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گيري  و معادلات متوسط (PDF)لي احتمال هوا به دو روش تابع چگا -آشفته متان  آميخته يك شعله پيشدر اين پژوهش 

كرل   شده از مدل تصحيح PDFبراي مدلسازي اختلاط مولكولي در روش . سازي شده است شبيه (RANS)رينولدزي   شده
(Curl) حل عددي معادله انتقال . استفاده شده استPDF كارلو انجام شده و براي افزايش دقت و  با استفاده از روش مونت

جمله متوسط ، RANSدر معادلات . كار رفته استه گيري زمان اجرا ب محاسباتي، گام زماني محلي و متوسط كاهش زمان
نرخ محدود، مدلسازي شده و روش اختلاف محدود بر روي يك  -نرخ واكنش شيميايي با استفاده از مدل شكست گردابه

هاي دو روش مذكور، از جمله  و تفاوت هايژگيو. ه استاستفاده شدجا شده براي حل عددي اين معادلات هجاب  شبكه
. اند طور كمي مقايسه شدهه يات و بئآميخته، با جز هاي پيش هاي متوسط براي شعله بيني ميدان زمان محاسباتي و پيش
بيني شده در نواحي نزديك به شعله داراي اختلاف زيادي هستند، همچنين  هاي متوسط پيش ملاحظه شده كه ميدان

 .است RANSبيني شده به روش  ، نصف طول پيشPDFبيني شده به روش  آميخته پيش پيشطول شعله 
  
    كارلو ، آشفته، مونت(PDF)تابع چگالي احتمال  ،آميخته احتراق پيش :يكليد گانواژ

  
 قدمهم

ين مباحث تر به يكي از پيچيده احتراق آشفتهشود كه  هاي شيميايي سبب مي در تعامل با واكنش آشفتگي  ماهيت پيچيده
توان در دو  هاي آشفته را مي طور كلي جريانه معادلات حاكم براي توصيف احتراق آشفته و ب. مكانيك سيالات تبديل شود

سازي هاي شبيه روش. شود طور دقيق حل ميه هاي جريان ب در گروه اول، همه يا قسمتي از مقياس. بندي كرد گروه دسته
در اين گروه  (LES- Large Eddy Simulation)هاي بزرگ  سازي گردابه و شبيه (DNS- Direct Numerical Simulation)عددي دقيق 

هاي مبتني  شود كه شامل روش هاي جريان مدلسازي مي مقياس  ، همهشود ناميده مي "مدلسازي"در گروه دوم كه  .قرار دارند
مدلسازي   زمينه در .هستند (PDF- Probability Density Function) احتمال چگالي تابع هاي روش و جريان معادلات گيريبر متوسط

 ،(RANS- Reynolds Averaged Navier-Stokes) رينولدزي  گيري شده معادلات متوسطهاي رايج از قبيل  روش احتراق آشفته،
ها، مدلسازي  وشمشكل اصلي در اين ر. خاصي از مسايل احتراقي قابل استفاده هستند  علاوه بر دقت پايين، تنها در گستره

  .گيري شده است نرخ واكنش شيميايي متوسط  جمله
كه از  است] 1[(EDM- Eddy Dissipation Model) د، مدل اتلاف گردابهشو استفاده مي RANSترين مدلي كه در روش  رايج

           ق مقياس ديداً به تعيين دقيدقت اين مدل ش .به دست آمده است (EBU- Eddy Berak Up) اصلاح مدل شكست گردابه
             به طور مجزا  گيري شده، نرخ واكنش شيميايي متوسط هاي ديگري نيز براي مدلسازي  مدل. وابسته استآشفتگي زماني 

                   EDCيا احتراق نفوذي آشفته مانند مدل  و ]BML (Bray Moss Libby)]2آشفته مانند مدل   آميخته براي احتراق پيش
(Eddy Dissipation Concept)]3 [ها  اين مدل  شيميايي، همه جمله نرخ واكنششديد اما به دليل غير خطي بودن . اند ارائه شده

  .ددر حالت كلي از دقت كمي برخوردارن

                                                           
  eamani@aut.ac.ir): ايميل( دانشجوي دكتري *

  mrnobari@aut.ac.ir) :ايميل(نويسنده مخاطب  -دانشيار **
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ميزان قابل توجهي از  ،گسترش يافته است آشفتگيكه بر اساس توصيف آماري  (PDF)در روش تابع چگالي احتمال 
گيري  ناشي از واكنش شيميايي در معادلات متوسط  به اين ترتيب كه جملات چشمه. شود دقيق كاسته مي سازي غيرمشكل مدل

به دو گروه  PDFهاي  روش. شود طور دقيق منظور ميه ، نياز به مدلسازي نداشته و بRANSهاي متداول شده بر خلاف روش
از پيش  PDFاما در روش . دنشو تقسيم مي (Presumed PDF)از پيش فرض شده  PDFو روش  PDFانتقال   معادله) حل(

  .كند خاصي از مسائل مي  دقت اين روش را محدود به گستره شود كه هاي جريان معلوم فرض مي متغير PDFفرض شده، 
 سرعت، استخراج، PDFيك معادله انتقال را براي  ]4[لاندگرن. آغاز شد 1969، در سال PDFانتقال   روش حل معادله

، يك مدل RANSهاي  در حالي كه در روش. شود طور دقيق در نظر گرفته ميه جايي بهدر اين معادله، جاب. كرد حل و مدلسازي
 (Composition PDF)تركيبي  PDFمعادله انتقال ] 7[و پپ] 6،5[دوپازو، اُبراين. استرينولدزي مورد نياز  هاي تنش تعيين براي

است كه ) كسرهاي جرمي و انتالپي(تابع چگالي احتمال توأم يك سري اسكالر  ،PDFاين  .ددنرا استخراج، مدلسازي و حل كر
هايي با هر مقدار پيچيدگي  قابل توجه است كه واكنش رواين معادله از اين . كند جريان را مشخص مي گرمايي -حالت شيميايي
براي نمونه، . حل شده است هاي مختلفي اي جريانتركيبي بر PDF  معادله. طور دقيق قابل اعمال هستنده ب بدون تقريب و

  . را مورد بررسي قرار دادند آشفته  هاي پيش آميخته شعله ]9[مك ناتو  ]8[پپ
بنابراين، حل عددي آن با . است) بعد(، يك معادله ديفرانسيل جزئي با تعداد زيادي متغير مستقل PDFمعادله انتقال 

مانند اختلاف محدود، حجم محدود و غيره كه  CFD (Computational Fluid Dynamics)هاي استاندارد  استفاده از روش
يك  ]10[پپ 1980در سال . پذير نيست يابد، امكان طور نمايي افزايش ميه ه بئلها با افزايش ابعاد مسهزينه محاسباتي آن

طور ه ب رايانه، امكانات مورد نياز PDFاد در اين روش با تغيير ابع. تركيبي ارائه كرد PDFروش مونت كارلو براي حل معادله 
  .قابل اعمال است ]11[و لاگرانژي ]10[اويلري هاي شبه كارلو به شيوه روش مونت. كند خطي تغيير مي

احتراق نفوذي بارها نشان داده ه ويژه سازي مسائل احتراقي، ب در شبيه RANSنسبت به روش  PDFدقت بيشتر روش 
آميخته را  براي احتراق پيشسازي به دو روش مذكور  هاي شبيه و تفاوت هاويژگياله قصد داريم، در اين مق. ]13و12[شده است

  .اندهشدمطالعه  PDFآميخته كمتر با روش هاي پيشلازم به ذكر است كه شعله. طور كمي بررسي كنيمه يات و ببا جزئ
  

  سازي رياضيمدل
 پيوستگي و   معادلهشامل  "معادلات جريان"اثر تابش، در دو قسمت  نظر ازمعادلات حاكم با فرض عدد ماخ پايين و صرف

 .دنشو شيميايي بيان مي يشامل معادلات انرژي و اجزا "معادلات اسكالرها"و  )Momentum( تكانه
  

 معادلات جريان
و بعدي در دستگاه كارتزين بـه شـكل عمـومي زيـر     گيري شده و د انتقال به صورت متوسط  ، معادله)ϕ(براي هر متغير جريان 

  .شود بيان مي

( )u v S
x x y yϕ ϕ ϕ

ϕ ϕρ ϕ ρ ϕ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

−Γ + −Γ =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

% %
% %% %                                                                                        )1(  

 yو  xبالا   در معادله .هستند با چگالي داده شده و وزنهاي رينولدزي  متوسط  دهنده به ترتيب نشان "~"و  "–"علامت 
چشمه   جمله Sφو  ϕضريب نفوذ متغير  ϕΓهاي سرعت متوسط،  مولفه %vو  %uچگالي متوسط،  ρمختصات،  هايتجه

  .شود به صورت زير بيان مي Boussinesq(،ϕΓ( تقريب بوزينسكبا استفاده از . است
t

lϕ
ϕ

μ
σ

Γ = Γ +                                                                                                                                 )2(  

 %kلزجت آشفتگي بوده كه با استفاده از متوسط انرژي جنبشي آشفتگي  tμو  ϕضريب نفوذ مولكولي متغير  lΓكه در آن 
  . به صورت زير قابل بيان است %εو نرخ اتلاف 
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2

t
kCμμ ρ
ε

=
%

%
                                                                                                                                 )3(  

kاينجا از مدل آشفتگيدر . شود انتخاب مي 09/0برابر  Cμ تجربيضريب  ε−]14[ به همراه توابع ديوار]براي  ]15
در )) 1(ادله مع(انتقال هر كدام   هاي مربوط به معادله رمتغيو  ϕهاي مختلف  متغير. استفاده شده است %εو  %kي  محاسبه
   .آورده شده است )1(جدول 

  
  براي متغيرهاي جريان RANSمعادلات  -1جدول 
ϕS 

ϕσ ϕ نوع معادله 

  پيوستگي  1 1  0

( ) ( )e e
u v p

x x y x x
μ μ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

% %  1  u%  محوري تكانه  

( ) ( )e e
u v p

x y y y y
μ μ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

% %  1  v% شعاعي تكانه 

kP ρε− %  1 k%  آشفتگيانرژي  
( )( )1 2/ kk C P Cε εε ρε−%% %  3/1  ε%   آشفتگيميرايي انرژي 

1 21.44, 1.92C Cε ε=   متغيرهاي ثابت  =
e l tμ μ μ= + 

2 22

2k t
u v u vP
x y y x

μ
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎛ ⎞= + + +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

% % %   ساير جملات  %

  
  .دشو ه صورت زير استفاده ميل بئابراي تعيين چگالي متوسط، از معادله حالت گاز ايد

1

N
p

RT Y Wα α
α

ρ

=

=

∑% %

                                                                                                                           )4(  

متوسـط كسـر جرمـي     %Yαشيميايي،  يتعداد اجزا Nدماي متوسط،  %Tثابت عمومي گازها،  Rفشار متوسط،  pكه در آن 
و  %Tطور كه در ادامه شرح داده خواهد شد، متغيرهاي اسكالر شامل همان. وزن مولي اين جزء است Wαام و αجزء شيميايي

Yα% انتقال   با استفاده از حل معادلهPDF  تركيبي و يا از حل معادلاتRANS دنآي دست ميه براي اسكالرها ب.  
  

 اسكالرهامعادلات انتقال 
Φهاي يك بردار  چنانچه كليه اسكالرهاي جريان به صورت مولفه

r )نمايش داده شود) بردار حالت،  
( )1 2, ,..., ,NY Y Y TΦ =

r                                                                                                                        )5(  
Φتوام متغيرهاي  PDFي انتقال  معادله

r صورت زير قابل استخراج استه ب ]16[هاي مختلف با استفاده از روش.  
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ),
1 1|

i
i

i l
i i i

f f
U S f

t x

u f f
x x x

α
α

α
α

α

ψ ψ
ψ ψ

ψ

ρ ψ ψ ψ ψ
ρ ψ ρ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

⎧ ⎫⎛ ⎞∂Φ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎡ ⎤′′− Φ = − Γ Φ =⎨ ⎬⎜ ⎟⎣ ⎦∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

r r% % r r%%

r rr r r r% %

                                             )6(  

⋅|در آن علامت كه  ψمتوسط شرطي و   دهنده نشان ⋅
r  فضاي نمونه بردار حالتΦ

r هاي سمت راست  جمله. شود ناميده مي
. دنشو مدلسازي منظور مي طور دقيق و بدون نياز بهه ب) جمله سوم(معادله كه شامل اثر واكنش شيميايي نيز هستند 

اول با استفاده از   جمله. ي هستند كه بايد مدل شوندهاي سمت چپ معادله شامل متوسط شرطي بوده و مجهولات اضاف جمله
هاي  دوم كه ناشي از اختلاط مولكولي است، مدل  براي جمله. شود مدلسازي مي (Gradient diffusion)فرض گراديان نفوذي 
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در . شود كار برده ميه ب ]17[(Modified Curl’s model or MC)كرل   در اينجا مدل تصحيح شده. ]16[تمختلفي موجود اس
t/(اين مدل مقياس زماني آشفتگي  kτ ε= % دست ه ب) 1-2بخش (به عنوان ورودي مورد نياز است كه از معادلات جريان ) %

  .شود صورت زير نوشته ميه تركيبي ب PDF انتقال  مدل شده  در نهايت، معادله .آيد مي
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 ( )t

i
i i i

f f f
U S f M

t x x xα
α

ψ ψ ψμψ ψ ψ
ψ ρ σΦ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂∂ ∂
+ + = +⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

r r r% % %r r r%%                                                   )7(  

σΦي بالا ضريب تجربي  در معادله
)و  7/0براي جريان واكنشي برابر   )M ψ

r ر اينجا با مدل اختلاط مولكولي است كه د
نرخ  Sαجمله . شودطريقه اعمال اين مدل در روش مونت كارلو در بخش بعدي تشريح  مي. بيان شد كرل  تصحيح شدهمدل 
اي ي با مقادير لحظهول RANSبراي روش  )2(مشابه با جدول (در اثر واكنش شيميايي است ) جزء شيميايي يا دما( αψتغيير 

 ).جاي متوسطه ب
براي بيان اسكالرها استفاده شود، اين معادلات نيز در شكل  RANSتركيبي، از معادلات  PDFجاي روش ه چنانچه ب
  .آورده شده است )2(رهاي مختلف آن در جدول متغيقابل بيان بوده كه ) 1(عمومي معادله 

 
  براي اسكالرها RANSمعادلات  - 2جدول 

ϕS 
ϕσ 

lΓ  ϕ نوع معادله 

αω&  0.7  Dαρ  Y α
 هاگونه كسر جرمي %

1, 2,..., Nα = 

,
1

1 N

ref
p

h
c α α

α

ω
=

− ∑ &  0.85  
pc
λ  

T% انرژي 

  
λ  وpc فشار ثابت مخلوط،   به ترتيب رسانايي و گرماي ويژه,refh α    انتـالپي تشـكيل وαω&      متوسـط نـرخ توليـد جـزء

در اينجا براي مدلسازي اين جمـلات از  . دنمعلوم باش &αωبايد جملات  RANSبراي حل معادلات در روش . ام استαياييشيم
لاف آرنيـوس و نـرخ مـدل ات ـ   نـرخ   كمينهصورت ه شود كه در آن نرخ هر واكنش ب مي استفاده نرخ محدود -اتلاف گردابهمدل 
  .شود در نظر گرفته مي] 1[گردابه

  
  روش حل عددي

براي تجزيه معادلات، از روش . دنشو حل مي ]SIMPLE(]18( سيمپلر ، با استفاده از الگوريتم))1(جدول (معادلات جريان 
ي با استفاده از جايهت جابلاجم ،براي پايداري. شود جا شده استفاده ميهجاب  دوم روي يك شبكه  اختلاف محدود با دقت مرتبه

معادلات جبري حاصل از تجزيه  دستگاه. دنشومي گسستهطرح بالادست و جملات نفوذ با استفاده از طرح اختلاف مركزي 
 RANSبراي معادلات اسكالر در قالب . دشو مي حل] TDMA )Tri-Diagonal Matrix Algorithm(]18 وشمعادلات با ر

 .دشو مي جريان اعمالي مانند معادلات ، روش عدد))2(جدول (
 ر يك كدد .شود استفاده مي] 10[اويلري كارلوي شبه ، از روش مونت))7(ي  معادله(تركيبي  PDFبراي حل معادله انتقال 

xرا با بردار  امlسلولموقعيت مركز . شودسلول محاسباتي تقسيم مي Mميدان محاسباتي به  ،اويلري شبه
l

v )1, 2 , ... , M=l( 
Nدر هر سلول محاسباتي، . كنندمشخص مي

l
. شوندناميده مي ذرات تصادفياين ذرات، . شودمحاسباتي در نظر گرفته مي ذره 
واص متناظر با بردار تصادفي، يك سري خ به هر ذره. هاي شبكه مساوي باشد نياز نيست كه تعداد ذرات تصادفي در سلول

) ام، نمايانگر يك مقدار nيعني ذره . شودمينسبت داده )) 5(معادله (حالت  ) ( )n tΦ
r براي بردار حالت است.  

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2( ) ( ), ( ),..., ( ), ( )n n n n n

Nt Y t Y t Y t T tΦ =
r                                                                                         )8(  

هر يك از خواص آماري قابل و نيز  PDFدر هر سلول شبكه مشخص باشد، مقدار تابع  tمقادير خواص ذرات در زمان چنانچه 
  .آيددست ميه زير ب در هر سلول از رابطه ϕبراي نمونه مقدار متوسط كميت . ندامحاسبه
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( )

1

1( , ) ( )
N

n

n
x t t

N
ϕ ϕ

=

= ∑
l

l

l

r
%                                                                                                                   )9(  

)(خواص ذرات  مقدار اوليه. شودانجام مي امl وي ذرات موجود در سلولر گيري بركه متوسط ) ( 0)n tΦ =
r ( با توجه به شرايط

هاي جايي و نفوذ بين سلولهدر حين حل و در طي هر گام زماني، ذرات در اثر فرآيندهاي جاب. شودتعيين مي لهمسئ اوليه
توجه شود . دنيابهمچنين خواص ذرات در اثر فرآيندهاي اختلاط مولكولي و واكنش شيميايي تغيير مي .شوندجا ميهشبكه جاب

كارلو براي اسكالرها و اختلاف  مونت  بنابراين، حل كننده. كوپل هستند tτو ρكه معادلات جريان و معادلات اسكالرها از طريق
 )1(روند نماي كد محاسباتي در شكل . شود اجرا مي يطور همزمان و در الگوريتمي پيوندمحدود براي معادلات جريان به 

  .نشان داده شده است
  

جابجايي 
و نفوذ 

اختلاط
مدل اصلاح   

Curlشده 

واكنش 
شيميايي

روش مونت كارلو

فرآيند هاي 
بين سلولي

فرآيند هاي 
درون سلولي

ذرات در شرايط اوليه   

ذرات در 
گام زماني بعدي  

معادلات جريان 
(SIMPLE)

آشفتگي
توابع ديوار و  k-ε مدل

PDFمعادله   

حل كننده
اختلاف محدود 

τt

u v pΔ% %

u v% %

k ε% %

u v% %

iY T% %

ρ

حل كننده
مونت كارلو 

  
 تركيبي PDFكد محاسباتي در روش  وند نماير -  1شكل 

  
در اينجا . مراجعه كرد ]20[و  ]19[، ]13[توان به مراجع  يات بيشتر هر يك از مراحل الگوريتم مونت كارلو ميئبراي جز

  .شودكرل تشريح مي اختلاط مولكولي با روش تصحيح شده براي نمونه، مرحله
  .دشو بدون جايگذاري انتخاب مي اين سلولجفت از ذرات  nmcام، تعداد l در سلول كرل تصحيح شدهبراي اعمال مدل 

3int
2mc

t

tn C Nφ τ
⎛ ⎞Δ

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

l
                                                                                                                   )10(  

2.0Cφسازي، گام زماني شبيه tΔكه در آن  صحيح به آرگومان ورودي را نتيجـه   ترين عددنزديك (.)intمدل و تابع ثابت  =
 ـاوليـه   هدو ذر از تركيـب خـواص  ها آن خواصكه  ،با يك جفت ذره شدهانتخاب  هر جفت از اين ذرات حال. دهدمي          دسـت ه ب
هسـتند  زيـر   داراي خـواص جايگزين  هيك جفت را تشكيل دهند، دو ذر mو  n هيعني چنانچه دو ذر .دشو ، جايگزين ميآيدمي
  .است) 1،0(ه بازتوزيع يكنواخت در  با يك عدد تصادفي ξ كه

( ), ( ) ( )

( ), ( ) ( )

(1 )

(1 )

m new n m

n new m n

ξ ξ

ξ ξ

Φ = Φ + − Φ

Φ = Φ + − Φ

r r r

r r r                                                                                                          )11(  

توان  ، مي(Statistically stationary)م يهاي از نظر آماري دا در جريان. كارلو همراه با خطاي آماري هستند هاي مونت روش
همچنين در . كاهش داد] 21[(Local time stepping)زمان محاسباتي و خطاي آماري را با استفاده از روش گام زماني محلي 

   .شود تا خطاي آماري باز هم كمتر شود نيز استفاده مي] 19[(Runtime averaging)گيري زمان اجرا  اينجا از روش متوسط
تاييد   براي بحث مفصل درباره. شده است انجام] 18[ مرجع شده در كارسازي با استفاده از كد محاسباتي تهيه  شبيه

سازي انجام  شرايط مرزي براي شبيه. مراجعه كرد] 20[توان به همين مرجع و نيز مرجع  كار رفته، ميه ار كد محاسباتي باعتب
  .اند شده در بخش بعد معرفي شده
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 نتايج و بحث
ده در كار مورد استفا  با تغيير مقطع ناگهاني مشابه با شعله يك كانالمتان و هوا در   آميخته سازي براي يك شعله پيش هشبي

است و يك پله در ورودي به ارتفاع متر  6/1 × 157/0 × 04/0ابعاد كانال برابر )). الف -2(شكل (انجام شده است ] 22[تجربي 
m 02/0h = ل، هاي جانبي كانا با فرض زياد بودن عرض كانال در برابر ارتفاع آن و دور از ديواره. شود باعث انبساط جريان مي

متر بر  553/1، سرعت يكنواخت 9/0مخلوط سوخت و هواي ورودي با نسبت هم ارزي . دشو اي فرض مي جريان دوبعدي صفحه
شرايط مرزي . شود فرض مي 05/0در ورودي ) tI(شدت آشفتگي . شود احتراق مي  كلوين وارد محفظه 273ثانيه و دماي 
  .شود زير تخمين زده مي هايهنيز از رابط %εو  %kورودي براي 

( ) 3/ 22
3/ 43

2 ,
0.07

inlet
inlet inlet t inlet

h

kk U I C
Dμε= =

%r%% %                                                                                     )12(  

اي در  فرض شده و خروجي به اندازهدررو بيبالايي كانال،  هاي پاييني و ديواره. قطر هيدروليكي ورودي است hDكه در آن 
سلول در جهت  100× 20اي يكنواخت با  محاسباتي كه شبكه  شبكه. د كه جريان توسعه يافته باشدشوپايين دست فرض مي

x y−  نشان داده شده است) ب -2(است در شكل .  
  

  
 

  )الف(

x (m)

y
(m

)

0 0.1 0.2 0.3 0.40

0.02

0.04

in
le

t

  
  

  )ب(

  )متر ابتداي محفظه 4/0( محاسباتي  شبكهقسمتي از ) ب( ، )ناحيه محاسباتي: چين خط( آميخته پيش  هندسه شعله) فال( - 2شكل 
  

 ]23[(Westbrook-Drier)دراير -بروك اي وست دو مرحله سازوكارواكنشي احتراق متان در اين مقاله از  سازوكاربراي 
بيني دما و  ت، اما براي پيششيميايي فرعي احتراق نيس بيني اجزاي ساده قادر به پيش سازوكارچه اين  اگر. استفاده شده است

 هشامل دو مرحل سازوكار اين .]24[استبسيار مناسب  1تر از ارزي كوچكآميخته با نسبت هم هاي پيش اصلي در شعله اجزاي
  .استزير 

4 2 2 2

2 2

( ) 1/ 2 2
( ) 1/ 2
I CH O CO H O
II CO O CO

+ → +
+ →

                                                                                               )13(  

/3(واكنشهاي  كه در آن نرخ .seckmol m( هستندصورت زير  به.   
( )

( )
4 2

2 2

9 0.3 1.3

9 1.75 0.5 0.25

1.15 10 exp 24444 /

5.42 10 exp 15152 /

CH O

CO H O O

I

II

RR Y Y T

RR Y Y Y T

ρ

ρ

−= × −

= × −
                                                                                   )14(  

 (Damkohler)عدد دامكلر . است 23976عدد رينولدز جريان در ورودي محفظه بر اساس قطر هيدروليكي ورودي برابر با 
  .]25[شودنيز به صورت نسبت مقياس زماني انتگرالي آشفتگي به مقياس زماني احتراق تعريف مي

0

/
/

t

c L

kDa
S

τ ε
τ δ

= =
% %                                                                                                                           )15(  

0ضخامت شعله و  δكه در آن 
LS بعدي بدون كشش اي يكصفحه سرعت شعله(Unstretched) ضخامت شعله . آرام است

/0صورت ه آميخته بپيش p Lc Sδ λ ρ≈ 0براي . ]25[شودتخمين زده مي
LS هاي تحليلي، عددي و نتايج آزمايشگاهي نيز حل

0و در فشار و دماي استاندارد،  9/0ازري متان با نسبت هم براي شعله. موجود است
LS  ًبرابر تقريباm/s 3/0 عدد . ]25[است         

Air/
CH4

1600 mm
20

 m
m

 

40
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نسبت مقياس زماني احتراق به مقياس زماني كلموگورف صورت ه است كه ب (Karlovitz)بعد مهم ديگر، عدد كارلوويتز بي
(Kolmogorov) 25[شودتعريف مي[.  

( )

0

1/ 2
/
/

c L

K

SKa τ δ
τ ν ε

= =
%

                                                                                                                      )16(  

380Daبا توجه به شرايط ورودي داريم. ديناميكي است گرانروي νكه در آن 0.07Kaو ≈ با توجه به مقادير اعداد بي . ≈
,01(بعد  LKa u S< ′   .]25[قرار دارد (Wrinkled Flamelet)خورده ريان فليملت چينشعله در رژيم ج، )>

 .شده است انجام (Core II Duo CPU of 1.86 GHz, 2 GB RAM)با مشخصات  رايانهها توسط يك  سازي كليه شبيه
د تعداد براي اينكه محاسبات بهينه باشد، باي PDFسازي  در شبيه. انجامد دقيقه به طول مي 20در حدود  RANSسازي  شبيه

طور در نواحي كم اهميت و همين) براي كاهش خطاي آماري(تر مانند نواحي شعله بيشتر  ذرات محاسباتي در نواحي مهم
هاي محاسباتي شبكه  براي اين منظور، تعداد ذرات در سلول). براي كاهش زمان محاسباتي(ور داشته باشد ضتعداد كمي ذره ح

با توزيع در . رسم شده است xدر هر سلول بر حسب  تعداد ذرات ،)1شبكه ( ،)3(شكل  در. متغير انتخاب شده است xدر جهت 
براي كاهش زمان محاسباتي از جواب  .ذره است 202240نظر گرفته شده، تعداد ذرات تصادفي در كل ناحيه محاسباتي برابر 

 9000براي ابتدا محاسبات ، PDFسازي  در شبيه. شود استفاده مي PDFسازي  شبيه  به عنوان شرط اوليه RANSسازي  شبيه
گام زماني ديگر  5000منظور كاهش خطا،  سپس به. برسد) از نظر آماري(م يدا شود تا جواب به شرايط ميگام زماني اجرا 
 .ساعت است 18حدود  PDFسازي  كل زمان اجراي شبيه. دشو گيري زمان اجرا، طي مي همراه با متوسط

xسلول در جهت  120×26با ) 2شبكه (، يك شبكه ديگر نتايج شبكه براي نشان دادن استقلال از y−  نيز در نظر گرفته
ها در اين با توجه به تعداد بيشتر سلول. با استفاده از اين شبكه تكرار شده است PDFو  RANS هايسازيشده است و شبيه
اي انتخاب شده كه تعداد ذرات در كل ميدان تقريباً با حالت قبل به گونهتوزيع ذرات تصادفي  PDFسازي شبكه، براي شبيه

. داده شده است نشان ،)2شبكه ( ،)3(شكل اين توزيع ذرات در . محاسباتي افزايش زيادي نداشته باشد برابر باشد تا هزينه
تعداد ذرات در  2شود، در شبكه ه مييدد )3(طور كه در شكل همان. ذره است 202540تعداد كل ذرات با اين توزيع برابر با 

         اما در اينجا با . اين امر باعث افزايش خطاي آماري در روش مونت كارلو خواهد شد. كمتر است 1هر سلول نسبت به شبكه 
  . شوداين مشكل تا حد زيادي جبران مي] 19[گيري زمان اجرا روش متوسطكارگيري به

  

x/2h

N
l

0 10 20 30 40
0

50
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150

Grid 1 (100×20)
Grid 2 (120×26)

  
  احتراق براي دو شبكه محاسباتي معرفي شده  موجود در هر سلول محاسباتي در طول محفظهتعداد ذرات  تغيير -3شكل 

  
نمايش داده شده  )4(در شكل  PDFو  RANSذكر شده و براي هر دو روش  سازي در هر دو شبكهدو نمونه از نتايج شبيه

توجه شود كه طول ناحيه  .دهده نشان ميدست آمده اختلاف كوچك نتايج دو شبكه، استقلال از شبكه را براي نتايج ب. است
و  )5(هاي در شكل. متر است ولي براي وضوح بيشتر بعضي نتايج در قسمتي از آن نمايش داده شده است 6/1محاسباتي برابر 

دماي متوسط، محاسبه شده با دو  كانتورهاي) 5(شكل در  .تر استبرابر كوچك ده ، yنسبت به محور  xمقياس محور  ،)7(
تر از اين خيلي وسيع RANSشود، ناحيه شعله در روش  ه ميديدطور كه همان. نشان داده شده است PDFو  RANSش رو



  محمد رضا حيراني نوبري احسان اماني و

42 

در اين نمودار  .شودديده ميبا وضوح بيشتري  )6(له در نمودار نشان داده شده در شكل ئاين مس. است PDFناحيه در روش 
سازي نشان  اديان محوري دماي متوسط انتخاب شده، براي دو روش شبيهگر بيشينهموقعيت نوك شعله كه در اينجا متناظر با 

 mدر RANSبا توجه به اين نمودار، نوك شعله در روش . كلوين است 1900دماي متوسط در نوك شعله، برابر . داده شده است

02/1 x = روش  و درPDF درm 53/0x =  توسط روش ) خروجيدر (دما  بيشينهشود،  ه ميديدطور كه همان. دارد قرارRANS 
  . بيني شده است كلوين پيش 2240برابر  PDFكلوين و توسط روش  2360برابر 
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  دما توزيع: ، راستسرعت توزيع: چپ. هاي انجام شدهسازياستقلال از شبكه براي شبيه بررسي - 4شكل 
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  PDFروش : پايين ،RANSروش : بالا ، %Tكانتورهاي  -5شكل 
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/در %Tنمودار تغيير - 6شكل  2 0.5y h   نوك شعله: *علامت . RANSروش : چين ، خطPDFروش : خط ممتد ،در طول محفظه =

  
اگهاني نايجاد شده در اثر تغيير   گردابه. اند نشان داده شده) 7(سازي نيز در شكل  خطوط جريان براي دو روش شبيه

كه محل (براي اينكه ناحيه نشان داده شده در شكل، نوك شعله را . مقطع جريان در پشت پله، در اين شكل قابل مشاهده است
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طور كه در قبل همان ،yو  xدر هر دو روش شامل شود، مقياس دو محور ) جريان است جريان و اعوجاج خطوطشتاب گرفتن 
بار با مقياس يكسان رسم شده نزديك به ورودي اين ناحيه )8(در شكل . خاب شده استمتفاوت انت )7(هم اشاره شد، در شكل 

  . است PDFتر از روش بزرگ RANSايجاد شده در روش   اندازه گردابهشود، ده ميديطور كه در اين شكل همان. است
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  .PDFروش : پايين ،RANSروش : خطوط جريان، بالا - 7شكل 
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  )yو  xمقياس يكسان براي دو محور با ( PDFروش : پايين ،RANSروش : بالاخطوط جريان،  -8شكل 

  
احتراق براي دو روش   در مقاطع مختلف محفظه yمتوسط بر حسب  سرعت محوري )Profile(توزيع  )9(در شكل 

/مانند (شود، اختلاف دو روش در مقاطع مياني  ه ميديدطور كه همان. سازي مقايسه شده است شبيه 2 10.0x h زياد است ) =
مانند (در مقاطع انتهايي . است PDFتر شتاب گرفتن جريان در روش تر بودن طول شعله و سريعكه اين امر به دليل كوتاه

/ 2 37.0x h ايجاد شده در   گردابه  تر بودن اندازهكوچك. دنشو آشفته نزديك مي  جريان توسعه يافته توزيعبه  توزيعهر دو ) =
/در اين شكل نيز در مقطع   PDFروش 2 1.0x h بيني شده با روش  شود كه در آن سرعت محوري متوسط پيش ه ميديد =
PDF عدم برگشت جريان و محو شدن گردابه تا اين مقطع است در حالي كه در روش   در كل مقطع مثبت بوده كه نشانه

RANS الايي و نزديك به ديواره ب)/ 2 1.0y h   .حضور گردابه است  ، سرعت منفي شده و نشانه)=
نمودار دماي متوسط و كسر جرمي متوسط براي دو نمونه از اجزاي شيميايي اصلي احتراق يعني سوخت و  )10(در شكل 

ه ديدطور كه همان. اده شده استسازي نشان د ، هر كدام در دو مقطع مختلف و براي دو روش شبيهyاكسيدكربن بر حسب  دي
 PDFسازي  زيرا در اين نواحي و در شبيه. پاييني، اختلاف دو روش زياد است  شود، در مقاطع مياني و نزديك به ديواره مي

كننده  نرخ واكنش شيميايي تعيين  بنابراين دقت محاسبه ،واكنش در حال كامل شدن است و به نوك شعله نزديك هستيم
ه ب PDFنرخ واكنش شيميايي در روش . گرمايش مخلوط هستيم هنوز در ناحيه پيش RANSسازي  ي كه در شبيهحال در. است

  .دشو يهاي تقريبي بيان م بسيار متفاوت و با مدل RANSشود ولي در روش  طور دقيق و بدون مدلسازي منظور مي
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اي قابل  نقطه توام تك PDFاي با داشتن  نقطه هاي متوسط، كليه خواص آماري تك علاوه بر ميدان PDFسازي  در شبيه
در هر نقطه است كه احتمال اينكه جريان با  (Marginal PDF)مرزي دما  PDFهاي مهم،  از جمله خاصيت. حصول است

  . دهد باشد را نشان ميدماهاي مختلف در آن نقطه حضور داشته 
/مختلف از مقطع   نقطه چهارمرزي دما در  PDF  ،)11(در شكل  2 3.0x h /(اول   نقطه. استشده  رسم  = 2 0.02y h = (

 PDFرود شكل  طور كه انتظار ميسوخت و هواي مصرف نشده قرار دارد، بنابراين همان  پاييني و در ناحيه  نزديك به ديواره
/(نقاط دوم . در دماي نزديك به مخلوط ورودي است (Delta function)صورت يك تابع ضربه ه تقريباً ب 2 0.47y h و سوم ) =

)/ 2 0.63y h و  تغيير كرده PDFدر اين نواحي شكل . شعله و به ترتيب قبل و بعد از آن قرار دارد  در نزديكي جبهه) =
يعني احتمال حضور جريان با دماهاي متفاوت در اين  گيرد، هاي مختلف را در بر مي تمالاي از دماهاي مختلف با اح گستره
/(بالايي   شعله و نزديك شدن به ديواره  با دور شدن از جبهه. وجود دارد نواحي 2 0.93y h مخلوط كاملاً سوخته   در ناحيه) =

  .كلوين نزديك است 2240به تابع ضربه در دماي  PDFدر اين نقطه شكل . يريمگ شده قرار مي
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/در نقاط مختلف مقطع  مرزي دما PDF - 11شكل  2 3.0x h =  

  
  گيرينتيجه

، RANSتركيبي و  PDFهاي  آميخته به روش  پيش آشفتهسازي احتراق هاي شبيه و تفاوت هاويژگي  در اين مقاله، براي مقايسه
كارلو شبه  به روش مونت PDFانتقال   حل عددي معادله. سازي شد هوا به دو روش مذكور شبيه -متان  آميخته پيش  يك شعله

به دليل دقيق منظور كردن اثر  PDFدقت روش . به روش اختلاف محدود انجام گرفت RANSاويلري و حل عددي معادلات 
زمان محاسباتي  PDFسازي  آنكه براي شبيه  حال. است RANSاحتراقي خيلي بيشتر از روش هاي  واكنش شيميايي در جريان

 20ساعت در مقابل زمان  18حدود  PDFسازي حاضر در روش  زمان محاسباتي مورد نياز در شبيه. بيشتري مورد نياز است
  . بود RANSاي مورد نياز در روش  دقيقه

بينـي   تقريباً نصف طول پـيش  PDFبيني شده در روش  پيش  آميخته شعله پيش طور كه در نتايج مشاهده شد، طولهمان
 PDFكلوين بيشتر از اين دما در روش  RANS ،120سازي  دماي شعله در شبيه بيشينهبوده، همچنين،  RANSشده در روش 

د بـوده و در سـاير نـواحي    هاي متوسط نيز، در نواحي نزديك به شـعله زيـا   بيني ميدان اختلاف دو روش در پيش. دست آمده ب
 .اختلاف كمتري ديده شد
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English Abstract 
 
 

A Comparative Study of Premixed Turbulent Combustion with PDF and 
RANS Methods 

 
E. Amani and M. R. Heyrani Nobari 

Department of Mechanical Engineering, Amirkabir University of Technology 
 

A methane-air turbulent premixed flame is simulated via probability density function (PDF) and Reynolds 
averaged Navier-Stokes (RANS) methods. In the PDF approach, molecular mixing is modelled through the 
modified Curl’s model. A Monte Carlo method is used to solve the PDF transport equation. Also, the run time 
averaging and local time stepping procedures are incorporated to increase the accuracy and reduce the 
computational time of the PDF simulation. In the RANS approach, the averaged chemical reaction rate term 
is modeled by the eddy breakup-finite rate model. A finite difference discretization on a staggered grid is 
utilized to obtain the numerical solution for the RANS equations. The characteristics and differences of the 
two above mentioned methods, including computational time and predicted mean fields, are investigated in 
detail for premixed flames. It is observed that the discrepancy of the predicted mean fields between the two 
methods is large especially in regions near the flame. In addition, the predicted flame length by the PDF 
method is approximately half the flame length predicted by the RANS method. 

 
Keywords: Premixed combustion, Probability density function, Turbulent, Monte Carlo 


