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  مقدمه .1
کارگیري ایمن آتش در فضاهاي مختلف موجب شده است که  هلزوم ب

. ین پدیده مورد توجه قرار گیـرد آگاهی از فرآیند آن به منظور کنترل ا
 :سوختن یا احتراق از نظر امکان کنترل آن دو گونه است ،طور کلی به

باشد که در واقع نـوعی احتـراق مفیـد    شده می نوع اول، احتراق کنترل
هایی از نمونه. گیرداست و در بسیاري از صنایع مورد استفاده قرار می

مشـاهده  هـا  هـا و کـوره  علموتورهـاي احتراقـی، مش ـ  در این احتـراق  
ین نوع احتراق اغلب نوع دوم آن، احتراق کنترل نشده است؛ ا ؛شود می

... ها وها و خانهجنگلسوزي آتش. شوداحتیاطی آغاز میدر اثر یک بی
وزي در واقـع احتراقـی   س ـآتـش . باشـند هایی از این احتراق مـی نمونه
و مـالی   نشده است که اغلـب موجـب خسـارات شـدید جـانی      کنترل

  .شود می
گذاري در خصوص مباحث ایمنی در جوامع مدرن امروزي سرمایه

مطابق . ناپذیر استز اثرات مخرب آن اجتنابدر آتش به دلیل آگاهی ا
ــالات متحــده، خســارات ناشــی از    ــار رســمی منتشــر شــده در ای آم

میلیـارد دلار در سـال    11مـیلادي در حـدود    70 ۀسوزي در ده ـ آتش
ها سالانه منجر به فوت حـدود  سوزياین آتش. استتخمین زده شده 

نشـانی و مهـار   هاي آتـش  گیري از سیستم بهره. شده استنفر  12000
ایـن  . ]1[رسانده است  1998نفر در سال  4126را به  تعدادآتش، این 

هـاي مهـار   که توجه به دانش آتش و آگاهی از روش هامر موجب شد
اي هاي گستردهگذاريرد و سرمایهبیش از پیش مورد توجه قرار گی ،آن

، در ایـالات  2006به طوري که در سـال   ،در این خصوص انجام شود
گیـري و   بینی، پیشمیلیارد دلار براي پیش 317اي بالغ بر متحده، هزینه

  .]2[مهار آتش استفاده شده است 
چگونگی و مسیر انتشار آتش و دود، میزان حـرارت تولیدشـده و   

نظیـر  (محیط، شدت تغییرات پارامترهـاي ترموشـیمیایی    یافته به انتقال
ین مواردي است تر مهم، از )هاي شیمیاییگونهکسر مولی  و دما، فشار

این موارد کمک زیـادي بـه طراحـان و    . سازي اهمیت داردکه در مدل
تـوان  سازي آتش مـی  با مدل. کندحریق می يمهندسان در سیستم اطفا

 و حسـگرها  هاي مورد نیـاز، جانمـایی  هکنندمیزان خاموش ۀدر محاسب
هـاي فـرار   آتـش، تعیـین نـواحی خطـر و راه     هـا، کنتـرل  هشداردهنده

  .گیري نمود تصمیم
ت سازي میدانی در واقع از اصول دینامیـک سـیالا  هاي مدلروش

هـا در  ایـن روش . کننـد اسـتفاده مـی   محاسباتی براي حل معادلات بقا
 UNDSAFE-Iکـامپیوتري   ۀم ـبرنا ۀمیلادي بـا توسـع   70اواخر دهه 

 90و  80هاي به دنبال آن در دهه. ]3[ توسط یانگ و چانگ شروع شد
ــیلادي  ــهم ــاي برنام ــش  ( JASMINEه ــات آت ــز تحقیق توســط مرک
سـازي  کار گرفته شد که از قواعـد مـدل   هب FLOW-3Dو ) انگلستان

 هاي کـامپیوتري از مـدل  برنامهدر تمامی این . کردندمیدانی استفاده می
k اغتشاشی  مدل  ]4[لیو و وِن  .]3[ شداستفاده میk    بـراي

kو مدل ) ارائه شده توسط لاندر(جریان با رینولدز پایین    کـه  را

در ناحیـه   آمیختـه غیر پیشبراي شعله  ،توسط هنجالیک ارائه شده بود
مدل هنجالیک معادلات انتقال . کار بردند هان شناوري بالاي آتش بجری

. کنـد حرارتی حل می اتلافهاي شار و  عبارتۀ جدیدي براي محاسب
ادلـه  اضافه شدن اثر نیروي شناوري در معدهد با  نتایج ایشان نشان می
سازي در مدل دوم، نتایج بهتري در شبیه یاغتشاشانتقال انرژي جنبشی 

آتـش حاصـل    آمیختـه  شـعله غیـر پـیش   یان شناوري بالاي آتش و جر
استفاده از مدل لاندر  هاي انجام شده،بررسیها در همچنین آن. شود می

همـاهنگی خـوبی بـا نتـایج     ، زیـرا  انـد را براي آتش نامناسـب دانسـته  
ثیرپذیري جریـان شـناوري بـالاي شـعله از     أت. ]4[ نداردآزمایشگاهی 

گرفتن ایـن اثـر در مـدل     و عدم در نظر نیروهاي حرارتی و مکانیکی
k استاندارد سـازي   ین دلیل عدم توانایی این مـدل در شـبیه  تر مهم

هـاي مختلـف تـابش را بـراي     ، مدل]5[ینِسن و همکاران . آتش است
 کار  به RANSی اغتشاشمدل  به کمک JP-8سازي آتش سوخت شبیه

دهد استفاده از مدل مونـت کـارلو   نشان می بردند؛ نتایج به دست آمده
دارد، امـا ایـن مـدل     هاسایر روشدقت بالاتري نسبت به  ،براي تابش

هــاي ، مــدل]6[و همکـاران   ژو. زمـان محاســباتی بیشـتري نیــاز دارد  
اتـاقی،   سازي آتش در فضاهاي بسته تکاحتراقی مختلف را براي شبیه

و داخل تونل  4) به طولعرض (با نسبت منظري ) راهرو(فضاي بسته 
kی اغتشاشاز مدل  ،در این تحقیق. دندمقایسه کر     بـراي جریـان

اتاق سوخت متـان   تک ۀمنبع آتش در مطالع. رینولدز پایین استفاده شد
 يهـا مـدل  کـه  دهـد اتاق نشـان مـی   نتایج تحقیق ایشان براي تک. بود

ا و سـرعت در اطـراف شـعله کـه     در تخمین دم شدهاستفاده  احتراقی
ایـن نتیجـه نشـان    . تغییرات دما و سرعت شدید است، ناتوان هسـتند 

سازي به خوبی لحاظ در مدل اغتشاشدهد که اثر متقابل احتراق و  می
ــت  ــده اس ــویِ. نش ــاران  ئ ــتفاده از روش  ]7[و همک ــا اس  RANS، ب

 هاي شناوري، براي فضـاهاي تـک اتـاقی، دو   شده براي جریان اصلاح
موجود بـود، جریـان القـایی     ها آناتاقی و چند اتاقی که نتایج تجربی 

ناشی از  ۀاتاقی با در نظر گرفتن شعل در فضاي تک. آتش را مدل کردند
هـاي احتراقـی   سوخت گازي و عـدم حضـور سـوخت جامـد، مـدل     

با و بدون در نظر گرفتن اتلاف حـرارت   شکست گردابه و شعله آرام
دهد براي دسـتیابی بـه نتـایج    نشان می هاسیبرر. تابشی بررسی شدند

مدل، نتایج براي هر دو . ، اتلاف حرارتی تابش باید لحاظ شودتر دقیق
براي دماي گاز با در نظر گرفتن اتلاف تابش، بـا نتـایج    آمده دست  به

یـزان سـرعت   کـه م  در حـالی  ،تجربی در نزدیکی سقف اختلاف دارد
، جریان ]8[یئِو و همکاران . داردبالایی دقت  جریان در نقاط مختلف،

چنـد   ۀکیلو واتی را براي ساختمان یک طبق ـ 300القایی آتش پروپان 
مـدل  . سازي کردند اصلاح شده شبیه RANSاتاقی، با استفاده از مدل 

بینـی   پـیش . زنـد دما را با تقریب قابل قبولی تخمین مـی  ،مورد استفاده
ققان این کار نیز، مح. اندکی ضعیف است CO2و  COمدل از غلظت 

هاي بیشتر رفتـار آتـش پیشـنهاد    را براي بررسی یاغتشاشاصلاح مدل 
هاي شیمیایی تولید شده دهد که گونهمطالعات گذشته نشان می. دندکر

انتقـال حـرارت در    سازوکارهايبر نرخ توزیع حرارت تابشی و سهم 
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نـی  بیعـدم پـیش   ،بنـابراین  ؛اثر قابل تـوجهی دارنـد   سوزي آتشهنگام 
را ها بر میزان نرخ حرارت تابشی اثر گذاشته و نتایج حاصل صحیح آن

مثال بر اساس مطالعات تجربی مارکاتوس  کند؛ براياز واقعیت دور می
درصد انرژي کل آتش در  20، در حدود ]9[و همکاران در مورد آتش 

تـوده   عی ـتوزهاي میدانی به صورت تابشی است که باعث تغییـر  مدل
  . شودي شعله میلابا ١حرارتی

هـاي بـزرگ   سازي گردابـه با توجه به تحقیقات گذشته، مدل شبیه
 مـدل  محاسـباتی بـالاتر، نسـبت بـه     ۀداراي دقت بالاتري و البته هزین

RANS یکی از معایب  ،از طرف دیگر. استRANS  عدم توانایی آن
بـا  ]. 10[فرآیند اختلاط اسـت   ةکنندهاي بزرگ کنترلگردابهبینی  پیش

بـراي   LESهـاي  یشرفت توان محاسباتی کامپیوترها، توجه بـه مـدل  پ
 ۀاولـین مطالع ـ ]. 11[ها بیشتر شـد  مندي از دقت بالاتر این روشبهره

در تعیـین حرکـت دود حاصـل از     LESاسـتفاده از   ۀشاخص در زمین
ملی اسـتاندارد و   ۀسسؤدر م ]12[ گراتان و همکارانآتش توسط مک

بـا   LESروش  ،ایشـان  ۀدر مطالع. انجام شدتکنولوژي ایالات متحده 
براي تعیین حرکت دود جریان القایی  3اسماگورینسکی 2زیرشبکهمدل 

در ایـن  . توسط آتش در محیط باز و بسته مورد ارزیابی قـرار گرفـت  
 ایـن  در. سازي احتراق با روش کسر مخلوط انجـام شـد  مدل ،تحقیق

 خـود  از کـه  دش ـ فـرض  لاگرانـژي  عناصـر  اي ازمجموعه آتش ،مدل
منظور آن است که نرخ حـرارت آزاد شـده بـین    . کنند می آزاد حرارت

ایـن ذرات جامـد   . دشـو جامد با توزیع معین تقسـیم مـی   ةتعدادي ذر
اعمـال   هـا  آنو جریان القـایی روي آتـش بـه     گردد جایگزین دود می

پارامتر  عنوان نرخ حرارت آزاد شده توسط آتش، به ،در واقع. شود می
. اتلاف تابش در این مطالعه اعمال نشده است آثار. استفاده شد ورودي

براي دو نمونه مورد بررسی، بـا  ] 12[نتایج میدان دما و سرعت مرجع 
اي منجر بـه توجـه   پایه ۀاین مطالع. نتایج تجربی سازگاري خوبی دارد

ژانگ و همکاران . سازي آتش شددر شبیه LESمحققان به استفاده از 
 LESاتاقی را به روش  القایی آتش داخل فضاي بسته یک ، جریان]13[

ی اغتشاش ـهـاي  اسماگورینسـکی، مـدل و مشخصـه    ۀبا مدل زیرشـبک 
سـازي اتـاق   شـبیه  ،گرچه عنوان این تحقیـق . جریان را محاسبه کردند

آتش بود، اما به دلیل استفاده از منبع حرارتی به جاي آتش واقعی، هیچ 
ت و حـرارت آزاد شـده بـه صـورت     مدل احتراقی استفاده نشـده اس ـ 

نتـایج بـا نتـایج     ۀقایسم. شودانرژي اعمال می ۀتولید در معادل عبارت
هـاي  بینـی دمـا و مشخصـه   ضعف مـدل در پـیش   ةدهندنشان ،تجربی
 بـا  و سـقف  نزدیکـی  در اسـتفاده  مـورد  مـدل  خطاي. است یاغتشاش
 شمغشوجریان سازي مدل .یابدمی افزایش جامد مرز به شدن نزدیک

شناوري حاصل از آتش استخري متان و هلیم توسط زین و همکـاران  
انجـام  ] 12[و با فرضیات و روش مشابه مرجـع   LESبه روش ] 14[

صـورت دو   آمده با مطالعات پیشین که بـه  دست  بهنتایج  ۀمقایس. شد

                                                
1. Plum 
2. Sub-grid Scale (SGS) 
3. Smagorinsky 

سـازي  دقـت بـالاتر ایـن روش در شـبیه     ةدهندبعدي بوده است، نشان
 شـده  برده کار  بهدر مدل  کهآنبا توجه به  .جریان شناوري آتش است

است، بـراي افـزایش دقـت     لاگرانژي حرارتی عناصر صورت به آتش
روش، تعداد این عناصر و میزان حرارت آزاد شده براي هـر کـدام در   

 بـه  مطالعـه  ایـن  در. درستی تعیین شود هاي زمانی مختلف باید بهگام
 غلظـت  تخمـین  امکـان  ،مناسـب  احتراقـی  مـدل  از استفاده عدم دلیل

این مدل براي مواردي که تنها توزیـع   .ندارد وجود احتراق محصولات
. بـرده شـود   کـار   بـه تواند جریان و دما در میدان حل اهمیت دارد، می

، رفتار جریان شناوري القایی آتش کنـار دیـوار   ]15[ نوانگ و همکارا
دل از م ـ ،در ایـن تحقیـق  . بررسـی کردنـد   LESعمـودي را بـا روش   

سـازي  در این کـار بـراي مـدل   . اسماگورینسکی استفاده شد ۀزیرشبک
ایجاد آتش در دیوار جامد . برده شد کار  بهاحتراق، مدل کسر مخروط 

متخلخـل روي   ةدر اینجا به صورت مجازي و با تزریق پروپان در ماد
دهد که سهم انتقال حرارت تابشـی  نتایج نشان می. دیوار انجام گرفت

درصـد   50مورد استفاده بـا افـزایش تزریـق سـوخت تـا       براي جریان
 همچنین رفتار آتش در کنار دیوار بـه صـورت کـاملاً   . یابد افزایش می

در  ،اي این تحقیـق یکی از منابع خط. بعدي است وابسته به زمان و سه
چـو و زو  . شبکه اسـت در مدل احتراقی زیر اغتشاش نظر نگرفتن آثار

در اتـاق بسـته   را تغییـر فشـار    FDS ريکامپیوت ۀبرنام، به کمک ]16[
 ـ نشان آتش گرفته بررسی و با مطالعات تجربی مقایسه کردند و  ددادن

 فاقـد  ،آتـش  اتـاق  در شـده  آزاد حـرارت  مقـدار  تخمین در FDS که
اصلاح . ندارد را لازم دقت است، مأتو فشار افزایش با که هوا خروجی
تر براي بهبود نتایج املهاي کهاي شیمیایی و استفاده از سینتیک واکنش

  . پیشنهاد شده است
روش  بـارة مطالعـات پیشـین در   ةعمد ،شودمیطور که دیده  همان

اسماگورینسکی صورت  ۀهاي بزرگ با مدل زیرشبکسازي گردابهشبیه
 علاوه بر مـدل اسماگورینسـکی، مـدل    ،حاضر ۀدر مطالع. گرفته است

هـا  لایـن مـد   ست تا آثاربرده شده ا کار  بهاي هم معادله ۀ یکزیرشبک
هــا، پــذیري کمتــر ســایر مشخصــههمچنــین بــراي اثر. بررســی شــود

  .سازي براي آتش استخري متان در محیط باز صورت گرفته است شبیه

 معادلات حاکم .2
بـراي معـادلات    وزنـی گیـري  احتراقی، از متوسـط  مغشوشدر جریان 

ته نوش ـ )1( ۀرابط ـصـورت   بـه  وزنـی متوسـط  . شودحاکم استفاده می
  :]3[ شود می

)1(  ( , )
( , ) i

i
x tx t 




  

  :آیدمی دست  به )2( ۀرابط ازبنابراین قسمت حل نشده 
)2(  ( , ) ( , ) ( , )i i ix t x t x t     

بـه طـور    ،نـد ا قیاس که بر اختلاط گازها حاکمهاي بزرگ مگردابه
از مشـکلات   مقیـاس زیرشـبکه  مـدل کـردن   . شـوند مستقیم حل مـی 
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 لزجــتبــا  زیرشــبکههــاي  تــنش. اســت LESهــاي روي روش پــیش
فیلتـر و زمـان    ةانـداز  باآن  ۀشود که طول مشخصاي معرفی می گردابه

تـنش  . شودمحلی انرژي تعیین می اتلافآن با توجه به نرخ  ۀمشخص
شـود، بـه   گیـري حاصـل مـی   که از معادلات متوسـط  SGSرینولدزي 

  :]3[ شودنوشته می )3( ۀرابطصورت 
)3(  

,
12
3

SGS
ij SGS i j i j T ij kk iju u u u S            

)4(  1 1
2 3

ji k
ij ij

j i k

uu uS
x x x


  

       

   

)5(  2
1

SGS
t ijC S     

  :آیدمی دست  به )6( ۀپهناي فیلتر است که از رابط  ،در این رابطه
)6(  1/ 3( )x y z      

توجه  ترین مقیاس میدان است و با کوچک ةدهند نشان ،فیلترپهناي 
معـادلات   ،بـه ایـن ترتیـب   . شـود  شبکه محاسباتی تعیین مـی  ةبه انداز
 )8(و ) 7(روابـط  سـازي بـه صـورت    گیري شده، پس از ساده متوسط

  :دنشونوشته می

)7(  0j

j

u
t x

 
 

 

  

)8(  
  

( )

( ) 1, 2,3

i ji

j i

jSGS i
t i

j j i

u uu p
t x x

uu g i
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 نرخ کـرنش  مقدار. ربی استمقداري تج) 5( ۀدر رابط 1Cضریب 
ijS 3[شود میمحاسبه  )9( ۀاز رابط:[  

)9(  2ij ij ijS S S    

  :شودمدل می )10( ۀرابطبه نیز با توجه  kkتانسور 
)10(  22kk k ijC S     

محاسبات کـاربردي، مقـدار   الربِاچر و همکاران نشان دادند که در 
kk  1 کهآنبه دلیلkC C مقدار ]. 3[نظر کردن است  قابل صرف

1sCضریب اسماگورینسکی  C مختلف، متفاوت هاي براي جریان
0.065ةطور کلـی در محـدود   این مقدار به. است 0.3sC    قـرار
مطالعات تئوري مختلفی براي تعیین ضریب اسماگورینسکی ]. 3[دارد 

وانـگ و   ،مثـال بـراي   ي مختلـف صـورت گرفتـه اسـت؛    هادر جریان
 .پیشـنهاد کردنـد   را براي آتش کنار دیـوار  16/0دار مق] 15[همکاران 

مقدار این ضریب با توجه به رژیم جریان و مطالعـات تجربـی تعیـین    
 ـبا متوسط ].3[شود می ی اغتشاش ـانـرژي، شـار حرارتـی     ۀگیري معادل

  :مدل کرد )11( ۀرابطتوان به صورت شود که این شار را میایجاد می

 )11(  ( )
Pr

t
j j j

t j

hH hu hu
x


 

   


   

  :شودنوشته می )12(رابطه سازي به صورت انرژي پس از ساده ۀمعادل

)12(  

( )

Pr
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r comb

j t j

u hh
t x

Dp hD q q
Dt x x






 

بـراي   1ی است که مقدار ثابـت  اغتشاشپرانتل  Prt ،در این رابطه
انـرژي  . شار حـرارت تابشـی اسـت    rq.]3[ شودآن در نظر گرفته می

انـرژي   ۀحاصل از احتراق با استفاده از مدل احتراقی، تعیین و به معادل
ایـن حالـت بـه     در) قـانون گـاز کامـل   (حالت  ۀمعادل .شود اضافه می
  :شود بیان می )13( ۀرابطصورت 

)13(  uR
p T

M
   

گرفته شده، روش کسر مخلوط با فرض انجام  کار  بهمدل احتراقی 
هـاي  این بدان معناست کـه انجـام واکـنش   . ستهاسریع واکنش بسیار

و انتقال جریان است و  پخشتر از مقیاس زمانی  شیمیایی بسیار سریع
نتیجه به محض ارتبـاط سـوخت و اکسـیدکننده، احتـراق صـورت      در 
کسر مخلوط، کمیت بقایی غیرفعـال اسـت کـه بـه صـورت      . گیرد می

  .شودسوخت به اکسیدکننده تعریف می ینسبت مقدار محل

)14(  1
1

f osY Y
Z

s
 




 
ــن رابطــه، ــی ســوخت و   oYو  fY در ای ــب کســر جرم ــه ترتی ب

شـار جرمـی   . ضریب استوکیومتري است sهمچنین . کننده استاکسید
معادله کسـر مخلـوط نیـز بـر      وزنیگیري ی حاصل از متوسطاغتشاش
  :آیدمی دست  به اي لزجت گردابهاساس 

)15(  ( ) t
j j j

t j

ZM Zu Zu
Sc x


 
   



   

ت زیـر  تـوان بـه صـور   فیلتر شده بقاي کسر مخلوط را می ۀمعادل
  :نوشت

)16(  ( )j t

j j t j

u ZZ ZD
t x x Sc x

 


     
          

   

مقدار کسر مخلوط در مسـیر سـوخت، یـک و جـایی کـه فقـط        
 ١عـدد اشـمیت   tSc، )15( ۀدر رابط ـ. باشداکسیدکننده است، صفر می

بـراي آن در  ) 0/1(ی است که به صورت تجربی مقـدار ثابـت   اغتشاش
انتقـال   ۀوه بر معادله کسر مخلـوط، معادل ـ علا. ]3[ شود نظر گرفته می

شود تا بـه کمـک آن بتـوان معـادلات      کسر جرمی سوخت نیز حل می
  .احتراقی جریان را تکمیل کرد

)17(  ( )f j f ft

j j t j

Y u Y Y
D R

t x x Sc x
  


    

           

    

 ـ) 18( ۀاز رابط، نرخ مصرف سوخت است که Rدر این رابطه،  هب
  :آیددست می 

)18(  min( , )O
f

c

Y
R Y

tC s





  

                                                
1. Schmidt Number 
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بـدین   .، ثابت مدل اسـت cCزمانی حل و  گام، t، در این رابطه
ترتیب با حل معادلات انتقال براي کسر مخلوط و کسر جرمی سوخت 

تـوان مقـدار کسـر جرمـی     مـی ) 14( ۀو در نهایت با اسـتفاده از رابط ـ 
مقدار انرژي حاصل از احتراق کـه بایـد   . آورد دست  بهرا اکسیدکننده 

  :آیدمی دست  به )19( ۀاز رابطانرژي لحاظ شود،  ۀدر معادل
)19(  

Comb Cq R h    
  .گرماي حاصل از احتراق است Chدر این رابطه، 

. اسـت اي معادلـه  یک مدل، LES ۀزیرشبک هايیکی دیگر از مدل
 شـود  حل می اغتشاشیانتقال براي انرژي جنبشی  ،معادله در این مدل

تعیـین   یاغتشاشبا توجه به انرژي جنبشی  اي لزجت گردابهمقدار . ]3[
  .شود می

)20(  SGS
T k SGSC k    

 069/0 ساگتفوق با توجه به مطالعات تئوري  ۀدر رابط Cمقدار 
توزیـع انـرژي    ۀانتقال براي محاسـب  ۀمعادل]. 3[ود شدر نظر گرفته می

  :شودمحاسبه می) 21( ۀجنبشی زیر شبکه، از رابط

)21(  
( ) ( )
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k/در این رابطه  kC C  ،
SGSkP  ،ترم تولید

SG SkD  اتلافترم 
و 

SGSkB در ایـن مـدل تـرم    . ترم تولید به دلیل نیروهاي شناوري است
  :شود محاسبه می )22( ۀرابط کمکتولید به 

)22(  
SGS

i
k ij

j

uP
x




 

  

  :شودزیر شبکه با توجه به اندازه فیلتر محاسبه می اتلاف عبارت
)23(  3/2

SGS

SGS
k

kD C





 
 )24( ۀاي شناوري بـا توجـه بـه رابط ـ   تولید به دلیل نیروه عبارت
  :شود محاسبه می

)24(  .
SGS

B
k SGS j

j

CB k g
x




 
      

 

   ].3[شود می، یک فرض )24(و ) 23(مقدار ضرایب ثابت روابط 
اسـتفاده   OpenFOAMمتن بـاز   برنامهبراي حل معادلات فوق از 

. اعمـال شـده اسـت    برنامـه معادلات به صورت ضمنی در . شده است
بـراي  . در نظـر گرفتـه شـده اسـت     4/0 کورانـت موضـعی  مقدار عدد 

فشار و سـرعت از ترکیـب الگـوریتم پیـزو و      وابستگیبرطرف کردن 
 ـ ۀحلق]. 17[سیمپل استفاده شده است  فشـار را   ۀداخلی پیزو که معادل

 ـ   وابستگیبراي  ،شودشامل می بقـاي جـرم    ۀفشـار و سـرعت و معادل

بـراي برطـرف کـردن     همچنـین الگـوریتم سـیمپل   . استفاده شده است
  ].17[اسکالر استفاده شده است  هايکمیت وابستگی

  آتش استخري متان: مطالعه موردي .3
آتــــش اســــتخري متــــان بــــا شــــار دبــــی ســــوخت ورودي  

-2 -10.053kg.m s m  و قطر سوخت وروديD=1m  در نظر گرفته
  :است )25( ۀرابطاي متان به صورت واکنش یک مرحله .شده است

)25(  
4 2 2 2 2 22 7.52 2 7.52CH O N CO H O N      

محاسباتی به صـورت   ۀله تشریح شده، ناحیسازي مسئبراي شبیه 
بـه منظـور   . متر در نظر گرفته شـد  3مکعبی با طول، عرض و ارتفاع، 

محاسـباتی، لازم اسـت در ابتـدا     ۀدستیابی بـه نتـایج مسـتقل از شـبک    
. ودمقیـاس طـولی حـل حاصـل ش ـ     ةشناخت کافی نسبت به محـدود 

حرارتـی آتـش و    ةله شـامل تـود  س طولی مناسب براي حل مسـئ مقیا
جریان شناوري حاصل از آن بر اساس نرخ حـرارت آزاد شـده از آن،   

  ]:12[شود تعریف می) 26( ۀتوسط رابط

)26(  
0.4

* comb

p

q
L

T C g 

 
 
 
 

 

 ـ در اطـراف   اثرپـذیر  ۀاین طول مشخصه در واقع برآوردي از ناحی
هنگامی که براي این مقیاس طـولی   ،لیبه طور ک. آتش استخري است

شبکه محاسباتی در نظر گرفته شود، مقادیر بزرگ مقیـاس   10حداقل 
آید و در واقع توسـط لزجـت   می دست  بهکه از حل مستقیم معادلات 
البتـه  ]. 12[شـود   شوند، به درستی حل مـی واقعی کنترل و محاسبه می

سباتی است و رونـد  محا ۀتوجه شود که این یک برآورد از میزان شبک
محاسباتی بایـد در حـل    ۀشبک ةهاي مستقل از اندازدستیابی به جواب
مگاوات  07/2در اینجا براي نرخ حرارت آزاد شده . عددي انجام شود

بنابراین براي حل صحیح . متر است 3/1طول مشخصه از مرتبه حدود 
. اشـد متـر ب سانتی 13ۀ شبکه از مرتب ةبزرگ مقیاس لازم است که انداز

) 1(اي با ساختار نشـان داده شـده در شـکل    له از شبکهبراي این مسئ
مقیاس طولی محاسبه شده، تراکم شبکه  ةدر محدود. استفاده شده است

  . هاي نوسانی، بیشتر در نظر گرفته شدتر پدیده بینی دقیقبه منظور پیش
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  شبکه محاسباتی مطالعه موردي): 1(شکل 
. سلول در نظر گرفته شد 99,150محاسباتی،  ۀکدر ابتدا تعداد شب

در . سلول افزایش یافت 1,221,200این تعداد شبکه در چند مرحله تا 
هاي عمودي  چند ناحیه از میدان محاسباتی نتایج متوسط زمانی سرعت

در نهایت مشاهده . هاي مختلف با هم مقایسه شدند و افقی براي شبکه
 1,221,200بـه   850,000سـباتی از  محا ۀشد که با تغییر تعـداد شـبک  

شبکه، تفاوت محسوسی در منحنی تغییرات سرعت عمـودي و افقـی   
در نظـر   850,000شـبکه محاسـباتی    تعداد ،بنابراین ؛شود حاصل نمی
. صـورت گرفـت  اي ثانیـه  60 ةسـازي در یـک دور  شـبیه . گرفتـه شـد  

و  ثانیـه  60تا  40زمانی  ةگیري شده در باز متوسط يها کمیتهمچنین 
  .در شرایط شبیه پایدار محاسبه شدند

  نتایج و بحث .4
اي عمـودي بـا   کمی بین تغییرات سرعت لحظـه  ۀمقایس) 2( در شکل

در یک  ،]18[نتایج تجربی  و معرفی شده زیرشبکهاستفاده از دو مدل 
متـر بـالاي ورودي آتـش و نتـایج      505/0در ارتفاع  و ايثانیه 6 ةدور

اي نشان معادله یکاسماگورینسکی و هاي حاصل از حل عددي با مدل
ین پارامترهـایی کـه در آتـش اسـتخري     تر مهمیکی از . داده شده است

 ةدهنـد  نشان چرخهاین . است ١پاف چرخۀ ،گیردمورد بررسی قرار می
بـه   هـا  آنها در بستر ورودي سوخت و حرکـت  فرآیند تشکیل گردابه

. باشددي میاز عوامل نوسانات سرعت عمو چرخهاین . ستسمت بالا
فشـار   اخـتلاف آتش به دلیـل وجـود شـتاب جاذبـه،      ۀدر داخل ناحی

از طـرف دیگـر، بـه دلیـل     . استاتیک در جهت عمـودي برقـرار اسـت   
 اخـتلاف اختلاف دما بین سطح شعله و داخل آن بـا محـیط پیرامـون،    

                                                
1. Puff Cycle 

موجـب   اخـتلاف ایـن دو  . چگالی در راستاي افقـی نیـز وجـود دارد   
این سازوکار، به . شودها میو تشکیل گردابهچرخش گاز در این ناحیه 

به دلیل وجود نیروهـاي  ]. 19[شود شناخته می ٢نام گردابه باروکلینیک
سپس با یکدیگر  و کنندها به سمت بالا حرکت میشناوري، این گردابه

، موجـب  تـر  بـزرگ هـاي  تشـکیل گردابـه  . شوندو ترکیب می مخلوط
در  4و برآمـدگی  3شـدن ویی تغییرات سرعت، رفتارهـاي نوسـانی، گل ـ  

بـا اسـتفاده از   ] 18[تیـِزِن و همکـاران   . شـود سطح آتش استخري می
تغییرات سرعت نشان دادند که  ٥تصویر سرعت ذراتهاي  گیري اندازه

امـا از   ،مختلف متفاوت است هايهچه در لحظاگر پافهاي چرخهدر 
 الگـوي  ،بـه طـور کلـی   . کنـد  یک الگوي یکسان در جریان تبعیت می

البتـه در  . آمده با نتایج تجربی سازگار اسـت  دست  بهسرعت عمودي 
داراي  ،آمده نسبت به نتایج تجربـی  دست  بههاي  نتایج عددي، جواب

یکی از دلایل وجود نوسـانات کمتـر در   . هستند ينوسانی کمتر ۀدامن
هـاي بـزرگ   سـازي گردابـه   حل عددي، مربوط به ماهیت روش شـبیه 

شـود و  روش از فیلترهاي مکـانی اسـتفاده مـی   در واقع در این . است
هـاي کوچـک مـدل    هاي بزرگ به طور مسـتقیم حـل و گردابـه   گردابه

اسـتخراج نتـایج دقیـق از رفتـار نوسـانی مسـتلزم        در نتیجه. شوند می
هاي حل عددي محاسباتی ریزتر و یا استفاده از روش ۀاستفاده از شبک
له مـورد بررسـی و بـه    ئبا توجه به ماهیت نوسـانی مس ـ  .مستقیم است

اي سـرعت، تحلیـل   نتایج لحظـه  ۀی براي مقایسمنظور تعیین معیار کم
مطابق . صورت گرفت) 3(آمده در شکل  دست  بهي براي نتایج بسامد

نوسانات سـرعت عمـودي در    ۀبیشین بسامد، مقدار ]18[نتایج تجربی 
یـل  بیشـینه در تحل  بسـامد این . است Hz 65/1 گیري شده،اندازه ۀنقط

. غالب جریان اسـت  بسامدهاي اغتشاشی، در واقع همان  جریان بسامد
آمـده در   دسـت   بـه غالب  بسامددهد که نتایج تحلیل حاضر نشان می

درصد و در روش اسماگورینسـکی بـه    7اي به میزان معادله یکروش 
به عبارت  .شوددرصد بیشتر از مقدار تجربی تخمین زده می 13میزان 
که حاصل تشـکیل گردابـه در بسـتر ورودي     پاف ۀخچرتعداد  ،دیگر

سوخت و حرکت آن به سمت بالا در اثر نیروهاي شناوري اسـت، در  
  .شودبینی میزمانی مشخص، کمتر از مقدار تجربی پیش ةیک دور

  

                                                
2. Baroclinic Vortex 
3. Necking 
4. Bulging 
5. Particle Image Velocimetry (PIV) 

x 

z 

y  
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  ]18[سازي کار حاضر با نتایج تجربی مقایسه سرعت عمودي حاصل از شبیه): 2(شکل 

    
  86/1= ، بیشینه بسامد مدل اسماگورینسکی )ب  77/1=ي، بیشینه بسامداهمعادل مدل یک )الف

  اي براي دو مدلسرعت عمودي لحظه بسامدتحلیل ): 3(شکل
بین سرعت متوسط عمودي حاصـل از حـل    ۀمقایس) 4(در شکل 

اي معادله یکاسماگورینسکی و  ۀهاي زیرشبکعددي با استفاده از مدل
متـر   8/0و  6/0هـاي  مرکزي و ارتفاع ۀحدر صف] 18[و نتایج تجربی 

میـزان  ] 18[تجربـی   ۀبا توجه به بررسی مطالع ـ. نشان داده شده است
متـر بـر ثانیـه و     2/0هاي افقی بیشتر از گیري براي سرعتدقت اندازه

دقـت  . اسـت درصـد   ±20متر بر ثانیـه،   0/1سرعت عمودي بیشتر از 
بـه  ]. 18[یابـد  هش مـی گیري با کاهش سرعت از مقادیر فوق کا اندازه

هـاي تجربـی   درصد براي داده 20ها میزان دقت همین دلیل در مقایسه
 زیرشـبکه  نتـایج عـددي هـر دو مـدل     ،به طور کلی. لحاظ شده است

سرعت متوسط عمودي با دور . تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی دارد
متـر   3/0تـا   1/0هـاي  ورودي سوخت بین شـعاع  ةشدن از مرکز دایر

یکـی از دلایـل ایـن امـر آن     . شـود بینی مییشتر از مقدار تجربی پیشب
، اي لزجت گردابـه  ۀاست که در هر دو مدل، ضریب ثابت براي محاسب

در واقـع در کـل میـدان حـل، بـدون توجـه بـه        . شـود ثابت فرض می

در  اي لزجت گردابه ۀمحاسبهاي مقیاس بزرگ، ضریب ثابت مشخصه
گرچه رفتـار هـر دو مـدل زیرشـبکه،      .یکسان است، زیرشبکهمقیاس 
متــر، دقــت مــدل  3/0مشــابه یکــدیگر اســت، امــا تــا شــعاع   کــاملاً

 سرعت عمودي جریان به. اي بیشتر از اسماگورینسکی است معادله یک
استفاده از شبکۀ . ر دارداي آتش استخري اثطور مستقیم بر رفتار لحظه

در نزدیکـی  ) سـت تـر ا  که در این مطالعه معادل فیلتر کوچـک (ریزتر 
تواند می زیرشبکههاي دینامیکی  گیري مدلکار  بهسوخت و نیز  ۀناحی

ها ایجاد تري از رفتار گردابهبینی دقیقو پیش ودشموجب کاهش خطا 
   .ندک

Time (sec)

V
er

tic
al

V
el

oc
ity

(m
/s

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 60

1

2

3

4

5

6

7 Smagorinsky
One Eq.
Experiment

Frequency (Hz)

A
m

pl
itu

de

2 4 6 8 10 12 14 16 18 200

200

400

600

800

1000

1200

Frequency (Hz)

A
m

pl
itu

de

2 4 6 8 10 12 14 16 18 200

200

400

600

800

1000

1200



 59   ...سازي آتش استخري اغتشاشی براي مدل هاي زیرشبکه مقایسه مدل

 

  
  متر 6/0ارتفاع  )الف

  
  متر 8/0ارتفاع  )ب

  ] 18[مقایسه سرعت عمودي متوسط با نتایج تجربی ): 4(شکل 
  

حاضـر و مقـادیر تجربـی     ۀسرعت افقی مطالع ۀسمقای ،)5(شکل 
هـاي  مرکزي و در ارتفاع ۀاین مقایسه در صفح .دهدرا نشان می] 18[
شود که سرعت افقـی  مشاهده می .متر صورت گرفته است 4/0و  2/0

تر از مقادیر تجربی بیش) بستر ورودي(متر  3/0تا  2/0بین  ةدر محدود
امی نواحی میـدان حـل، میـزان    در مجموع در تم. شودتخمین زده می

تـر از مـدل اسماگورینسـکی در تخمـین      اي، بیشمعادله یکدقت مدل 
  . سرعت افقی است

کیفی بین انرژي جنبشـی اغتشاشـی حاصـل از     ۀمقایس) 6(شکل 
مرکـزي میـدان حـل، نشـان      ۀسازي و نتایج تجربی را در صـفح  شبیه
شـی، در  شـود کـه مقـدار انـرژي جنبشـی اغتشا     مشاهده مـی . دهد می

در . بینی شده در هر دو مدل، رفتار مشابهی با نتـایج تجربـی دارد   پیش

ــه مــدل    مجمــوع مــدل اسماگورینســکی، نســبت بــه مــدل نســبت ب
 . کندبینی میاي، میزان انرژي جنبشی اغتشاشی را کمتر پیش معادله یک

  

  
  متر 2/0ارتفاع  )الف

  
  متر 4/0ارتفاع  )الف

  ] 18[متوسط با نتایج تجربی مقایسه سرعت افقی ): 5(شکل 
علاوه بر موارد ذکر شده در خصوص علـت اخـتلاف بـین نتـایج     

اي و عدم لحاظ کـردن  سازي، فرض واکنش یک مرحلهتجربی و شبیه
عـلاوه بـر مـوارد    . اثر تابش، از دیگر منابع خطا در حل عددي اسـت 

در ) 6(هـاي شـکل   توجه به این نکته ضروري است کـه کمیـت   ،فوق
لزجـت  سازي است و بـه شـدت بـه مقـدار     اصل از نتایج مدلواقع ح
تخمین صحیح این مقدار  ،به همین دلیل. جریان وابسته است اي گردابه

  . ثر خواهد بودؤی ماغتشاشهاي بینی کمیت در پیش
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  مدل اسماگورینسکی )ب  ايمعادله مدل یک )الف

  
  ]18[نتایج تجربی  )ج

  
  XYمرکزي  ۀدر صفح] 18[وسط انرژي جنبشی اغتشاشی با نتایج تجربی مقایسه کیفی مت): 6(شکل 

  
  گیري نتیجه .5

متان بـا نـرخ حـرارت آزاد     بزرگ مقیاس آتش استخري ،در این مقاله
هاي بزرگ سازي گردابهمگاوات در محیط باز با روش شبیه 07/2شده 

اي با فـرض واکـنش   معادله یکاسماگورینسکی و  زیرشبکهبا دو مدل 
 بـه با توجـه بـه نتـایج    . اي و انجام سریع واکنش انجام شدمرحله تک

از  بـا اسـتفاده از دو مـدل زیرشـبکه،     آمده، حل عددي حاضـر  دست 
با استفاده از حل . هماهنگی قابل قبولی با نتایج تجربی برخوردار است

 سرعت افقی در نـواحی نزدیـک بـه ورودي سـوخت،    عددي حاضر، 
سـرعت   .اسـت  بیشـتر از مقـدار تجربـی    تـر م 3/0تـا   2/0نواحی بین 

عمودي هم با دور شـدن از بسـتر سـوخت، بیشـتر از مقـدار تجربـی       

 پاف ۀچرخآمده،  دست  به ايبه کمک حل لحظه. بینی شده است پیش
از ها رشد گردابه ةدهند هاي آتش استخري است و نشانکه از مشخصه

بینـی  پـیش ی ست، با دقت قابل قبولبستر ورودي سوخت به سمت بالا
دهـد کـه مـدل    ي نشـان مـی  بسـامد نتایج حاصـل از تحلیـل   . شودمی

نسـبت بـه   درصـد،   5در حـدود  دقت بالاتري  ،ايمعادله زیرشبکۀ تک
مقـادیر   ۀمقایس ـ .غالـب جریـان دارد   بسامداسماگورینسکی در تعیین 

سرعت متوسـط عمـودي و افقـی در نـواحی مختلـف میـدان حـل و        
بینی دو مـدل  دهد که پیشی، نشان میشاغتشاهمچنین انرژي جنبشی 

یکسان است و اختلاف ناچیزي بین دو  در مورد مقادیر متوسط تقریباً
  . مدل زیرشبکه وجود دارد

  
 فهرست علایم 

sC   ضریب اسماگورینسکی 
BC  

 )24(ضریب ثابت در معادله 
g m.s-2(  C(شتاب گرانش    

 )23(ضریب ثابت در معادله 
h kj(  pC(انتالپی محسوس   )J.kg-1K-1(گرماي ویژه فشار ثابت مخلوط هوا  

H   شار انرژي اغتشاشی 
kC  ايمعادله- ضریب ثابت مدل یک 
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S نرخ کرنش  *L  
 )m(طول مشخصه 

s  
M  ضریب استوکیومتري  شار جرمی اغتشاشی 

Sc
 

عدد اشمیت
 

 p  )kg.m-1s-2(فشار  

ijS
 

نرخ کرنش
 

 q  یحرارت انرژي 
t

 
)s(زمان 

 
 Pr  عدد پرانتل 

T K(  ju(دما    )m.s-1(سرعت  

Y R  کسر جرمی   
 نرخ آزادسازي حرارت

Z  
  کسر مخلوط

uR   ثابت جهانی گازها 
 :علایم یونانی    :ها بالانویس  

SGS   مقیاس زیرشبکه   دازه فیلتران 

( )   کمیت فیلتر شده   تابع کرانکر 
( )   وزنیکمیت فیلتر    متغیر عمومی 
  :ها زیرنویس    )kg.m-3(چگالی  
comb   احتراقی   )kg.m-1s-1(لزجت دینامیکی  
f SGS  سوخت 

t )kg.m-1s-1(لزجت توربولانسی 
 O   اکسیژن   )kg.m-2( تنش برشی 

r      تابشی 
t      اغتشاشی 
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