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 چکيده

 بعدی بر مبنای رژیم پیش مخلوطبه معرفی روش فلیملت دو  مقالهدر این 

یعنیی   ،ترکیبی از دو روش کاهش سیینتیک  پرداخته شده است. این روش

. در این روش شعله چند بعدی بصیور   است روش فلیملت و روش منیفولد

)روش  شیود میی در نظیر ررفتیه   آرام مجموعه ای از شعله های یک بعیدی  

ریردد   متغییر کنترلیی تعییین میی     یفلیملت( و ساختار شعله توسط تعداد

های شیمیایی متغیر اطلاعاتیبانک با استفاده از این مدل   )روش منیفولد(.

بیا حیم معیاد       د. نشیو بر حسب متغیرهای کنترلی و پیشرو ساخته میی 

خواص مورد نییاز از بانیک   در طول شبیه سازی متغیرهای پیشرو و کنترلی 

بیه منظیور بکیارریری روش    مطالعیه   . در ایین دنشیو  میی  اطلاعاتی میانیابی

بیا شیبیه   ابتدا روش فلیملت منیفولد یک بعدی ، فلیملت منیفولد دو بعدی

در ی پیش مخلیوط ررییان مخیالف آرام صینت سینجی شید.       سازی شعله

فلیملت منیفولد دو بعدی بیا اایافه کیردن پیارامتر کسیر      مرحله بعد روش 

بکارررفتیه   ارزیت هیم رریان مخالف با تغییرا  نسیب مخلوط بر یک شعله 

های اصلی و دما روش فلیملیت دو بعیدی   نتایج نشان داد که برای رونه. شد

دارای دقت بسیار خوبی بوده و همچنین زمان مناسبا  را  تا چندین برابیر  

 دهد.  کاهش می

 
 .شعله پیش مخلوط، متغیر پیشرفت واکنش، فلیملت منیفولد کلمات کليدی:

 

 مقدمه -1

، مدلسیازی و  یاحتراقی ی پیچیدههای شبیه سازی پروسهی اصلی در مسئله

ی صنیح سینتیک رزئیی اسیت.   مشاهده به منظورهای واکنش ارزیابی نرخ

های واکنشی بزرگ و پیچییده نییاز بیه    شبیه سازی مستقیم عددی مکانیزم

-هزینه مناسباتی بسیار با یی دارد. از این رو پژوهشگران بیه دنبیال روش  

باشند. این سینتیک رزئی میدقیق باتی برای مدلسازی های پربازده مناس

دنبیال کیردن شییمی پیچییده در      بیه منظیور  های پربازده مناسباتی روش

هیای  توانند به دو ریروه کلیی تقسییم شیوندش روش    می ،های احتراقیپروسه

های کاهش شیمی بر این مبنا کیه  های فلیملت. روشکاهش شیمی و روش

هیای کنید مشیخ     از واکینش  یی تعدادوسیلهعمدتا ب های شیمیپروسه

هیای  های شامم در واکنشکنند که رونهها فرض می. این روش[1]شوندمی

صرفه ریویی در  در این روش، ادلی قرار دارند. سریع در حالت پایای شبه تع

های شیامم در  های نرخ مندود و رونهمناسبا  تنها با دنبال کردن واکنش

 صیور   به پایا شبه روش از ها رونه حذفآید. های کند به ورود میپروسه

 شیمیایی های سینتیک در کاربر عمیق دید به نیاز و شود می انجام دستی

 بیشیتری  مشیکلا   با تر کربن عدد با های هیدروکربن برای کار این .دارد

 حیذف  و بیا   دمیای  در رونیه  یک بودن پایا فرض همچنین .کند می ایجاد

هیای  روش .[2]نباشید  صینینی  فیرض  پیایین  دمیای  در اسیت  ممکن آن،

کنند که ساختار شییمی موایعی ییک شیعله مسیتقم از      فلیملت فرض می

های از پیش تولید شده ترکییب  پیچیدری فیزیکی رریان اطراف است. حم

ر موایعی  بینیی سیاختا  هیای سیاده بیه منظیور پییش     شیمیایی برای شعله

و  میانییابی هیای  تیر بیا اسیتفاده از روش   شیمیایی در موقعیت های پیچیده

هیای   ی ریدا نمیودن واکینش    مدل فلیملت بوسییله  .شوندتوابع استفاده می

چیون   هیای پیچییده فیزیکیی هیم     شیمیایی از میدان رریان آشفته، پدییده 

ی بینی  هیا را بهتیر پییش    هیای شییمیایی و تشیکیم آ ینیده     رزئیا  واکنش

اییده اسیتفاده از    1981و همکیارانش در سیال    نخستین بیار لییو  . نماید می

 ی هیای دیفییوژن آرام را رهیت مناسیبه     آمیده از شیعله   های بدست پروفیم

   .[3]های مغشوش بیان نمودند ها در شعله مقدار متوسط و واریانس کمیت

صی را در مورد اینکه اخیتلاط  های احتراقی از نوع فلیملت فرایا  خامدل

. بیرای مایال   [5]و[4]شیوند سوخت و اکسنده چگونه باشیند، را شیامم میی   

هییای فلیملییت کییه بییر مبنییای معییاد   فلیملییت  یییرپیش مخلییوط مییدل

تنها در رژیم  ییرپیش مخلیوط اعتبیار دارنید. بیه طیور مشیابه         [6]هستند

تنهیا در رژییم پییش مخلیوط     [7]معاد   بر مبنای فلیملت پیش مخلوط 

ی رژییم پییش   بر پاییه روش فلیملت  در این مقاله به بررسی معتبر هستند.

( ابتدا توسیط فین   FGM)1منیفولدفلیملت مدل شود. مخلوط پرداخته می

. او بر اساس تعریف میزان کشیدری شعله که توسیط  [8]اوین مطرح رردید

 بیان شده بود، معادله فلیملت یک بعیدی بدسیت   [9]دخویی و همکارانش 

بیرای   FGMبندی یکسان را برای روش فرمول [10]ندوله و همکارا آورد. 

ای پییش مخلیوط   مخلوط و شعله پیاره مخلوط،  یرپیشسه نوع شعله پیش

در مختصا  منننی الخط استخراج کردند. آنهیا ایین روش را بیرای شیعله     

مخلوط)که نرخ کرنش آن با زمان تغییر کند( بکار بردنید و  رذرای  یرپیش

 شود را بررسی کردند.  وق استفاده میتاثیر فرایاتی که در روش ف

اررچه احتراق در کاربردهای عملی معمو  تنت شرایط مغشوش اتفاق میی  

به منظور فهم بهتر شیمی همچون کنش و واکینش   های آرامشعلهاما افتد، 

ی ررییان  . شکم شعلهریرند، مورد بررسی قرار میرریان مغشوششیمی با 

هیای مخیالف   ها  بیین ررییان  شعله مخالف یک شکم تعریف شده است که

ی رریان مخیالف از طرییق روش   شوند. شعلهسوخت و اکسیدایزر پایدار می

ی ررییان  از مزاییای شیعله   .[4]شودفلیملت به احتراق مغشوش مربوط می

هیای  توان به موارد زیر اشاره نمود، در این شکم از شعله، پروسیه مخالف می

های تاثیرا  دیوارها ایجیاد شیوند.   ر از پیچیدریتوانند به دواحتراق پایا می

باشد. که به علیت  ها، نیازی به دنبال کردن نواحی پایداری نمیدر این شعله

باشد. خطوط رریان کشییده شیده در ایین    پایداری ذاتی رریان مخالف می

هیای  نوع شکم شعله، کمک به تعدیم اختلا   کرده و مانع وقوع ناپایداری

 شود. ی شعله( میاحتراق)خاموش

همچنین این نوع هندسه، به علت بکارریری آسان شیرایط میرزی و تغیییر    

های مرزی به منظور دادن آنها همچون نرخ کرنش، دماها و ترکیبا  رریان

                                                           
1 Flamelet Generated Manifold 
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 1396ماه  بهمن 25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف تهران، دانشگاه

از این رو به منظور تنلیم میدل  ها کاربرد زیادی دارد. بررسی ساختار شعله

 شود.ده میهندسه استفا نوع فلیملت در این مقاله از این

همکیارانش  بیه بررسیی توانیایی میدل هیای        و[11]فیورینا، 2005در سال 

مخلوط در رژیم های پیش مخلوط رزئی و دیفیوژن ی پیشفلیملت بر پایه

 پرداختنید. [12] تیاکنو  سو بکارریری اینیدک رریان مخالف های آرام  شعله

ی آرام اسیتفاده  آنها از مدل فلیملت دو بعدی به منظور شبیه سیازی شیعله  

 .نمودند

از کارهایی که در داخم کشور برای بهبود مدل فلیملت انجام شیده میتیوان   

. آنها به بررسیی  [2]اشاره نمود 2016داوزده امامی در سال به کار عطوف و 

در مدل فلمیلیت منیفولید ییک     ی رونارونتاثیر انتخاب متغیر پیشرفت ها

ی شیعله  هیای مختلیف در پییش بینیی ربهیه      بر حسب کسیرررمی  بعدی،

های پیش مخلیوط رزئیی، فین اویین     در مورد شبیه سازی شعلهپرداختند. 

هیای اخیتلاط متعیدد بیا دو روش     رانه آرام را برای طولشعله سه [13, 8]

FGM        و سینتیک رزئی شبیه سیازی کیرد. او در شیبیه سیازی خیود بیه

بررسی میزان حرار  آزاد شده در شعله نفوذی پرداخت و سیرعت شیعله را   

ای دیگر در این زمینیه، بیونگرز و   در مطالعه. در حا   مختلف بدست آورد

برخییوردی و کنتییرل مقییدار  بییا اسییتفاده از تنلیییم شییعله [14]همکییارانش

 را بسنجد. FGMررادیان نسبت مخلوط توانست دقت روش 

و میدل   FPI 1، پرادیپ و رروث بیه بررسیی میدل فلیملیت    2012در سال 

روش هیای   بیا . آنهیا  [1]هیای آرام پرداختنید  فلیملت کلاسیک برای شیعله 

متفاوتی در هر دو مدل ردول سازی کیرده و بیا هیم مقایسیه نمودنید. بیه       

از دو متغیر پیشرفت واکنش و کسیرمخلوط   FPI منظور پیاده سازی روش

روش بکارررفته شده در این مقاله نیز با دو متغیر پیشیرفت   استفاده کردند.

ی حاایر بکییارریری روش  هیدف از مقالیه  واکینش و کسیر مخلیوط اسییت.    

هیای  در اوپن فوم بیرای شیعله   مخلوطی رژیم پیشبر پایه فلیملت دوبعدی

ایین روش   باشید. میی  ارزی()تغییرا  نسیبت هیم   با دو ورودی متفاو آرام 

و  ورمین  های مغشوش نیز در کارهای اخیر استفاده شده اسیت.  برای شعله

 FPIهای سیاندیا را بیا میدل فلیملیت     شعله LESش، شبیه سازی همکاران

)پیییش مخلییوط( و مییدل فلیملییت دیفیییوژن انجییام دادنیید. آنهییا مشییاهده  

مدل فلیملیت دیفییوژن نتیایج      OH و CO،H2های نمودندکه برای رونه

دهد. آنها این سیوال را بیه عنیوان مشیکم مطیرح      تری را ارائه میقابم قبول

ها آیا مربوط به ریدول بنیدی   بینی رونهخطاها در پیش کردند که این رونه

در  LESشود و یا مربوط به شیبیه سیازی   ی رژیم خاص میفلیملت بر پایه

-سازی احتراق شعله  یرپیششبیههمچنین  .[15]شودها میاین نوع شعله

توسیط البرخیت و    LESمخلوط سیدنی مغشوش نییز بیا اسیتفاده از روش    

-هیای پییش  و تولیید فلیملیت   FGMبا اسیتفاده از روش   [16]همکارانش

هیای  شعلهدو نوع از ی حاار شبیه سازی . در مقالهرفتمخلوط پایا انجام ر

انجیام شیده اسیت و    روش فلیملیت دوبعیدی   تر به منظور بررسی دقیق آرام

 اند.  نتایج آنها با روش شبیه سازی مستقیم مقایسه شده

 

 معادلات حاکم بر روش فليملت پيش مخلوط -2

از تمامی مخلوط های پیشدر شعلهتولید فلیملت یک بعدی به منظور 

شوند، مانند انننا  مخلوط می رملاتی که سبب ایجاد اعوراج در شعله پیش

شود. با این فرض،  و خمیدری، در معاد   شعله یک بعدی صرفنظر می

الپی برای فلیملت پایا به صور  زیر در ها و انت معاد   بقاء ررم، رونه

 ش[8]آید می

                                                           
1 Flame Prolongation of ILDM 

های واکنشی و انتالپی  بترتیب نسبت ررمی رونه hو  Yiدر این روابط، 

خواص سیال بوده و بترتیب معرف اریب هدایت  Leiو  λ ،cpکم است. 

 mحرارتی، ظرفیت حرارتی مخلوط و عدد لوییس هر رونه واکنشی است. 

برابر حاصلضرب چگالی در سرعت بوده و مقدار ویژه مسئله است. با 

فلیملت یک بعدی   ،و حم معاد   (5)، (4)مرزیاستفاده از شروط 

دهند که  ها تشکیم یک منننی را می ساخته شده و در فضای برداری رونه

 فولد یک بعدی تلقی کرد.توان آنرا به عنوان منی می

در ادامه با حم معاد   با ، مقادیر رونه ها به همراه دما در یک بانک 

ای  شود. حال ارر رونه ، ذخیره میxاطلاعاتی به صور  تابعی از متغیر فضا، 

ند شیمیایی پیدا شود که بصور  یکنوا با افزایش متغیر فضا تغییر ک

ها را بر حسب آن رونه بیان کرد. در این صور  به این  توان تمامی رونه می

تمام رونه ها تنها تابعی  از آنجایی که رونه، متغیر پیشرو اطلاق می شود. 

. [2]بصور  یک بعدی است FGMاز یک متغیر پیشرو هستند، روش 

انتخاب رونه شیمیایی مناسب به عنوان متغیر پیشرو بستگی به نوع 

برای تخمین  [11]مخلوط سوختنی دارد. البته بر طبق کارهای انجام شده

ها در میدان، متغیر پیشرو می تواند به صور  ترکیب خطی چند  بهتر رونه

و یا کاهشی داشته  یرونه نیز انتخاب شود که در مجموع خاصیت افزایش

 باشند. 

پارامتر متفاو  نیاز به  هایورودیهایی با اما به منظور بررسی شعله

-در شعلهدیگری علاوه بر متغیر پیشرفت واکنش، برای ردول بندی است. 

ارزی، نیاز به ی مورد بررسی در این مقاله، به علت تغییرا  نسبت هم

در مدل فلیملت منیفولد دوبعدی از ارزی داریم. کمیتی معادل با نسبت هم

م ارزی های شعله پیش مخلوط آرام یک بعدی در نسبت هشبیه سازی حم

شود. تمامی خواص شعله همچون ترکیب راز های متفاو  استفاده می

سوخته، دمای شعله، سرعت شعله و  یره تابعی از مخلوط اولیه نسوخته 

در  xو مختصا  مکانی  fی نسبت هم ارزی مخلوط بوده که بوسیله

توانند به تمامی خواص میباشند. از این رو رهت عمود بر سطح شعله  می

 ش[1]زیر تعریف شوند رابطه اب یک به یکصور  

از معاد   حذف شده و ردول بندی  x، متغیر مکانی زیربا توره به روابط 

 آیدشنهایی به صور  زیر بدست می

(1) 0,
m

x

¶
=

¶
 

(2) ( ) ( ) ,i

i y

i p

Y
mY

x x Le c x

l
w

¶¶ ¶
- =

¶ ¶ ¶
&

 

(3) 

1

( ) ( )

1
( ( 1) h )

s

p
N

i

i

ip i

h
mh

x x c x
Y

x c Le x

l

l

=

¶ ¶ ¶
- =

¶ ¶ ¶
¶¶

-
¶ ¶

å 

(4) ,( ) , ( )i iY x Y h x h- ¥ - ¥® - ¥ = ® - ¥ =  

(5) ( ) 0 , ( ) 0idY dh
x x

ds ds
® ¥ = ® ¥ = 

(6) ( , )xj j f= 



FCCI-2018-1121 

 

 1396ماه  بهمن 25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف تهران، دانشگاه

بیرای هیر ترکییب سوختساکسییدایزر      متغیر پیشرفت واکنشدر این مدل، 

مننصر به فرد بوده و بایستی طوری انتخاب شود که یک تناظر یک به یک 

هیای  بین مختصا  مکانی و متغیر پیشرفت واکنش بیرای تمیامی منیدوده   

 .[1]نسبت هم ارزی برقرار شود

بعد از تولید رداول فلیملت در هر نسبت هم ارزی، این کد بایستی بیا کید   

اصلی رریان لینک شود. در کد اصلی، علاوه برمعاد   پیوستگی، مومنتوم 

و معادله حالت، معیاد   بیرای متغییر پیشیرفت وا کینش)در حالیت ییک        

 شوند.   سرمخلوط )در حالت دو بعدی( نیز حم میبعدی( و ک

 شودشبه صور  زیر تعریف می   DZکه در این رابطه 

 روش عددی -3

بیرای سیاخت ریداول فلیملیت در حالیت ییک بعیدی و         ،در این پیژوهش  

استفاده شده است. این کد به منظور حم 1مسترفلیماز کد متن باز  دوبعدی

هیای پییش   های رازی و مایع است که امکان تنلیم شعلهسینتیک مخلوط

ی پیش مخلوط دارای سیه میدل   شعلهمخلوط را دارد. برای حم سینتیکی 

، مدل شعله رریان مخالف پییش مخلیوط و   PaSRشعله صفر بعدی، مدل 

ی یک بعدی بدون کشش است. که در این پیروژه بیرای تولیید    -مدل شعله

یین کید   امخلوط استفاده شیده اسیت.   ها از مدل اخیر در رژیم پیشفلیملت

پیش مخلوط  یرکششیی   تواند با استفاده از روش نیوتن سینتیک شعلهمی

را در یک بعد با استفاده از شبکه انطباقی حیم کنید. ایین بانیک اطلاعیاتی      

هیا بیه همیراه آنتیالپی کیم، دمیا، چگیالی،        شامم تمام نسبت ررمی رونیه 

بیر  تواند میویسکوزیته، اریب هدایت، چشمه شیمیایی هررونه ... است که 

)در حالیت  م ارزی و نسبت هی )در حالت یک بعدی(  xحسب متغیر مکانی 

معیاد     بیه منظیور حیم   . شیود در حالت پییش مخلیوط بییان    دو بعدی( 

مقییادیر  یسییتیبا در کیید اصییلی، ترانسییپور  متغیرهییای پیشییرو و کنترلییی

چگالی سیال و  حرارتی، ررمای حرارتی ویژه،ویسکوزیته دینامیکی، هدایت 

 درمخلوط رو کسی نیز مقدار چشمه شیمیایی با توره به مقدار متغیر پیشرو 

 هر سلول مناسباتی از ردول فلیملت میانیابی شود. 

به همیراه معیاد     )معاد   پیوستگی و مومنتوم( برای حم رریان سیال 

از کید میتن بیاز اپین      (10)و  (9)معاد    انتقالی متغیرهای پیشرو یعنی 

[ استفاده شیده اسیت. فرآینید حیم ررییان احتراقیی توسیط روش        9]2فوم

پییش پیردازش،   ی مرحلیه به این شکم است که ابتدا در  فلیملت یک بعدی

 پیردازش  مرحلیه  درشود.  بانک اطلاعاتی فلیملت با کد فلیم مستر تولید می

در  سپسمتغیر پیشرو انتخاب شود.  عنوان به مناسب یها رونه از یکی دیبا

کد اپن فوم هندسه به همراه شبکه مناسباتی تولید و مقدار متغییر پیشیرو   

                                                           
1 FlameMaster 
2 OpenFOAM 

از یک تیابع میانییاب خطیی،    ریرد. با استفاده  در میدان حم مقدار اولیه می

براساس مقدار متغیر پیشرو، مقادیر اولیه چگالی، ایریب هیدایت حرارتیی،    

هایی مناسیباتی   ررمای حرارتی ویژه و چشمه شیمیایی در هریک از سلول

. سپس معاد   ررییان سییال   [2]شود از درون ردول فلیملت میانیابی می

شیود. ایین مراحیم تیا      حیم میی   و پس از آن معادله انتقیال متغییر پیشیرو   

رود. پیس از ارایای شیرایط همگراییی، در      همگرایی کامم میدان رلو میی 

ها نییز   مرحله پساپردازش، براساس مقدار متغیر پیشرو در میدان دیگر رونه

در مدل فلیملت دو بعدی، میانییابی بیا    .شود  از ردول فلیملت درونیابی می

متغیییر پیشییرفت واکیینش  [1]بییا تورییه بییه ریییرد. دو متغیییر صییور  مییی

CO2+CO   در کد فلیملت یک بعدی و دو بعدی انتخاب شده است. علیت

-همانطور که مشیاهده میی  شود. شکم زیر مشاهده میانتخاب این رونه در 

انتخاب شود، با توره بیه شیکم در    CO2ی شود، ارر متغیر پیشرفت رونه

های  نی، تناظر یک به ییک بیین دمیا و متغییر پیشیرفت      م ارزینسبت ه

)یعنی نمودار با هم تداخم داشیته و امکیان دارد بیه ازای ییک      ورود ندارد

. امیا در ترکییب خطیی    متغیر پیشرفت دو کسرمخلوط ورود داشته باشید( 

CO2+CO     بعید از بررسیی    شیود. ، این تناظر ییک بیه ییک مشیاهده میی

تیایی بیرای تولیید     300شبکه  لید رداول فلیملت، استقلال از شبکه در تو

 این رداول انتخاب شد.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

های پيش مخلوط در فضای متغير پيشرفت و حل شعله :   1شکل 

-در نسبت هم ارزی CO2+COو  CO2کسرمخلوط با دو متغير پيشرفت 

 های مختلف
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 :نتایج -4

بیه   [17] ییر پییش مخلیوط   در پژوهش مورد نظر، شیعله ررییان مخیالف    

بیه منظیور صینت سینجی شیبیه      های آزمایشیگاهی  منظور دارا بودن داده

انتخاب شده است. این شعله بیه صیور  دوبعیدی متقیارن     سازی مستقیم، 

 در   هشعلشبیه سازی شده است. مشخصا   اوپن فوم کد منوری با

شیود.  مشاهده میی   2شکم  و هندسه دو بعدی متقارن منوری در 1ردول 

مخلیوط، شیبیه    های آزمایشگاهی در حالیت  ییر پییش   به علت ورود داده

 اهای آزمایشگاهی مقایسه شده است. سازی مستقیم در این حالت با داده

 

 [17]شعله ی شبيه سازی شده: مشخصات  1جدول 

نرخ 
 کرنش

(s
-1

) 

سرعت 
 سوخت

 (cm/s) 

سرعت 
 اکسیدکننده

 (cm/s) 

دمای 
 سوخت

(k) 

دمای اکسید 
 کننده

(k) 

162 70 70 300 300 

 

شبکه بندی هندسه مورد نظر بیه صیورتی   باشد. سوخت مورد نظر متان می

سیلول در ناحییه واکینش وریود دارد. بعید از بررسیی        10است که حداقم 

انتخاب به عنوان شبکه مناسب  44000های استقلال از شبکه، تعداد سلول

سوخت از سیمت چیپ و    شود.مشاهده می 2شکم در نیز شد. شرایط مرزی

-در تمامی شیبیه شوند)شعله  یرپیش مخلوط(. هوا از سمت راست وارد می

 ه است.  استفاده شد GRI2.11ها، از مکانیزم سازی

-نتایج شبیه سازی مستقیم با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شیده  3شکم در  

شود، نتایج با حالت آزمایشگاهی تطابق خیوبی  اند. همانطور که مشاهده می

به علت تقریبی بودن روابط مورود در اوپین  ، اختلافا  مشاهده شدهدارند. 

 فوم برای خواصی همچون ویسکوزیته است.  

ی میورد نظیر در   بعد از صنت سنجی روش شیبیه سیازی مسیتقیم، شیعله    

به منظور صینت  شود. حالت پیش مخلوط با روش فلیملت شبیه سازی می

سنجی کد مورد نظر، ابتدا  نتایج شبیه سازی مربوط به کد ییک بعیدی در   

ارزی در این حالت، سوخت و هیوا بیا نسیبت هیم    شود. مشاهده می 4شکم 

-وند. از آنجایی که دو ورودی یکسیان میی  شیک از دوطرف، وارد میدان می

توان تنها با یک متغیر پیشرفت این شعله را شیبیه سیازی نمیود.    باشند، می

اخیتلاف انید     سازی مستقیم منطبق بر هیم هسیتند.  نتایج با نتایج شبیه

ی مقدار ارایب دیفیوژن حرارتی و مشاهده شده به علت تفاو  در مناسبه

باشید. در کید فلییم    م مستر و اوپین فیوم میی   هدایت حرارتی در دو کد فلی

مستر این ارایب با روش سینتیک مولکیولی و در کید اوپین فیوم بیا روش      

 ای بدست آمده است.ارایب چندرمله

    
 هندسه مسئله شبيه سازی شده :   2شکل 

 

 
از روش عددی و مقایسه با های بدست آمده کسرمولی گونه :   3شکل 

 ی غيرپيش مخلوطنتایج تجربی در شعله

 

 

 
  CO2ی پروفيل دما و کسرجرمی گونه :   4شکل 

 

در ادامه به منظور بررسی کد فلیملت دوبعدی، در شعله میورد نظیر فیرض    

ارزی ییک وارد شیده و از   شود از یک طرف سوخت و هوا بیا نسیبت هیم   می

ف دیگر هوا وارد شود. برای شبیه سازی این مسئله، به علیت داشیتن دو   طر
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ارزی، بایسیتی از فلیملیت دوبعیدی    ورودی متفاو  و تغیییرا  نسیبت هیم   

شیبکه   71استفاده شود. به منظور ساخت رداول فلیملت در این حالیت، از  

شیبکه بیر روی متغییر     300بر روی متغیر کسر مخلوط)نسبت هم ارزی( و 

واکنش استفاده شده اسیت. بنیابراین ریداول دوبعیدی در انیدازه      پیشرفت 

هیا نمیایش   تعیدادی از ایین کسیرمخلوط   ، 1شکم در  شوند.( می71*300)

 1تیا   0.4ارزی از ی نسیبت هیم  داده شد. برای تولید این رداول منیدوده 

 باشد.  می

نتیایج حاصیم از کید دوبعیدی فلیملیت بیا        7شیکم  و  6شکم ، 5شکم در 

شود نتایج از دقیت  همانطور که مشاهده میاند. سینتیک رزئی مقایسه شده

هیای اصیلی و دمیا کمیی     نسبتا خوبی برخوردارند. بیرای کسیرررمی رونیه   

ند به علت مندودیت تولید فلیملیت بیر   تواشود که میرابجایی مشاهده می

همچنین ایین  های پایین باشند. ارزیمخلوط در نسبت همی رژیم پیشپایه

بینیی کسیرمخلوط اتفیاق افتیاده، در     اختلاف به علت خطایی کیه در پییش  

شیود،  مشاهده میی  6شکم همانطور که در  شود.میدان دما نیز مشاهده می

ارزی است از ورودی سوخت و هوا به طیور  کسرمخلوط که معادل نسبت هم

ارزی باعی  دو  یابید. تغیییرا  نسیبت هیم    پیوسته تا ورودی هوا کاهش می

هیای  کسیرررمی رونیه   شیود. بعدی شدن مدل فلیملت بکارررفته شده می

د. نی دهنشان میرا با نتایج سینتیک رزئی بیشتری  خطای( 7شکم میانی )

ی اشیتعال پیذیری )   های خارج از منیدوده ارزیاز آنجایی که در نسبت هم

ی رژیم بر پایه امکان تولید رداول فلیملت (0-0.4)ارزی بین درنسبت هم

خطیای  باشید.  مخلوط نبود، در این نواحی کد مورد نظر دارای خطا میپیش

از شیود.  های بسیار پایین مشاهده میکسرمخلوط همشاهده شده در مندود

-میی  تولید و مصرفای بوده، های زنجیرهها در واکنشآنجایی که این رونه

زمیان مناسیباتی   نید.  دهسازی نشان میی شوند، خطای بیشتری را در شبیه

فلیملیت  یک سیاعت و  یک بعدی انجام شده در حدود فلیملت شبیه سازی 

شیبیه سیازی بیا    کیه  در حالی  بوده ساعت 4انجام شده در حدود  دو بعدی

 دارد. نیاز به زمان در حدود سه روز استفاده از روش سینتیک رزئی 

 

 
 H2Oو  CO2ی کسرجرمی گونهپروفيل دما و  :   5شکل 

 

 

 
  CH4 یو کسرجرمی گونه کسرمخلوطپروفيل  :   6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 OHو  COی پروفيل کسرجرمی گونه :   7شکل 

 

 

 نتيجه گيری -5

-ی رژییم پییش  های فلیملت بیر پاییه  در این مقاله، به بررسی عملکرد مدل

نتیایج نشیان    .هیای آرام پرداختیه شید   مخلوط به منظور شبیه سازی شعله

با استفاده از یک متغیر پیشیرفت واکینش مناسیب ) افزایشیی ییا       دادند که

توانند با دقیت بیا  و هزینیه    های آدیاباتیک پیش مخلوط میکاهشی( شعله

هیایی  مناسباتی پایین شبیه سازی شوند. اما به منظور شبیه سیازی شیعله  

نیازمنید متغییر دیگیری بیه نیام      ارزی در حیال تغیییر اسیت،    که نسبت هم

با ساخت رداول فلیملیت در هیر کسیرمخلوط ثابیت،     کسرمخلوط هستیم. 

رداول فلیملت دو بعدی بر حسب کسرمخلوط و متغییر پیشیرفت واکینش    

ی اشیتعال  شوند. نتایج این میدل نشیان دادنید کیه در منیدوده     ساخته می

مخلیوط، دقیت خیوبی را بیا نتیایج سیینتیک رزئیی        ی پییش پذیری شعله

داراست. اما خارج از مندوده اشتعال پذیری، از آنجیایی کیه ایین میدل بیر      

ی رژیم مخلوط است، منیدودیت اسیتفاده دارد. بیه طیور کلیی، میدل       پایه

فلیملت یک بعدی و دوبعدی بدون کم کیردن دقیت و بیا کیاهش چنیدین      

  .دهندبولی را ارائه میبرابری زمان مناسبا ، نتایج قابم ق
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