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چکیده 
مورد دو میزان توان حرارتی مختلف، با اتاقی -سوزي در فضاي یکآتشهنگامدر این مقاله جریان هواي عبوري از بازشو 

-با دو مدل زیرشبکه اسماگورینسکی و یکهاي بزرگسازي گردابهمنظور، روش شبیهبراي این . گرفته استبررسی قرار 
اي اصلاح شده و تابش، با استفاده از مدل اثرات احتراق، با استفاده از مدل اتلاف گردابه. رفته استبکار برده اي، معادله

که هر دو مدل زیرشبکه پروفیل سرعت دهد تجربی نشان میهايدادهمقایسه نتایج با . جهات گسسته لحاظ شده است
اي دقت بالاتري نسبت به مدل اسماگورینسکی معادله-زنند اما مدل یکرا به خوبی تخمین میبازشو در نواحی مختلف 

گیريمتوسطرینولدز هاي اغتشاشی نسبت به مدل) درصد10تا 7در حدود (، دقت بالاتري هر دو مدل.دارد
چنین، هر دو مدل استفاده شده، مقدار دما را در ناحیه دما بالاي بازشو و محل خروج هم. شدهناویراستوکس دارند

. زنندمحصولات احتراق، بیشتر از مقدار تجربی آن تخمین می

ايمعادله-یکهاي بزرگ، مدل اسماگورینسکی، مدل سازي گردابه، شبیهسوزيآتش: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
آتش به عنوان احتراق کنترل . هاي پیچیده احتراقی است، یکی از جریانهاي القایی حاصل از آنو جریانسوزيآتش

سوزي در فضاهاي بسته به دلیل اثراتی که این فضا بر رژیم شعله و آتش. شودتعریف میشعله نشده و یا رشد و انتشار ناخواسته 
یکی از مهمترین مواردي که بر رشد و انتشار آتش در ]. 1[نی حائز اهمیت است هاي احتراقی دارد، از نگاه کاربردي و ایمجریان

هاي سازي جریان از بازشو و اثر جریاندر واقع شبیه. فضاي بسته موثر است، وجود بازشو و ارتباط آن با فضاي مجاور است
به همین دلیل استفاده از . ر آتش داردسوزي بر اتاق و فضاهاي مجاور تاثیر کلیدي در رشد و انتشااحتراقی حاصل از آتش

سازي صحیح این جریان، از سوي دیگر، شناخت و شبیه. سازي این جریان ضروري استهاي مناسب و توانمند براي شبیهمدل
سازي اي و میدانی براي شبیهبه طور کلی دو مدل ناحیه.گیري مناسب در طول فرآیند اطفاء حریق کمک خواهد کردبه تصمیم

ها در این مدل. اي بودندهاي ناحیههایی که در این راستا ایجاد شدند، مدلاولین مدل. رودسوزي در فضاي بسته به کار میآتش
هر کدام از این نواحی مقدار متوسطی از کمیت مورد . شودناحیه محاسباتی به دو و یا چند ناحیه فیزیکی تقسیم می] 4- 2[

هاي ساده، هاي مهندسی و استفاده در هندسهمان محاسباتی اندکی دارند و براي تخمینها زاین مدل. شودبررسی بیان می
]:5[توان به صورت زیر برشمرد ها را میهاي اصلی این مدلمحدودیت. مناسب هستند

دهد؛اطلاعات محدودي را در خصوص رشد آتش در اختیار قرار می-
بررسی ضروري است؛شناخت اولیه در خصوص ساختار جریان در فضاي مورد-
.اي در جریان را بر انتشار آتش ندارندامکان بررسی تاثیر تغییرات لحظه-

گروه تبدیل انرژي-تربیت مدرس، دانشکده مهندسی مکانیکدانشگاهاستاد مدعو، -۱
گروه تبدیل انرژي- استاد، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی مکانیک-2
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هاي دینامیک سیالات محاسباتی هاي میدانی بر پایه معادلات بقاء در غالب مشتقات جزئی و استفاده از روشمدل
1گیري شده ناویر استوکسدلات رینولدز متوسطبر همین اساس کدهاي کامپیوتري اولیه که بر مبناي معا. بنا نهاده شده است

سازي در حالت دوبعدي در بیشتر مطالعات اولیه، شبیه. توسعه یافتندشدندها استفاده میسازي این جریانبنا و براي شبیه
سازي شبیهفرآیند RANSبا استفاده از روش ] 6[یِئو و همکارانش . شدانجام و از یک منبع حرارتی به جاي آتش استفاده می

دهد که لحاظ سازي ایشان با این مدل نشان مینتایج شبیه. اتاقی را بررسی نمودند- اتاقی و چند- اتاقی، دو-یکآتش در فضاي 
بینی دماي شعله و محصولات احتراق سازي این فرآیند تاثیر مستقیمی بر دقت پیشکردن اثرات انتقال حرارت تابشی در شبیه

، جریان حاصل از آتش در ]7[استاوراکاکیس و مارکاتوس . بینی میدان سرعت، ناچیز استبر پیشدارد در حالی که اثر آن
در مطالعه ایشان، به جاي آتش از منبع حرارتی معادل استفاده شده و دو مدل . اتاقی را بررسی کردند- اتاقی و دو- یکفضاي 

k-ɛ استاندارد وRNG k-ɛبینی دهد که دو مدل، نتایج قابل قبولی در پیشان نشان میمطالعه ایش. اندبا یکدیگر مقایسه شده
RNGسرعت دارند اما مدل  k-ɛهاي به طور کلی روش. زند، دما را با دقت بالاتري، تخمین میRANS نوسانات ایجاد شده در

دائم الت غیرسازي به خصوص در حدر مدلکنند و موجب خطا بینی نمیها را به خوبی پیشجریان و اثرات آن بر کمیت
-ها، گردابهدر این روش. رویکردي دیگر در حل معادلات ناویر استوکس است2هاي بزرگسازي گردابههاي شبیهروش. شودمی

-مدل می3هاي زیر شبکههاي کوچک با استفاده از مدلشود و اثرات گردابههاي بزرگ از حل مستقیم معادلات محاسبه می
هاي بزرگ اثرات نوسانات در زیر شبکه لحاظ شده است، محاسبه متغیرها به صورت سازي گردابهبه دلیل آنکه در شبیه. شوند
. سازي جریان آتش در حالت دو بعدي بکار بردرا براي شبیهLESبراي اولین بار روش ] 8[مک گراتان . پذیر استاي امکانلحظه

ها توسعه یافت اظ شدن جزئیات بیشتر در خصوص زیر مدلبعدي و با لحهاي سهبر اساس این مدل اولیه، این روش به حالت
جریان هواي حاصل از آتش سوزي را در 4ساز دینامیک آتشافزار شبیهافزار نرم، با کمک نرم]12[سان و همکارانش ]. 11- 9[

اي جبري و ساده براي محاسبه نرخ جریان از بازشو افزار رابطهبا استفاده از این نرم] 13[چو و زو . مسیر پلکانی مدل کردند
اتاقی و مقایسه پروفیل دماي این -سوزي در فضاي دوبه بررسی جریان القایی آتش] 14[نژاد و همکاران حیدري. بدست آوردند

مقدار دما را 5يامعادله-دهد که مدل یکنتایج ایشان نشان می. جریان در نواحی مختلف اتاق آتش و اتاق مجاور آن پرداختند
هاي زیرشبکه اي بین مدل، مقایسه]15[پاسدار شهري و همکاران .زند، تخمین می6با دقت بیشتري نسبت به اسماگورینسکی

نتایج ایشان . سازي آتش استخري در محیط باز با مدل احتراقی کسر مخلوط داشتنداي در شبیهمعادله-اسماگورینسکیو یک
با توجه به اهمیت . شوداي تخمین زده میمعادله- سانی پلوم آتش با قت بالاتري توسط مدل یکدهد که رفتار نونشان می

اي بر جریان القایی معادله-هاي زیرشبکه اسماگورینسکی و یکانتخاب مدل مناسب زیرشبکه، در این مطالعه به بررسی اثر مدل
. اتاقی پرداخته شده است-آتش در بازشو فضاي یک

هفیزیک مسال- 2
سوزي که در آن تمام سوخت در حال سوختن است هاي جریان، بدترین شرایط در هنگام آتشبه لحاظ ایمنی و پیچیدگی

، این مطالعهبه همین دلیل در این. یافته استسوزي در مرحله کاملا توسعهو دما به بالاترین مقدار خود رسیده، سناریوي آتش
هاي مهم آن در اتاقی و کمیت- سوزي در فضاي یکطرحواره جریان حاصل از این نوع آتش. گیردسناریو مورد ارزیابی قرار می

در این شکل، هواي داغ حاصل از محصولات احتراق با رنگ خاکستري و هواي ناحیه دما پایین با . نشان داده شده است1شکل 
ضاي مجاور که از طریق بازشو به این اتاق سوزي و فبه دلیل اختلاف فشار بین اتاق آتش. رنگ روشن نشان داده شده است

جریان هواي داغ نیز . شودوارد اتاق آتش می) که با محیط بیرون در ارتباط است(متصل است، هواي تازه از قسمت پایین بازشو 

1Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)
2Large Eddy Simulation (LES)
3Sub-grid Scale (SGS)
4Fire Dynamic Simulator (FDS)
5One-Equation
6Smagorinsky
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ان این صفحه در واقع مک. ارتفاع صفحه خنثی براي بازشو نشان داده شده است1شکل در . شوداز بالاي بازشو خارج می
گازهاي به عبارت دیگر از بالاي این صفحه، جریان. شودهندسی نقاطی است که سرعت عمود بر مقطع بازشو در آن، صفر می

در بالاي این ارتفاع، دماي . شودداغ حاصل از محصولات احتراق از اتاق خارج و از پایین آن جریان هواي کم دما وارد اتاق می
دهد که ارتفاع یند اطفاء حریق، تخمین مناسب این ارتفاع حائز اهمیت است، زیرا نشان میدر فرآ. هوا درحال افزایش است

.سوزي چه میزان استنشانان به فضاي آتشایمن براي ورود آتش

اتاقی- سوزي در فضاي یکطرحواره آتش1شکل 
و روش حل عدديمعادلات حاکم- 3

با توجه به متغیر بودن چگالی از متوسط . سوزي، جریان با ماخ پایین و چگالی متغیر استجریان هواي حاصل از آتش
گیري شده بقاي جرم، مومنتم، معادلات متوسط]. 16[شود استفاده میگیري معادلات ناویر استوکس وزنی فاور براي متوسط

:شوندانرژي و کمیت اسکالر در مختصات کارتزین براي این جریان به صورت زیر نوشته می
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:شوندهاي لزجی، بردار شار حرارتی و شار جرمی، هر کدام به صورت زیر تعریف میتانسور تنش. انرژي و گونه هستند
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ان این صفحه در واقع مک. ارتفاع صفحه خنثی براي بازشو نشان داده شده است1شکل در . شوداز بالاي بازشو خارج می
گازهاي به عبارت دیگر از بالاي این صفحه، جریان. شودهندسی نقاطی است که سرعت عمود بر مقطع بازشو در آن، صفر می
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اتاقی- سوزي در فضاي یکطرحواره آتش1شکل 
و روش حل عدديمعادلات حاکم- 3
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براي بسته شدن معادلات فوق، لازم است که ]. 16[شوند در نظر گرفته می) 7/0(عدد پرانتل و اشمیت در این مطالعه 
. گیرددر این مطالعه دو مدل زیرشبکه مورد ارزیابی قرار می. هاي زیرشبکه انتخاب شودمدل زیرشبکه مناسبی براي ترم تنش
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با استفاده از مقیاس طولی جریان آتش محاسبه و مقدار . شوددر نظر گرفته می75/0و 5/0به ترتیب 2DCو 1DCمقادیر 
. براي محاسبه نرخ تابش از محصولات احتراق، از مدل تابشی روش جهات گسسته استفاده شده است]. 20[شود می
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4ايمرحله- واکنش یک 2 2 2 2 2CH +2O +7.52N CO +2H O+7.52Nشودسوخت متان ورودي در نظر گرفته میبراي.
مقدار . معادلات به صورت ضمنی در کد اعمال شده است. استفاده شده استOpenFOAMحل معادلات فوق از کد متن باز 

براي برطرف کردن کوپلینگ فشار و سرعت از ترکیب الگوریتم پیزو و . در نظر گرفته شده است4/0عدد کورانت موضعی 
ردن کوپلینگ فشار و شود براي برطرف کحلقه داخلی پیزو که معادله فشار را شامل می]. 22[سیمپل استفاده شده است 

همچنین الگوریتم سیمپل براي برطرف کردن کوپلینگ کمیات اسکالر و شار . سرعت و معادله بقاي جرم استفاده شده است
].23و 22[جرمی استفاده شده است 

و شرایط مرزيهندسه مورد بررسی-4
اتاقی با یک بازشو انجام - در فضاي یک] 24[همکارانش هاي استکلر و ها با توجه به آزمونسازيدر این مطالعه، شبیه

اتاق آزمون داراي طول و عرض . نشان داده شده است2طرحواره اتاق آزمون آتش استکلر و همکارانش در شکل . شده است
منبع . شده استنشان داده2شکلابعاد بازشودر . ک بازشو در یکی از وجوه اتاق قرار داردی.متر است18/2متر و ارتفاع 8/2

متر که دقیقا در مرکز 3/0اي با قطر سوخت از ناحیه. شودآتش در آزمون ایشان با تزریق سوخت متان در مرکز اتاق تامین می
.شوندکیلووات بررسی می3/105، 9/62دو توان بر اساس میزان سوخت ورودي، در این مطالعه .شوداتاق واقع شده، وارد می

طرحواره اتاق آزمون آتش استکلر و همکاران2شکل 

در واقع در این مساله امکان . هاي تحلیل جریان در بازشو مرتبط با اتاق آتش، شرط مرزي بازشو استیکی از پیچیدگی
به همین منظور ناحیه . قسمتی از میدان حل است، خود بازشو ب براي بازشو وجود ندارد زیرالحاظ نمودن شرط مرزي مناس

هندسه مورد بررسی براي این . سازي جریان در بازشو، به اتاق آتش، افزوده شوداضافی به ناحیه محاسباتی به منظور شبیه
. نشان داده شده است3شکل در و ساختار شبکه محاسباتیمطالعه موردي

2.8 m
2.8 m

2.18 m

گیري سرعت و دماسنسور اندازه

1.74 m

0.74 m
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بالف
ساختار شبکه محاسباتی: هندسه مورد بررسی و فضاي اضافه شده به اتاق ب: الف3شکل 

براي . متر به اتاق آتش، اضافه شده است6به منظور محاسبه جریان از بازشو، فضاي محاسباتی با طول، عرض و ارتفاع 
در . گرادیان کمیات اسکالر در مجاورت دیوار صفر است. ناحیه ورودي سوخت، شرط مرزي دبی ورودي در نظر گرفته شد

به عبارت دیگر، . ها استفاده شده استز شرط مرزي ترکیبی براي معادلات اندازه حرکت، انتقال انرژي و گونهنواحی باز اطراف ا
در این حالت در . ها برابر شرایط محیط استمقدار سرعت صفر و دما و سایر گونهدر صورت ورود جریان به ناحیه محاسباتی 

اما در صورت خروج جریان از این ناحیه گرادیان . شوداین نواحی گرادیان فشار با توجه به گرادیان چگالی در مرز، محاسبه می
این مساله در ابتدا شبکه محاسباتی با میزان براي . ها صفر خواهد بود و مقدار فشار برابر با فشار کل استتمامی کمیت

که شدمشاهده . سلول افزایش یافت1,982,760این تعداد شبکه در چهار مرحله تا میزان . سلول در نظر گرفته شد162,880
ل شبکه، تفاوت محسوسی در منحنی تغییرات سرعت و دما حاص1,982,760به 1,303,040با تغییر تعداد شبکه محاسباتی از 

دوره زمانی حل نیز در این مطالعه . در ادامه محاسبات در نظر گرفته شد1,303,040بنابراین میزان شبکه محاسباتی . شودنمی
گیري شده در هاي متوسطکمیت. ثانیه در نظر گرفته شد تا اثرات شرایط اولیه در جواب نهایی ظاهر نشود140موردي 
.باتی، بدست آمده استاي انتهاي زمان محاسثانیه30محدوده 

نتایج- 5
سازي با این روش حل وابسته به درصدي از انرژي جنبشی توربولانسی است که در شبیهLESسازي کیفیت شبیه

این . درصد از انرژي جنبشی توربولانسی حل شود80باید حداقل LESسازي به روش معتقد است در شبیه]25[پوپ . شودمی
:شودتعریف می)28(صورت رابطه درصد به
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-محدوده شبیهگیري زمانی مقادیر در براي محاسبه مقادیر متوسط سرعت، از متوسط. زیرشبکه استتوربولانسی در مقیاس 

به LESIQکه به لحاظ فیزیکی هنگامی. عددي بین صفر و یک استLESIQبه لحاظ عددي، . پایدار نتایج، استفاده شده است
از پهناي فیلتر جریان LESIQمقدار . سازي شده استهاي جریان به صورت مستقیم شبیهسمت یک، میل کند، تمامی مقیاس

، LESIQیابد و در نتیجه شونده در میدان حل افزایش میتر باشد، میزان انرژي جنبشی حلهرچه اندازه فیلتر کوچک. متاثر است
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ل شبکه، تفاوت محسوسی در منحنی تغییرات سرعت و دما حاص1,982,760به 1,303,040با تغییر تعداد شبکه محاسباتی از 

دوره زمانی حل نیز در این مطالعه . در ادامه محاسبات در نظر گرفته شد1,303,040بنابراین میزان شبکه محاسباتی . شودنمی
گیري شده در هاي متوسطکمیت. ثانیه در نظر گرفته شد تا اثرات شرایط اولیه در جواب نهایی ظاهر نشود140موردي 
.باتی، بدست آمده استاي انتهاي زمان محاسثانیه30محدوده 
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بالف
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هاي احتراقی نشان دادند که اگر جریانهاي بزرگگردابهسازي و همکاران در شبیه]26[کمپ . افزایش خواهد یافت
سازي به این روش، ناکافی درصد از انرژي جنبشی جریان به وسیله شبکه محاسباتی حل شود، کیفیت شبیه70کمتر از 

کانتور هاي بزرگ،گردابهسازي براي شبکه محاسباتی انتخاب شده، به منظور نشان دادن کیفیت شبیه4در شکل . باشدمی
در اکثر نقاط میدان . کیلووات، رسم شده است9/62صفحه مرکزي میدان حل، براي میزان حرارت آزاد شده، درLESIQپارامتر 

. دهداین موضوع کیفیت مناسب شبکه محاسباتی انتخاب شده را نشان می. است8/0تر از حل، مقدار این پارامتر بیش

ايمعادله-کیلووات مدل یک9/62تش دانحلآیمیمرکزدرصفحه) LESIQ(حلشوندهیاغتشاشیجنبشیمقدارنسبتانرژ4شکل 

بر اساس مدل اغتشاشی] 6[مرجع . دهدمورد بررسی، نشان میدوتوانمقایسه بین سرعت عمود بر بازشو را در 5شکل
k مدل اغتشاشی، ]7[در مرجع . ناپذیر استاي بازگشتمرحله-آرام با واکنش یکفلیملتو مدل احتراقی ،k و هیچ

دهد که نشان می4شکلمقادیر منفی سرعت در . حرارت آزاد شده معادل آن لحاظ شده استومدل احتراقی استفاده نشده 
از بالاي هاي محصولات احتراق است کهدهنده جریانشود و مقادیر مثبت نشانجریان از پایین بازشو به سمت اتاق وارد می

هاي استفاده شده در کار شود که در ناحیه دما پایین، مدل، مشاهده میحالت الفبا توجه به. شونداق آتش خارج میبازشو از ات
مقدار میزان سرعت را بیشتر از ] 7و 6[هر دو مدل . کنندبینی میپیشkهاي حاضر، هر دو میزان سرعت را بهتر از مدل

. شودها میزان جریان هواي ورودي به اتاق آتش، بیشتر از مقدار واقعی آن، محاسبه میدر این مدل. کنندبینی میتجربی پیش
اي در ناحیه دما پایین در معادله- ، مدل اسماگورینسکی و مدل یک]7[، مرجع ]6[در این ناحیه، مقدار خطاي سرعت در مرجع 

اما در . اي داردمعادله-در این ناحیه کمترین میزان خطا را مدل یک. درصد است5/3و 5/5، 18، 28مقطع بازشو، به ترتیب، 
و همچنین مدل اسماگورینسکی در ] 8[استفاده شده در مرجع اي که سرعت عمود بر بازشو مقدار مثبتی دارد، مدلناحیه

و همچنین مدل زیرشبکه ] 6[کنند در حالیکه مدل مرجع بینی میمطالعه حاضر، مقدار سرعت را کمتر از مقادیر تجربی پیش
، مرجع ]7[هاي مرجع در این ناحیه نیز بیشینه خطا در مدل. کننداي این مقدار را بیشتر از مقدار تجربی برآورد میمعادله-یک

- وان گفت که مدل یکتبنابراین به طور کلی می. درصد است3و 6، 8، 13اي به ترتیب، معادله- ، اسماگورینسکی و یک]6[
البته این نکته نیز باید مورد توجه قرار گیرد که به دلیل . هاي اغتشاشی داشته استاي نتایج بهتري نسبت به سایر مدلمعادله

هاي را مربوط توان تنها برتري جوابنمی... هاي تابش، احتراق و سازي آتش، نظیر مدلهاي زیرشبکه در جریان شبیهتعدد مدل
زیرا بر اساس آنالوژي تعیین . ها داشته باشدتواند تاثیر مستقیم بر سایر مدلاما این مدل می. زیرشبکه اغتشاشی دانستبه مدل
ها با توجه به اعداد پرانتل و اشمیت اغتشاشی و لزجت هاي زیرشبکه در معادلات فیلتر شده انرژي و گونه، این عبارتعبارت
به . هاي زیرشبکه در معادلات انرژي و گونه نیز دارداي اثر مستقیم بر عبارتن لزجت گردابهبنابرای. شوداي تعیین میگردابه

هاي زیرشبکه معادلات اي منجر به افزایش دقت در تعیین عبارتتر لزجت گردابهبینی دقیقرود که پیشهمین دلیل انتظار می
.انرژي و گونه شود
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کیلووات3/105: بکیلووات9/62: الف
مقایسه پروفیل سرعت عمود بر بازشو در حالات مختلف5شکل 

بینی شده براي تغییرات دما با نتایج تجربی به الگوي پیش. دهدمقایسه بین دماي متوسط جریان در بازشو را نشان می6شکل 
ناحیه دما پایین، به خوبی هاي استفاده شده در توان نتیجه گرفت که تمامی مدلبه طور کلی می. لحاظ کیفی همخوانی دارد

سوزي، شیب تغییرات یکی از موارد مهم در آتش. کنندبینی میمقدار دما را که در واقع همان دماي هواي محیط است، پیش
بینی اي، شیب تغییرات دمایی را با دقت بالاتري پیشمعادله-مدل یک. دمایی در سطح مشترك ناحیه دما پایین و دما بالا است

در واقع روند تغییر دما از ناحیه دما پایین به ناحیه دما بالا با استفاده از این مدل، با نتایج تجربی سازگاري قابل قبولی .کندمی
با توجه به آنکه این ناحیه . است] 7[و ] 6[هاي استفاده شده در مراجع این تغییرات داراي الگوي کاملا متفاوت در مدل. دارد

جریان با دماي متفاوت و در نتیجه چگالی متفاوت است، و همچنین به دلیل اختلاف فشار موجود، در واقع محل برخورد دو 
- این افزایش احتمال تشکیل گردابه به همراه وجود جریان. یابدهاي باروکلینیک در این ناحیه افزایش میامکان تشکیل گردابه

تراق، میزان اختلاط و پیچیدگی جریان را در این ناحیه هاي ورودي به هر کدام از مسیرهاي هواي کم دما و محصولات اح
در مدل مرجع . شودبینی نمیپیش] 6[مرجع kها به خوبی توسط مدل رسد که این پیچیدگیبه نظر می. کندبیشتر می

که از مدل LESهاي سازيرفتاري در شبیهچنین. دارد2، رفتاري تند1، رفتار تغییرات دما به جاي پیروي از یک رفتار نرم]6[
در مرجع . هاستاما نکته اصلی، میزان خطا در ناحیه دما بالا در تمامی مدل. شوداحتراقی نیز استفاده شده است، مشاهده نمی

. جربی استگیري تبینی شده کمتر از دماي اندازهکه از مدل احتراقی استفاده نشده است، در ناحیه دما بالا، دماي پیش] 7[
در واقع در این حالت تنها . هاي ناشی از احتراق استها و اختلاطیکی از دلایل آن لحاظ نشدن مدل احتراقی و در واقع جریان

پلوم حرارتی ناشی از یک منبع حرارتی مدل شده است که به مراتب میزان فرآیند انتقال حرارت به دلیل کاهش این اختلاط، 
] 6[مرجع بینی مدلدهد که پیشبا دو مدل زیرشبکه استفاده شده در مطالعه حاضر، نشان می] 6[ع مقایسه مرج. شودکم می

) متر4/1ارتفاع بیش از (هاي مطالعه حاضر است در صورتی که در نیمه فوقانی تر از مدلدر نیمه پایینی ناحیه دما بالا ضعیف
درصد بیش از 3/1در حدود ] 6[بینی دما در مدل مرجع پیشاما در مجموع بیشینه خطا در . این نتیجه برعکس است
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بینی دما در افزایش تعداد جهات تابشی براي بهبود پیش. اي استمعادله- درصد بیش از مدل یک6/2اسماگورینسکی و 
. ناحیه دما بالا مناسب خواهد بود

کیلووات3/105: بکیلووات9/62: الف
سازيدر خط مرکزي بازشو در حالات مختلف شبیهمقایسه پروفیل دما 6شکل 

صفحه . شودتعریف می) و البته ضخامت آن(این صفحه با توجه به مقطع بازشو . باشدیکی از این پارامترها، صفحه خنثی می
صفحه در بالاي این . شودخنثی، مکان هندسی نقاطی در مقطع بازشو است که سرعت عمود بر جریان در این نقاط، صفر می

. دهدخروج محصولات احتراق دما بالا از اتاق آتش، و در پایین آن ورود هواي تازه کم دما از محیط اطراف به داخل اتاق رخ می
هاي بکار رفته و نتایج تجربی براي آتش بر مبناي مدل) حاشیه قرمز(تغییرات سرعت عمود بر بازشو در مقطع آن 7شکل در 

خط مشکی رنگ در وسط بازشو نشان دهنده مکان هندسی نقاطی با سرعت عمود بر . ده استکیلووات نشان داده ش9/62
شود که در هر دو حالت به لحاظ کیفی، محل صفحه خنثی در عرض بازشو به خوبی تخمین زده مشاهده می. درب، صفر است

7/1اي، معادله-درصد و در مدل یک9/3مقدار بیشینه خطا در تخمین ارتفاع صفحه خنثی در مدل اسماگورینسکی . شده است
.تر استاي در خصوص این کمیت دقیقمعادله- بینی مدل یکپیش. درصد است

مقدار دبی هواي . شود، مقدار دبی هواي ورودي به اتاق آتش استکمیت ماکروسکوپی دیگري که در اینجا، بررسی می
چگالی هوا در ناحیه پایین صفحه خنثی و با استفاده از رابطه ورودي به اتاق آتش با توجه به سرعت عمود بر مقطع بازشو و 

. شودمحاسبه می) 23(
)23(  inlet ave

A

m u dA

با افزایش . دهدمقایسه دبی هواي ورودي در دو توان مورد بررسی در این مطالعه را با نتایج تجربی نشان می1جدول 
به طور کلی نتایج هر دو مدل، همخوانی قابل قبولی با . یابداتاق آتش، افزایش میتوان حرارتی، میزان دبی هواي ورودي به 

-هاي زیرشبکه اسماگورینسکی و یکبینی دبی هواي ورودي به اتاق آتش براي مدلبیشینه خطا در پیش. نتایج تجربی دارد
. درصد است5/3و 5/4اي به ترتیب معادله
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ايمعادله-یک: ج]24[تجربی : باسماگورینسکی: الف
کیلووات9/62مقایسه کیفی سرعت عمود بر بازشو و موقعیت صفحه خنثی با نتایج تجربی براي آتش 7شکل 

سازيقایسه دبی هواي ورودي به اتاق در حالات مختلف شبیهم1جدول
(kg/s)اي معادله-یک(kg/s)اسماگورینسکی (kg/s)] 7[تجربی )کیلووات(توان 

9/62563/0588/0583/0
3/105624/0608/0632/0

زمان متوالی با 4میدان محاسباتی را در YZاي بردار سرعت و دماي متناظر آن در صفحه مرکزي تغییرات لحظه8شکل 
رفتار کاملا نوسانی آتش . دهدنشان میکیلووات،9/62اي در آتش با توان معادله- ثانیه، با استفاده از مدل یک5/0فاصله زمانی 

همچنین در مقطع ورودي بازشو، به . به آن اشاره شده است، در این شکل قابل مشاهده است] 15[مرجعاستخري که در 
شود که قسمت مشاهده می. خوبی ورود هوا از پایین به اتاق آتش و خروج آن از بالاي آن در هر گام زمانی، قابل مشاهده است

هاي اینگونه مشاهدات، با استفاده از مدل. بالا در اطراف ناحیه تشکیل شعله آتش، دائما در حال تغییر شکل استدما
RANSهاي استفاده از روش در واقع یکی از ویژگی. باشدقابل برداشت نمیLESسوزي و امکان بررسی رفتار شبیه پایدار آتش

سازي جریان بازشو، امکان بررسی رفتار به لحاظ نمودن فضاي اضافی براي شبیهدر این مطالعه با توجه. جریان القایی آن است
سوزي است، در صورتی که به این جریان که در واقع نوعی پلوم حرارتی حاصل از آتش. جریان خروجی از اتاق نیز وجود دارد

. اطراف آن، به این پلوم حرارتی وجود داردشود که در مقاطع مختلف، همواره مقداري ورود هوا از ناحیهتوجه شود، مشاهده می
داخل اتاق . شود که در واقع قطر پلوم با حرکت به سمت بالا افزایش یافته و دماي آن نیز کاهش یابداین ورود هوا منجر می

ود، و از پایین شاي که از بالاي آن جریان هواي داغ خارج میآتش هم در مجاورت بازشو و ناحیه ورود هواي بیرون، تقابل ناحیه
این ناحیه ). نشان داده شده توجه فرمایید) 1(به ناحیه مربعی که در حالت (شود، جالب توجه است آن هواي سرد وارد اتاق می

به دلیل اثر . است) به دلیل تغییرات دمایی آنها(در واقع تقابل دو جریان در جهت مخالف با خواص ترموفیزیکی مختلف 
پیوندد و یا هاي زمانی مختلف قسمتی از جریان هواي خروجی به هواي ورودي میجریان، همواره در گامنیروهاي برشی این دو 

اي در محلی هاي زمانی همواره یک ناحیه گردابهشود که در تمامی گاماین رویداد موجب می. دهدعکس این رفتار رخ می
.  تلاقی دو جریان ایجاد شود

(m/s)
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ثانیه5/0اي بردار سرعت و دما در صفحه مرکزي با فاصله زمانی تغییرات لحظه8شکل 

شود که هواي ورودي به اتاق آتش، به سمت شعله حرکت کرده و به جریان تشکیل شده در علاوه بر آن، مشاهده می
شود که جبهه شعله به سمت دیوار مخالف دیواري که بازشو در آن قرار دارد، ورود این هوا موجب می. پیونددبالاي شعله می

دماي این هوا . شودسوزي به دلیل وجود چنین جریانی، آتش استخري مایل تشکیل میهاي آتشدر عمده جریان. متمایل شود
این جریان . کندبه دلیل کاهش چگالی و نیز نیروهاي شناوري به سمت بالا حرکت میبه مرور در داخل اتاق، افزایش یافته و

. شودپس از برخورد با سقف اتاق آتش، به دلیل اختلاف فشار بین اتاق و محیط بیرون، خارج می

گیرينتیجه-6
جه به نتایج بدست آمده، مقدار با تو. اتاقی پرداخته شد-سوزي در فضاي یکدر این مطالعه به بررسی جریان القایی آتش

که پیش از این RANSهاي مدل. است) مطالعات پیشین(RANSبهتر از LESسرعت در ناحیه دما پایین بازشو، در دو مدل 
ها میزان جریان دهد که در این مدلاین نشان می. کنندبینی میشدند، میزان سرعت را بیشتر از مقدار تجربی پیشاستفاده می

اي در معادله- دما بالا، مدل زیرشبکه یکاما در ناحیه. شوددي به اتاق آتش، بیشتر از مقدار واقعی آن، محاسبه میهواي ورو
توان گفت که بنابراین به طور کلی می. بهبود جواب داردRANSدرصد نسبت به 10درصد نسبت به اسماگورینسکی و 3حدود 

هاي در خصوص پروفیل دما، تمامی مدل. هاي اغتشاشی داشته استمدلاي نتایج بهتري نسبت به سایرمعادله- مدل یک
یکی از . کنندبینی میاستفاده شده در ناحیه دما پایین، به خوبی مقدار دما را که در واقع همان دماي هواي محیط است، پیش

اي، شیب معادله- مدل یک. استسوزي، شیب تغییرات دمایی در سطح مشترك ناحیه دما پایین و دما بالاموارد مهم در آتش
در واقع روند تغییر دما از ناحیه دما پایین به ناحیه دما بالا با استفاده از . کندبینی میتغییرات دمایی را با دقت بالاتري پیش

رودي در نهایت مقایسه کمیات ماکروسکوپی صفحه خنثی و دبی هواي و. این مدل، با نتایج تجربی سازگاري قابل قبولی دارد
.ها دارداي نسبت به سایر مدلمعادله-به اتاق نیز نشان از برتري مدل یک

1 2

3 4

(m/s)(m/s)

T (K)T (K)

T (K)T (K)

(m/s)(m/s)
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