
سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� 
������

������ ������ 
������FCCI2010-1109

1

RANSو PDFهايروشابآشفتهيآميختهسازي احتراق پيشمقايسه شبيه

2محمد رضا حيراني نوبري، *1احسان اماني

تهران، دانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده مكانيك
)eamani@aut.ac.ir: نويسنده مخاطب*(

چكيده
ي گيري شدهو معادلات متوسط(PDF)الي احتمال هوا به دو روش تابع چگ- ي متاني آشفتهآميختهپيشييك شعله

ي كرل شدهاز مدل تصحيحPDFبراي مدلسازي اختلاط مولكولي در روش . سازي شده استشبيه(RANS)رينولدزي 
(Curl)ي انتقال حل عددي معادله.استفاده شده استPDFكارلو انجام شده و براي افزايش دقت با استفاده از روش مونت

يجمله، RANSدر معادلات .گيري زمان اجرا بكار رفته استزمان محاسباتي، گام زماني محلي و متوسطو كاهش
نرخ محدود، مدلسازي شده و روش اختلاف محدود بر –متوسط نرخ واكنش شيميايي با استفاده از مدل شكست گردابه

هاي دو خصوصيات و تفاوت. رار گرفته استجابجا شده براي حل عددي اين معادلات مورد استفاده قيروي يك شبكه
آميخته، با جزييات و هاي پيشمتوسط براي شعلههاي بيني ميدانروش مذكور، از جمله زمان محاسباتي و دقت پيش

بيني شده در نواحي نزديك به شعله داراي اختلاف هاي متوسط پيشملاحظه شده كه ميدان. اندبطور كمي مقايسه شده
بيني شده به روش نصف طول پيش، PDFبيني شده به روش پيشيآميختهي پيشهمچنين طول شعله،زيادي هستند

RANSاست.

كارلومونت–آشفته –(PDF)تابع چگالي احتمال –آميخته احتراق پيش: هاي كليديواژه

مقدمه-1
ترين به يكي از پيچيدهحتراق آشفتهاشود كه هاي شيميايي سبب ميآشفتگي در تعامل با واكنشيماهيت پيچيده

توان در را ميهاي آشفته و بطور كلي جريانمعادلات حاكم براي توصيف احتراق آشفته . مباحث مكانيك سيالات تبديل شود
هاي شبيه سازي روش. شودهاي جريان بطور دقيق حل ميهمه يا قسمتي از مقياس،گروه اولدر . بندي كرددو گروه دسته

ناميده "مدلسازي"در گروه دوم كه .در اين گروه قرار دارند(LES)هاي بزرگ سازي گردابهو شبيه(DNS)قيق عددي د
هاي هاي مبتني بر متوسط گيري معادلات جريان و روششود كه شامل روشهاي جريان مدلسازي ميمقياسي، همهشودمي

. هستند(PDF)تابع چگالي احتمال 
علاوه بر ،(RANS)ي رينولدزي گيري شدهمعادلات متوسطهاي رايج از قبيل روشاحتراق آشفته،مدلسازيي زمينهدر 

ي ها، مدلسازي جملهمشكل اصلي در اين روش. ي خاصي از مسايل احتراقي قابل استفاده هستنددقت پايين، تنها در گستره
.گيري شده استكنش شيميايي متوسطنرخ وا

صنعتي اميركبير دانشگاه دانشجوي دكتري دانشكده مكانيك -�
صنعتي اميركبيردانشگاه دانشكده مكانيك دانشيار -2
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كه از اصلاح مدل است] 1[(EDM)گيرد، مدل اتلاف گردابهمورد استفاده قرار ميRANSوش ترين مدلي كه در ررايج
.دقت اين مدل شديداً به تعيين دقيق مقياس زماني توربولانس وابسته است.به دست آمده است(EBU)شكست گردابه

ي آشفته آميختهمجزا براي احتراق پيشبه طورگيري شده،نرخ واكنش شيميايي متوسطهاي ديگري نيز براي مدلسازي مدل
ي اما به دليل شديداً غير خطي بودن جمله. اندارائه شده] 3[EDCويا احتراق نفوذي آشفته مانند مدل ]BML]2مانند مدل 

.ها در حالت كلي از دقت كمي برخوردار هستندي اين مدلنرخ واكنش شيميايي، همه
كه بر اساس توصيف آماري توربولانس گسترش يافته است؛ تا ميزان قابل توجهي از (PDF)در روش تابع چگالي احتمال 

ناشي از واكنش شيميايي در معادلات يجملات چشمهكه به اين ترتيب . شودمشكل مدلسازي غير دقيق كاسته مي
به PDFهاي روش.شوديشته و بطور دقيق منظور م، نياز به مدلسازي نداRANSگيري شده بر خلاف روشهاي متداول متوسط

از PDFروش در اما . شودتقسيم مي(Presumed PDF)از پيش فرض شده PDFو روش PDFي انتقال معادله) حل(دو گروه 
ي خاصي از مسائل شود كه دقت اين روش را محدود به گسترهمعلوم فرض مي،هاي جريانمتغيرPDFپيش فرض شده،

.كندمي
PDFيك معادله انتقال را براي ]4[(Lundgren)» لاندگرن«. آغاز شد1969، در سال PDFلي انتقاروش حل معادله

هاي در حالي كه در روش. شودجابجايي بطور دقيق در نظر گرفته مي،در اين معادله. سرعت، استخراج، مدلسازي و حل كرد
RANS ،دوپازو«.هاي رينولدزي مورد نياز استيك مدل براي تعيين تنش«(Dopazo) ،»ابُراين «(Obrien)]6،5 [ پپ«و«
(Pope)]7 [ معادله انتقالPDF تركيبي(Composition PDF) اين (را استخراج، مدلسازي و حل نمودندPDF، تابع چگالي

اين ). كندحرارتي جريان را مشخص مي- است كه حالت شيميايي) كسرهاي جرمي و انتالپي(احتمال توأم يك سري اسكالر 
.هايي با هر مقدار پيچيدگي بدون تقريب وبطور دقيق قابل اعمال هستندادله از اين حيث قابل توجه است كه واكنشمع

]9[(Mc Nutt)»مك نات«و ]8[» پپ«براي نمونه، . هاي مختلفي حل شده استتركيبي براي جريانPDFيمعادله
.مغشوش را مورد بررسي قرار دادنديهاي پيش آميختهشعله

بنابراين، حل عددي آن با . است) بعد(، يك معادله ديفرانسيل جزئي با تعداد زيادي متغير مستقل PDFي انتقالمعادله
مانند اختلاف محدود، حجم محدود و غيره كه هزينه محاسباتي آنها با افزايش ابعاد مساله CFDهاي استاندارد استفاده از روش

تركيبي PDFيك روش مونت كارلو براي حل معادله ]10[» پپ«1980در سال . تپذير نيسان، امكيابدبطور نمايي افزايش مي
هاي كارلو به شيوهروش مونت. كندامكانات مورد نياز كامپيوتر بطور خطي تغيير مي، PDFبا تغيير ابعاد در اين روش . كردارائه
.قابل اعمال است]11[و لاگرانژي ]10[اويلري شبه

سازي مسائل احتراقي، بخصوص احتراق نفوذي بارها نشان داده در شبيهRANSنسبت به روش PDFروش  دقت بيشتر
آميخته براي احتراق پيشسازي به دو روش مذكور هاي شبيهخصوصيات و تفاوت، قصد داريمدر اين مقاله. ]13،12[شده است 

.كنيمبررسي و بطور كميرا با جزييات

مدلسازي رياضي- 2
يشامل معادله"معادلات جريان"قسمت و صرفنظر از اثر تابش، در دو كوچكادلات حاكم با فرض عدد ماخ مع

. شودمعادلات انرژي و اجزاء شيميايي بيان ميشامل"معادلات اسكالرها"پيوستگي و مومنتوم و 

معادلات جريان-2-1
عمومي شكلگيري شده و دو بعدي در دستگاه كارتزين به به صورت متوسطانتقاليدلهمعا،)ϕ(براي هر متغير جريان

. شودزير بيان مي
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( )u v S
x x y yϕ ϕ ϕ

ϕ ϕρ ϕ ρ ϕ
 ∂ ∂ ∂ ∂

−Γ + −Γ = ∂ ∂ ∂ ∂ 

% %
% %% % )1(

yو xي بالا در معادله.وزني با چگالي هستندهاي رينولدزي و ي متوسطدهندهبه ترتيب نشان"~"و "–"علامت 

ي چشمه جملهSφو ϕضريب نفوذ متغير ϕΓهاي سرعت متوسط، مولفه%vو %uچگالي متوسط، ρجهات مختصات،
شودبه صورت زير بيان ميϕΓبا استفاده از تقريب بوزينسك،.است

t
lϕ

ϕ

µ
σ

Γ = Γ + )2(

و %kبا استفاده از متوسط انرژي جنبشي آشفتگي كهلزجت آشفتگي بوده tµوϕضريب نفوذ مولكولي متغير lΓكه در آن
.به صورت زير قابل بيان است%εنرخ اتلاف 

2

t
kCµµ ρ
ε

=
%

%
)3(

kاينجا از مدل آشفتگي در . شودانتخاب مي0.09برابر Cµتجربيضريب  ε−]14[ به همراه توابع ديوار]براي ]15

در ) )1(معادله (ام ي انتقال هر كدهاي مربوط به معادلهو پارامترϕهاي مختلف متغير. استفاده شده است%εو %kي محاسبه
.آورده شده است1جدول 

جريانبراي متغيرهاي RANSمعادلات -1جدول 

ϕSϕσϕEquation

011Continuity

( ) ( )e e
u v p

x x y x x
µ µ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

% %
1u%Axial momentum

( ) ( )e e
u v p

x y y y y
µ µ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

% %
1v%Radial momentum

kP ρε− %1k%Turbulent energy

( ) ( )1 2/ kk C P Cε εε ρε−%% %1.3ε%Turbulent dissipation energy

1 21.44, 1.92C Cε ε= =Constant parameters

e l tµ µ µ= +
2 22

2k t
u v u vP
x y y x

µ
     ∂ ∂ ∂ ∂  = + + +      ∂ ∂ ∂ ∂        

% % % %Other terms

.گرددآل بصورت زير استفاده ميي حالت گاز ايدهبراي تعيين چگالي متوسط، از معادله
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1

N
p

RT Y Wα α
α

ρ

=

=

∑% %
)4(

متوسط كسر جرمي جزء %Yαتعداد اجزاء شيميايي،Nدماي متوسط،%Tثابت عمومي گازها، Rفشار متوسط، pكه در آن 
%Yαو %Tاسكالر شاملتغيرهايهمانطور كه در ادامه شرح داده خواهد شد، م. وزن مولي اين جزء استWαوامαشيميايي 

. آيدبدست ميبراي اسكالرها RANSو يا از حل معادلات تركيبي PDFي انتقال با استفاده از حل معادله

دلات انتقال اسكالرهامعا-2-2
Φهاي يك بردار چنانچه كليه اسكالرهاي جريان به صورت مولفه

r
نمايش داده شود) بردار حالت(

( )1 2, ,..., ,NY Y Y TΦ =
r

)5(

Φتوام متغيرهاي PDFي انتقال معادله
r

.بصورت زير قابل استخراج است]16[هاي مختلف با استفاده از روش

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ),
1 1|

i
i

i l
i i i

f f
U S f

t x

u f f
x x x

α
α

α
α

α

ψ ψ
ψ ψ

ψ

ρ ψ ψ ψ ψ
ρ ψ ρ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

  ∂Φ∂ ∂ ∂  ′′− Φ = − Γ Φ =   ∂ ∂ ∂ ∂   

r r% % r r%%

r rr r r r% %

)6(

⋅|كه در آن علامت  Φفضاي نمونه بردار حالت ψrشرطي و ي متوسطدهندهنشان⋅
r

هاي سمت جمله.شودناميده مي
. شودبطور دقيق و بدون نياز به مدلسازي منظور مي) ي سومجمله(راست معادله كه شامل اثر واكنش شيميايي نيز هستند 

ي اول با استفاده جمله. شرطي بوده و مجهولات اضافي هستند كه بايد مدل شوندهاي سمت چپ معادله شامل متوسط جمله
،ي دوم كه ناشي از اختلاط مولكولي استبراي جمله. شودمدلسازي مي(gradient diffusion)از فرض گراديان نفوذي 

modified Curl’s model)ي كرل در اينجا مدل تصحيح شده. ]16[هاي مختلفي موجود استمدل or MC)]17[ بكار برده
t/(در اين مدل مقياس زماني آشفتگي . شودمي kτ ε= % ) 1-2بخش (به عنوان ورودي مورد نياز است كه از معادلات جريان ) %

.شودتركيبي بصورت زير نوشته ميPDFي انتقال ي مدل شدهمعادله،در نهايت.آيدبدست مي

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 ( )t
i

i i i

f f f
U S f M

t x x xα
α

ψ ψ ψµψ ψ ψ
ψ ρ σΦ

 ∂ ∂ ∂∂ ∂
+ + = + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

r r r% % %r r r%% )7(

)و 0.7براي جريان واكنشي برابر σΦي بالا ضريب تجربي در معادله )M ψrمدل اختلاط مولكولي است.
ادلات نيز در شكل براي بيان اسكالرها استفاده شود، اين معRANSاز معادلات ،تركيبيPDFچنانچه بجاي روش 

.آورده شده است2كه پارامترهاي مختلف آن در جدول بودهقابل بيان ) 1(معادله عمومي 

اسكالرهابراي RANSمعادلات -2جدول 

ϕSϕσlΓϕEquation

αω&0.7DαρY α
%Species mass fraction

1, 2,..., Nα =



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� 
������

������ ������ 
������FCCI2010-1109

5

,
1

1 N

ref
p

h
c α α

α

ω
=

− ∑ &0.85
pc
λ

T%Energy

λ وpcي فشار ثابت مخلوطترتيب رسانايي و گرماي ويژهبه،,refh αانتالپي تشكيل وαω& نرخ توليد جزء شيميايي متوسط
αبراي حل معادلات در روش . ام استRANSجملات بايدαω&مدل در اينجا براي مدلسازي اين جملات از . اشدمعلوم ب

] 1[مينيمم نرخ آرنيوس و نرخ مدل اتلاف گردابه رابر باب،كه در آن نرخ هر واكنششوداستفاده مينرخ محدود-ردابهاتلاف گ
.شوددر نظر گرفته مي

عدديحل روش - 3
روش اختلاف ، ازي معادلاتبراي تجزيه. شودل ميح] SIMPLE]18با استفاده از الگوريتم ،)1جدول (معادلات جريان 

ت جابجايي با استفاده از طرح بالادست و جملات لاجم،براي پايداري. شودمياستفادهي جابجا شده روي يك شبكهبرمحدود 
TDMAوش ي معادلات با ردستگاه معادلات جبري حاصل از تجزيه. گرددنفوذ با استفاده از طرح اختلاف مركزي تجزيه مي

.گرددروش عددي مانند معادلات جريان اعمال مي،)2جدول (RANSبراي معادلات اسكالر در قالب . گرددحل مي] 18[
براي . شوداستفاده مي] 10[اويلري كارلو شبهاز روش مونت،))7(ي معادله(تركيبي PDFي انتقال براي حل معادله
توجه شود كه معادلات جريان و معادلات . مراجعه كرد] 13[توان به مرجع يي روش بكار رفته، مجزييات بيشتر درباره

كارلو براي اسكالرها و اختلاف محدود براي معادلات مونتيبنابراين، حل كننده. كوپل هستندtτو ρاسكالرها از طريق 
. شودريتمي پيوندي اجرا ميدر الگوجريان به طور همزمان و

توان ، مي(statistically stationary)هاي از نظر آماري دائم در جريان. كارلو همراه با خطاي آماري هستندهاي مونتروش
همچنين در . كاهش داد] 19[(local time stepping)ي حلزمان محاسباتي و خطاي آماري را با استفاده از روش گام زماني م

.شود تا خطاي آماري باز هم كمتر شودنيز استفاده مي] 20[(runtime averaging)گيري زمان اجرا از روش متوسطاينجا 
ي تاييد اعتبار براي بحث مفصل درباره. انجام شده است] 13[سازي با استفاده از كد محاسباتي تهيه شده در كار شبيه

سازي انجام شده در بخش بعد معرفي شرايط مرزي براي شبيه. راجعه كردتوان به همين مرجع مكد محاسباتي بكار رفته، مي
.اندشده

نتايج و بحث-4
ي مورد ي متان و هوا در يك كانال با تغيير مقطع ناگهاني مشابه با شعلهآميختهي پيشسازي براي يك شعلهشبيه

يك پله در واست m0.04×m0.157×m1.6ابعاد كانال برابر)). الف(1شكل (انجام شده است ] 21[استفاده در كار تجربي 
m0.02hبه ارتفاع ورودي  هاي و دور از ديوارهدر برابر ارتفاع آنبا فرض زياد بودن عرض كانال. شودباعث انبساط جريان مي=

، سرعت يكنواخت 0.9ارزي مخلوط سوخت و هواي ورودي با نسبت هم . گردداي فرض ميجانبي كانال، جريان دوبعدي صفحه
فرض 0.05برابر بادر ورودي) tI(شدت آشفتگي . شودي احتراق ميكلوين وارد محفظه273متر بر ثانيه و دماي 1.553

.شودتخمين زده مينيز از روابط زير%εو %kشرايط مرزي ورودي براي . شودمي

( ) 3/ 22
3/ 43

2 ,
0.07

inlet
inlet inlet t inlet

h

kk U I C
Dµε= =

%r%% % )8(
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در اي و خروجي به اندازهشدههاي پاييني و بالايي كانال، آدياباتيك فرض ديواره. قطر هيدروليكي ورودي استhDكه در آن 
سلول در جهت 100×20اي يكنواخت با محاسباتي كه شبكهيشبكه. د كه جريان توسعه يافته باشدگردپايين دست فرض مي

x y− نشان داده شده است) ب(1است در شكل .
]22[(Westbrook-Drier)دراير -بروكاي وستبراي مكانيزم واكنشي احتراق متان در اين مقاله از مكانيزم دو مرحله

بيني دما و بيني اجزاء شيميايي فرعي احتراق نيست، اما براي پيشاگر چه اين مكانيزم ساده قادر به پيش. استفاده شده است
.]23[بسيار مناسب است 1آميخته با نسبت هم ارزي كوچكتر از هاي پيشاجزاء اصلي در شعله

x (m)

y
(m

)

0 0.1 0.2 0.3 0.40
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0.04

in
le
t

)�()���(

)متر ابتداي محفظه0.4(ي محاسباتيشبكهقسمتي از ) ب() ناحيه محاسباتي: چين خط(آميختهي پيششعلهيهندسه) الف(–1شكل 

.انجام شده است(Core II Duo CPU of 1.86 GHz, 2 GB RAM)ها توسط يك كامپيوتر با مشخصات سازيكليه شبيه
براي اينكه محاسبات بهينه باشد، بايد تعداد PDFسازي در شبيه. انجامددقيقه به طول مي20در حدود RANSسازي شبيه

و همينطور در نواحي كم اهميت تعداد ) كاهش خطاي آماريبراي (تر مانند نواحي شعله بيشتر ذرات محاسباتي در نواحي مهم
هاي محاسباتي شبكه در تعداد ذرات در سلول،منظوربراي اين ).كاهش زمان محاسباتيبراي (كمي ذره حظور داشته باشد 

. رسم شده استxتعداد ذرات در هر سلول بر حسب 2در شكل . متغير انتخاب شده استxجهت 

x/2h
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ي احتراقتغيير تعداد ذرات موجود در هر سلول محاسباتي در طول محفظه–2شكل 

در . شوداستفاده ميPDFسازي ي شبيهعنوان شرط اوليهبه RANSسازي براي كاهش زمان محاسباتي از جواب شبيه
سپس به . از نظر آماري دائم برسدشرايطشود تا جواب به گام زماني اجرا مي9000براي ابتدا محاسبات ، PDFسازي شبيه
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PDFسازي هكل زمان اجراي شبي. گرددميطي،گيري زمان اجراگام زماني ديگر همراه با متوسط5000منظور كاهش خطا، 

.ساعت است18حدود 
بعضي نتايج در قسمتي از آن نمايش ،متر است ولي براي وضوح بيشتر1.6توجه شود كه طول ناحيه محاسباتي برابر 

همانطور . نشان داده شده استPDFو RANSكانتورهاي دماي متوسط، محاسبه شده با دو روش 3در شكل . داده شده است
اين مساله در نمودار نشان . استPDFخيلي وسيعتر از اين ناحيه در روش RANSيه شعله در روش شود، ناحكه ملاحظه مي

در اين نمودار موقعيت نوك شعله كه در اينجا متناظر با ماكزيمم . با وضوح بيشتري قابل مشاهده است4داده شده در شكل 
برابر ،دماي متوسط در نوك شعله. شان داده شده استسازي نگراديان محوري دماي متوسط انتخاب شده، براي دو روش شبيه

1.02در RANSنوك شعله در روش با توجه به اين نمودار، . كلوين است1900 mx 0.53mxدر PDFو در روش = قرار =
برابر PDFكلوين و توسط روش 2360رابر بRANSتوسط روش )در خروجي(شود، ماكزيمم دما همانطور كه ملاحظه مي.دارد

. بيني شده استكلوين پيش2240
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.PDFروش : پايين. RANSروش : ، بالا%Tكانتورهاي –3شكل 
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/در %Tنمودار تغيير –4شكل  2 0.5y h .نوك شعله* : علامت . RANSروش : چين، خطPDFش رو: خط ممتد. در طول محفظه=
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ناگهاني ي ايجاد شده در اثر تغيير گردابه. اندنشان داده شده5سازي نيز در شكل روش شبيهدوخطوط جريان براي 
PDFبزرگتر از روش RANSي ايجاد شده در روش ي گردابهاندازه. مقطع جريان در پشت پله، در اين شكل قابل مشاهده است

/در مقطع 6اين نكته در شكل . است 2 1.0x h بيني شده با شود كه در آن سرعت محوري متوسط پيشبهتر مشاهده مي=
عدم برگشت جريان و محو شدن گردابه تا اين مقطع است در حالي كه در يدر كل مقطع مثبت بوده كه نشانهPDFروش 
/(الايي ي بو نزديك به ديوارهRANSروش  2 1.0y h .ي حضور گردابه است، سرعت منفي شده و نشانه)=

سازي ي احتراق براي دو روش شبيهدر مقاطع مختلف محفظهyپروفيل سرعت محوري متوسط بر حسب 6در شكل 
/مانند (شود، اختلاف دو روش در مقاطع مياني همانطور كه ملاحظه مي. مقايسه شده است 2 10.0x h زياد است كه اين ) =

مانند (در مقاطع انتهايي . استPDFامر به دليل كوتاهتر بودن طول شعله و سريعتر شتاب گرفتن جريان در روش 
/ 2 37.0x h .شودي آشفته نزديك ميهر دو پروفيل به پروفيل جريان توسعه يافته) =

كسر جرمي متوسط براي دو نمونه از اجزاي شيميايي اصلي احتراق يعني سوخت و نمودار دماي متوسط و7در شكل 
همانطور كه . سازي نشان داده شده است، هر كدام در دو مقطع مختلف و براي دو روش شبيهyاكسيدكربن بر حسب دي

سازي يرا در اين نواحي و در شبيهز.ي پاييني، اختلاف دو روش زياد استشود، در مقاطع مياني و نزديك به ديوارهملاحظه مي
PDFنرخ واكنش شيميايي يدقت محاسبهبنابراين. واكنش در حال كامل شدن است و به نوك شعله نزديك هستيم

نرخ واكنش شيميايي در . گرمايش مخلوط هستيمهنوز در ناحيه پيشRANSسازي درحالي كه در شبيه. كننده استتعيين
هاي تقريبي بيان بسيار متفاوت و با مدلRANSشود ولي در روش ن مدلسازي منظور ميبطور دقيق و بدوPDFروش 

.دگردمي
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.PDFروش : پايين. RANSروش : خطوط جريان، بالا–5شكل 
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.RANSروش : چين، خطPDFروش : خط ممتد. همحفظمقاطع مختلفدر yبر حسب%uاتنمودار تغيير–6شكل 

اي قابل نقطهتوام تكPDFاي با داشتن نقطهي خواص آماري تكمتوسط، كليههاي ميدانعلاوه بر PDFسازي در شبيه
در هر نقطه است كه احتمال اينكه جريان با (marginal PDF)دما مرزي PDF،هاي مهماز جمله خاصيت. حصول است
. دهدتلف در آن نقطه حضور داشته باشد را نشان ميدماهاي مخ
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.RANSروش : چين، خطPDFروش : خط ممتد. مقطع مختلف محفظهدو در yبر حسب %Yαو %Tنمودار تغيير  –7شكل 

/ي مختلف از مقطع نقطه4ي دما در مرزPDF،8در شكل  2 3.0x h /(ي اول نقطه. شده استرسم = 2 0.02y h = (
PDFرود شكل ي سوخت و هواي مصرف نشده قرار دارد، بنابراين همانطور كه انتظار ميي پاييني و در ناحيهنزديك به ديواره

/(نقاط دوم . در دماي نزديك به مخلوط ورودي است(delta function)تقريباً بصورت يك تابع ضربه  2 0.47y h و سوم ) =
)/ 2 0.63y h تغيير كرده و PDFدر اين نواحي شكل . ي شعله و به ترتيب قبل و بعد از آن قرار دارددر نزديكي جبهه) =

يعني احتمال حضور جريان با دماهاي متفاوت در اين . گيردرا در بر ميختلفهاي مبا احتمالاي از دماهاي مختلفگستره
/(ي بالايي ي شعله و نزديك شدن به ديوارهبا دور شدن از جبهه. نواحي وجود دارد 2 0.93y h ي مخلوط كاملاً در ناحيه) =

.كلوين نزديك است2240ر دماي به تابع ضربه دPDFدر اين نقطه شكل . گيريمسوخته شده قرار مي

گيرينتيجه-5
PDFهاي آميخته به روشي پيشهاي شبيه سازي احتراق آشفتهخصوصيات و تفاوتيبراي مقايسهدر اين مقاله، 

PDFي انتقال حل عددي معادله.سازي شدهوا به دو روش مذكور شبيه- ي متانآميختهي پيش، يك شعلهRANSتركيبي و 

به دليل PDFدقت روش . به روش اختلاف محدود انجام گرفتRANSكارلو شبه اويلري و حل عددي معادلات مونتبه روش 
سازي آنكه براي شبيهحال. استRANSهاي احتراقي خيلي بيشتر از روش دقيق منظور كردن اثر واكنش شيميايي در جريان

PDFسازي حاضر در روش در شبيهي مورد نياز زمان محاسبات. زمان محاسباتي بيشتري مورد نياز استPDF ساعت 18حدود
. بودRANSدر روش اي مورد نيازدقيقه20در مقابل زمان 
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/در نقاط مختلف مقطع مرزي دماPDF–8شكل  2 3.0x h =.

بيني تقريباً نصف طول پيشPDFروش بيني شده دري پيشآميختههمانطور كه در نتايج مشاهده شد، طول شعله پيش
كلوين بيشتر از اين دما در روش RANS،120سازي همچنين، ماكزيمم دماي شعله در شبيهبوده،RANSشده در روش 

PDFدر نواحي نزديك به شعله زياد بوده و در ساير نواحي نيز، هاي متوسط بيني ميداناختلاف دو روش در پيش. بدست آمد
. ديده شديكمتراختلاف 
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