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  چکیده 
) LES(هاي بزرگ سازي گردابهاي ساده در روش شبیههاي زیر شبکه اسماگورینسکی و تک معادلهدر این مقاله مدل 

ي متان با حرارت آزاد شده سازي براي آتش استخرشبیه .اندسازي آتش استخري در مقیاس بزرگ مقایسه شدهبراي مدل
اي براي سوخت مورد نظر، تغییرات بر اساس مدل کسر مخلوط و واکنش تک مرحله .مگاوات صورت گرفته است 07/2

مقایسه . اندتجربی موجود مقایسه شده محاسبه و با مقادیر هاي توربولانسیو مشخصه گیري کمیاتاي و متوسطلحظه
به طور کلی . ایج تجربی داردقابل قبولی با نتاسماگورینسکی سازگاري  واي ل تک معادلهمددهد که هر دو می نتایج نشان

درصد بیشتر از مدل اسماگورینسکی زمان  16اي به دلیل حل معادله اضافی انرژي جنبشی، در حدود مدل تک معادله
از سوي دیگر مقایسه . ت بالاتري داردهاي جریان دقحل دارد و در تعیین مقادیر توربولانسی به دلیل استفاده از مشخصه

دهد که با دور شدن از مرکز آتش مقادیر توربولانسی مدل شده، بیشتر از مقدار واقعی آن هاي توربولانسی نشان میکمیت
    .  شودبرآورد می

  
  ايهاي بزرگ، مدل اسماگورینسکی، مدل تک معادلهسازي گردابهآتش استخري، شبیه: هاي کلیدي واژه

  
   مقدمه -1

اندازي موتورهاي احتراقی و ایجاد حرارت در بشر از ابتداي تاریخ تاکنون از آتش براي گرم کردن، روشنایی، پخت غذا، راه
صنایع مختلف بهره برده است به طوري که آتش امروزه به عنوان قسمتی از زندگی انسان شده که بدون آن ادامه حیات و 

لزوم بکارگیري ایمن آتش در فضاهاي مختلف موجب شده است که . رفاهی غیر ممکن استفراهم آوردن آسایش و امکانات 
به طور کلی سوختن یا احتراق از نظر امکان کنترل آن . آگاهی از فرآیند آن به منظور کنترل این پدیده مورد توجه قرار گیرد

راق مفید است و در بسیاري از صنایع مورد استفاده باشد، که در واقع نوعی احتشده می نوع اول، احتراق کنترل. دو گونه است
نوع دوم آن، احتراق کنترل نشده . باشندمی... ها و ها و کورههایی از این احتراق موتورهاي احتراقی، مشعلنمونه. گیردقرار می

هایی از این نمونه... ها و هها و خانجنگل) حریق(سوزي آتش. شوداست؛ این نوع احتراق اغلب در اثر یک بی احتیاطی آغاز می
سوزي در واقع احتراقی کنترل نشده است که در اغلب موارد موجب خسارات شدید جانی و مالی آتش. باشنداحتراق می

  .شود می

                                                        
  تبدیل انرژي-دانشجوي دکتري، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مکانیک -1
  تبدیل انرژي-استاد، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مکانیک -2
  تبدیل انرژي-دانشیار، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مکانیک -3
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گذاري در خصوص مباحث ایمنی در آتش به دلیل آگاهی از اثرات مخرب آن اجتناب در جوامع مدرن امروزي سرمایه
 11میلادي در حدود  70سوزي در دهه آمار رسمی منتشر شده در ایالات متحده، خسارات ناشی از آتش مطابق. ناپذیر است

گیري از  بهره. شده استنفر  12000ها سالانه منجر به فوت حدود سوزياین آتش. میلیارد دلار در سال تخمین زده شده است
این امر موجب شد که توجه ]. 1[رسانده است  1998فر در سال ن 4126نشانی و مهار آتش، این مقدار را به هاي آتش سیستم

اي در این هاي گستردهگذاريهاي مهار آن بیش از پیش مورد توجه قرار گیرد و سرمایهبه دانش آتش و آگاهی از روش
بینی، پیش میلیارد دلار براي 317اي بالغ بر ، در ایالات متحده، هزینه2006به طوري که در سال . خصوص انجام شود

  ].2[گیري و مهار آتش استفاده شده است  پیش
چگونگی و مسیر انتشار آتش و دود، میزان حرارت تولیدشده و انتقال یافته به محیط، شدت تغییرات پارامترهاي 

این . سازي اهمیت دارد، از مهمترین مواردي است که در مدل...)دما، فشار، کسر مولی گونه هاي شیمیایی، (ترموشیمیایی 
توان در موارد محاسبه میزان سازي آتش می با مدل. کندموارد کمک زیادي به طراحان و مهندسان در سیستم اطفاء حریق می

گیري هاي فرار تصمیمآتش، تعیین نواحی خطر و راه ها، کنترلهشداردهنده و حسگرها هاي مورد نیاز، جانماییکنندهخاموش
  .نمود

این . کننددر واقع از اصول دینامیک سیالات محاسباتی براي حل معادلات بقاء استفاده می 1یسازي میدانهاي مدلروش
به دنبال آن در . ، شروع شدیانگ و چانگتوسط  UNDSAFE-Iمیلادي با توسعه کد کامپیوتري  70ها در اواخر دهه روش
بکار گرفته شد که از  FLOW-3Dو ) نتوسط مرکز تحقیقات آتش انگلستا( JASMINEمیلادي کدهاي  90و  80هاي دهه

kدر تمامی این کدهاي کامپیوتري از مدل توبولانسی . کردنداستفاده می یدانیسازي مقواعد مدل  3[ شداستفاده می.[  
kمدل ] 4[ لیو و وِن   رلاارائه شده توسط (براي جریان با رینولدز پایینو مدل ) ندk   ارائه  هنجالیککه توسط

مدل هنجالیک معادلات انتقال جدیدي براي . شده بود را براي شعله دیفیوژن در ناحیه جریان شناوري بالاي آتش بکار بردند
 براي احتراق و )EBU( شکست گردابه از مدل] 4[در مطالعه مرجع . کندهاي شار و اضمحلال حرارتی حل میمحاسبه ترم

اي از اصلاحات در مدل دوم، دهد با انجام پاره نتایج ایشان نشان می. براي تابش استفاده شده است )DTRM( انتقال گسسته
همچنین آنها در مطالعاتشان . شودسازي آتش و جریان شناوري بالاي شعله دیفیوژن آتش حاصل مینتایج بهتري در شبیه

تاثیرپذیري . اند زیرا از هماهنگی خوبی با نتایج آزمایشگاهی برخوردار نیستدر را براي آتش نامناسب دانستهاستفاده از مدل لان
k جریان شناوري بالاي شعله از نیروهاي حرارتی و مکانیکی و عدم در نظر گرفتن این اثر در مدل استاندارد  مهمترین دلیل

سازي آتش هاي مختلف تابش را براي شبیه، مدل]5[و همکارانش  ینِسن .سازي آتش استدر شبیه عدم توانایی این مدل
دهد استفاده از نتایج ایشان نشان می. استفاده کردند RANSآنها در مطالعاتشان از مدل توربولانسی . بکار بردند JP-8سوخت 

دارد، اما این مدل زمان  DTRMو  )DOM( ات گسستهجه هايمدل مونت کارلو براي تابش دقت بالاتري نسبت به روش
 .کنند بینی میهاي استفاده شده، نتایج قابل قبولی را پیشدر داخل ناحیه شعله، تمامی روش. محاسباتی بیشتري هم نیاز دارد

استفاده  DOMدر شرایطی که میزان دقت مدل در مقابل زمان محاسباتی اهمیت دارد، روش  ددر نهایت آنها پیشنهاد نمودن
سازي آتش در فضاهاي بسته تک اتاقی، فضاي بسته را براي شبیه مختلف راهاي احتراقی ، مدل]6[و همکارانش  ژو .شود

kدر این تحقیق از مدل توربولانسی . و داخل تونل مقایسه نمودند 4) عرض به طول(با نسبت منظري ) راهرو(   براي جریان
 دهدکهایشان براي تک اتاق نشان می نتایج تحقیق. منبع آتش در مطالعه تک اتاق سوخت متان بود. ز پایین استفاده شدرینولد
این . در تخمین دما و سرعت در اطراف شعله که تغییرات دما و سرعت شدید است، ناتوان هستند هاي استفاده شدهمدل تمامی

، با ]7[و همکارانش  یئِو. سازي به خوبی لحاظ نشده استو توربولانس در مدلدهد که اثر متقابل احتراق نتیجه نشان می
هاي شناوري، براي فضاهاي تک اتاقی، دو اتاقی و چند اتاقی، که نتایج تجربی شده براي جریاناصلاح RANSاستفاده از روش 

گرفتن شعله ناشی از سوخت گازي و عدم  در فضاي تک اتاقی با در نظر. آنها موجود بود، جریان القایی آتش را مدل کردند

                                                        
1 Field Modeling 
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نتایج نشان . با و بدون در نظر گرفتن اتلاف حرارت تابشی بررسی شدند LFAو  EBUهاي احتراقی حضور سوخت جامد، مدل
براي هر دو مدل، نتایج بدست آمده براي دماي . تر، اتلاف حرارتی تابش باید لحاظ شوددهد، براي دستیابی به نتایج دقیقمی

در حالی که میزان سرعت جریان در نقاط . گاز با در نظر گرفتن اتلاف تابش، با نتایج تجربی در نزدیکی سقف، اختلاف دارد
را براي ساختمان  کیلو واتی 300پروپان ، جریان القایی آتش ]8[و همکارانش  یئِو. مختلف از دقت قابل قبولی برخوردار است

براي تابش و مدل  DOMبراي احتراق،  LFAاصلاح شده براي توربولانس،  RANSمدل  یک طبقه چند اتاقی، با استفاده از
هاي تکمیلی اکسیداسیون استفاده در مدل دوده مورد استفاده از واکنش. سازي کردند براي دوده شبیه سیِدمعرفی شده توسط 

اندکی ضعیف  CO2و  COبینی مدل از غلظت پیش. زندمدل مورد استفاده دما را با تقریب قابل قبولی تخمین می. شده است
مطالعات گذشته نشان  .هاي بیشتر رفتار آتش پیشنهاد نمودندمحققان این کار نیز، اصلاح مدل توربولانس را براي بررسی. است
ق اثر هاي انتقال حرارت در هنگام حریهاي شیمیایی تولید شده بر نرخ توزیع حرارت تابشی و سهم مکانیزمدهد که گونهمی

بینی صحیح آنها بر میزان نرخ حرارت تابشی اثر گذاشته و نتایج حاصل را از واقعیت دور بنابراین عدم پیش. قابل توجهی دارند
درصد انرژي کل  20، در حدود ]17[و همکارانش در مورد آتش  مارکاتوسبه عنوان مثال بر اساس مطالعات تجربی . کندمی

  . شودي شعله میبالا پلوم عیتوزرت تابشی است که باعث تغییر ی به صویدانهاي مآتش در مدل
داراي دقت بالاتري، و البته هزینه محاسباتی بالاتر، نسبت  هاي بزرگسازي گردابهشبیهمدل  با توجه به تحقیقات گذشته،

کننده فرآیند نترلهاي بزرگ کبینی گردابهعدم توانایی آن در پیش RANSاز طرف دیگر یکی از معایب . است RANSبه 
ها، مندي از دقت بالاتر این روشبراي بهره LESهاي با پیشرفت توان محاسباتی کامپیوترها، توجه به مدل]. 10[اختلاط است 

] 12[ گراتانمکدر تعیین حرکت دود حاصل از آتش توسط  LESاولین مطالعه شاخص در زمینه استفاده از ]. 11[بیشتر شد 
با مدل زیر شبکه  LES در مطالعه ایشان روش. ایالات متحده انجام شد سه ملی استاندارد و تکنولوژيموس و همکارانش در

در این تحقیق . اسماگورینسکی براي تعیین حرکت دود جریان القایی توسط آتش در محیط باز و بسته مورد ارزیابی قرار گرفت
 آزاد حرارت خود از که شد فرض لاگرانژي عناصر عنوان به آتش مدل این در. سازي احتراق با روش کسر مخلوط انجام شدمدل
این ذرات جامد . شودمنظور آن است که نرخ حرارت آزاد شده بین تعدادي ذره جامد با توزیع معین تقسیم می. کنندمی

تش، به عنوان پارامتر در واقع نرخ حرارت آزاد شده توسط آ. شودجایگزین دود شده و جریان القایی روي آتش به آنها اعمال می
براي دو نمونه ] 12[نتایج میدان دما و سرعت مرجع . اثرات اتلاف تابش در این مطالعه اعمال نشده است. ورودي استفاده شد

سازي در شبیه LESاي منجر به توجه محققان به استفاده از این مطالعه پایه. مورد بررسی، با نتایج تجربی سازگاري خوبی دارد
 LESرا براي جریان احتراقی توربولانس غیر پیش آمیخته در روش  شبکه دینامیکی زیر ، مدل]10[ کوك و ریلی .آتش شد

روي مدل احتراقی، اثرات نوسانات دما به دلیل توربولانس در مدل  تابع چگالی احتمالدر مطالعه ایشان با اعمال . توسعه دادند
شود که در هاي نوسانی از معادلات غیر احتراقی حذف میدلات تعدادي از ترمهنگام فیلتر کردن معا(احتراقی لحاظ شده است 

مدل زیر شبکه دینامیکی در مطالعه ایشان استفاده و اثرات اتلاف حرارت تابشی در معادلات ). این مطالعه لحاظ شده است
، جریان القایی ]13[همکارانش  و ژانگ. اي بکار برده شده استنتایج بدست آمده براي واکنش تک مرحله. حذف شده است

هاي توربولانسی جریان را با مدل زیر شبکه اسماگورینسکی، مدل و مشخصه LESآتش داخل فضاي بسته یک اتاقی را به روش 
سازي اتاق آتش بود، اما به دلیل استفاده از منبع حرارتی به جاي آتش واقعی، گرچه عنوان این تحقیق شبیه. محاسبه کردند

مقایسه نتایج با . شوداحتراقی استفاده نشده است و حرارت آزاد شده به صورت ترم تولید در معادله انرژي اعمال می هیچ مدل
 نزدیکی در استفاده مورد مدل خطاي. هاي توربولانسی استبینی دما و مشخصهنتایج تجربی نشان دهنده ضعف مدل در پیش

به دلیل این خطا نشده است اما به نظر ] 13[اي در مرجع گرچه اشاره .ابدیمی افزایش جامد مرز به شدن نزدیک با و سقف
رسد ضعف مدل اسماگورینسکی در نزدیکی مرز جامد و یکسان بودن ضریب تعیین کننده لزجت توربولانسی مهمترین  می

  . دلایل این خطا باشد
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و  LESبه روش ] 14[و همکارانش  زینط سازي جریان توربولانس شناوري حاصل از آتش استخري متان و هلیم توسمدل
مقایسه نتایج بدست آمده با مطالعات پیشین که به صورت دو بعدي بوده . انجام شد] 12[با فرضیات و روش مشابه مرجع 

 آتش شده با توجه به آنکه در مدل بکار برده. سازي جریان شناوري آتش استاست، نشان دهنده دقت بالاتر این روش در شبیه
است، براي افزایش دقت روش، تعداد این عناصر و میزان حرارت آزاد شده براي هر کدام در  لاگرانژي حرارتی عناصر ورتص به

 تخمین امکان مناسب، احتراقی مدل از استفاده عدم دلیل به مطالعه این در. هاي زمانی مختلف باید به درستی تعیین شودگام
تواند مدل براي مواردي که تنها توزیع جریان و دما در میدان حل اهمیت دارد، میاین  .ندارد وجود احتراق محصولات غلظت

در . بررسی کردند LES، رفتار جریان شناوري القایی آتش کنار دیوار عمودي را با روش ]15[و همکارانش  وانگ .بکار برده شود
. مدل کسر مخروط بکار برده شد ،سازي احتراقمدلدر این کار براي . این تحقیق از مدل زیر شبکه اسماگورینسکی استفاده شد

نتایج نشان . ایجاد آتش در دیوار جامد در اینجا به صورت مجازي و با تزریق پروپان در ماده متخلخل روي دیوار انجام گرفت
همچنین . یابد درصد افزایش می 50دهد که سهم انتقال حرارت تابشی براي جریان مورد استفاده با افزایش تزریق سوخت تا می

یکی از منابع خطاي این تحقیق در نظر نگرفتن . رفتار آتش در کنار دیوار به صورت کاملا وابسته به زمان و سه بعدي است
  . اثرات توربولانس در مدل احتراقی زیر شبکه است

گروهی از مطالعات هاي مختلف آن که در سالیان اخیر مورد توجه بوده است، سنجیو صحت FDSبا توجه به توسعه کد 
، به کمک کد ]16[ چو و زوبه عنوان مثال . اندنیز به استفاده از این کد براي تعیین رفتار آتش در فضاهاي مختلف پرداخته

FDS که دادن نشان تغییر فشار در اتاق بسته آتش گرفته را بررسی و با مطالعات تجربی مقایسه کردند و FDS تخمین در 
هاي اصلاح واکنش. ندارد را لازم دقت است، توام فشار افزایش با که هوا خروجی فاقد آتش اتاق در هشد آزاد حرارت مقدار

 . تر براي بهبود نتایج پیشنهاد شده استهاي کاملشیمیایی و استفاده از سینتیک
زیر شبکه هاي بزرگ با مدل سازي گردابهشود عمده مطالعات پیشین در خصوص روش شبیههمانطور که مشاهده می

اي هم بکار برده شده است در مطالعه حاضر علاوه بر مدل اسماگورینسکی، مدل یک معادله. اسماگورینسکی صورت گرفته است
سازي براي آتش استخري متان در هاي، شبیههمچنین براي اثر پذیري کمتر سایر مشخصه. ها بررسی شودتا اثرات این مدل

  .محیط باز صورت گرفته است
  

  عادلات حاکمم -2
متوسط فاور به صورت زیر نوشته  .شودگیري فاور براي معادلات حاکم استفاده می، از متوسطاحتراقیتوربولانس در جریان  
  :شودمی

)1(  ( , )( , ) i
i

x tx t 



  

  :آیدبنابراین قسمت حل نشده به صورت زیر بدست می
)2(  ( , ) ( , ) ( , )i i ix t x t x t     

مدل کردن مقیاس زیر شبکه . شوندگ مقیاس که بر اختلاط گازها حاکم هستند به طور مستقیم حل میهاي بزرگردابه
)SGS (هاي روي روشاز مشکلات پیشLES است .t شود هاي زیر شبکه محاسبه می در رابطه فوق با توجه به مدل. 

شود که طول مشخصه آن به اندازه فیلتر استفاده شده در محاسبات و ی میاي معرفهاي زیر شبکه با ویسکوزیته گردابه تنش
گیري که از معادلات متوسط SGSتنش رینولدزي . شودزمان مشخصه آن با توجه به نرخ اضمحلال محلی انرژي تعیین می

  :شودبه صورت زیر نوشته میشود، حاصل می

)3(  �
,

12
3

SGS
ij SGS i j i j T ij kk iju u u u S            
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)4(  1 1
2 3

ji k
ij ij

j i k

uu uS
x x x


  

       

   

)5(  2
1

SGS
T ijC S    

  :آیدپهناي فیلتر است که از رابطه زیر بدست می در این رابطه 
)6(  1/3( )x y z      

باتی تعیین شود و با توجه به اندازه شبکه محاسپهناي فیلتر نشان دهنده کوچکترین مقیاس میدان است که حل می
  :شودسازي به صورت زیر نوشته میگیري شده، پس از سادهبه این ترتیب معادلات متوسط .شود می

)7(  0j

j

u
t x

 
 

 

  

)8(  ( )
( ) 1, 2,3i j ji i

t i
j i j j i

u u uu up g i
t x x x x x


   
     

                  

     

  ]:3[شود از رابطه زیر محاسبه می ijSمقدار . مقداري تجربی است) 5(در رابطه  1Cضریب  
)9(  2ij ij ijS S S   

  :شودنیز با توجه رابطه زیر مدل می kkتانسور 
)10(  22kk k ijC S    

1kCه دلیل آنکه ب kkو همکارانش نشان دادند که در محاسبات کاربردي، مقدار  الربِاچر C نظر کردن است قابل صرف
1sCمقدار ضریب اسماگورینسکی ]. 3[ C این مقدار به طور کلی در محدوده . هاي مختلف، متفاوت استبراي جریان

0.065 0.3sC   هاي مختلف صورت ضریب اسماگورینسکی در جریانمطالعات تئوري مختلفی براي تعیین ]. 3[قرار دارد
مقدار این ضریب با  .را براي آتش کنار دیواره پیشنهاد کردند 16/0مقدار ] 15[ وانگ و همکارانشبه عنوان مثال . گرفته است

  ].3[شود توجه به رژیم جریان و مطالعات تجربی تعیین می
  :توان به صورت زیر مدل کردشود که این شار را میسی ایجاد میگیري معادله انرژي، شار حرارتی توربولانبا متوسط

 )11(  �( )
Pr

t
j j j

t j

hH hu hu
x


 

   



   

  :شودبه صورت زیر نوشته می سازيپس از ساده معادله انرژيبه این ترتیب 

)12(  ( )
Pr

i t
r comb

j j t j

u hh Dp hD q q
t x Dt x x

  
    

             

   

. شار حرارت تابشی است rq. شودبراي آن در نظر گرفته می 1پرانتل توربولانسی است که مقدار ثابت  Prtدر این رابطه 
هاي دیگر  معادله انرژي به صورت. شودانرژي حاصل از احتراق با استفاده از مدل احتراقی، تعیین و به معادله انرژي اضافه می

  .تگی به آن دارد که نرخ آزاد شدن حرارت مواد موجود است یا باید محاسبه شوداین بس. شودنیز نوشته می
  :شوددر این حالت به صورت زیر بیان می) قانون گاز کامل(معادله حالت 

)13(  uRp T
M

   



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

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-1027                                                                                                              

                                                                                         

 ٦

دان معناست که انجام این ب. است 1هامدل احتراقی بکارگرفته شده، روش کسر مخلوط با فرض انجام بسیار سریع واکنش
هاي شیمیایی بسیار سریعتر از مقیاس زمانی دیفیوژن و انتقال جریان است و در نتیجه به محض ارتباط سوخت و واکنش

کسر مخلوط، کمیت بقایی غیرفعال است که به صورت نسبت مقدار محل سوخت به . گیرداکسیدکننده، احتراق صورت می
  .شوداکسیدکننده تعریف می

)14(  1
1

f osY Y
Z

s
 




  
شار . ضریب استوکیومتري است sهمچنین . به ترتیب کسر جرمی سوخت و اکسید کننده است oYو  fYدر رابطه فوق 

  :آیدبولانسی بدست میگیري فاور معادله کسر مخلوط نیز بر اساس ویسکوزیته تورجرمی توربولانسی حاصل از متوسط

)15(  �( ) t
j j j

t j

ZM Zu Zu
Sc x


 
   




   

  :توان به صورت زیر نوشتمعادله فیلتر شده بقاي کسر مخلوط را می

)16(  ( )j t

j j t j

u ZZ ZD
t x x Sc x

  
     

          

 
  

مقدار کسر مخلوط در مسیر سوخت، یک . شودضریب نفوذ گونه است تعیین و به صورت زیر محاسبه می Dدر این رابطه 
عدد اشمیت توربولانسی است که به صورت تجربی  tSc، )15(در رابطه  .باشدکه فقط اکسیدکننده است، صفر می و جایی

علاوه بر معادله کسر مخلوط، معادله انتقال کسر جرمی سوخت نیز حل . شود براي آن در نظر گرفته می) 0/1(مقدار ثابت 
  .عادلات احتراقی جریان را تکمیل کردشود تا به کمک آن بتوان م می

)17(  ( )f j f ft

j j t j

Y u Y Y
D R

t x x Sc x
  

    
           

  
  

  :شود، نرخ مصرف سوخت است که به صورت زیر مدل میRدر این رابطه، 

)18(  min( , )O
f

c

YR Y
tC s






  

بدین ترتیب با حل معادلات انتقال  براي کسر مخلوط و  .، ثابت مدل استcC، استپ زمانی حل و tدر رابطه فوق، 
مقدار انرژي . توان مقدار کسر جرمی اکسیدکننده را بدست آوردمی) 14(کسر جرمی سوخت و در نهایت با استفاده از رابطه 

  :آیدابطه زیر بدست میحاصل از احتراق که باید در معادله انرژي لحاظ شود، با استفاده از ر
)19(  Comb Cq R h    

  .گرماي حاصل از احتراق است Chدر این رابطه، 
هاي معادله انتقال براي انرژي جنبشی در این مدل. اي هستندتک معادله مدل، LESزیر شبکه  هايیکی دیگر از مدل

  .شودزجت توربولانسی با توجه به انرژي جنبشی توربولانس تعیین میمقدار ل. شودتوربولانس حل می
)20(  SGS

T SGSC k    
معادله انتقال براي محاسبه ]. 3[شود در نظر گرفته می 069/0 ساگتدر رابطه فوق با توجه به مطالعات تئوري  Cمقدار 

  :ودشتوزیع انرژي جنبشی زیر شبکه، از رابطه زیر محاسبه می

)21(  ( ) ( )
SGS SGS SGS

SGS
SGS i SGS k SGS k k k

i i i

kk u k C k P D B
t x x x  

   
          

  

                                                        
1 Infinitely Fast Chemistry 
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k/در این رابطه  kC C  ،
SGSkP  ،ترم تولید

SGSkD ولانس و ترم اضمحلال تورب
SGSkB  ترم تولید به دلیل نیروهاي

  :شود صورت زیر محاسبه میدر این مدل ترم تولید به . شناوري است

)22(  
SGS

i
k ij

j

uP
x




 

  

  :شودا توجه به اندازه فیلتر محاسبه میترم اضمحلال زیر شبکه ب

)23(  
3/ 2

*SGS

SGS
k

kD C 



  

  :شودترم تولید به دلیل نیروهاي شناوري با توجه به رابطه زیر محاسبه می

)24(  .
SGSk SGS j

j

CB k g
x




 
      

  

هاي مزیت اصلی این روش در واقع استفاده از مشخصه]. 3[شود ، یک فرض می)24(و ) 23(ر ضرایب ثابت روابط مقدا
  .سازي زیر شبکه استجریان در مدل

  
  مطالعه آتش استخري متان -3

20.053kg/mبراي این منظور مساله آتش استخري متان با شار دبی سوخت ورودي  .sm  ودي و قطر سوخت ور
D=1m  گراتان و با توجه به مطالعات مک. کلوین فرض شده است 286دماي سوخت ورودي . رفته شده استگدر نظر

  :آید، طول مشخصه جریان آتش استخري با استفاده از رابطه زیر بدست می]12[همکارانش 

 )34(  
2 /5

*

ref ref p

QL
T c g

 
   
 


  

2.07Qبا توجه میزان سوخت ورودي، مقدار حرارت آزاد شده،  .رارت آزاد شده استح Qدر این رابطه  MW  ،است
، 2، 5/1متر و ارتفاع  3براي حل این مساله محیطی با طول و عرض . متر است 3/1بدین ترتیب طول مشخصه جریان در حدود 

ر ارتفاع محیط حل، براي اعمال شرایط مرزي خروجی، در ابتدا، براي براي بررسی اث. متر در ابتدا در نظر گرفته شد 5و  3
. شبکه محاسباتی خشن مقادیر سرعت و دماي متوسط محاسبه و با هم مقایسه شدند تا اندازه مناسب ارتفاع حل حاصل شود

شده را روي خط  تري از لحاظ مقایسه یا شاخص عددي حاصل شود، مقادیر واریانس کمیات مطرحبراي آنکه مقدار دقیق
Z=0.8m 5و  3با توجه به تغییرات اندك بین ارتفاع ناحیه حل بین . براي سرعت متوسط عمودي و دماي متوسط محاسبه شد 

، 1شبکه محاسباتی در هر دو روش مطابق شکل . متر در نظر گرفته شد 3متر، مقدار ارتفاع حل، براي کاهش زمان محاسباتی 
ها هاي شدید کمیتها و گرادیانکم شبکه محاسباتی در مرکز و مجاورت آتش، به دلیل حساسیتترا. در نظر گرفته شده است

انجام  00001/0 شروع، اي با مقدار گام زمانیثانیه 60سازي در یک دوره شبیه. در این قسمت، بیشتر در نظر گرفته شده است
گیري شده در بازه همچنین کمیات متوسط. کردر میگام زمانی تغیی 4/0عدد کورانت و در طول محاسبات با حفظ حداقل 

  .ثانیه و در شرایط شبیه پایدار محاسبه شدند 60تا  40زمانی 
  
  بحث پیرامون نتایج  -3

اي عمودي با استفاده از دو مدل زیر شبکه معرفی شده، با نتایج مقایسه کمی بین تغییرات سرعت لحظه 1در شکل 
هاي متر بالاي ورودي آتش و نتایج حاصل از حل عددي با مدل 505/0اي در ارتفاع ثانیه 6در یک دوره  ]17[تجربی 

نشان دادند  PIVهاي  گیري با استفاده از اندازه ]17[تیِزنِ و همکارانش  .اي نشان داده شده استاسماگورینسکی و تک معادله
ور کلی طبه . کند کسان در جریان تبعیت میهاي پف اگر چه در لحظات مختلف، متفاوت است اما از یک الگوي یکه سیکل
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هاي بدست آمده نسبت به نتایج  البته در نتایج عددي، جواب. الگوي سرعت عمودي بدست آمده با نتایج تجربی سازگار است
سازي یکی از دلایل وجود نوسانات کمتر در حل عددي، مربوط به ماهیت روش شبیه. تجربی داراي رفتار نوسانی کمتر هستند

هاي بزرگ به طور مستقیم حل و شود و گردابهدر واقع در این روش از فیلترهاي مکانی استفاده می. هاي بزرگ استگردابه
به همین دلیل استخراج نتایج دقیق از رفتار نوسانی مستلزم استفاده از شبکه محاسباتی . شوندهاي کوچک مدل میگردابه

  .مستقیم است هاي حل عدديریزتر و یا استفاده از روش

Time (sec)

V
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Smagorinsky
One Eq.
Experiment

  
  ]17[سازي کار حاضر با نتایج تجربی مقایسه سرعت عمودي حاصل از شبیه - 1شکل 

این سیکل نشان . است) Puff(گیرد سیکل پف یکی از مهمترین پارامترهایی که در آتش استخري مورد بررسی قرار می
قایسه بین تغییرات زمانی میدان حل با استفاده از م 2شکل . ها و حرکت آنها به سمت بالا استدهنده فرآیند تشکیل گردابه

را در یک سیکل  پف در صفحه مرکزي میدان حل  ]17[مدل زیر شبکه اسماگورینسکی با نتایج تجربی تییِزنِ و همکارانش 
اي دابهدهد در ابتداي سیکل، گرهاي بزرگ جریان و سیکل پف را نشان میبه خوبی ارتباط بین گردابه 2شکل . دهدنشان می

 به مرور این گردابه تقویت شده و در اثر نیروي شناوري به سمت بالا. گیردکوچک در قسمت ورودي جریان سوخت، شکل می
. شودشود تا در انتها از ناحیه مورد بررسی محو میتر میبا حرکت گردابه به سمت بالا، اندازه آن نیز بزرگ. کند حرکت می

 .دهدسازي و نتایج تجربی را نشان میج بدست آمده از شبیههماهنگی خوبی بین نتای 2شکل 
به طور کلی نتایج . دهدمقایسه بین سرعت متوسط عمودي و حاصل از حل عددي با نتایج تجربی را نشان می 3شکل 

رودي به طور کلی سرعت متوسط عمودي با دور شدن از مرکز دایره و. عددي هر دو مدل تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد
یکی از دلایل این امر آن است که در هر دو . شودبینی میمتر بیشتر از مقدار تجربی پیش 3/0تا  1/0هاي سوخت بین شعاع

هاي در واقع در کل میدان حل، بدون توجه به مشخصه. شودمدل، ضریب ثابت براي محاسبه لزجت توربولانسی، ثابت فرض می
    .مقیاس بزرگ، ضریب ثابت یکسان است
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 ٩

    

  الف

    

  ب

    

  ج

    

  د

ل پف در یک دوره سیک ]PIV ]17گیري مقایسه نتایج حل عددي با مدل زیر شبکه اسماگورینسکی و نتایج تجربی با اندازه -2شکل 
  4/3:و د 4/2: ، ج4/1: شروع سیکل، ب: الف .دهدنتایج عددي و سمت چپ نتایج تجربی را نشان می: سمت راست
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  y=0.4 m: ب  y=0.2 m: الف
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  y=0.8 m: د  y=0.6 m: ج

  هاي مختلف با نتایج تجربیمقایسه سرعت متوسط عمودي روي صفحه مرکزي در ارتفاع - 3شکل 

، کانتور توزیع 5و  4بینی شده و مقادیر تجربی صورت گیرد، در شکل تري بین مقادیر پیشبراي آنکه مقایسه دقیق
شود که سازگاري قابل مشاهده می. اندعمودي روي صفحه مرکزي در هر دو مدل با هم مقایسه شده سرعت متوسط افقی و

سرعت افقی در نواحی نزدیک به ورودي سوخت، بیشتر از مقدار تجربی تخمین . قبولی بین نتایج عددي و تجربی حاکم است
  . بینی شده استار تجربی پیشر سوخت، بیشتر از مقدسرعت عمودي هم با دور شدن از بست. شودزده می
  

      
  اسماگورینسکی: ب  تجربی: ج  ايتک معادله: الف

  مقایسه سرعت متوسط افقی روي صفحه مرکزي براي دو مدل با نتایج تجربی: 4شکل

. است سازي زیر شبکهبینی بیشتر، مدل کردن و البته نوع مدل بکار برده شده براي مدلیکی از مهمترین دلایل این پیش
هاي  در نزدیکی ناحیه سوخت و نیز بکارگیري مدل) که در این مطالعه معادل فیلتر کوچکتر است( استفاده از شبکه ریز تر 

تري از بینی دقیقتواند موجب کاهش خطا و پیشمی) این مورد توسط نویسندگان در حال بررسی است(دینامیکی زیر شبکه 
. دهدسازي و نتایج تجربی را نشان میهاي توربولانسی حاصل از شبیهمقایسه بین کمیت 7و  6شکل . ها ایجاد کندرفتار گردابه
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 ١١

بینی سرعت در مرکز صفحه مرکزي حل بیشتر از مقدار واقعی پیش) 2v(شود که متوسط مجذور نوسانات عمودي مشاهده می
در مجموع هر دو مدل با دقت قابل . کمتر از مقدار واقعی آن است) 2u( در حالی که متوسط مجذور نوسانات افقی. شده است

اي نسبت به بینی مدل تک معادلهاند اما به طور کلی پیشبینی کردههاي مختلف را به خوبی پیشقبولی روند تغییرات کمیت
علاوه بر موارد ذکر شده در خصوص علت اختلاف بین نتایج . تر استهاي توربولانسی دقیقمدل اسماگورینسکی براي کمیت

  .    اي و عدم لحاظ کردن اثر تابش، از دیگر منابع خطا در حل عددي استسازي، فرض واکنش یک مرحلهتجربی و شبیه
  

      
  اسماگورینسکی: ب  تجربی: ج  ايتک معادله: الف

  براي دو مدل با نتایج تجربی مقایسه سرعت متوسط عمودي روي صفحه مرکزي: 5شکل 
  

      
  اسماگورینسکی: ب  تجربی: ج  ايتک معادله: الف

  روي صفحه مرکزي براي دو مدل با نتایج تجربی) 2v(مقایسه متوسط مجذور نوسانات عمودي سرعت : 6شکل 
  

      
  اسماگورینسکی: ب  تجربی: ج  ايتک معادله: الف
  روي صفحه مرکزي براي دو مدل با نتایج تجربی) 2u(مقایسه متوسط مجذور نوسانات افقی سرعت : 7ل شک

  بنديجمع -4
هاي بزرگ با دو مدل زیر سازي گردابهدر محیط باز با روش شبیه مگاوات 07/2آتش استخري متان با حرارت ورودي 

با توجه به نتایج بدست . اي و انجام سریع واکنش، انجام شداي با فرض واکنش تک مرحلههشبکه اسماگورینسکی و تک معادل
سرعت افقی در با استفاده از حل عددي حاضر، . آمده، حل عددي حاضر از هماهنگی قابل قبولی با نتایج تجربی برخوردار است
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 ١٢

با دور شدن از بستر سوخت، بیشتر از مقدار  نواحی نزدیک به ورودي سوخت، بیشتر از مقدار تجربی و سرعت عمودي هم
هاي آتش استخري است با دقت ایی بدست آمده، سیکل پف که از مشخصهبه کمک حل لحظه .بینی شده استتجربی پیش

همچنین با مقایسه متوسط مجذور نوسانات سرعت عمودي در صفحه مرکزي میدان حل، مشاهده . قابل قبولی نشان داده شد
در حالی که متوسط مجذور نوسانات افقی کمتر از مقدار واقعی . بینی شده استقادیر بیشتر از مقدار واقعی پیششد که این م

هاي دینامیکی و شبکه محاسباتی ریزتر در دستیابی به نتایج استفاده از مدل. آیدآن با استفاده از حل عددي حاضر بدست می
  .شودتر براي مطالعات آتی پیشنهاد میدقیق
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