
نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحات 2425 تا 2442
DOI: 10.22060/mej.2019.15288.6085  

اهمیت استفاده از مدل احتراقی و زیرشبکه مناسب به منظور مدل سازی الگوی جریان در آتش 
استخری بزرگ مقیاس
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خلاصه: در این مقاله به کمک روش شبیه سازی گردابه های بزرگ رفتار آتش استخری بزرگ مقیاس مورد بررسی قرار 
گرفته است. به منظور بررسی کارایی مدل های احتراقی مختلف در شبیه سازی آتش و همچنین بررسی سازگاری مدل 
احتراقی با مدل زیرشبکه، دو مدل احتراقی اضمحلال گردابه و سینتیک سریع در دو حالت مدل زیرشبکه  اسماگورینسکی 
و تک معادله ای، مورد ارزیابی قرارگرفته شد. در حالت کلی مدل احتراقی سینتیک سریع با پیش بینی بیش از حد احتراق، 
میزان سرعت و دما را مقداری بیشتر از نتایج تجربی مدل می کند، اما مدل احتراقی اضمحلال گردابه به علت استفاده 
از زمان مشخصه  اغتشاشی و نفوذ می تواند احتراق را دقیق تر مدل کند و در نتیجه نتایج میدان سرعت و دما را دقیق تر 
پیش بینی می کند. همچنین مدل احتراقی اضمحلال گردابه در حالتی که از مدل زیرشبکه  تک معادله ای استفاده شود، 
بهترین مدل در پیش بینی میدان سرعت است به نحوی که در مقاطعی از میدان حل با اختلاف حدود 10-5 درصد در 
محدوده  نتایج تجربی قرار می گیرد، اما مدل احتراقی سینتیک سریع بر خلاف مدل اضمحلال گردابه زمانی که با از مدل 
زیرشبکه  اسماگورینسکی استفاده شود، نتایج بهتری ارائه می دهد و زمانی که با مدل زیرشبکه تک معادله ای به کار رود، 

نتایج میدان سرعت را با دقت پائین تری، مدل می کند. 
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1- مقدمه
لزوم به کارگیري ایمن آتش در فضاهاي مختلف موجب شده است 
که آگاهی از فرآیند آن به منظور کنترل این پدیده مورد توجه قرار 
در  بررسی  مورد  آزمودن های  ابتدایی ترین  از  استخری  آتش  گیرد. 
در  که  است  سناریوهایی  قدیمی ترین  از  و  آتش  مدل سازی  فرآیند 
عبارت  به  استخری  آتش  می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  آتش  بررسی 
هوا شکل  مجاورت  در  منبع سوخت  از  که  است  آتشی  ساده  خیلی 
بگیرد و از آتشی که بر ذغالی ایجاد می شود را شامل می شود تا آتشی 
که ممکن است بر مخزن یک پالایشگاه اتفاق بیافتد و از این رو بررسی 
آتش استخری با ابعاد نسبتا بزرگ می تواند تدابیر لازم برای جلوگیری 
از انتشار آتش در منابع بزرگ نظیر پالایشگاه و جنگل را به کار برد. 

واکنشي  پلوم  جریان  یک  واقع  در  آتش سوزی  از  حاصل  جریان 
است. به طورکلی آتش را می توان در دو دسته آتش جت و آتش در 
نسبت  اساس  بر  تقسیم بندي  این  معیار  نمود.  تقسیم  واکنشي  پلوم 
نیروهاي شناوري به مومنتوم )عدد ریچاردسون( جریان است. آتش 

آتش سوزی های  در  به وفور  می توان  را  آن  نمونه هاي  که  استخري 
طبیعي ملاحظه کرد، نوعي پلوم واکنشي و جریان احتراقي با انرژي 
جنبشي پایین است که در آن نیروي شناوري، نیروي غالب بر حرکت 
آن است. در دسته بندی آتش استخری معمولا، آتش استخری با قطر 
منبع سوخت حدود 1متر و بالاتر را آتش استخری بزرگ مقیاس ذکر 
 50 تا   30 از  کمتر  منبع سوخت  قطر  با  استخری  آتش  و  می کنند 

سانتی متر را آتش استخری کوچک مقیاس می گویند ]1 و 2[.
 فیزیک حاکم بر آتش استخری و یا به طورکلی آتش، اصطلاحاً چند 
فیزیکی می باشد و ازاین رو برای شناخت پدیده های حاکم بر آن نیاز 
احتراقی،  واکنش های  داد؛  قرار  مدنظر  را  مختلف  فرایندهای  است 
این قبیل  از  انتقال حرارت، تولید دوده و مواردی  جریان اغتشاشی، 
ازجمله مباحثی هستند که در بررسی فیزیک آتش باید مدنظر قرار 

گیرد ]3[.
محاسباتی،  دینامیک سیالات  مدل  همان  یا  و  میدانی  مدل های 
معادلات  آن  در  که  می نماید  ارائه  حریق  مدل سازی  برای  را  روشی 
ناویر-استوکس و دیگر معادلات نظیر معادلات اغتشاشی و معادلات 
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کمیت اسکالر )جزءمولی( در فضای محاسباتی حل می گردد. بر همین 
جاسمین2،  یوان دی سیف1،  نظیر  اولیه  کامپیوتری  کدهای  اساس 
مبنای  بر  که  بودند  کدهایی  اولین  سوفی5  و  فلوتریدی4  فونیکس3، 
معادلات رینولدز متوسط گیری شده6 ناویر استوکس بنا شده بودند و 
اکثراً در این نرم افزارها مدل کا-اپسیلون مورداستفاده قرار می گرفت 

.]4[
مک گراتان ]5[ اولین مطالعه در زمینه  استفاده از روش شبیه سازی 
گردابه های بزرگ7 در شبیه سازي آتش در فضای باز و بسته را انجام 
مبنای  اف.دی.اس 8بر  نرم افزار  میلادي   2000 سال  ابتداي  در  داد. 
روش شبیه سازی گردابه های بزرگ عرضه شد و از آن  پس تحقیقات 
فراوانی بر ارتقاء مدل های زیرشبکه سازگارتر با مدل سازی حریق انجام 
به طور گسترده  امروزه  که  پیشرفته  از حلگر هاي  دیگر  یکی  اما  شد؛ 
براي شبیه سازي آتش مورداستفاده قرار مي گیرد، حلگر  فایرفوم9 بوده 
که بر اساس کتابخانه های نرم افزار اپن فوم10 تهیه شده است و البته از 
نرم افزارهای دیگری نظیر فلوئنت11 ]6[ و یا سی.اف.ایکس12 ]7[ نیز 
استفاده می شود. تحقیقات متعددی ]8 و 9[ به منظور بررسی کارایی 
هر یک از این نرم افزارها در مدل سازی آتش انجام  شده است؛ اما عامل 
مهمی که در هر یک از این نرم افزارها باید با دقت موردبررسی قرار 
گیرد، بررسی دقت هر یک از مدل هایی است که به منظور مدل سازی 
دوده،  احتراقی، مدل  اغتشاشی، مدل  از مدل  )اعم  استفاده می شود 

مدل تشعشع و غیره(.
به  معمول  به طور  حریق،  در  انجام شده  واکنش های  بررسی  در 
در  کلیدی  مباحث  از  یکی  لذا  می شود  مراجعه  احتراقی  مدل های 
مدل سازی جریان های واکنشی-اغتشاشی، مدل های احتراقی می باشد. 
جریان های  در  واکنش  سرعت  و  شدت  واقع  در  احتراقی  مدل های 
اجزای  از  یکی  از این رو  و  می نماید  مشخص  را  احتراقی  واکنشی 
ازآنجاکه در  و  اغتشاش می باشد  اصلی مدل سازی احتراق در حضور 

1  UNDSAFE
2  JASMINE
3  Phoenix
4  FLOW-3D
5  Sofi
6  Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)
7  Large Eddy Simulation (LES)
8  Fire Dynamic Simulator (FDS)
9  FireFoam
10  openFoam
11  Fluent
12  CFX

مدل سازی آتش فیزیک مختلف با یکدیگر مرتبط می شوند، لذا نیاز 
است که موضوع مدل احتراقی مناسب، با دقت بالاتری بحث شود، به 
این معنا که متناسب با مدل اغتشاشی موردنظر مدل احتراقی مناسب 

ارائه شود.
ژو و همکاران ]10[ نتایج مربوط به سه مدل احتراقی منبع گرمایی 
حجمی13، شکست گردابه14 و پری پی.دی.اف15ِ را برای سه سناریوی 
آتش در اتاق بزرگ و کوچک و همچنین آتش در تونل مدنظر قرار 
دادند و نتایج این سه روش را با استفاده از مدل اغتشاشی کا-اپِسیلون 
با یکدیگر مقایسه کردند. آن ها نتایج مدل احتراقی پری پی.دی.افِ را 
به نسبت دیگر مدل های احتراقی مساعد ارزیابی کردند و البته مدل 
نتایج  این  )البته  داد  نشان  را  نتایج خوبی  نیز  منبع گرمایی حجمی 
مربوط به مدل اغتشاشی کا-اپِسیلون است(. هوانگ و همکاران ]11[ 
نیز سه مدل احتراقی منبع گرمایی حجمی، شکست گردابه و پری پی.

دی.افِ را همراه با مدل اغتشاشی کا-اپِسیلون برای سناریوی آتش در 
اتاق تمیز مدنظر قرار دادند و آن طور که گزارش  شده است مدل منبع 
نیست  برای تخمین گونه های حاصله  گرمایی حجمی مدل مناسبی 
چراکه واکنش های شیمیایی را در نظر نمی گیرد، اما هزینه  محاسباتی 

اندکی دارد.
مختلف  احتراقی  مدل های  کارایی  دیگر  تحقیقات  یک سری  اما 
را برای روش شبیه سازی گردابه های بزرگ مورد آزمایش قراردادند. 
ازجمله، یاِو و همکاران ]12[ نتایج دو مدل احتراقی شکست گردابه 
و فلیملت آرام16 را با استفاده از روش شبیه سازی گردابه های بزرگ 
برای حریق در فضای یک، دو و چند اتاقه با یکدیگر مقایسه کردند 
و گزارش کردند که نتایج این دو مدل تقریباً شبیه هم هست با این 

تفاوت که هزینه  محاسباتی روش فلیملت آرام کمتر است.
از نرم افزار اف.دی.اس و مدل  با استفاده  یانگ و همکاران ]13[ 
اغتشاشی شبیه سازی گردابه های بزرگ، سه مدل احتراقی اضمحلال 
را  بر مبنای کسر مخلوط  گردابه17، سینتیک سریع و مدل احتراقی 
موردبررسی  ورودی،  در  با  اتاقه  تک  فضای  در  آتش  سناریوی  برای 
مخلوط  کسر  مبنای  بر  که  احتراقی  مدل  تحقیق  این  در  قراردادند. 
کسر  تابع  سه  و  دو  تعریف  با  و  دومرحله ای  سینتیک  برای  را  بود 

13  Volumetric Heat Source (VHS)
14  Eddy Brake Up (EBU)
15  PrePDF
16  Laminar Flamelet
17  Eddy Dissipation Model (EDM)
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مخلوط تعریف کردند و نتایج آن ها را با یکدیگر مقایسه نمودند. نتایج 
مقدار آزادسازی حرارت در سینتیک دومرحله ای، نتایج مطلوبی بوده 
مدل  تأثیر  زمینه   در  نیز   ]14 و   13[ دیگری  تحقیقات  البته  است. 
احتراقی بر مدل سازی آتش با تغییر ورژن نرم افزاری همچون اف.دی.

اس انجام شده است. ماراگکاس و همکاران ]15[ کارایی مدل احتراقی 
اضمحلال گردابه را در دو بسته  نرم افزاری اپن فوم و اف.دی.اس مقایسه 
از  کردند و پیش بینی دمای متوسط حدود 100 درجه  کلوین بیش 
نتایج تجربی، توسط بسته اپن فوم را گزارش کردند و البته اف.دی.اس 

میزان نوسانات سرعت را به خوبی مدل نکرده بود.
احتراقی  مدل  از  استفاده  با   ]16[ همکاران  و  شهری  پاسدار 
شیمی بسیار سریع، مدل سازی آتـش استخري با مدل های زیرشبکه 
اسماگورینسکی و یک معادله اي ساده در مقیاس بزرگ را مورد بررسی 
اسماگورینسکی،  و  یک معادله اي  مدل  که  مشاهده شد  و  دادند  قرار 
میزان تغییرات سرعت عمودي را به ترتیب با  7و 12 درصد اختلاف 
نسبت به نتایج تجربی، تخمین می زنند اما مدل یک معادله اي حدود 
16 درصد بیشتر از مدل اسماگورینسکی زمان حل دارد و در تحقیقی 
را  گردابه  اضمحلال  احتراقی  مدل   ]17[ نویسندگان  این  از  دیگر 
مشاهده  و  می شود  سریع  بسیار  سینتیک  احتراقی  مدل  جایگزین 
می شود که نتایج در این مدل احتراقی بهتر می شود و میدان سرعت 
)که در مدل احتراقی قبلی، بیشتر از حد مجاز پیش بینی می شد( در 
نزدیک تر  تجربی  نتایج  به  و  احتراقی کمی کاهش می یابد  این مدل 

می شود.
با استفاده از مدل احتراقی فلیملت آرام،  یوان و همکاران ]18[ 
سه مدل زیرشبکه های اسماگورینسکی، ویسکوزیته ادی تعدیل شده 
برای دیواره1 و وِرمن2 موردبررسی قراردادند و به این نتیجه رسیدند 
که مدل ویسکوزیته ادی تعدیل شده برای دیواره زیرشبکه سازگارتر 
 ]19[ نویسندگان  این  از  دیگر  تحقیقی  در  و  است  فلیملت  روش  با 
عدد  و  پرانتل  عدد  اسماگورینسکی،  ثابت  سه ضریب  مناسب  مقدار 
اشمیت اغتشاشی که با مدل احتراقی فلیملت آرام هم خوانی بیشتری 
داشته باشد را ارائه دادند. مارگکاس و همکاران ]20[ با مقایسه ی دو 
مقایسه   و  اضمحلال گردابه  و فرض  اضمحلال گردابه  احتراقی  مدل 
نتایج اضمحلال گردابه با نتایج فرض اضمحلال گردابه، ضرایب مدل 
ضمحلال گردابه را تصحیح کردند. در این تحقیق ضریب مدل احتراقی 

1  Wall-Adapting Local Eddy-Viscosit (WALE)
2  Verman

ضمحلال گردابه را از 1 تا 8 تغییر داده و به این نتیجه رسیدند که 
ضریب 1 نتایج دقیق تری را پیش بینی می کند.

اغتشاشی  پارامتر کلیدی مدل احتراقی و  تاثیر دو  این مقاله  در 
از  و  می گیرد  قرار  بررسی  مورد  استخری  آتش  مدل سازی  دقت  بر 
تاثیر مدل های مختلف تشعشعی و نحوه  گسسته سازی دیگر صرف نظر 
به وضوح  مطلب  این  انجام  شده  مطالعات  به مرور  توجه  با  می شود. 
مشاهده می شود که با صراحت نمی توان گفت که چه مدل احتراقی 
برای مدل سازی آتش مناسب است بلکه باید متناسب با نوع سناریوی 
آتش و نوع مدل اغتشاشی و همچنین مدل های دیگری که استفاده 

می شود، مدل احتراقی انتخاب گردد. 
در اکثریت تحقیق ها  با توجه به مرور مطالعات انجام  شده تقریباً 
کارایی مدل احتراقی مختلف از جمله فلیملت، منبع گرمایی حجمی، 
شکست گردابه، پری پی.دی.افِ، اضمحلال گردابه و فرض اضمحلال 
گردابه در سناریوی آتش در ساختمان مورد بررسی قرارگرفته است. 
اما در تحقیق حاضر مدل سازی آتش استخری در فضای باز با استفاده 
از مدل های احتراقی ساده و در عین حال با دقت قابل قبول که مطابق 
با فیزیک آتش که معمولا سینتیک سریع هست، مدنظر قرار گرفت 
تا به این ترتیب بتوان با صرف نظر کردن از اثرات دیواره و خاموشی و 
به عبارت  دیگر در حالتی ساده اثر مدل احتراقی بر مدل سازی آتش 

بررسی کرد. 
ارائه  شده برای مدل سازی آتش  به منظور اعتبارسنجی مدل های 
نیاز است که آن مدل ها را در سناریوهای مختلف مورد راستی آزمایی 
این منظور موضوع  به  داد؛  ارتقاء  را  آن ها  کارایی  و محدوده   قرارداد 
اهمیت استفاده از مدل احتراقی مناسب در مدل سازی آتش استخری 
بزرگ مقیاس )متان(، در تحقیق حاضر مطرح  شده است که نوآوری 
این تحقیق در آن است که با در نظر گرفتن سناریویی ساده اثر مدل 
احتراقی اضمحلال گردابه و سینتیک سریع را در دو حالت مختلف 
آتش  مدل سازی  تک معادله ای  و  اسماگورینسکی  زیرشبکه   مدل 
استخری بررسی کرده و نتایج مربوط به این مدل ها مقایسه می شوند. 
لازم به ذکر است که ممکن است کارایی این مدل ها در سناریوهای 
متفاوت به شکل دیگر باشد و لذا در این مقاله فقط سناریوی آتش 
مورد  است،  آتش  بررسی  در  شده  شناخته  سناریویی  که  استخری، 

بررسی قرار می گیرد.
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2- معادلات حاکم
با توجه به آنکه جریان آتش سوزي به عنوان یک جریان احتراقي 
غیرپیش آمیخته مطرح می شود، لذا یک مسئله چگالي متغیر است و 
باید از فیلترگیری وزنی براي معادلات حاکم استفاده شود. با استفاده 
از روش فیلترگیری فاور، می توان معادلات مربوط به جریان واکنشی 
انرژی و بقای گونه ها را فیلترگیری نمود؛  نظیر پیوستگی، مومنتوم، 
که در این صورت معادلات مورد نیاز برای مدل سازی احتراق به صورت 

روابط )1( تا )4( می شود ]21[.
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ρ چگالی مخلوط، ui سرعت، P فشار و T دما  در این روابط 
ϕ نشان دهنده  هر کمیت اسکالر در جریان )نظیر  هستند. همچنین 
احتراق  اثر  در  شده  تولید  حرارت  نرخ   Tω و  محصولات(  جزءمولی 
Sϕ نیز نرخ انتقال حرارت تابشی و عبارت تولید 

radS و  است. عبارت 
در معادلات انرژی و کمیت اسکالر هستند. در روابط )2( تا )4( تانسور 
از  استفاده  با  که  جرمی  شار  و  حرارتی  شار  بردار  لزجی،  تنش های 

قوانین نیوتن، فوریه و فیک ]22[ مدل سازی می شوند:
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 Sc و  پرانتل  عدد   Pr می باشد،  ویسکوزیته   ، µ بالا  معادله   در 
برای جریان های مختلف متفاوت  عدد اشمیت است که مقدار آن ها 
سری  یک   )4( تا   )2( روابط  در  فیلترگیری  اعمال  از  پس  می باشد. 
و  بردار شار حرارتی  نوسانی،  لزجی  تانسور تنش های  نظیر  ترم هایی 
شار جرمی نوسانی ایجاد می شود که نیاز است با استفاده از مدل های 
برای  بزرگ  گردابه های  شبیه سازی  روش  در  شوند.  مدل  اغتشاشی 
بسته شدن معادلات، مدل زیرشبکه مناسب برای ترم تنش زیرشبکه 
ارائه می شود و درواقع نقش مدل سازی زیرشبکه این است که اثرات 
گردابه های کوچک به گونه ای مدل سازی شده و وارد معادلات شود. به 
این منظور روش های مختلفی برای شبیه سازی گردابه های بزرگ ارائه 

 شده است که توانایی مدل کردن زیرشبکه را دارد.
قرارگرفته  استقبال  مورد  از دیگر مدل ها  بیش  زیرشبکه ای که  مدل 
است، مدل اسماگورینسکی است که به کارگیری این مدل به نسبت 
سایر مدل ها خیلی ساده تر است ]23[. در این مدل تنش زیرشبکه 

اغتشاشی مربوط مومنتوم توسط روابط )8( تا )11( ارائه می شود.
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به صورت   که  است  فیلتر  اندازه   معرف   ∆ ترم   روابط  این  در 
لزجت  معرف   SGS

tµ همچنین  و  می آید  دست  به   1/3( )x y z∆ = ∆ ∆ ∆

توربولانسی می باشد که به عبارتی اثرات اغتشاش گردابه های کوچک 
اسماگورینسکی  ثابت  ضریب   sC می شود.  معادلات  وارد  این گونه 

می باشد که می تواند مقداری بین 0/2-0/065 داشته باشد ]24[.
مدل زیرشبکه  دیگری که در نرم افزار اپن فوم مورد استفاده قرار 
مدل  این  در   .]25[ اسـت  یک معادلـه اي  زیرشبکه  مدل  می گیرد، 
مقدار  و  می شـود  اغتشاشی حل  جنبشی  انرژي  براي  انتقال  معادله  
لزجت گردابه اي با توجه به انرژي جنبشی اغتشاشی تعیـین می شود.
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 C ضریب  معادله ای  تک  زیرشبکه   مدل  به  مربوط  معادلات  در 
انتخاب   1 را  ضرایب  مابقی  و   /k kC Cα σ=   ،0/069 معمولاً  را 

می کنند ]25[. 
نیاز  می شود  اغتشاشی  و  درآمده  آرام  حالت  از  احتراق  زمانی که 
است اثر متقابل احتراق و اغتشاش مورد نظر قرار گیرد. شعله آتش نیز 
یک جریان واکنشی است که داراي مکانیسم شعله غیرپیش آمیخته 
کاملًا  موارد  تمام  بتوان گفت در  و شاید  موارد  اکثر  در  می باشد که 
اغتشاشی هست لذا نیاز است در مدل سازی آتش با به کارگیری مدل 
احتراقی مناسب، اثرات اغتشاش و احتراق واقع شده در آتش را وارد 

مدل سازی نمود ]26[.

2-1- مدل احتراقی اضمحلال گردابه
مگناسن و هجارتاگر ]27[ با ایده گرفتن از روش ارائه شده توسط 
اسپالدینگ ]28[، مدل احتراقی اضمحلال گردابه را ارائه دادند. مدل 
ارائه  فرض  این  با  گردابه  شکست  مدل  همچون  گردابه  اضمحلال 
می شود که ناحیه  واکنشی به صورت مجموعه ای از بسته های واکنشی 
هستند که با گردابه های اغتشاشی منتقل می شوند و در واقع ناحیه ای 
که اختلاط واکنش دهنده ها و احتراق در آن ها صورت می گیرد مقدار 
جزئی از کل حجم مخلوط  است )که بسیار جزئی  و در حد گردابه های 
از  و  می گیرد  صورت  اضمحلال  گردابه ها،  آن   در  و  است(  کوچک 
این روست که این روش به اضمحلال گردابه معروف شده است. در این 

مدل احتراقی، نرخ مصرف سوخت از رابطه  )17( محاسبه می شود.
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و  اکسیدکننده  جرمی  کسر  ترتیب  به    

2
,F OY Y  ،)17( رابطه   در 

سوخت هستند و s نسبت جرمی استوکیومتری هوا به سوخت است. 
τmix می باشد که توسط رابطه  )18( به 

پارامتر مهم در رابطه )17(  
دست می آید.
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2-2- مدل احتراقی سینتیک بسیار سریع
مدل احتراقی سینتیک بسیار سریع بر این فرض استوار است که 
و  نفوذ  زمانی  مقیاس  از  سریع تر  بسیار  شیمیایی  واکنش های  انجام 
انتقال جریان بوده و درنتیجه به محض ارتباط سوخت و اکسیدکننده، 
واکنش  انجام  نرخ  می توان  صورت  این  در  می گیرد.  صورت  احتراق 
سوخت که در قالب ترم منبع در معادله مربوط به انتقال جرم سوخت 

ظاهر می شود را به صورت رابطه  )19( مدل نمود.
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cC,∆ به ترتیب گام زمانی و ضریب ثابت این  t در رابطه  )19(،  
مدل هستند. فرآیند سوخت طی یکی سری فرآیندهای سینتیکی به 
گونه های دیگر نظیر دوده، دی اکسیدکربن و گونه های دیگر )که برخی 
اوقات به صدها گونه  دیگر می رسد( تبدیل می شود. طبیعی است که 
سینتیک کامل، توانایی بالایی در مدل سازی جزئیات فرآیند سینتیکی 
تبدیل گونه ها دارد ]29[، اما زمان محاسباتی زیادی را می طلبد که 
در مدل سازی آتش به صرفه نیست. چراکه در مدل سازی آتش دغدغه 
نوع و مقدار آلاینده ها وجود ندارد و حتی سایر گونه ها بلکه دغدغه 
اصلی دوده ناشی از فرآیند حریق هست و لذا اکثر تحقیقاتی که انجام 
داده اند از سینتیک کامل استفاده نشده است بلکه از واکنش های کلی 

استفاده کرده اند.
در این مقاله براي تمامي حالت هاي موردبررسی از فرض واکنش 
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واکنش شیمیایي در  و  استفاده مي شود  بازگشت ناپذیر  تک مرحله اي 
حالت کلي به صورت رابطه  )20( در نظر گرفته مي شود
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که برای سوخت متان به صورت رابطه )21( درمی آید.
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با توجه به رابطه )3( مشاهده می شود که یک مجهول در رابطه 
که  تشعشع(  حرارت  انتقال  )نرخ   

radS منبع  ترم  نام  به  دارد  وجود 
معرف میزان انتقال حرارت تشعشع می باشد و نیاز به مدل سازی دارد. 
یکی از مدل هایی که برای مدل سازی میزان انتقال حرارت تشعشع در 
معادلات به کار می رود مدل تشعشعی روش جهات گسسته1 می باشد. 
در این روش برای هر نقطه جهات مختلفی را در نظر می گیرد و معادله 
دیفرانسیلی را در هر جهت حل کرده و سپس میزان انتقال حرارت 

تشعشع را برای هر نقطه به دست می آورد.
به منظور  و  می باشد  تشعشع  دیفرانسیلی  معادله   )22( معادله   
π4 را به جهات مختلف  گسسته سازی این معادله نیاز است که فضای 
مقاله  این  در  نمود.  حل  راستاها  آن  در  را  آن  و  کرد  تقسیم بندی 
نحوه  که  است  گرفته  شده  نظر  در  گسسته  جهات  تشعشعی  مدل 

گسسته سازی این روش در ادامه به صورت مختصر ذکر می شود.
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در معادله  )22( از اثر متقابل تشعشع و اغتشاش زیرشبکه صرف نظر 
نظر  در   4

bE Tσ=  به صورت  نیز  تشعشع جسم سیاه  و  است  شده 
, مجموعه ای از جهت هایی که  ,i i iξ η ζ گرفته  شده است و جهت های 
این  معادله  شدت تشعشع در آن راستاها گسسته سازی می شود. در 
) مورد ارزیابی  )radn n n n nθ ϕ θ ϕ= × × = =4 2 گزارش نتایج چند جهات 
قرار گرفت. پس از تعیین جهات گسسته سازی معادله  مربوط به  شدت 
تشعشع، نیاز است که اثر تشعشع را وارد معادله  انرژی کرد، به این 
منظور توسط رابطه  )23( می توان تأثیر تشعشع را در معادله  انرژی 

اعمال نمود.

1  Discrete Ordinates Method (DOM)
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، ضرایب وزنی مربوط به جهت های گسسته سازی  iw در رابطه  )23( 
معادله  تشعشع می باشند.

در اکثر مطالعات مربوط به مدل سازی آتش، اشاره  شده است که 
برای استفاده از مدل تشعشعی بهتر است از S4 )8×3 زاویه فضایی( 
از روش  استفاده  با  معادله تشعشع  بهتر است که  یا  و  استفاده شود 

بادسو گسسته سازی شود ]30[.

2-3- روش عددی
در مدل سازی حاضر از حلگر فایرفوم2 استفاده شده است؛ فایرفوم 
گسسته سازی  روش  از  اپن فوم  نرم افزار  حلگرهای  سایر  همچون  نیز 
اساس  بر  فوم  اپن  متن باز  )کد  می کند  استفاده   ]31[ محدود  حجم 
برنامه نویسی شيءگرا با زبان برنامه نویسی ++C می باشد(. از آنجا که 
این نرم افزار محیط گرافیکی ندارد و برای انجام مراحل پس پردازش 
نرم افزار تخصصی ندارد. لذا برای انجام مراحل پس پردازش از نرم افزار 
تکِ پلات3 استفاده شد. از الگوریتم پیمپل، که ترکیـبی از الگـوریتم 
پیـزو و سیمپل است، بـراي برطرف کردن وابستگی فشار و سـرعت 
استفاده شده است ]32[. حلقۀ داخلی پیزو که معادلـه فشـار راشامل 
جـرم  بقـاي  معادلـه  و  سـرعت  و  فشـار  وابستگی  براي  می شود، 
برطـرف  بـراي  سـیمپل  الگـوریتم  همچنـین  و  است  شده  استفاده 
کـردن وابستگی کمیت هاي اسکالر استفاده شده است ]32[. با توجه 
مطالعات  در  دما،  به  چگالي  وابستگي  و  مساله  احتراقي  ماهیت  به 
حلقه  و  بار  یک  خارجي،  حلقه  رساله،  این  در  شده  بررسي  موردي 
به صورت  معادلات  حلگر  فایرفوم،  در  مي شود.  تکرار  بار  دو  داخلي 
موضـعی  کورانـت  عدد  مقدار  اسـت.  اعمال  شده  برنامـه  در  ضمنی 

حداکثر 0/4 در نظـر گرفته  شده اسـت.
حرکت،  اندازه  معادلات  در  جابجایي  عبارت های  تمامي  براي 
تقریب مرتبه  از  انتقال گونه  انرژي،  انتقال  انرژي جنبشي زیرشبکه، 
دو استفاده  شده است. با توجه به مطالعات پیشین ]17[، براي عبارت 
مشتق زماني در تمام معادلات از روش اویلري و گرادیان ها، از روش 
تقریب مرتبه دوم  از  نیز  گوسي مرتبه دوم و مشتق های مرتبه دوم 
2  FireFoam
3  Tecplot
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استفاده  شده است و عبارت مشتق مرتبه اول شدت تابش در جهات 
مختلف در معادله شدت تابش با استفاده از تقریب مرتبه اول بادسو، 

گسسته سازي می شود.
به منظور مقایسه  نتایج با نتایج تجربی نیاز است که ابتدا مقداری 
از زمان حل صرف رسیدن نتایج به حالت شبه پایدار شود که به این 
منظور حدود 15 ثانیه  نخست حل برای رسیدن به شرایط شبه پایدار 
این  به  از داده ها متوسط گیری شود  نیاز است که  ادامه  می شود. در 
منظور در نتایج تجربی در محدوده  11 سیکل پوفینگ )معادل با حدود 
6 ثانیه( از نتایج متوسط گیری شده است. اما در این مطالعه  عددی 
در 20 ثانیه، زمان متوسط گیری انتخاب می شود. البته در حدود 10 
ثانیه هم نتایج متوسط گیری با نتایج 20 ثانیه فرقی نمی کند، چراکه 
شبه پایدار  حالت  به  رسیدن  از  بعد  استخری  آتش  به  مربوط  نتایج 
مورد ارزیابی قرار گرفته است و در این صورت متوسط گیری در تعداد 

سیکل بالاتر تأثیر چندانی در نتایج ندارد.
به منظور بررسی تأثیر مدل احتراقی و همچنین بررسی سازگاری 
مدل احتراقی با نوع مدل اغتشاشی، دو نوع مدل احتراقی اضمحلال 
اغتشاشی  زیرشبکه   مدل  نوع  دو  همراه  به  سریع  شیمی  و  گردابه 
قرار  ارزیابی  مورد   1 جدول  طبق  تک معادله ای،  و  اسماگورینسکی 

می گیرند.
با سیستم  از یک دستگاه کامپیوتر  انجام مطالعات موردي  براي 
حافظه توزیع شده به میزان 64 گیگابایت و 16 پردازشگر اینتل- کور 
آی5-24001 با فرکانس 3/1 گیگاهرتز که هرکدام 4 هسته حقیقی 
دارند، و 4 گیگابایت رَم استفاده  شده است. این دستگاه قابلیت انجام 
در عمده  است.  دارا  را  امِ.پی.آی2  کتابخانه  به کمک  موازي  پردازش 
هم زمان  به طور  بالاتر  به سرعت  دستیابي  براي  انجام  شده  محاسبات 
از 4 هسته براي هر مطالعه استفاده  شده است. به عنوان یک برآورد 
با در نظر گرفتن حدود یک  میلیون شبکه   براي مدل های ذکرشده، 

1  Intel-Core i5-2400
2  MPI

به جواب های  )براي رسیدن  ثانیه  زمان محاسباتي 30  و  محاسباتي 
شبیه پایدار(، در حدود 60 ساعت زمان محاسبات لازم است.

2-4- شرح آزمون
مطالعات تجربی متعددی در زمینه ی آتش استخری در فضای باز 
انجام شده است ]1 و 2[. در این مقاله مدل سازی بر اساس آزمایش 
قطر  با  متان  با سوخت  استخري  آتش  براي   ]33[ و همکاران  تیِزِن 
سوخت ورودي یک متر انجام  شده است. میزان دبي سوخت ورودي 
 2/7 حالت  این  در  آتش  توان حرارتي  است.  بوده   0/066  -2 -1kgm s

مگاوات است. بر اساس این آزمایش با استفاده از روش سرعت سنجی 
تصویر ذرات3 مقادیر سرعت لحظه ای در صفحه مرکزي آتش استخري 
اندازه گیری شده است. این مقادیر براي نقطه اي با ارتفاع 0/505 متر 
نسبت به مرکز ورودي سوخت به صورت لحظه ای گزارش  شده است. 
در نهایت میزان سرعت های متوسط و پارامترهاي اغتشاشي در صفحه 
مرکزي ارائه  شده است. میزان دقت اندازه گیری براي سرعت های افقي 
بیشتر از 0/2 متر بر ثانیه و سرعت عمودي بیشتر از 1 متر بر ثانیه، 
مقادیر  از  سرعت  کاهش  با  اندازه گیری  دقت  می باشد.  درصد   ±20
فوق، کاهش می یابد. مشخصه های جریان مغشوش نیز در مقادیر بیش 
، 0/5 مترمربع بر مجذور ثانیه  2u′ از 0/3 مترمربع بر مجذور ثانیه براي 
u داراي خطاي  v′ ′ ثانیه براي  ′2v و 0/1 مترمربع بر مجذور  براي 

اندازه گیری 20± درصد است.

2-5- مطالعه  عددی آزمون آتش استخری در فضای باز

براي شبیه سازی مسئله تشریح شده طبق شکل 1 )الف( ناحیه 
محاسباتي مکعبي با طول، عرض و ارتفاع، 3 متر در نظر گرفته شد. 
از  نیز  و سوخت  دارد  قرار  مربع  این  مرکز  در  مختصات  محور  مبدأ 
دایره اي به قطر یک متر )که مرکز آن در مبدأ مختصات واقع  شده( 
3  Particle Image Velocimetry (PIV)

 شدهانجاممعرفی اجراهای مختلف : 1 جدول

Table 1: Introduction of different cases 

 احتراقیمدل  اغتشاشی شبکهمدل زیر نظر موردنماد اجرای 
S-E اضمحلال گردابه اسماگورینسکی شبکهزیر 
S-I شیمی سریع اسماگورینسکی شبکهزیر 

O-E اضمحلال گردابه یامعادلهتک شبکهزیر 
O-I شیمی سریع یامعادلهتک شبکهزیر 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1. معرفی اجراهای مختلف انجام شده
Table 1: Introduction of different cases
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به همان میزان مشخص شده در آزمون و از صفحه پاییني مکعب، وارد 
مي شود.

نتایج قابل قبولی از مدل سازی آتش، لازم  به منظور دستیابي به 
حل  طولي  مقیاس  محدوده  به  نسبت  کافي  شناخت  ابتدا  در  است 
حاصل شود. مقیاس طولي مناسب براي حل مسئله شامل پلوم آتش 
و جریان شناوري حاصل از آن بر اساس توان حرارتي آن، توسط رابطه 

)24( تعریف می شود.

)24(
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این طول مشخصه درواقع برآوردي از ناحیه مؤثر در اطراف آتش 
استخري است که از تغییرات آن، اثرمي پذیرد. به طورکلی هنگامی که 
این مقیاس طولي حداقل 10 شبکه محاسباتي در نظر گرفته  براي 
شود، مقادیر بزرگ مقیاس که از حل مستقیم معادلات به دست مي آید 
و درواقع توسط لزجت واقعي کنترل و محاسبه می شوند، به درستی 
حل مي شود ]15[. در این مدل سازی براي توان حرارتي 2/7 مگاوات 
طول مشخصه از مرتبه حدود 1/3 متر است. بنابراین براي حل صحیح 
بزرگ مقیاس لازم است که اندازه شبکه از مرتبه 13 سانتي متر باشد. 
تعریف  شعله1  کیفیت  شاخص  نام  به  پارامتری  آتش  مدل سازی  در 
می شود و با توجه به مقدار این پارامتر، می توان راجع به شبکه  مورد 
استفاده به طور تقریبی صحبت کرد. این پارامتر به صورت رابطه  )25( 

1  Plume Resolution Index (PRI)

تعریف می شود.

)25(
 (25) baseLPRI

x



 

 
برای  معمولاً  است.  ∆x اندازه شبکه  محاسباتی   )25( رابطه  در 
مدل سازی کلیات جریان حاصله از آتش مقدار بین 5 تا 15 را توصیه 
آتش  و جزئیات  نوسانی  رفتار  دنبال کردن  برای  اما  می کنند ]14[. 

توصیه می شود که مقدار کیفیت شعله بیشتر از 40 باشد ]15[.
 3×3×3 محاسباتی  فضای  استخری  آتش  مدل سازی  به منظور 
 ،216000 شبکه بندی  نوع  چهار  و  شد  گرفته  نظر  در  مترمکعب 
تأثیر شبکه   بررسی  به عنوان  نیز   2000000 ،1000000 ،500000
از  نمایی  قرار گرفته است و مش یک  میلیون که  محاسباتی مدنظر 
انتخاب   به عنوان شبکه  اصلی  این مش در شکل 1 )ب( آمده است، 
شده است. همچنین ناحیه ورودي سوخت، شرط مرزي دبي ورودي 
/0 در نظر گرفته شد. دیوارهاي پائین نزدیک منبع آتش،  -2 -1kgm s  066
آزاد  مرز  به صورت  مرزها  و سایر  لحاظ شد  لغزش  شرط مرزي عدم 

فرض شد.

3- نتایج

3-1- شروع اشتعال و مکانیزم آن
با توجه به شکل 2، معمولاً آتش استخری رژیم های متفاوتی را 
تجربه می کند. بدین صورت که ابتدا با جرقه و یا عامل دیگر، سوخت 

 

  
 )الف( )ب(

-y( نمایی از مش در صفحه بی آتش استخری با قطر یک متر سازهیشبفضای محاسباتی جهت ( الف : نمای کلی هندسه1 شکل
z 

Fig. 1: geometry a) Computational domain to simulate a pool fire with a diameter of one meter b) View 
of the mesh on the page y-z 

 

 

 

 

 

 

y-z شکل 1. نمای کلی هندسه الف( فضای محاسباتی جهت شبیه سازی آتش استخری با قطر یک متر ب( نمایی از مش در صفحه
 Fig. 1: Geometry of a) Computational domain to simulate a pool fire with a diameter of one meter b) View of the mesh on the

page y-z
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در اطراف منبع سوخت شروع به اشتعال1 می کند )زمان 2/ 0ثانیه(. 
از آنجاکه در اطراف منبع سوخت نسبت سوخت به هوا زیاد است، لذا 
در این ناحیه احتراق غنی سوز شکل می گیرد. با شکل گیری احتراق، 
دمای گازهای حاصل از احتراق و همچنین گازهای اطراف محصولات 
احتراق بالا می رود و به تبع آن مطابق شکل 3 چگالی مخلوط کاهش 
نیروی  اطراف،  محیط  نسبت  به  مخلوط  چگالی  کاهش  با  می یابد. 
شناوری که متناسب با اختلاف چگالی مخلوط با محیط اطراف است، 

فعال می شود. 
دلیل  به  احتراق  فرآیند  از  حاصل  داغ  گازهای  بعد،  مرحله  در 
نیروهای شناوری به سمت بالا حرکت می کنند )زمان 0/6 تا 1 ثانیه(. 

1  Ignition

درواقع در این مرحله شعله شکل می گیرد و به صورت پلوم به سمت 
بین  از  احتراق،  با قطع شدن  انتهای شعله  بالا منتقل می شود و در 

می رود.

همان گونه که در شکل 4 مشاهده می شود، با شکل گیری شعله و 
رشد آن، جریان گازهای داغ به سمت بالا شبیه یک جت عمل کرده 
و به تدریج جریان هوایی را از محیط اطراف به سمت خود کشیده و با 
خود همراه می کند که این سبب می شود در انتهای شعله، شعله های 
آتش کمی کشیده شوند و این کشیدگی سرانجام منجر به شعله های 
مدل  چون  شبیه سازی  در  )البته  می شود  آتش  انتهای  در  گسسته 
احتراقی موجود قادر نیست به خوبی خاموشی شعله را مدل کند لذا 

شعله های گسسته به خوبی در شبیه سازی دیده نمی شود(.
یکي از مشکلاتي که براي شروع شبیه سازي در مسائل احتراقي، 
می شود،  استفاده  گردابه  اضمحلال  احتراقی  مدل  از  حالتی که  در 
وجود دارد، نحوه شعله ورسازی اولیه  سوخت است. به عبارت  دیگر در 
ابتداي زمان حل، میزان سوخت ورودي مشخص است و اکسیژن هم 
وجود دارد، اما عامل دما که درواقع براي شروع و تداوم واکنش هاي 
احتراقی  مدل  از  زمانی که  نیست.  دسترس  در  است،  لازم  شیمیایي 
اضمحلال گردابه استفاده می شد، در ابتداي زمان حل )تا حدود 10 
برای  ابزاری  عنوان  به  سریع  سینتیک  احتراقی  مدل  از  اول(  ثانیه 
ایجاد شعله  اولیه، استفاده  شده است. به عبارت  دیگر در ابتداي زمان 
محاسباتي فرض مي شود که به محض تقابل سوخت و اکسیدکننده، 
واکنش شیمیایي و سوختن، آغاز مي شود. با این فرض، در همان گام 
اولیه ورود سوخت، سوختن، آغاز مي شود. پس از طي حدود  زماني 

 
 متر( 6/0)در ارتفاع  آتش یریگشکلشروع چگالی مخلوط در : 3 شکل

Fig. 3: Mixture density at the start of fire formation (at a height of 0.6 m) 
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شکل 3. چگالی مخلوط در شروع شکل گیری آتش )در ارتفاع 0/6 متر(
 Fig. 3: Density of mixture at the start of fire formation (at a

height of 0.6 m)y
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شکل 2. شروع اشتعال و حرکت گازهای داغ ناشی از احتراق به سمت بالا )تصاویر 
سمت چپ، کانتور سطوح با دمای 1200 کلوین می باشد و تصاویر سمت راست، 

)z=0 بردار سرعت و همچنین کانتور دما در صفحه
 Fig. 2: Ignition and moving upward of hot gases due to the
combustion (left images, contour of surfaces with a tempera-
 ture of 1200 K, and images on the right, velocity vector and

also temperature contour in the Z = 0 plate) t

t=1/0 s 

 
کلوین  1200گازهای داغ ناشی از احتراق به سمت بالا )تصاویر سمت چپ، کانتور سطوح با دمای  حرکت وشروع اشتعال : 2 شکل

 (Z=0 صفحهو تصاویر سمت راست، بردار سرعت و همچنین کانتور دما در  باشدیم

Fig. 2: Ignition and moving of hot gases due to the upward combustion (left images, contour surfaces with 
a temperature of 1200 K, and images on the right, velocity vector and also temperature contour in the Z = 

0 plate) 
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10 ثانیه اول، ادامه محاسبات با مدل اتلاف گردابه اي انجام مي شود 
)لذا به طور دقیق با مدل اضمحلال گردابه نمی توان لحظات شعله ور 

شدن آتش را دنبال کرد(.

مقاطع  در  مختلف  مدل های  سرعت  نتایج  مقایسه    -2-3
مختلف

شکل 5 نتایج تجربی و عددی مربوط به سرعت عمودی مدل های 
محور  روی  بر  عمودی  راستای  در  را  زیرشبکه  و  احتراقی  مختلف 
 0/9 ارتفاع  تا  تجربی  نتایج  شکل  این  )در  می دهد  نمایش  مرکزی 
متر نمایش داده  شده است چراکه نتایج تجربی تا این ارتفاع گزارش 
نزدیک  مقدار  از  ابتدا  عمودی  سرعت  شکل،  این  طبق  است(.   شده 

صفر )حدود 0/1 متر بر ثانیه که سرعت سوخت ورودی است( شروع 
 شده و به تدریج سرعت عمودی افزایش می یابد تا در ارتفاع حدود 2/5 
متر به مقدار بیشینه  خود می رسد و پس از آن به علت کاهش مقدار 

احتراق، سرعت عمودی کاهش می یابد.
عددی  نتایج  است،  داده شده  نشان   5 شکل  در  که  همان طور 
در  زیرشبکه  و  احتراقی  مختلف  مدل های  توسط  پیش بینی شده 
محدوده نتایج تجربی قرار دارند و تقریباً تمام مدل ها یک روند را برای 
البته  کرده اند.  پیش بینی  مرکزی  محور  راستای  در  عمودی  سرعت 
با توجه به جدول2 ، بر روی خط مرکزی )x=z=0( مدل احتراقی 
اسماگورینسکی  زیرشبکه  مدل  از  که  حالتی  در  گردابه  اضمحلال 
اگر  و  دارد  درصد   6 حدود  در  میانگین  نسبی  خطای  شود  استفاده 

 

 
  آتش شعلهنمایی از مکش هوا توسط : 4 شکل

Fig. 4: View of air intake by flame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4.نمایی از مکش هوا توسط شعله  آتش 
Fig. 4: View of air entrainment by flame

 
 x=z=0نتایج سرعت عمودی متوسط در خط مرکزی  مقایسه: 5 شکل

Fig. 5: Comparison of mean vertical velocity results in the central line x = z = 0 
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Fig. 5: Comparison of mean vertical velocity results in the central line (x = z = 0)t
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از تک معادله ای استفاده شود، در حدود 10 درصد دارد و به نسبت 
مدل احتراقی سینتیک سریع که خطای نسبی میانگین در حدود 12 
درصد دارد، نتایج را بهتر پیش بینی کرده و نتایج آن با نتایج تجربی 

تطابق بیشتری دارد. 
مدل  دو  شده  متوسط گیری  عمودی  سرعت  نتایج   6 شکل  در   

احتراقی مختلف اضمحلال گردابه و سینتیک سریع در دو حالت مدل 
زیرشبکه  اسماگورینسکی و تک معادله ای در مقطع 0/3، 0/6 و 0/9متر 
)z=0( مشاهده می شود. در شکل 6 )الف( سرعت عمودی در مقطع 
0/3 متر نشان داده  شده است. در این مقطع سرعت عمودی از صفر 
شروع  شده و با شروع احتراق افزایش می یابد تا به مقدار بیشینه  خود 
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Fig. 6: Comparison of mean vertical velocity results at a) 0.3 m b) 0.6 m c) 0.9 m 
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می رسد و سپس دوباره مقدار سرعت کاهش می یابد. چراکه احتراق 
و آزادسازی انرژی در آن ناحیه محدود می شود و لذا انرژی جنبشی 
افزایش-کاهش-افزایش-کاهش که در  روند  این  گاز کاهش می یابد. 
سرعت عمودی دیده می شود )که شبیه دو کوهان می باشد( در نتایج 
تجربی و عددی مشاهده می شود و در هر دو مدل احتراقی اضمحلال 
گردابه و سینتیک سریع در دو حالت مدل زیرشبکه  اسماگورینسکی و 
تک معادله ای، این روند را مدل کرده اند اما در تمام این مدل ها مقادیر 

سرعت عمودی بیشتر از مقدار تجربی پیش بینی  شده اند.
در شکل 6 )ب( سرعت عمودی در مقطع 0/6 متر نشان داده  شده 
است. در این مقطع نیز همچون مقطع قبلی، سرعت عمودی از صفر 
شروع می شود تا به مقدار بیشینه  خود می رسد و سپس دوباره مقدار 
سرعت کاهش می یابد و دوباره این روند تکرار می شود. در این مقطع 
در سرعت عمودی  که  افزایش-کاهش-افزایش-کاهش  روند  این  نیز 
دیده می شود )که شبیه دو کوهان می باشد( در نتایج تجربی و عددی 
مشاهده می شود اما نتایج مربوط به مقطع 0/9 متر )شکل 6 )ج(( این 
روند را در نتایج تجربی نشان نمی دهد اگرچه در نتایج عددی این روند 
مشاهده می شود و همچنین در این دو مقطع نیز نتایج عددی بیشتر 
از مقدار تجربی پیش بینی  شده است و به نوعی در تمامی حالات مقدار 

سرعت عمودی حاصل از نتایج عددی بیشتر از مقادیر تجربی است.
نتایج سرعت عمودی توسط  با توجه به شکل 6، در حالت کلی 

اسماگورینسکی  زیرشبکه  روش اضمحلال گردابه در دو حالت مدل 
به  شبیه تر  بسیار  سریع  سینتیک  روش  نسبت  به  تک معادله ای،  و 
نتایج تجربی است و به عبارتی مدل احتراقی اضمحلال گردابه بهتر 
را  عمودی  سرعت  تغییرات  روند  سریع،  سینتیک  احتراقی  مدل  از 
از مدل احتراقی  تا حدی که در شرایطی که  پیش بینی کرده است. 
در  شود،  استفاده  تک مرحله ای  زیرشبکه   حالت  در  سریع  سینتیک 
مقطع 0/3 متر نتایج عددی )در نواحی که از مرکز دور باشد( حدود 
دو برابر محدوده  نتایج تجربی )با احتساب میزان خطای نتایج تجربی( 
اضمحلال  احتراقی  مدل  نتایج عددی  درحالی که  پیش بینی می شود 
گردابه در همین مدل زیرشبکه، در نزدیکی مرکز در محدوده  نتایج 
تجربی است و با دور شدن از مرکز خطایی در حدود 60-50 درصد 
مشاهده  بالاتر  مقاطع  در  عددی  نتایج  که  زمانی  اما  می شود؛  ایجاد 
می شود، دقت نتایج عددی بهبود می یابد به صورتی که مدل احتراقی 
در محدوده   تقریباً  اضمحلال گردابه در مدل زیرشبکه تک معادله ای 

نتایج عددی می افتد.
نتایج  می شود،  مشاهده  جدول2   و   5 شکل  در  که  همان گونه 
، در محدوده   سرعت عمودی در مرکز برخلاف مناطق اطراف مرکز 
می شود(  دیده  نیز   6 شکل  در  موضوع  )این  می باشد  تجربی  نتایج 
به طوری که در خط مرکزی حالت O-E نتایج را با حدود 6 درصد خطا 

پیش بینی کرده است.  

 : خطای مطلق و نسبی نتایج سرعت عمودی در مقاطع مختلف2 جدول

Table 2: Absolute and relative error of the vertical velocity at different sections 

 خطای نسبی میانگین
 )درصد(

  مقطع حالت مورد بررسی (m/s) میانگینخطای مطلق 

  10 32/0  O-E X = Z = 0 1 
12 35/0  O-I 
6 1/0  S-E 

12 342/0  S-I 
55 06/1  O-E Y = 3/0  m 2 
47 89/0  O-I 
38 73/0  S-E 
44 82/0  S-I 
29 69/0  O-E Y = 6/0  m 3 
45 28/1  O-I 
36 94/0  S-E 
53 34/1  S-I 
14 55/0  O-E Y = 9/0  m 4 
45 56/1  O-I 
48 4/1  S-E 
49 6/1  S-I 

 

جدول 2.خطای مطلق و نسبی نتایج سرعت عمودی در مقاطع مختلف 
Table 2: Absolute and relative error of the vertical velocity at different sections
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اما با توجه به شکل 6 زمانی که منحنی سرعت عمودی متوسط به 
دو مقدار بیشینه  نزدیک می شود، میزان انحراف از نتایج تجربی زیادتر 
احتراق  میزان  بیش ازحد  پیش بینی  موضوع  این  علت  که  می شود 
)آزادسازی انرژی( توسط مدل های احتراقی به کار رفته می باشد چراکه 
احتراق درخط مرکزی اتفاق نمی افتد، بلکه در محدوده  تقریبی مقادیر 
انرژی، سرعت  ازدیاد  با  لذا  و  می افتد  اتفاق  عمودی  بیشینه  سرعت 
عمودی نیز افزایش می یابد و لذا به نسبت مرکز شعله، در نواحی دور 
باعث  رفتار  این  و  می شود  بیشتر  تجربی  مقادیر  از  انحراف  شعله  از 
می شود که پیش بینی نتایج در مقاطع افقی با خطای بیشتری نسبت 
به خط مرکزی انجام شود تا حدی که با توجه به جدول2  برخی از 
حالات در حدود 50 درصد خطا دارند )همچون حالت S-I و یا S-E در 

پیش بینی نتایج سرعت عمودی روی خطوط افقی(.
ما بین 4 حالت، حالت O-I بهترین نتایج را پیش بینی کرده است 
به عنوان مثال در مقطع 0/6 متر حدود 29 درصد و در مقطع 0/9 
متر حدود 14 درصد خطای نسبی دارد که این مقدار خطا در محدوده  
 Y=0/3 خطای داده های تجربی )20 درصد( می باشد و البته در مقطع
تقریبا اکثر مدل ها نتایج را با خطای بیشتری مدل کرده اند که علت 
در آن است که در واقعیت در نزدیکی بستر سوخت به تدریج احتراق 
شروع می شود و لذا دما و به تبع آن سرعت به تدریج افزایش می یابد 
سریع  سینتیک  پایه   بر  احتراقی  مدل های  توسط  مدل سازی  در  اما 
احتراق با سرعت زیادتری نسبت به تجربی انجام می شود و بنابراین 
اختلاف بین نتایج عددی و تجربی نمود بیشتری در این مقطع پیدا 
و  نیز مشاهده می شود  پارامترهای دیگر  رفتار در  این  البته  می کند. 

می توان به منظور کنترل بهتر احتراق، مقادیر بهینه ای را برای ضرایب 
مدل های احتراقی به کاررفته استفاده نمود.

در مدل سازی میدان سرعت، مدل احتراقی اضمحلال گردابه در 
ارائه  را  نتایج  پیش بینی  بهترین  تک معادله ای  زیرشبکه  مدل  حالت 
می دهد و در مرحله  بعد مدل احتراقی اضمحلال گردابه در حالت مدل 
سریع  سینتیک  احتراقی  مدل  بعدازآن  و  اسماگورینسکی  زیرشبکه 
پیش بینی  خطاترین  پر  و  اسماگورینسکی  زیرشبکه  مدل  حالت  در 
نتایج مربوط به مدل احتراقی سینتیک سریع در حالت مدل زیرشبکه 

تک معادله ای می باشد.
به عبارتی مدل احتراقی اضمحلال گردابه )مابین دو مدل احتراقی 
مدل  این  همچنین  و  می باشد  بهتری  احتراقی  مدل  شده(،  استفاده  
احتراقی در شرایطی که از مدل زیرشبکه  تک معادله ای استفاده شود 
نتایج بهتری را ارائه می دهد و همچنین مدل احتراقی سینتیک سریع 
مابین دو مدل احتراقی استفاده  شده، مدل احتراقی مناسبی نمی باشد 
زیرشبکه   مدل  از  که  شرایطی  در  احتراقی  مدل  این  از  همچنین  و 

اسماگورینسکی استفاده شود، دقت نتایج بهبود می یابد.
در شکل 7، سرعت افقی در مقطع 0/3 متر )z=0( نشان داده 
راست،  به  از چپ  ترتیب  به  افقی  مقطع سرعت  این  در  است.   شده 
افزایش  احتراق  شروع  با  و  شده  شروع   ثانیه  بر  متر   0/3 حدود  از 
می یابد تا به مقدار بیشینه  خود می رسد و سپس دوباره مقدار سرعت 
افقی کاهش می یابد و سپس در جهت معکوس اندازه  سرعت افزایش 
می یابد تا به مقدار بیشینه  اندازه  سرعت افقی رسیده و سپس کاهش 
می یابد تا به مقدار حدی حدود 0/3- متر بر ثانیه می رسد. اما علت 

 
 متر 3/0 نتایج سرعت افقی متوسط در مقطع سهیمقا: 7 شکل

Fig. 7: Comparison of the mean horizontal velocity at y= 0.3 m 
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شکل 7.مقایسه  نتایج سرعت افقی متوسط در مقطع 0/3 متر
Fig. 7: Comparison of the mean horizontal velocity at y= 0.3 m
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منفی  مثبت سرعت   x در  و  است  مثبت  منفی سرعت   x در  این که 
است، این است که از دو طرف هوای تازه به سمت خط مرکزی کشیده 
می شود و لذا در جهت x منفی هوا به سمت مثبت کشیده می شود و 
در x مثبت، هوا که به سمت مرکز کشیده می شود )مرکز در سمت 

چپ قرار دارد( و لذا در جهت منفی می شود.
سرعت  اندازه   در  که  افزایش-کاهش-افزایش-کاهش  روند  این 
افقی وجود دارد، در نتایج تجربی و عددی مشاهده می شود و در هر 
دو مدل احتراقی اضمحلال گردابه و سینتیک سریع در دو حالت مدل 
را مدل کرده اند  روند  این  و تک معادله ای،  اسماگورینسکی  زیرشبکه  
اما در تمام این مدل ها مقادیر سرعت افقی را بیشتر از مقدار تجربی 
پیش بینی کرده اند و میزان انحراف نسبت به نتایج تجربی بسیار زیاد 
تجربی  نتایج  برابر   3 الی   2 حدود  نقاط  اکثر  در  که  تا حدی  است 
اختلاف وجود دارد. البته این میزان انحراف در نتایج تحقیقات مشابه 
عددی  نتایج  نیز   ]15[ مرجع  در  به طوری که  است،  گزارش شده  نیز 

سرعت افقی حدود 2 برابر نتایج تجربی پیش بینی  شده است. 
احتراقی  این دو مدل  بیان گردید در حالت کلی،  همان طور که 
)آزادسازی  احتراق  میزان  لذا،  هستند  سریع  واکنش  پایه   بر  چون 
انرژی( را مقداری بیش از حد پیش بینی می کنند و لذا طبق شکل 6، 
سرعت عمودی بیشتر از نتایج تجربی پیش بینی می شود و به همین 
علت گازها با سرعت بیشتری به سمت بالا حرکت می کنند و بنابراین 
باید با مکش هوا از اطراف هوای تازه اضافه شود و لذا مکش سبب 
سرعت  بیشتر  پیش بینی  با  نتیجه  در  و  می شود  افقی  سرعت  ایجاد 
عمودی نتایج سرعت افقی در شکل 7 بیشتر از نتایج تجربی به دست 

می آید.
با توجه به شکل های 6 و 7 این نکته مشهود است که دو مدل 
زیرشبکه اسماگورینسکی و تک معادله ای در حالتی که از مدل احتراقی 
مدل  یکدیگر  شبیه  را  سرعت  میدان  شود،  استفاده  سریع  سینتیک 
می کنند و تفاوت چندانی در نتایج عددی مربوط به پیش بینی میدان 
تنها حدود 1-5  به صورتی که  نیست  زیرشبکه  دو مدل  این  سرعت 
احتراقی اضمحلال گردابه  از مدل  اما زمانی که  درصد اختلاف دارند 
استفاده شود، اختلاف این دو مدل زیاد می شود و نتایج مدل زیرشبکه 

تک معادله ای بهتر می شود.
نکته ای که نتایج عددی و تجربی سرعت افقی با یکدیگر در آن 
اشتراک دارند، پیش بینی سرعت حدی ای است که در سمت راست و 

چپ شکل 7 مشاهده می شود. این سرعت حدی در واقع سرعتی است 
که درنتیجه  حرکت گازهای داغ به سمت بالا، به سمت مرکز کشیده 
می شوند و درواقع همچون یک جت عمل می کند و هوای اطراف را با 

این سرعت حدی به سمت خود می کشد.

3-2- مقایسه  نتایج دمای مدل های مختلف در مقاطع مختلف
نتایج تجربی مرجعی که اطلاعات مربوط به میدان سرعت در آن 
گزارش  شده بود و نتایج سرعت با آن مقایسه شد، اطلاعات مربوط 
به دما را گزارش نکرده است. اما می توان نتایج دمای پیش بینی  شده 
نمود. در  با یکدیگر مقایسه  را  توسط چند مدل مختلف مورد بحث 
مختلف  احتراقی  مدل  دو  شده  متوسط گیری  دمای  نتایج   8 شکل 
اضمحلال گردابه و سینتیک سریع، در حالتی که از دو مدل اغتشاشی 
و 0/9   0/6 مقطع  در  استفاده شود،  و تک معادله ای  اسماگورینسکی 

متر مشاهده می شود.
توسط  شده  متوسط گیری  دمای  نتایج   ،8 شکل  به  توجه  با 
روش اضمحلال گردابه به نسبت روش سینتیک سریع در دو حالت 
نتایج دمای  از  مدل زیرشبکه اسماگورینسکی و تک معادله ای، کمتر 
مدل  واقع  در  و  است  سریع  سینتیک  روش  توسط  شده  پیش بینی  
است  کرده  پیش بینی  کمتر  را  دما  نتایج  گردابه  اضمحلال  احتراقی 
اضمحلال  روش  توسط  احتراق  انرژی  آزادسازی  مقدار  عبارتی  به  و 
گردابه کمتر بوده است و به تبع آن نتایج سرعت در شکل های 6 و 7 
کمتر پیش بینی  شده است. با توجه به شکل 8 مدلی که دما را کمتر 
از مابقی مدل ها پیش بینی کرده است مدل احتراقی اضمحلال گردابه 
در حالت مدل زیرشبکه تک معادله ای است که در قسمت نتایج سرعت 
همچنین  و  بود  روش  این  به  مربوط  سرعت  پیش بینی  بهترین  نیز 
مدل احتراقی سینتیک سریع در حالت مدل زیرشبکه تک معادله ای، 
مدل  این  سرعت  عددی  نتایج  که  دارد  را  دما  پیش بینی  بیشترین 
نیز بیشتر از سایر مدل ها بود و به عبارتی نتایج سرعت و دما رابطه  
مستقیم با یکدیگر دارند به این معنا که روندی را که دما طی می کند، 

سرعت نیز طی می کند.
احتراقی  مدل  دو  ماهیت  به  عددی  نتایج  دمای  پیش بینی 
برمی گردد چراکه مدل احتراقی سینتیک سریع با این فرض احتراق 
را مدل سازی می کند که به محض روبرو شدن سوخت و اکسیدکننده، 
اضمحلال  احتراقی  مدل  ولی  بگیرد.  شکل  کامل  به صورت  احتراق 
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گردابه نوع و زمان مشخصه  مخلوط شدن سوخت و اکسیدکننده را 
احتراقی  مدل  در  ازاین رو  و  می داند  مهم  احتراق  پیشرفت  روند  در 
سینتیک سریع به محض روبرو شدن سوخت و اکسیدکننده واکنش 
طبق معادله  تک معادله ای برگشت ناپذیر استوکیومتری پیش می رود و 
لذا دما بیشتر از مدل اضمحلال گردابه پیش بینی می شود و زمانی که 
و  می رود  بالاتر  مخلوط  انرژی  آن  به تبع  شود  پیش بینی  بیشتر  دما 
همچنین چگالی پائین تر و لذا نیروی شناوری وارده بر سیال بیشتر و 
در نتیجه سرعت عمودی بالاتر می رود و بالعکس زمانی که دما پائین تر 

پیش بینی شود، سرعت کاهش می یابد.

4- جمع بندی
دقت  بر  احتراقی  مدل های  تأثیر  بررسی  باهدف  مقاله  این  در 
و  گردابه  اضمحلال  احتراقی  مدل  دو  آتش،  عددی  شبیه سازی 

سینتیک سریع مورد بررسی قرار گرفت و به منظور بررسی سازگاری 
با  فوق  احتراقی  مدل  دو  زیرشبکه،  مدل  نوع  با  احتراقی  مدل های 
قرار  ارزیابی  دو مدل زیرشبکه اسماگورینسکی و تک معادله ای مورد 
 -2 -1kgm s گرفت و نوع سناریوی آتش استخری با قطر یک متر و دبی 

0/066 بود. 
)بر خط  عمودی  راستای  در  عمودی  استخری، سرعت  آتش  در 
مرکزی( ابتدا از مقدار نزدیک صفر در مرکز بستر سوخت )حدود 0/1 
متر بر ثانیه که سرعت سوخت ورودی است( شروع  شده و به تدریج 
خود  بیشینه   مقدار  به  متر   2/5 حدود  ارتفاع  در  تا  می یابد  افزایش 
می رسد و پس  از آن به علت کاهش مقدار احتراق، سرعت عمودی 
کاهش می یابد. نتایج عددی پیش بینی  شده توسط مدل های مختلف 
احتراقی و زیرشبکه برای سرعت عمودی در راستای محور مرکزی در 
محدوده  نتایج تجربی قرار دارند و تقریباً تمام مدل ها یک روند را برای 
سرعت عمودی پیش بینی کرده اند. البته در این میان مدل احتراقی 
اضمحلال گردابه در حالتی که از مدل زیرشبکه تک معادله ای استفاده 

شود، با نتایج تجربی تطابق بیشتری دارد.
میدان سرعت  مرکزی  در خط  به سرعت،  مربوط  نتایج  اکثر  در 
از  زمانی که  اما  تجربی می باشد.  نتایج  در محدوده   نتایج شبیه سازی 
مرکز دور شده و به دو مقدار بیشینه  سرعت عمودی نزدیک می شویم، 
میزان انحراف از نتایج تجربی زیادتر می شود که به نظر می رسد علت 
مدل های  توسط  احتراق  میزان  حد  بیش  از  پیش بینی  موضوع  این 
به تبع  )و  احتراق  بهتر  به منظور کنترل  باشد که می توان  رفته  به کار 
آن نتایج مربوطه(، مقادیر بهینه ای را برای ضرایب مدل های احتراقی 

به کار رفته استفاده نمود.
احتراقی  مدل  دو  ماهیت  به  عددی  نتایج  دمای  پیش بینی 
برمی گردد، به عنوان  مثال مدل احتراقی سینتیک سریع به محض روبرو 
تک معادله ای  معادله ی  طبق  واکنش  اکسیدکننده،  و  سوخت  شدن 
مدل  از  بیشتر  دما  لذا  و  می رود  پیش  استوکیومتری  برگشت ناپذیر 
اضمحلال گردابه پیش بینی می شود و زمانی که دما بیشتر پیش بینی 
شود، به تبع آن انرژی مخلوط بالاتر می رود و همچنین چگالی پائین تر 
و لذا نیروی شناوری وارده بر سیال بیشتر و درنتیجه سرعت عمودی 
بالاتر می رود و بالعکس زمانی که دما پائین تر پیش بینی شود، سرعت 

کاهش می یابد.
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 (ب)

 متر 9/0 (ب متر 6/0( الف مقطعنتایج دمای متوسط در  یمقایسه: 8 شکل

Fig. 8: Comparison of mean temperature at a) 0.6 m b) 0.9 m 
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شکل 8. مقایسه ی نتایج دمای متوسط در مقطع الف( 0/6 متر ب( 0/9 متر
 Fig. 8: Comparison of mean temperature at the height of a)

0.6 m b) 0.9 m
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