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  آمیخته مغشوش درشبیه سازي احتراق مخلوط غیر پیشدر  ISATاعمال الگوریتم 
 OpenFOAM نرم افزار

 
   *2کیومرث مظاهري، 1 علی شمعونی پور

  دانشگاه تربیت مدرسبخش مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، 
 ) kiumars@modares.ac.ir: نویسنده مخاطب *( 

  
  
  

  چکیده
. هاي احتراقی کاربرد داردسازيتفصیلی در عین پرهزینه و زمانگیر بودن در بسیاري شبیه استفاده از سینتیک

براي کاهش زمان و هزینه محاسبات با استفاده از  یا جدولسازي درجاي تطبیق پذیر یک روش مناسب ISATالگوریتم 
شعله دو بعدي با تقارن سازي ان شبیهبراي کاهش زم در این مقاله. سازوکار شیمیایی تفصیلی در جریانهاي واکنشی است

، OpenFOAMبا استفاده از کد متن باز  MILD، هیدروژن و اکسیژن در شرایط احتراق آمیخته متانپیش محوري غیر
 104گونه و  22که شامل  DRM22شبیه سازي با استفاده از سینتیک . به حلگر مورد استفاده اعمال شد ISATالگوریتم 

نتایج بدست آمده بیانگر دقت . برابر مشاهده شد 4وازي انجام شد و افزایش سرعتی در حدود واکنش است بصورت م
  .بالاي این الگوریتم در کنار کاهش زمان محاسباتی قابل توجه است

  
  بدون شعله احتراق –کار شیمیایی تفصیلیوساز –پذیردرجاي تطبیق جدولسازي – ISATالگوریتم : هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه -1

ناگزیر  ها،دله انتقال گونهعابراي بدست آوردن ترم تولید در م احتراقی با در نظر گرفتن سینتیک شیمیایی، محاسباتدر 
در هر سلول محاسباتی و  -)1(رابطه - )Stiff System of Ordinary Differential Equations(سخت ODEدستگاه یک به حل 

براي کاهش زمان محاسبات چندین روش  .گیر ترین بخش حل است بات زماناین قسمت از محاس .در هر گام زمانی هستیم
از جمله  .بازیابی و کاهش سینتیک تقسیم کرد-ها را به دو دسته ذخیره سازيبطور کلی میتوان این روش. پیشنهاد شده است

، منیفولد کم  ]ISAT( ]1[ ،PRISM  ]2( پذیرالگوریتم درجاي تطبیقتوان به بازیابی یا جدولسازي می-هاي ذخیره سازيروش
اشاره  ]6[و جداول جستجوي ساختار یافته  ]4[ ،HDMR ]5[) ANN(، شبکه هاي عصبی مصنوعی  ]ILDM ]3 یا بعد ذاتی

، ]8[) CSP(، اختلال تکین محاسباتی ]7[حساسیت  میتوان به آنالیز دهندمیاز جمله روش هایی که سینتیک را کاهش  .کرد
) DAC(، شیمی تطبیق پذیر دینامیک ]10[) DRGEP(، گراف نسبت مستقیم با انتشار خطا ]9[) DRG( گراف نسبت مستقیم

  .اشاره کرد ]12[) PE(و تقریب جزیی ) QSSA(هاي شبه پایا ، تقریب]11[
در روش  .است ]ISAT (]1(سازي درجاي تطبیق پذیر  روش جدول ،استفاده شده است مقاله از آنروشی که در این 

ISAT  اطلاعات حل سینتیک در جدولی ذخیره میشود و از این جدول براي تخمین حل دستگاهODE هاي دیگر یا در سلول
جداول یا  ]ILDM ]3مثل  هاییروشمنظور از درجا بودن این جدول این است که برخلاف  .هاي دیگر استفاده میشودزمان

در این روش جدول بصورت همزمان با پیشرفت  روبرو هستیم، که در آن با جدولی از پیش ساخته]6[جستجوي ساختار یافته
                                                        

  دانشیار بخش مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس -۱
  سی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرسمهند کارشناسی ارشددانشجوي  -2
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سازي بر خلاف جداول از پیش ساخته شده، تنها مناطقی از فضاي ترکیب  از آنجا که در این نوع جدول .شودخته میاحل س
ان جدول میشوند، با کاهش حجم جدول و در نتیجه کاهش زم وارد )Accessed Region(میشوندکه در محاسبات ظاهر 

این جدول اصلاح  ی در جریان حل،ین است که در مواقعا منظور از تطبیق پذیر بودنهمچنین  .جستجو در جدول روبرو هستیم
در زمینه افزایش دقت،  اصلاحاتی مطرح شد، ]13[ یانگ و پوپ این روش توسط اولیه که ایده 90دهه  اواسطاز  .]1[ میشود

 از مدل احتراقیهایی که این روش اکثراً در شبیه سازي . ]18-14[انجام شده است در این روش کاهش زمان و پردازش موازي 
PDF ]19[ است  بکار رفته میکنند، استفاده]مینه کاري و علاقه مندي ز شاید بتوان علت را در . ]24-20Pope به  وهمکاران
و  ]27- 25وDNS ]14و  LESسازي هاي  شبیهدر  ISATدر عین حال استفاده از روش  .در احتراق نسبت داد PDF هايمدل

   .نیز گزارش شده است ]Fluent ]28نرم افزار 
به عنوان جایگزینی براي  ISATتوان از می باشدسینتیک شیمیایی  ODEبه حل دستگاه  نیازکه  مدلیدر حقیقت با هر 

در کار حاضر است که  ]PaSR ]29  مدل ،هامدلاز جمله این  .استفاده کردسینتیک شیمیایی  ODEحل زمانگیر دستگاه 
کند اما خوبی برطرف میهین مدل با استفاده از سینتیک تفصیلی چالش اندرکنش شیمی و اغتشاش را با. استفاده می شود

این مشکل از آنجا ناشی میشود که در این مدل هر سلول محاسباتی . مشکل اصلی در آن زمانگیر بودن مدت شبیه سازي است
نه احتراق و اها بصورت دو فرایند جدا گه تحول گون و شودبا مخلوط همگن و فشار ثابت در نظر گرفته می بصورت یک راکتور

که گونه ها، دما و فشار حل شود  ODEبایست دستگاه در فرایند احتراق در هر سلول می. شودمدل میدر هر سلول  طاختلا
  . استفاده شد  ISATالگوریتم مان محاسبات از در این مقاله جهت کاهش زاز این رو . بسیار زمانگیر است

  
 ISATمبانی  -2

 رابا برد 0t در زمان )Composition Space(ها در فضاي ترکیبترکیب گونه
   0

1 2 2 1 2, ,..., , , ..., , ,
s sn nY Y Y T P     
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rSتعداد واکنش هاي اولیه،  Rدر این رابطه 


یب استوکیومتریک و ارضبردار  rF y

 نرخ واکنش مربوط بهr -  امین واکنش
 :نمایش دهیم) 1(شکل در فضاي ترکیب را بصورت  )Trajectories(مسیر تحول گونه ها اگر .]30[ استاولیه 

 
  .]q ]1و همچنین نقطه جستجو  0شماي نگاشت واکنش از نقطه جدولسازي - 1شکل 
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0زمانی که غلظت هاي اولیه بجايدر نگاشت واکنش  براي بدست آوردن


 ،q


بار  این) ODE )1باید دوباره دستگاه  هستند 
q با شرایط اولیه


ی زیر براي نگاشت واکنش استفاده طاز تقریب خ بجاي حل دوباره این دستگاه، ISATدر روش  .شودحل 

  .شودمی
)3(  0( ) ( ) ( ) .q l q l lR R R R R A        

         
 که در آن


0q بیانگر  

 
2 یماتریس Aواست   2s sn n   بنام ماتریس گرادیان)Gradient Mapping ( است که

 :آن بصورت زیر هستند اعضاي

)4(  ( )i
ij

j

RA 








  

است از حد ) 5(البته قبل از استفاده از این تقریب باید اطمینان حاصل کرد که خطاي ناشی از این تقریب که برابر رابطه 
اي را در فضاي ترکیب بدست آورد توان منطقهبا این محدودیت می. کمتر باشد )tol( شودکاربر تعین می خطایی که توسط

  .شودنامیده می) ROA( یا) Region of Accuracy(منطقه دقت این منطقه،کمتراست،  tolکه خطاي تقریب آن از خطاي 
)5(  ( ) ( )q l qR R   

    

درطی . شودبراي منطقه دقت در نظر گرفته می -)6( عبارت- گونکارانه بصورت یک بیضیمحافظه ابتدا حدس اولیه ISATدر 
-میرشد  کمتر باشد tolي که خطاي تقریب خطی در آنها ازگون براي در بر گرفتن نقاط جدیدفرایند جدولسازي این بیضی

  .ابدی

)6(  2 1
TT

tol

A AE   


 
  
 

  
 

 )Hyper Ellipsoid(گونبعدي و فرا بیضی 3گون در فضاي بیضی بعدي، 2در جبر خطی بیان یک بیضی در فضاي  )6( عبارت
بجاي  .]1[ مینامیم )EOA( یا) Ellipsoid of Accuracy(گون دقتبعدي است که بطور کلی در اینجا آنرا بیضی nدر فضاي 

2ماتریس ،  )Cholesky Factorization(گیري چلسکیبا استفاده از فاکتورتوان می) 6(حاسبه عبارت م

T

tol

A A


را بصورت ضرب  

 :  نوشتیک ماتریس پایین مثلثی در ترانهاده خود 

)7(  2

T
T

tol

A A LL


  

 :انجام داد) 8(گون را بصورت توان بیان بیضیمی) 6(در ) 7(با جاگذاري رابطه . گویندیز میماتریس چلسکی نLبه ماتریس

)8(   1T TE LL   
    

 :نوشت) 9(توان بصورت را می) 8(با استفاده از تعریف نرم رابطه 

)9(   1TE L  
   

qاي که مشخص میکند آیا نقطهرابطه


 . است) 9(، رابطه است یا خیر  EOAگون در بیضی 
  
  ذخیره سازي و بازیابی اطلاعات  -2-1

 .نحوه ذخیره سازي اطلاعات در حافظه بطوري که در آینده مورد استفاده قرار گیرند را میتوان به طرق مختلفی انجام داد
Pope روش درخت باینري)Binary Tree( 2010البته در تحقیقی که در سال  .]1[ي اطلاعات پیشنهاد کردرا براي ذخیره ساز 
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ساختار درخت باینري از دو جزء به  .]31[ معرفی شد ISATانجام شد نیز درخت باینري بهترین روش ذخیره سازي براي 
 ه صفحات برشها اطلاعات مربوط بدر گره .شوددیده می) 2(شکل که در  تشکیل شده است )Leaf(و برگ )Node(نامهاي گره

)Cutting Planes( شوندی مورد نیاز است ذخیره میطها اطلاعاتی که براي تقریب خر برگد و شوندکه در ادامه معرفی می. 
0اطلاعات در هر برگ شامل

، 0R 
، 0A 

  وL جدول  ،در ابتداي حل .ستندهISAT با ورود اولین بردار  .خالی است

0ترکیب


0،این زیر برنامه ،ISATلگر حبه   -دما و فشار است ها،که همان شرایط اولیه غلظت گونه- ) 0tمربوط به زمان( 
  را

تحویل داده و ODEلگر حبه  0R 
 یا همان 0t t  

  و همچنین 0A 
  درخت با یک سپس  .گیردلگر تحویل میحرا از

 سپس ISAT -  )3(شکل – شودبرگ تشکیل می 0R 
 ها به قسمت جریان گونه را براي محاسبه ترم تولید در معادله انتقال

q( ر ترکیبابا وارد شدن دومین برد .واکنشی کد محاسباتی تحویل میدهد
( ،از دومین سلول محاسباتی ISAT  چک میکند

0برگ شامل در محدوده دقت ترکیب که آیا این
 رقرار بودرابطه ب این اگر - )9(رابطه - است یا خیر، ISAT بجاي تحویلq

 
 به این مرحله مرحله بازیابی .دهدلگر جریان واکنشی تحویل میحرا به  -)3(رابطه-ی از جواب طتقریب خ،  ODEلگر حبه 

)Retrieve( شودگفته می.  

 
برگ شماي درخت باینري ، نقاط سیاه نشان دهنده  -2شکل 

  .]1[ ها و نقاط سفید نشان دهنده گره ها هستند

 
 تشکیل درخت باینري با اولین برگ - 3شکل 

  

qاگر
 0در محدوده دقت

 ،نبودq
  لگر حبهODE تحویل داده و qR 

 و qA 
  5( و رابطه شودگرفته میتحویل (

0کارانه براي محدوده دقتیک حدس اولیه محافظه EOA کهاز آنجا  .شودمحاسبه می
 ،امکان این وجود دارد که رابطه  است

 ،محاسبه میشود) 5(پس در این مرحله رابطه  .کوچکتر باشدtolی از طي تقریب خادر ابتدا برقرار نباشد اما خط) 9(
tolاگر  بود وارد مرحله رشد)Growing( اگر  وtol  کردنوارد مرحله اضافه ،بود)Adding( مرحله رشد  .شویممی

qاي رشد می یابد که گون به گونهدر این قسمت بیضی .شود اصلاح EOAزمانی است که باید تخمین ما از 


را در مرز خود  
  .داده شده استد گون رشگون اولیه و بیضیدهنده بیضینشان) 4(شکل  .در بر گیرد

 

 
در آن کمتر از ) (که خطاي تقریب خطی qگرفتن نقطه  شماتیک رشد منتقه دقت اولیه به منطقه دقت جدید براي در بر -4شکل 

tol 1[ است[. 
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می ح شده اصلا EOAدر بر گیرنده اطلاعات  کهL تنها دتأثیر مرحله رشد در درخت باینري بدین صورت است که پس از رش
باشد، qR 

 و qA 
 مانندثابت می.ISAT حل دقیق یعنی  ،پس از مرحله رشد qR 

 واکنشی  جریانرا به قسمت محاسبات
متر شدن حجم جدول و در رشد از یک طرف باعث ک .شوددر این مرحله دیگر برگی به جدول اضافه نمی .دهدتحویل می

در مرحله  .است ISATولی از طرف دیگر منشاً اصلی خطا در الگوریتم  شدهنتیجه کمتر شدن مقدار حافظه مورد نیاز الگوریتم 
جاي برگ موجود را یک گره میگیرد و برگ موجود به سمت چپ گره و برگ جدید که شامل اطلاعات  کردن،اضافه

q
، qR 


، qA 

وL یک  با اضافه کردن .گیردقرار می است در سمت راست گره


به جدول، اطلاعات صفحه جدید  

( برگ 2برشی در گره مرتبط کننده 


0جدید و  


تعریف  aو اسکالر  vصفحه برشی توسط بردار . شودذخیره می )قبلی 
مام نقاط بردار ت تعین میشود که طورياین صفحه برش . میشود


0نقاط بردار  در راست و جدید 


. آن قرار گیرند چپ در 

qتجو در درخت باینري با رسیدن به هر گره میتوان تصمیم گرفت که با این کار حین جس


در گره سمت راست یا چپ قرار  
 محاسباتی هايد تنها براي محاسبات مربوط به سلولشاضافه کردن و ر یعنی بازیابی، ISATتا اینجا سه فرایند اصلی در  .دارد

qامه کار با وارد شدندر اد .توضیح داده شد اول و دوم


 درخت براي یافتن برگی که نزدیکترین همانند قبل، ISATها به  
qبه ترکیب


- اضافه کردن یا رشد به وقوع می بی،ایکی از سه اتفاق بازی )5( و )9( و با استفاده از روابط را دارد جستجو شده 

. د درخت باینري میتوان گفت بترتیب یا شکل آن تغییر نمیکند و یا  یک برگ و یک گره به آن اضافه میشوددر مور .پیوندد
  .می شودآورده ) 5(شکل در ISATبراي جمع بندي این بخش فلوچارت 

  

 
  ISATفلوچارت  -5شکل 
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  در شبیه سازي احتراق بدون شعله ISATاستفاده از روش  -3
لگر با حکه یک  OpenFOAMنرم افزار در  ReactingFOAMبر حلگر  ISATازي الگوریتم در این قسمت نتایج پیاده س

یا احتراق بدون  ]MLID ]32 احتراق اعمال الگوریتم، مسئله انتخابی جهت. سی قرار میگیردراست مورد بر PaSR یمدل احتراق
در این شبیه . است شبیه سازي شده OpenFOAMبا استفاده از کد با متن باز  ]35[ که توسط حلاجیاست  ]34و33[شعله

شبیه سازي با استفاده از یک . است استفاده شده استواکنش  104 گونه و 22شامل که  ]DRM22 ]36سینتیک از سازي 
داراي   گره محاسباتی 5موازي با  سیستم پردازش گیگابایت حافظه داخلی و یک  3با  گیگاهرتز 2.2 هسته اي 2پردازنده 

شبیه سازي بصورت . گیگابایت حافظه داخلی هستند انجام شده است 1که هرکدام داراي  گیگاهرتزي 3سته اي پردازنده تک ه
RANS )kو بدون در نظر گرفتن اثرات تشعشع و با استفاده از معادلات  بعدي با تقارن محوري 2  (منظور مدلسازي به

   .انجام شده استاغتشاش 
  صات و شرایط مرزي مشعل مورد استفادهمشخ -3-1

در یک تونل باد با سرعت این مشعل . است ]34[) دالی JHCمشعل (، شعله مخلوط متان و هیدروژن شعله مدل شده
سوخت از طریق جت مرکزي با . متر بر ثانیه بگونه اي که محور مشعل موازي جریان تونل باشد، قرار گرفته است 3.3هواي 

2CO ،2H ترکیبی از(ت داغ ثانیه و محصولامتر بر  58ت عسر O ،2O ،2N ( ثانیهمتر بر  3.2با یک جت هم محور با سرعت 
یش در جدول او شرایط عملکرد آزم) 1(ل در جدو ]34[ت مورد استفاده در آزمایش دالیامشخص. شوداحتراق می محفظهوارد 

سلول  17500تعداد  .دهدیمرا نشان  مسئله مورد مطالعه را دي و متقارن محوريعهندسه دو ب) 6(شکل . آورده شده است) 2(
  .بستگی نداشته باشدالازم است تا مسئله به شبکه و محاسباتی

 ]34[ مشخصات مشعل دالی - 1جدول 

  قطر داخلی نازل سوخت  قطر خارجی نازل سوخت  قطر داخلی ورودي هواي داغ  قطر خارجی ورودي هواي داغ
  میلیمتر 4.25  میلیمتر 4.65  میلیمتر 82  میلیمتر 87.6

  
 ]34[ .)باشندهاي مخلوط بصورت جرمی میهاي گونهدرصد(شرایط عملکرد آزمایش دالی براي مساله مورد نظر - 2جدول 

  ورودي سوخت  ورودل محصولات داغ  ورودي تونل باد

2 2

3.3

294
23.2% 76.8%

mV s
T K

O N






  
2 2 2 2

3.2

1300
3% 6.5% 5.5% 85%

mV s
T K

O H O CO N




  

  
4 2

58.7

305
80% 20%

mV s
T K

CH H






  

 
  ]35[هندسه شبیه سازي شده - 6شکل 

  نتایج بررسی -3-2
از میشوند  ISATتعداد نقاطی که وارد الگوریتم . تانجام شده اس تکرار 25000به حالت پایا، شبیه سازي تا  رسیدنبراي 

این، تعداد دفعاتی . میلیون نقطه است 400آید که برابر حاصلضرب تعداد شبکه در تعداد تکرار لازم براي همگرایی بدست می
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شکل  ر د. در طول شبیه سازي حل شود )دما و فشارمجهول گونه ها بعلاوه  22(مجهول 24با  ODEاست که باید دستگاه 
2CO ،2H کسر جرمی بترتیب  تغیرات  12تا  7 هاي O ،O ،OH ،2 2C Hمیلی متري از دهانه نازل  30در فاصله  و پروفیل دما

 بدون استفاده از الگوریتمابتدا در حالات معمولی یعنی . حالت انجام شده است 3ازي براي این شبیه س. شودمشاهده می
ISAT دوم با استفاده از ،ISAT  ده از ااي و سوم با استفهسته 2با پردازندهISAT  در . ايهسته 5موازي  سیستم پردازش با

 ISATیش سرعت شبیه سازي بواسطه استفاده از مدت زمان اجرا براي هریک از حالات و همچنین نسبت افزا) 3(جدول 
   .شودمشاهده می

 

 
میلیمتري از دهانه نازل  30در فاصله  CO2 پروفیل کسر جرمی - 7شکل 

بدون استفاده از  حالت 3میلیمتري براي  60بصورت شعاعی تا شعاع 
هسته اي  2با پردازنده  ISAT، با استفاده از )رنگ قرمز( ISATالگوریتم 

 )رنگ آبی( هسته اي 5با پردازنده موازي  ISATو با استفده از )زرنگ سب(

  

 
میلیمتري از دهانه نازل  30در فاصله  H2O پروفیل کسر جرمی -8شکل 

بدون استفاده از  حالت 3میلیمتري براي  60بصورت شعاعی تا شعاع 
هسته اي  2با پردازنده  ISAT، با استفاده از )رنگ قرمز( ISATالگوریتم 

رنگ ( هسته اي 5با پردازنده موازي  ISATو با استفده از )سبز رنگ(
  )آبی

 
میلیمتري از دهانه  30در فاصله  O پروفیل کسر جرمی رادیکال -9شکل 

بدون استفاده از  حالت 3میلیمتري براي  60نازل بصورت شعاعی تا شعاع 
ه اي هست 2با پردازنده  ISAT، با استفاده از )رنگ قرمز( ISATالگوریتم 

 
میلیمتري از  30در فاصله  OH پروفیل کسر جرمی رادیکال -10شکل 

بدون  حالت 3میلیمتري براي  60دهانه نازل بصورت شعاعی تا شعاع 
 2زنده با پردا ISAT، با استفاده از )رنگ قرمز( ISATاستفاده از الگوریتم 

 هسته اي 5با پردازنده موازي  ISATو با استفده از )رنگ سبز(هسته اي 
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  )رنگ آبی(  )رنگ آبی( هسته اي 5با پردازنده موازي  ISATو با استفده از )رنگ سبز(

 
میلیمتري از  30در فاصله  C2H2 پروفیل کسر جرمی رادیکال - 11شکل 

بدون  حالت 3میلیمتري براي  60دهانه نازل بصورت شعاعی تا شعاع 
 2با پردازنده  ISAT ، با استفاده از)رنگ قرمز( ISATاستفاده از الگوریتم 

 هسته اي 5با پردازنده موازي  ISATو با استفده از )رنگ سبز(هسته اي 
  )رنگ آبی(

 
میلیمتري از دهانه نازل بصورت  30پروفیل دما در فاصله  -12شکل 

بدون استفاده از الگوریتم  حالت 3میلیمتري براي  60شعاعی تا شعاع 
ISAT )رنگ قرمز( با استفاده از ،ISAT  هسته اي  2با پردازنده) رنگ
  )رنگ آبی( هسته اي 5با پردازنده موازي  ISATو با استفده از )سبز

  

 ايهسته 5اي و موازي هسته 2پردازنده  2زمان و افزایش سرعت شبیه سازي با استفاده از  -3 جدول

گره  5سیستم پردازش موازي با   )2.2GHz( ايهسته2پردازنده  
 )3GHz(محاسباتی

 صات سیستممشخ

  حافظه داخلی  گیگابایت 5  گیگابایت 3
مدت زمان شبیه سازي بدون  )روز 5.2(ساعت  124.65 )روز 6.1(ساعت  145.66

ISAT 
 ISAT بامدت زمان شبیه سازي  )روز 1.3(ساعت  31.18 )روز 1.64(ساعت  39.3

  افزایش سرعت  برابر 4  برابر 3.71
 

  
مشخص است کسر جرمی محصولات و همچنین دما با دقت بالایی با استفاده از  12و  8، 7هاي در شکل همانطور که

ISAT براي نشان دادن توانایی . محاسبه شده استISAT هاي آزاد به عنوان نمونه سه رادیکال در تخمین کسر جرمی رادیکال
در اینجا باید خاطر نشان . است مقادیر آنها قابل مشاهده 11و 10، 9هاي شکلانتخاب شده اند که در  C2H2و  O ،OHمهم 

یعنی ( 0.0001با در نظر گرفتن خطاي  ISATها هم مقادیر کمی دارند و هم بسرعت از بین میروند، در کرد که این رادیکال
=0.0001tol�( بترتیب براي  10و  9هاي اختلاف بین اجراهاي مختلف در شکل. شودهمین خطا به نوعی وارد محاسبات می

این مسئله در شکل  .که ما وارد محاسبات کردیم طبیعی بنظر میرسد εTolاست که با توجه به  0.0001 و 0.00002 زیرمقادیر 
که بر خلاف انتظار،  است اي در اینجا اینهسته 5علت آوردن نتایج مربوط به پردازنده موازي  .نیز تکرار شده است )11(

. دهدرا بصورت خطی افزایش نمی ISATسرعت شبیه سازي با استفاده از  ،5ه ب 2ها در پردازش موازي از افزایش تعداد گره
پردازش موازي بدین  OpenFOAMدر  MPIبا استفاده از بسته . علت این امر را باید در نحوه پردازش موازي جستجو کرد
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در حالت معمولی هندسه . دشوموجود، محاسبات بصورت موازي انجام می هسته هايصورت است که با تقسیم هندسه به تعداد 
آید اول آنکه به علت مشکل بوجود می دودر این حالت . شودتقسیم می) 13شکل بصورت  هسته 5موجود براي محاسبه با 

شروع به جدولسازي  ISATراین شاهد تغییرات در فضاي ترکیب هستیم بناب 1شود در نود اینکه احتراق از دهانه نازل شروع می
که در جدول نیستند با  1کند، در این حالت براي بدست آوردن نگاشت واکنش نقاطی از فضاي ترکیب مربوط به نود می

که هنوز شعله  5تا  2هاي در این زمان محاسبات مربوط به نود. شودگیري مستقیم که زمانبر است عمل میاستفاده از انتگرال
-می 1ها منتظر اتمام محاسبات مربوط به نود شود و این نودبه سرعت انجام می ISATیده است با استفاده از جدول به آنها نرس

  بدین صورت . پیونددهم میرسد بوقوع می 2این اتفاق زمانی که شعله به نود  .مانند
گاشت واکنش از جدول استفاده شده و به حالت پایداري رسیده و براي محاسبه ن 1که در این زمان ترکیب گونه ها در نود 

متناظر با ترکیب اولیه ( نیز به علت عدم رسیدن شعله جدول با یک برگ 5تا  3در نودهاي . شودمحاسبات به سرعت انجام می
-می منتظر 2این نودها تا اتمام محاسبات مربوط به نود . شوندوجود دارد و با استفاده از آن محاسبات به سرعت انجام می) نود

  .مانند
مشکل . شودآن نود تشکیل می ههر نود یک جدول در حافظه مربوط ب يبرا يهمانطور که ملاحظه شد در پردازش مواز

هر نود جدول مخصوص به آن  شروع محاسبات دربدین صورت که با . دوم به واسطه وجود همین جداول مستقل از هم است
در این حالت همپوشانی زیادي بین جداول وجود دارد که  .دهدرا ادامه می اتاطلاع يذخیره ساز ،بدون اطلاع از بقیه جداول

  .شوداین مسئله باعث بالا رفتن زمان جستجوي کلی در جداول و همچنین اشغال حافظه اضافی می

 
احتراق  1نها در نود که نشان میدهد تبار تکرار  416پس از نود و پروفیل دما  5تقسیم بندي هندسه در پردازش موازي بین  -13شکل 

 .صورت میگیرد

 گیري نتیجه -4
شعله دو بعدي با تقارن محوري غیر  با در نظر گرفتن سینتیک تفصیلی، سازيدر این مقاله براي کاهش زمان شبیه

به  ISAT، الگوریتم OpenFOAMبا استفاده از کد متن باز  MILDآمیخته متان، هیدروژن و اکسیژن در شرایط احتراق پیش
. ها  با دقت خوبی محاسبه شدمشاهده شد دما و غلظت گونه 12تا  7 هايشکلهمانطور که در  .لگر مورد استفاده اعمال شدح

در کنار مزایاي . برابر کاهش یافت 4مشاهده شد، زمان شبیه سازي تا ) 3(همانطور که در جدول  ISATهمچنین با استفاده از 
هاي موازي بصورت بهینه و همچنین دقت بالاي آن، این الگوریتم در شبیه سازي در کاهش زمان محاسبات ISATالگوریتم 
هاي کند و نیازمند تغیراتی در نحوه جدولسازي براي از بین بردن همپوشانی جداول و ایجاد تعادل بار بین گرهعمل نمی

  .محاسباتی است



 مین کنفرانس سوخت و احتراق ایرانچهار                                          
  1390بهمن ماه  - کاشاندانشگاه  -ان کاش                                                                    

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-1030                                                                                                              

                                                                                         
 

 
 

١٠

 مراجع
1. Pope, S. B., Computationally efficient implementation of combustion chemistry using in situ adaptive 

tabulation. 1997, Combust. Theory Modeling, Vol. 1, pp. 41-63. 

2. Tonse, S. R., et al.,  Piecewise Reusable Implementation of Solution Mapping. An economical strategy for 
chemical kinetics. Israel Journal of Chemistry, Vol. 39. 

3. Maas, U., and Pope, S. B., Simplifying chemical kinetics: Intrinsic low-dimensional manifolds in composition 
space. 1992, Combustion and Flame, Vol. 88. 

4. Christo, F. C., Masri, A.R., and Nebot, E.M., Artificial neural network implementation of chemistry with PDF 
simulation of H2/CO2 flames. 1996, Combustion and Flame, Vol. 106. 

5. Rabitz, H., and Alis, O., General foundations of high-dimensional model representations. 1999, Journal of 
Mathematical Chemistry, Vol. 25. 

6. Chen, J. Y., Kollmann, W. and Dibble, R.W., PDF modelling of turbulent nonpremixed methane jet flames. 
1989, Combustion Science and Technology, Vol. 64. 

7. Tomlin, A. B. et al., Mechanism reduction for the oscillatory oxidation of hydrogen: Sensitivity and quasi-
steady-state analyses. 1992, Combustion and Flame, Vol. 91. 

8. Lam, S. H. and Goussis, D. A., The CSP Method for Simplifying Kinetics. 1994, International Journal of 
Chemical Kinetics, Vol. 26. 

9. Lu, T. and Law, C. K., A directed relation graph method for mechanism reduction. 2005, Proceedings of the 
Combustion Institute, Vol. 30. 

10. An efficient error-propagation-based reduction method for large chemical kinetic mechanisms. Pepiot-
Desjardins, P. and Pitsch, H., 2008, Combustion and Flame, Vol. 154. 

11. Liang, L. and Stevens, J. G., A dynamic adaptive chemistry scheme for reactive flow computations. 2009, 
Proceedings of the Combustion Institute, Vol. 32. 

12. Warnats, J., Maas, U. and Dibble, R. W., Combustion. 4th. Springer. 

13. Yang, B. and Pope, S. B., Treating Chemistry in Combustion with Detailed Mechanisms-In situ Adaptive 
Tabulation in Principal Direction. 1998, Combustion and Flame, Vol. 112, pp. 85-112. 

14. Investigation of strategies for. Lu, L. et al., Drexel University,Philadelphia. 2005. 4th Joint Meeting of the 
US Sections of the Combustion Institute. pp. 20-23. 

15. Veljkovic, I., Plassmann, P. E. and Haworth, D. C., A scientific on-line database for efficient function 
approximation.  

16. Chen, J. Y., Analysis of in situ adaptive tabulation performance for combustion chemistry and improvement 
with a modifiedsearch algorithm. 2004, Combustion Science and Technology, Vol. 176, pp. 1153-1169. 

17. Panda, B., et al., Indexing for function approximation. s.l. : ACM , 2009. Report. 1-59593-385. 

18. Lu, L., et al., Computationally efficient implementation of combustion chemistry in parallel PDF 
calculations. 2007, Combustion Theory and Modeling. 

19. Pope, S. B., PDF Methods For Turbulent Reactive Flows. 1985, Prog. Energy Combust. Sci., Vol. 11. 

20. Xu, J. and Pope, S. B., PDF calculations of turbulent nonpremixed flames with local extinction. 2000, 
Combustion and Flame, Vol. 123, pp. 281-307. 

21. Tang, Q., Xu, J. and Pope, S. B., PDF calculations of local extinction and NO production in piloted-jet 
turbulent methane/air flames. 2000, Proceedingd of the Combustion Institute, Vol. 28, pp. 133-139. 

22. Masri, A. R., et al., PDF calculations of turbulent lifted flames of H2/N2 issuing into a vitiated co-flow. 2004, 
Combustion Theory and modeling, Vol. 8, pp. 1-22. 



 مین کنفرانس سوخت و احتراق ایرانچهار                                          
  1390بهمن ماه  - کاشاندانشگاه  -ان کاش                                                                    

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-1030                                                                                                              

                                                                                         
 

 
 

١١

23. Liu, K., Pope, S. B. and Caughey, D. A., Calculations of bluff-body stabilized flames using a joint probability 
density function model with detailed chemistry. 2005, Combustion and Flame, Vol. 141, pp. 89-117. 

24. Cao, R. and Pope, S. B., The influence of chemical mechanisms on PDF calculations of nonpremixed piloted 
jet flames. Combustion and Flame, 2005, Vol. 143, pp. 450-470. 

25. Lu, L., et al., LES/FDF/ISAT computations of turbulent. Center For Turbulence Research, 2004. Proceedings 
of CTR Summer Program. pp. 283-294. 

26. Singer, M. A. and Pope, S. B., Exploiting ISAT to solve the reaction-diffusion equation. 2004, Combustion 
Theory and Modeling, Vol. 8, pp. 361-383. 

27. Singer, M. A., Pope, S. B. and Najm, H. N., Modeling unsteady reacting flow with operator-splitting and 
ISAT. 2006, Combustion and Flame, Vol. 147, pp. 150-162. 

28. Gordon, R. L., et al., A numerical study of auto-ignition in turbulent lifted flames issuing into a vitiated co-
flow. 2007, Combustion Theory and Modeling, Vol. 11, pp. 351-376. 

29. Nordin, P. A.N., Complex Chemistry Modeling of Diesel Spray Combustion. Thermo and Fluid Dynamics, 
Chalmers University of Technology. 1998. PhD. Thesis. 

30. Lam, S. H., Using CSP to Understand Complex Chemical Kinetics. 1993, Combustion Science and 
Technology, Vol. 89. 

31. Liolious, V., Developing a tabulation approach to multiscale modelling for systems biology. Research Skills 
and Professional Issues. 2010. MSc Project Background Report. COMP60990. 

32. Cavaliere, A. and Joannon, M. D., Mild Combustion. 2004, Progress in Energy and Combustion Science, 
Vol. 30, pp. 329-366. 

33. Christo, F. C. and Dally, B. B., Modeling turbulent reacting jets issuing into a hot and diluted coflow. 2005, 
Combustion and Flame, Vol. 142, pp. 117-129. 

34. Dally, B. B., Karretis, A. N. and Barlow, R. S., Structure of turbulent non-premixed jet flames in a diluted 
hot coflow. 2002, Proceedings of the  Combustion Institute, Vol. 29, pp. 1147-1154. 

 :تبـدیل انـرژي  -ی مکانیـک مهندس ـ .توربولانسی در شبیه سازي کوره هاي با احتراق بدون شعله مدلهايارزیابی  .محسن ,حلاجی. 35
 .پایان نامه دوره کارشناسی ارشد .89 ,دانشگاه تربیت مدرس

36. Kazakov, A. and Frenklach, M., http://www.me.berkeley.edu/drm/. [Online]  
 


