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 در انفجار ابر گازي  گیري شعله شتاب در مدلسازي SCOPE3مدل بررسی 
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  چکیده

 ریدر مس یتوربولانس که بر اثر وجود موانع انیجر دانیشار شعله و مانت ي دهیهمراه شدن پد لیبدل ،يدر انفجار ابر گاز 
- کنش شعله بر هم لیبدل. گردد یم جادیشعله  ا ي با ابعاد مختلف در جبهه ییها و چروك نیچ شود، یم جادیانتشار شعله ا

 ي محاسبه ي قهیطر ،دهیپد نیا يدر مدلساز یچالش اساس. شود یم دیفشار  تشد شیگردابه ، نرخ گسترش شعله و افزا
شعله  و   یسطح یدگیانتقال چروک ي دو روش معادله بیاز ترک مقاله نیدر ا. باشد یم یسرعت سوزش توربولانس

SCOPE33 ستفادهاست، ا دهیبزرگ ارائه گرد اسیدر مق يشعله در انفجار ابر گاز یسطح یچگال ي محاسبه ي، که برا 
فشاري و  بیشینه، مقدار SCOPE3ي انتقال چروکیدگی سطحی شعله و  دلهنتایج عددي حاصل از ترکیب معا. است شده

  . کند بینی می سازي انفجار ابر گازي در مقیاس بزرگ بسیار خوب پیش زمان رسیدن به آن را در شبیه
  

  مقیاس بزرگ – SCOPE3مدل  –چگالی سطحی شعله  – فلیملت –انفجار ابر گازي : هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه -1
مرتبط با مواد قابل اشتعال، از جمله صنعت نفت،  عیقابل ملاحظه در صنا يا دهیبزرگ پد اسیدر مق ير ابر گازانفجا

نصب شده،  زاتیتجه یمنیاز ا نانیاطمدر  ياز انفجار ابر گاز یناش يحوادث و رخدادها ینیب شیپ ع،یصنا نگونهیدر ا. باشد یم
 يبرا یکاف يها بزرگ، متأسفانه داده اسیدر مق يانفجار ابر گاز شیآزما يها نهیهزبالا بودن  لیبدل. باشد یم تیحائز اهم اریبس

در  (CFD) یمحاسبات الاتیس کینامیکاربرد د نیبنابرا. باشد یدر دسترس نم این پدیدهاز  یناش يرخدادها ینیب شیپ
 شیروز به روز در حال افزا زات،یتجه تر منیا یاز آن و طراح یخطرات ناش یابیارز يبرا يانفجار ابر گاز يعدد يساز هیشب
  .باشد یم

اما همچنان . است رفتهیصورت پذ شنیبه دتون شنیشعله و انتقال از دفلاگر يریگ شتاب ي نهیدر زم ياریبس مطالعات
به هر . باشد یم یمختلف در حال مطالعه و بررس يها شعله در هندسه يریگ نرخ سوزش و شتاب ممینقش توربولانس در ماکز

صورت  يکارها شتریبزرگ، ب اسیدر مق يانفجار ابر گاز شیآزما يبالا ي نهیهز لیشد، به دل انیب شتریل، همانگونه که پحا
محدود در  مهین يانفجار ابر گاز ي نهیزمصورت گرفته در  یشگاهیآزما مطالعات از مهمترین. باشد یکوچک م اسیگرفته در مق

  .نمود رهاشا 3 -1 مراجعبه  توان یبزرگ م اسیمق
مانند  دهیچیپ يها هندسه يبند به عنوان مثال، شبکه. باشد یهمراه م ياریبا مشکلات بس زین يانفجار ابر گاز يساز هیشب

که  یدر صورت. باشد یم يدر مسائل کاربرد يانفجار ابر گاز ياز مشکلات موجود در مدلساز یکی ،ییایدر ینفت يسکو کی

                                                        
  مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس کارشناسی ارشددانشجوي  -۱
  دانشیار بخش مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس -2

3- Shell Code for Overpressure Prediction in gas Explosion  
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بزرگ مسئله و  اسیمق لیبه دل یشبکه محاسبات يها تعداد سلول د،مد نظر باش ییایدر ینفت يسکو کیکامل  يمدلساز
مسائل را با مشکلات  نیا يعدد يبزرگ مدلساز یمحاسبات ي شبکه. خواهد بود ادیز اریاز موانع، بس یبرخ زیکوچک بودن سا

 يهندسه در مدلساز ي ندهساده کن يها محدود، استفاده از فرض یبا توجه به توان محاسبات نیبنابرا. سازد یهمراه م يادیز
 يمدلساز يتجار يافزارها در تمام نرم باًیکه تقر 4مقاومت متخلخل عیروش توز. باشد یم يضرور يامر دهیچیپ يها هندسه

وش اگر چه با استفاده از ر. برند یبهره م  k-و مدل ) RANS( یزمان يریگ استفاده شده است، از روش متوسط يانفجار ابر گاز
از جمله مدل مناسب  يگریحال مشکلات د نیبا ا شود، یمرتفع م يهندسه تا حدود یدگیچیمتخلخل، مشکل پ تمقاوم عیتوز

 دهیپد نیا یدگیچیبر پ 5يرخداد انفجار ابر گاز گوناگون ي هیاول طیشرا زیو ن یجهت محاسبه نرخ سوزش توربولانس
  .دیافزا یم
شعله  یبزرگ، محاسبه نرخ سوزش توربولانس اسیدر مق يانفجار ابر گاز يمدلساز از مشکلات یکیشد  انیمانطور که به
و مدل  7-6شعله یسطح یانتقال چگال ي معادله بیبا استفاده از ترک ،یدر کار حاضر نرخ سوزش توربولانس. باشد یم

SCOPE3 8 مدل . گردد یمحاسبه مSCOPE  توسط  1991براي اولین بار در سالCates  وSamuels ارائه گردید9 . مدل
انجام  Det norske Veritas1که توسط  3m 35باز به ابعاد  هاي نیمه آزمایش انفجار گاز در محفظه 67ارائه شده توسط آنها با 
هاي داخلی آن و با نام  با بهبود مدل 1993در سال  Samuelsو  Catesمدل ارائه شده توسط . 9شده بود، کالیبره گردید

SCOPE2 (Shell Code for Overpressure Prediction in gas Explosion) پس از آن، با افزایش اطلاعات در . اصلاح گردید
ارائه  1997، در سال )که در مقاله حاضر از آن استفاده شده است( SCOPE3مورد مکانیزم انفجار و اصلاح مدل احتراقی، مدل 

 یکی.  8از موانع اصلاح شده است يا کانال با مجموعه کیانفجار در  یشگاهیآزما يها مدل با استفاده از داده نیا. 10گردید
روش  .باشد یحاصل از آن م یرونیباز و انفجار ب مهین يها انفجار در محفظه يمدلساز ییمدل، توانا نینقاط قوت ا نیاز مهمتر

SCOPE3ي انتقال چگالی سطحی  نابراین ترکیب معادلهب. کند ، چگالی سطحی شعله را با فرض آشفته بودن شعله محاسبه می
   .باشد مناسب می –کار حاضر–باز  در مدلسازي انفجار گاز درون اتاقک نیمه SCOPE3شعله و مدل 

  گیري زمانی از معادلات حاکم و متوسط RANSروش -2
  :9دباش یم ریفاور به صورت ز يریگ با استفاده از متوسط ریپذ واکنش انیمعادلات حاکم بر جر
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  :باشد یم یتوربولانس یجنبش ي، انرژkو   یتوربولانس یکینامی، لزجت دTبالا  ي در معادله
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  1982-83در سال  "Gas explosion research"ي  گزارش منتشر نشده - ١
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 یاتلاف يو انرژ یتوربولانس یجنبش يانرژ ممیجامد، مقدار ماکز ي وارهید یکیدر نزد یمحل نولدزیبودن عدد ر نییه به پابا توج
 ییتوانا واره،ید یکیدر نزد نولدزیبودن ر نییدر نظر نگرفتن پا لیاستاندارد بدل k-مدل . دهد یجامد رخ م ي وارهید یکیدر نزد

 ریدر نظر گرفتن تأث يبرا نیبنابرا. سطح جامد را ندارد یکیدر نزد یتوربولانس یجنبش يژرموجود در ان بیشینه ینیب شیپ
در مدل  لاندر و شارما از . باشد یم يلاندر و شارما ضرور ي مانند مدل اصلاح شده نییپا نولدزیر ياستفاده از مدلها واره،ید

در .    10شود یسطوح جامد استفاده م یکیدر نزد یاتلاف يژو انر یتوربولانس یجنبش ياصلاح انرژ يبرا ییرایتابع م نیچند
. گردد یاصلاح م یاتلاف يانتقال انرژ ي مانده، اما معادله یباق رییبدون تغ یتوربولانس یجنبش يانتقال انرژ ي مدل معادله نیا
  :روند یبکار م ریورت زص ه، بیتوربولانس یکینامیلزجت د ي محاسبه يبرا نسکیبوز ي طبق مدل اصلاح شده ریمقاد نیا

)6(  
2

t
kf C  






  

  :10گردد یمحاسبه م ریبه صورت ز زین  f ییرایتابع م. شود یگرفته مدر نظر 09/0، برابر C که در آن
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  :10نیز به صورت زیر بدست خواهند آمد ~و نرخ اضمحلال آن ~kتوزیع انرژي جنبشی توربولانسیمعادلات 
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  :شود ، به صورت زیر تعریف میPk ي بالا ترم چشمه در معادله
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� تنش رینولدزين که در آ
i ju u در مدل ارائه شده توسط لاندر و شارما . شود ، پیرو فرض لزجت توربولانسی بوزینسک بیان می

  :10گردند توابع میرایی به صورت زیر بیان می
)12(  1 1f   

)13(
  2

2 1 0.3exp ReTf     

  زش توربولانسیمدلسازي نرخ سو  -1-2
خوردن جبهه شعله شده و در نتیجه مساحت سطح شعله افزایش   ها باعث چین در احتراق پیش مخلوط آشفته، آشفتگی

هاي چگالی سطح شعله، بیان  صورت جمله در حقیقت چین خوردگی جبهه شعله در اثر نوسانات توربولانس، به. یابد می
هاي احتراق پیش مخلوط  مدل. باشد ان معین، بیانگر نرخ واکنش آشفته بالا میي زیاد در یک مک چگالی سطح شعله. شوند می

اختلاط آشفته بر نرخ واکنش متوسط را از یکدیگر جدا  ، تأثیرات ساز و کارهاي شیمیایی و)FSD(مبتنی بر چگالی سطح شعله 
 شعله آراماز سرعت متوسط انتشار  ییها صورت جمله به یچیدهپ یمیاییش سازوکارهاي. کنند می

scS که  یشده، در حال بیان
. 11باشد یروش م ینا یاصل یتموضوع مز ینا. شوند یم مدل شعله سطح یچگال لهیوس بهتوربولانس /شعله يها اندرکنش
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ي نسبت سطح شعله به  نشان دهنده، که 1توان به صورت تابعی از فاکتور چروکیدگی سطح شعله چگالی سطحی شعله، را می
  : 7-6باشد، بیان نمود تصویر سطح شعله در راستاي انتشار آن می

)14(  u LS c     
، براي مدل کردن . باشد یم سطح شعله  یدگیچروک فاکتور يمدل برا کیارائه  ،یاصل مساله ،ي بالا در معادله

هاي گوناگونی از معادلات تعادل براي  شکل.  ي انتقال ارائه شده است ي جبري و معادله دلههایی براساس مقدار ثابت، معا روش
) (چروکیدگی سطح شعله ي زیر براي مدل کردن  از معادله در کار حاضر. اند چگالی سطح شعله در مقالات مختلف ارائه شده

   :7-6شود استفاده می

)15(     . 1s s tu G R
t

 


        
  

s و tاي سطح شعله  ي نرخ کرنش وابسته به سرعت منطقه ، به ترتیب نشان دهنده)us ( و سرعت مؤثر سطح شعله)ut (
ضرایب . باشند ي بالا بیانگر نرخ تولید و اضمحلال آشفتگی در مقیاس زیر شبکه می در معادله R(-1)و  Gدو ترم  .باشند می
G  وR گردند به صورت زیر محاسبه می7-6:  
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 در معادلات بالا مقدار eq  از روشSCOPE در این مدل چگالی سطحی شعله از دو مقدار چگالی . گردد محاسبه می

(سطحی شعله در رینولدزهاي بالا 
Heq

 ( و پایین)
Leq

 (ي بین این دو را برقرار نماید و  مدلی که رابطه. گردد محاسبه می
   :8هاي آزمایشگاهی نیز منطبق باشد، بصورت زیر ارائه شده است بر داده

)18(      
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4 4 4

eq eq eqL H


 

      
  

(هاي پایین توربولانسی  چگالی سطحی شعله در شدت
Leq

 (ي گالدر  هاز رابط)گردد محاسبه می) 19908:  

)19(  '1 0.62eq
u

u R
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 که در آن


 
uR  مقیاس کولموگروف بوده و رینولدز در ، عدد8[باشد کولموگروف می ، مقیاس زمانی:[  

)20(  








 

(هاي بالاي توربولانسی  شدتچگالی سطحی شعله در  
Heq

(  در مدلSCOPEگردد ي زیر محاسبه می ، توسط رابطه8:  

)21(   
1

31.60 .eq K Ma
   

 2عدد کارلوویتز. ، نشان داده شده است)Ma( 1بر نرخ سوزش توسط عدد مارکشتاین 2ي بالا اثر کشیدگی توربولانسی در رابطه
)K (ي ارائه شده توسط عبدل قائد و همکاران  طهطبق راب12 گردد به صورت زیر محاسبه می:  

                                                        
1- flame wrinkling factor 
2- Turbulent stretch 
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 .باشد ، عدد رینولدز در مقیاس انتگرالی میRel در معادله بالا

  سازي عددي شبیه -3
در این مقاله اتاقک ارائه . یرفته استهاي ساده صورت پذ ي انفجار ابر گازي در هندسه مطالعات تجربی بسیاري در زمینه

. ارائه شده است 1 ، در مرجع1 ي شکل نتایج مطالعات تجربیِ هندسه. مورد بررسی قرار گرفته شده است 1شده در شکل 
هاي  موانع به موازات دیواره. باشد می 2m4/5با خروجی مربعی شکل به مساحت  3m36/46/4، 1 ي شکل ابعاد هندسه
مخلوط اولیه . اند قرار گرفته شده) ب( 1 باشند که مطابق شکل می cm4040سطح مقطع مربعی شکل به ابعاد  عمودي و با

نسبت هم ارزيِ مخلوط حاصل با . گردد بوسیله تزریق پروپان خالص از یک ورودي که در کف اتاقک تعبیه شده است، تهیه می
گیري  اندازه 3ي طیف نگار جرمی سیرس ارزي بوسیله نسبت هم. گردد استفاده از یک فن، در تمام اتاقک یکنواخت و همگن می

  .یابد که نسبت هم ارزي مخلوط حاصل برابر با واحد گردد تزریق پروپان تا هنگامی ادامه می. شود می
.  گردد اي کربنی که در وسط اتاقک قرار داده شده است، اعمال می زن میله فرآیند آغازش با استفاده از یک جرقه

 با اي ناحیه تعریف از با استفاده  17-15سازي جرقه در حل عددي حاضر مدنظر نبوده و فرآیند آغازش مطابقِ مراجع  بیهش
   .است یرفتهصورت پذ یاباتیکآد ي شعله يو دما =5/0b فرض

تعداد . بندي سازمان یافته صورت گرفته است شبکهبا استفاده از  1ي نشان داده شده در شکل  سازيِ هندسه گسسته
تر  بندي ریزتر و درشت ، دو شبکه1مطابق جدول . باشد می 1236620بندي این مسئله  هايِ محاسباتی بکار رفته در شبکه سلول

مشاهده  1طور که در جدول  همان. بندي مورد استفاده قرار گرفته است نیز، جهت نمایش عدم وابستگی حل ارائه شده به شبکه
ي فشاري  ي بیشینه ي فشاري بدست آمده در محدوده ي محاسباتی، بیشینه تر کردن شبکه شود، با ریزتر و درشت می

  .باشد آزمایشگاهی می
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  کان قرارگیري موانع در آني مورد مطالعه و م از هندسه) ب( 1و تصویر دو بعدي) الف(نماي سه بعدي   - 1 شکل
                                                                                                                                                                              
1- Markstein number 
2- Karlovitz number 
3- Cirrus mass spectrometer  
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 هوا/فشاريِ انفجار مخلوط استوکیومتریک پروپان بیشینه نتایج   -1جدول 

pmax فشار بییشینه 
(bar)  

 ]10 [آزمایش یجنتا
 اندازه  خروجی مکان جرقه

(m2) 

pmax فشار  بیشینه 
(bar)  

  يعدد یجنتا
تعداد سلول شبکه  

 محاسباتی
 فشار

025/0 

 43/5 وسط

603168 021/0 1 

027/0 1236620 024/0 2 

031/0 2006640 033/0 3 

این حلگر، در . صورت پذیرفته است] OpenFOAM ]18افزار  ي یک حلگر اصلاح شده در نرم سازي عددي بوسیله شبیه
بندي مورد  شبکه. ، حل شده است]1PIMPLE ]18پذیرِ متوسط گیري شده با استفاده از الگوریتم  دستگاه معادلات بقاي تراکم

سازي زمانی با استفاده از طرح ضمنی مرتبه اول اولر  گسسته. باشد بندي با سازمان می سازي از نوع شبکه استفاده در این شبیه
)Euler (شار . اند سازي شده مشتقات مکانی نیز با استفاده از طرح مرتبه دومِ تفاضل مرکزي گسسته. صورت پذیرفته است

  .اند محاسبه شده] TVD (Total Variation Diminishing) ]18نیز با استفاده از طرح میانیابی  عبوري از سطح سلول
  بررسی نتایج -4

ي آرام در مراحل ابتدایی انتشار  محدود در نظر گرفتن ناحیه هاي نیمه سازي انفجار در محیط یکی از مسائل مهم در شبیه
به  یدنو زمان رس يفشار بیشینهمقدار  آرام، ي یهگرفتن ناح یدهبا ناد ،]16[مرجع ارائه شده در  یجتوجه به نتا با. باشد شعله می

 يانتقال برا ي معادله حلاستفاده از  با گزارش، این در شده ارائه مدل. بود خواهد همراه بسیاري خطايبا  يشارف بیشینه
همانطور  .کند یم الیبره شده است، تصحیحي توربولانس ک را که براي شعله SCOPE3شعله، خطاي ناشی از مدل سطح  یچگال

بسیار هاي تجربی همخوانی  فشاري محاسبه شده توسط این روش با داده بیشینهگردد، زمان و  مشاهده می 2 شکلکه در 
 شده یريگ از فشار اندازه یشترب یزمان یننخست يها م محاسبه شده در گا شود، فشار طور که مشاهده می البته همان. خوبی دارد

  . باشد می
ابر  مخلوط به بیرون، با جریان این گاز پیش. یابد جریان می از محفظه رونیگاز سوخته نشده به ب انیجر ،نشبا شروع واک

از  رونیدر ب ي، انفجاریابد راه می از محفظه رونیشعله به ب هنگامی که. گردد یم لیاز محفظه تشک رونیدر ب يتر قیرق يگاز
توان  بنابراین، می .گردد یمحفظه م داخلانفجار باعث بالا رفتن فشار در  نیحاصل از ا يمواج فشارا. دهد یرخ م زیمحفظه ن

، فقط )الف-1 شکل(ارائه شده،  يساز هیدر شب .بر اثر انفجار بیرونی دانست بیشینه سوم مشاهده شده در نتایج آزمایشگاهی را
   .در آن مشاهده نشده است یرونیاثر انفجار ب نیبنابرا. داخل محفظه مدل شده است يفضا

بنابراین بیشتر بودن فشار محاسبه ]. 1[باشد می 3و ناپایداري تیلور 2ي فشاري اول بر اثر نوسانات هلمهولتز مقدار بیشینه
د، طور که پیشتر بیان ش همان. ي آغازش خواهد بود شده در لحظات اولیه و مقدار بیشینه فشاري اول، احتمالاً بر اثر فرض اولیه

مطابق این . ي آدیاباتیک مدل شده است و دماي شعله =5/0bاي با مقدار  در مدلسازي ارائه شده، فرآیند آغازش با فرض ناحیه
بنابراین . ي سوخته به نسوخته، پرشی در مقادیر دما و متغیر پیشرفت واکنش وجود خواهد داشت فرض، در گذر از ناحیه

ي فشاري  ه در این مدلسازي، با تشدید شرایط ناپایدري باعث بیشتر شدن مقدار بیشینهاحتمالاً فرض آغازش در نظر گرفته شد
  .اول خواهد شد

                                                        
1- merged PISO-SIMPLE algorithms   
2- Helmholtz oscillation   
3- Rayleigh-Taylor instability  
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 0 طور که در  همان]. 1[گیري شده از طریق آزمایش نیز با خطا همراه خواهد بود علاوه بر مطالب بیان شده، مقادیر اندازه
. تغییر کرده است bar 031/0تا  bar 025/0گیري شده از طریق آزمایش بین  ي فشار اندازه شود، مقادیر بیشینه مشاهده می

 1ي اولیه خطاي موجود در شرایط تواند بر اثر آزمایشگاهی می يها داده درشده  یريگ اندازه فشاريِ بیشینهموجود در  خطاي
در  با. ي مقادیر دقیق در نظر گرفت اطراف مقادیر آزمایشگاهی به عنوان محدودهاي در  بنابراین بایستی محدوده. باشد آزمایش 

گیري شده از طریق  ي بیشینه فشار اندازه ي فشاري دوم در محدوده شود که مقادیر بیشینه نظر گرفتن این محدوده مشاهده می
  .باشد آزمایش می

 

  
  هوا/فشار حاصل از انفجار مخلوط استوکیومتریک پروپان ینهبیشي نمودار نتایج عددي و آزمایشگاهی  مقایسه  - 2 شکل
 3 شکلو  2 شکلي   با مقایسه. در چند زمان مختلف ارائه شده است 3 شکلدر  =5/0b ازاي به 2شعله سطح نگاشت
 بیشینه .دنده هاي فشاري موجود بر اثر به هم رسیدن سطح شعله در هنگام عبور از موانع رخ می بیشینهگردد که  مشاهده می

هاي بوجود آمده باعث  گردابه. باشد اي شکل در پایین دست جریان عبوري از موانع می فشاري بر اثر بوجود آمدنِ ساختار گردابه
  .ندشو به هم ریختن سطح شعله، بیشتر شدن نرخ سوزش و به تبع آن بالا رفتن فشار می

  

                                                        
 يفشار بیشینه نیهمچن. ]1[باشد ینم کسانی قاًیدق مکرر هاي شی، در آزماآغازش ندیحاکم بر مسئله، مانند فرآ ي هیاول طیراش -1

 نیشده اثر گذاشته و بنابرا يریگ اندازه يفشار بیشینهبر مقدار  طیشرا نیا.  باشد یوابسته م يریگ اندازه زاتیشده به دقت تجه يریگ اندازه
  .شود یم يریگ اندازه يدیجد يبیشینه فشار شیآزماانجام مجدد با 

2- Flame surface map 
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  s25/0 = Time) الف

 
  s3/0 = Time) ب

 
  s45/0 = Time) ج

 
  s5/0 = Time) د

 =5/0b نگاشت سطح شعله به ازاي  -  3 شکل

  گیري نتیجه -5
. اي با هشت مانع مورد بررسی قرار گرفت هوا در محفظه/انفجار ابر گازيِ مخلوط استوکیومتریک پروپان مقالهدر این 

طور  همان. مدل گردید SCOPE3روش  ي انتقال براي چگالی سطحی شعله و انتشار شعله با استفاده از مدل فلیملت با معادله
بینی  فشاري را با دقت بسیار خوبی پیش بیشینهاحتراقی مورد مطالعه مقدار و زمان رسیدن به مشاهده شد، مدل  0 که در 

با ترکیب این مدل با . فته کاربرد دارددر مدلسازي انفجار ابر گازي در مقیاس بزرگ با رژیم آش SCOPE3مدل . نماید می
 1یاز حد واقع یشترب يفشار بیشینهآن  ي بیش از حد سرعت سوزش و به تبع ي انتقال چگالی سطحی شعله، از محاسبه معادله
  . آید میبه عمل  یريجلوگ

به عدد رینولدز، اگر چه باعث ي توربولانس با توجه  ي آرام در لحظات اولیه و انتقال به شعله استفاده از فرض انتشار شعله
اما استفاده ]. 19[گردد بینی می گردد؛ با این حال زمان انتشار شعله همچنان کمتر پیش ي فشاري می ي بیشینه بهبود محاسبه

ي فشاري، زمان  ي بیشینه ، علاوه بر بهبود در محاسبهSCOPE3ي انتقال چگالی سطحی شعله و ترکیب آن با روش  از معادله
ي انتقال سطحی شعله، زمان انجام محاسبات  با این حال به دلیل حل معادله. بینی گردید شعله نیز، بسیار خوب پیش انتشار

 .باشد ي بیشتر در این زمینه در راستاي کاهش زمان انجام محاسبات ضروري می بنابراین مطالعه. یابد افزایش می

                                                        
  .بررسی شده است 16ي آرام انتشار شعله بر پیک فشاري در مرجع  اثر در نظر گرفتن ناحیه - 1
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