
 پژوهشی سوخت و احتراق -نشریه علمی  

 8931، پاییز سومدهم، شماره دوازسال                                                                                                                                 

18 

 

حرارتی حاصل از  تنورهو  آتش استخریبینی رفتار پیشمدل احتراقی در  تأثیر

 های بزرگ گردابه سازی شبیه با روش آن
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 * نویسنده مخاطب

 (22/81/38، پذیرش: 88/81/38، دریافت آخرین اصلاحات: 3/3/38)تاریخ دریافت: 

 

 81با توان حرارتی  مقیاس بزرگرفتار آتش استخری  های بزرگگردابهسازی  کمک روش شبیهدر این مقاله به چکیده:

های احتراقی مختلف در  منظور بررسی کارایی مدل است. به گرفته قرارمورد بررسی  برای سوخت متان کیلووات 14و 

و  ای معادله یکشبکه با مدل زیر شیمی بسیار سریعو  دو مدل احتراقی اضمحلال گردابه سازی آتش استخری، مدل

سازی با نتایج تجربی مطابقت خوبی  از شبیه آمده دست بهنتایج . شده استگرفته  مورد ارزیابی قرار ای مرحله  یکسینتیک 

ما و با بررسی د ارزیابی شده است.حرارتی  تنوره، متناوب و سرعت برای سه ناحیه شعله پایدار داشته و میانگین دمایی و

دما توزیع بینی میدان سرعت و  در پیش تری مناسبمدل  ،گردابهمدل احتراقی اضمحلال با نتایج تجربی  سرعت شعله

گذرای آتش مورد بررسی قرار گرفت. رفتار ،با استفاده از تحلیل فرکانسی بر روی نتایج دما و سرعتبر آن علاوه .است

 هرتز بوده است. 84/2مقدار  وفرکانس غالب برای دما و سرعت برابر شده  دهد برای هندسه مورد بررسینتایج نشان می

های بزرگ سازی گردابهانرژی برای هندسه مورد بررسی استخراج شد که نشان از دقت شبیه آبشاربر آن منحنی علاوه

 حرارتی آن است. تنورهدر تعیین رفتار آتش و  شده استفاده

 

مدل ، شیمی بسیار سریع مدل اضمحلال گردابه، مدلهای بزرگ، آتش استخری،  گردابه سازی شبیه کلیدواژگان:

 ای معادلهیک   رشبکهیز

 

 مقدمه

 جت و آتش دسته در دو توان می را آتش کلی طور به. است واکنشی 8تنوره جریان یک واقع در سوزی آتش از حاصل جریان

 جریان ریچاردسون( )عدد تکانه به شناوری نسبت نیروهای براساس بندی تقسیم این معیار. کرد تقسیم واکنشی تنوره در آتش

 جریان و واکنشی تنوره نوعی کرد، ملاحظه طبیعی های سوزی آتش در وفور توان به می را آن های نمونه که ،استخری آتش. است

آتش استخری زمانی تعریف  .است آن حرکت بر غالب نیروی شناوری نیروی آن در که است جنبشی پایین انرژی با احتراقی

 شده لیتشکهای  گرفته و پس از انجام واکنش شیمیایی احتراق، شعله شود که منبع سوخت در معرض اکسیژن قرار می

 .[8]روند عمودی رشد کرده و به بالا می صورت به

های حاکم  برای شناخت پدیده رو  نیا از .است 2اصطلاحاً چندفیزیکی طورکلی آتش ر آتش استخری و یا بهفیزیک حاکم ب 

های احتراقی، جریان زیرشبکه، انتقال حرارت، تولید دوده و واکنش .بر آن نیاز است فرایندهای مختلف را مدنظر قرار داد

مان مدل های میدانی و یا ه مدل که در بررسی فیزیک آتش باید مدنظر قرار گیرد. اندمباحثی ازجملهمواردی از این قبیل 

                                                             
1. plume 

2. Multi-physics 
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استوکس و دیگر معادلات -که در آن معادلات ناویر کندمیسازی حریق ارائه  روشی را برای مدل دینامیک سیالات محاسباتی

. بر همین اساس کدهای شودمیمولی( در فضای محاسباتی حل  نظیر معادلات زیرشبکه و معادلات کمیت اسکالر )جزء

بنای معادلات مکدهایی بودند که بر نیاول 4سوفی و 1، فلوتریدی9، فونیکس2، جاسمین8سیف دی کامپیوتری اولیه نظیر یوان

 .[2]گرفت استفاده قرار می مورد k-ԑ افزارها مدل شده بودند و اکثراً در این نرم ناویر استوکس بنا 2شدهگیری رینولدز متوسط

سازی آتش در فضای باز و  در شبیه 8های بزرگ سازی گردابه شبیهاستفاده از روش  اولین مطالعه در زمینة [9]گراتان مک

 های بزرگ گردابهسازی  برپایه روش شبیه سازی دینامیک آتش شبیهافزار  نرم، میلادی 2111در ابتدای سال بسته را انجام داد. 

سازی دینامیک آتش، که توسط  افزار شبیه های مختلف نرم با استفاده از نسخه [8-1]ریاخ یعدد عرضه شد و مطالعات

ی دیگر از کی .های بزرگ پرداختند سازی گردابه های آتش توسط شبیه ، به بررسی شعلهاست افتهیتوسعه  NISTدر  [1]گراتان

 openFoamافزار  بوده که در نرم Firefoamگیرد حلگر  سازی آتش مورد استفاده قرار می حلگرهای پیشرفته که برای شبیه

شود )اعم از  استفاده میآتش سازی  منظور مدل که به  هایی دقت هر یک از مدلبررسی  است. ++Cنویسی  برمبنای زبان برنامه

 سازی آتش است. افزارهای شبیه مدل زیرشبکه، مدل احتراقی، مدل دوده، مدل تشعشع و غیره(،عامل مهمی در کارایی نرم

سازی  شبیهروش به [3]متان و هلیم توسط ژین و همکارانش حاصل از آتش استخری سازی جریان مغشوش شناوریمدل

 صورت بهکه  ،با مطالعات پیشین آمده دست بهانجام شد. مقایسه نتایج  [81] شابه مرجعو با فرضیات و روش م های بزرگ گردابه

هایی که در یکی از مطالعهن شناوری آتش است. سازی جریادهنده دقت بالاتر این روش در شبیه بوده است، نشان دوبعدی

به بررسی نتایج تجربی  است که [88]صورت گرفته مطالعه وانگ های بزرگ گردابهسازی  شبیهروش سازی شعله به مدل زمینه

 کیلووات پرداخته است. 41تا  81های  سازی شعله با مدل [82]کافری  آمده از آزمایش مک دست به

یکی از مباحث  ،لذا .شود های احتراقی مراجعه می به مدل ،معمول طور بهدر حریق،  شده انجامهای  در بررسی واکنش

شدت و سرعت واکنش  واقع درهای احتراقی  . مدلاستهای احتراقی  مدل ،زیرشبکه-های واکنشینسازی جریاکلیدی در مدل

سازی احتراق در حضور اغتشاش  یکی از اجزای اصلی مدلبه همین دلیل  ؛کندمیهای واکنشی احتراقی را مشخص  در جریان

با  است که موضوع مدل احتراقی مناسب نیاز ،شوند مرتبط میسازی آتش فیزیک مختلف با یکدیگر  آنجاکه در مدل از .است

 نظر مدل احتراقی مناسب ارائه شود. به این معنا که متناسب با مدل زیرشبکه مورد ؛دقت بالاتری بحث شود

سه  های بزرگ سازی گردابه شبیهو مدل زیرشبکه  1سازی دینامیک آتش شبیهافزار  با استفاده از نرم [89]یانگ و همکاران

اتاقه با در آتش در فضای تک را برای سناریو مبنای کسر مخلوطو مدل احتراقی بر 81شیمی بسیار سریع، EDC 3مدل احتراقی 

ای و با دو  مدل احتراقی که برمبنای کسر مخلوط بود را برای سینتیک دومرحله ،دادند. در این تحقیق بررسی قرار مورد ورودی

در سینتیک  سازی حرارت. نتایج مقدار آزادکردندها را با یکدیگر مقایسه  و سه تابع کسر مخلوط تعریف کردند و نتایج آن

سازی آتش با تغییر  مدل احتراقی بر مدل تأثیر  زمینه نیز در [81،89]بوده است. البته تحقیقات دیگری مطلوب ای دومرحله

مدل احتراقی  کارایی [84]شده است. ماراگکاس و همکاران  انجام سازی دینامیک آتش شبیهافزاری همچون  نرم نسخه

بینی دمای متوسط مقایسه کردند و پیش سازی دینامیک آتش شبیهو  openFoamافزاری  نرم  را در دو بسته ای اضمحلال گردابه

میزان  سازی دینامیک آتش شبیهالبته  را گزارش کردند. openFoam  بیش از نتایج تجربی توسط بسته کلوین 811حدود 

 مدل نکرده بود. خوبی بهنوسانات سرعت را 

                                                             
1. UNDSAFE 
2. JASMINE 

3. Phoenix 

4. FLOW-3D 
5. Sofi 

6. Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) 

7. Large Eddy Simulation (LES) 
8. Fire Dynamics Simulator (FDS) 

9. Eddy Dissipation Concept (EDC) 

10. Infinity Fast Chemistry (IFC) 
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های  سازی آتـش استخری با مدل با استفاده از مدل احتراقی شیمی بسیار سریع، مدل ،[82]پاسدارشهری و همکاران 

ای  معادله مدل یکدادند و مشاهده شد که  بررسی قرار ای ساده در مقیاس بزرگ را مورد معادله زیرشبکه اسماگورینسکی و یک

 .زنند تخمین می به نتایج تجربیاختلاف نسبت درصد 82و  8ترتیب با به میزان تغییرات سرعت عمودی را و اسماگورینسکی

 [88]در تحقیقی دیگر از این نویسندگان .درصد بیشتر از مدل اسماگورینسکی زمان حل دارد 82ای حدود  معادله مدل یک ،اما

شود که نتایج در این مدل احتراقی  شود و مشاهده می جایگزین مدل احتراقی سینتیک بسیار سریع می EDCمدل احتراقی 

شد( در این مدل احتراقی کمی  بینی می بیشتر از حد مجاز پیش ان سرعت )که در مدل احتراقی قبلیشود و مید بهتر می

 شود. تر می یابد و به نتایج تجربی نزدیک کاهش می

WALEاسماگورینسکی، های  شبکهاحتراقی فلیملت آرام، سه مدل زیرده از مدل با استفا [81]نیوان و همکارا 
 2و ورمن 8

زیرشبکه سازگارتر با روش فلیملت است و در تحقیقی دیگر  WALEدادند و به این نتیجه رسیدند که مدل  بررسی قرار موردرا 

مقدار مناسب سه ضریب ثابت اسماگورینسکی، عدد پرانتل و عدد اشمیت زیرشبکه که با مدل احتراقی  [83]از این نویسندگان

اضمحلال دو مدل احتراقی   با مقایسه [21]ارائه دادند. مارگکاس و همکاران خوانی بیشتری داشته باشد را فلیملت آرام هم

را تصحیح کردند. در  ای اضمحلال گردابه، ضرایب مدل EDCبا نتایج  ای اضمحلال گردابهنتایج   و مقایسه EDCو  9ای گردابه

نتایج  8تغییر داده و به این نتیجه رسیدند که ضریب  1تا  8را از  ای اضمحلال گردابهاین تحقیق ضریب مدل احتراقی 

 کند. بینی می را پیش تری دقیق

گفت که چه مدل  توان ینمصریح  طور بهکه  شود یممشاهده  وضوح بهاین مطلب  شده انجاممطالعات  مرور  بهبا توجه 

آتش و نوع مدل  که باید متناسب با نوع سناریو، بلمناسب است استخری در مقیاس بزرگ ی آتشساز مدلاحتراقی برای 

های  مدل ،در این تحقیق. استفاده شودمدل احتراقی انتخاب و  شود یمهای دیگری که استفاده  زیرشبکه و همچنین مدل

سازی آتش استخری استفاده شده و  ای در مدل معادله یک  ای و شیمی بسیار سریع با مدل زیرشبکه احتراقی اضمحلال گردابه

در نتایج مورد بررسی  مدل احتراقی تأثیرو سنجی شده است صحت [82]کافری با نتایج تجربی مطالعه مک آمده دست بهنتایج 

 است. گرفته قرار

 

 معادلات حاکم
وزنی برای معادلات  فیلترگیریاز  و باید چگالی متغیر استآمیخته پیشیک جریان احتراقی غیر عنوان بهسوزی  جریان آتش

 ، انرژیتکانهتوان معادلات مربوط به جریان واکنشی نظیر پیوستگی،  می فاور گیریفیلتر. با استفاده از روش شودحاکم استفاده 

 (1)تا  (8)صورت روابط  سازی احتراق به معادلات موردنیاز برای مدل در این صورت کرد.گیری  ها را متوسط بقای گونه و

 شود. می
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1. Wall Adapting Local Eddy Viscosity (WALE) 

2. Verman 

3. Eddy dissipation model (EDM) 
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 هر کمیت اسکالر در جریان  دهنده نشان دماست. همچنین، Tفشار و  Pسرعت،  uiچگالی مخلوط،   در این روابط

نرخ حرارت تولیدشده در اثر احتراق است. عبارت  Tمولی محصولات( و  نظیر جزء)
radS  وS

نیز نرخ انتقال حرارت تابشی و  

های لزجی، بردار شار حرارتی و شار  ( تانسور تنش1( تا )2در معادلات ). اندعبارت تولید در معادلات انرژی و کمیت اسکالر

 شوند: سازی می مدل [28]استفاده از قوانین نیوتن، فوریه و فیکجرمی با 

. استهای مختلف متفاوت  ها برای جریان عدد اشمیت است که مقدار آن Scعدد پرانتل و  Pr، لزجت بالا  در معادله

های لزجی نوسانی، بردار شار حرارتی و  هایی نظیر تانسور تنش یک سری ترم (1) تا (2)در معادلات  فیلترگیریپس از اعمال 

های  سازی گردابه شبیهدر روش های زیرشبکه مدل شوند.  شود که نیاز است با استفاده از مدل شار جرمی نوسانی ایجاد می

سازی  واقع نقش مدل شود و در میشدن معادلات، مدل زیرشبکه مناسب برای ترم تنش زیرشبکه ارائه  برای بسته ،بزرگ

 های روشسازی شده و وارد معادلات شود. به این منظور  ای مدل گونه های کوچک به زیرشبکه این است که اثرات گردابه

 کردن زیرشبکه را دارد.که توانایی مدلشده است   ارائه های بزرگ سازی گردابه شبیهمختلفی برای 

 بشیجن انرژی برای انتقال  معادله مدل این . در[22]اسـت ای معادلـه یک  شبکهرزی مدل  شبکهزیرهای  یکی از مدل

 شود. تعیـین می زیرشبکه جنبشی انرژی به توجه با ای گردابه لزجت شـود و مقدار می حل زیرشبکه

k/، 123/1 معمولاًرا  Cضریب  ای معادلهیک  به مدل زیرشبکه در معادلات مربوط kC C   درنظر 8را  بیضراو مابقی 

 .[22]گیرند می
 

 ای اضمحلال گردابهمدل احتراقی 
ارائه دادند. اضمحلال گردابه را مدل احتراقی  [21]توسط اسپالدینگ شده گرفتن از روش ارائهبا ایده [29]مگناسن و هجارتاگر

EBUهمچون مدل مدل اضمحلال گردابه 
های  ای از بسته رت مجموعهصو واکنشی به  شود که ناحیه این فرض ارائه می با 8

ها صورت  ها و احتراق در آن دهنده ای که اختلاط واکنش واقع ناحیه در شوند. که منتقل میهای زیرشب که با گردابه اندواکنشی

اضمحلال  ها گردابه  ای کوچک است( و در آنه و در حد گردابه  است )که بسیار جزئی مقدار جزئی از کل حجم مخلوط  گیرد می

                                                             
1. Eddy Break-Up (EBU) 
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حتراقی، نرخ مصرف سوخت مدل اروست که این روش به اضمحلال گردابه معروف شده است. در این   این  و از گیرد میصورت 

 شود. محاسبه می (89)  از رابطه

(89) 
 


  2

min( , /s)
F O

F

mix

Y Y
 

(،89)  در رابطه
2

,
F O

Y Y ترتیب کسر جرمی اکسیدکننده و سوخت هستند و بهs  نسبت جرمی استوکیومتری هوا به

( 89)  سوخت است. پارامتر مهم در رابطه
mix

 آید. دست می( به81)  که توسط رابطه است 

(81) 




 

 
 

   
 
 
 

2

min , , 4 , 2

lamturb

sgs

mix EDM diff

EDM sgs diff

k
C C

C C
 

 

 بسیار سریع مدل احتراقی شیمی
تر از مقیاس زمانی نفوذ  های شیمیایی بسیار سریع بسیار سریع بر این فرض استوار است که انجام واکنش شیمیمدل احتراقی 

توان نرخ  . در این صورت میگیرد میمحض ارتباط سوخت و اکسیدکننده، احتراق صورت  نتیجه به و انتقال جریان بوده و در

( مدل 84)  صورت رابطه شود را به ت ظاهر میمربوط به انتقال جرم سوخ  که در قالب ترم منبع در معادله انجام واکنش سوخت

 .کرد

(84)   


min( , /s)
F O

F

c

Y Y

C t
 

,(، 84)  ابطهدر ر
c

C t سوخت طی یکی سری  سوزی، زمان آتش در ترتیب گام زمانی و ضریب ثابت این مدل هستند.به

طبیعی است که سینتیک کامل توانایی  شود. تبدیل می کربناکسید دی دیگر نظیر دوده وهای  تیکی به گونهیندهای سینفرا

طلبد که در  بسیار زمان محاسباتی زیادی را می ،اما .[24]ها دارد یند سینتیکی تبدیل گونهاسازی جزئیات فر بالایی در مدل

دارد، بلکه یکی از موضوعات ها وجود ن سازی آتش، دغدغه نوع و مقدار آلاینده چراکه در مدل ،صرفه نیست سازی آتش به مدل

های  از واکنش [28و  22، 84، 88]نظیر مراجع  اند اکثر تحقیقاتی که انجام دادهدر  ،لذا .اصلی، دود ناشی از فرایند حریق است

 اند. کلی استفاده کرده

 واکنش و شود می استفاده ناپذیر ای بازگشت مرحلهیک واکنش فرض از بررسی مورد های حالت تمامی برای مقاله این در

 شود. می گرفته ( درنظر82)  رابطه صورت به کلی حالت در شیمیایی

(82)                         
 آید. ( درمی88)  صورت رابطه تان بهکه برای سوخت م

(88) 
4 2 2 2 2 2CH +2O +7.52N ® CO +2H O+7.52N  

شود یک مجهول در رابطه وجود دارد به نام ترم منبع  ( مشاهده می9با توجه به معادله )
radS  )نرخ انتقال حرارت تشعشع(

نتقال سازی میزان ا هایی که برای مدل یکی از مدلسازی دارد.  و نیاز به مدل استکه معرف میزان انتقال حرارت تشعشع 

در این روش برای هر نقطه جهات  .است 8رود مدل تشعشعی روش جهات گسسته کار میحرارت تشعشع در معادلات به

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

سازی این معادله نیاز است که فضای منظور گسسته و به استدیفرانسیلی تشعشع   ( معادله81)   معادله آورد. دست مینقطه به

                                                             
1. Discrete Ordinates Method (DOM) 
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4 در این مقاله مدل تشعشعی . کردرا در آن راستاها حل  بندی کرد و آن را به جهات مختلف تقسیمDOM نظر گرفتهدر 

 شود. صورت مختصر ذکر می در ادامه به سازی این روشگسسته  که نحوه شده است 

(81) 4( T )i i i
i i i a i

I I I
K I

x y z
   
  

   
  

 

صورت  نظر شده است و تشعشع جسم سیاه نیز به ( از اثر متقابل تشعشع و اغتشاش زیرشبکه صرف81)  در معادله
4

bE T های  شده است و جهت  نظر گرفتهدر, ,i i i   شدت تشعشع در آن   هایی که معادله ز جهتاست ا ای جموعهم

4شود. در این گزارش نتایج چند جهات  سازی میراستاها گسسته ( 2)radn n n n n         .مورد ارزیابی قرار گرفت

ی کرد، به این انرژ  شعشع را وارد معادلهنیاز است که اثر ت شدت تشعشع مربوط به  سازی معادلهپس از تعیین جهات گسسته

 .کردانرژی اعمال   تشعشع را در معادله تأثیرتوان  ( می83)  منظور توسط رابطه

(83) 
1

ˆ4 (s )
radn

rad a b i a i i

i

S K E w K I


    

( 83)  در رابطه
iwاندتشعشع  سازی معادلههای گسسته ، ضرایب وزنی مربوط به جهت. 

 S1 (1*9شده است که برای استفاده از مدل تشعشعی بهتر است از   سازی آتش، اشاره در اکثر مطالعات مربوط به مدل

 .[21]سازی شودع با استفاده از روش بادسو گسستهتشعش  ده شود و یا بهتر است که معادلهفضایی( استفا  زاویه

 

 روش عددی 
 )کد openFoam افزار نرمنیز همچون سایر حلگرهای  fireFoam است. شده  استفاده fireFoamسازی حاضر از حلگر  در مدل

++ یسینو برنامه زبان با شیءگرا یسینو برنامه براساس openFoam باز متن
C [23]سازی حجم محدودگسستهاز روش ( است 

8در این حلگر که الگوریتم حاکم بر آن  .کند استفاده می
PIMPLE شده  اعمال برنامـه در ضمنی صورت به ، معادلات[91]است 

 اسـت. شده  گرفته درنظـر 1/1 موضـعی کورانـت عدد مقدار حداکثر. اسـت

 تقریب از انتقال گونه انرژی و انتقال زیرشبکه، جنبشی انرژی حرکت، اندازه معادلات در جاییهجاب یها عبارت تمامی برای

 گوسی روش از ،ها انیگراداویلری و برای  روش از معادلات تمام در مشتق زمانی عبارت برایاست.  شده  استفادهدو  مرتبه

 در تابش، شدت اول مرتبه مشتق عبارت است و شده  استفاده دوم مرتبه تقریب نیز از دوم مرتبه یها مشتق و برای دوم مرتبه

 .شود یم سازیگسسته بادسو، اول مرتبه تقریب از استفاده با تابش، شدت معادله در مختلف جهات

گیری زمانی شده است که با توجه به بررسی دما و سرعت  سنجی با نتایج تجربی، از نتایج حل عددی متوسطبرای صحت

. پایدار رسیده است گیری ثابت شده و حل به حالت شبهاست که نتایج متوسطتعدادی از نقاط در محدوده حل، مشاهده شده 

ثانیه از شروع حل آغاز شده  8گیری بعد از گیری زمانی شده و متوسط ثانیه متوسط 24موارد برای   در این مطالعه نتایج همه

ا نوع مدل زیرشبکه، دو نوع مدل مدل احتراقی و همچنین بررسی سازگاری مدل احتراقی ب تأثیربررسی  منظور بهاست. 

تش کیلووات آ 14و  81برای دو توان حرارتی  ای معادله یکسریع با مدل زیرشبکه  بسیار و شیمی ای اضمحلال گردابهاحتراقی 

 اند. گرفته قراراستخری مورد بررسی 

هسته  1که  ،گیگاهرتز 1فرکانس با   intel-Core i7-4970kبرای انجام مطالعات از یک دستگاه کامپیوتر با پردازشگر 

2 کمک کتابخانهاین دستگاه قابلیت انجام پردازش موازی بهشده است.   دارد، استفاده حافظه موقتگیگابایت  82و حقیقی 
MPI 

 هسته برای هر مطالعه استفاده 1 زمان از طور هم سرعت بالاتر به  شده برای دستیابی به ست. در عمده محاسبات انجامرا دارا

ثانیه  24 حلمحاسباتی و زمان   هزار شبکه 421 های ذکرشده، با درنظرگرفتن حدود عنوان یک برآورد برای مدل شده است. به 

                                                             
1. Pressure (PISO)-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
2. Message Passing Interface   
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محلال ضساعت و برای مدل احتراقی ا 18برای مدل احتراقی شیمی بسیار سریع های شبیه پایدار(،  )برای رسیدن به جواب

 زمان محاسبات لازم است. ساعت 44ای  گردابه

 

 کافری تجربی مک شرح آزمون
مطالعه ایشان سوخت متان از یک . در است [82]کافریمطالعه مک مایشی معروف در زمینه آتش استخرییکی از مطالعات آز

مقایسه نتایج دو مدل مورد  دلیل ارائه توزیع دما، امکان، بهشود. همچنینمتر وارد فضای آزاد می 9/1مشعل به طول و عرض 

شود. در کیلووات در مطالعات عددی حاضر بررسی می 14و  81در دو حالت  آزادشدهنیز برقرار است. مقدار حرارت  بررسی

متوسط گزارش شده است. این  صورت بهآزمایشگاهی مقادیر دما و سرعت عمودی در خط مرکزی ورودی سوخت مطالعه 

ر نوسانی . همچنین، مشاهداتی در خصوص رفتااست گیری شدهاندازه 8مقادیر با استفاده از ترموکوپل و حسگر دوجهته فشار

 ارائه شده است. آتش نیز در گزارش ایشان
 

 اندازه شبکه محاسباتی سازی و شرایط شبیه
 با طول و مستطیلی مکعب ،مشخص شده 8که در شکل  طور همان ،شده، ناحیه محاسباتیتشریح مسئلهسازی برای شبیه

ای  بع قرار دارد و سوخت نیز از صفحهمحور مختصات در گوشه این مر مبدأ. شد گرفتهنظر متر در 9ارتفاع  متر و 3/1عرض

 شود.وارد می در آزمون و از صفحه پایینی مکعب شدهدر مرکز سطح به همان میزان مشخصمتر  9/1 به طول و عرض مربعی

دستیابی به نتایج مستقل از شبکه محاسباتی، لازم است در ابتدا شناخت کافی نسبت به محدوده مقیاس طولی  منظور به

اس توان حرارتی اسشناوری حاصل از آن برتش و جریان آ تنورهشامل  ،مسئلهحل حاصل شود. مقیاس طولی مناسب برای حل 

 :[81]شود( تعریف می21آن، توسط رابطه )

(21) 
0.4

base comb

p

Q
L

T C g 

 
  
 
   

 طور بهپذیرد. اثر می آتش استخری است که از تغییرات آندر اطراف  مؤثربرآوردی از ناحیه  واقع دراین طول مشخصه 

که از حل  ،مقیاس بزرگنظر گرفته شود، مقادیر شبکه محاسباتی در 81طولی حداقل  برای این مقیاس که  هنگامی ،کلی

 ،. البته[98]شود حل می درستی بهشوند، توسط لزجت واقعی کنترل و محاسبه می واقع درآید و می دستبهمستقیم معادلات 

های مستقل از اندازه شبکه محاسباتی توجه شود که این یک برآورد از میزان شبکه محاسباتی است و روند دستیابی به جواب

متر است.  سانتی 9 کیلووات طول مشخصه از مرتبه حدود 14باید در حل عددی انجام شود. در اینجا برای توان حرارتی 

سازی آتش پارامتری به  متر باشد. در مدلسانتی 9لازم است که اندازه شبکه از مرتبه  مقیاس بزرگبرای حل صحیح  ،بنابراین

طور  استفاده به مورد  توان راجع به شبکه پارامتر، می شود و با توجه به مقدار این تعریف می 2(PRIنام شاخص کیفیت شعله )

 شود. ( تعریف می28)  صورت رابطه کرد. این پارامتر به تقریبی صحبت

(28) 
baseL

PRI
x




 

 84تا  4سازی کلیات جریان حاصله از آتش مقدار بین  محاسباتی است. معمولاً برای مدل  شبکه  اندازهx،(28)  در رابطه

 .[84]باشد 11بیشتر از  PRIشود که مقدار  کردن رفتار نوسانی و جزئیات آتش توصیه میاما برای دنبال [81]کنند را توصیه می

       س طولی استفاده شده است. در محدوده مقیا 8شکل ای با ساختار نشان داده شده در از شبکه مسئلهبرای این 

 های نوسانی، بیشتر درنظر گرفته شد.تر پدیده بینی دقیقپیش منظور بهشده، تراکم شبکه محاسبه

                                                             
1. Bi-directional Pressure Probe 

2. Plume Resolution Index 
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Figure 1- Geometry and computational grid structure used in simulation in 3D 

 بعدیدر حالت سه سازی در شبیه استفاده مورد محاسباتیساختار شبکه هندسه و  -1شکل 
 

میلیون  8/8. این تعداد شبکه در چند مرحله تا میزان گرفته شدنظر هزار سلول در 11میزان شبکه محاسباتی با  ،در ابتدا

 باهمهای مختلف  های عمودی برای شبکه سلول افزایش یافت. در چند ناحیه از میدان محاسباتی نتایج متوسط زمانی سرعت

به مرکز ناحیه تمتر نسب 4/1در ارتفاع  غییرات سرعت متوسط عمودیت در صفحه مرکزی ،مثال عنوان بهمقایسه شدند. 

 8/8به  هزار 421شود که با تغییر تعداد شبکه محاسباتی از  ست. مشاهده مینشان داده شده ا الف-2 شکلمحاسباتی در 

خط مرکزی  انگین دردمای می ،همچنین شود. تفاوت محسوسی در منحنی تغییرات سرعت عمودی حاصل نمی شبکه میلیون

میزان شبکه محاسباتی  ،بنابرایناست.  بسیار اندک بوده 8/8هزار تا  421مرکزی بررسی شده است که تغییرات نتایج از   صفحه

 221هزار سلول با  421بندی بهینه شده با شبکهشبکه با سازمان استفاده .ب(-2 شکل) شدهزار سلول درنظر گرفته  421

شده با توجه به اهمیت بحث نوسانی شعله به ناحیه ورودی مشخص  XY( بوده و در صفحه Z بخش در راستای عمودی )محور

با رشد نزولی  1ریب است و دارای ض  بخش تقسیم شده 81های دیگر صفحه به جهت تقسیم  شده و قسمتبخش در هر  21

محاسبه شد، اما کیفیت  نظر موردنتایج مستقل از اندازه سلول محاسباتی برای مسئله  آنکه وجود با .اندسمت ورودیبه

طور مستقیم  سازی با این روش به به درصدی از انرژی جنبشی زیرشبکه است که در شبیه وابسته های بزرگ گردابه سازی شبیه

درصد از انرژی  11باید حداقل  های بزرگ سازی گردابه شبیهسازی به روش  معتقد است در شبیه [92]شود. پوپ حل می

 شود: ( تعریف می22صورت رابطه ) طور مستقیم حل شود. این درصد به جنبشی زیرشبکه به
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b) Mean temperature in vertical the center plate a) mean vertical velocity at a height of 0.5 m 

Figure 2-  grid independency results for the simulated case  

 محاسباتیهای مستقل از اندازه شبکه  محاسبه جواب -2شکل 

 

 kSGSمستقیم و  طور بهشده  انرژی جنبشی زیرشبکه حل kResolvedانرژی جنبشی زیرشبکه کل جریان،  kTotal در این رابطه

 شود.( محاسبه می29شده با توجه به رابطه ) انرژی جنبشی زیرشبکه در مقیاس زیرشبکه است. انرژی جنبشی زیرشبکه حل

 (29)  2 2 2

Resolved

1 1
 

2 2
i i

k u v w u u        

شونده، از حل های است. نوسانات سرعت zو  x ،y های شونده در جهتنوسانات سرعت حل wو  u ،vدر این رابطه 

 شود. محاسبه می (21) ای با توجه به رابطه تفاضل سرعت متوسط از سرعت لحظه

(21)   Resolved

1

2
i i i ik u u u u  

 
میل کند،  به سمت یک       کهعددی بین صفر و یک است. به لحاظ فیزیکی هنگامی ،      لحاظ عددی، مقداربه

         در این حالت حل جریان، همان حل  گرید  عبارت بهسازی شده است. مستقیم شبیه صورت بههای جریان تمامی مقیاس

است. هرچه اندازه فیلتر )که در این  متأثراز پهنای فیلتر جریان        است. مقدار 8(DNSمستقیم )سازی عددی شبیه

باشد، میزان انرژی جنبشی  تر کوچکتحقیق با توجه به استفاده از فیلتر ضمنی، رابطه مستقیم با اندازه سلول محاسباتی دارد( 

نشان دادند که در  [99]کِلیک و همکاران، افزایش خواهد یافت.       جهیدرنتیابد و  در میدان حل افزایش می شوندهحل

 های بزرگ گردابهسازی  درصد از انرژی جنبشی زیرشبکه جریان توسط شبیه 14تا  84بسیاری از کاربردهای مهندسی، حل 

توزیع انرژی  9شکل  کند. کفایت می برای قرارگیری در این محدوده ، اندازه سلول محاسباتیگرید  عبارت بهناسب است. م

عداد در صفحه مرکزی میدان محاسباتی را برای دو مدل احتراقی در تعداد سلول محاسباتی یکسان )این ت شوندهحلجنبشی 

شود که در بیشتر نواحی میدان دهد. مشاهده میاستقلال شبکه است( نشان میشده در حالت برابر با تعداد سلول محاسبه

توان  نزدیک یک است. می       حرارتی و نواحی اطراف دیوار قسمت بالایی، مقدار تنورهنواحی مجاور  رازیغ بهمحاسباتی 

سازی عددی مستقیم نزدیک است. در نواحی ورودی سوخت و نیز سطح گفت که در این نواحی، حل جریان به حل شبیه

رعایت شده است. در سطح بالایی صفحه مورد بررسی )که        حرارتی و هوای محیط، همچنان معیار تنورهمشترک 

شده به داده و ضریب یبندسلولخاطر نوع کمتر از سایر نواحی است که به       نظر گرفته شده( مقداردیوار در عنوان به

. گرچه در این هستنددر آن نواحی  یتر بزرگی ها که سلول است تنورهدر راستای عمودی و در راستای نزدیک به  یبندسلول
                                                             
1. Direct Numerical Simulation 
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دهد که برای افزایش دقت محاسبات باید از سلول شود، اما این نتایج نشان میرعایت می       نواحی نیز همچنان معیار

، کیفیت آمده دست بهنتایج  تیدرنها( در مجاورت دیوار استفاده شود. تر کوچک، پهنای فیلتر گرید عبارت بهتر )محاسباتی متراکم

 دهد.مناسب سلول محاسباتی را نشان می

  
b) EDM a) IFC 

Figure 3-       in the central plate  

 در صفحه مرکزی میدان حل (     شونده )دار نسبت انرژی جنبشی زیرشبکه حلمق -3 شکل

 

 نتایج
 14 مورد بررسی را برای آتش مسئلهرفتار نوسانی  1شکل شود. در ابتدا در خصوص رفتار نوسانی آتش استخری بحث می

ثانیه نشان داده شده است.  2/1زمان متوالی با اختلاف زمانی  1دهد. در این شکل، تغییرات دمایی در وات، نشان میکیلو

های مختلف، قابل مشاهده است. این بالای جریان در این شکل در زمانشدن و برآمدگی در سطح ناحیه دماگلوییهای پدیده

دهد. در قسمت پایین ورودی حرارتی شناوری را نشان می تنورهنسبی، نواحی شعله پایدار، شعله تناوبی و  صورت بهشکل، 

های زمانی، یکسان است. در بالای شود. این قسمت، در تمامی گامیمشاهده م هاتار مشابهی در شعله تمامی شکلسوخت، ساخ

شود، ساختاری ناپایدار که مشاهده می طور همانهای زمانی، این ناحیه، ناحیه شعله تناوبی قرار دارد. این ناحیه در تمام گام

سمت بالا شبیه یک جت ازهای داغ بهه و رشد آن، جریان گگیری شعل حرارتی است. با شکل تنورهدارد. در بالای این ناحیه، 

شود در  کند که این سبب می سمت خود کشیده و با خود همراه میاز محیط اطراف بهتدریج جریان هوایی را  عمل کرده و به

شود  های گسسته در انتهای آتش می های آتش کمی کشیده شوند و این کشیدگی سرانجام منجر به شعله انتهای شعله، شعله

خوبی  های گسسته به خوبی خاموشی شعله را مدل کند لذا شعله سازی چون مدل احتراقی موجود قادر نیست به ر شبیه)البته د

 شود(. سازی دیده نمی در شبیه

توان در آتش استخری شناوری سه ناحیه مجزا را درنظر گرفت. این دهد که مینشان می [82]مشاهدات مختلف تجربی

نشان داده شده  4 شکلدر  ارهوطرحصورت  و به 9و تنوره شناوری 2، شعله تناوبی8از نواحی شعله پایدار اند عبارتسه ناحیه 

سازی از میانگین دمای خط عمودی مرکزی و سرعت عمودی با  دارند. نتایج شبیهاست. هر یک از این نواحی، رفتار نوسانی 

پارامترها  اند. کافری طراحی شده است رسم شده پارامترهای که توسط مک براساسنتایج تجربی مقایسه شده است. نمودارها 

 صورت  به

    
̅ و  

    
کافری مقیاسی را یافته که  ابعاد نبوده اما مک براساسسازی پارامترها  نرمال اگرچهمقیاس شده است.  

                                                             
1. Persistent Flame 

2. Intermittent Flame 

3. Buoyant Plum 
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ی براساس توان حرارتی کاهش داد. با فرد منحصربهتوان دمای خط مرکزی و سرعت عمودی در خط مرکزی را به منحنی  می

 آمده   دست توجه به مقیاس به

   
 .[82]رده شده استآو 8کرده است که در جدول  ای را تعریف کافری برای سه ناحیه بازه مک  

 

 

    
t 0.2t s 0.4t s 0.6t s 

Figure 4- The fluctuating behavior of the pool fire, 45kw, ICF 

 کیلووات، مدل احتراقی شیمی بسیار سریع 44رفتار نوسانی آتش استخری، حالت  -4شکل 

 

 
Figure 5-  Picture of the moment pool fire 

 ای از آتش استخریلحظهتصویر  -4شکل 
 

 در شعله شده لیتشکهای  ناحیه  -1 جدول
Table-1 thermo-physical properties of several defined zones in pool fire 

Plume Intermittent Flame zone 
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توضیح داده است.  -9/4 تنورهو در ناحیه  -8ثابت، در ناحیه متناب  پایدارکافری شیب تغییرات دما را در ناحیه  مک

در ناحیه شعله پایدار با ریشه دوم افزایش یافته و سپس در ناحیه متناوب ثابت مانده و در  نیز سرعت دما، راتییتغ با مرتبط

 آزادمقادیر سرعت و مختصات عمودی با توجه به مقادیر مختلف از میزان حرارت  یابد. کاهش می -9/8 با شیب تنورهناحیه 

کافری دارند. شود که هر دو مدل احتراق، رفتار مشابهی با نتایج آزمایشگاهی مکارائه شده است. مشاهده می 2شکل  در ،شده

حرارتی با توجه به تعریف نتایج آزمایشگاهی، مشخص شده  تنورهلازم به توضیح است که نواحی شعله پایدار، شعله تناوبی و 

 خوبی بهدر ناحیه شعله پایدار که اثرات نوسانات جریان ناچیز است، مقدار سرعت را  دو مدل احتراقی هر کلی طور بهاست. 

در ناحیه شعله  پایدار واند. مقادیر محاسباتی در این ناحیه در محدوده مقادیر تجربی است. با گذر از ناحیه شعله تخمین زده

کنند. بینی میرفتار مشابهی با نتایج تجربی دارند، اما میزان سرعت را بیشتر از مقادیر تجربی پیش دو مدل احتراقیتناوبی، هر 

ای  بینی مدل احتراقی اضمحلال گردابه وات است. پیشکیلو 14کیلووات بیشتر از  81 آزادشدهدر مقدار حرارت بینی این پیش

خطا در این ناحیه مربوط به مدل  . بیشینهاستتر  سریع دقیق شیمی بسیار بینی مدل احتراقی  درصد از پیش 82د حدو

حرارتی میزان خطای  تنورهو با افزایش ارتفاع در ناحیه  مرور به. استدرصد  22بوده که در حدود  سریع شیمی بسیار احتراقی 

احتراقی شیمی بسیار ای و مدل  اختلاف نتایج دو مدل احتراقی اضمحلال گردابه ،همچنین یابد.بینی سرعت کاهش میپیش

درصد بیشتر از مدل احتراقی یک در حدود  سریع شیمی بسیار در این ناحیه خطای مدل احتراقی  یابد. کاهش می سریع 

با توجه به آنکه  .استدرصد  یکز در این ناحیه کمتر ا گردابه . متوسط خطای مدل احتراقی اضمحلالاستای  اضمحلال گردابه

دهد که این جریان القایی توسط نشان می خوبی بهاین نمودار  برگرفته از جریان القایی آتش است. واقع درحرارتی  تنورهجریان 

 احتراقی به مدلتری نسبت دقیق ای نتایج مدل احتراقی اضمحلال گردابه مجموع درشود و تخمین زده می هر دو مدل احتراقی

 ارائه داده است. سریع شیمی بسیار 

رسد و  خود می  یابد تا به مقدار بیشینه شده و با شروع احتراق افزایش می  در این مقطع سرعت عمودی از صفر شروع 

شود و لذا انرژی جنبشی  یابد چراکه احتراق و آزادسازی انرژی در آن ناحیه محدود می سپس دوباره مقدار سرعت کاهش می

 یابد. گاز کاهش می

ای متوسط )منظور . منحنی افزایش دمیان آتش اهمیت دارد، تغییرات دماستپارامتر ترموفیزیکی مهم دیگری که در جر

شود نشان داده شده است. مشاهده می 8شکل ( در X=0,Y=0به محیط است( روی خط مرکزی میدان حل )افزایش دما نسبت

کیلووات به نتایج تجربی  14کیفی، مشابه رفتار نمودار تجربی است. نتایج دمایی برای آتش  طور به ،که رفتار تمامی نمودارها

 کلوین 211های احتراقی با نتایج تجربی در حدود  دار اختلاف دمای بیشینه برای مدلناحیه شعله پای در بوده است. تر نزدیک

 کافری اند و مک ع اصلاح نشدهشعمطالعه تجربی برای تش شده درهای استفاده ترموکوپل است که این نکته لازم توضیح .است

اختلاف دمایی  . در ناحیه متناوب[82]است کردهخود را در همین راستا بیان تجربی  یها گزارش دردرصد خطا  21حدود 

کیلووات برای هر دو مدل احتراقی در  14ولی برای آتش  ،یابد های احتراقی با افزایش ارتفاع افزایش می نتایج حاصل از مدل

در مدل  که  ینحو به ،نتایج دو مدل احتراقی افزایش اختلاف را همچنان ادامه داده تنورهبازه نتایج تجربی بوده است. در ناحیه 

 21نیز در حدود سریع  شیمی بسیار شود و خطای مدل احتراقی  ایجاد می خطا یکمای در انتها  احتراقی اضمحلال گردابه

، کمتر از نتایج دمای ای اضمحلال گردابهشده توسط روش گیری ، نتایج دمای متوسط2شود. با توجه به شکل  می کلوین

عبارتی مقدار آزادسازی انرژی احتراق توسط روش اضمحلال و بهاست  بسیار سریعشیمی  مدل احتراقیشده توسط  بینی پیش

مدلی که دما را  ،8شده است. با توجه به شکل   بینی تر پیشکم 2تبع آن نتایج سرعت در شکل  ه است و بهای کمتر بود گردابه

که در قسمت نتایج سرعت نیز بهترین ت اس ای بینی کرده است مدل احتراقی اضمحلال گردابه ها پیش کمتر از مابقی مدل

کیلووات، بیشترین  81در حالت آتش  شیمی بسیار سریعبینی سرعت مربوط به این روش بود و همچنین مدل احتراقی  پیش

  عبارتی نتایج سرعت و دما رابطهبه .ها بود بینی دما را دارد که نتایج عددی سرعت این مدل نیز بیشتر از سایر مدل پیش

 کند. کند، سرعت نیز طی می به این معنا که روندی را که دما طی می ؛م با یکدیگر دارندمستقی
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چراکه مدل احتراقی شیمی بسیار سریع با این فرض  ،گردد بینی دمای نتایج عددی به ماهیت دو مدل احتراقی برمی پیش

صورت کامل شکل بگیرد ولی مدل  اق بهروشدن سوخت و اکسیدکننده، احترهمحض روب کند که به سازی می احتراق را مدل

 .داند پیشرفت احتراق مهم می روند درشدن سوخت و اکسیدکننده را مخلوط  ای نوع و زمان مشخصه احتراقی اضمحلال گردابه

شود و زمانی که دما بیشتر  بینی می ای پیش رو در مدل احتراقی شیمی بسیار سریع دما بیشتر از مدل اضمحلال گردابه ازاین

 و لذا نیروی شناوری وارده بر سیال بیشترآمده  ترینیچگالی پا ،همچنین .رود تبع آن انرژی مخلوط بالاتر می بینی شود به پیش

 یابد. سرعت کاهش می ،بینی شود تر پیشینیزمانی که دما پا ،رود و بالعکس الاتر میو درنتیجه سرعت عمودی بشده 
 

 
Figure 6-  Centerline mean velocity 

 سرعت متوسط در خط مرکزی -6 شکل

 

 
Figure 7- Centerline mean temperature rise 

 افزایش دمای متوسط در خط مرکزی -7 شکل

 

برای دو  ،و نتایج حل عددی [82]کافریتغییرات دما در صفحه مرکزی میدان حل، بین نتایج تجربی مک مقایسه 1شکل 

با  ،بینیاین پیش ،، بیشتر از مقادیر تجربی است. اماشده ینیب شیپدهد. در نزدیکی مرکز شعله، دمای مدل احتراقی را نشان می

تر  به مقادیر تجربی نزدیک بینی کمتر دما شیپ بهبا توجه ای  دورشدن از مرکز شعله، برای مدل احتراقی اضمحلال گردابه

با و  استسریع شیمی بسیار کمتر از دمای مرکز شعله در مدل  گردابه شود. دمای مرکز شعله در مدل احتراقی اضمحلال می

گیری کار  تشعشع در اندازه گرفتنننظردلیل دردرصدی به 21با توجه به خطای  ،اختلاف این دو مدل با نتایج تجربی توجه به
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خوبی دنبال  درصد خطا قرار گرفته و درمجموع نتایج تجربی را به 21نتایج عددی در بازه حدود  ،[82]کافری تجربی مک

 کنند. می

 

  
b) Numerical , EDM a) Experimental[12]  

  
d) Numerical, IFC c) Experimental[12]  

Figure 8- Center plane mean temperature rise  

 کانتور افزایش دما نسبت به محیط در صفحه مرکزی -8شکل 

 

 عنوان بهبودن آتش استخری است. این رفتار نوسانی و نوسانی 8شود رفتار تپشیدر مشاهدات دیده می طورمعمول بهآنچه 

های فیزیکی در مجاورت شعله آتش، نظیر دلیل تشکیل پدیدهسیکل پافینگ به ،درواقعشود. شناخته می 2پافینگهای سیکل

شود و نوسانی ظاهر می صورت بهاین پدیده  شود.ایجاد میغیره ، ساختار شعله، میزان اختلاط سوخت و هوا و تنورهورود هوا به 

                                                             
1. Pulsating Behavior 

2. Puffing 
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الشعاع را تحتغیره  های مرتبط به شعله نظیر سرعت، دما، سرعت چرخشی وو پدیدهشود میسبب ناپایداری در سطح شعله 

 کند. و در طول زمان یک نوسان در این پارامترها ایجاد می دهد یمخود قرار 

دلیل دلیل وجود شتاب جاذبه، گرادیان فشار استاتیک در جهت عمودی برقرار است. از طرف دیگر، بهبه ،ناحیه آتش در

پیرامون )ناحیه دماپایین(، گرادیان چگالی در راستای افقی نیز اختلاف دما بین سطح شعله و داخل آن )ناحیه دمابالا( با محیط 

. این دو شده استمشخص  )مجاورت شعله( پاییندماو  )شعله( دمابالادو ناحیه و طرحواره سطح شعله  ،3 شکلدر  .وجود دارد

             شناخته  8باروکلینیکنام گردابه شود. این سازوکار بهها میگرادیان موجب چرخش گاز در این ناحیه و تشکیل گردابه

)2های چگالی و فشار )ضرب خارجی گرادیان صورت بهریاضی، این عبارت  ازنظر. [91]شودمی ) /p   بیان )

بودن میزان تغییرات گرادیان فشار استاتیک در راستای عمودی، . با توجه به نحوه تشکیل این نوع گردابه و نیز کم[91]شود می

های کوچک در سطح شعله های قدرتمندتر در مقیاسگردابه ،از میزان گرادیان چگالی است. بنابراین متأثرقدرت این گردابه 

    این  که  حالی در. کنندسمت بالا حرکت میهای کوچک بهدلیل وجود نیروهای شناوری، این گردابهشوند. بهتشکیل می

همان مرحله  درواقعشوند. این مرحله کنند، با یکدیگر نیز اختلاط یافته و ترکیب میسمت بالا حرکت میهای کوچک بهگردابه

در سطح آتش  9و برآمدگی 2شدن، رفتارهای نوسانی، گلوییتر بزرگهای که موجب تشکیل گردابه ستها اختلاط گردابه

 روند.انرژی ازبین می آبشاردلیل به تیدرنهاکنند تا سمت بالا حرکت میها همچنان بهاین گردابهشود. استخری می

 

 
Figure 9- baroclinic vortex 

 گردابه باروکلینیکنحوه تشکیل  -9شکل 

 

کنند که  متناوب تغییر می صورت بهنتایج  های بزرگ سازی گردابه شبیهسازی آتش استخری با استفاده از روش  در مدل

خاص و در   سرعت در یک نقطه 1فرکانسی تحلیل با فینگپا  بررسی فرکانس پدیده منظور بهاست.  فینگپا  آن پدیده  علت عمده

 آورند. دست می به آن راتناوب، فرکانس   زمانی متشکل از چندین دوره  طول یک دوره

 پایدار شبه، نتایج سرعت عمودی و دما پس از رسیدن به حالت فینگپاآوردن فرکانس دست به منظور به ،در نتایج عددی

با استفاده از  ،شود و سپس ( در هر گام زمانی محاسباتی ذخیره میx=y=0متری خط مرکزی ) 8ارتفاع ثانیه در  84مدت به

های سرعت عمودی و دما توسط  تحلیل فرکانسی داده 81شکل . شود میهای حاکم استخراج  فرکانس ،فرکانسی تحلیل

 دهد. مذکور را نشان می  مختلف در نقطه های روش

                                                             
1. Baroclinic 
2. Necking 

3. Bulging 

4.  Fast Fourier Transform (FFT) 
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A.FFT for temperature B.FFT for vertical velocity 

Figure 10- FFT of velocity and temperature for a point 

 تحلیل فرکانسی سرعت و دما برای یک نقطه 11شکل 

 

معادله ای در  یک شیمی بسیار سریعتحلیل فرکانسی سرعت عمودی و دما برای یک نقطه و برای یک حالت  88شکل  در

فرکانس غالب برای هر دو حالت تحلیل فرکانسی  ،مشخص است 88شکل که در  طور همان .نمودار نشان داده شده است کی

 .است 84/2یکسان بوده که فرکانس 
 

 
Figure 11- FFT of velocity and temperature, IFC, 45kw,15s 

 ثانیه 14در طول بازه زمانی کیلووات  44 توان سریع،شیمی بسیار مدل  ،نقطه کتحلیل فرکانسی دما و سرعت در ی -11شکل 

 

صورت مستقیم مدل کرده و اثرات  های بزرگ را به های بزرگ بر این فرض استوار است که گردابه سازی گردابه شبیه

اصلی   مقیاسی که در حد طول مشخصه های بزرگ . گردابه[94]های زیرشبکه مدل کند های کوچک را با استفاده از مدل گردابه

 8های موسوم به کولموگورو تا اینکه درنهایت به گردابه شوند تر تقسیم می های کوچک تدریج به گردابه اند به تشکیل شده انیجر

                                                             
1. Kolmogorov 
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های کولموگورو موسوم به  مقیاس به گردابه ها از بزرگ روند. تبدیل گردابه دادن انرژی خود، ازبین میشوند و با ازدست تبدیل می

          دهند.  ها انرژی خود را از دست میتدریج گرددابه مقیاس به کولموگورو به های بزرگ گردابهآبشار انرژی است. با تبدیل 

 شود. شود، مقدار انرژی که در گردابه وجود دارد نیز کمتر می تر می عبارتی، هرچه گردابه کوچکبه

( با توجه به x=y=0تری خط مرکزی )م 8ارتفاع ای در  فرکانس، مربوط به نقطه برحسب، نتایج طیف انرژی 82در شکل 

سرعت در نمودار تحلیل   هایی که اندازه شود، در فرکانس مشاهده می 82که در شکل  گونه همانانتقال فوریه، رسم شده است. 

به مقدار  PSDغالب است، مقدار   هم زیاد شده است و در فرکانس پافینگ، که گردابه PSDفرکانسی افزایش یافته است مقدار 

یابد،  انتقال می اسیمق کوچکهای  مقیاس به گردابه های بزرگ ای که انرژی از گردابه خود رسیده است. در محدوده  یشینهب

 است عدد موج -9/4در این محدوده، طیف انرژی تابعی از توان  .[92]های مقیاس تیلور وجود دارند های موسوم به گردابه گردابه

مودار بر روی ن -9/4، شیب 82. در شکل [98]گردابه و به طریق دیگر متناسب با فرکانس است  که متناسب با عکس اندازه

مربوط به دو مدل احتراقی با تقریب خوبی  PSDشود، این شیب با شیب خط  طور که مشاهده می نشان داده شده است. همان

 های بزرگ است.سازی گردابهدقت و میزان مناسبی از شبکه در روش شبیه دهنده نشانکه  یکسان است
 

 

Figure 12- PSD of velocity, 45kw, 15s 

 ثانیه 14کیلووات در طول بازه زمانی  44های سرعت عمودی، توان  داده PSDتحلیل فرکانسی  -12 شکل

 

 گیرینتیجه
سازی عددی آتش، برای دو مدل  های احتراقی بر دقت شبیه مدل تأثیربررسی  باهدف ،آتش استخری متان ،در این مطالعه

مقایسه مقادیر  مورد ارزیابی قرار گرفت. ای معادله یک رشبکهیزای و شیمی بسیار سریع با مدل  احتراقی اضمحلال گردابه

بینی رفتار سرعت عمودی در ناحیه محاسباتی، دو مدل در ناحیه شعله دهد که در پیشمتوسط تجربی و عددی نشان می

بیشتر از مقادیر تجربی در ناحیه شعله تناوبی، میزان سرعت را  ،اما هر دو مدل ،حرارتی دقت قابل قبولی دارند تنورهپایدار و 

 تر قیدقبینی مدل احتراقی سریع  درصد از پیش 82ای حدود  بینی مدل احتراقی اضمحلال گردابه کنند. پیشبینی میپیش

اختلاف نتایج  ،یابد. همچنینبینی سرعت کاهش میمیزان خطای پیش ،حرارتی تنورهو با افزایش ارتفاع در ناحیه  مرور به. است

 یکخطای مدل احتراقی سریع در حدود  ،این ناحیه در یابد. ای و مدل سریع کاهش می دو مدل احتراقی اضمحلال گردابه

 یک. متوسط خطای مدل احتراقی اضمحلال در این ناحیه کمتر از استای  درصد بیشتر از مدل احتراقی اضمحلال گردابه
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یابد تا  تدریج افزایش می شده و به  استخری، سرعت عمودی در راستای عمودی ابتدا از مقدار نزدیک صفر شروع آتشدر 

علت کاهش مقدار احتراق، سرعت عمودی کاهش به ،آن از  رسد و پس خود می  متر به مقدار بیشینه 4/2در ارتفاع حدود 

  ف احتراقی برای سرعت عمودی در راستای محور مرکزی در محدودههای مختل شده توسط مدل بینی نتایج عددی پیش یابد. می

اند. با مقایسه نتایج دمایی  بینی کرده روند را برای سرعت عمودی پیش  ها یک نتایج تجربی قرار دارند و تقریباً تمام مدل

ی احتراقی با نتایج ها ی مدلسازی با نتایج تجربی مشخص شده است که در ناحیه شعله پایدار اختلاف دمای بیشینه برا شبیه

ی احتراقی با افزایش ارتفاع افزایش ها در ناحیه متناوب اختلاف دمایی نتایج حاصل از مدل .استدرجه  211تجربی در حدود 

نتایج دو مدل  تنورهکیلووات برای هر دو مدل احتراقی در بازه نتایج تجربی بوده است. در ناحیه  14ولی برای آتش  ،یابد می

ای در انتها کمی خطا ایجاد  در مدل احتراقی اضمحلال گردابه که  ینحو به ،اقی افزایش اختلاف را همچنان ادامه دادهاحتر

 .شود میسلسیوس درجه  21شود و خطای مدل احتراقی سینیتیک سریع نیز در حدود  می
 

 منابع
 

 

1. A. A. Attar, M. Pourmahdian, and B. Anvaripour, “Experimental study and CFD simulation of pool fires,” International 

Journal of Computer Applications, 70, No. 11,2013. 

2. H. Pasdarshahri, G. Heidarinejad, and K. Mazaheri, “Comparison of Turbulence Sub-Grid Scale Model for Modeling of 

Large Scale Pool Fire Using LES,” Energy Engineering Managment, 3, No. 1, pp. 52-61, 2013. (in Persian) 

3. K. McGrattan, R. Rehm, and H. Baum, “Fire-driven flows in enclosures,” Journal of Computational Physics, 110, 1994, 

pp. 285-291. 

4. H. R. Baum, K. B. McGrattan, and R. G. Rehm, “Three dimensional simulations of fire plume dynamics,” Fire Safety 

Science, 5, 1997, pp. 511-522. 

5. Y. Xin, S. Filatyev, K. Biswas, J. Gore, R. Rehm, and H. Baum, “Fire dynamics simulations of a one-meter diameter 

methane fire,” Combustion and Flame, 153, 2008, pp. 499-509. 

6. Y. Xin, J. P. Gore, K. B. McGrattan, R. G. Rehm, and H. R. Baum, “Fire dynamics simulation of a turbulent buoyant 

flame using a mixture-fraction-based combustion model,” Combustion and Flame, 141, 2005, pp. 329-335. 

7. T. Ma and J. Quintiere, “Numerical simulation of axi-symmetric fire plumes: accuracy and limitations,” Fire Safety 

Journal, 38, 2003, pp. 467-492. 

8. K. McGrattan, S. Hostikka, J. Floyd, H. Baum, R. Rehm, W. Mell, and et al., Fire dynamics simulator (version 5), 

technical reference guide, NIST Special Publication 1018-5,Gaithersburg, Maryland, USA, 2010. 

9. Y. Xin, J. Gore, K. McGrattan, R. Rehm, and H. Baum, “Large eddy simulation of buoyant turbulent pool fires,” 

Proceedings of the Combustion Institute, 29, 2002, pp. 259-266. 

10. K. McGrattan, H. Baum, and R. Rehm, “Large eddy simulatons of smoke movement," Fire Safety Journal, 30, 1998, pp. 

161-178. 

11. Y. Wang, P. Chatterjee, and J. L. de Ris, “Large eddy simulation of fire plumes,” Proceedings of the Combustion 

Institute, 33, 2011, pp. 2473-2480. 

12. B. J. McCaffrey and P. B. D. Flames, Some Experimental Results, NBSIR, 1979. 

13. D. Yang, L. Hu, Y. Jiang, R. Huo, S. Zhu, and X. Zhao, “Comparison of FDS predictions by different combustion models 

with measured data for enclosure fires,” Fire Safety Journal, 45, 2010, pp. 298-313. 

14. G. Yeoh, S. Cheung, J. Tu, and T. Barber, “Comparative Large Eddy Simulation study of a large-scale buoyant fire,” 

Heat and mass transfer, 47, 2011, pp. 1197-1208. 

15. G. Maragkos and B. Merci, “Large Eddy simulations of CH4 fire plumes,” Flow, Turbulence and Combustion, 99, 2017, 

pp. 239-278. 

16. H. Pasdarshahri, G. Heidarinejad, and K. Mazaheri, “Large eddy simulation on one-meter methane pool fire using one-

equation sub-grid scale model,” MCS, 7, 2014, pp. 11-15. 

17. H. pasdarshahri, Improved of compatible subgrid scale with Large Eddy Simulation for numerical simulation of fire in 

closed space, PhD Thesis, Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University,Tehran, Iran, 2013. (in 

Persion) 

18. A. Yuen, G. Yeoh, V. Timchenko, S. Cheung, and T. Chen, “Study of three LES subgrid-scale turbulence models for 

predictions of heat and mass transfer in large-scale compartment fires,” Numerical Heat Transfer, Part A: Applications, 

69, 2016, pp. 1223-1241. 

19. A. C. Yuen, G. H. Yeoh, V. Timchenko, S. C. Cheung, Q. N. Chan, and T. Chen, “On the influences of key modelling 

constants of large eddy simulations for large-scale compartment fires predictions,” International Journal of 

Computational Fluid Dynamics, 31, 2017, pp. 324-337. 

20. G. Maragkos, T. Beji, and B. Merci, “Advances in modelling in CFD simulations of turbulent gaseous pool fires,” 

Combustion and Flame, 181, 2017, pp. 22-38. 

21. T. Poinsot and D. Veynante, Theoretical and numerical combustion, Vol. 60, RT Edwards, Inc., Philadelphia, PA, 2005. 



 8931پژوهشی سوخت و احتراق، سال دوازدهم، شماره سوم، پاییز  -نشریه علمی

814 

22. G. H. Yeoh and K. K. Yuen, Computational fluid dynamics in fire engineering: theory, modelling and practice, 

Butterworth-Heinemann, 2009. 

23. B. F. Magnussen and B. H. Hjertager, “On mathematical modeling of turbulent combustion with special emphasis on soot 

formation and combustion,” Symposium (international) on Combustion, 16, No. 1, 1977, pp. 719-729. 

24. D. Spalding, “Mixing and chemical reaction in steady confined turbulent flames,” Symposium (International) on 

Combustion, Vol. 13, No. 1, 1971 Jan 1, pp. 649-657. 

25. A. Yuen, G. Yeoh, V. Timchenko, S. Cheung, and T. Barber, “Importance of detailed chemical kinetics on combustion 

and soot modelling of ventilated and under-ventilated fires in compartment,” International Journal of Heat and Mass 

Transfer, 96, 2016, pp. 171-188. 

26. A. Trouvé and Y. Wang, “Large eddy simulation of compartment fires,” International Journal of Computational Fluid 

Dynamics, 24, 2010, pp. 449-466. 

27. S. Vilfayeau, T. Myers, A. W. Marshall, and A. Trouvé, “Large eddy simulation of suppression of turbulent line fires by 

base-injected water mist,” Proceedings of the Combustion Institute, 36, 2017, pp. 3287-3295. 

28. P. P. S. da Costa, Validation of a mathematical model for the simulation of loss of coolant accidents in nuclear power 

plants, Thesis to obtain the Master of Science Degree, Mechanical Engineering, Tecnico Lisboa 2016. 

29. S. Patankar, Numerical heat transfer and fluid flow, CRC press, boca raton, Florida, 1980. 

30. A. A. Fancello, Dynamic and turbulent premixed combustion using flamelet-generated manifold in openFOAM, 

BOXPress, Eindhoven University of Technology,2014. 

31. J. G. Quintiere, Fundamentals of fire phenomena, John Wiley Chichester, West Susses, England, 2006. 

32. R. Cant, “SB Pope, Turbulent Flows, Cambridge University Press, Cambridge, UK,” Combustion and Flame, 125, 2001, 

pp. 1361-1362. 

33. I. Celik, Z. Cehreli, and I. Yavuz, “Index of resolution quality for large eddy simulations,” Journal of fluids engineering, 

127, 2005, pp. 949-958. 

34. M. Faghri and B. Sundén, Transport phenomena in fires, Vol. 20, WIT press, Southamton, Boston, 2008. 

35. S. De, A. K. Agarwal, S. Chaudhuri, and S. Sen, Modeling and Simulation of Turbulent Combustion, Springer, 

Singapore, 2018. 

36. R. O. Fox and A. Varma, Computational models for turbulent reacting flows, Cambridge Univ. Press, 2003. 

37. R. Lewandowski and B. Pinier, “The Kolmogorov Law of Turbulence What Can Rigorously Be Proved? Part II,” The 

Foundations of chaos revisited: from Poincaré to recent advancements, ed: Springer, 2016, pp. 71-89. 

 

 

 

English Abstract 
 

 

Effects of combustion model in predicting pool fire and fire plum behaviors 

using  large eddy simulation method 
 

Mohammadhossein Jafari
1
 and Hadi Pasdarshahri

2*
 

1- Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran, m.jafarikaliji@modares.ac.i 
2- Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran, pasdar@modares.ac.ir 

 *Corresponding author 

 (Received: 2018.11.30, Received in revised form: 2019.01.01, Accepted: 2019.01.16) 

 
In this paper, methane pool fire and fire plumes with two heat release rates of 14 and 45 kW are simulated 

using Large-Eddy Simulation (LES) method. In order to investigate the accuracy of various combustion 

models, two combustion models of Eddy Dissipation Model (EDM) and Infinity Fast Chemistry (IFC) have 

been evaluated with a one-equation sub-grid scale model. The simulated results are in a good agreement with 

experimental measurements, and show the scaling relations of mean temperature and velocity in each pool 

fire region including stable flame, intermittent and plume. Results indicate that, EDM combustion model have 

a better prediction of mean velocity and temperature while it has more computational time. In addition, by 

incorporating Fast Fourier Transform (FFT) analysis on the transient results of temperature and velocity, the 

prevailing frequency for the temperature and velocity is equal which is 2.75 Hz for the current case. 

Moreover, energy cascade of eddies shows the accuracy of the LES in predicting pool fire dynamic. 
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