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 * نویسنده مخاطب

 (22/66/31پذیرش: ، 22/3/31، دریافت آخرین اصلاحات8/9/31)تاریخ دریافت:  

 

معرفی شده است که ترکیبی از دو روش کاهش   (FGM) نام تولید فلیملت از منیفولد روشی به ،پژوهشدر این  چکیده:

 های ای از شعلهصورت مجموعههبعدی بشعله چند ،. در این روشاست یعنی روش فلیملت و روش منیفولد ،سینتیک

د شو نظر گرفته شده است )روش فلیملت( و ساختار شعله توسط تعداد محدودی متغیر کنترلی تعیین میبعدی دریک

شوند. در طول  له استفاده میسازی شعشبیه در)روش منیفولد(. متغیرهای ترموشیمیایی در یک بانک داده ذخیره شده و 

  سنجی این روش، از یک مشعل منظور دقتهب ،در این مطالعه. شود معادله متغیرهای پیشرو نیز حل می ،سازیشبیه

های سینتیک جزئی و روش سازی جریان واکنشی با روشبعدی شعله پایدار استفاده شده و نتایج حاصل دو شبیهیک

کار گرفته شده هسازی شعله مدفون در محیط متخلخل ببرای شبیه FGM روش ،شده است. در مرحله بعد حاضر مقایسه

با نتایج آزمایشگاهی مقایسه  ،استگاز و جامد که شامل نمودارهای دمای دو فاز  ،سازیدست آمده از شبیههو نتایج ب

در مقایسه با روش سینتیک جزئی تا چه اندازه دارای  FGMدهد که استفاده از روش این تحقیق نشان می شده است.

 .دهد کاهش  تواندتا چندین برابر میسازی احتراق را شبیه زمان انجامدقت بوده و 

 

 فلیملت از منیفولدتولید مخلوط، روش محیط متخلخل، شعله پیش :گانواژكلید

 

 قدمهم

های  سوختهای گازی و یا حتی  است. احتراق سوخت مبرهنهای فسیلی در زندگی امروز امری واضح و  اهمیت احتراق سوخت 

بسیاری از که منبع تغذیه  ،تولید برق نیز برای تامین انرژیمنبع اصلی تولید انرژی در کاربردهای خانگی و صنعتی است.  مایع

های  وابسته به سوخت ونقل کاملاًهای حمل شود. سامانه های فسیلی استفاده میز سوخت، ا است کننده انرژی های مصرف سامانه

نایع دیگر برای و بسیاری از ص فولاد ، پتروشیمی و صنایعی مانند دهی فلزات، شکل  مانند ذوب شیشهیندهایی افرد. انفسیلی

 .  کنند مصرف میهای فسیلی تولید حرارت سوخت

کاهش سطح  لزوم ، افزایش تقاضا و کاهش ذخیره سوخت فسیلی و همچنین های فسیلی سوختدر کنار مزایای وجود 

هایی مانند اکسیدهای نیتروژن  کند. آلاینده های احتراق را امری غیر قابل انکار می  ها نیاز به بهبودی بیشتر در سیستم آلودگی

( NOx )  دوده و هیدروکربن ، ( های نسوختهUHC)   ای مهم  های حاصل از احتراق مقوله احتراق وجود دارد. آلایندهدر محصولات

کنندگان و سازندگان ها برای تولیدگیرانه در بحث کاهش آلاینده سخت در کشورهای صنعتی است که منجر به تصویب قوانینی

سبب گرمایش هوای زمین  CO2 نظیر  های مضر ناشی از احتراق گونهقابل اجتناب ی از کشورها شده است. انتشار غیردر بسیار

 کاهش داد.  مصرف کمتر سوخت، و یند احتراقافر بازدهبا بهبود  ،توان ها را می شده است. این آلاینده

فیزیکی و شیمیایی است که در  یندهایاوابسته به نوع سوخت و فر UHCو        NOx      ،SOx      ،COهایی نظیر  تشکیل آلاینده

ها و بهبود واکنش احتراق استفاده شده است.  یند آلایندهامتعددی برای کنترل فرهای  شیوه ،تاکنون .افتد اتفاق میاحتراق  طی
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تواند  موثر استفاده از مواد متخلخل در ناحیه احتراق است. استفاده از محیط متخلخل در ناحیه احتراق میهای  راهکاریکی از 

های زیادی را در  مزیت 2 (PMC)  محیط متخلخلشیمیایی و فیزیکی احتراق را تغییر دهد. تکنولوژی احتراق در  1سازوکار

توان به بازده تابشی بالا،  میهای معمولی  های متخلخل نسبت به مشعل های مشعل جمله برتریاحتراقی ایفا می کند. ازسیستم 

( زیاد، کاهش حجم مشعل، )حرارتی 4توان آتشو  9پذیری بار میزان بازه، ، سرعت شعله بالا NOxبودن آلودگی ناشی از کم

 ها در این مشعل شدهاشاره های وری، توزیع یکنواختی حرارت و کاهش سروصدا اشاره کرد. وجود برتری افزایش محدوده شعله

مانند  یای تولید و ساختیندهادر فرهای متخلخل تابشی  مشعل ،اکنون موجب کاربرد فراوان در صنایع مختلف شده است. هم

 .]9-6[د    خت نان کاربرد دارها، صنایع غذایی و پ کردن رنگ، بازپخت پلاستیکچوب و کاغذ، خشک کردنخشک

باید یک  نیز هابرای هر گونه موجود در واکنش و انرژی، تکانهجرم، بر معادلات بقای علاوه ،سازی احتراق برای شبیه

شود،  ها زیاد می ه تعداد گونهسازی احتراق امری کلیدی است. هنگامی ک معادله بقا حل شود. حل این دستگاه معادلات در مدل

شامل  در هر معادله گونه نیز )/مصرفمربوط به نرخ تولیدعبارات ( چشمه شیمیایی عباراتافزاید،  معادلات میتنها بر تعداد نه

ند، کوپلینپگ شدیدی بین اچشمه شیمیایی که عباراتی بسیار غیرخطی عبارات خواهد شد. گرها تعداد زیادی از واکنش

های  تاثیر مقیاس معنایچشمه شیمیایی به عبارتدر  های متعدد واکنشسهم  ،بر اینعلاوه. کند معادلات مختلف ایجاد می

برای حل آن باید از مراحل زمانی بسیار  که، شده 2معادلات سختشود که دستگاه  بب می. این امر ساستزمانی متعدد در آن 

بیشتر محدود به از این روش ها  سازی سبب شده تا شبیه یمشکلات چنینهای عددی خاصی استفاده کرد.  کوچک و یا از روش

 .]4[دشوهای ساده  هندسه

سازی شعله  هایی برای کاهش محاسبات و زمان حل آنها برای شبیه برای توسعه روش  باعث شده تا تلاش رمذکومشکلات 

صورت به محاسبات ،]2[چندشبکهتر برای حل معادلات حاکم مانند حلگرهای  های پیشرفته روشصورت گیرد. استفاده از 

رشد دانش های با سرعت زیاد و ست. با ظهور رایانهها ازجمله این روش ]9[صورت موضعیو ریزکردن شبکه به ]1[موازی

. همانند دیگر ه استصورت جزئی میسر شدههای احتراقی ب، توصیف ریاضی جریان های گذشته هسینتیک شیمیایی در طول ده

  مختلف    های و شاخهیند احتراق امهمی از تحقیقات بر روی فر بخش، دینامیک سیالات محاسباتی  های دینامیک سیالات زمینه

 .علم احتراق است

یند احتراق با استفاده از اسازی فر اما هنوز شبیه ،های مدرن پیوسته در حال افزایش است حافظه و سرعت رایانهبا اینکه 

در مسائلی که دچار اغتشاش بوده و شامل  ،های صنعتی بسیار مشکل است. این مسئله های سینتیک جزئی در مشعل مدل

 های صنعتی بررسی پارامترهای موثر در مشعل ،همین دلیلبهد. تر خواهد ش ، پیچیده های زمانی و طولی متعدد است مقیاس

 دلیل هندسه پیچیده میسر نخواهد بود.هب

برای  ،های صنعتی عملاً غیرممکن است. زیرا واکنشی کامل برای مشعل یها کیتنیس، استفاده از  غیر از مسائل سادهبه

عدد  688های هیدروکربنی بیش از  های در حال واکنش برای سوخت تعداد معادلات انتقال موجود در مسئله برای گونه ،مثال

شود که نیاز به حلگرهای  تا دستگاه معادلات دیفرانسیل سخت د شو میاستفاده از سینتیک شیمیایی سبب  ،است. همچنین

های پیچیده  هایی برای کاهش سینتیک ری از مطالعات صرف توسعه روشبسیا ،ضمنی با حجم محاسباتی بالا دارد. بنابراین

 خواهد شد. ،دست دادن دقت زیاداز نبدو ،های کاهشی منجر به کاهش زمان محاسبات شده است که این روش

عنوان تکنیک کاهش متداول که به ،معرفی شد. این روش ]8[و راگ  پیترز   ترین روش کاهش توسط اولین و شاید ساده

 تها در حال واکنشوجود در این مهای  شود که در آن گونه های بسیار سریع انجام می ، براساس مشاهده واکنش شود شناخته می

                                                           
1. Mechanism 

2. Porous Media Combustion 

3. Turn Down Ratio 
4. Firing Rate 

5. Stiff 
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تواند به  ، معادله دیفرانسیل متناظر با آن می صورت پایا فرض شودهشوند. وقتی که یک گونه ب تعادلی فرض میپایا و یا نیمهشبه

دهد. عیب اصلی این روش این است که برای تشخیص  شود که این امر زمان محاسبات را کاهش می یک معادله جبری تبدیل 

تا محقق بتواند تصمیم بگیرد که  ،ای در رابطه با علم سینتیک وجود داشته باشد پایا نیاز است تا علم گسترده های شبه ونهگ

 کدام گونه در حالت پایا قرار دارد. 

های ریاضی  ، از روش کاهشی راهکارهایدر این  حل شد.  ]68[و ماس و پوپ  ]3[این مسئله توسط لام و گوسیس ،بعدها

صورت خودکار و بدون نیاز به تجربه زیاد محقق به سینتیک هکاهش سینتیک ب فرایندبهره گرفته شد که باعث شد تا  بیشتر

ترکیبی خطی از گیرد و  ل ریاضی سیستم واکنشی صورت میهای سریع با استفاده از تحلی واکنش ،انجام شود. در هر دو روش

ند و سریع با های ک واکنش ،شود. در روش ماس و پوپ صورت پایا فرض میههای سریع هستند ب هایی که متناظر با واکنش گونه

بر روشی مبتنی که لام و گوسیس  حالیدر  ،شوند شیمیایی از هم جدا می عبارت چشمه 1ویژه ژاکوبیناستفاده از تحلیل مقدار 

 ند. ا هکرد محاسباتی ارائه 2اغتشاش تکین

ها سریع بوده و  بسیاری از واکنش ،های بالا فرض پایا فرض دقیقی نیست. در دما   پایین  در نواحی با دمای  ،ها این روش   در 

های شیمیایی کمتری  های کند افزایش یافته و گونه واکنش، تعداد   ها برقرار خواهد بود. در دماهای پایینفرض تعادلی برای آن

ها با  ند و ترکیب محلی گونهدار جایی اهمیت بیشتریههای نفوذ و جاب پدیده ،پایا خواهند بود. در دماهای پاییندارای فرض شبه

      لیبی یا -موس-نام بریبه سازی شده البته، یک روش فلیملت ساده . .شود میجایی و واکنش تعیین هتعادل بین نفوذ و جاب

BMLتصار اخبه
3

و چگالی سطح  4پیشرفت واکنشبراساس متغیرهای اکنش هر گونه نرخ ودر آن نیز وجود دارد که  ]66،62[

 رود.کار میهاین روش تنها برای احتراق مغشوش ب .آیددست میبه 2شعله

درنظر گرفتن اساس بر ،شده، مانند دو روش گفته ئه شده است  ارا ]69[روشی جدید که توسط فن اوین و دخویی

  . اینشوند میهای قبل لحاظ  برخلاف روشجایی نیز ههای نفوذ و جاب پدیدهدر این روش،  ،منتها   ، شیمیایی است     های واکنش

FGM که  ،روش کاهشی
       ها نیز  و سپس برای سایر شعله ]64[مخلوط توسعه یافت های آرام پیش برای شعله ،  ، ابتدا نام دارد 1

 ILDM  از روش FGM . اساس ایده روش ]62[ کارگیری شده استهب

با استفاده از تحلیل ، ILDM شده است. در روش  گرفته 9

صرفاً به مطالعه ، روشاین . در ندشو میشناسایی  های سریع چشمه شیمیایی، واکنش عبارتمقادیر ویژه ژاکوبین محلی 

نظر شده ها صرف گونهانتقال در معادله  ،ها نفوذ گونهجایی و هیعنی جاب ،ها طبیعت شیمیایی سیستم پرداخته و از دیگر پدیده

 های این فضا( نوشت.های یک فضای برداری )پایهصورت مولفهتوان بهها را می است. تمامی گونه

، آرام و  مخلوط ، قسمتی پیش مخلوط ، غیرپیش مخلوط های مختلف اعم از پیشسازی شعله در مدل   FGMاگرچه روش 

های متخلخل واقعی که  سازی احتراق در مشعل برای مدلصورت عملی هبهنوز این روش  ،ولیکن ، ته استکار رفهمغشوش ب

  کار نرفته است.ه، ب شعله بتواند در آن مدفون شود

ارتی در های انتقال حرفرایندهای متخلخل و بررسی  هدف اصلی این تحقیق بررسی خصوصیات شعله در داخل محیط

، در این  رغم بررسی این موضوع در تحقیقات متعددعلی   .  است FGMو با استفاده از روش سازی عددی شبیه ها با استفاده ازآن

صورتی انجام شود که با کمترین هزینه هها ب سازی احتراق در این محیطاین نکته تاکید شده است که شبیه بر ،تحقیق

های شیمیایی مختلف قابل استفاده و در حداقل  با هندسه و مدلهای  شده برای مشعلحاسباتی همراه شود تا بررسی گفتهم

  زمان قابل انجام باشد.
 

                                                           
1. Jacobian 

2. Singular Perturbation 
3. Bray-Moss-Libby 

4 Progress variable 

5 Flame surface density  
6. Flamelet Generated Manifold 

7. Intrinstic Low Dimensional Manifolds 
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  معادلات حاكم
شود که از  بعدی از این فرض استفاده میلیملت است. برای تولید فلیملت یکتولید ف FGMاولین قدم برای استفاده از روش 

بعدی نا و خمیدگی، در معادلات شعله یکشوند، مانند انح میمخلوط  تمامی جملاتی که سبب ایجاد اعوجاج در شعله پیش

 :]61[آید صورت زیر در میبه ها و انتالپی برای فلیملت پایا بقاء جرم، گونه معادلات ،شود. با این فرض می صرفنظر
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        خواص سیال بوده و  Leiو  λ ،cpهای واکنشی و انتالپی کل است.  ترتیب نسبت جرمی گونههب hو  Yi ،این روابطدر 

ضرب برابر حاصل m .ترتیب معرف ضریب هدایت حرارتی، ظرفیت حرارتی مخلوط و عدد لوییس هر گونه واکنشی استهب

بعدی ، فلیملت یک(9تا ) (6)و حل معادلات  (4) با استفاده از شروط مرزی است.چگالی در سرعت بوده و مقدار ویژه مسئله 

 تلقی کرد.  بعدییک 6عنوان منیفولدبهرا  توان آن دهند که می ها تشکیل یک منحنی را می ساخته شده و در فضای برداری گونه
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ذخیره ، sصورت تابعی از متغیر فضا، بهدر یک بانک اطلاعاتی  همراه دماها بهمقادیر گونه، بالاپس از حل معادلات 

ها را  توان تمامی گونه ، میصورت یکنوا با افزایش متغیر فضا تغییر کندهکه بشود ای شیمیایی پیدا  گونه اگر ،شود. حال می

توان با تغییر زیرا پیشرفت واکنش را می ،شودمتغیر پیشرو اطلاق می ، به این گونهدر این صورت حسب آن گونه بیان کرد.بر

بعدی است. صورت یکهب FGMها تنها تابعی از یک متغیر پیشرو هستند، روش چون تمام گونه ،آن رصد کرد. با این توصیف

که  ،زینسازی در هندسه واقعی متغیر فضا وجود ندارد و باید از یک متغیر جایگتغییر متغیر آن است که در شبیه ندلیل ای

بستگی به نوع مخلوط  ،عنوان متغیر پیشروبه ،نه شیمیایی مناسبانتخاب گود. کراستفاده  ،کندپیشرفت واکنش را تعیین می

صورت اکیداً افزایشی )از محصولات نهایی( و تخاب شود که در جدول فلیملت بهاناین گونه باید چنان  ،سوختنی دارد. همچنین

ولی  ،برای احتراق متان و هوا مناسب است CO2و یا  O2انتخاب  ،طور مثالهها( باشد. ب دهندهیا اکیداً کاهشی )از واکنش

برای تخمین بهتر  ،شود. البته مصرف می چون این رادیکال در طی واکنش هم تولید و هم ،تنهایی مناسب نیستبه OHانتخاب 

صورت ترکیب خطی چند گونه نیز انتخاب شود که در مجموع خاصیت افزایش و یا میدان، متغیر پیشرو می تواند به ها در گونه

 شود که اکیداً یکنوا باشد.ای یافت مینکته مثبت آن است که حتما گونهکاهشی داشته باشند. 

 ریتغمبر تمامی متغیرها، علاوه ،((4در رابطه ) ∞-h)تغییر  در ورودی تغییر کند انتالپیمقدار برای تولید فلیملت، اگر  ،حال

مسائلی  این تولید کتابخانه برای. آیدمیدر دوبعدی  FGM صورتهروش ب ،تابعی از انتالپی هم خواهند بود. به این لحاظ ،پیشرو

ازای هر مقدار ورودی به این صورت که به ،کنددر میدان تغییر می ،دلیل اثرات دیواره و مانند آنهب ،است که مقدار انتالپی کل

hیک کد را با  توان آنشود. پس از ایجاد بانک اطلاعاتی، می ، یک فلیملت جدید تشکیل میCFD  استاندارد متصل کرد. یعنی ،

انتقال کند، معادلات  را حل می ((8( تا )1)روابط ) و معادله حالتسیال نیوتنی  تکانهبر اینکه کد معادلات بقای جرم و علاوه

 متغیر پیشرو را نیز حل کند. 

  :بقای جرم

(1) 0).(
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1. Manifold 
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  تکانه:

 (9) ).().(
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 :معادله حالت سیال

(8) RTp   

 معادله انتقال پیشرو شبیه معادله انتقال یک گونه شیمیایی است. لذا، ،چون متغیر پیشرو از جنس گونه شیمیایی است
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دلیل اینکه انتالپی محسوس و انتالپی تشکیل هب ،در این رابطه. شودمی ( تعریف68صورت رابطه )همعادله انتالپی کل نیز ب

 چشمه نیست. عبارتلذا این معادله شامل  ،همزمان در انتاپی کل قرار دارد

(68) 
































ii

sN

i ipp

Yh
Lec

h
c

h
t

h

1

1
1

.).().(
)( 




v
 

و  ρو خواص مواد شامل چگالی با  c، متغیر پیشرو با T، مقدار دما با  p، مقدار فشار با vبردار سرعت با  بالا،در روابط 

 اند.  نشان داده شده tو نهایتاً زمان با  Rو ثابت گاز با  μ لزجت گاز با

که در جدول  ،چشمه شیمیایی و مقدار متغیر پیشرو عبارت، چگالی، لزجتبا استفاده از مقادیر ظرفیت حرارتی،  ،بنابراین

ها و مقدار انتالپی است( در میدان حل  محلی متغیرهای پیشرو )که در اینجا تنها یکی از گونه اند، مقادیرذخیره شده فلیملت

های دیگر و نیز دما را در کل میدان محاسبه  مقادیر گونه ،از جدول فلیملت ،توان می ،استفاده از این مقادیرآید. با  دست میهب

ها و مقدار  یعنی یکی از گونه ،ن دو بعد متناظر با دو متغیر پیشرواست. ایدوبعدی ایجاد شده  FGMروش  ،کرد. در این حالت

 استفاده شده است. دوبعدی یک میانیابی خطی مقادیر مورد نیاز، ازبرای جستجوی  است. ،انتالپی

برای جریان آرام و هم برای جریان مغشوش قابل استفاده بوده و اثرات نفوذ و خصوصیت مهم این روش آن است که هم 

خلوط مغشوش مورد مپیش هایروش فلیملت برای جریان ،ترپیش. ((3)با توجه به رابطه ) جایی در آن لحاظ شده استهجاب

دست هشده بصورت ترکیب خطی مواد سوختههگرفت که براساس این روش مقدار هر گونه شیمیایی صرفا باستفاده قرار می

 :آید. یعنیمی

(66) ub YcYcY )1( 
 

این  معرف متغیر پیشروی است. cمقدار گونه در سمت مواد نسوخته و  Yu ،مقدار گونه در سمت مواد سوخته Ybکه در آن 

   .های مغشوش مورد استفاده استکه صرفا برای جریان شودشناخته می ]BML ]69،68نام روش روش با 
 

 آزاد رامآبرای شعله  FGM روش حل و اعتبارسنجی
6مسترفلیمباز متناز کد  ،(9)تا  (6)برای حل معادلات 

 ،با استفاده از روش نیوتون ،تواند استفاده شده است. این کد می ]63[

حل کند. براساس سینتیک واردشده به این  2مخلوط غیرکششی را در یک بعد با استفاده از شبکه انطباقی سینتیک شعله پیش

همراه ها به شامل تمام نسبت جرمی گونه شود. این بانک اطلاعاتی باشد، جدول فلیملت تولید می 9کمکینکد که باید به فرمت 

شود.  مین ( بیافضا)متغیر  sحسب غیره است که بر، ضریب هدایت، چشمه شیمیایی هرگونه و لزجتانتالپی کل، دما، چگالی، 

 [28]4فوماپنباز از کد متن ،(68( تا )1یعنی معادلات ) ،همراه معادلات انتقالی متغیرهای پیشروبرای حل جریان سیال به

 هافرایندمعادلات حاکم بر برای حل عددی  ،گرا نوشته شده استصورت شیو به ++Cکه به زبان  ،استفاده شده است. این کد

                                                           
1. FlameMaster 

2. Adaptive 
3. CHEMKIN 

4. OpenFOAM 
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پردازش، بانک اطلاعاتی به این شکل است که ابتدا در پیش FGMحل جریان احتراقی توسط روش  فرایند رود. کار میهب

متغیر پیشرو انتخاب شود.  عنوانبه مناسب یها گونه از یکی دیبا ،پردازش مرحله در. شود تولید می مسترفلیمکد فلیملت با 

گیرد. با  مقدار متغیر پیشرو در میدان حل مقدار اولیه میهمراه شبکه محاسباتی تولید و هندسه به فوماپندر کد  ،سپس

استفاده از یک تابع میانیاب خطی، براساس مقدار متغیر پیشرو، مقادیر اولیه چگالی، ضریب هدایت حرارتی، گرمای حرارتی 

معادلات جریان  ،شود. سپس هایی محاسباتی از درون جدول فلیملت میانیابی می ویژه و چشمه شیمیایی در هریک از سلول

رود. پس از ارضای  شود. این مراحل تا همگرایی کامل میدان جلو می سیال و پس از آن معادله انتقال متغیر پیشرو حل می

ها نیز از جدول فلیملت درونیابی  دیگر گونه ،شرایط همگرایی، در مرحله پساپردازش، براساس مقدار متغیر پیشرو در میدان

 دهد.نشان می FGMاستفاده از با  آرام را سازی احتراقفلوچارت نحوه شبیه صورتهب 6 شکلشود.   می

 

 

Figure 1- Lamniar combustion simulation process bu using FGM  
 FGMاحتراق آرام با  یزساهینحوه شب -۱ شکل

 

بعدی با شعله پایدار استفاده شده است محفظه احتراق یک، از یک  صورت اولیه و سادهبه FGMزنی روش محکبه منظور 

ارزی واحد وارد  آزمایش مخلوط هوا و متان با نسبت هم ،تا مقایسه این شعله با روش سینتیک جزئی بررسی شود. در این مورد

در معرض است  x<0قرار گرفته و ناحیه مشعل که  x=0 شود. خروجی مشعل در نقطه  می بعدییک کیاباتیرآدیمحفظه غیک 

 2سلول در ناحیه واکنش قرار گیرد. شکل  68 نحوی انتخاب شده است که حداقلشبکه به قرار گرفته است.  K988دمای 

و مخلوط ورودی استوکیومتری با   m/s22/8ازای سرعت ورودی و دما را به ،انتخاب شده  CO2 که در اینجا  ،پیشرو متغیر 1توزیع

صورت ه( ب[26]واکنش دارد 84گونه و  63که  GRI1.2شده با سینتیک جزئی )مقادیر محاسبهدهد. نشان می  K 988دمای 

که پایه حلگرهای این  ،در این حلگراند.  صورت خط پیوسته مشخص شدههب FGMشده با روش دوایر توپر و مقادیر محاسبه

توان  برابر واحد باشد. می  (  جرمی گونه نفوذی به حرارت نفوذآید، فرض شده است که عدد لوییس )نسبت  حساب میتحقیق به

بر اینکه زمان نکته قابل ذکر این است که علاوه توافق بسیار خوبی با روش سینتیک جزئی دارد.  FGMمشاهده کرد که روش 

را   FGMواکنش در روش  هیدر ناح ازیمورد ن یمحاسباتیاید، شبکه مراتب کاهش میبه  FGMمورد نیاز برای حل در روش 

                                                           
1. Profile 

 مستر میفل در ملتیفل دیتول

 (9) تا( 6) معادلات

 شامل: FGM یاطلاعات بانک
 شرویپ ریمتغ  
 دما 
 کل یانتالپ 
 یانتقال ریمقاد   
 شرویپ ریمتغ ییایمیش چشمه 

 انیجر حل
 (1معادله ) ،یوستگیپ 
 (9، معادله )تکانه 

 یكنترل و شرویپ یرهایمتغ 
 (  3معادله ) شرو،یپ ریمتغ 
 (68کل، معادله ) یانتالپ 
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 زمان کاهش. شودیم یابیانیم ملتیفل جدول از معادلات حل یبرا ازین مورد خواص ،راینظر گرفت. زتر درتوان بزرگیم

 است. 2از مرتبه  بعدی نسبت به روش سینتیک جزئیی یکسازهیشب نیدر ا FGMبا استفاده از روش  محاسبات
 

 
 Figure 2- Profiles of progress variable and temperature in a flame-stabilized burner 

 بعدی با شعله پایداردر یک مشعل یک متغیر پیشرو و دما توزیع دما -۲ شکل
 

 احتراق در محیط متخلخل
برای بررسی رفتار شعله در  ،[22،29]امامی و همکارانتوسط دوازده شدهمشعل متخلخل طراحینتایج تجربی در این بررسی 

برای  مذکور مورد استفاده قرار گرفته است. مطالعه آزمایشگاهی ،های متعدد های مختلف و نیز در نرخ آتش ارزینسبت هم

رت بررسی گذرا لحاظ ضخامت صورت پذیرفته است. این مطالعات به دو صوبه   SiC های فومی از جنس  ترکیب مختلف سرامیک

کار رفته در بدنه مشعل رصد شده است. ههای ب گیری شعله با استفاده از ترموکوپل ها حرکت و یا محل قرارو پایا بوده که در آن

، شعله به ناحیه  های آزمایشگاهی نشان داد که برای برخی حالات تنها شعله پایا در مشعل وجود دارد و در بیشتر موارد بررسی

و استفاده از  [24،22]6های زیرآدیاباتیک رژیم وجودکند. علت برگشت شعله  بالادست مشعل نفوذ و یا برگشت می

بودن دلیل ماهیت پایاهب .  [23-21]ها حرکت کند تواند در آن تراقی میهایی در ناحیه بالادست مشعل است که موج اح سرامیک

 فرایند ،در ادامه ،سازی شده است. بر این اساس، شبیه آمده در مشعلکار رفته در کار حاضر تنها شعله پایای پدیدهمعادلات ب

. گیرد مورد مطالعه قرار می kW2 ارزی واحد برای مخلوط گاز طبیعی و هوا و در توان کاری احتراق در این مشعل با نسبت هم

 نشان داده شده است.  9مشعل مورد بررسی در شکل  طرحواره
 

 
Figure 3- Schematic of the studied porous burner 

 مشعل متخلخل مورد مطالعه طرحواره -3شکل 

                                                           
1. Sub-adiabatic 
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 ارائه شده است. 6جدول   در نیز خصوصیات این مشعل 
 

 بعدیسازی یکخواص محیط متخلخل مورد استفاده در شبیه -۱ جدول
Table 1- Porous burner properties in 1D simulaion 

Downstream Upstream Parameters 

4ppc1 12ppc  Pore Size 

0.1725cm 0.08cm   Mean Pore Diameter 

0.9 0.85 Porosity 

1.73cm-1 5.6cm-1  Extinction Coefficient 

0.146 0.456 C 

0.96 0.7 m 

 

   

 [98]شده است  محاسبه (62) از رابطه SiCاز جنس  sλ مقدار ضریب انتقال حرارت هدایتی در محیط متخلخل سرامیکی

 دمای جامد است. Tsکه 

(62) ss T0714/0141  

گرفته شده فاز جامد برای اثر تابش از تخمین هدایت حرارتی روزلاند بهره  درمقدار ضریب انتقال حرارت موثر برای   

( 62که در رابطه ) ،برای محاسبه ضریب انتقال حرارت حجمی  mو  Cعدم وجود اطلاعات کافی در مورد ضرایب  دلیلهب  .است

 .[96]های فومی از جنس آلومینا تخمین زده شده استده برای سرامیکشس روابط ارائه، این مقادیر براسا داده شده است

(69) m
gvv CdhNu Re/2    

صورت کاملاً تخت های که در مشعل ایجاد شده است ب شده نشان داد که شعلهانجام هایدست آمده از آزمایشهنتایج ب 

سرعت یکنواخت ورودی  توزیعخواهد شد( و نیز  اشارهخاطر سرعت نسبتاً پایین ورودی )که در ادامه ه. این پدیده ب[96]است

 شده در این مسئله شامل موارد زیر است:فرضیات اصلی استفاده ،است. بنابراین

 بعدی فرض شده است.صورت یکهجریان سیال و انتقال حرارت ب 

 .جریان آرام فرض شده است 

 نظر شده است. از تابش گاز صرف 

  شده است. جامد از تخمین دیفیوژن روزلاند استفادهبرای تابش جسم 

  .محیط متخلخل غیرکاتالیستی است 

  است. نظر شدهصرف 3و سورت 2دوفوراثرات از 

  .مقدار پراکنش حرارتی و جرمی ناچیز فرض شده است 

 ها واحد است.   عدد لوییس برای تمامی گونه 

 نظر شده است.از اثرات شناوری صرف 

 ل است.ئا، اید پذیری لحاظ نشده است و فاز گازتراکم 

  ازGRI1.20[26] است. شده سازی استفاده واکنشی در این شبیه سینتیکعنوان به 

 .مشعل متقارن محوری است 

معلوم  ریصورت مقادهب یورود یاستفاده شده است. شرط مرز ،یعنی با دو متغیر کنترلی ،دوبعدی FGMدر اینجا از روش 

یک متغیر پیشروی واکنشی و دیگری انتالپی( است. دمای ورودی برای یر معلوم برای متغیرهای کنترلی )و مقاد دماو   سرعت

. [92]آید دست میهاست. مقدار دمای جامد با استفاده از تبادل حرارتی این فاز با خارج از مشعل و دمای گاز ب K 988 گاز برابر

                                                           
1. Pores Per Centimeter 
2. Dufour 

3. Soret 
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کند  تبادل حرارت می K988ده است که جامد با ضریب انتشار واحد با یک جسم سیاه با دمای  فرض ش ،مرز خروجی  در

 برای  متغیرهای کنترلی و دمای فاز گاز در این مرز گرادیان صفر درنظر گرفته شده است.    )همانند شرط مرزی ورود(. 

 8/6ارزی ها در نسبت همشده است. این فلیملتبرای تشکیل منیفولد استفاده عدد فلیملت  28از  ،برای حل این مسئله

،  تر های با انتالپی ورودی پایین اند. برای تولید فلیملتتولید شده   K  6688 تا      K  248با استفاده از شرط مرزی دمای ورودی از 

نحوی تغییر به     CO2 و      H2Oکردن با اضافه فلیملت مخلوط ورودی ترکیبنگه داشته شده و    K 248  شرط مرزی دما بر روی

تنها  ،مسئلهدر این    میسر نباشد.شود که احتراق در مخلوط  ماند. این کار تا جایی انجام می عنصرها ثابت می تعدادکند که  می

 1فلیملتسازی مشعل متخلخل نیاز به انتالپی کمتر از سردترین دو فلیملت به این روش تولید شده است. اگر در حین شبیه

مقدار  ،سازیدر حین انجام شبیه شود. استفاده می (4)شکل  یابی در ناحیه با انتالپی پایین، مقادیر مورد نیاز از درون باشد

مقدار هر متغیر از میانیابی مقادیر متناظر در  ،فلیملت قرار گیرد. در این ناحیه "سردترین"تر از انتالپی حتی ممکن است پایین

شده( و مقدار متغیر  نمایش داده 0η=نمایش داده شده(، مخلوط نسوخته )که با  1η=)که با  لت، مقادیر تعادلیسردترین فلیم

 آید. دست میه( بAدر کمترین میزان انتالپی )نقطه 
 

 
Figure 4- Low-enthalpy region 

 نییپا یانتالپ با هیناح -4 شکل

 

های براساس فلیملت   COچشمه شیمیایی برای متغیر پیشرو و نیز مقدار گونه  عبارتشده برای منیفولد تولید   2 شکل

 ،رود کار میهکه در محاسبه متغیر پیشرو در میدان حل ب ،مقدار چشمه شیمیایی ،2 شکلبا توجه به  دهد.نشان می را شدهتولید

مقدار گونه نکته حائز اهمیت در  گیرد.  پیشرو را دربر میتری از مقدار متغیر هافزوده شده و بازه گسترد ،با افزایش مقدار انتالپی

CO   مرزی  رغم اعمال شرطهای واکنشی، علیتر این گونه نسبت به دیگر گونه ندلیل سرعت تشکیل پاییهاین است که ب

 PVها )فلیملتها در خروجی گرادیان صفر برای همه گونه

  .تواند به تعادل برسدنمیاین گونه  ،مسترکد فلیمبرابر یک( در  2

 یشبکه محاسباتعنوان شبکه مورد نظر برای حل استفاده شده است. بعدی بهسلول یک 488از برای حل عددی مسئله، 

اکم  شبکه متر  ، که بیشترین مقدار چشمه شیمیایی است ،شبکه انتخاب شده است که در ناحیه جبهه شعله یبر رو ینحوبه

است. با توجه به  K 988و  cm/s 68برابر ترتیب هبشده سازیورودی در مشعل شبیهو دمای مخلوط هوا و سوخت شود. سرعت 

گاز طبیعی مورد استفاده دارای )عنوان جایگزین برای گاز طبیعی انتخاب شده است که در اینجا به ،ن اینکه مخلوط هوا و متا

                                                           
1. Coldest flamelet 

2. Progress Variable 
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یک رژیم  مشعل ایندر ،  است cm/s 42 ای حدود واحد دارای سرعت شعلهارزی در نسبت هم (، متان استدرصد  38حدود 

انتقال حرارت به خارج از مشعل ، مقدار  برای ایجاد پایداری شعله ،باید در این حالت ،بنابراین. [99]افتداتفاق میزیرآدیاباتیک 

 هیناح سردکردن یبرا ،زین نجاینکند. در اای باشد که بتواند به حرارت تولیدشده از مخلوط غلبه کند و شعله برگشت  اندازهبه

 .[94]است شده استفاده مشعل یهاوارهید درخروجی  یحرارت شار از احتراق

 

 

 
Figure 5- Manifolds of CO concentration and chemical source term 

نماینده انتالپی  hTدهنده متغیر پیشروی و نشان CO (PV چشمه شیمیایی و گونه شیمیایی  عبارتمنیفولدهای مربوط به مقدار  -5 شکل

 (كل است.
 

شود و تا همگرایی  سازی آغاز میدست مشعل شبیهبرای متغیر پیشرو در ناحیه پایینپس از درنظر گرفتن مقدار اولیه 

  2888 در حدود  ،از شروع اجرا تا همگرایی کامل ،شدهبعدی انجامسازی یکزمان محاسباتی اجرای شبیهیابد.  کامل ادامه می

سازی با استفاده از روش حالی است که اگر این شبیه این دراز نوع اینتل است.   GHz 69/2ثانیه با استفاده از یک پردازشگر 

سازی افزایش سرعت محاسبات ، در این شبیهبه بیان دیگر سینتیک جزئی صورت پذیرد، در حدود یک روز نیاز به زمان دارد.

تر از ا بسیار سریعتوان مطالعات پارامتری ردهد که با استفاده از این روش می برابر بوده است. این امر نشان می 28در حدود 

 های متداول مانند سینتیک جزئی انجام داد.روش
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 نشان داده شده است.    1  نمودارهای دمای مشعل و انتالپی کل و عبارت چشمه شیمیایی بر روی محور مشعل در شکل 
 

 

 
Figure 6- Profiles of solid and gas temperature, total enthalpy and chemical source term of progress variable for the simulated 

porous burner. Vertical line shows the interface of two porous beds  
دهنده مرز میان دو نوع حور مشعل: خط عمودی نشانی منمودارهای دمای مشعل و انتالپی كل و عبارت چشمه شیمیایی بر رو -6شکل 

 محیط متخلخل
 

های دهد که با استفاده از محیطنمودارهای دما تطابق مناسبی را با نتایج حاصل از آزمایش دارد. این نمودار نشان می

-کاهش دمای جامد و بهتر از حالتی است که احتراق در یک مخلوط گازی صورت گیرد. متخلخل محدوده انجام واکنش وسیع

های  دلیل انتقال حرارت حجمی قرار داده شده در مسئله و نیز انتقال حرارت تابشی به بیرون از محیطهدمای فاز گاز ب ،تبع آن

ها در قسمت بیرونی مشعل و  زیرا محل نصب ترموکوپل ،شده نزدیک به دمای جامد استگیری متخلخل است. دمای اندازه

به دمای جامد در آزمایش تمایل شده بینیپیش جامد رود که دمایانتظار می ،بنابراین ست.هاارجی سرامیکچسبیده به بدنه خ

 داشته باشد.

دلیل بیشتربودن دمای جامد از دمای هب ،یعنی در سرامیک بالادستی ،گرمایشافزایش مقدار انتالپی کل در ناحیه پیش

ای که در ناحیه ،دست به این ناحیه است. پس از انجام واکنشاز ناحیه پاییناز هدایت و تابش گاز در این ناحیه است که ناشی 

گاز کاسته  کل از میزان انتالپی ،در همان حال ،لیو ،بیش از دمای جامد شده دمای گاز ، استبیشینه میزان چشمه شیمیایی 
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است( شده است. بیشترین میزان      j/gr 2/2 شود. مقدار انتالپی در خروجی مشعل حتی کمتر از انتالپی ورودی )که در حدود  می

. از ابتدای ورود مزر بین دو محیط متخلخل بر روییعنی  ،اند ای است که دمای جامد و گاز تداخل کرده انتالپی مربوط به نقطه

 دستسمت پایینهرچه مخلوط به ،رودانتظار می ،ی فاز جامد بیش از دمای گاز است. لذادما ،مخلوط به محیط متخلخل

گیرد، دمای فاز گاز از فاز جامد پیشی گرفته و از این آن افزوده شود. زمانی که واکنش صورت میانتالپی بر  ،کندحرکت می

 شود.از مقدار انتالپی کل کاسته می ،نقطه به بعد
کننده در عنوان مقادیر تعیینکه اصولاً به ،ها( )مجموع کل هیدروکربن   HC و    CO    نمودارهای مقدار گونه   ،9در شکل 

دهد که  نشان می   CO گیری مقدار نتایج آزمایشگاهی حاصل از اندازه  ، نشان داده شده است. گیرد ها مورد بررسی قرار میآلاینده

برابر این  2که نتایج عددی مقداری حدود  حالی است . این در[99]است 8822/8برابر    در خروجی مشعل این مقدار حدودا

دهد مقدار این گونه شیمیایی در انتهای فلیملت به تعادل نرسیده  که نشان می ،   2 شکلمقدار را ارائه کرده است. با توجه به 

بودی کمتری نسبت هایی که دارای سرعت تشکیل و یا نا تواند گونهکه استفاده از فلیملت پایا نمی استنباط کردتوان  ، می است

یک بعد دیگر به جدول فلیملت کردن های دیگری نظیر اضافه یاز به روشبینی کند و نخوبی پیشهستند را به ها به دیگر گونه

جای میانیابی با استفاده از متغیر پیشرو و متغیر کنترلی برای یافتن هر ، بهیعنی است. برای افزایش دقت روش   FGMروش  در

 متغیر برای میانیابی بهره گرفته شود.  9خاصیت و یا مقدار، از 
 

 
Figure 7- CO and HC concentration profiles 

 بر روی محور   HC و    CO های  گونه  های نمودار -7شکل
 

 گیرینتیجه

 د.شهای متخلخل معرفی مخلوط در داخل محیطسازی احتراق پیش عنوان روشی برای مدلبه   FGMروش  ،مطالعه  این در 

ه و مقدار هر گونه و یا خاصیت هایی با شروط مرزی مختلف تولید شد فلیملت ،ابتدا،     FGMبرای حل جریان احتراقی با روش 

صورت به ی جدولهاداده کلیه ،شود. در این مطالعه صورت جدول ذخیره میداده به عنوان منیفولدهای مختلف در یک بانکبه

با دو متغیر پیشرو      FGMنتایج حاصل از روش  سنجی،منظور صحتهب ،در این مطالعه .تابعی از یک یا دو متغیر تعریف شدند

زمان    FGMاستفاده از روش  سنجیده شد.برای مشعل شعله پایدار با نتایج حاصل از روش سینتیک جزئی مقایسه و دقت آن 

سازی احتراق در یک مشعل متخلخل مورد استفاده قرار  برای مدل  FGMروش  دهد.کاهش میبرابر  28محاسبات را حداقل 

های شیمایی مختلف است. نمودارهای دما تطابق  ، انتالپی و گونه سازی شامل نمودارهای دمانتایج حاصل از این شبیه. گرفت
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دست آمده هب  CO مقدار  شده نزدیک به دمای آزمایش است.بینیدمای جامد پیش با نتایج حاصل از آزمایش دارد واسبی را من

در صورت  دلیل به تعادل نرسیدن گونه در مکانیزمهدست آمده است که بهسازی بش کمتر از مقداری است که از شبیهاز آزمای

 ،های واکنشی استتنها دارای سهولت اعمال در جریاننه FGMتوان گفت روش ، میکلیطور هب ست.استفاده از فلیملت پایا

بلکه دارای دقت کافی در مقایسه با روش سینتیک جزئی است و نیز زمان اجرای محاسبات را تا حد زیادی کاهش داده و 

 سازد.مطالعات پارامتری را میسر می
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In this study a new method for computing reacting flow in porous media is presented, which can be 

considered as a combination of two existing reduced chemistry approaches, i.e. the flamelet and manifold 

approach, to speed up flame calculations. This method, referred to as the Flamelet-Generated Manifold 

(FGM), shares the idea with the flamelet approaches that a multi-dimensional flame may be considered as a 

set of one-dimensional flames. The thermo-chemical variables are stored in a database, which can be used in 

subsequent flame simulations. During flame simulation, conservation equations have to be solved for the 

controlling variables only. Test results of a two-dimensional methane/air flame shows that detailed chemistry 

computations are reproduced very well using FGM with only one progress variable, apart from the enthalpy 

to account for energy losses. Using the FGM method, the computation time has been reduced several times 

that demonstrates the enormous potential of this method. In addition, submerged flames within a porous 

medium are simulated to show the applicability of the presented method in predicting reacting flow in 

variable enthalpy problems. The predicted solid and gas temperatures are comparable with experimental 

values that demonstrates the ability of the FGM method.  
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