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 (22/82/11پذیرش:  ،81/82/11، دریافت آخرین اصلاحات: 80/92/10)تاریخ دریافت: 

 

  که یک شکاف در یک گوشه ،اتاق با ارتفاع زیاد در یکبا سوخت متانول چرخشی  آتش ،این مقاله در: چکیده

مدل  ،های بزرگ سازی گردابه روش شبیهبا استفاده از  سازی مدل. گیرد یمقرار  یبررس مورد ،ایجاد شده است آن

انجام شده و نتایج در دو شرایط ای و مدل احتراقی اضمحلال گردابه  معادلهتکاسماگورینسکی، ویل و   زیرشبکه

 نتایج با عددی نتایج  مقایسه با .شود می ( با نتایج تجربی مقایسهمتر سانتی 7و  0/5مختلف )بستر سوخت با قطر 

نتایج . همخوانی دارد تجربی نتایج با اتاق  گوشه و وسط در متوسط دمای عددی نتایج که شود می مشاهده تجربی

. که مدل ویِل با نتایج تجربی همخوانی بهتری دارد دهد میهای مختلف زیرشبکه در خط مرکزی نشان  مدل

 که  طوری به ،است بدتر از مدل ویل بودهای و اسماگورینسکی  معادلهتک  همچنین عملکرد دو مدل زیرشبکه

های اسماگورینسکی و  هر یک از مدل که  درحالی ،درصد است 9/7مدل ویِل  نسبی درصد خطایمتوسط  طور به

. در فواصل دور از مرکز نتایج سه مدل به نتایج تجربی دارنددرصد خطا نسبت 1/0و  0تریب به ای معادلهتک

 اتاق  که در گوشه ای گونه به ،شود میزیرشبکه تفاوت چندانی ندارد و همخوانی بیشتری با نتایج تجربی دیده 

 درصد است. 0کمتر از  خطای نسبی

 

 .ای معادلهویل، اسماگورینسکی، تک  مدل زیرشبکههای بزرگ،  سازی گردابه چرخان، شبیه آتش: واژگانكلید

 

 مقدمه

این  رو  این از .بالاتری دارد سوخت نرخ مصرف و در مقایسه با آتشی که در معرض چرخش نباشد، ارتفاع، دما ،9چرخان آتش

اتفاق  آتشباد خارجی با جریان همکنش  از بر عموماًچرخان  آتشسوزی است.  آتشسناریوهای  پرخطرترینسناریو یکی از 

و یا حتی در  در معرض باد در پشت یک جسم ،چرخان در جنگل آتش ازجمله شود میهای مختلف نمایان  و در شکل افتد می

 شود. چرخان بیرونی و درونی تقسیم می آتشچرخان به دو حالت کلی  آتش ،. در حالت کلی[9]شکلاِل آتشیک 

در یک محیط محبوس قرار دارد که از کنج این فضای محبوس هوا مکیده  آتشک ی عموماًچرخان درونی،  آتشدر 

. شود میبا ارتفاع زیاد ایجاد  های اتاقچرخان درونی در  آتش ،معمولاً .شود می آتشو این ورودی هوا سبب چرخش  [2]شود می

با  [9]زو و چو صدمات جدی برای محیط اطراف داشته باشد. تواند می، استدر این سناریو ارتفاع و دمای شعله زیاد  که آنجا از

 نی. در اایجاد کردند را چرخشی آتش، ها دیوارهاز  یکی ای از گوشه فاصله در کی جادیا و متر 1 با ارتفاع اتاق انتخاب یک

                                                           
1. Fire Whirl 
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که  یمواقع یبود که برا آناز  یحاک جیقرار گرفت. نتا بررسی مورد شکاف )مکش هوا( مختلف فواصل تأثیر تجربی، قیتحق

 .شود مین جادیا با شدت زیاد یچرخش آتشکم باشد  ایو  ادیفاصله ز

را در پنج مرحله  یچرخش آتش ها آن چرخشی را بررسی کردند. آتشسوخت مایع را انتخاب کرده و  [1]گاءو و همکاران

 ،سوم  مرحله. در شود میدوم نرخ مصرف سوخت زیادتر   است. مرحله آزاددر محیط  آتشاول شبیه به   مرحله .ندکرد میتقس

آخر )پنجم(   در مرحله و رسد می پایدار شبهچرخشی به حالت  آتش ،چهارم  . در مرحلهشود میچرخشی شروع  آتش تدریج به

چرخشی درونی را برای سوخت متانول، اتانول، گازولین و  آتش [5]هوآ و همکاران. رود میرو به اضمحلال  آتش تدریج به

تأثیری  چرخشی آتش مکانیزم در شروع بررسی موردنوع سوخت  اشاره کردند که ها آنتجربی انجام دادند.  صورت بهپروپانول 

 .متفاوت خواهد بودمختلف،  های سوختبرای طول شعله  حال این با. نخواهد داشت

لی و چرخان داخلی انجام شده است.  آتش سازی مدل  درزمینهعددی  صورت بهبر تحقیقات تجربی، مطالعاتی نیز علاوه

 شود میکردند. در این تحقیق اشاره  سازی مدلچرخان را  آتشتقارن محوری،  پایدار شبهبا استفاده از معادلات  ،[6]همکاران

و همچنین سرعت عمودی در راستای خط مرکزی به هر دو نیروی شناوری و تفاضل فشار در راستای عمودی وابسته است که 

شکل را که در چرخان پشت یک جسم ال آتش [7]ساساکی و همکاران مکش هوا با معکوس عدد ریچاردسون متناسب است.

که یک جریان چرخشی پشت این جسم  شود میشکل سبب . عبور باد از جسم الندقرار داد بررسی مورد ،معرض باد قرار دارد

. در این مطالعه عدد دهد میچرخشی  آتشنیز تشکیل  گیرد میکه در این جریان چرخشی قرار  آتش آن تبع بهشکل گیرد و 

 فرود یک پارامتر کلیدی است و مقدار سرعت بحرانی هم با مجذور قطر بستر سوخت متناسب است.

قرار  بررسی موردچرخانی را در فضای محبوس  آتشهای بزرگ  سازی گردابه بیهشبا استفاده از روش  [0]یوان و همکاران

قرار گرفت و میدان دما و سرعت  بررسی موردمستقیم تشعشع بر میزان مصرف سوخت مایع  تأثیر ،دادند. در این تحقیق

( برای بخارشدن آتش سازی شبیهتخصصی  افزار نرم) FDS افزار نرمدر  شده استفادهبیان کردند که مدل  ها آن بررسی شد.

 سازی شبیهمچنین مدل . هکامل با نتایج تجربی مطابقت ندارد طور به اگرچه ،یج تجربی داردنسبت نتاسوخت دقت کافی را به

 .استچرخان  آتشمیدان دما در  سازی مدلهای بزرگ قادر به  گردابه

 قرار مطالعه مورد را مناسب تهویه با بسته محیط و عمودی  محفظه یک در داخلی چرخان آتش یک [1]چو و همکاران

 آتش است ارتفاع شعله شده  گزارشکه در این تحقیق  گونه آناستفاده شد و  k-ԑاز مدل اغتشاشی  ،دادند. در این تحقیق

چرخان با مقیاس  آتش [98]پارنت و همکاران. یابد میبا افزایش میزان جرم ورودی سوخت، افزایش  ،چرخان داخلی

 بود. 2و مدل احتراقی شکست گردابه 9استوکسگیری متوسط استفاده موردرا بررسی کردند. مدل اغتشاشی  آزمایشگاهی

های  استخری با مدل آتش زیسا مدلبا استفاده از مدل احتراقی شیمی بسیار سریع،  ،[99]شهری و همکاران پاسدار

ای  معادله کتدادند و مشاهده شد که مدل  بررسی قرار ای ساده در مقیاس بزرگ را مورد معادله تکزیرشبکه اسماگورینسکی و 

 .زنند به نتایج تجربی، تخمین میاختلاف نسبت درصد 92و  7با  ،ترتیببه و اسماگورینسکی میزان تغییرات سرعت عمودی را

 گردابه گرانرویهای اسماگورینسکی،  ا استفاده از مدل احتراقی فلیملت آرام، سه مدل زیرشبکهب ،[92]همکارانیوان و 

 شده تعدیل گردابه گرانرویمدل در دادند و به این نتیجه رسیدند که  بررسی قرار موردرا  1و وِرمن 9برای دیواره شده تعدیل

 زیرشبکه سازگارتر با روش فلیملت است. برای دیواره،

ها و ضدیخ  های صنعتی، انواع حلال چسباین سوخت در صنایعی نظیر . است بسیار مهم صنایع شیمیایی محصولمتانول 

موتور احتراق داخلی کاربرد دارد. از این رو، ضرورت ذخیره و استفاده از این سوخت در مخازن  و همچنین سوخت پاک در

                                                           
1. Reynolds-averaged Navier–Stokes (RANS) 
2. Eddy Break-Up (EBU) 
3. Wall-Adapting Local Eddy-viscosit (WALE) 

4. Verman 
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چرخان بر این سوخت است که ایمنی مخازن نگهداری این سوخت  آتشیکی از سناریوهای محتمل نیز  رسد. نظر میضروری به

چرخان توسط روش  آتشدر این مقاله با انتخاب این سوخت، سناریوی  ،بنابراین .یکی از ضروریات صنایع پتروشیمی است

 شود. های بزرگ بررسی می سازی گردابه شبیه

های بزرگ، تعیین مدل زیرشبکه است. با توجه به تحقیقات پیشین،  سازی گردابه در شبیه تأثیرگذارمترهای ایکی از پار

در این  رو  این ازشود.  های بزرگ مشاهده می سازی گردابه چرخان در شبیه آتشسازگار با فیزیک   بررسی مدل زیرشبکه خلأ

با استفاده گیرد.  قرار می بررسی موردشود،  می آتشکه باعث ایجاد یک چرخش در  اتاق  رودی هوا از گوشهومقاله اتاقی با یک 

های مختلف زیرشبکه با نتایج تجربی  و نتایج مدل گرفته قرار بررسی موردچرخشی  آتشهای بزرگ،  سازی گردابه از روش شبیه

و  شود میمطالعه  متر سانتی 7و  0/5چرخشی در دو حالت با قطر دبی سوخت ورودی  آتش به این منظورشود.  مقایسه می

چرخان از محور مرکزی یرحالت غ برخلافچرخان  آتش که آنجا از) شود اتاق بررسی می  نتایج دما در خط مرکزی و گوشه

که در این تحقیق در هر دو مقطع نتایج بررسی  استهای اتاق  لذا نیاز به بررسی در خط مرکزی و گوشه ،شود منحرف می

های  وری این مطالعه در بررسی دقت روشنوآ شود. انجام می آنتحلیلی از میدان سرعت و نوسانات  درنهایتو  شود( می

ای با دقت  بتوان مدل زیرشبکه ترتیب  به اینتا ، است چرخان آتشسناریوی  های بزرگ سازی گردابه مختلف در شبیه  زیرشبکه

که هر دو  ،چرخان آتشسوخت متانول و سناریوی  رو  این از داد. سوزی پیشنهاد آتشبالا در سناریوهای کاربردی و جدید 

 گیرند. قرار می بررسی موردجدید بوده و مطالعات اندکی در این موارد انجام شده است، 
 

 معادلات حاكم

را  ها آنگیرد و  گیری زمانی، اکثر نوسانات زمانی موجود در میدان اصلی جریان را متوسط میبا استفاده از متوسط ،k-ԑمدل 

ابعاد   هایی در اندازه با فیلترگیری مکانی، بسیاری از نوسانات و گردابههای بزرگ  سازی گردابه شبیهاما در مدل  ،برد ازبین می

که ماهیتی نوسانی  آتش سازی مدل، در k-ԑزمانی محاسباتی کم مدل  رغمیعلبنابراین،  .کند مستقیم مدل می طور بهفیلتر را 

برای  k-ԑابتدا از معادلات  آتشسازی  رو، در شبیه  این  . ازشود میتوصیه های بزرگ  سازی گردابه شبیهدارد، استفاده از مدل 

سازی  سمت روش شبیهامپیوترها توجه بهزمان و با پیشرفت حافظه و سرعت ک مرور  اما به ،شد اغتشاش استفاده می سازی مدل

های بزرگ  سازی گردابه روش شبیهاستفاده از   درزمینهاولین مطالعه  [99]گراتان مکاست. شده های بزرگ نیز معطوف  گردابه

یک مدل های بزرگ  سازی گردابه شبیهدر شرایط کنونی روش  در فضای باز و بسته را انجام داد. البته آتشسازی  در شبیه

 رود. شمار میبه ،اغتشاش در حریق سازی مدلمنظور  به ،اغتشاشی مناسب

به جریان توان معادلات مربوط فاور، می یریگلتریبا استفاده از روش فاست.  آمیختهپیشیک جریان احتراقی غیر آتش

 معادلات در این صورتکه  کردسازی استفاده  و در شبیه فیلترگیریها را  ، انرژی، بقای گونهتکانهواکنشی نظیر پیوستگی، 

 .[91]شود می (1تا ) (9)صورت روابط  احتراق به سازی مدلنیاز برای  مورد انتقال
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 هر کمیت اسکالر در جریان  دهنده نشان ، . همچنینستدما Tفشار و  pسرعت،  uiچگالی مخلوط،  در این روابط

Tنظیر جزءمولی محصولات( و )
 .عبارات نرخ حرارت تولیدشده در اثر احتراق است 

rad
S  وS


نیز نرخ انتقال حرارت تابشی و  

، بردار شار حرارتی و شار گرانرویهای  تانسور تنش (1تا ) (2). در معادلات ندترم تولید در معادلات انرژی و کمیت اسکالر

شوند و  می سازی مدل [92]ه از قوانین نیوتن، فوریه و فیکجرمی که با استفاد
i ju u
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های  ترتیب تنشبه 

 .شوند میمحاسبه  (7( تا )5)که توسط روابط اند شار حرارتی و جرمی، گرانرویاغتشاشی 

  
 

 
  


 
  
 

2

3

jSGS SGSi k

t t ij

j i k

i ju u

uu u

x x x
 (5) 





 

i

SGS

t P

i

u T

t

C T

xPr
 (6) 



 
 



SGS

t

t i

q
Sc x

 (7) 

Prt  وSct انداغتشاشیترتیب عدد پرانتل و اشمیت به. 
 

 مدل زیرشبکه اسماگورینسکی

کارگیری این مدل به  گرفته مدل اسماگورینسکی ثابت است که به ها مورد استقبال قرار که بیش از دیگر مدل ای مدل زیرشبکه

تا  (0) توسط روابط تکانه در معادله انتقالدر این مدل تنش زیرشبکه اغتشاشی  .[95]تر است ها خیلی ساده نسبت سایر مدل

 شود. ارائه می (98)
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s
C نتایجهمچون  ،مقدار این ضریب .[96]داشته باشد 2/8-865/8تواند مقداری بین  که می استضریب ثابت اسماگورینسکی 

 انتخاب شد. 2/8، [97]همکارانشو  یوان
 

 ای معادلهتک  مدل زیرشبکه

توان از  می رو  این از .در کنار دیوار دقت مناسبی دارد آتشدر ساختمان و  آتشاستخری،  آتشاین مدل زیرشبکه در سناریوی 

 برای انتقال  معادله، (95تا ) (99)طبق روابط  ،مدل این در .کردچرخان نیز استفاده  آتشسازی  این مدل زیرشبکه در شبیه

 .[99]شود تعیین می اغتشاشی جنبشی انرژی به توجه با ای گردابه گرانروی و مقدارشـود  می حل اغتشاشی جنبشی انرژی
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k/ ،861/8 معمولاً C ضریب ای معادلهتک زیرشبکه مدل بهمربوط معادلات در kC C  [99]یک است مقدار بیو مابقی ضرا. 
 

 وِیل  مدل زیرشبکه

است. این مدل زیرشبکه در نزدیکی دیوار  [90]1وِیل  توسط نیکودز و دوکروس ارائه شد مدل زیرشبکه که دیگری  زیرشبکه مدل

 آید. دست می( به96)  رابطه روش از این اغتشاشی درگرانروی  عملکرد خوبی دارد.مغشوش همچنین تغییر جریان آرام به  و
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 .شودمیلحاظ  Cw، 5/8ضریب ثابت این مدل زیرشبکه 

صورت  فیلتر است که به  معرف اندازهعبارتدر این روابط     
1/3

( )x y z همچنین .آید دست میبه،SGSt
گرانروی معرف  

 .کند وارد معادلات می راهای کوچک  گردابه تأثیرکه  استاغتشاشی 
 

 مدل احتراقی اضمحلال گردابه 

 EDMکنند. در این مقاله از مدل احتراقی  سینتیک سریع استفاده می  ی احتراقی بر پایهها مدلاز  معمولاً آتش سازی مدلدر 

2 

 محض به ،درواقعافتند و  ها بسیار سریع اتفاق می این مدل احتراقی بر این فرض استوار است که واکنش .[91]استفاده شده است

افتد و این بدان معناست که انجام  اغتشاشی واکنش اتفاق می  ه، در یک زمان مشخصهدکنندیاکسورود مقداری سوخت و 

 از یبررس مورد های حالت تمامی . برای[28]از مقیاس زمانی نفوذ و انتقال جریان است تر عیسرهای شیمیایی بسیار  واکنش

 گرفته ( درنظر97)  رابطهصورت  به کلی حالت در شیمیایی واکنش و شود می استفاده ناپذیر ای بازگشت مرحلهتک واکنش فرض

 .شود می

(97) 
3 2 2 2 2 2

CH OH+1.5(O +3.76N )®CO +2H O+5.64N  
 

 مدل تشعشعی

های جهتدر این روش برای هر نقطه  .شود سازی می وارد شبیه 9گسستههای جهتمدل تشعشعی تشعشع با استفاده از 

را برای هر گیرد و معادله دیفرانسیلی را در هر جهت حل کرده و سپس میزان انتقال حرارت تشعشع  مختلفی را درنظر می

 .شود میانرژی اعمال   ( در معادله90)  اثر تشعشع توسط رابطه آورد. دست مینقطه به

(90) 
1

ˆ4 (s )
radn

rad a b i a i i

i

S K E w K I


  
 

(،90)  در رابطه
iw[29]استتشعشع   سازی معادلههای گسسته به جهت، ضرایب وزنی مربوط. 

                                                           
1. Wall-Adapting Local Eddy-viscosity (WALE) 

2. Eddy Dissipation Model 

3. Discrete Ordinates Method (DOM) 
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 حل عددی 

سوخت  ،تجربی  مطالعه این درانجام شده است.  [22]براساس تحقیق تجربی چو و همکاران مطالعه موردچرخان  آتشسناریوی 

 در جاییهجاب یها عبارت تمامی سازی برایگسسته های روشسازی  در این شبیه .متانول درنظر گرفته شد استفاده مورد

 و برای 9طیفیبادسوی محلی  دو مرتبه تقریب از انتقال گونه انرژی، انتقال زیرشبکه، جنبشی انرژی حرکت، اندازه معادلات

         مانده برای سرعت، فشار، دما و گونه کمتر ازاویلری استفاده شد. میزان باقی روش از معادلات تمام در مشتق زمانی عبارت
 آن از  پسپایدار برسد و  حالت شبهآتش به ثانیه زمان نیاز است تا  98در این سناریو حدود  ،در حالت کلیقرار داده شد.  6-98

های  سازی گردابه در حل عددی توسط روش شبیه .شود میگیری انجام  ثانیه متوسط 98نتایج با نتایج تجربی   برای مقایسه

استقلال حل از  نیز برای ارضای [29]ماراگکاس و مرسی .بزرگ، عدد کارنت باید کمتر از یک باشد تا حل عددی فیزیکی باشد

نسبی  طور بهلحاظ شد که  0/8عدد کورانت بیشینه  عه،ل. در این مطادهند را پیشنهاد می 0/8مقدار عدد کارنت  گام زمانی

 ثانیه است. 889/8معادل با گام زمانی 

          پردازشگر 96گیگابایت و  1میزان دستگاه کامپیوتر با سیستم حافظه مشترک به یک از انجام محاسبات،برای  

intel-Corei5-2400  است. شده  استفادهحقیقی دارند،  هسته 1 هرکدامکه  ،گیگاهرتز 9/9با فرکانس 
 

 هندسه و فضای محاسباتی

سازی استفاده شده است  ای که در شبیه است. هندسه الف-9استفاده شده است شبیه شکل  [22]ای که در نتایج تجربی هندسه

طول و عرض و  متر سانتی 915( آورده شده است. فضای هندسی یک اتاق با ارتفاع ب-9تجربی در شکل )  مطابق با هندسه

اد چرخش ای از اتاق برای ورود هوا و ایج در گوشه متر سانتی 6/9و عرض  915. شکافی به ارتفاع استمربع  متر سانتی 91×95

 مورد  اضافه نیز به هندسه  یک هندسه ،چرخان آتشکاهش اثر شرط مرزی بر روی نتایج  منظور به است. شده  دادهقرار  آتشدر 

 .دباشناز اعمال شرط مرزی در فضای آزاد  تا به این صورت نتایج مستقلشد سازی اضافه  در شبیه بحث

 

 
Figure 1- Dimensions and computational geometries in (a) Experimental Reference [22] and (b) Simulation 

 سازی شبیه( بو در  [22]( مرجع تجربی الفدر  بررسی مورد  ابعاد و هندسه -1شکل 

                                                           
1. Locally-Upwinded Spectral Technique (LUST) 
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و ورودی بستر سوخت هم شرط مرزی سرعت درنظر گرفته شد. هوای اطراف شد عدم لغزش لحاظ  ها دیوارهشرط مرزی 

)ترکیبی از محیط اطراف، هوا   حرارتی و گونه شرط مرزیکیلو پاسکال فرض شد.  989شرط مرزی با فشار محیط  صورت بههم 

تبخیر سوخت   نحوه سازی شبیهسوخت مایع بوده است و در این  که آنجا از. شدظ کلوین لحا 988با دمای اکسیژن و نیتروژن( 

فاز گازی با دبی  صورت بهشده است که سوخت در دمای تبخیر  نآ بر و فرض به فاز گازی مدل نشده است آنمایع و تبدیل 

 کلوین لحاظ شد. 997ورودی سوخت، متانول با دمای تبخیر  ،بنابراین ،شود تجربی از بستر سوخت خارج می

، مطابق با شود میقایسه م آنکه نتایج با  ،[22]مرجع میزان دبی ورودی سوخت نیز با توجه به میزان دبی نتایج تجربی 

( D7) 7( و D5.8) 0/5دو حالت مختلف با قطر بستر سوخت  ،شود میکه در این شکل مشاهده  گونه همان .شدلحاظ  2شکل 

مطابق با  دقیقاًدبی ورودی سوخت  که آنجا از شود. مقایسه می آنسازی با  و نتایج شبیه شده  انتخاباز نتایج تجربی  متر سانتی

با دقت بالاتری دقت روش  توان میو  شود میسازی ن تبخیر سوخت مایع وارد شبیه سازی مدلخطای  ،دبی تجربی است

سازی مطابق با دبی  سوخت در شبیهسرعت ورودی میزان  ،2. با توجه به شکل های بزرگ را بررسی کرد سازی گردابه شبیه

 درنظر گرفته شد. متر نتیسا 7. قطر ورودی سوخت شود تجربی اعمال می
 

 
Figure 2: Fuel evaporating rate based on experimental results [22] 

 [22]نتایج تجربی  برحسبمیزان دبی سوخت - 2شکل 
 

 نتایج

قرار  بحث موردچرخان در این سناریو  آتشگیری  شکل  نحوه ،سپس .شود میمحاسباتی بررسی   در قسمت نتایج ابتدا شبکه

 متر سانتی( D7) 7( و D5.8) 0/5برای دو حالت مختلف با قطر بستر سوخت  گیرد. در ادامه نتایج عددی با نتایج تجربی می

 .شود مقایسه می
 

 محاسباتی  بررسی شبکه

LESiq از ،سازی شبیه این در استفاده مورد  شبکه کیفیت بررسی منظور به
 در. است شده استفاده شد، ارائه پوپ توسط که ،9

 های گردابه سازی شبیه در استفاده مورد  شبکه. است شده آورده میلیون 2 و هزار 588 شبکه دو برای LESiq نتایج ،9 شکل

 ،شود می مشاهده شکل این در که گونه همان. باشد داشته درصد 08 از بالاتر  LESiq مقدار محاسباتی فضای اکثر در باید بزرگ

 در و است درصد 08 از بالاتر( دارد قرار آن در آتش که میانی  صفحه) صفحه این نقاط اکثر در LESiq مقدار شبکه دو هر در

 .ددار را نیاز مورد کیفیت نیز هزارتایی 588  شبکه ،شبکه کیفیت ازنظر ،نتیجه

                                                           
1. LES Index Quality (LES_iq) 
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Figure 3- LES_iq results for mesh of (a) 500,000 and (b) two million 

 ( دو میلیونbهزار و  a )055  برای شبکه LESiqنتایج  -3شکل 

 

 بردر خوبی بهسازی را  در شبیه تأثیرگذار  طول مشخصه استفاده مورد  شبکه  ، نیاز است که اندازهLESiqبر شاخص علاوه

 آنبراساس توان حرارتی  ،آنو جریان شناوری حاصل از  آتش 9شامل پلوم ،مسئلهمناسب برای حل   طول مشخصهباشد.  گرفته

 .شود می( تعریف 91)  (، توسط رابطه)

(91) 
  

, در این رابطه، , pT C  درواقعاین طول مشخصه  فیت گرمای ویژه، دما و چگالی محیط اطراف است.ظرترتیب به 

شبکه  98برای این مقیاس طولی حداقل  که  هنگامی ،کلی طور بهاست. استخری  آتشدر اطراف  مؤثربرآوردی از ناحیه 

 ،دستیابی به شاخصی کلی منظور به. [29]شود مدل می خوبی بهسازی  محاسباتی درنظر گرفته شود، نوسانات و تغییرات شبیه

شود که با توجه به مقدار  تعریف می 2(PRIنام شاخص کیفیت شعله )، پارامتری بهآتش سازی مدلدر ، نیاز مورد  شبکه عنوان به

 شود. ( تعریف می28)  رابطه صورت بهتقریبی صحبت کرد. این پارامتر  طور به استفاده مورد  به شبکه توان راجع این پارامتر، می

 (28) 
  

 98را حداقل  PRIمقدار  ،آتشکلیات جریان  سازی مدلبرای  ،محاسباتی است. معمولاً  شبکه  اندازه x،بالا  در رابطه

برای حل صحیح  ،است. بنابراین متر سانتی 90حاضر نیز طول مشخصه از مرتبه حدود  سازی مدلدر . [29،21]کنند توصیه می

 9/9-1/8بین   که در محدوده ،شبکه  به اندازهمتر باشد. با توجه سانتی 0/9لازم است که اندازه شبکه از مرتبه  مقیاس بزرگ

 را با دقت مناسب مدل کرد. سازی مدلتواند جزئیات  آید و لذا می دست میبه 28-91 تقریباً PRIمتر است، مقدار  سانتی
 

 چرخان درونی آتشگیری  شکل

 طی را مرحله 5 ،باشد مایع سوخت که حالتی در ،چرخان آتشکه  کنند میحقیق تجربی اشاره در ت [1]گاءو و همکاران

زمان  ازدما  بعدی سهکانتور  ،1در شکل  .شود بیان می تفصیل بهن مراحل مشاهده شد که سازی نیز ای در این شبیه. کند می

                                                           
1. Plume 

2. Plume Resolution Index 

combQ

0.4

base comb
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Q
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T C g 

 
  
 
 

baseL
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x
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 ،ثانیه 9/8، در زمان شود میکه در شکل مشاهده  گونه همانچرخان آورده شده است.  آتشکامل  گیری شکلپیدایش تا   اولیه

و تحت نیروی شناوری در جهت خلاف گرانش  رود میدمایش بالا  تدریج به، شود میبا هوای محیط ترکیب  تدریج بهکه سوخت 

و هیچ اثری از  کند میرفتار  [25]استخری آتششبیه به  کاملاً گرفتهشکل  ثانیه، شعله 9/8تا  9/8بین  های زمان. در رود میبالا 

 .[1]دهد میان را نشان خچر آتشاول   ثانیه، مرحله 9/8تا  9/8بین  های زماندر  ،درواقعوجود ندارد.  آتشچرخش در 

بنابراین،  .یابد کاهش می اتاقبیرون رفته و فشار داخل گازهای داغ حاصل از احتراق تحت نیروی شناوری از بالای اتاق 

علت های پایین، به در ارتفاع ،کند. البته اف اتاق وارد محیط اتاق میرا از طریق شک  فشار بالاتر محیط بیرون هوای تازه

 شود. مکش زیاد می ،ارتفاع زیادشدن با تدریج بهپایین، میزان مکش کم است و   ی دیوارهتأثیرگذار

که یک  شود میطرفه موجب  مکش هوای یکیابد و  میزان مکش هوا از شکاف موجود در دیوار افزایش می تدریج به

مقداری  آتشپلوم   ثانیه، در ناحیه 7/8  ، در زمانشود میمشاهده  1که در شکل  طور همانشکل بگیرد.  آتشخش در سطح چر

را  [1]چرخان درونی آتشسوم   مرحله درواقعثانیه به بعد  7/8شود. از زمان  منحرف شده و چرخش در شعله نمایان می آتش

 . کشد میتصویر به
 

 
Figure 4- Three-dimensional contour of internal fire whirl temperature 

 چرخشی درونی آتشدمای  بعدی سهكانتور  -4شکل 
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شود.  میثانیه شکل گرفت به نزدیکی بستر سوخت کشیده  7/8پلوم آتش در زمان   که در ناحیه با گذشت زمان، چرخشی

آتش در   ثانیه کاملاً به بستر سوخت نزدیک شده است و شعله 5/9ثانیه چرخش بالای بستر سوخت است و در  8/9در زمان 

سوم آتش چرخان به پایان   ثانیه، مرحله 8/2-5/9بستر سوخت به یک سمت منحرف شده است. درواقع، در زمان   ناحیه

 شود. یچهارم م  رسد و آتش چرخان وارد مرحله می

گونه که مشاهده  ثانیه آورده شده است. همان 8/2متر در زمان  =95/8y  کانتوری از بردار سرعت در صفحه ،5در شکل 

پس از ورود از شکاف دیوار، حول  ،از محور مرکزی بستر سوخت منحرف شده است و بردارهای سرعت آتش  شعله ،شود می

 آتش ،به بعد 8/2کند. از زمان  را از خط مرکزی منحرف می آتش  این چرخش است که شعله ،چرخند. درواقع می آتش  شعله

کند، به سمتی )در جهت  چرخان کاملاً منحرف شده و با توجه به چرخشی که توسط سرعت ورودی هوا از شکاف تحمل می

نسبت سایر به آتش  نزدیکی شعلهچرخد. بردار سرعت در  چپ ورودی هوا( منحرف شده و حول محور مرکزی بستر سوخت می

دما بالاتر بوده و گازهای حاصل از احتراق را تحت نیروی شناوری از  آتش  چراکه در نزدیکی شعله ،تری دارد نقاط مقدار پایین

 مقدار بالایی دارد. ،علت مکش هوابه ،بردارهای سرعت ،نیز آتشدر نزدیکی شکاف  ،. همچنینکند میاتاق خارج   محفظه

 محور حول پایدار شبه صورت به شعله این است که شود می مشاهده بعد به ثانیه 8/2 زمان از 1 شکل در که ای هنکت

 درونی چرخان آتش گیری شکل چهارم  مرحله هم مرحله این که شود می تکرار مداوم صورت به رفتار این و چرخد می مرکزی

سوخت  آندیگری است که در   چهار مرحله، مرحله این از بعدکه با توجه به نتایج تجربی، ذکر این نکته لازم است . [1]است

 ست.نظر شده ا سازی از این مرحله صرف که در این شبیه گذارد میچرخان رو به خاموشی  آتشو  شود میتمام  تدریج به
 

 های مختلف زیرشبکه نتایج مدل  مقایسه

 آتشای در  معادلهاسماگورینسکی، وِیل و تک  اغتشاشی، نتایج سه مدل زیرشبکه  های مختلف زیرشبکه نتایج مدل  برای مقایسه

  نتایج دمای متوسط در خط مرکزی و گوشه [22]چرخشی درونی با یکدیگر مقایسه شده است. در نتایج تجربی چو و همکاران

است. در این قسمت نتایج برای دو حالت مختلف با قطر  شده  گزارشاست(  شده  دادهنشان  9که در شکل  طور هماناتاق )

 شود. های مختلف زیرشبکه مقایسه می و با نتایج مدل شده  انتخاباز نتایج تجربی  متر سانتی 7و  0/5بستر سوخت 

 خط در متوسط دمای برای ای معادلهتک و وِیل اسماگورینسکی،  زیرشبکه مدل سه عددی و تجربی نتایج ،6 شکل در

در نزدیکی  ،شود در این شکل مشاهده می طور که است. همان شده  داده نشان متر سانتی 0/5 سوخت بستر قطر برای مرکزی

 918پلوم دمای متوسط به حدود   . در ناحیهیابد میکاهش  تدریج بهو  شود میکلوین شروع  568بستر سوخت دما از حدود 

 .کند میو دیگر دمای متوسط تغییر ن رسد میکلوین 
 

 
Figure 5 - contour of velocity vector at plane y = 0.15 m 

 متر = y 10/5  كانتور بردار سرعت در صفحه -0شکل 
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 6در شکل  متر سانتی 0/5نتایج عددی و تجربی دمای متوسط در خط مرکزی فضای هندسی برای قطر بستر سوخت 

که دما  ،متر 6/8ارتفاع بیشتر از   محدودهکه در  شود میمشاهده  6نتایج عددی و تجربی در شکل   آورده شده است. با مقایسه

پلوم   متر، ناحیه 6/8مانده است. ارتفاع بیشتر از باقی 918  کند، نتایج بر یکدیگر منطبق هستند و در محدوده خیلی تغییر نمی

احتراق فاصله گرفته و به همین علت دما ثابت مانده است. در این  های واکنش  که از مرحله دهد میچرخشی را نشان  آتش

 های مختلف زیرشبکه نیست. منطبق هستند و اختلافی بین مدل کاملاًرشبکه با نتایج تجربی های زی مدل  همه محدوده

شعله است(، نتایج عددی با نتایج   متر خط مرکزی )این ناحیه در محدوده 6/8ارتفاع کمتر از   ، در محدوده6طبق شکل 

ای که  های زیرشبکه، در محدوده رواقع، رفتار مدلهای مختلف زیرشبکه رفتار متفاوتی دارند. د تجربی کمی متفاوت است و مدل

بینی نتایج دمای متوسط در خط مرکزی، سه  عنوان مثال، در پیش دما و تغییرات آن زیاد است، باهم مقداری تفاوت دارند. به

مقداری  ،متر 2/8اع ای و اسماگورینسکی، در نزدیکی ارتف معادلهتک  مدل زیرشبکه رفتار یکسانی دارند. البته، دو مدل زیرشبکه

ها، در  که درصد خطای این مدل طوری  اند، به بینی کرده بیشتر از نتایج تجربی و مدل وِیل مقداری کمتر از نتایج تجربی پیش

  درصد است. 28متر، کمتر از  2/8ارتفاع کمتر از 

برای قطر بستر سوخت  [22]فضای هندسی با نتایج تجربی مرجع   نتایج عددی دمای متوسط در خط گوشه ،7در شکل 

 ازکلوین است.  958تا  988  مقایسه شده است. با توجه به این شکل دمای متوسط در تمام ارتفاع در محدوده متر سانتی 0/5

 نسبت دما در خط مرکزی دارد.به تری پاییناتاق است و از شعله مقداری فاصله دارد، دمای   این خط در گوشه که آنجا
 

 
Figure 6- Comparison of the numerical and experimental results of the mean temperature in the center line for the fuel bed 

diameter of 5.8 cm 

 متر سانتی 8/0برای قطر بستر سوخت  نتایج عددی و تجربی دمای متوسط در خط مركزی  مقایسه -6شکل 

 

 
Figure 7- Comparison of numerical and experimental results of mean room temperature in the corner line for fuel bed diameter 

of 5.8 cm 

 متر سانتی 8/0اتاق برای قطر بستر سوخت   تجربی دمای متوسط در گوشهنتایج عددی و   مقایسه -7شکل 
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نشان  متر سانتی 7فضای هندسی برای قطر بستر سوخت   نتایج عددی و تجربی دمای متوسط در خط گوشه ،0در شکل 

ارتفاع   محدودهدر  ،(متر سانتی 0/5، در این حالت نیز همچون حالت قبل )قطر بستر سوخت 0با توجه به شکل است.  شده  داده

های  مدل  همه .ماند میپلوم در هر دو حالت دما ثابت   محدودهدر  ،درواقع. ماند میثابت  کلوین 978در  متر دما 6/8بیشتر از 

 0/5همچون حالت  ،باشد نیز متر سانتی 7حالتی که قطر بستر سوخت  .اندمنطبق کاملاًبا نتایج تجربی  در این ناحیه زیرشبکه

نشان  0که این موضوع در شکل  ف زیرشبکه رفتار متفاوتی دارندمختل های مدلمتر،  6/8ارتفاع کمتر از   محدودهدر  ،متر سانتی

 ،دارد تری مناسبنتایج دمای متوسط در خط مرکزی، مدل وِیل رفتار بسیار  بینی پیشدر  ،مثال  عنوان به. است شده  داده

          های اسماگورینسکی و  هر یک از مدل که  حالی در ،درصد است 2/7درصد خطای این مدل  9طبق جدول  که  طوری به

 به نتایج تجربی دارند.درصد خطا نسبت 0و  9/98ترتیب به ای معادلهتک

فضای هندسی، برای قطر بستر   های مختلف زیرشبکه برای دمای متوسط در خط گوشه ، نتایج عددی مدل1در شکل 

مقایسه شده است. با توجه به این شکل، دمای متوسط در تمام ارتفاع در  [22]متر، با نتایج تجربی مرجع  سانتی 7سوخت 

با  1و  7افزایش دمایی که در شکل یابد.  تدریج، با افزایش ارتفاع، افزایش می به ه،کلوین است و البت 958تا  988  محدوده

شود، با توجه به نفوذ و پخش دود و محصولات احتراق، قابل توجیه است. به این صورت که در  افزایش ارتفاع دیده می

اما، با افزایش ارتفاع، دود و پلوم حرارتی در  های پایین، چون نتایج در این خط از شعله فاصله دارد، دما پایین است. ارتفاع

کند و در شود و لذا انتقال حرارت تا عمق بیشتری نفوذ می تر می شود و درواقع پلوم حرارتی پهن جهت افقی بیشتر پخش می

 .یابد های بالاتر دما افزایش می ارتفاع
 

 
Figure 8- Comparison of numerical and experimental results of the mean temperature in the center line for the 7 cm fuel bed 

diameter 

 متر سانتی 7ر خط مركزی برای قطر بستر سوخت نتایج عددی و تجربی دمای متوسط د  مقایسه -8شکل 
 

 
Figure 9- Comparison of numerical and experimental results of mean temperature in the corner line for 7 cm fuel bed diameter 

 متر سانتی 7اتاق برای قطر بستر سوخت   شهنتایج عددی و تجربی دمای متوسط در گو  مقایسه -9شکل 
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های مختلف  فضای هندسی اختلاف چندانی بین مدل  شود که در کل خط گوشه نتایج عددی و تجربی، دیده می  با مقایسه

ای،  معادلهروش تک 9که طبق جدول  نحوی  به تر است؛ ای به نتایج تجربی نزدیک معادلهاگرچه روش تکزیرشبکه وجود ندارد، 

 درصد خطای نسبی با نتایج تجربی دارند. 9/0و  0، 5/7ترتیب اسماگورینسکی و وِیل به
 

مختلف زیرشبکه های مدلخطای نسبی  -1جدول   
Table 1- relative error of different sub-grid scale models 

 

 

 

 
 

 

 چرخان آتشدر  آنتحلیل نتایج سرعت و نوسان 

در خط مرکزی برای قطر  (2v) مجذور نوسانات سرعت عمودیمتوسط ، نمودار سرعت متوسط عمودی و جذر 98در شکل 

که علت  یابد میبا افزایش ارتفاع، افزایش  2/8سرعت متوسط عمودی تا ارتفاع آورده شده است.  متر سانتی 7بستر سوخت 

افزایش نیرو، سرعت در  تبع به نیروی شناوری است. افزایش درنتیجهافزایش سرعت عمودی، افزایش دما، کاهش چگالی و 

 یابد. راستای نیروی شناوری نیز افزایش یافته و سرعت عمودی افزایش می

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 10- Curve of (a) mean vertical velocity and (b) root mean square of vertical velocity fluctuations in the center line. 

 نمودار الف( سرعت متوسط عمودی و ب( جذر مجذور متوسط نوسانات سرعت عمودی در خط مركزی -15شکل 

 

Burner diameter line Smagorinsky WALE One-equation 

5.8 cm 
central 8 7.5 7.5 

corner 5.9 6.7 5.7 

7 cm 
central 8 7.2 10.3 

corner 8 8.3 7.5 

general Central and corner 7.35 7.43 7.75 
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. با گیرد میشعله بیشتر از خط مرکزی فاصله  رو  این ازو  شود مینیز بیشتر  آتش  با افزایش ارتفاع میزان چرخش شعله

شعله بر گازهای خط مرکزی کمتر شده و لذا گازها با سرعت کمی  تأثیرگذاریبین شعله و خط مرکزی، میزان   افزایش فاصله

یابد.  وسط کاهش میبه بالا با افزایش ارتفاع، سرعت مت 2/8از ارتفاع  ،بنابراین .کنند میدر خط مرکزی به سمت بالا حرکت 

دلیل دیگری بر کاهش سرعت عمودی در این ارتفاع  ،آتشپلوم   علت واردشدن به ناحیهبه نیز، 6/8البته در ارتفاع بالاتر از 

 است.

          اسماگورینسکی و   دو مدل زیرشبکهبه نسبتوِیل   شود که مدل زیرشبکه مشاهده می الف-98در شکل  ،همچنین

قابل  0بینی کرده است. این موضوع با توجه به نتایج دمای این روش در شکل  پیش تر پایینای میزان سرعت را  معادلهتک

بینی کرده است و بنابراین در این حالت  پیش ها مدلاین مدل میزان دما را در خط مرکزی کمتر از سایر  چراکه ،توجیه است

 یابد. سرعت هم کاهش می درنتیجهو  یابد میدارد، کاهش مستقیمی با دما   که رابطه ،نیروی شناوری

تغییراتی شبیه به سرعت عمودی متوسط دارد و تا ارتفاع 2v، میزانشود میمشاهده  ب-98دیگری که در شکل   نکته

 آن تبع بهجریان و  آشفتگی  میزان اغتشاش و زمینهبا افزایش سرعت،  ،درواقع. کاهشی است آن از  پسافزایشی و  2/8

غیر  آتشیابد. البته این موضوع نیز در  کاهش می آشفتگیمیزان  ،و همچنین با کاهش سرعت شود میفراهم 2vزیادشدن

در  آنکه  حالتقریب نصف مقدار سرعت عمودی متوسط است.  طور به 2vمقدار تغییرات ،همچنین .شود چرخان مشاهده می

چرخان این  آتشاما در  ،[26،27]است 9/8-2/8نسبت خود سرعت در حدود حالت بدون چرخش میزان نوسانات سرعت به

و  چرخشی خیلی زیادتر از حالت بدون چرخش است آتشمیزان نوسانات سرعت در حالت  ،درواقعاست.  5/8نسبت حدود 

 .چرخشی استبرابر حالت غیر  9-2 حدوداًچرخشی  آتشکه مقدار نوسانات در حالت  دهد مینشان 
 

 گیری نتیجه
شد. سوخت  سازی مدلهای بزرگ  سازی گردابه داخلی در فضایی با ارتفاع بلند توسط روش شبیه چرخان آتشدر این مقاله، 

بررسی کارایی روش  منظور بهدرنظر گرفته شد.  متر سانتی 7و  0/5برای دو حالت مختلف با قطر بستر سوخت  متانول

دو مدل  مقایسه شد. [22] مرجع چرخان، نتایج دمای متوسط با نتایج تجربی آتش سازی مدلهای بزرگ در سازی گردابه شبیه

نتایج عددی و تجربی در خط   با مقایسه .سازی مقایسه شدند این شبیهیل در ای و وِ معادلهاسماگورینسکی، تک  زیرشبکه

در  که  طوری به ،بالاتر است های ارتفاعبیشتر از  ارتفاع نزدیک بستر سوخت، مقدار خطا  که در محدوده شود میمرکزی مشاهده 

در میان  . همچنین،درصد است 5درصد و در ارتفاع بالاتر مقدار خطا کمتر از  28کمتر از بستر سوخت مقدار خطا  نزدیکی

 سازی مدل در خط مرکزی ای و اسماگورینسکی نتایج دما را معادلههای مختلف زیرشبکه، مدل وِیل بهتر از مدل تک مدل

 ق( بهتر از خط مرکزی است.اتا  های مختلف زیرشبکه در نواحی دور از شعله )خط در گوشه مدل دقت ،همچنین. کند می
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In this paper, a fire whirl in a high-rise room with a gap in one corner is investigated. Methanol fuel is 

intended. Large Eddy Simulation method was used and the OpenFoam software, one-equation sub-grid 

model and eddy dissipation combustion model were performed. Results in two different conditions (fuel 

bed of 5.8 and 7 cm) were obtained and compared with the experimental results. By comparing the 

numerical results with the experimental results, it is observed that the numerical results of the mean 

temperature in the middle and corner of the room are consistent with the experimental results. The results of 

the various sub-grid models in the center line show that the WALE model fits better with the experimental 

results and also the performance of the two one-equation and Smagorinsky sub-grid models is lower than 

WALE. On average, the relative error percentage of the WALE model is 7.3 percent, while each of the 

Smagorinsky and one-equation models have error of 8 and 8.9 percent compared to the experimental 

results, respectively. The results of the three sub-grid models in the corner are not significantly different 

and are more consistent with the experimental results. The corner line error of the room being less than 8%. 
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