرعلاوه بر اين، بيانگر ميزان 

 بايد پارامترها ميراي تنظيم اين هاي هيدروكربني خود قرار دارد. ب هر يك از گروه تأثيرهاي احتراقي تا چه حد تحت  مشخصه
هاي هيدروكربني موجود در آن داشته باشيم كه عموماً  اول نگاهي به تركيب سوخت واقعي به لحاظ آرايش گروه ي در درجه

توليد ايران اطلاعات دقيقي از اين حيث مشخص  گاز نفتدر مورد  ).١گيرد (شكل توسط توليدكنندگان در دسترس قرار مي
  .نشده است
هاي شيميايي و  ر كه بايد در انتخاب تركيب اوليه جايگزين مدنظر داشت، توجه به ساختار مدل واكنشي مهم ديگ نكته

هايي كه داراي ساختار پيچيده هستند  بايد سعي شود تا از استفاده از هيدروكربن ؛لزوم رعايت اصل سادگي تا جاي ممكن است
اهي براي آنها وجود نداشته ع پژوهشي كافي نظري و آزمايشگممكن است مناب طور كه اشاره شد، چرا كه همان پرهيز كرد،

اي باشد كه موجب افت دقت ساختاري در  كسر مولي نبايد به گونهتنظيم اجزاي انتخابي و  سازي از طرف ديگر نيز، سادهباشند. 
  پذير نباشد. و پارامترهاي سينتيك نيز اصلاح ها اي كه با تصحيح واكنش مدل شود، به گونه

  هاي شيميايي با استفاده از مدل مرجع  مدل واكنش توسعه
ي ها ي واكنش هاي مياني، و دسته نوع گونه، دهنده ي تشكيلها اي باشد كه از نظر نوع هيدروكربن انتخاب مدل پايه بايد به گونه

ونقل  ديزلي در حملعنوان سوخت اصلي موتورهاي  بهاز ديرباز  گاز نفترا داشته باشد. سوخت هدف به شباهت كافي شيميايي 
هاي جت نظامي نيز  اي است كه در پيشرانه نيز تركيب ويژه JP-8. سوخت جت است اي و دريايي مورد استفاده قرار گرفته جاده

ي اين دو سوخت  خودكار و انتشار دودهشتعال ي اها اي كه در اين بين وجود دارد، نزديكي شاخص شود. اما نكته استفاده مي
  ).٢(جدول  است

                                                           
1.iso-Alkane 
2.Cyclic Alkane (Naphthene) 
3.Aromatic 
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  .ULSD-2و ديزل كم سولفور  JP-8مقايسه مشخصات سوخت جت  -٢جدول 
Table 2-Comparison of certain properties of the JP-8 and ULSD-2 fuels. 

  JP-8  ها مشخصه
[23] 

  ULSD-2ديزل 
[24-26]  

Derived Cetane Number (DCN)  50.1   50.4  
H/C  1.87   1.93  نسبت هيدروژن به كربن  

LHV (MJ/kg)  43.3   42.975  
 160.96   194 (g/mol)وزن مولكولي 

Threshold Sooting Index (TSI) 22.96 28 

شود تا  هاي موجود است كه موجب مي اي از تشابه ميان گروه و حتي درصد هيدروكربن ها خود نشانه اين نزديكي ويژگي
هاي  باشد. استفاده از انواع تركيبات سوخت جت در ساليان اخير در توربينها نيز مشابه  هاي مياني احتراق آن محصولات و گونه
 ]٢٧،٢٨-١٨ [  .Yu et alيو و همكاران. ]٢٧ [ ي زميني نيز به خصوص در بخش نظامي رواج پيدا كرده است گاز و وسايل نقليه

حتي با درنظرگرفتن يك نوع توزيع اند، و  طور مشخص متمركز شده بهوي اين موضوع هاي ساليان برر ي پژوهش در مجموعه
هيدروكربني در فرمول نهايي و استفاده از مدل سينتيك يكسان، تنها با كسر مولي متفاوت براي اين دو سوخت، به مطالعه 

ه ب ١توان از مدل جايگزين جت مي شده،  اند. به اين ترتيب با در نظر گرفتن شباهت ساختاري اشاره ها پرداخته رفتار احتراقي آن
) ٢(شكل ٤به عنوان تركيب اوليه ورودي  آن ٣و از تركيب نهايي جايگزين ٢عنوان مدل پايه براي مدل جايگزين سوخت ديزل

 استفاده خواهد شد. ]٢٩،٣٠ [ ٥در اين پژوهش از مدل جايگزين جت مركز هوافضاي آلمان ،براي اين منظور بهره جست.
با گسترش  تدوين شد. كه ديرتر ]٢٠،٣١،٣٢ [  .Slavinskaya et alتوسط اسلاوينسكايا و همكاران دلاين م ي اوليهي  نسخه

ي  ها به مجموعه افزودن آنو  ،]٣٣،٣٤ [) 2Hو  CO(مجموعه  ٦، متان و گاز سنتز[21 ,2]مكانيسم نيمه جزئي سيكلوهگزان 
 ه استهاي اخير مورد استفاده قرار گرفت صورت گسترده در سال بهاين نسخه . ]٣٠ [جديدتري ارتقا پيدا كرد دلها، به م زيرمدل

- ايزودرصد  ٢٥ ،٩سيكلوهگزان درصد ٢٠، ٨دودكاندرصد  ٤٠ متشكل از ٧اساس تركيب پيشنهادي براي سوخت جت اين بر
ي در برابر واكنش است كه كاركرد خوب ١٠٢٤گونه و  ١٧٠اين مدل متشكل از . ]٣٥ [ارائه شد ١١تولوئين درصد ١٥، و ١٠اوكتان

 دهد. ز خود نشان ميا ١٢ي شوك لوله اندازه گيري شده به خصوص در تجهيزات شتعالخير اأي آزمايشگاهي زمان تها داده

نياز آروماتيك، به آن افزوده  پيشمدل طور  و همين 3C-0C شيمي ي پايه عنوان به ]٣٦ [ 2H2Cاستيلن مدل جديد نيز اخيراً
مندي اين مدل از به  نكته قابل توجه، بهره يافته است.افزايش چشمگيري ي جزئيات آن  درجهبيني و  شده است، كه دقت پيش

شوند. اين مدل قادر است  نياز تشكيل دوده و ريزگردها محسوب مي است كه پيش PAHتشكيل  مدلترين  روزترين و كامل
روه گ ٨اسكلتي اين مدل شامل  ي بدنه حلقه آروماتيك (بنزني) بررسي كند. ٥يي با بزرگي ها را تا گونه PAHتشكيل 

  يابد. ادامه مي C12H26آغاز شده و تا دودكان  C4H10نيز، از بوتان  C4 ي كربني زنجيرهتر از  هيدروكربني اصلي بزرگ

 
  

                                                           
1.Jet Fuel Surrogate (JFS) 
2.Diesel Fuel Surrogate (DFS) 
3.Surrogate Formula 
4.Input Formula of Surrogate (IFS) 
5.Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) 
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 نتايج و تحليل

 سازي جايگزين تحليل نتايج مدل

تركيب ، گاز نفتهاي فيزيكي  با بررسي ويژگيمعرفي شده است، و نيز  ]٣٥ [تركيب اوليه جايگزين جت كه در به با توجه
ه هاي مهم احتراقي مورد استفاد ويژگي سازي شبيهمنظور  بهگام بعد  بايد در شود، كه مي معرفي مي SRG1 پيشنهادي جايگزين

  دهد. تركيب پيشنهادي را نشان مينحوه پيكربندي اين   ٣مودار شكلد. نقرار بگير

 
Figure 3- Distribution of hydrocarbon groups, forming the final surrogate formula. 

  ي تركيب جايگزين معرفي شده. دهنده هاي تشكيل هيدروكربن - ٣شكل

  
گيري، شامل  هاي اندازه اي از داده دست آمده بر روي طيف گسترده به به همراه تركيب گاز نفتمدل سينيتيك جايگزين 

قرار گرفته است. اخيراً نتايج ييد أتهاي سرعت شعله مورد  داده اند، و نيز خودكار كه تاكنون منتشر شده شتعالهاي ا تمامي داده
هاي  ي حاضر، منتخبي از عملكرد اين مدل برروي داده . در مقالهاستارائه شده  ]٣٧[دست آمده از اين مدل به تفصيل در  هب

يعني بازآرايي ر مشخص براي قسمت دوم اين پژوهش طو به توربين گاز،ه در تجهيزات استفاد كه موردشتعال اخير أتزمان 
  شود.  سيستم كنترل توربين گاز مورد نياز است، ارائه مي

نمودارهاي  اند. سازي شده شبيه ٢بمبيو با استفاده از رآكتور  ]٣٨[ ١افزار نرم خودكار توسط شتعالي اها كليه مجموعه داده
و در  Stage-5براي مخلوط  φ=0/ 1 ,5ارزي هاي هم را در نسبت ]٣٩ [ شتعالاخير أتهاي زمان  سازي داده نتايج شبيه ٤شكل

دهد. پاسخ مدل احتراقي با فرمول جايگزين، انطباق مطلوبي از  نشان مي T≥1000 K ي و در بازه P=6, 10, 20 barبازه فشار 
هاي آزمايشگاهي در  سازي ساير داده هاي آزمايشگاهي دارند. نتايج مشابهي نيز از شبيه با داده نظر عددي و روند تغييرات،

     رد طور مفصل بهكه  دست آمده است هب P=20 barو حتي در فشارهاي بالاتر φ≤1 ارزي ي همها دماهاي بالا و در ساير نسبت
هاي اصلي  معني انتخاب و تنظيم مناسب سازوكارها و دستهتشريح و به آن پرداخته شده است. چنين انطباقي به . ]٣٧ [

  هاست. و تنظيم مناسب پارامترهاي سينتيك آن ،هاي موثر واكنش
كشند.  را به تصوير مي  T<1000 Kدر دماهاي پايين شتعالخير اأزمان ت هاي داده  سازي نيز نتايج شبيه ٥ نمودارهاي شكل

 FD9A، يعني گاز نفتاند كه دو تركيب متفاوت رايج  اندازه گيري شده RCMدر تجهيزات تراكم سريع  ]٤٠[ها توسط  اين داده
  اند.  مورد بررسي قرار داده P=10, 15, 20 barو در فشارهاي افزوده  φ=0/5, 0/7, 1را در  USLD-2و 

                                                           
1.ANSYS CHEMKIN-PRO V.2017 
2.Calorimetric Bomb Reactor 
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1.Negative Temperature Coefficient (NTC) 

 (الف)   (ب) 

   

  (ج)   (د) 
Figure 4- Comparison of the experimentally determined IDT data by Wang et al. [39] (white symbols) for T=900-1400 K, and the 

performance of the surrogate model of present work with SRG1 input formula (solid lines) for Stage-6 diesel mixture with synthetic 
air at: a) φ=0.5, P=6 bar; b) φ=0.5, P=10 bar; c) φ=1.0, P=6 bar; d) φ=1.0, P=20 bar. 

 [39]وانگ و همكاران، انجام شده توسط T=900-1400 Kي دمايي  در بازه ي آزمايشگاهي زمان تاخير اشتعالها مقايسه داده -٤شكل
 P=6 barبا هوا در فشار افزوده در: الف)  Stage-6براي  تركيب  (خط مشكي توپر) SRG1(دايره سفيد) و عملكرد مدل جايگزين و تركيب 

,  φ=0/5 (ب P=10 bar  φ=0/5, ،  (ج P=6 bar  φ=1/0,  (د P=20 bar ,  φ=1/0  
  

و هوا را در شرايط  Stage-6است كه اشتعال خودكار مخلوط  ]٤١ [يو و همكاران ها متعلق به ي ديگر داده دسته
φ=0/37-1/25  وP=10, 15, 20 bar  با استفاده ازRCM سازي با تركيب  اند. نتايج حاصل از فرايند شبيه گيري كرده اندازه

بيني خوب و در بازه  يافته نيز برروي نمودارهاي ذكر شده قابل رويت هستند كه داراي دقت پيش پيشنهادي و مدل توسعه
بيني بسيار موفق ناحيه ضرايب  قابل توجه پيش قرار دارند. نكته ]٤٠ [هاي عملي آزمايش بيني شده از داده عدم قطعيت پيش

سازي جايگزين به عنوان چالش مهمي مطرح است، و  در تمامي نمودارهاي فوق است، امري كه غالباً در مدل ١دمايي منفي
مورد هاي آزمايشگاهي با دشواري روبرو هستند. اين چالش در  بيني شيب و روند تغييرات داده هاي احتراقي در پيش اغلب مدل

تر  تر هيدروكربني، بسيار جدي هاي ساده گاز نيز در مقايسه با سوخت هاي مركب، مانند نفت هاي جايگزين سوخت مدل
شود،  طور كه مشاهده مي شود. همان هاي مركب خود از اختلاط چندين گروه هيدروكربني حاصل مي شود، زيرا سوخت مي

ييدي أي ت كند، كه به منزله هاي آزمايشگاهي منعكس مي با همخواني با داده مدل احتراقي وجود اين ناحيه را با دقت مطلوب و
هاي ترموديناميكي است. در مورد  سازوكارهاي شيميايي مناسب، و همچنين تنظيم دقيق ويژگيهاي انتخابي،  بر دسته واكنش

تري را در مقايسه با نتايج  واضح NTCهاي آزمايشگاهي در اين سري، ناحيه  رسد كه روند داده به نظر مي ]٤١[هاي  داده
دهد. اين نكته گوياي  اند، نشان مي گيري شده اندازه ]٤٠ [هاي مشابه كه توسط كوكاداپو و همكاران  سازي و هم با داده شبيه
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 ٥نيز در شكل ]١٨ [ و يو و همكاران ]٩ [جايگزين اخير توسط بِي و همكارانسازي صورت گرفته با دو مدل  مقايسه نتايج شبيه
به  به بالا T=800 Kاز دماي  ]٩ [سازي توسط مدل بي و همكاران  نتايج شبيه φ=0/7ارزي  گنجانده شده است. در نسبت هم

گير  ها نيز كاهش چشم بيني داده هاي آزمايشگاهي دارند، اما با كاهش دما دقت پيش خوانايي بسيار خوبي با دادهلحاظ مقداري
 شيب موجود هستند، براي دماهاي كمتر پاسخ اين مدل با توجه به T=720 Kيابد. از آنجايي كه اين نتايج تنها از دماي  مي

  اين نقاط در اشتعال خيرأت زمان زياد افزايش چين طوسي)، كه گوياي ده است (خطش ١يابي هاي موجود برون تغييرات و روند داده

                                                           
1.Extrapolation 

 هاست. در مجموع در هاي آزمايشگاهي با يكديگر و ميزان بالاي عدم قطعيت بين آن ميزان اختلاف عددي قابل توجه در داده
شود  مشاهده مي NTCتمامي اين نمودارها، مطابق انتظار، بيشترين ميزان اين عدم قطعيت در بازه دمايي متناظر با ناحيه 

  د). -٥(شكل

 
   (ب)

 
  (الف)

 
  (د)

 
  (ج)

Figure 5- Experimentally determined IDT data by Kukkadapu et al. [40] (white and red symbols), and Yu et al. [41] (violet 
symbols) for T=650-900 K, versus the simulations by the surrogate model of present work with SRG1 (solid lines), 

compared with other models from [9, 18] (dash-lines). The mixtures in following conditions: a) φ=0.7, P=10 bar; b) φ=0.7, 
P=15 bar;  c) φ=1.0, 20=6bar diluted in N2; d) φ=0.5, P=10 bar diluted in N2. 

و قرمز) و يو و  هاي سفيد (نماد [40] كوكاداپو و همكاران خير اشتعال، انجام شده توسطأهاي آزمايشگاهي زمان ت داده - ٥شكل
 SRG1ه با شبيه سازي با مدل جايگزين با تركيب در مقايس T=650-900 Kدمايي   (نمادهاي بنفش) براي بازه [41]همكاران 

گاز با هوا، رقيق  تركيب نفت φ=0/7ارزي چين) در نسبت هم (خط [18]و  [9]هاي توسعه يافته توسط  (خطوط توپر)، و ساير مدل
گاز  با هوا، رقيق شده  تركيب  نفت φ=1/0ارزي  ، ج) نسبت هم P=15 bar،  ب)  P=10 barشده در نيتروژن و فشار افزوده: الف) 

گاز با هوا، رقيق شده در نيتروژن و فشار افزوده  تركيب  نفت φ=0/5ارزي  ، د) نسبت هم  P=20 barدر نيتروژن و فشار افزوده 
P=10 bar .  
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Figure 6- OH concentration profiles obtained from simulation of experimental datasets of [40] at φ=0.7, P=15 bar and 14 different 

temperature points, provided by the present surrogate model and SRG1 formula. The cool flame and early ignition points are 
recognizable where the OH concentration sees several local peaks before the final ignition.  

در نسبت  [40]هاي آزمايشگاهي زمان تاخير اشتعال، انجام شده توسط  سازي داده بزرگنمايي در شبيه با OHنمودار غلظت  -٦شكل
. SRG1نقطه)، توسط مكانيسم توسعه داده شده و با تركيب جايگزين  ١٤و نقاط دمايي بررسي شده ( P=15 barو فشار  φ=0/7ارزي  هم

قابل تشخيص  OHاحتراق نهايي، در نقاط متناظر با بيشينه افزايش غلظت  هاي زودرس پيش از نقاط مربوط به شعله سرد و احتراق
  هستند.

  

دهد،  را نمايش مي ]٩[يابي شده تصوير نسبتاً كاملي از پاسخ مدل بي و همكاران  دمايي است. مجموع نتايج موجود و برون
گيري  هاي اندازه تري نسبت به مدل توسعه يافته اين پژوهش و درمقايسه با داده به شكل ملايم NTCكه در آن پديده 

شود كه در مجموع  ييد ميأنيز مجدداً ت P=20 barارزي استوكيومتريك و فشار  بيني شده است. اين مطلب در نسبت هم پيش
را در  ]١٨ [پاسخ مشابه مدلد - ٥ژوهش است. شكليافته در اين پ بهتر پاسخ مدل جايگزين توسعه ي تطبيق نشان دهنده

 Yu et al., 2019و مربع قرمز) و توسط يو و همكاران  (دايره سفيد ]٤٠ [هاي  در مقايسه با داده P=8barارزي و فشار  نسبت هم
مدل هرچند كه در دهد. نتايج اين  را نمايش مي SRG1سازي  اند، و نيز نتايج شبيه استخراج شده P=10 barكه در فشار  ]٤١ [

داراي دقت لازم  NTCي  ها و چه به لحاظ شناسايي منطقه ي عدم قطعيت مورد نظر قرار دارد، اما چه به لحاظ روند داده بازه
بيني  تر از آنچه كه در آزمايش تعيين شده است، پيش را بسيار ضعيف NTCشود وقوع  طور كه مشاهده مي نيست، و همان

  كند.  مي
است، كه در  ١سرد ي ي احتراق زودرس در دماهاي پايين، و وجود پديده اي به نام شعله ز اهميت، مسئلهنكته ديگر حائ

  ي در فاصله بين شعله OHي دما، فشار، و نيز غلظت راديكال  افتد و به معناي افزايش ناگهاني اوليه دماهاي پايين اتفاق مي

                                                           
1.Cool Flame 
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شود. همچنين ممكن است در  در ناحيه زماني بعد از احتراق) محسوب ميسرد، و احتراق نهايي (ثابت ماندن نهايي دما و فشار 
در برابر زمان را با  OHسازي پروفايل غلظت  نمودار شبيه ٦شكل همين بازه، يك يا چند مرحله احتراق زودرس نيز رخ دهد.

ي بيشينه است، در  اولين نقطه ي سرد، كه مربوط به ي شعله دهد. بر روي نمودار تشكيل پديده نمايي گرافيكي نشان مي بزرگ
اي پيش  ، قابل تشخيص است. علاوه بر اين، وقوع احتراق زودرس دو مرحلهT=678-833 Kنقاط دمايي اول تا دهم، متناظر با 

  شود.  بيني شده است، كه به تدريج با افزايش دماي اوليه اثر آن نيز كاسته مي از احتراق نهايي توسط مدل پيش

  ي مدل توربين گازكنترل يامترهاپار اصلاح جينتا
تغييـر ميـزان    تغيير ارزش حرارتي سوخت نسـبت بـه حالـت پايـه و بـه طبـع آن       تأثيربه دليل ن از تعيين تركيب جايگزيپس 

گيرد. مدل رياضي  انجام  ي جديد توجه به شرايط اوليه بايد با اكسيژن مورد نياز، تنظيم پارامترهاي مدل رياضي و كنترلر آن مي
طبيعـي، در   گيري شده عملي از نيروگاه واقعي توربين گـاز برمبنـاي سـوخت گـاز     ههاي انداز موجود توربين گاز را براساس داده

٤٢ [شده است ييد أتتر  ت و دقت عملكرد آن پيششرايط كاركرد و بارگذاري مختلف توسعه داده شده، و صح[.  
دهد. تغييرات قابل اعمال، مربوط به طراحي سوخت است  نشان ميصورت گرافيكي يك سيكل باز توربين گاز را  به ٧شكل

هـاي سـوخت و هـوا تحـت      ي احتراق و مشـعل و ورودي  كه با توجه به آن، عملكرد بخش احتراق توربين گاز و مشخصاً محفظه
 شـتعال در رآكتـور  خير اأسـازي زمـان ت ـ   تأثير قرار خواهند گرفت. براي محاسبه اطلاعات موردنياز، خروجي يكي از نقاط شـبيه 

براي انجام محاسبات و تخمين اطلاعـات موردنيـاز، بـه     SRG1، توسط مدل احتراقي جايگزين و با تركيب جايگزين نهايي بمبي
مشـابه يكـي از    ،و در فشار اتمسفر T=800 K در  اين نقطه گيرد. مورد استفاده قرار مي ٢ييو بالا ١نيخصوص ارزش حرارتي پائي

ي نيروگاهي گيلان در گزارش آناليز كاركرد اين نيروگاه مـنعكس   گاه واقعي توربين گاز است كه در مجموعهشرايط كاركرد نيرو
 .]٤٣ [شده است 

  

 
Figure 7- Schematic of a gas turbine system used in a power plant, together with other control system and power supply 

components [42]. 

  .[42]ي كنترل ها مولد نيرو و سيستماجزاي دهنده آن، از جمله  ربين گاز نيروگاهي و اجزاي تشكيلسيستم تو - ٧ شكل

                                                           
1.Lower Heating Value (LHV) 
2.Higher Heating Value (HHV)  
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igure 8- Determination of the required input parameters for mathematical model of gas turbine unit, based on the 

simulation of the fuel ignition in calorimetric bomb reactor at T=800 K, P=1 atm, provided by the surrogate model.  

، بر مبناي واحد توربين گاز  تعيين پارامترهاي سوخت جايگزين، به عنوان ورودي مدل كنترلي (رياضي) -٨شكل 
  مدل جايگزين  زبا استفاده ا و فشار اتمسفر T=800 Kدر دماي اوليه  بمبي يند احتراق در رآكتوروجي فراتحليل خر

تركيب جايگزين  LHVو  HHVمشاهده نمود. ميزان  ٨توان در شكل هاي مورد نياز براي ورودي مدل كنترلي را مي داده
گيري عملي براي  هاي ثبت شده بر مبناي اندازه تعيين شده است، كه با توجه به داده ٥/٤١و  ٧/٤٥ MJ/kgبه ترتيب در حدود 

، ارقام محاسبه شده مطابقت  ]٤٤ [ اند گيري شده اندازه ٨/٤٢و  ٧/٤٥ MJ/kg، كه به ترتيب در حدود ULSDقعي هاي وا محلول
  دهند. خوبي با تركيب واقعي نشان مي

كند.  سازي پيشين مقايسه مي سازي عملكرد توربين گاز با پارامترهاي جديد را با نتايج شبيه ي شبيه نتايج اوليه ٩ شكل
سازي سينتيك و تركيب جايگزين است، عملكرد  سازي با تركيب اوليه، يعني بدون به كار بردن مدل كه شبيهدر حالت اول 

باتوجه به نزديكي ارزش حرارتي دو سوخت، عملكرد  است. در حالي كه ايدئالزير حالت  ٣٠٠توربين گاز، به خصوص از دقيقه 
سازي با  بيني است كه با افزايش زمان شبيه ادي داشته باشند. قابل پيشنهايي توربين گاز در توليد توان خروجي نبايد فاصله زي

الف). بعد از جايگزيني -٩توجه به روندي كه نشان داده شده است، فاصله اين دو عملكرد هر چه بيشتر واگرا خواهد بود (شكل
توان خروجي  كه در آن مشخصاًدهد،  اول نشان مي اي را نسبت به حالت سازي تغييرات عمده ، نتايج شبيهSRG1مشخصات 

  ب). -٩گاز طبيعي نزديك شده، و با توجه به روند زماني نمودار، همگرا خواهد شد (شكل كاركرد، يعني ايدئالتوربين به حالت 
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  (الف)

 
  (ب)

Figure 9- Simulation results of gas turbine power generation rate by the mathematical model, burning natural gas (blue 
lines) and diesel (red lines): a) Before kinetic model modification (top); b) after inserting the surrogate model parameters 

حال سوخت با گاز طبيعي (خط  نتايج شبيه سازي كاركرد توربين گاز با استفاده از مدل كنترلي توسعه يافته در -٩ شكل
  مدل (بالا)، ب) بعد از جايگزيني پارامترهاي مدل جايگزين.اعمال تغييرات الف) پيش از  (خط قرمز) در: گاز نفتآبي) و 

 گيري نتيجه

گاز  و توسعه مدل احتراقي نفت ايجادسازي سينتيك،  شد تا با استفاده از فناوري مدل گذشت، در اين پژوهش تلاش بنابر آنچه
بيني كند، تا بر اين اساس با  را با دقت و در شرايط مختلف به خوبي پيش گاز نفت انجام شود، مدلي كه بتواند رفتار كلي احتراق

شود. ه استفاد گاز نفتت توربين گاز با كاركرد از آن به عنوان ورودي براي مدل كنترلي تجهيزا ،گاز نفتتنظيم تركيب جايگزين 
باشد، به شروع  گاز نفتهاي فيزيكي تركيبات واقعي  با تنظيم يك تركيب اوليه كه منطبق بر ويژگي بايست براي اين منظور مي

سازي در هر مرحله  يند آزمون خطا با مقايسه نتايج شبيه، طي يك فراگاز نفتسازي پرداخت و با گسترش مدل سينتيكي  مدل
  دست يافت. ايدئالركيب هاي آزمايشگاهي به ت با داده

تر براي  ي مدل سينتيكي كه پيش ز آخرين نسخه، اگاز نفتدليل وجود تشابه ساختاري ميان سوخت جت و سوخت  به
و عنوان مدل مرجع استفاده شده ايجاد شده بود، به  سوخت جت توسط نگارنده و ساير همكاران در سازمان هواي فضاي آلمان

ي  هاي مورد نياز براي مرحله متناسب شده است. دادهگاز  نفتسازي  شبيهاين مدل با اعمال تغييراتي براي استفاده 
لوله شوك  هستند كه در تجهيزات شتعالخير اأهاي ت جايگزين، شامل دادهنهايي مدل و در نهايت تنظيم تركيب  سنجي تصح

گيري  اندازهسوخت و اكسيد كننده ( اغلب هوا) مختلف ارزي  هاي هم و نسبت ،فشاري ،دمايي ي در بازه و ماشين تراكم سريع
آلكان)، -اوكتان (ايزو-ايزو درصد١٥دودكان (آلكان خطي)،  درصد ٥٠اند. بر اين اساس تركيب جايگزيني با محتواي  شده
معرفي شد.  گاز نفتعنوان تركيب جايگزين  بهتولوئين (آروماتيك)  درصد١٥سيكلوهگزان (آلكان حلقوي يا نفتن)،  درصد٢٠

و با استفاده از اين تركيب جايگزين، با  گاز نفتهاي آزمايشگاهي به كمك نسخه نهايي مدل سينتيك  سازي داده نتايج شبيه
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و قت ، نتايج تطبيق بالايي را به لحاظ دشتعالخير اأهاي زمان ت هاي آزمايشگاهي مقايسه شد، كه بر روي مجموعه داده داده
ميزان اين هماهنگي قابل توجه است  T>1000 K يدمايي بالا ي خصوص در بازه دهند، به نشان مي (شيب تغييرات)روند 
  ).٤(شكل

هاي  سازي و داده  پايين نيز هماهنگي قابل قبولي بين نتايج شبيه يدر دما شتعالهاي زمان تاخير ا در مورد داده
). همچنين ديده شده است كه ٥ شود (شكل ارزي ديده مي ي مختلف همها نسبت آزمايشگاهي وگيري در شرايط مختلف  اندازه

را نيز به خوبي ي سرد  هاي زودرس و شعله دهند و همچنين وقوع احتراق را به خوبي نشان مي NTCسازي وجود  نتايج شبيه
سنجي مدل است، چرا  ي دماي پائين، در صحت زهها در با بيني موفق اين دست از داده اهميت پيش). ٦كند (شكل بيني مي پيش

هاي احتراقي را داشته باشد. با توجه به  بايد قابليت انعكاس و بازتوليد پديده كه عنوان شد، مدل موفق جايگزين مي كه چنان
از ايجاد فشار هاي توربين گاز، اهميت اين موضوع در لحظات اوليه شروع به كار توربين، بعد  رويكرد مقاله در مورد سيستم

  در كمپرسورها تا قبل از ايجاد ساختار شعله است. )P=20 bar(بسته به نوع توربين و نسبت تراكم اسمي تا مياني 
منتشر  ]٤٢ [ تر در ي پارامترهاي موردنياز سوخت براي بخش مدل كنترلي توربين گاز، كه پيش در نهايت، با محاسبه

ي توربين گاز و توان خروجي، پيش و پس از  سازي شده هاي عملكرد شبيه تفاوتشده و توسعه داده شده است، به بررسي 
هاي مورد نياز براي ورودي مدل  سازي سينتيك پرداخته شده است. ويژگي جاگذاري تركيب نهايي تعيين شده در قسمت مدل

, HHVكنترلي، بيشتر مربوط به تركيب اوليه سوخت، چگالي استاندارد، و به خصوص   LHV ها از نتايج  براي تخمين آن كه
بهره گرفته شده است. همان طور كه عنوان شد، تفاوت قابل بمبي سازي اين تركيب با استفاده از مدل احتراقي، در رآكتور شبيه

 SRG1سازي در اين دو حالت وجود دارد، و تامين توان خروجي با استفاده از تركيب جايگزين  اي ميان عملكرد شبيه ملاحظه
  شود.  توربين گاز (حالت احتراق با گاز طبيعي) همگرا مي ايدئاللكرد به عم

  

  تشكر و قدرداني
المللـي   طرح پژوهش پسادكتري نگارنده، در قالب همكاري با مركز تعاملات بينگزارش نهايي به عنوان بخشي از  حاضرپژوهش 

  ارائه شده است. ٢٣٥٩٩/١١قرارداد  ي فناوري رياست جمهوري، به شماره-معاونت علمي
بخش لنگرودي، عضو هيات علمي مهندسي مكانيك دانشگاه گيلان، كه با كمـك و مسـاعدت ايشـان     با تشكر از دكتر علي چائي

  انجام اين پژوهش ممكن شد.
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Gasoil is widely known as one of the mostly used industrial fuels which plays a significant role in the power 
plant industry, particularly in gas turbine systems. Considering that the fuel combustion process plays a key 
role in the gas turbine system, studying this process is of particular importance in optimizing the entire 
system in terms of performance and reducing environmental effects. This is done through kinetic modeling 
and the development of the gasoil surrogate model and formula, which is the focus of the current research. To 
this aim, the measured ignition delay data at different experimental conditions are used for simulation and 
validation of the model. The last part of this research is about to changing the input parameters of gas turbine 
mathematical model, also known as control model. This is done based on the output of the surrogate model of 
diesel. At the end, the results of these changes are compared with the state before the change. 
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