
اق مدل سينتيكي احتر تعيين ضرايبپارامترهاي الگوريتم ژنتيك براي سازي بهينه

  و هوا متان

  ١محمدرضا جعفري نصر، ١نسبامير حيدري، ٢فراسماعيل فاتحي، ١محمد سلطانيه، ١زادهسيد مهدي هدايت

  مهندسي شيمي، تهراندانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران، دانشكده فني و مهندسي، گروه  -1

  ، تبريزپژوهشكده مهندسي محيط زيست و توسعه پايدار، شهر جديد سهنددانشكده مهندس شيمي، دانشگاه صنعتي سهند،  -2

  

  چكيده

سازي الگوريتم ژنتيك در تعيين ثوابت سرعت واكنش در مدلهاي سينتيكي كاربرد زيادي استفاده از روش بهينه

در اين روش،  )شــامل: اندازه جمعيت، احتمال تركيب و احتمال جهش ها و عملگرها (متردارد. از آنجايي كه پارا

ي بررستأثير زيادي بر رسـيدن به نقطه بهينه مطلق و همچنين در سـرعت همگرايي روش دارد، مقاله حاضر به   

همزده در شــرايط ســازي اين روش بر مدل احتراق متان/هوا در داخل راكتور با پيادهو پرداخته اثر اين پارامترها 

سازي شد. با تحليل آماري، ينهبه GRI-Mech 3.0 مبناسازي با نتايج مدل مختلف عملياتي و مقايسـه نتايج بهينه 

دل به دست آمد. براي مقايسه منتيكي بهترين پارامترهاي الگوريتم ژنتيك براي به دسـت آوردن پارامترهاي سي 

ه گشت كه نتايج آن از لحاظ پروفيل اجزا در طول شعله تطابق اختلاطي استفاد، از مدل شـعله پيش شـده  بهينه

  كامل با مدل سينتيكي مبنا داشت.

  

  اختلاط، احتراقبهينه، راكتور همزده كامل، شعله پيش مدل سينتيكيالگوريتم ژنتيك، كلمات كليدي: 

  مقدمه -1

شوند. در هر زمان از فرآيند اي انجام مينجيرهاند كه به صورت زواكنشـهاي احتراق از واكنشـهاي ابتدايي راديكالي تشكيل شده  

توان واكنشهاي جديدي گردد كه با در نظر گرفتن خود آن محصول مياحتراق از انجام هر واكنش ابتدايي محصـولي حاصل مي 

ــافه نمود.  عداد ، به لحاظ تئوري محدوديتي براي تعداد اجزاي واســـطه، تبنابراينرا به مجموعه واكنشـــهاي مورد بررســـي اضـ

ي به معناي اين نيست كه تمامي واكنشها 1ارايه اين مدلهاي دقيق. ]1[ وجود نداردمحصـولات احتراق و نيز واكنشهاي ابتدايي  

ر واكنشهاي مؤثي آن به عنوان اكنشهاو بدين معنا است كه تمامگنجانده شـده است، بلكه  واكنش در مجموعه مكانيسـم   ممكن

از اين رو، ممكن است ثوابت معادله سرعت يك واكنش ابتدايي فاز گازي مشخص از يك مدل سينتيكي به اند. ي گشتهشـناسائ 

در مقدار، جبران خطاي حضـور يا عدم حضور ساير واكنشهاي ابتدايي در   مدلي ديگر متفاوت باشـد كه عامل اصـلي اين تفاوت  

) با 1( معادلهكه در رابطه آرنيوس اصلاح شده وجود دارند، به شرح  aEو  0k ،βپارامترهاي سرعت واكنش شامل مدل است. 

  هم ارتباط دارند:
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 يتوان از واكنشــهاي ابتدايي در مدل ســينتيكبه منظور مطالعه احتراق ســوختهاي جديد و يا مخلوط ســوختها با هم مي

كه احتراق تركيبات  2لئونگدر تحقيق توان به كار برد. احتراق سـوختي مشابه استفاده نمود، ولي پارامترهاي سرعت آنها را نمي 

در شـعله نفوذي را مورد بررسـي قرار داده اسـت، نشـان داده شـده كه اجتماع واكنشهاي ابتدايي كه از       C3تا  C1هيدروكربني 

مدلهاي ســينتيكي متفاوتي به دســت آيند، اگر چه نتايج قابل قبولي را به دســت خواهد داد، ولي در برخي موارد خطاهاي قابل 
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سـازي پارامترهاي سـينتيكي با روشهاي رياضي و با توجه به   رو، بهينهاز اين . ]2[تواند به دنبال داشـته باشـد   اي را ميملاحظه

    .]5-3, 1[توان در مقالات مشاهده نمود هايي از آن را ميهاي تجربي مطرح شد كه نمونهداده

براي  1مروسو ولف م ژنتيك در ســينتيك واكنشــهاي شــيميايي، براي اولين بار توســط ســازي الگوريتكاربرد روش بهينه

ــيدي متان  ــخ به دســت آمده از روش  بواكنش كاتاليســتي تركيب اكس ــت كه در آن به دليل كافي نبودن پاس ه اتان مطرح گش

ــهاي بهينه ــد الگوريتم ژنتيك، از آن به عنوان حدس اوليه در ســاير روش ــتفاده ش ــازي اس و  2پوليفكدر تحقيقي ديگر،  .]6[ س

سـازي سيستماتيك پارامترهاي سرعت واكنشها، از روش الگوريتم ژنتيك بهره بردند  همكارانش با هدف ارايه روشـي براي بهينه 

ــمكه براي نمونه آن را در مورد  ــه مرحلهنيز اي و هاي كوچك دو مرحلهمكانيس ــازي نمودند كه نتايج پيادهاي احتراق متان س س

به دنبال داشت. در مقالات ديگري نيز روش الگوريتم ژنتيك، براي واكنشهايي با تعداد محدودي از واكنشها به كار گرفته خوبي 

. در ]9-7[ و داراي تمايز چنداني نسـبت به روش اصلي نبودند  شـد كه اصـلاحات مختصـري بر روي اين روش ارايه كرده بودند   

مقادير مورد اســتفاده به اي كه از روش الگوريتم ژنتيك در احتراق هيدروژن و اكســيژن به كار برده اســت، اشــاره 3هريس مقاله

  .  ]10[اي نشده است انتخاب آنها اشارهپارامترهاي جمعيتي، انتخاب، تركيب و جهش الگوريتم ژنتيكي ذكر شده، ولي به دلايل 

ــعله پيش آميخته در يك تابع هدف تركيب و همكارانش  4اليوتدر مقـاله   نتايج مدل احتراق در راكتور همزده كامل و شـ

سـازي چند هدفي، نتايج بهتري براي پارامترهاي سينتيك احتراق هيدروژن در اكسيژن به دست آيد  هينهگشـتند تا به كمك ب 

ــي  و همكـارانش،  اليوتدر پژوهش ديگر . ]11[ ــيژن، براي  علاوه بر بررسـ روش الگوريتم ژنتيـك در احتراق هيدروژن و اكسـ

نخسـتين بار الگوريتم ژنتيك بر روي سيستمهاي واكنش بزرگتري مانند احتراق متان و نفت سفيد در هوا نيز به كار گرفته شد  

اگر چه به پارامترهاي مورد استفاده در . ]12[سازي يك هدفي و چند هدفي مقايسه به عمل آمده است كه در آن نيز بين بهينه

ــده كه در مورد جهش، تفاوت قابل توجهي با مقاله قبلي آنها دارد، ولي به دليل انتخاب آنها  ــاره شـ ين در االگوريتم ژنتيك اشـ

ســازي پارامترهاي ســينتيكي را در امر كاهش مدل ســينتيكي كه بهينه و همكارانش ديگر اليوتپرداخته نشــده اســت. در كار 

با اسـتفاده از آناليز حساسيت، تأثير احتمال جهش بر روي تعداد متوسط دفعات بازخواني  اند، احتراق متان و هوا اسـتفاده كرده 

اي بهينه الگوريتم ژنتيك انتخاب مدل احتراق و تعداد متوسـط نسـلها براي همگرايي مسـأله بررسـي شده و در نتيجه پارامتره    

سازي پارامترهاي الگوريتم ژنتيك براي كارايي بيشتر و رسيدن به جواب بهتر در مورد سيستم واكنشهاي بهينه .]13[اند گشـته 

توسـط فاطمي و همكاران در مورد سـيسـتم يك واكنش كاتاليستي غيرهمگن انجام شده كه اثر عملگرهاي مختلف در     كوچك

  .]14[الگوريتم ژنتيك و مقادير مختلف براي پارامترهاي آنها انجام شده است 

ه تنظيم پارامترها و عملگرهاي الگوريتم ژنتيك تأثير شديدي بر پاسخ نهايي و نيز سرعت همگرايي كبا توجه به اين مسأله 

گردد، هدف اين تحقيق بر آن قرار گرفت تا با و اين خلأ در ســينتيك واكنشــهاي احتراق فاز گازي به شــدت احســاس ميدارد 

حتراق ادقيق سينتيكي يك مدل  در الگوريتم ژنتيكبراي تابع هدف، عملگرها و پارامترهاي جمعيتي مختلف  حالتهايبررسـي  

ته كه اين نك يريبا در نظر گهاي جديد و نيز مخلوط سوختها هموار گردد. براي تهيه مدلهاي سـينتيكي سوخت  زمينهفاز گازي، 

وان به تسازي پارامترهاي سينتيكي ميندارد، از طريق بهينهرا پارامترهاي سـينتيكي در يك مكانيسم جديد مقدار اوليه دقيقي  

كي با سـازي پارامترهاي سينتي بهينهفرآيند گردد كه نتايج حاصـل از اين مقاله باعث مي مدل سـينتيكي دقيقتري دسـت يافت.   

 صرف كمترين زمان ممكن به مناسبترين مجموعه پاسخ منتهي گردد.  
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 سازيو بهينه مدلسازي احتراقروش  -2

  مدل سينتيكي انتخابي -2-1

ــت   ــط انس ــده توس ــينتيكي بهينه، از آخرين مدل ارايه ش ــي توانايي روش الگوريتم ژنتيك در يافتن پارامترهاي س تو يبراي بررس

كه در اين مقاله با عنوان مدل مبنا  ]15[اســتفاده شــده اســت ) 3(نســخه  GRI-Mech وانبا عنتحقيقات گاز دانشــگاه بركلي 

سازي احتراق متان در مورد شبيهيي بوده كه صرفنظر از برخي نقايص، واكنش ابتدا 325. اين مدل مشتمل بر ناميده شده است

روپان، . اين مكانيســم شــامل زير مكانيســمهاي احتراق هيدروژن، متان، اتان، پ]16, 15[و گاز طبيعي بســيار موفق بوده اســت 

  گردد.بوتان، متانول و نيز اكسيداسيون نيتروژن مي

 مدل عددي احتراق -2-2

ــعله پيش آميختهه، راكتور لول]10[ توان از مدلهاي مختلفي مانند مدلهاي راكتور همزدهبراي الگوريتم ژنتيك مي , 13[ اي، شـ

ستفاده و لوله موج به تنهايي يا به صـورت تركيبي ا  ]22-19[، موتور احتراق داخلي ]18[ افروزش، خوداشـتعالي، تأخير در  ]17

اليوت نشـــان داده اســـت كه اســـتفاده از تابع هدف راكتور همزده كامل نتيجه بهتري را نســـبت به اســـتفاده از شـــعله نمود. 

دفعات فراخواني مدل توسط الگوريتم ژنتيك فراوان  با توجه اينكه تعداد. در ]12[اختلاطي به عنوان تابع هدف خواهد داد پيش

ــل تأثير مي  ــتقيم از تعداد جمعيت و تعداد نس ــتفاده گرديد كه از بوده و به طور مس پذيرد، از مدل احتراق در راكتور همزده اس

  ت.  سازي بسيار كاهش خواهد يافتر از ساير مدلها بوده و لذا به كمك آن زمان بهينهلحاظ عددي بسيار ساده

  الگوريتم ژنتيك -2-3

ــده  ــرح داده ش ــيل در مراجع ش الگوريتم ژنتيك در اين مقاله، از كد . ]26-23[اند مفاهيم و كاربردهاي الگوريتم ژنتيك به تفص

پارامترهاي الگوريتم ژنتيك كه در ، اسـتفاده شده است.  ]27[ و همكارانش تهيه گرديده 1دبتوسـط  كه  II-NSGAچند هدفي 

) و احتمال crossP)، احتمال تركيب (popNاين مقاله، اثر آنها بررسـي شـده اسـت، شامل: انتخاب تابع هدف، تعداد جمعيت اوليه (   

يي در خروجي راكتور همزده اجزاي شيمياتمامي غلظت مجموع درصد خطاي نسبي ) هستند. تابع هدف بر اساس mutPجهش (

  ) نشان داده شده است.  2( معادلهكه در  تعريف شده است مبنابيني شده آنها توسط مدل نسبت به مقدار پيش
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متغيرهاي مبنا، تعداد اجزاي شيميايي موجود در مدل  spNتعداد حالتهاي مختلف براي راكتور همزده و  rNدر روابط فوق 
cal
i

T  وgri
i

T     ور در راكتمبنا شده با مدل به ترتيب دماي محاسـبه شـده توسـط مدل سينيتيكي مورد بررسي و دماي محاسبه

calام اسـت. همچنين متغيرهاي  -iشـماره  
j,iY  وgri

j,i
Y   به ترتيب كسـر مولي جزj     محاسـبه شـده توسـط مدل سينيتيكي مورد

  باشد.ام مي-iدر راكتور شماره مبنا  محاسبه شده با مدل jبررسي و كسر مولي جز 

  طراحي آزمايشات -2-4

سازي بر شرايط عملياتي مختلف در احتراق، از اجراي مدل در شرايط مختلف منظور پوشـش بهتر نتايج حاصل از بهينه  به

ي گازها بهره گرفته شده است كه سطوح تعريف شده آن منطبق بر سطوح تعريف شده در مقاله نسبت سوخت/هوا و دماي ورود

است. با توجه ) نشان داده شده 1. اين تنوع در دو شرايط فوق در جدول (]12[اليوت اسـت كه نتايج خوبي را ارايه نموده اسـت   
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حالت مختلف براي  20، 1مستقل راكتور و بر اساس روش طراحي آزمايش فاكتوريل كامل به سـطوح تعريف شده براي هر متغير 

سازي الگوريتم ژنتيك تمامي اين حالتها اجرا شده و نتيجه آنها با به دست آمد كه در هر گام از بهينهراكتور همزده سازي شـبيه 

براي حل مدل عددي راكتور همزده از كد  از همان حالت راكتور با مدل ســينتيكي مبنا مقايســه گردد. نتيجه به دســت آمده 

 .  ]28[استفاده شده است  2آرورا

  
  سطوح تعريف شده براي متغيرهاي مدل راكتور همزده -)1جدول (

  سطح  متغير

  2و  5/1، 1، 5/0سطح:  4  نسبت سوخت/هوا

    2500و  2250، 2000، 1750، 1500سطح:  5 (K)دماي ورودي گازها 

  سطوح تعريف شده براي پارامترهاي الگوريتم ژنتيك -)2جدول (

  سطح  متغير

  64، 16، 4سطح:  3  جمعيت اوليه

  95/0و  7/0، 55/0سطح:  3 احتمال تركيب

    1/0و  05/0، 01/0سطح:  3 احتمال جهش
  

 امل: تعداد جمعيت اوليه، احتمال تركيب و احتمال جهشكه ش الگوريتم ژنتيكبهينه پارامترهاي يابي به به منظور دسـت 

 سازي بر اساستركيب آنها در هر بهينه كه از شـده است ) تعريف 2جدول (مطابق  سـطح مختلف  3براي هر پارامتر  ،ندباش ـمي

  گردد.سازي طرح ميحالت بهينه 27 فاكتوريل كامل روش

ــميم   3داراي )، 1( معادله، مطابق هر واكنش ابتدايي ــت كه به عنوان متغيرهاي تص ــينتيكي اس گيري براي اين پارامتر س

گيري وجود خواهد داشت. قيد بالا و پايين متغير تصميم 975سـازي حاضر  اين رو، براي بهينهاز  شـوند. سـازي منظور مي بهينه

تعريف گرديده اسـت. شــايان ذكر  مبنا مقدار اصـلي آن در مدل   ±%20هر متغير به صـورت جداگانه تعريف شـده و در محدوده   

 ست.اظ عددي ااي از لحبسيار گستردهاسـت كه اين بازه با فرض مجهول بودن مقادير پارامترهاي سينتيكي انتخاب شده و بازه  

ــرعتهاي  اليوت ــده در براي تعيين محدوده در احتراق هيدروژن و هوا از س هر واكنش ابتدايي  براي NISTداده  پايگاهگزارش ش

  .  دشوار خواهد بودتر پيچيدهآن براي مكانيسمهاي سازي پيادهكه  ]30, 29[استفاده نمود 

ايجاد شــد تا با هر مجموعه پارامتر  ++Cنويســي برنامه مجموعه كدهاي در محيط آروراســازي با كد كد بهينهبراي ارتباط 

يابد. پس از هر بار اجراي مدل راكتور همزده كامل، انتقال مي پردازش و به كد آروراتهيه، پيش 3كمكين سينتيكي، فايل ورودي

در خروجي راكتور استخراج شده و خطاي نسبي آنها در مقايسه با  و غلظت اجزا شـده و دما پردازش  آرورافايل گزارش خروجي 

  ) نشان داده شده است.1كدها در شكل (افزارها و نرمارتباط اين گردد. ميمحاسبه و به كد الگوريتم ژنتيك بر مبنا  مقادير مدل

  

                                                           
1 Full Factorial 
2 AURORA 
3 CHEMKIN 



 آروراسازي با كد كد بهينهارتباط  -)1شكل (

ــرور اچ. پي. كامپيوتر  يكحالت راكتور در  20با توجه به اينكه اجراي هر  مدل  1اينتل زئونداراي دو پردازنده پرقدرت سـ

سـازي براي تعداد سـطوح بيشتر پارامترها، تعداد جمعيت اوليه بيشتر و نيز   د، اجراي بهينهثانيه زمان نياز دار 5/2حدود  5560

سازي انتخاب شده و براي تمام موارد مطرح شده بهينه 64شد. لذا، حداكثر جمعيت اوليه بر ميتعداد نسـل بيشـتر بسـيار زمان   

  نسل پيش روند. 250اين امكان به وجود آمد تا 

براي پارامترهاي الگوريتم ژنتيك، از روش  بهينهمقادير شرايط سازي و به منظور تعيين مورد بهينه 27پس از اجراي تمام 

و مدل خطي براي بيان تأثير پارامترهاي الگوريتم ژنتيك بر روي مقدار نهايي تابع هدف به دست  گرديد استفاده 2آناليز واريانس

    آمد.

 بحث و نتايج -3

آزمايشـات، انجام تكرار در مورد هر آزمايش اسـت كه در اين مقاله و به دليل ماهيت تصادفي   يكي از نكات اسـاسـي در طراحي   

گردد كه انجام تكرار براي هر آزمايش تا چه سـازي، اين سؤال مطرح مي هاي تركيب و جهش و در نتيجه روند بهينهبودن پديده

ــرورت دارد. ــازي، تكبر بودن هر بهينهبا توجه به زمان اندازه ضـ ــازياز بهينه يتعدادرار آزمايش فقط براي سـ با روش ها كه سـ

ــامل: جمعيت اوليه، احتمال تركيب و احتمال جهش به كرانه بالا و پايين فاكتوريل دوگانه براي  پارامترهاي الگوريتم ژنتيك، شـ

  ان داده شده است.) نش3در جدول (دهد دست آمده بودند، اجرا شد. نتايج به دست آمده از تكرار آزمايشات نشان مي

  
  سازي با در نظر گرفتن تكرار آزمايشاتنتايج بهينه -)3جدول (

  آزمايشات  احتمال جهش  احتمال تركيب  يهاول يتجمع  شماره بلوك

  تابع هدف

  مقدار نهايي  نسل اولمقدار 
  درصد همگرايي

  تا صفر

1  4  55/0  01/0  
9  

15  
42/3678  

503/482  

503/482  

88/86  

88/86  

2  4 55/0  5/0  
3  

6  
86/3482  

43/1790  

43/1790  

59/48  

59/48  

3  4 95/0  01/0  
5  

16  
85/3822  

98/387  

98/387  

85/89  

85/89  

4  4 95/0  5/0  
2  

4  
36/3508  

26/1837  

26/1837  

63/47  

63/47  

5  64 55/0  01/0  
1  

13  
2/2429  

59/198  

96/244  

82/91  

91/89  

6  64 55/0  5/0  
7  

8  
2/2429  

43/1787  

43/1787  

42/26  

42/26  

7  64 95/0  01/0  
10  

11  
2/2429  

24/210  

40/255  

34/91  

49/89  

8  64 95/0  5/0  
12  

14  
2/2429  

45/1421  

06/1705  

48/41  

81/29  

  

گردد، در اغلب بلوكهاي آزمايش، تكرار آزمايش تأثيري در نتيجه همگرايي ندارد. ) مشـــاهده مي3در جدول (كه ه همانگون

                                                           
1 Intel Xeon 
2 ANOVA 



 7يك نمونه آن براي بلوك  .همگرايي ترســيم گرديد روندگردد، در نتيجه تكرار آزمايش مشــاهده مي براي بلوكهايي كه اختلاف

  ) نشان داده شده است.2در شكل (اند، تكرار شده 13و  1كه در آن آزمايشات شماره 

  
  باشند)تكراري مي 13و  1(آزمايش شماره  7سازي بلوك همگرايي در بهينه روند -)2شكل (

  

ي اصلاختلاف مختصري بين نتيجه آزمايش ) بيانگر اين مطلب است كه اگر چه 2نشان داده شده در شكل (همگرايي  روند

باشد. از اين رو، به روند همگرايي بسـيار مشـابه مي  بوده و هم اختلاف بين دو نتيجه كم هم مقدار و نتيجه تكرار آن وجود دارد، 

 لذا آزمبشات براي تعييننخواهد بود.  ضروريهاي اصلي سازيبراي بهينه آزمايش تكراركه  توان اطمينان داشـت ميطور كيفي 

  مقادير بهينه پارامترهاي الگوريتم ژنتيك بدون تكرار اجرا شدند كه زمان را به شكل قابل توجهي كاهش داد.  

ــازيا اجراي تمامي بهينهب ــده بودندطراحي آنها از مقادير پارامترهاي الگوريتم ژنتيك ها كه سـ  مقدار، آزمايش تعيين شـ

ــازي در جدول (حـداقـل تـابع هـدف (مقـدار بهينـه) براي هر بهينـه        ــت. روند همگرايي تعدادي منتخب از ) گزارش 4سـ گشـ

  ) نشان داده شده است.3ها نيز در شكل (سازيبهينه

  
  سازيهينهمقادير پارامترهاي الگوريتم ژنتيك مقدار نهايي تابع هدف در پايان هر ب -)4جدول (

  شماره

  آزمايش

  يتجمع

  يهاول

  احتمال

  تركيب

  احتمال

  جهش

  مقدار نهايي

  تابع هدف

  شماره

  آزمايش

  يتجمع

  يهاول

  احتمال

  تركيب

  احتمال

  جهش

  مقدار نهايي

  تابع هدف

1  16  55/0  1/0  8/3306  15  16 7/0  05/0  4/2316  

2  4 95/0  1/0  3/4099  16  16 7/0  01/0  8/1347  

3  4 55/0  1/0  9/3798  17  64 95/0  1/0  9/3529  

4  64 95/0  05/0  5/2316  18  64 7/0  01/0  2/1088  

5  16 55/0  01/0  3/957  19  4 7/0  01/0  5/1796  

6  4 95/0  05/0  8/2832  20  16 95/0  01/0  8/1379  

7  4 55/0  05/0  7/3315  21  64 95/0  01/0  6/1300  

8  4 7/0  1/0  2/4457  22  64 55/0  01/0  7/991  

9  16 55/0  05/0  6/2300  23  64 7/0  05/0  3/2514  

10  16 95/0  1/0  9/3790  24  64 7/0  1/0  0/3182  

11  4 95/0  01/0  3/1898  25  64 55/0  1/0  4/3372  

12  16 7/0  1/0  6/3267  26  4 55/0  01/0  3/1872  

13  16 95/0  05/0  4/3061  27  4 7/0  05/0  9/2618  

14  64 55/0  05/0  2/2417  -  -  -  -  -  
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  سازيها (حداقل مقدار تابع هدف در هر نسل بر حسب شماره نسل)روند همگرايي برخي از بهينه -)3شكل (

 

ــازي تا با در نظر گرفتن اين مطلب كه بهينه ــت آمده براي اين مجموعه   250س ــل ادامه يافت، مقدار تابع هدف به دس نس

 نسل، همگرايي مناسب 250سـازي در فرصـت   حالت بهينه 11 ،از بين حالتهاي مختلفد. بو 4457و  957ها، بين سـازي بهينه

ــته (كمتر از مقدار حد وســـط) ــطح)،  3كه تعداد جمعيت اوليه آنها پراكنده (از هر  اندنداشـ  3احتمال تركيب متنوع (از هر سـ

 01/0هاي ضــعيف داراي احتمال جهش ســازيبوده و هيچ موردي از بهينه 1/0و  05/0فقط آنها ولي احتمال جهش  ســطح)

ــان مي    دهد كه با كاهش احتمال جهش، همگرايي به مقادير بهتري از تابع بهينه مقدور نبودنـد. اين مطلـب بـه طور كيفي نشـ

  خواهد بود.  
  

  

  تحليل آماري -3-1

ــي  ــه پارامتر جمعيت اوليه، احتمال تركيب و احتمال جهشآماري به منظور بررس ــيون نس آناليز واريااز روش ، س و رگرس

  ) به دست آمد.  5شد. جدول آناليز واريانس به شرح جدول (بهره گرفته ) 16(نسخه  1تبميني افزارنرم خطي با استفاده از

  
  ناليز واريانس فاكتورهاآ): 5جدول (

  درجه آزادي  فاكتور
 جمع مربعات

  (اصلاحي)

 ميانگين مربعات

  (اصلاحي)
 Pمقدار  Fمقدار 

  000/0  13/20  1136478  2272956  2  جمعيت اوليه

  157/0  04/2  115059  230117  2  احتمال تركيب

  000/0  8/200  11338932  22677863  2  احتمال جهش

  -  -  56469  1129372  20  خطا

  -  -  -  -  26  مجموع

  

بالاتر بود كه در مربوط به فاكتور احتمال تركيب از اين مقدار  P-valueمقدار ، α=05/0 داريبا در نظر گرفتن ســطح معني

                                                           
1 Minitab 
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ــت كه بين فاكتورهاي نتيجه رابطه معني داري بين مقدار احتمال تركيب و مقدار نهاي تابع هدف وجود ندارد. اين در حالي اسـ

عدم داري وجود دارد. جمعيـت اوليـه و مقـدار نهايي تابع هدف و نيز بين احتمال جهش و مقدار نهايي تابع هدف ارتباط معني   

  ب) نيز قابل مشاهده است.-4دار بين مقدار نهايي تابع هدف و احتمال تركيب در شكل (وجود ارتباط معني

ك امترهاي الگوريتم ژنتيمقدار مناسب پار تاخطي بين فاكتورها و تابع هدف نهايي انجام گرفت  رگرسـيون در مرحله بعد، 

دهد توانايي را داشـت كه نشان مي  %71/95هاي به دسـت آمده، ضـريب همبسـتگي    خطي براي داده رگرسـيون د. به دسـت آي 

) نشـان داده شـده است، مقدار تأثير هر سه فاكتور بر متوسط   4همانگونه در شـكل ( از تغييرات را دارد.  %95بيني بيش از پيش

) نمايش داده شده الف-4با بررسي تأثير جمعيت اوليه كه در شكل (مقدار نهايي تابع هدف به صـورت مجزا ترسـيم شده است.   

گردد كه با افزايش تعداد جمعيت اوليه، مقدار كمتري براي تابع هدف قابل حصول باشد. اگر چه سـت، اين نتيجه اسـتنباط مي  ا

 16 اين تفاوت بين جمعيتانتخاب گرديده تفاوت محسوسي دارد، ولي  16و  4تابع هدف در مقايسه شرايطي كه جمعيت اوليه 

سـازي اصلي كه ممكن است به چندين هزار نسل بينجامد، انتخاب  رد نياز براي بهينهشـود. با توجه به زمان مو كاسـته مي  64و 

  تواند در تعداد نسل بسيار زياد به همان پاسخ، ولي در زمان كمتر و نياز به محاسبه كمتر حاصل گردد.تعداد نسل كمتر مي
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   (ج) احتمال جهش  تركيب(ب) احتمال   (الف) جمعيت اوليه

  تأثير فاكتورهاي جمعيت اوليه، احتمال تركيب و احتمال جهش  بر متوسط مقدار نهايي تابع هدف -)4شكل (

گردد كه به دليل شيب زياد منحني ) نمايش داده شده است، مشاهده ميج-4با بررسي تأثير احتمال جهش كه در شكل (

پارامتر بر روي مقدار نهايي تابع هدف ايجاد شـده اسـت. اگر چه احتمال جهش بالا، سبب   ، بيشـتر تأثير توسـط اين   رگرسـيون 

ســـازي كه تعداد پارامتر شـــود كه الگوريتم ژنتيك از دام نقاط بهينه موضـــعي رهايي يابد، ولي در خصـــوص اين نوع بهينهمي

تمال ود داشته باشد، احگيري وجتصميم هايرگيري بسيار بوده و ممكن است حساسيت زيادي نسبت به برخي از پارامتتصـميم 

با توجه به اينكه مقدار متوســط تابع هدف با رسيدن تواند موجبات نيل به مقدار تابع هدف كمتر را فراهم آورد. ميجهش زياد ن

ــيب مثبت دارد، مي 01/0به احتمال  ــتر  جهش، باز هم ش ــت كه با كاهش بيش هدف احتمال جهش مقدار تابع توان انتظار داش

 001/0، 0001/0، 00001/0شامل: احتمال جهش كمتري به دسـت آيد. براي اين منظور آزمايشـات جديدي براي مقدار كمتر   

همانگونه كه در اين شكل قابل مشاهده است، مقدار تابع  ) نشـان داده شـده اسـت.   5نتايج آن در شـكل ( انجام شـد كه   02/0و 

  باشد، كمترين مقدار است. 001/0هدف به دست آمده با الگوريتم ژنتيكي كه احتمال 
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   تأثير احتمال جهش بر مقدار نهايي تابع هدف در دامنه بسط يافته -)5شكل (

  شده است)چين براي نشان دادن روند تغييرات ترسيم (خط

 تحليل پاسخ بهينه -3-2

  راكتور همزده كامل -3-2-1

ه متان و هوا در راكتور همزد احتراقســازي پارامترهاي ســينتيكي بهينه، الگوريتم ژنتيك بهينهپارامترهاي پس از انتخاب 

ه اين معني نتيجه حاصل برسيد.  89/54نسل، به مقدار تابع هدف  10000سازي پس از شـد و بهينه سـازي  به طور كامل پياده

اســت كه با  %89/54ســازي بهينهراكتور پس از  20در تمام جز موجود  53خطاي نســبي دما و تمام درصــد اســت كه مجموع 

 .براي هر پارامتر به دست آمده است %05/0، خطاي متوسط در هر راكتور پارامتر خروجي 54 راكتور و 20 تقسيم اين خطا بين

(براي حدسهاي اوليه الگوريتم ژنتيك در اولين نسل) سازي مدل در ابتداي بهينهنسبي  يهاخطامجموع اين در حالي است كه 

 جهت مقايســه دقت مدل خطا داشــته اســت. %8/117بوده كه به طور متوســط براي هر پارامتر خروجي مدل  %32/6363 برابر

ــت آمده و مدل مبنا براي  به اختلاط شــعله پيشيك ظت اجزا در راكتور همزده، پروفيل دما و غل 20تمامي  ســينتيكي به دس

  . سازي گرديدبا استفاده از هر دو مدل سينتيكي شبيهعنوان نمونه 

 بيني شــده توســط مدل بهينه در بهترين حالت بدون خطا به دســت آمده و در بدترين حالت با خطاي نســبي دماي پيش

مدل بهينه توانسته با دقت خوبي . ، حاصل شدداشته است %002/0در حدود و كه به طور متوسـط خطايي بسـيار كم    007/0%

خطاي درصد گردد، ) مشـاهده مي 6بيني نمايد. همانگونه كه در شـكل ( غلظت اجزاي شـيميايي خروجي راكتور همزده را پيش 

متوسط وع است، مجمبوده  %10بيشتر از مقدار خطا موردي كه  7است و در  %10اجزاي شـيميايي كمتر از  اغلب بيني در پيش

  باشد.كمتر بوده است كه قابل چشم پوشي مي 1,92×10-8از راكتور  20در تمام  هاكسر مولي آن

  

  
   خروجي راكتورهاي همزدهشيمياي غلظت اجزاي بيني مدل سينتيكي بهينه در پيشخطاي نسبي درصد  -)6شكل (

  

  شعله پيش اختلاط -3-2-2

مر آميخته استفاده گرديد كه اين اسازي شعله پيشبهينه، از آن در شبيه مدل سينتيكيجهت حصـول اطمينان بيشـتر از دقت   

و  O ،OH ،2HO ،2O2Hانجام شـد. پروفيل غلظت اجزاي با اهميت مكانيسـم كه شامل راديكالهاي    2توسـط نرم افزار پريميكس 
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واي در نسبت سوخت به هشند، بامينوكسـيد كربن، دي اكسـيد كربن و نيز اكسـيدهاي نيتروژن    ومولكولهاي متان، اكسـيژن، م 

) 10) تا (7. پروفيل غلظت اجزاي مورد نظر در شكلهاي (رديدبه دسـت آمد و با پروفيلهاي متناظر با مدل مبنا مقايسـه گ   75/0

  اند. نشان داده شده

  
در طول  OHو  Oراديكالهاي كسر مولي پروفيل  -)7شكل (

  )   φ=0,75آميخته متان و هوا (پيش شعله

  
در  2O2Hو  2HOراديكالهاي  كسر موليپروفيل  -)8(شكل 

  ) φ=0,75آميخته متان/هوا (پيش طول شعله

  
ربن نوكسيد كوممتان، اكسيژن، كسر مولي پروفيل  -)9شكل (

آميخته متان و هوا پيش و دي اكسيد كربن در طول شعله

)0,75=φ   (  

  
اكسيدهاي نيتروژن، شامل: كسر مولي پروفيل  -)10شكل (

NO ،2NO  وO2N آميخته متان و هوا پيش در طول شعله

)0,75=φ (  

  

ــت آمده علاوه بر راكتورهاي همزده كامل، قابليت   ــت كه مدل به دسـ ــيار خوب نتايج حاكي از اين مطلب اسـ تطابق بسـ



ها در شبكه عداد گرهها از تفاوت توجود تفاوت در برخي نقاط از منحني اختلاطي را هم دارا خواهد بود.اسـتفاده در شـعله پيش  

  بندي در طول شعله ناشي شده است.  گره

 گيرينتيجه -4

ــامل: جمعيت اوليه، احتمال تركيب و احتمال جهش بودند، احتمال  در اين تحقيق، در ميان پارامترهاي الگوريتم ژنتيك كه شـ

 كه مقدار بهينه آن براي واكنش سـازي پارامترهاي مدل سـينتيكي شـناسـايي شد    جهش به عنوان مؤثرترين پارامتر براي بهينه

سازي بهترين مقدار گزارش شد كه اگر چه براي بهينه 16بيني گشت. مقدار جمعيت اوليه پيش 001/0احتراق متان و هوا برابر 

ــبه براي اين    ــل كمتري به جواب بهينه همگرا گردد، ولي زمان مورد نياز محاس ــتر ممكن بود در تعداد نس ود. بكمتر تعداد بيش

  نتايج نشان داد كه پارامتر احتمال تركيب بر روي همگرايي الگوريتم ژنتيك در اين نوع مسايل، تأثير معناداري ندارد.

سازي پارامترهاي سينتيكي واكنشهاي شيميايي تكرار آزمايشـات نشـان داد كه استفاده از الگوريتم ژنتيك در جهت بهينه  

  نياز به تكرار ندارند و مقدار حاصله بهينه مطلق خواهد بود.  

قرار داشــتند و مقدار  GRI-Mechمدل ســينتيكي  ±%20با وجود اينكه بازه اوليه براي پارامترهاي ســينتيكي در محدوده 

ريتم ژنتيك توانسـت با دقت بسـيار خوبي مقادير مدل سينتيكي را   سـازي به روش الگو دقيقي براي آنها فرض نشـده بود، بهينه 

ــعله پيش  پيش مطابقت كامل  GRI-Mechآميخته با نتيجه مدل  بيني نمـايـد كه نتيجه آنها در مدل راكتور همزده و نيز در شـ

ي سينتيكي آنها داراي توان مدلهاي سينتكي واكنشهاي احتراق مخلوط گازهاي را كه پارامترهابه كمك اين مزيت، مي داشـت. 

  مقادير نيستند، بسيار مؤثر خواهد بود.  

ــبي براي بهينه  ــبي دما و غلظت اجزا در خروجي راكتور همزده، تابع هدف مناس ــتفاده از خطاي نس ــازي پارمترهاي اس س

 عداد محدوديتت سـينتيكي واكنشها با استفاده از الگوريتم ژنتيك است. اگر چه، حتي در بهترين حالت نيز، خطاي نسبي غلظ 

  شد. زياد بود، ولي هيچ كدام از اجزاي نهايي و واسطه مهم احتراق را شامل نمياز اجزا 

ــتفـاده از نتـايج مدل راكتور همزده كامل در تابع هدف بهينه   ــازي مياسـ ــبي براي تعيين پارامترهاي سـ تواند ابزار مناسـ

ازي سو زمان محاسبه كمي احتياج دارد، لذا براي استفاده در بهينهسينتيكي باشد. از آنجايي كه حل عددي اين مدل ساده بوده 

  جراي زيادي نياز دارد، مناسب است.به روش الگوريتم ژنتيك كه دفعات ا

  تشكر و قدرداني -5

عاقلي در اداره خدمات ماشـيني دانشـگاه صنعتي   عبدل ابراهيمي و مهندس افشـين  دكتر آقايان در پايان از همكاري صـميمانه  

سرورهاي دانشـگاه آزاد اسـلامي واحد ايلخچي كه امكان استفاده از   واحد انفورماتيك احمدي در بختيار سـهند تبريز و مهندس  

  آيد.را فراهم نمودند، تشكر و قدرداني به عمل مي محاسباتي
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