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کتابخانه امکان  ین. با اگرفته است شکل یشرویپ یربراساس دو بعد کسر مخلوط و متغ FGM یملتفل کتابخانه:چکیده

با استفاده از  احتراق سازی یهشبوجود دارد.  ثابت شیمیایی ترکیب با اکسندهسوخت و  جریان یاحتراق برا سازی یهشب

 یها شعله ازجمله یاسند دار یلوتپا های شعلهاز دو بعد است.  یشبه ب یملتابعاد کتابخانه فل یشافزا نیازمند یملتمدل فل

 یملتفل کتابخانه ابعاد افزایش .اند گرفته شکلو هوا  یلوتداغ پا یانسوخت، جر جت ازکه  است یورود یانبا چند جر

 یناز ا ها داده یابی یانو م یبازخوان فراینددر  یمحاسبات ینههز یشافزا و حجم کتابخانه توجه قابل یشمنجر به افزا

با چند  ییانجر یدانم یبرا یملتفل یکتابخانه دوبعد یدتول باهدف یابداع یروش یبه معرف همقال ینا .شود می کتابخانه

 اختلاط لایه اشتعال دلم روش پایه بر ابداعی روش. پردازد می ورودیسوخت و اکسنده  یرثابتغ ترکیب یاو  یورود

(IML) متغیر اختلاطی لایه اشتعال مدل و یافته توسعه (VIML) مدل این اعتبارسنجی برای .شود یم یگذار نام 

 44122و  99622، 22422 ینولدزبا اعداد ر Fو  D ،E یاسند های شعله (LES) بزرگ های ادی سازی شبیه از ،یشنهادیپ

 میدان یساز مدل توانایی یکه کتابخانه دوبعد دهد یمبزرگ نشان  های یاد سازی شبیه یجاست. نتا شده  گرفته بهره

از دوبعد گردد که منجر به  یشبا ابعاد ب ییکتابخانه ها یگزینجا عنوان به تواند یو م دارد رامتفاوت  یرا با سه ورود یانجر

 یتوجه قابلکتابخانه به مقدار  یرهذخ یبرا یازموردن رم اطلاعات و کاهش حافظه  یابیباز فرایندکاهش زمان محاسبه 

 یتجرب های دادهکسر مخلوط و دما با  یانسو وار یانگینم یرمناسب مقاد یهمخوان دهنده نشان سازی یهشب نتایج. شود می

 یکه ناش شدهمحاسبه دما  در جت جریان توسعه از قبل خطا ایشافز باعث رینولدز عدد افزایشهر سه شعله است.  یبرا

 کسر مخلوط در آن محدوده است. بینی یشپاز عدم دقت در 

 

 بزرگ های یاد سازی یهشب یر،متغ یاختلاط یهاشتعال لا مدل یا،شعله سند یملت،کتابخانه فل :کلیدواژگان

 

مقدمه
 تر دقیقو  تر وسیع یقاتتحق موجب ،یاحتراق یها و سامانه احتراق فرایند به محیطی یستز و اقتصادی رویکرد روزافزون افزایش

 بزرگ چالش یک همیشه احتراق فرایند سازی شبیه. است دهش حوزه یندر ا عددی و تجربی پیشرفته یبا استفاده از ابزارها

 یها تلاش شده موجب ،چالش این. است واکنش جریان میدان از تر دقیق اطلاعات به دستیابی برای محاسباتی های سامانه برای

 .گیرد صورتدقت  بیشترو  ینههز ینکمتر با احتراق فرایند سازی مدل یدر راستا یفراوان

احتراق است.  فرایند یساز مدل در حاکم معادلات کاهش کلید شیمیایی، واکنشدر  طول مقیاس و زمان یاسمق بودن کوچک

با  که است این ها روش این یاصل ایده. است یافته توسعه 8آرام یملتفل های مدل و 8شیمیایی کاهش هایتکنیک اساس، ینا بر

                                                           
1. Chemical reduction techniques 
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. دکریانب 2کننده کنترل متغیر چند با توان می را شیمیایی ترکیب ،شیمیایی واکنش در طول و زمان مقیاسفرض کوچک بودن 

 به نیاز توجهی قابل طور به شیمیایی، هایگونه غیرخطی معادلات یجا به کننده کنترل متغیرهای انتقالحل معادلات  یجهدرنت

 متغیرهای دیگر کنترل، متغیرهای داشتن اختیار در و محاسبه با. [8]دهد می کاهش را عددی سازی شبیه در محاسباتی منابع

 یملتشده مانند کتابخانه فل پردازش پیش داده پایگاه یک از توان می را شیمیایی های گونه و دما مانند میدان ترموشیمیایی

 .کرد بازیابی

. شود مین شامل را انتقال معادلات و است شده ساخته شیمیایی های واکنش اساس برتنها  شیمیایی کاهش  تکنیک

 ین. در ایابد یم یشافزا سازی مدل خطاهایمخلوط که متناظر با سرعت اندک واکنش است،  یینپا یبا دما یدر نواح ،بنابراین

نقض شده و اثر  ینفوذ مولکول یرنظ یانتقال های پدیدهنسبت به  یمیاییش فرایندزمان  یاسفرض اندک بودن مق یلبه دل ینواح

 . [4-2]غلبه دارد یمیاییش های واکنشنسبت به  یمیاییش یها گونه ینفوذ مولکول

 توسط مدل نیا بندی فرمولاست.  شده  تشکیل زمان به وابسته آرام بعدی یککوچک  های شعله از شعله تفلیمل مدل در

 یآمار یفتوسط تعر یانجر آشفتگی معادلات با شیمیایی یغیرتعادلمعادلات  روش این در. شد یشنهادپ8311 سال در [5]پترز

  .شود می وپلک ای لحظهنرخ اضمحلال  و وطمخل رکس هایاسکالر

 و رلمکواد عدد با ترتیب به که بالا سازی فعال انرژی یا واکنش بالای نرخمحدوده  در پترزتوسط  شده معرفی فلیملت مدل

 شعله ضخامت توسط فلیملت مدل اعتبار آشفته، آمیخته پیش شعله در ،ینهمچن .دارد اعتبار ،شود میداده  نشان زلدویویچ

مخلوط  کسر ،آمیخته غیرپیش مخلوط در .[5]باشد تر کوچک آشفته طول مقیاس ترین کوچک از باید که شود می تعیین

 مقیاس که است کتابخانه این بعد دومین اسکالراضمحلال  نرخ. است شده شناخته یملتکتابخانه فل یفضا ابعاداز  یکی عنوان به

 . کند می مشخص را نفوذ زمان

 کتابخانه از را ترموشیمیایی های داده اسکالر اضمحلال نرخ و مخلوط کسراستفاده از  با یاناپا و پایا تفلیمل های مدل

 شتعالا هایفرایند ،[82–4،6]احتراق سازی شبیه در ها مدل یناز ا استفاده آمیز یتموفق نتایج رغم علی .کنند یم یابیباز فلیملت

 . [89-88]هستند ها مدل این نقاط ضعف از همچنان خاموشی و

 نرخ جای به واکنش پیشروی متغیر یک از [89،81]  4تولیدشده منیفولد فلیملت و  ]86-84 [  9شرویپ ریمتغ با تیملفل مدل 

. گیرد می شکل شیمیایی های گونه یجرم نسبت یوزن-خطی جمع از متعارف، پیشروی متغیر. برند میبهره  اسکالراضمحلال 

 با را [83] انیجر دوباره اشتعال و موضعی خاموشی و کند می کمک مخلوط ترموشیمیایی حالت تر کامل تعریفبه  یرمتغ ینا

 .کند می سازی شبیه یشتریب یقدق

 بهره واکنش پیشرفت متغیر چند از ستتوان می و بود شده طراحی مخلوط پیش شعله برای ابتدا در FGM روش

 .برد نامرا  [22]  (PS-ILDM)روش و ILDM (FPI) [28] روش توان می FGM مشابه یها روش از. [22 ،4،89]ببرد

 ی،خود اشتعال پدیده برایمتعارف  صورت به. شود می استخراج 5مقابل یانجر بعدی یک جریان حل از  FGMکتابخانه

 صورت به روش این. آید میمقابل به دست  یانشعله جر یواکنش یرغ یایپا یانبا استفاده از حل جر بعدی یکحل  یهاول یطشرا

 6اولیه طایاست )شر یدهرس پایا حالتبه  یمیاییقبل از شروع واکنش ش یاندو جر یمولکول اختلاط که شود یم فرض یضمن

 یبرا یزمان یاساشتعال آن کمتر از مق تأخیرکه زمان  یمخلوط یا و نفوذپذیر بسیار های گونه با یمخلوط برایفرض  ینا حل(.

 .نیست معتبر باشد، یاپا یطبه شرا یدنرس

                                                                                                                                                                                     
1. Laminar flamelet models 
2. Controlling variables 

3. Flamelet progressive variable 

4. Flamelet generated manifold 
5. Counter-flow  

6. Initial condition 
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 فرایند نیح در واکنش دهد یماجازه  که کردند فیمعر را 8 (IML) اختلاطلایه  اشتعال روش [29] همکاران و زاده ابطحی 

 برمبنای روش این. است یکدیگر کنار در ها گونه انتشار و شیمیایی های سینتیک محاسبه به قادرو  دهد رخ اختلاط و نفوذ

 یکدیگرساکن در مجاورت  صورت بهسوخت و اکسنده  بعدی یکحل  یه. در شرط اولشود می یفتعر بعدی یک حل اولیه شرایط

 ینا های مزیتاز  یکی .استسوخت(  یبرا یکاکسنده و  یبه تابع پله )صفر برا یهمخلوط شب کسر که ای گونه به گیرد میقرار 

 در بازه قبل از اشتعال است.  هرگونه ینفوذ مولکول تر دقیق سازی مدلروش امکان 

 یمرز طشر. است مقابل یانبا روش شعله جر IML درروش یتفاوت اساس دیگر یمرز شرط یه،اول طایشر بر علاوه

سوخت و اکسنده در مرز برابر با صفر  یدب یعبارت بهصفر در مرز است.  کرنشمعادل نرخ  IML روش درسوخت و اکسنده 

مخلوط شده و در صورت  ینفوذ مولکول واسطه به دارند حضور حل میدان در اولیهاست و تنها سوخت و اکسنده که از شرط 

و علاوه  شده حل یدانوارد م ینبا سرعت مع یانمقابل، دو جر یانشعله جر درروشاما  .شوند میمناسب مشتعل  یطوجود شرا

 .شود می یاندو جر های مولکولسرعت و فشار منجر به انتقال و نفوذ  یانوجود گراد یبر نفوذ مولکول

کتابخانهه   یحجم بالا یاابعاد  یشو ابعاد کتابخانه آن است. افزا دقت یملتمدل فل یرو یشپ یمحاسبات های چالشاز  یکی

 یدتولسوخت و اکسنده  یانجر بعدی یکحل  یهبر پا یملتکتابخانه فل یکل صورت به. شود می یمحاسبات ینههز یشمنجر به افزا

و  یمیاییشه  یهب سوخت و اکسنده با ترک یتنها با دو ورود یانجر یدانم سازی یهشب یکتابخانه تنها برا ینا ،یناست. بنابرا شده

 یهان ماننهد اسهتفاده از جر   یهدان بهه م  یورود ههای  یهان جر یشبا افزا یجهدرنتدارد.  آل یدهاکاربرد  بعدی یکثابت مطابق با حل 

 .  [26–24]دیاب یم یشآن افزا ییحفظ کارا یبرا یملتابعاد کتابخانه فل یلوت،پا یانجر یامحصولات احتراق و  یبازگشت

 یمعرفه  یورود یهان بها چنهد جر   ههایی  یهدان در م یدوبعهد  یملهت استفاده از کتابخانه فل باهدف یروش ابداع مقاله این در

 (VIML) متغیر اختلاط لایه اشتعال روشاست و  IMLروش  یهروش بر پا ین. اشود می

 افهزایش  از جلهوگیری . شود می نامیده 2

 روش، یهن ا یسهنج اعتبار ههدف  بها  .شهود  یممحاسبات  سرعت زایشفا و محاسباتی هزینه کاهش موجب فلیملت کتابخانه ابعاد

 یهب بهه ترت  هها  شعله این. اند شده سازی یهشببزرگ  های یاد سازی یهشبو   FGMاستفاده از روش  با Fو   D،E یاسند های شعله

 .  هستند 44122و  99622، 22422 ینولدزعدد ر یدارا
 

عددیهیافتر
 یانمعادلات حاکم بر جر ،ینهمچن .شود می یحتشر VIML یافته توسعهمدل  و (IMLاختلاط ) یهاشتعال لا مدلقسمت  این در

 D ،E یاسند های شعلهبزرگ  های ادی سازی شبیه از مدل این اعتبارسنجی برای. شود می توصیف یزن LES تادلاو مع بعدی یک

است.  شده  استفاده Fو 


اختلاطیهلااشتعال
 یانجر حل اولیه طشر تولید برای. است متقابل ریانج بعدی یکاستفاده از حل  یملتکتابخانه فل دیتول یمتداول برا روش

 یانحل جر یبرا یهاول طشر عنوان بهحل  ینا یجهنت ،پایا  حالتبه  یدنپس از رس شده حل یواکنشیرغ یانمقابل ابتدا جر

 .شود میاستفاده  یواکنش

 پایااز  پساشتعال و احتراق  فراینداست که  شده  گرفتهکار  به یضمن صورت بهفرض  یک ،یهشرط اول یدروش تول این در

     از زمان اختلاط      اشتعال  تأخیرصادق است که زمان  یفرض زمان ین. ادهد میسوخت و اکسنده رخ  اختلاط شدن

 فرض فوق نقض  و دهد یماختلاط رخ  فرایند یندر ح اشتعال باشد،           که  یطدر شرا ،ترتیب  این  بهاست.  یشترب

 یبضر یدارا ها یدروکربنمانند ه سوخت تر بزرگ های مولکولنسبت به  یاسدر ق یدروژنه مولکول ،مثال عنوان به. [29]شود می

                                                           
1. Ignition mixing layer 

2. Variable ignition mixing layer 
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با  شده مخلوط های سوخت در اشتعال تأخیر زمان کاهش به منجر خاص رفتار ایناست.  یشتریب پذیری واکنشنفوذ و 

 . [21،29]شود می هیدروژن

 یاختلاطه  یهه روش اشهتعال لا  [29]همکهاران  و زاده ابطحهی  فلیملهت،  کتابخانه اعتبار بازه افزایش و مشکل این حل برای

(IML )قهرار داده   یکهدیگر  مجهاورت در حالت سهکون در   و صفر کرنش نرخ با اکسنده و سوخت روش این در. ددادن پیشنهاد را

 فراینهد امکهان وجهود دارد کهه     یهن ا ترتیب این به. شود می نفوذ کرده و مشتعل یکدیگردر  ینفوذ مولکول یقو تنها از طر شود می

است، محل مهرز تمهاس سهوخت و     بعدی یکروش که مانند روش شعله مقابل  یناختلاط رخ دهد. در ا فرایند یناشتعال در ح

  :از اند عبارتحل  یهاول. شرط نامیم یم    اکسنده

(8)           ( )  {
      

      
 

اندازه  یکدیگر،سوخت و اکسنده در  یاست اما با گذر زمان و نفوذ مولکول پله صورت بهکسر مخلوط ابتدا  IML روش در

⁄    |کسر مخلوط  یانمطلق گراد ⁄    |   ، اسکار اضمحلال نرخ ترتیب این به. ابدی می کاهش اسدر محل تم |  در ، |

 رفتار است. یندهنده ا نشان 8شکل  ابد،ی یطول زمان کاهش م
 

 
Figure1- Effect of the molecular diffusion on mixture fraction (left) and scalar dissipation rate (right) 

یکسرمخلوط)چپ(ونرخاضمحلالاسکالر)راست(دراثرنفوذمولکولکاهش-1شکل

 

% H2 52 + %N2 52 سهوخت  یباشتعال و احتراق در ترک فرایند IML ، استفاده از مدل با مقابل شعله روش مقایسه برای

 Kههوا   یو دمها  K 8222سهوخت   ی. دماشود می یبررس  α= 0،82، 822 سه نرخ کرنش یبرا آمیخته غیرپیش صورت بهو هوا 

 است. شده  دادهسه حالت فوق نشان  یبرا یهشرط اول ،2شکل است. در  IMLاست. نرخ کرنش صفر معادل با روش  922

 
Figure2- The itial condition for mixture fraction for strain rate 0,10, 100 

 100و0،10سهنرخکرنشیمقابلبرایانحلجریبرامخلوطکسر اولیهشرط-2شکل
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 یااشتعال از دو روش رشد دما  تأخیر. زمان آید یدست م متفاوت به یزن اشتعال تأخیرمتفاوت زمان  یهاول یطشرا یلدل به

 یهاول یطدما نسبت به شرا تغییرات یشتریناول، در هر زمان ب روش در. آید میدست  به HO2 یاستفاده از غلظت مولکول

 .(9شکل ) ،[23]شود می محاسبه HO2 یغلظت مولکول یشینهب هرلحظهدوم در  روش در. (4شکل ) ،شود می یدهسنج

 
Figure3- The effect of initial condition strain rate on ignition delay time indicted by temperature rise up 

 دمارشدواشتعالتأخیرزمانبریهاولیهاولکرنشنرخاثر-3شکل

 

 
Figure4- the effect of initial condition strain rate on ignition delay time indicated by HO2 mass fraction 

HO2گونهجرمیکسربیشینهاستفادهبااشتعالیرتأخزماناولیهشرایطیهنرخکرنشاولاثر-4شکل

 

 یا ملاحظه قابلاز اشتعال به مقدار  یناش یاست که قبل از رشد دما یانیم یمیاییش های گونه ازجمله HO2 رادیکال

 ،رسد یممقدار خود  یشینهبه ب یمیاییش گونه یناکه  یزمان ترتیب این به. یابد میو کاهش  شده مصرفو پس از اشتعال  یشافزا

غلظت  یشینهاست، رشد دما و ب شده  دادهنشان  4و  9شکل که  گونه همانزمان اشتعال است.  تأخیر یبرا ینشانگر مناسب

HO2  دهد میهمزمان رخ. 
 

 (VIML)متغیراختلاطیلایهاشتعال
 توسط میدان درون ترکیب مقابل شعله در. است بعدی یک شعله اولیه و مرزی شرط در مقابل شعله با IML روش اصلی تفاوت

 وجود مرز در سرعت مرزی شرط و است میدان به اکسنده و سوخت ورود واسطه به که. شود می تعیین مرز از ورودی جریان
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 وارد میدان به مرز از سوخت و اکسنده جریان IML روش در اما. است صفر از تر بزرگ میدان در کرنش نرخ درنتیجه. دارد

 و است صفر کرنش نرخ روش این در. دارند حضور میدان در t=0 در اولیه شرط براساس تنها اکسنده و سوخت و شود نمی

 ترکیب صفر، کرنش نرخ در خلاصه، صورت به. است دما و غلظت های گرادیان از ناشی نفوذ اثر انتقالی پدیده تنها درنتیجه

 . شود می تعیین مرزی شرط توسط صفر از تر بزرگ کرنش در و اولیه شرط توسط اکسنده و سوخت ترمودینامیکی و شیمیایی

 بر شده تولید فلیملت کتابخانه درنتیجه است ثابت اکسنده و سوخت شیمیایی ترکیب مقابل شعله روش در که آنجا از

 حل میدان به اکسنده و سوخت برای شیمیایی ترکیب و دما یک تنها که است مناسب جریانی میدان حل برای تنها ،اساس این

 تغییر مرز در ها دهنده واکنش شیمیایی ترکیب و دما یا دارد وجود یورود مختلف جریان چند که شرایطی در. شود یم وارد

 .[29،24] تاس فلیملت کتابخانه ابعاد افزایش به نیاز اکسنده، جریان در اکسیژن غلظت تغییر مانند کند می

 بعدی یکدر شعله  یزیکیف یمرز یطکه شرا شود میدر نظر گرفته  ای گونه به یهاول یطشرا VIMLروش  ینا در

 یناست. تنها شرط در ا سازی شبیه یدانم یمرز یطآن مطابق با شرا یو دما یمیاییش یبترک ییراتتغ یعنیشود.  سازی شبیه

 کسر مخلوط سوخت به اکسنده است. یکمونوتون ییراتمورد تغ

 از .شود می گرفته بهره است، میدان به ورودی جریان سه دارای که F و D ، Eایسند شعله از مدل این اعتبار بررسی برای 

 t=0زمان  برای یحل عدد یبرا در اولیه شرایط 5شکل  .شود می یگذار نام , F  D ,Eبا ها شعله متن در راحتی، برای پس  این

کسر  ی،مولکول نفوذ بادر طول زمان  است. Dشعله  یبرا یورود یمرز یطکسر مخلوط مطابق با شرا ییراتتغ دهد مینشان 

 شده  دادهنشان  t>0 یشکل برا ینکسر مخلوط در ا یانکاهش گراد .یابد یو نرخ اضمحلال کاهش م کند می ییرتغ یزمخلوط ن

 هیدنام یلوتگرم محصولات احتراق که پا یانو با جر شده  خارج mm 2/9 ( با قطر   شعله جت سوخت ) یندر ا است.

اکسنده قرار  عنوان به (   هوا ) یاندو جت در جر یناست. ا    29/2 برابر با یلوتپا مخلوط کسر. شود می احاطه ،شود می

 است.  یرمطابق ز Dکسر مخلوط در شعله  یع. توزxشکل  ،گیرد می

(2)  (   )  {

                    

                       

                         
 

 

 
Figure5- detriration of the spatial mixture fraction gradient due to molecular diffusion in Sandia D flame 

Dسندیادرشعلهشیمیاییهایگونهمولکولیدراثرنفوذمخلوطکسرگرادیانکاهش-5شکل

 

 افزایش موجب که است فلیملت کتابخانه ابعاد افزایش نیازمند اکسنده یا و سوخت ترکیب در تغییر متداول، روش در

 و سوخت متغیر شیمیایی ترکیب برای دوبعدی فلیملت کتابخانه تولید امکان VIML روش در. شود می محاسباتی هزینه

 .شود می متداول روش به نسبت محاسباتی هزینه کاهش باعث نتیجه در. دارد وجود اکسنده
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VIMLحاکمبرروشمعادلات
. شود می حل ،Chem1Dبه نام  یندهوفنآ یدر دانشگاه صنعت یافته توسعهکد  یکبا استفاده از  یاحتراق بعدی یک جریان

  :از اند عبارت یواکنش یانجر بعدی یکحل  یحاکم برا معادلاتاست.  GRI 3.0 استفاده مورد یمیاییش یزممکان
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 ،h یو آنتالپ ،   ها گونه یکسر جرم ،uسرعت،  یبرا یهاول یط. شراشود می حل یمیاییگونه ش      یاجزا برا یبقا رابطه

 :از اند عبارت

(6)  (   )    

(9)   (   )  {
              

              
 

(1)  (   )  {
            

            
 

 یمیاییتعداد گونه ش   هستند.  iگونه  ینامیکترمود های یژگیو ،    ژهیو ییگرما تیظرف ،  یرسانش حرارت ،  یچگال

 ییسلو عدد 6شکل مختلف فرض شده است. در  های گونه یواحد برا غیرثابت و  سییاست. عدد لو ییایمیترم منبع ش ̇ و 

 8کورتیس -هرشفلدر یببا استفاده از روش تقر Chem1D یاز کد داخل Dشعله  سازی شبیه یبرا یمیاییش های گونهاز  یتعداد

 .[92] است شده  محاسبه

 
Figure6- the Lewis number for several chemical species based on the GRI 3.0 chemical mechanism for Sandia D flame 

GRI 3.0یمیاییشیزمبااستفادهازمکانSandia Dاحتراقمشعلسازیشبیهدریماییشهایگونهازیتعدادیبراییسلوعدد-6شکل

                                                           
1. Hirschfelder-Curtiss 
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 هها  دهنهده  واکهنش  جریهان  کهاهش  اشتعال نهایتاً و اسکالر اضمحلال نرخ کاهش اصلی عامل مولکولی نفوذ IML در روش

 ییسباشد، امکان اعمال عهدد لهو   ها گونه یگراز د یشترنفوذ ب یببا ضر یماییشامل گونه ش ها دهنده واکنشکه  ی. در موارداست

بها اسهتفاده    Dدر فرایند احتراق مشهعل   یمیاییش های گونهاز  یتعداد یبرا ییسوجود دارد. در عدد لو یمیاییش هرگونهخاص 

 درآمده است. یشبه نما GRI 3.0 یمیاییش یزممکان
 

(LESبزرگ)هایادییعددرهیافت
 مراجع با استفاده مورد گر حل .شود می یمعرف اختصار به استفاده مورد( LESبزرگ ) های ادی یعدد سازی شبیه عددی رهیافت

بها   اسهتوک -نهویر شهده   یلترف ضمنیاز معادلات  LES روابطرجوع شود.  ها آن به یشتراطلاعات ب یاست و برا یکسان [98،92]

اسهت و در   یهان جر یهان م حاکممعادلات  تکانهجرم و  یشده بقا یلترمعادلات ف یافت،ره ین. در اکند می پیروی    یلترعرض ف

 یهان حهل جر  یبهرا  FGMمختصهات کتابخانهه    یکهه محورهها   یشهروی پ یرمخلوط و متغ کسرشده  یلترف یانتقال رابطهکنار دو 

. است شده  گرفتهبهره  ،هستند یواکنش
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از  ̅̅̅̅  و     ،̅  یرهایاست. متغ شده  مشخص تیلداشده با  یوزن ده های یتکمشده با علامت بار و  یلترف های یتکم

با استفاده از دما  PDFشده از  یساز سادهبا تابع  (  (و لزجت )  رسانش)  بی. ضرشوند یم یابیباز FGMکتابخانه 

 .]89،99[ شود میاست، محاسبه  یدهگرد یرهذخ FGMشده که در کتابخانه  گیری میانگین

(89)               ( ̃    ⁄ )
    

   

(84)              ( ̃    ⁄ )
    

   

. شود می محاسبه      4/2 آشفته برابر با یدو عدد اشم [94]ورمان پیشنهادی مدل براساس ،        هاادی نفوذ

صورت  نی. روش اعمال به اردیگ یمقرار  استفاده مورد یواکنشآشفته و  انیاثرات متقابل جر یساز مدل یبرا Beta-PDFروش 

 یتابع چگال ،یکل صورت به. شود یم نظر صرف رهایمتغ گریآن به د یآمار یشده و از وابستگ زینرمالا یشرویپ ریاست که متغ

( )  صورت به   تیکم یبرا حتمالا  یجبر رابطهاز  ̃    محاسبه  ی. براشود یمدر نظر گرفته  (̃     ̃   )  

    ̃      (  ̃    ⁄ )
 است.     82/8 لوریبسط ت یکه برمبنا شود یماستفاده   

شرط  نیا نیهمچن ،یخروج یو مرز یدر صفحات جانب یشرویپ ریسرعت، کسر مخلوط، متغ یبرا ومنین یمرز طیشرا

و  مخلوطاست. کسر  کلهیریداز نوع  یفشار در صفحات جانب یاست. شرط مرز شده اعمالفشار در صفحات ورود و خروج  یبرا

 دکنندهیتولدر مرز ورود از  که یدرحال [95]شود یمورود در نظر گرفته  یدر شرط مرز 8افتهیاختلال ن صورت به یشرویپ ریمتغ

باکس  لتریتوسط ف یدر مرز ورود کیزوتروپیآشفته همگن ا باًیتقر انی. جرشود یمسرعت استفاده  یبرا یاغتشاشات اتفاق

 .شود یم دیتول ،       4 یزمان لتریف       4 با ابعاد یمکان

                                                           
1. Unperturbed 
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  اعمال نیزکارتشبکه  یحجم محدود بر رو یمرتبه دوم مرکز صورت به تکانهجرم و  یمعادلات بقا یمکان یساز گسسته

 یبشفورد و برا-ترم همرفت از روش آدام یاست. برا شده  استفاده یزمان یساز گسسته یبرا دیبریه یزمان یها پلهاست.  شده

 .[95]شود یم شتریب یداریاست که موجب پا شده  استفاده جلو روبه لریترم لزجت و ترم منبع از روش او

 MPI از یبیترک. استشده  یساز گسسته MUSCLE ریبا روش مرتبه سوم فن ل شرویپ ریمتغ و مخلوط کسر انتقال رابطه

 یچنهد بلهوک   روش. شهود  یم استفاده یمواز محاسبات فرایند در استفاده یبرا بلوک چند فرم پلت کی در OpenMP پروتکل و

 .]95-92[است شده  استفاده زین پوآسون رابطه حل یبرا

 

نتایجدربحث
 شکل آن 8جهت هم یانجر عنوان بهاستاندارد  یو هوا یلوتجت، پا عنوان به آمیخته پیشسوخت  یانسه جر از یاسند های شعله

 انیجر. شود می یهتخل یانجر یدانبه م  mm 2/9با قطر یمتان به هوا از نازل 9/8سوخت به هوا  ی. نسبت حجم[92]است یافته

 هم نسبت وو هوا  بامتان آمیخته پیششعله  یکمحصولات احتراق  واقع در ،گیرد میهوا و جت سوخت قرار  ینکه ب یلوتپا

 مخلوط کسر. شود میوارد  یدانبه م m/s 5/85 سرعت یشینهو با سرعت ب ینکلو 8112 یاست که با دما =  95/2 ارزی

 یدانم وارد m/s 5/9سوخت را در برگرفته و با سرعت  جتو  یلوتپا های یانجر نیز هوا جریاناست.   =  29/2 یلوتپا یانجر

جدول در  Fو  D ،E. مشخصات سه شعله شود میخارج  cm92 با طول  یکانال با سطح مقطع مربع یکهوا از  جریان. شود می

 .است آمده 9شکل و  8
 

FوSandiaD،Eهایشعلهمشخصات-1جدول
Table 1- The Sandia flames D, E, and F properties 

Uj,max (m/s) Re number  
62.77 22400 D 
96.87 33600 E 

125.7 44800 F 

 

 
Figure7- Schematic of the Sandia burner 

سندیامشعلهندسهازشمایی-7شکل
 

 Z است. شده  گزارش =D 82 Rتا  یشعاع یو در راستا =D 12 Zمحور تا  یشده در راستا یریگ اندازه یتجرب های داده

خروج  یدر مرزها یکاهش اثرات شرط مرز یبرا است. یدانم یو شعاع یمحور یمحور مختصات در راستا یبترتبه  Rو

با استفاده از باز شدن جت سوخت  یدانطول م نیز شعاعی راستای در. یابد میامتداد  =D 828 Zتا  یعدد یدانم یان،جر

 نتیجه دربرابر است،  /R =Z 5 با یبیتقر صورت بهساکن  یداندر م آشفتهجت  یکباز شدن  یهزاو که آنجا از .شود میمحاسبه 

  843×843×582 یساز با گسسته شبکه یک از محاسباتی میدان. شود مینظر گرفته  در D 24 یشعاع یدر راستا یعدد یدانم

                                                           
1. Coflow 
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 یشبکه محاسبات .است محاسباتی شبکه% 12  شامل =D 12 Z تا یانمحور جر یدر راستا یمحاسبات شبکه است. شده  تشکیل

طول فاصله نقاط شبکه در  ین. کمترشود می تر بزرگ ها سلولاست و ابعاد  یدگیکش یسه جهت دارا یاز دهانه نازل در تمام

 است.  /D 82 یمحور یو در راستا /D 85 یشعاع یو در راستا دهد میجت سوخت رخ  یدهانه خروج

 از استفاده یعدد حل نظر نقطه از .است Z=D در شده یریگ اندازه یها داده با برابر یانجر یدانم به یورود یمرز یطشرا 

 یورود صفحه در یلوتپا و سوخت جت شعاع در یانجر گسسته یلپروف با یاسق در یهموارتر یعدد یلپروف یمرز یطشرا ینا

Z=0  در یمرز یطشرا از استفاده با یانجر سرعت و یشرویپ یرمتغ مخلوط، کسر یبرا حل یهاول یطشرا ،ینهمچن. کند یم یجادا 

 . شود یم یینتع هوا تونل

 یرمتغ یبترک با هایی یانجر سازی یهشب یبرا یملتفل یدوبعد کتابخانه یدتول باهدف یرمتغ اختلاط یهلا اشتعال روش

 مخلوط کسر و هندسه با مطابقChem1d  کد در بعدی یک یانجر حل یبرا یهاول یطشرا. است شده یمعرف اکسنده یا /و سوخت

 یکدیگربه  یهسرعت جت، شب یشرط مرز جز به که  Fو D ،E یاسند شعله یبرا ترتیب این به. ستا یدانم یورود یمرز شرط در

متناظر     8/3 و در فاصله یلوتپا یانمتناظر با جر 6/9    8/3 سوخت، باجتمتناظر           هستند، در فاصله

 5شکل  در. است شده  گرفته بهره اقراحت یمیش سازی یهشب یبرا GRI3.0 یمیاییش یزمتونل باد است. از مکان یهوا یانبا جر

 یها گونه مجموع یوزن تابع براساس یشروپ یرمتغ. است شده  داده نشانt=0 یبرا Chem1D کد یهاول یطاشر مخلوط کسر و دما

  شده  داده شینما 2جدول  در یشرویپ یرمتغ ساختن در استفاده مورد شیمیایی یها گونه وزن. ستا شده  ساخته یمیاییش

 میانی محصولات ،(CH4 و O2 ) ها دهنده واکنش از و است گرفته صورت ای کارانه محافظه صورت به پیشرو متغیر تعریف .تاس

 اب برابر و ثابت صورت به حل یزمان پله. است شده تشکیل(  CO2 و H2O) احتراق نهایی محصولات و( HO2) شیمیایی مکانیزم

 جت یانجر. آید یم ستد به 2/2 با برابر حل یدانم در CFL عدد یشینهب که یا گونه به شود یم گرفته نظر در ثانیه 2/2× 6-82

 یریگ متوسط یدان،م در یانجر شدن یاپا از یناناطم یبرا ،رسد یم یدانم یابتدا از 80D فاصله به = s 2625/2 t در سوخت

 .یابد یم ادامه = s 925/2 t تا و شود یم محاسبه = s 222/2 t زمان از سرعت و دما ندنما مطلوب یپارامترها

شده است.   محاسبه =D 18 Zسرعت در  نتایج یلاز تحل تفادهبزرگ با اس های ادی سازی مدل برای یشبکه محاسبات ابعاد

شبکه  ترتیب این به آن برابر است.  یمعادل مقدار تئور -9/5 یباسپکتروم توان است که با خط با ش دهنده نشان 1شکل 

 .شود ید مییبزرگ تا های ادی سازی شبیه یبرا یمحاسبات
 

پیشرویمتغیرتولیددرشیمیاییهایگونهوزن-2جدول
Table 2- Chemical species weight factor to build the progress variable 

 
 

 
Figure8- Energy spectrum analysis base on the instantaneous velocity on jet center at the Z = 81D 

 Z=81Dمحورجتدرفاصلهیروایلحظهبراساسسرعتیاسپکترومانرژیزآنال-8شکل

 O2 CH4 CO2 H2O HO2 

   -1 1- 1 1 100 
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 =D 822 Zتا  =D 8 Zشش فاصله مختلف از  سندیا درهر سه شعله  یبرا بزرگ های ادی یعدد سازی توزیع دمای شبیه

داده شده است. همانطور که مشخص است افزایش عدد رینودلز نشان  3شکل  انگین دریای و م به صورت لحظهنازل سوخت  از

جت سوخت با افزایش اختلاط جریان سوخت و اکسنده موجب کاهش ارتفاع شعله و نزدیک شدن آن به دهانه نازل سوخت 

 شود.   می
 

 
Figure9- Instantaneous (up) and mean (bottom) temperature contour for Sandia D, E, and F flame 

 FوD،Eیاسندسهشعلهی(برایین)پایانگین)بالا(ومایلحظهدماکانتور-9شکل

 

 های شعله یبرا یبرتتبه 82 و 88 ،82 ر شکلد مخلوط کسر و دما اریانسو و میانگین برای عددی و تجربی نتایج مقایسه

D ،E  وF یگرچون د است برخوردار بالایی اهمیت از وطکسر مخل سازی شبیهدقت  یملتفل یها در روش است. شده  داده نشان 

 سازی شبیه در دقت افزایش درنتیجه. اند شده  یرهذخ یملتبا استفاده از کسر مخلوط در کتابخانه فل یزیکیترموف یپارامترها

 .شود میو دما  ها گونه یمانند کسر جرم یانجر یرهایمتغ یرسا یقدق بینی یشپکسر مخلوط منجر به 
 

 
Figure10- Mean and variance of the mixture fraction and temperature for Sandia D flame 

 Dسندیاشعلهبرایدماومخلوطکسراریانسوومتوسطمقادیر-10شکل
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Figure11- Mean and variance of the mixture fraction and temperature for Sandia E flame 

Eشعلهبرایدماومخلوطکسرواریانسومتوسطمقادیر-11شکل

 

 
Figure12- mean and variance of the mixture fraction and temperature for Sandia F flame 

Fشعلهبرایدماومخلوطکسرواریانسومتوسطمقادیر-12شکل

 

و  ینولدزعدد ر یشاما با افزا دارد مناسبی یهمخوان یتجرب یرمقاد باهر سه شعله  یکسر مخلوط برا سازی شبیه دقت

. دهد میرخ  Dدما در شعله  بینی یشپ ترین یقدق ترتیب این به. کند می یداپ یشافزا یزن سازی شبیه یسرعت جت سوخت، خطا

جت  سازی شبیه یچیدگیامر پ ینا یل. دلافتد یدر مرکز جت اتفاق م Fدر شعله  =D 92 Zدما در ارتفاع  یخطا یشترینب

و  >D 82 Zکسر مخلوط قبل از شکستن جت  بینی یشدقت در پ یشتریناست. ب یافته توسعهبه حالت  یدنسوخت قبل از رس
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 از فاصله افزایش با نیز دما و مخلوط کسر واریانس مقادیر .شود می یدهد  <D 92 Z یافته توسعهجت به حالت  یدنبعد از رس

 یبالا خطای. یابد یم یشافزا تجربی داده با همخوانی این <D 85 Z بعد از بخصوصدارد و  همخوانی سوخت نازل دهانه

 و جت توسعه با اما. باشد ودیور یدر مرز یرهامتغ یانساز وار یناش تواند یم یورود یمرزها یکدر نزد یانسوار یمقدار

کسر  یانسرخطا در وا یزان، م <D82 Z است، یافته توسعه یانبه جر یدنکه همراه با شکستن جت و رس اغتشاش انرژی افزایش

کسر مخلوط و دما  های یانسوار یخطا یزانکه م دهد میسه شعله نشان  ینب یسهمقا همچنین، .یابد میمخلوط و دما کاهش 

 .یابد یکاهش م ینولدزعدد ر یشافزا بادهانه نازل  یکینزد در


مقابلشعلهروشباVIMLروشیسهمقا
 شود یاستفاده م یملتکتابخانه فل یدتول یصورت متعارف برا شعله مقابل که به روش از استفاده ،شد اشاره آن به که طور همان

 به منجر اکسنده یا و سوخت ترکیب در تغییرات هرگونه. است استفاده قابل ثابتسوخت و اکسنده  یانجر یطشرا یتنها برا

 یانوجود سه جر یلدل به یامشعل سندطور مثال در  به .گردد یم یساز یبهش یخطا یشو افزا روش این از استفاده محدودیت

 یک ریانوجود دارد. از آنجا که حل ج ها یانجر ینجفت از ا یکتونل باد تنها امکان  یهوا یانو جر یلوت،جت سوخت، پا

 با برابر مقابل شعله سوخت جریان( یلوتپا یان)اشتعال جت سوخت توسط جرنظر است  مورد یخوداشتعال یطدر شرا یبعد

 یساز یهشب امکانکه در عمل  شودمی گرفته نظر در تپایلو جریان با برابر مقابل شعله اکسنده جریان و سوخت جت ترکیب

 یگزینجا یلوتپا یانتونل باد با جر یهوا یانجر یان،جر یبعد در حل سه یبترت ینتونل باد وجود ندارد. به ا یهوا یانجر

نشان داده  89شکل  در VIML یافتهبا روش توسعه  یاسدر ق یدوبعد یملتکتابخانه فل یدروش تول یسهمقا یج. نتاگردد یم

 شده است.

 

 

Figure13- the result comparison of the developed model VIML (black) and the conventional counter flow flame (dotted-orange) 

و(چینخطنارنجی)مقابلشعلهروشبهشدهتولیدفلیملتکتابخانهاساسبرDسندیامشعلبعدیسهجریانحلمقایسه-13شکل

(سیاهخط)VIMLیافتهتوسعهروش

 

 یشترکسر مخلوط ب بینی یشدقت پ یزانهر چه م یملتفل یها احتراق با استفاده از مدل یساز یهدر شب یصورت کل به

 دهد ینشان م یساز یهشب یج. نتایابد می کاهش شوند یم یابیدما که از کتابخانه باز یرپارامترها نظ یگرد بینی یشباشد خطا در پ

 بسیار خطای دارای دما بینی پیششده است  بینی یشپ یکسر مخلوط با دقت قابل قبول دهد یبا استفاده از شعله مقابل نشان م

 شعله روش به فلیملت دوبعدی کتابخانه محدودیت از ناشی خطا این. است( r/D >3) اکسنده جریان ناحیه در مخصوصا زیاد

  .شود می گرفته معادل پایلوت جریان با اکسنده جریان کل نتیجه در و دهد می رخ مقابل
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گیرییجهنت
وارد  یدانبه م یانکه چند جر هایی میداندارد. در  یاحتراق سازی شبیهدر دقت  ینقش مهم یملتو دقت کتابخانه فل حجم

 یشابعاد کتابخانه به ب یشافزا ،یناست. همچن یقدق سازی شبیهبه روش متداول ناتوان از  یملتفل یدوبعد کتابخانه ،شوند می

 . شود می سازی شبیه ینههز درنتیجهحجم محاسبات و  یشمنجر به افزا بعد دواز 

را دارد که با حفظ ابعاد کتابخانه  ییتوانا ینا ،یافته توسعه IMLروش  یهکه بر پا VIML یرمتغ یاختلاط یهاشتعال لا روش

 سازی شبیه یافته توسعهمدل  یاعتبارسنج یکند. برا سازی شبیهرا  یورود یانبا چند جر های یدانم ،بعد دودر  یملتفل

 از سازی شبیه ینا ی. برایرفت( صورت پذLESبزرگ ) های ادی سازی شبیهمختلف به روش  یبا چند ورود هایی میدان

 .شد گرفته بهره مختلف رینولدز عدد با Fو  D ،E یاسند های شعله

با  یاسو دما در ق کسر مخلوط یانسو وار یانگینم یرمقاد بینی یشپدقت مناسب  دهنده نشان سازی شبیه نتایج

 یبرا 44122تا  Dشعله  یبرا 22422از  ینولدزعدد ر یشدر فواصل مختلف از نازل سوخت است. با افزا یتجرب های یریگ اندازه

از نقاط با  یاریدر بس سازی شبیه تایجن. اما هنوز شود می کسر مخلوط و دما یانگینم یردر مقاد دقتمنجر به کاهش  ،Fشعله 

با  یملتفل تابخانهدما از ک یرنظ یزیکیتروموف های داده که آنجا از .گیرد یم قرار قبول قابلو در بازه  دارد یهمخوان یداده تجرب

 ینا اشتباه بازیابیکسر مخلوط منجر به  محاسبه در خطا هرگونه ،شود می یابیباز یشرویپ یراستفاده از کسر مخلوط و متغ

 یردقت در محاسبه کسر مخلوط و متغ یشبا افزا ترتیب این به. یافتکاهش خواهد  سازی شبیهدقت  درنتیجهو  شود می یرهامتغ

  داد. یشدقت محاسبات را افزا تواند یم یشرویپ
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The flamelet library in FGM model is constructed based on mixture fraction and progress variable. This 

library facilitates to model the reactive flow precisely only in the case of two fuel/oxidizer in-flow streams. 

For the case of more in-flow streams, e.g. Sandia piloted flames fuel jet/ pilot/ air, it is needed to extend 

dimensions of the FGM library. This extension increase the size of stored data leads to higher computational 

cost. In this paper, the main motivation is to develop the Ignition Mixing Layer method (IML) to the Variable 

Ignition Mixing Layer (VIML) as the novel approach to generate the 2D FGM table for multi in-flow 

streams. Large Eddy Simulations of the Sandia D, E, and F with Reynolds number of 22400, 33600, and 

44800 were conducted to validate this method. The LES results show a good agreement on the mean and 

variance of the mixture fraction and temperature. Therefore, the VIML is a successful model to simulate 

multi in-flow streams with 2D FGM library. 

 

Keywords: flamelet library, Sandia flame, Large Eddy Simulation, Variable Ignition Mixing Layer 

 

 

 

mailto:s_zadsirjan@aut.ac.ir
mailto:sadegh@aut.ac.ir

