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رد مو سناریوهاي آتش، ریاز سا شیب آتش استخريشده است، آتش انجام ينهیزم که در ی و عدديمطالعات تجرب انیاز م: چکیده

خري سازي آتش، آتش استهاي احتراقی مختلف بر نتایج شبیهمدل تأثیربررسی  منظوربهدر این مقاله،  استقبال قرارگرفته است.
نتیک بسیار سی مدل احتراقی سه کار گرفته شده و نتایج آن بابه تولید فلیملت منیفولدمدل احتراقی  شود. به این منظورمطالعه می

 شودیمتوسط سرعت و نوسانات آن، مشاهده م جینتا يسهیبا مقاشود. سریع، اضمحلال گردابه و مفهوم اضمحلال گردابه مقایسه می
کانس آن، متوسط و فر نگیپوف يدهیپد ینیبشی، بدون در نظر گرفتن اثر تشعشع، در پتولید فلیملت منیفولد یکه دقت مدل احتراق

، نتایج مدل احتراقی مثالعنوانبه. است یاحتراق يهامدل ریاز سا تربه یاغتشاش یجنبش يو انرژ يمجذور نوسانات سرعت عمود
هاي احتراقی درصد، خطاي نسبی با نتایج تجربی دارد؛ اما سایر مدل 3بینی فرکانس پوفینگ کمتر از در پیش تولید فلیملت منیفولد

تولید نسبت به مدل  يدقت بالاتر اضمحلال گردابه، یسرعت، مدل احتراق دانیم ینیبشیدر پ درصد خطا دارند. 10بیشتر از 
  .دارد فلیملت منیفولد

  
  .اضمحلال گردابه، سینتیک سریع ،تولید فلیملت منیفولد هاي بزرگ،سازي گردابه، شبیهمدل احتراقی: واژگانکلید



 مقدمه
 فیرتع يدر موارد ي. اصولاً آتش استخرردیاست که از منبع سوخت در مجاورت هوا شکل بگ یساده آتش یلیبه عبارت خ يآتش استخر

 ادیرشد پ يصورت عمودآتش به يهاو پس از انجام واکنش احتراق، شعله ردیقرار گ ژنیمنبع سوخت در معرض اکس کیکه  شودیم
 فته وشکل گر گریعامل د ایابتدا با جرقه و  يممکن است شعله منحرف شود). آتش استخر ،باد انیجر تعلبه گاهی اوقاتد (البته نکن

از  یاست؛ احتراق غن ادینسبت سوخت به هوا ز ،و ازآنجاکه در اطراف منبع سوخت کندیم در اطراف منبع سوخت شروع به اشتعال
رواقع . دکنندیسمت بالا حرکت مبه يشناور يروهاین لیاحتراق به دل ندیداغ حاصل از فرآ ي. در مرحله بعد، گازهاردیگیشکل م ختسو
  .]1[ ردیگیمرحله شعله شکل م نیدر ا

ش آت يهاشعله شودیسبب م نیکه ا کندیاطراف با خود همراه م طیرا از مح ییهوا انیجر جیتدرشعله و رشد آن، به يریگبا شکل
هایی از آتش استخري در نمونه .]2[ شودیآتش م يگسسته در انتها يهابه شعله نجرم یدگیکش نیا ،سرانجامشوند و  دهیکش یکم

ي بارز آتش استخري است نمونه ]3[ هادر منابع سوخت در پالایشگاهسوزي آتش حاصل از آتشافتد. هاي روزمره اتفاق میسوزيآتش
  .]4[ را فراهم کرد سوزيآتشي جلوگیري از اطفاء و طراحی مناسب در زمینه روش، هاچالش توانمیسازي عددي که با استفاده از شبیه
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ي آتش از هاي اولیهسازيدر مدل .استسازي عددي آتش مباحث بسیار مهم در شبیه ازجملهسازي اغتشاش و احتراق ي مدلنحوه
 ي عددياولین مطالعه ]6[گراتان ؛ اما مک]5[شد سازي اغتشاش در آتش استفاده میمنظور مدلبه 1گیري رینولدزروش متوسط

 2000سازي آتش در فضاي باز و بسته را انجام داد و در ابتداي سال در شبیه هاي بزرگسازي گردابهي استفاده از روش شبیهدرزمینه
هاي بر اساس کتابخانهکه  2فایرفوم حلگرعرضه شد و همچنین  هاي بزرگسازي گردابهبر مبناي روش شبیه FDSافزار نرم میلادي

امر  شد که ایناستفاده می هاي بزرگسازي گردابهسازي آتش با استفاده از روش شبیهمنظور مدلبه ،شده بود نیزتهیه 3فومافزار اپننرم
  هاي بزرگ انجام شود.سازي گردابهي آتش با استفاده از روش شبیهباعث شد تحقیقات مختلف عددي در زمینه

سازي عددي آتش است. در تحقیقات عددي اولیه در شبیه موردنیازز مباحث علاوه بر مدل اغتشاشی، مدل احتراقی نیز یکی دیگر ا 
شود هاي احتراقی دیده نمیواکنش درواقعکه در این مدل احتراقی،  شداستفاده می ]7[ 4منبع گرمایی حجمیهاي ابتدایی نظیر از مدل

بسیار و سینتیک  6، اضمحلال گردابه5هاي احتراقی نظیر شکست گردابهمدل تدریجبهدست آورد. هاي واکنشی را بهگونه توانمیو ن
هاي احتراقی در سناریوي خاصی جوابگوست و هر یک از این مدل گرفت.سازي عددي آتش مورد استفاده قرار نیز در شبیه ]8[ 7سریع

و  با استفاده از مدل احتراقی اضمحلال گردابه ]9[نژاد و همکاران ، حیدريمثالعنوانبهسازي کرد. هاي محدودي را شبیهگونه توانمی
ه استفاده همچنین با توجه بدند. بو بخارآباکسید و هاي کربن مونواکسید، کربن ديگونه سازيقادر به مدل سریع، تنهابسیار سینتیک 

 فاصله دارد. )در نزدیکی شعله( از نتایج تجربیمقداري نتایج سرعت  ي سینتیک سریع،هاي احتراقی بر پایهاز مدل
ت سمي آتش بهتحقیقات عددي در زمینه سازي آتش، توجههاي متفاوت در شبیهسازي گونهو با توجه به نیاز به مدل مرورزمانبه

 فتهیاو کاهش توان سینتیک کاملبا استفاده از این مدل احتراقی، می. ]11, 10[ شد، معطوف 8استفاده از مدل احتراقی نظیر فلیملت آرام
هاي ي مثبت این مدل. نکته]13[ سازي کردهاي حاصل از احتراق را مدلتمام گونه ترتیباینبهو  ]12[ کار بردسازي عددي بهدر شبیه را

سازي با استفاده از مدل اهیگ کهياگونههبهاي احتراقی دیگر است. احتراقی، داشتن زمان محاسباتی بسیار کم، در مقایسه با مدل
 عملاًي محاسباتی زیاد باشد، هایی که تعداد شبکهدر هندسه 9همچون مفهوم اضمحلال گردابه مدل احتراقیسینتیک کامل توسط 

  است. غیرممکن
از سینتیک  هاآنکار بردند. به سازي آتشرا در شبیهآرام  ملتیو فل مفهوم اضمحلال گردابه ی، مدل احتراق]14[لی و همکاران 

GRI3.0  نتایج دماي متوسط در خط مرکزي  اي براي مفهوم اضمحلال گردابه استفاده کردند.مرحلهو سینتیک تک آرام ملتیفلبراي
درصد  20نسبی نتایج این مدل احتراقی در حدود  طوربه( دهدمیو محوري، برتري نسبی مدل احتراقی مفهوم اضمحلال گردابه را نشان 

ارائه  ، دو روشتشعشع تأثیرو اعمال  آرام ملتیفل یمنظور اصلاح مدل احتراقبه ]14[لی و همکاران . تر است)به نتایج تجربی نزدیک
 تیدرنها .شوداعمال می کتابخانه لیتشعشع در تشک تأثیردر روش دوم، و  شودمی استفاده آنتالپیاز معادله انتقال وش اول، دهند. در رمی

 علت سازگاري با، بهایناپا ملتیفل یمدل احتراقاستفاده از  ها. همچنین، آنکندیرا بهتر م جیکه اعمال تشعشع نتا شودیم مشاهده
  .کنندرا پیشنهاد می، اشتعال مجددي خاموشی و پدیده

سازي خاموشی در احتراق است که کارایی این مدل را در ، عدم شبیههاي دیگر مدل احتراقی فلیملت آراممحدودیت ازجمله
احتراقی فلیملت است که  هايمدلاز دسته  10تولید فلیملت منیفولدمدل احتراقی  سازد.محدود می سناریوهایی نظیر اتاق محبوس،

ي کامل را داراست و هزینه یافته وکاهش سازي خاموشی در احتراق را داراست و همچنین امکان استفاده از سینتیکامکان شبیه
  .]15[ دارد غیر فلیملت هاي احتراقیمحاسباتی پایینی به نسبت سایر مدل

هاي سمی حاصل از احتراق است؛ یکی از مخاطرات آتش، نشر گونه کهاینکه با توجه به  ریافتد توانمیمطالعات،  مروربهبا توجه 
هاي سمت مدلدر مطالعات عددي اخیر به روازاین سازي آتش است.شبیه در هاي مهمیکی از دغدغه ،هادقیق گونه سازيمدل ،بنابراین

                                                        
1. Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) 
2. FireFoam 
3. OpenFOAM 
4. Volumetric Heat Source (VHS) 
5. Eddy Brake Up (EBU) 
6. Eddy Dissipation Model (EDM) 
7. Infinite Fast Chemistry combustion model (IFC) 
8. Steady Laminar Flamelet  
9. Eddy Dissipation Concept (EDC) 
10. Flamelet Generated Manifold (FGM) 
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سازي مدل با داشتن مزایایی همچون، تولید فلیملت منیفولدهاي فلیملت، مدل احتراقی احتراقی فلیملت تمایل پیدا شده است. از بین مدل
ر معتبر هاي احتراقی بسیایکی از مدل عنوانبه، با دقت بالاتران استفاده از سینتیک خاموشی آتش، داشتن زمان محاسباتی پایین و امک

را  د کارایی این مدل احتراقیتوانمیگیرد. بررسی نتایج این مدل در سناریوهاي مختلف آتش میآتش مورد استفاده قرار  سازيشبیهدر 
 ر سناریویید تولید فلیملت منیفولدهاي احتراقی مختلف با مدل احتراقی دلي نتایج مبنابراین لزوم مقایسه ؛نمایان سازد ،ازپیشبیش

تولید هاي بزرگ و مدل احتراقی سازي گردابهبا استفاده از روش شبیه مطالعهدر این  مطالعات پیشین است. خلأهاي ازجمله مرجع،
تشاشی میدان سرعت و اغکند، بینی میهاي خطرناك در آتش را پیشجزئیات دقیق گونه وکه مدل احتراقی کاملی است  فلیملت منیفولد

هاي احتراقی سینتیک خیلی سریع، اضمحلال و نتایج این مدل احتراقی با مدل گیردقرار می یموردبررس در سناریوي آتش استخري،
  .شودگردابه و مفهوم اضمحلال گردابه مقایسه می

 معادلات حاکم
توان معادلات مربوط به جریان واکنشی نظیر ، می1هفاور يریگلتریبا استفاده از روش فاست.  آمیخته پیشجریان احتراقی غیر  یک آتش

اي معادلات موردنیاز بر. سازي استفاده نمودو در شبیه کرد يریگلتریرا ف اغتشاشو معادلات  کسر مخلوط، انرژي، تکانهپیوستگی، 
صورت هب استفاده شود، اضمحلال گردابه و مفهوم اضمحلال گردابه ع،یسر یلیخ کینتیسهاي احتراقی مدل کهدرصورتیآتش سازي مدل

  .شودمی 4الی  1روابط 
  
پیوستگی )1(  ( )( )

0i

i

u
t x

 
 

 


 

تکانه) 2(  ( )( ) ( )
( )i jj i j ij

i
i i i i

u u
ref

u u u p g
t x x x x

  
 

        
    
   

انرژي )3( ෩ݏതℎߩ)߲  )
ݐ߲

+
෤ݑതߩ)߲ ݅ℎݏ෩ )
݅ݔ߲

=
ത݌ܦ
ݐܦ

−
ത݅ݍ߲
݅ݔ߲

+
ܶ݅ݑ߲̅߬
݅ݔ߲

+ ഥ߱߬ +  ݀ܽݎܵ

گونه) 4(  ( )( ) ii

i i i

uqu
S

t x x x



  

    
   


 

  شود.) می4ي () جایگزین رابطه7) الی (5استفاده شود، روابط ( تولید فلیملت منیفولداز مدل احتراقی  کهدرصورتی
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 Dو  ᇳଶ  ،pyܼ.اندکسر مخلوط Z و آنتالپی hشتاب گرانش زمین،  g ،فشار pسرعت،  iuچگالی مخلوط،  )،7( تا) 1( در روابط
، متوسط اتلاف اسکالر کسر مخلوط و معرف )6ي (در رابطه و اندو ضریب نفوذ تابع پیشرفت واکنش ،واریانس کسر مخلوط ترتیببه

                                                        
1. Favre Filtering 
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. استنیز نرخ انتقال حرارت تابشی  radSعبارت تولیدشده در اثر احتراق است. نرخ حرارت  tω. نرخ اضمحلال نوسانات کسر مخلوط است
  شوند.سازي میمدل ]16[ در مرجع فوریهو  بردار شار حرارتی با استفاده از قوانین نیوتن و هاي لزجیتانسور تنش )4(و  )3( روابطدر 

  ايمعادلهي تک مدل زیرشبکه
 جنبشی انرژي براي ي انتقالمعادله، )12( تا )8(طبق روابط  مدل این دراي استفاده شد. تک معادلهي زیرشبکهمدل از در این مطالعه، 

t( ايگردابه لزجت شـود و مقدارمی حل اغتشاشی
SGS( در مدل زیر شبکه،  .]17[ شودتعیـین می اغتشاشی جنبشی انرژي به توجه با

؛ اما دقت محاسباتی شودمی)، زمان محاسباتی زیادتر 7(تا  )1معادلات انتقال (علت اضافه شدن یک معادله انتقال به مجموع به اگرچه
  رود.نیز بالاتر می
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sgsk .در این روابط عبارت انرژي جنبشی اغتشاشی است1صورت ي فیلتر است که بهمعرف اندازه
3( )x y z     دست به

 شود.گونه وارد معادلات میهاي کوچک اینکه به عبارتی اثرات اغتشاش گردابه است اغتشاشیمعرف لزجت  ௧ௌீௌߤآید و همچنینمی
k/، 069/0 معمولاًرا  Cاي ضریب ي تک معادلهدر معادلات مربوط به مدل زیر شبکه kC C   کنندانتخاب می 1ضرایب را و مابقی 

]17[.  

  مدل احتراقی سینتیک بسیار سریع
وذ و انتقال تر از مقیاس زمانی نفیمیایی بسیار سریعهاي شمدل احتراقی سینتیک بسیار سریع بر این فرض استوار است که انجام واکنش

توان نرخ انجام واکنش سوخت گیرد. در این صورت میمحض ارتباط سوخت و اکسیدکننده، احتراق صورت میجریان بوده و درنتیجه به
  ) مدل نمود.13ي (صورت رابطهشود را بهي مربوط به انتقال جرم سوخت ظاهر میکه در قالب ترم منبع در معادله
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  .اندب گام زمانی و ضریب ثابت این مدلترتیبه  ௖ܥ ݐ∆ , )،13ي (در رابطه

  مدل احتراقی اضمحلال گردابه
گام زمانی نیست و با استفاده از مشخصات اغتشاشی جریان، زمان  ،زمان مشخصه ،مدل احتراقی قبلی برخلاف در این مدل احتراقی
  .شودمحاسبه می )14ي (نرخ مصرف سوخت از رابطه . در این صورت،شودمیمشخصه هم اصلاح 



 

1400، پاییز سوم، شماره چهاردهمپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی  

127 
 

)14(  
2

min( , / s)F O
F

mix

Y Y
 


 

 
  

)،14ي (در رابطه 
2

,F OY Y ترتیب کسر جرمی اکسیدکننده و سوخت هستند و بهs نسبت جرمی استوکیومتري هوا به سوخت    

)F

air st

ms m
   
 

،)14ي (است. پارامتر مهم در رابطه ) 
mix آید.دست می) به15ي (که توسط رابطه است  

)15(  
2

min , , 4 , 2

turb lam

sgs
mix EDM diff

sgsEDM diff

k
C C

C C
 


 

 
 

   
 
 
 
 

 

  مفهوم اضمحلال گردابهمدل احتراقی 
مدل ارائه دادند. را اضمحلال گردابه مدل احتراقی ، ]19[شده توسط اسپالدینگ با ایده گرفتن از روش ارائه ]18[مگناسن و هجارتاگر 

 هاي واکنشیاي از بستهصورت مجموعهي واکنشی بهشود که ناحیهبا این فرض ارائه می شکست گردابههمچون مدل اضمحلال گردابه 
گیرد مقدار صورت می نها و احتراق در آدهندهاي که اختلاط واکنششوند و درواقع ناحیههاي اغتشاشی منتقل میکه با گردابه است

 روستگیرد و ازاینها، اضمحلال صورت میگردابه هاي کوچک است) و در آنو در حد گردابه است (بسیار جزئیاز کل حجم مخلوط  جزئی
  .شودمحاسبه می )16ي (که این روش به اضمحلال گردابه معروف شده است. در این مدل احتراقی، نرخ مصرف سوخت از رابطه
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 τگیرد و شکل می حتراقست که در آن ااهم قسمتی از ساختار کوچک  χ ،است 1ي ساختارهاي کوچکاندازه γ)، 16ي (در رابطه
  .]20[است  مربوط به این روش هم زمان مشخصه

  تولید فلیملت منیفولدمدل احتراقی 
 یشرفتپ متغیر و مخلوط کسر مقدار اساس بر دما و جرمی کسر نظیر متغیرهایی شود،می سعی تولید فلیملت منیفولدمدل احتراقی  در

) شعله فضاي در آنتالپی و گونه جرم، معادلات( فلیملت به معروف معادلات سازيمدل از استفاده با منظور این به شوند. استخراج واکنش
در این دیدگاه، یک مسیر براي انتقال  .آورندمی دستبه پیشرفت واکنش متغیر و مخلوط کسر اساس بر را دما و جرمی کسر متغیرهاي

  .]21[د نکنمنتقل می بعدي ایجاد کرده و از این طریق اطلاعات مربوط به احتراق رااطلاعات، بر اساس ساختار شعله یک
مربوط به احتراق شعله، در راستاي  بعديسه، محاسبات ]22[ کروکو لاتیتبد، با استفاده از 1در این مدل احتراقی مطابق با شکل 

ا استفاده از بشوند. به نام معادلات فلیملت شناخته می وشود می بعديیکگرادیان غالب است، تبدیل به فضاي  عمود بر سطح شعله که
براي  پایدار حالت در فلیملت گیرد. معادلاتشکل می تولید فلیملت منیفولدمدل احتراقی ي مربوط به کتابخانه ،حل این معادلات
  .]23[ اند )20(تا  )17( هايمعادله صورتبه )xا تابعیت اي دوبعدي متقارن محوري (بمختصات صفحه
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1. Fine Structure 
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u)،20( تا) 17در معادلات ( ρ x, ترتیب دو پارامتري به Gو  F. چگالی مخلوط و سرعت مخلوط گاز اندترتیب مختصات فیزیکی، به ,
/صورتهستند که به ,v y u  شوند و درواقع تعریف میF  وG اند 1کشیدگی شعلهو  تکانهترتیب معرف به . , , , ,p ic Y   ترتیب به

حل  پس از. اند، شدت واکنش، ضریب هدایت حرارتی، ضریب گرماي ویژه در فشار ثابت و ویسکوزیته دینامیکی ام iي کسر جرمی گونه
ها، دما و خواص هایی نظیر کسر جرمی گونهداده تیدرنها واین مدل احتراقی در شرایط مختلف استخراج شده  ياین معادلات، کتابخانه

  .]24[ شوندمیذخیره  پیشرفت واکنش، متغیر و مخلوط کسر اساس برترموفیزیکی 
کلوین استفاده شده است. همچنین  278و هوا با دماي  274منظور حل این معادلات، جریان متقابل براي سوخت متان با دماي به
) براي جریان 20(تا  )17( هايمعادله، تولید فلیملت منیفولدي مدل احتراقی منظور تشکیل کتابخانه. بهشدلحاظ کیلو پاسکال  81 ،فشار

و  ي بین سوختهي خیلی زیاد براي حالت تعادلی شروع شده و به تدریج با کاهش فاصل(از فاصله شدمتقابل با فواصل مختلف حل 
 صورتبه پیشرفت واکنش متغیر ،]25[ مرجع به با توجه اکسیدکننده در جریان متقابل، به حالت خاموشی نزدیک شده).

2p H Oy y 
  .نیز استفاده شده است هاي دیگر، از ترکیب]26[ مرجعالبته در . شده است تعریف

 
Figure 1- convert three to one-dimensional space in FGM combustion model 

  تولید فلیملت منیفولدمدل احتراقی  در بعديیکبه  بعديسهل فضاي یي تبدنحوه -1شکل 

  مدل تشعشعی
 ؛ه است؛ بنابراین از مدل تشعشعی نیز استفاده نشداست نگرفته قرار بررسی مورد تولید فلیملت منیفولدتشعشع در مدل احتراقی  تأثیر

ي انتقال حرارت در حضور ، معادله)اضمحلال گردابه و مفهوم اضمحلال گردابه ع،یسر یلیخ کینتیس( هاي احتراقیاما در سایر مدل
است. اثر تشعشع  2جهات گسسته گیرد، مدلکه مورد استفاده قرار می مدل تشعشعیشود. )، حل می3ي (تشعشع، مطابق با معادله

  .]27[ ي انرژي اعمال شده است) در معادله21ي (توسط رابطه
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1. Flame Stretch 
2. Discrete Ordinate Method (DOM) 
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  حل عددي
 ژيانر حرکت، اندازه معادلات در جابجایی يهاعبارت تمامی گسسته سازي براي هايروشو  در نظر گرفته شد متان مورداستفادهسوخت 
مشتق  بارتع دو و براي مرتبه تقریب از تابع پیشرفت واکنش، کسر مخلوط و واریانس آنانتقال  گونه، انرژي، انتقال زیرشبکه، جنبشی

پارامترهاي کسر وابستگی بین سرعت، فشار، دما و الگوریتم اعمال  عنوانبه 1پیمپل اویلري استفاده شد. روش از معادلات تمام در زمانی
هاي احتراقی سینتیک خیلی سریع، اضمحلال گردابه و مفهوم اضمحلال از سینتیک در مدل .شدگرفته  نظر در مخلوط و واریانس آن

در مدل احتراقی  بیترتنیابه .کار گرفته شدبه GRI3.0، سینتیک تولید فلیملت منیفولدراقی اي استفاده و در مدل احتمرحله-تک
شوند که این موضوع یکی از سازي میگونه شبیه 5هاي احتراقی تنها شوند؛ اما در سایر مدلگونه مدل می 53، تولید فلیملت منیفولد

ه دقت این مدل احتراقی است ک ،(البته موضوع مهم دیگر استهاي احتراقی سایر مدل به نسبت تولید فلیملت منیفولدهاي مدل برتري
استفاده شده  2نیافزار کمکنرم از تولید فلیملت منیفولدي مدل احتراقی براي تشکیل کتابخانه گیرد).در این مقاله مورد بررسی قرار می

  است.
 يسازهیشب يبرالحاظ شد.  8/0 3بیشینه عدد کورانت و قرار داده شد 10-6 ازمیزان باقیمانده براي سرعت، فشار، دما و گونه کمتر 

 نیا اضمحلال گردابه در خود و عیسر یلیخ کینتیس یاحتراق يهافوم استفاده شده است که مدلافزار اپناز نرم یبررس مورد يهاحالت
 نیاز ا کیافزار اضافه شده است. هر نرم نیبه ا فلیملت منیفولد تولیدمفهوم اضمحلال گردابه و  یمدل احتراق اماافزار موجود است؛ نرم

ثانیه زمان سپري  20 ،در حالت کلیشده است.  ی، اعتبارسنج]28, 24[ حاضر سندگانیاز نو يگرید قاتیدر تحق یدو مدل احتراق
 شوند.با نتایج تجربی مقایسه میثانیه نتایج متوسط گیري شده و  15مدت  دربرسد و  پایدارشبهتا آتش به حالت  شودمی

 066/0دبی سوخت ورودي و مقدار سرعت با توجه به  شدسرعت ثابت لحاظ  صورتبهشرط مرزي سرعت براي ورودي سوخت 
و  شدها عدم لغزش لحاظ . شرط مرزي دیوارهمگاوات است 7/2 . توان حرارتی آتش در این حالتشداعمال کیلوگرم بر مترمربع ثانیه 

کیلو پاسکال  81صورت شرط مرزي با فشار محیط ورودي بستر سوخت هم شرط مرزي سرعت در نظر گرفته شد. هواي اطراف هم به
دماي سوخت ورودي  کلوین و 278ي محیط اطراف، هوا (ترکیبی از اکسیژن و نیتروژن) با دماي فرض شد. شرط مرزي حرارتی و گونه

  .شدکلوین لحاظ  274

  هندسه و فضاي محاسباتی
شده نجام براي آتش استخري با سوخت متان با قطر سوخت ورودي یک متر ا ]29[سازي بر اساس آزمایش تیزِِن و همکارانش شبیه

شده است. میزان دقت ائه هاي متوسط و پارامترهاي اغتشاشی در صفحه مرکزي ار، میزان سرعت]29[ ي تجربی مرجعاست. در مطالعه
گیري . دقت اندازهاستدرصد  20± متر بر ثانیه، 1متر بر ثانیه و سرعت عمودي بیشتر از  2/0 هاي افقی بیشتر ازگیري براي سرعتاندازه

 مترمربع بر مجذور ثانیه براي 3/0 هاي جریان مغشوش نیز در مقادیر بیش ازیابد. مشخصهمی با کاهش سرعت از مقادیر فوق، کاهش
 u 2 مترمربع بر مجذور ثانیه براي 5/0وv 2 درصد است. 20± گیريداراي خطاي اندازه  

ي محاسباتی باید توجه کرد در نظر گرفته شد. در انتخاب ناحیه 2ه محاسباتی طبق شکل سازي مسئله تشریح شده، ناحیبراي شبیه
 تر از طول و عرضي محاسباتی، ارتفاع مهمالشعاع خود قرار ندهد؛ در انتخاب ابعاد ناحیهي فضاي محاسباتی، میدان حل را تحتکه اندازه

مترمربع در نظر گرفته شد و ارتفاع  3در  3بنابراین طول و عرض ابعاد هندسی  ؛کندمی؛ چراکه آتش در جهت ارتفاع رشد پیدا است
تخري هاي اصلی آتش اسي رشد داده شود و بتوان مقیاسترتیب به آتش اجازهاینمتر، کمی بیشتر از ارتفاع آتش، لحاظ شد تا به 7حدود 

فضاي محاسباتی  عنوانبهرا  3×3×7 ابعاد ]31[ مرجع لحاظ شده است و در 3×3×3ابعاد  ]30[ مرجع موردنظر را لحاظ کرد (البته در
براي فضاي هندسی لحاظ  zN×yN×xN = 100×200×100بندي شود، شبکهمشاهده می 2طور که در شکل همان انتخاب کرده است).

  شده است.

                                                        
1. Pimple 
2. CHEMKIN 
3. Courant Number 
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Figure 2 - a) mesh top view, b) geometry studied and c) mesh side view 

  و ج) مش از نماي جانبی موردبررسیي الف) مش از نماي بالا ، ب) هندسه  -2شکل 
  

  نتایج
  .شودهاي احتراقی در آتش استخري مقایسه میدقت مدل، سپس شودمیي محاسباتی بررسی در قسمت نتایج ابتدا شبکه

  ي محاسباتیبررسی شبکه
که  1هاي بزرگسازي گردابهشبیهشاخص کیفیت روش ، پارامتري به نام شودمیهاي بزرگ استفاده سازي گردابهکه از روش شبیهزمانی

بررسی  تا کیفیت شبکه شودمیشود، اتخاذ تعریف می بر انرژي جنبشی اغتشاشی کل سازيمدلتقسیم مقدار انرژي جنبشی  صورتبه
) 22( رابطه صورتبه درصد این سازي آتش استفاده شده است.در مدل ]32, 20, 9[مراجع متفاوتی ازجمله  دراز این پارامتر  شود.
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 و هاي بزرگسازي گردابهشبیهمستقیم توسط روش  طوربهمقدار انرژي جنبشی اغتشاشی مدل شده  Resolvedk، )22ي (در رابطه
SGSk و نیاز است  ]20[شد  ارائه پوپ توسطهاي بزرگ سازي گردابهشاخص کیفیت روش شبیه .ژي جنبشی اغتشاشی زیرشبکه استانر

  .را داشته باشد موردنیازدرصد باشد تا شبکه کیفیت  80که در فضاي محاسباتی بالاتر از 
متر در  = y 4/0در مقطع  3000000و  2000000، 1000000بندي نتایج شاخص کیفیت مربوط به سه نوع شبکه 3در شکل 

 75/0از مقداري در حدود  1000000ي شود نتایج شبکهگونه که مشاهده میاند؛ همان) با یکدیگر مقایسه شدهz=0ي میانی (صفحه
است  9/0بیشتر از  xي دیگر تقریباً در کل راستاي رسد؛ اما نتایج شاخص کیفیت دو شبکهمی 97/0به مقداري نزدیک شروع شده و تا 

                                                        
1. Large Eddy Simulation Index Quality (LESiq) 
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را داراست؛ اما در تحلیل نتایج  موردنظرنیز کیفیت  1000000ي اگرچه شبکه دهد.بندي را نشان میکه درواقع دقت مطلوب این شبکه
  ت.استفاده شده اس 2000000ي از شبکه

  
Figure 3 - LESiq results 

  هاي بزرگسازي گردابهنتایج شاخص کیفیت روش شبیه -3شکل 
  

 1فرکانس پوفینگ

ي آن کنند که علت عمدهصورت متناوب تغییر مینتایج به هاي بزرگسازي گردابهشبیهسازي آتش استخري با استفاده از روش در مدل
ي خاص و در ي پوفینگ در مراجع مختلف با آنالیز فرکانسی سرعت در یک نقطهمنظور بررسی فرکانس پدیدهي پوفینگ است. بهپدیده

فرکانس پوفینگ  ]29[ مرجع نتایج تجربیآورند. در دست میي تناوب، فرکانس آن را بهن دورهي زمانی متشکل از چندیطول یک دوره
 65/1) حدود x=z=0متري از سطح منبع سوخت در خط مرکزي ( 505/0اي سرعت عمودي در ارتفاع با استفاده از تغییرات لحظه

  شده است.زارش گ
ثانیه  15پایدار به مدت دست آوردن فرکانس پوفینگ، نتایج سرعت عمودي پس از رسیدن به حالت شبهمنظور بهدر نتایج عددي به

 ،2فرکانس فوریهد و سپس با استفاده از تحلیل شو) در هر گام زمانی محاسباتی ذخیره میx=z=0متري خط مرکزي ( 505/0ارتفاع در 
 ، نتایج این مدل احتراقی با دو مدلتولید فلیملت منیفولدمنظور تحلیل نتایج مدل احتراقی . بهشودهاي حاکم استخراج میفرکانس

  شود.شود) مقایسه میاستفاده می اس.يد.افافزار هاي رایج (که در حلگر فایرفوم و نرمسازياحتراقی مرسوم در شبیه
دهد. با توجه به این ي مذکور را نشان میهاي مختلف در نقطههاي سرعت عمودي توسط روشتحلیل فرکانسی داده، 4شکل 

، 1دول آمده است. با توجه به نتایج ج 1جدول ي فرکانس پوفینگ است در دهندهنمودارها، نتایج مربوط به فرکانس غالب که نشان
ترتیب، دقت پائین تري نسبت به سایر درصدي، به 17و  15با داشتن خطاي سینتیک سریع و  مفهوم اضمحلال گردابههاي احتراقی مدل
فرکانس پوفینگ را با دقت بالاتري به نسبت مدل احتراقی سینتیک سریع،  اضمحلال گردابههاي احتراقی دارد و مدل احتراقی مدل
به نسبت دو مدل  تولید فلیملت منیفولد)؛ اما نتایج مدل احتراقی است ٪11ان خطاي این مدل احتراقی بینی کرده است (میزپیش

  ، با نتایج تجربی مطابقت بسیار خوبی دارد.٪3احتراقی قبلی خیلی بهتر است و با داشتن خطاي 
هاي صورت مستقیم مدل کرده و اثرات گردابههاي بزرگ را بهبر این فرض استوار است که گردابه هاي بزرگسازي گردابهشبیهمدل 

ي اصلی جریان مقیاسی که در حد طول مشخصههاي بزرگ. انرژي از گردابه]33[هاي زیر شبکه مدل کند کوچک را با استفاده از مدل
تقال پیدا ان فبه کولموگورو تا اینکه درنهایت به گردابه هاي موسوم شوندتر منتقل میهاي کوچکتدریج به گردابهاند، بهشدهکیلتش
موسوم  3فمقیاس به گردابه هاي کولموگورودهد. در این میان این انتقال انرژي از گردابه هاي بزرگکند و انرژي خود را از دست میمی

                                                        
1. Puffing Frequency 
2. Fast Fourier Transform (FFT) 
3. Kolmogorov 
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کند و به اهش پیدا میتدریج انرژي اغتشاشی اولیه کبه ،فمقیاس به کولموگورو. با انتقال انرژي از گردابه هاي بزرگاستبه آبشار انرژي 
  شود.کمتر می ،نیز شود، مقدار انرژي که در گردابه وجود داردتر میعبارتی هرچه گردابه کوچک

) که در قسمت قبل x=z=0متري خط مرکزي ( 505/0ارتفاع اي در نتایج طیف انرژي برحسب فرکانس، مربوط به نقطه ،5 شکلدر 
ي سرعت در نمودار هایی که اندازهشود، در فرکانسمشاهده می 5شکل گونه که در آنالیز فرکانسی آن انجام شد، رسم شده است. همان

ي غالب است، هم زیاد شده است و در فرکانس پوفینگ که گردابه 1چگالی طیفی توانمقدار  و یافته استافزایشتحلیل فرکانس فوریه، 
 ي خود رسیده است.به مقدار بیشینه چگالی طیفی توانمقدار 

هاي هاي موسوم به گردابهیابد، گردابهمقیاس انتقال میمقیاس به گردابه هاي کوچکاي که انرژي از گردابه هاي بزرگدر محدوده
ي گردابه و به که متناسب با عکس اندازهاست عدد موج  -3/5. در این محدوده طیف انرژي تابعی از توان ]34[مقیاس تیلور وجود دارند 

شود این طور که مشاهده میشده است؛ همانبر روي نمودار نشان داده -3/5، شیب 5در شکل  متناسب با فرکانس هم است. طریق دیگر
 سازيه شبیهمربوط ب چگالی طیفی توانسازي نزدیک است؛ اگرچه شیب خط مربوط به نتایج شبیه چگالی طیفی توانشیب با شیب خط 

  .است -3/5مقداري جزئی بیشتر از شیب به 
 

  
 الف

  
  ب

Figure 4 - Frequency analysis of vertical velocity at a height of 0.505 m of the center line (x = z = 0) for a) the conventional 
combustion model (IFC and EDM) and b) the FGM combustion model 

) براي الف) مدل احتراقی مرسوم در x=z=0متري خط مرکزي ( 505/0ارتفاع هاي سرعت عمودي در تحلیل فرکانسی داده  -4شکل 
 دلمنیف فلیملت تولیدها و ب) مدل احتراقی سازيشبیه

                                                        
1. Power Spectral Density (PSD) 
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  هاي احتراقی مختلففرکانس پوفینگ مدل -1جدول 

Table 1- Puffing frequency of different combustion models 
EDC combustion 

model 
FGM combustion 

model 
EDM combustion 

model 
IFC combustion 

model Experimental results  
1.9 1.6 1.83 1.93 1.65 Puffing frequency 

15% 3% 11% 17% - Relative error 
  

  
Figure 5 - Frequency analysis of power spectral density related to vertical velocity data at a height of 0.505 m centerline (x = z = 0) 

for the FGM combustion model 
) براي x=z=0متري خط مرکزي ( 505/0ارتفاع هاي سرعت عمودي در مربوط به داده چگالی طیفی توانتحلیل فرکانسی  -5شکل 

  تولید فلیملت منیفولدمدل احتراقی 
 

 ي نتایج سرعت و نوسانات اغتشاشی آنمقایسه

اده جت س انیجر مشابه و شودمی کنترل تکانه توسط که ايناحیهي اول، ناحیه :شودمی میتقس ناحیه سه به يشناور انیجر ساختار
 هیاحن به معروف ،شودمی مهم زین يشناور يروین ،تکانه بر علاوه که ايناحیهي دوم، غیر شناوري است؛ ناحیه انیجرمعروف به  که است

ي در ناحیه. شودمی اهمیتکم تکانه يروین و مهم يشناور يروین هیناح نیا در که است 1ي و یا پلومشناور يیهناح ي سوم،ی؛ ناحیهانیم
مفهوم فلیملت که بر اساس  روازاینشود. هاي احتراقی با سرعت بالاتري انجام میي سوم است و واکنشاول و دوم، دما بالاتر از ناحیه

ي در ناحیه کهنیاي دیگر اعتبار بیشتري دارد. نکتهي سوم، به نسبت ناحیهفرض انجام واکنش سریع، شکل گرفته است، در این دو ناحیه 
ت آرام هاي فلیملت نظیر فلیملکه برخی از مدل افتدیمشود، خاموشی اتفاق گیرد و به کشیدگی شعله منجر میسوم که پلوم شکل می

، در تمام این نواحی از فرض ]37-35[ست که در تحقیقات پیشین تري برخوردار است. البته لازم به ذکر ادر این ناحیه، از اعتبار پایین
  اند.فلیملت استفاده کرده

ي اول است، ي ناحیهمتر از بستر سوخت) که در محدوده 1براي نواحی نزدیک بستر سوخت (تا ارتفاع  ،]29[ نتایج تجربی مرجع      
ي سوم منظور بررسی نواحی دیگر آتش استخري، با استفاده از روابط تجربی، نتایج سرعت و دماي متوسط در ناحیهشده است. بهگزارش

)، 23ي (طبق رابطه استي پلوم ي سوم که معروف به ناحیهشود. ناحیهبررسی می ي آتش است،ي نواحی پراهمیت در مطالعهکه ازجمله
  شود.متر شروع می 65/4براي این سناریوي موردبررسی، از حدود 

)23(  Y Q2/5/ 0.20  

ي متوسط عمودي در محدوده) است. مقدار سرعت کیلوواتمیزان آزادسازي انرژي ( Qارتفاع از بستر سوخت و  Y)، 19ي (در رابطه
  شده است.بینیپیش ]40[کافري و مک ]39[، ژاکوسکی ]38[هسکستاد ي تجربی ) با سه رابطه26) الی (24پلوم آتش، طبق روابط (

                                                        
1. Plume 
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چگالی  0ρ گرماي ویژه و pC دماي محیط اطراف، 0T میزان انرژي آزادشده انتقال حرارت همرفت، cQ)، 26( تا) 24( هايرابطهدر 
  .استمحیط اطراف 

 مرجع یتجرب جینتا ،6شکل  در. است شده رسم )،x=z=0ي خط مرکزي (عمود يراستا در متوسط يعمود سرعت نمودار ،6شکل  در
، ]38[هسکستاد هاي تجربی رابطه وشده است) نتایج تجربی تا این ارتفاع گزارش(شده است اده متر نمایش د 9/0تا ارتفاع  ]29[

  .است شده آورده يعدد جینتا سهیمقا يبرا ]40[کافري و مک ]39[ژاکوسکی 
تدریج شده و بهمتر بر ثانیه که سرعت سوخت ورودي است) شروع 1/0، سرعت عمودي ابتدا از مقدار نزدیک صفر (حدود 6 طبق شکل

 يعمود سرعت ،آتش شعله اتمام با سپس .رسدمی خود مقدار حداکثر به متر 5 تا 4 حدود ارتفاع تایابد سرعت عمودي افزایش می
 د،ی با شیب کننزول صورتبه را راستاي عمودي ي درعمود سرعت جینتا ،پلوم محدوده یتجرب هايرابطه جینتا. یابدمی کاهش متوسط

 لوم، شیب سرعت عمودي را نزولیپي ) نیز در ناحیهتولید فلیملت منیفولدجز هاي احتراقی مختلف (بهدر مدل بینی کرده استپیش
  اند.دست آوردهبه

ي نتایج تجربی هاي مختلف احتراقی در محدودهشده توسط مدلبینیشده است، نتایج عددي پیشنشان داده 6شکل طور که در آن
مدل  ،رحاض يعدد جینتا نیباند. بینی کردهروند را براي سرعت عمودي در راستاي محور مرکزي پیشها یکقرار دارند و تقریباً تمام مدل

یک سینتهاي احتراقی نتایج مدل است. کرده سازيمدل یتجرب روابط ی وتجرب جینتا يدودهدر مح را جینتا اضمحلال گردابهاحتراقی 
 اما با نتایج تجربی اختلاف دارد؛ درصد 5 کمتر از سوخت بستر يهایکینزد در ،اضمحلال گردابهو  مفهوم اضمحلال گردابه، بسیار سریع

  درصد خطا). 10هاي احتراقی، اختلاف بیشتري با نتایج تجربی دارد (کمتر از به نسبت سایر مدل تولید فلیملت منیفولدمدل احتراقی 
جز هاي احتراقی مختلف بهي اول جریان شناوري)، نتایج مدلمتر در راستاي خط مرکزي (ناحیه 5/2در حالت کلی تا ارتفاع حدود 

تا  شودمتر به بعد شروع می 3هاي احتراقی مختلف، از ارتفاع حدود تلاف مدل، با هم تفاوت چندانی ندارند و اختولید فلیملت منیفولد
هاي احتراقی مختلف در راستاي دارند. در کل، نتایج سرعت عمودي مدل را متر بیشترین اختلاف با یکدیگر 5-3هاي بین اینکه در ارتفاع

  ي نتایج تجربی و روابط تجربی است.خط مرکزي در محدوده
ي احیهها، در نبرخلاف سایر مدل تولید فلیملت منیفولدشود که مدل احتراقی ي پلوم مشاهده مینتایج سرعت در ناحیه با توجه به

که با  ستا لازم نکته این ذکر .افتد، روند تغییرات سرعت را افزایشی مدل کرده استشود و خاموشی اتفاق میپلوم که شعله کشیده می
در  المث عنوانهب. ابدیبهبود در این مدل  جیدقت نتارفت که انتظار می ،تولید فلیملت منیفولددر مدل  GRI3.0 سینتیکاستفاده از 

 15، حدود (با لحاظ کردن اثر تشعشع) آرام ملتیفل یمدل احتراق در GRI3.0 کینتی، استفاده از س]16[و همکاران  وانی يمطالعه
 بهتر نشده است و يمشهود طوربهمدل  نیا جینتا ،يسازهیشب نیکه در ا شودیرا بهبود داده است؛ اما باز مشاهده م جیدرصد دقت نتا
این مدل  در نشدن تشعشع رفتهگفت نقش در نظر گ توانیم نیبنابرا ؛کاهش یافته استدقت (همچون نتایج سرعت)،  يبلکه در موارد

  .است شدهغالب  کینتیبر س احتراقی،
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Figure 6 - Comparison of mean vertical velocity results along the center line with experimental results and experimental 

correlation 
  راستاي خط مرکزي با نتایج تجربی و روابط تجربیي نتایج سرعت عمودي متوسط در مقایسه -6شکل 

  
بنابراین، میدان دما یکی از پارامترهاي بسیار مهم در بررسی آتش استخري  ؛گذاردمی تأثیرمیدان دما بر تشعشع، چگالی و سرعت 

ي پلوم را د که نتایج دما در ناحیهنوجود دار ايتجربی هايرابطهاما  ؛میدان دما آورده نشده است، ]29[ مرجع یتجرب جینتا. در است
ي تجربی ) با سه رابطه29) الی (27ي پلوم آتش، طبق روابط (محدوده اند. مقدار دماي متوسط دربراي خط مرکزي گزارش کرده

  شده است.ارائه ]40[کافري و مک ]39[، ژاکوسکی ]38[هسکستاد 
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شده است. در این بینیي کلوین پیشدرجه 800-400ي بین ي پلوم در محدوده، دماي ناحیه7 شکلبا توجه به روابط تجربی در 
کافري و مک ]39[، ژاکوسکی ]38[هسکستاد ي تجربی صورت نزولی است. سه رابطهي آتش، دما بهعلت فاصله گرفتن از شعلهمحدوده به

هسکستاد، دما را بالاتر و ي تجربی اند. رابطهبینی کردههم پیش به درصد اختلاف، شبیه 20دما در این ناحیه را با حداکثر ، ]40[
  کنند.گزارش می کافري کمتر از سایر روابط تجربیمک

ي اول جریان متر در راستاي خط مرکزي (ناحیه 4-3تا ارتفاع حدود  در حالت کلی، نتایج دماي متوسط نیز همچون سرعت متوسط
 جیانت. یابدمی کاهش متوسط دماي ،آتش شعله اتمام با سپس .رسدمی خود مقدار حداکثر به تایابد تدریج افزایش میشناوري)، به

نتایج  .اندبینی کردهپیش ی با شیب کند،زولن صورتبه را راستاي خط مرکزي دماي متوسط در جینتا ،پلوم محدوده یتجرب هايرابطه
ینتیک سهاي احتراقی است. نتایج مدل احتراقی تر از سایر مدلنزدیک ،به مقادیر روابط تجربی تولید فلیملت منیفولدمدل احتراقی 

ابط ن اختلاف را با نتایج روبیشتریدست آورده است و ها بهدلي پلوم حرارتی را بیشتر از سایر ممقادیر دما در ناحیه ،نیز بسیار سریع
  تجربی دارد.
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Figure 7 - Comparison of mean temperature results along the center line with experimental correlation 

  ي نتایج دماي متوسط در راستاي خط مرکزي با روابط تجربیمقایسه -7شکل 
  

، سینتیک بسیار سریعهاي احتراقی متر براي مدل y=  3/0نتایج سرعت عمودي متوسط در راستاي افقی بر روي خطوط  ،8شکل در 
شده است. نتایج سرعت عمودي از مقدار صفر در دو انتها شروع شده و سپس داده ، نمایش اضمحلال گردابهو  مفهوم اضمحلال گردابه

 15/0و  -15/0متر بر ثانیه در  2/2ي خود در حدود یافته و به مقدار بیشینهشود، سرعت عمودي افزایشتدریج که به مرکز نزدیک میبه
x= رسد.میه متر بر ثانی 9/1یابد تا در مرکز به مقدار متر رسیده و سپس کاهش می  

که در  استعلت عبور از شعله شود، بهمتر دیده می y=  3/0اي که در نمودار سرعت عمودي در مقطع ، دو قله8شکل با توجه به 
یشتري نیروي شناوري ب تأثیرتري داشته و تحت بنابراین، چگالی پایین ؛مکانی که شعله است، دماي گازها بیشتر از سایر نواحی است

  درنتیجه سرعت بالاتري دارد.قرارگرفته و 
 ار سریعسینتیک بسیتر است و نتایج مدل احتراقی به نتایج تجربی نزدیک اضمحلال گردابه، نتایج مدل احتراقی 8 با توجه به شکل
ایج تدست آورده است و در نزدیکی نواحی شعله، نسبت به نها بهتوسط را بیشتر از سایر مدلها، سرعت عمودي مبه نسبت سایر مدل

ایج تجربی هاي احتراقی، نسبت به نتنیز بیشترین انحراف را به نسبت سایر مدل تولید فلیملت منیفولدتجربی انحراف دارد. مدل احتراقی 
، سرعت عمودي متوسط را اضمحلال گردابهو  مفهوم اضمحلال گردابه، سینتیک بسیار سریعهاي احتراقی مدلدر حالت کلی،  اما ؛دارد

 ي نتایج تجربی است.، در محدودهمتر x| < < 1/0| 2/0جز نواحی با دقت خوبی مدل کرده است و در فواصل مختلف به

  
Figure 8 - Comparison of the mean vertical velocity along the horizontal line (y = 0.3 m) with the experimental results 

  متر) با نتایج تجربی y=  3/0ي نتایج سرعت عمودي متوسط در راستاي خط افقی (مقایسه -8شکل 
  

متر آورده شده است. با توجه به نتایج تجربی  y=  3/0سرعت افقی در مقطع  هاينوساني متوسط مجذور نتایج مقایسه، 9شکل در 
سرعت افقی هاي نوسانعلت آرام بودن جریان، مقدار متوسط مجذور رعت افقی، در دو انتهاي دامنه بهسهاي نوسانمتوسط مجذور 
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ي آن (در نواحی ) نزدیک شده، مقدار متوسط مجذور نوسانات سرعت افقی به مقدار بیشینهx=0نزدیک صفر است؛ اما هرچه به مرکز (
 یابد.سرعت افقی، کاهش می علت کاهش مقدار آزادسازي حرارت واین مقدار به ،شود و دوباره در مرکزشعله) نزدیک می

جز هها بنتایج تمامی این مدل ؛شودسرعت افقی دیده می هايوسانبینی متوسط مجذور نهاي مختلف در پیش، نتایج مدل9شکل در 
ر نواحی دور از د تولید فلیملت منیفولدنتایج تجربی است و تنها نتایج مدل احتراقی  ، کمتر از مقدارتولید فلیملت منیفولدمدل احتراقی 

مفهوم و  اضمحلال گردابهاین چهار مدل احتراقی، نتایج مدل احتراقی  میانمتر)، بیشتر از نتایج تجربی است. از  < |x| 3/0شعله (
دارد؛ اما در نواحی داخلی شعله  خوانیهممتر)، با نتایج تجربی  < |x| 3/0شبیه یکدیگر است و در نواحی دور از شعله ( اضمحلال گردابه

)2/0 |x| < مدل  و تولید فلیملت منیفولداما نتایج مدل احتراقی  ؛شودگیرد و کمتر از نتایج تجربی میمتر) از نتایج تجربی فاصله می
  دارد.انی خوهممتر) با نتایج تجربی  > |x| 2/0برخلاف دو مدل دیگر در نواحی داخلی شعله ( سینتیک بسیار سریع احتراقی

 

  
Figure 9 - Comparison of the mean square of horizontal velocity along the horizontal line (y = 0.3 m) with the experimental 

results 
  متر) با نتایج تجربی y=  3/0سرعت افقی در راستاي خط افقی ( هايوساني نتایج متوسط مجذور نمقایسه -9شکل 

  
متر آورده شده است. نتایج متوسط مجذور  y=  3/0سرعت عمودي در مقطع  هايي نتایج متوسط مجذور نوسانمقایسه ،10 شکلدر 

علت آرام بودن جریان، نزدیک صفر رعت افقی، در دو انتهاي دامنه بهس هاينوسانات سرعت عمودي نیز همچون متوسط مجذور نوسان
یابد تا یابد اما سپس کاهش میسرعت عمودي ابتدا افزایش می هايوسانه، متوسط مجذور ن) نزدیک شدx=0است؛ اما هرچه به مرکز (

ها در اند؛ اما نتایج تمامی این مدلبینی کردهرا پیشکاهش) -(افزایشهاي مختلف این روند رسد. مدلي خود میدر مرکز به کمینه
ار سینتیک بسی. همچنین در این ناحیه، مدل احتراقی آمده استدستبه نتایج تجربی بیشتر از مقدار ،متر x| < < 15/0| 25/0 نواحی
ر نواحی د تولید فلیملت منیفولداز مابین این چهار مدل احتراقی، نتایج مدل احتراقی  ها انحراف بیشتري دارد.، به نسبت سایر مدلسریع

(نتایج متوسط مجذور  ها داردتر است و انحراف کمتري به نسبت سایر مدلبه نتایج تجربی نزدیک متر)، > |x| 2/0داخلی شعله (
  گونه بود).سرعت افقی نیز این هايوسانن
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Figure 10 - Comparison of the mean square of vertical velocity along the horizontal line (y = 0.3 m) with the experimental results 

  متر) با نتایج تجربی y=  3/0سرعت عمودي در راستاي خط افقی ( هايوساني نتایج متوسط مجذور نمقایسه -10شکل 
  

 ،11ل شک. در شدزیر شبکه نیز لحاظ  تأثیرسرعت،  هايوسانمنظور بررسی انرژي جنبشی اغتشاشی، همچون بررسی متوسط نبه
انرژي آنجاکه متوسط  ازهاي احتراقی مختلف آورده شده است. متر براي مدل y=  3/0نتایج متوسط انرژي جنبشی اغتشاشی در مقطع 

 ؛ بنابراین،کندمی پیروي علت غالب بودن نوسانات در این راستا)سرعت عمودي (به هايوسانمتوسط مجذور نجنبشی اغتشاشی، بیشتر از 
ام علت آرعت عمودي، در دو انتهاي دامنه بهسر هايوسانانرژي جنبشی اغتشاشی همچون نتایج متوسط مجذور نروند تغییرات متوسط 

و  یابدابتدا افزایش می اغتشاشی جنبشی انرژي متوسط شویم،) نزدیک میx=0بودن جریان، نزدیک صفر است؛ اما هرچه به مرکز (
  یابد.شدن حرارت، کاهش میعلت کاهش آزاد سپس کاهش یافته تا در مرکز به

ها در نواحی که مقدار متوسط انرژي اند؛ اما نتایج تمامی این مدلبینی کردههاي مختلف این روند را پیش، مدل11شکل با توجه به 
احتراقی  لاین چهار مدل احتراقی، نتایج مد میانشده است و از بینیجنبشی اغتشاشی بیشینه است، از مقدار نتایج تجربی بیشتر پیش

جربی ها در نقاط بیشینه، انحراف کمتري نسبت به نتایج تتر است و به نسبت سایر مدلبه مقادیر تجربی نزدیک تولید فلیملت منیفولد
  دارد.

  
Figure 11 - Comparison of the mean turbulence kinetic energy along the horizontal line (y = 0.3 m) with the experimental results 

  متر) با نتایج تجربی y=  3/0ي نتایج انرژي اغتشاشی متوسط در راستاي خط افقی (مقایسه -11شکل 
  

  گیرينتیجه
بر  لوگرمیک 066/0دبی سوخت ورودي سازي عددي حریق، آتش استخري با مدل احتراقی در شبیه تأثیربررسی  هدف بادر این مقاله، 

سیار هاي احتراقی رایج همچون سینتیک ب، با نتایج مدلتولید فلیملت منیفولدنتایج مدل احتراقی  وشد  گرفته درنظر هیمترمربع ثان
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ر آن د هايوساني نتایج متوسط سرعت و ندر حالت کلی، با مقایسهسریع، اضمحلال گردابه و مفهوم اضمحلال گردابه مقایسه شد. 
س آن، ي پوفینگ و فرکانبینی پدیدهدر پیش تولید فلیملت منیفولدحتراقی شود که دقت مدل اسناریوي آتش استخري، مشاهده می

 ؛سازي آتش استهاي احتراقی مرسوم در شبیهسرعت عمودي و انرژي جنبشی اغتشاشی بهتر از سایر مدل هايوسانمتوسط مجذور ن
 10ز کمتر انتایج این مدل احتراقی،  اي کهنهگوبه دقت بالاتري داشت. اضمحلال گردابهبینی میدان سرعت، مدل احتراقی اما در پیش

ها باید سازياي که در این شبیهنکته درصد خطا دارند. 10هاي احتراقی بیشتر از درصد خطاي نسبی با نتایج تجربی دارد؛ اما سایر مدل
کی از آنجاکه، ی استفاده شده است و از ، از مدل تشعشعتولید فلیملت منیفولدجز هاي احتراقی مورداستفاده بهدقت کرد، در تمامی مدل

 تشعشع در این مدل احتراقی است، ضروري است تأثیر، اعمال تولید فلیملت منیفولدعوامل مهم تأثیرگذار در بهبود نتایج مدل احتراقی 
تولید در مدل  ه شدهکه سینتیک استفاداست  لازم نکته این ذکربررسی شود ( تولید فلیملت منیفولدکه اثر تشعشع بر مدل احتراقی 

  ها متفاوت است).، با سایر مدلفلیملت منیفولد
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Among the experimental and numerical studies conducted in the field of fire, the pool fire has been welcomed more 
than other fire scenarios. In this paper, pool fire is studied to investigate the effect of different combustion models on 
the fire simulation. For this purpose, the combination model of flamelet generated manifold (FGM) is used and its 
results are compared with three infinite fast chemistry (IFC), eddy dissipation (EDM) and eddy dissipation concept 
(EDC) combustion models. By comparing the mean velocity results and its fluctuations, it is observed that the accuracy 
of the FGM combination model, regardless of radiation effect, is better than other combustion models in predicting of 
the puffing phenomenon and its frequency, the mean square of vertical velocity, mean turbulence kinetic energy. For 
example, the FGM combustion model has less than 3% relative error with experimental results in prediction of the 
puffing frequency; but other combustion models are more than 10% relative error. In the prediction of the mean velocity 
field, the EDM combustion model has a higher accuracy than the FGM. 
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