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       روش نیا. است شده پرداخته مخلوطشیپ میرژ یبرمبنا یبعددو ملتیفلروش  یمعرفبه ،مقاله نیا در چکیده:

 صورتبه یچندبعد شعله ،روش نیا دراست.  ،فولدیو روش من ملتیروش فل یعنی ک،ینتیس کاهش روش دو از یبیترک

 یکنترل ریمتغ ی( و ساختار شعله توسط تعدادملتی)روش فل شودیم گرفته درنظر آرام یبعدکی یهاشعله از یامجموعه

و  یکنترل یرهایمتغ برحسب ییایمیش یهاریمتغ یبانک اطلاعات ،مدل نی(. با استفاده از افولدیمن)روش  شودیم نییتع

 بانک از ازین مورد خواص یسازهیدر طول شب یو کنترل شرویپ یرهای. با حل معادلات متغشوندیساخته م شرویپ

 ملتیفل روش ابتدا ،یدوبعد فولدیمن ملتیفل روش یریکارگهب منظوربه ،مطالعه نیا در. شوند یم یابیانیم یاطلاعات

مخالف  انیجر شعله هندسه میمستق یسازهیشب جینتا از ی،سنجصحت منظور. بهشد یسنجصحت یبعدکی فولدیمن

 با یبعددو فولدیمن ملتیاستفاده شد. در مرحله بعد روش فل GRI2.11 ییایمیش زمیبا مکان یجزئ مخلوطشیپ یگاز

 گرفته کارهب کرنش( و نرخ 8-1/8) یارزهم نسبت راتییتغ بامتقابل  انیجر شعله کیپارامتر کسر مخلوط بر  کردناضافه

 زمان نیهمچن و بوده یخوب اریبس دقت یدارا یدوبعد ملتیفل روش دما و یاصل یهاگونه یبرا که داد نشان جینتا. شد

           در ژهیوبه را یقبول قابل جینتا یمخلوط جزئشیپ میروش در رژ نی. ادهدیبرابر کاهش م نیتا چند را محاسبات

 نسبتا بالا نشان داد.  یهاکرنش

 

 مخلوطشیپ شعله واکنش، شرفتیپ ریمتغ فولد،یمن ملتیفل: گانواژكلید
 

 قدمه م

 حیصح مشاهده منظوربه ،واکنش یهانرخ یابیارز و یسازمدل ،یاحتراق دهیچیپ یهافرایند یسازهیدر شب یاصل مسئله

 ییبالا اریبس یمحاسبات نهیهز به ازین دهیچیپ و بزرگ یواکنش یهازمیمکان یعدد میمستق یسازهیاست. شب ،یجزئ کینتیس

 پربازده یهاروش نیا. اندیجزئ کینتیس قیدق یسازمدل یبرا یمحاسبات پربازده یهاروش دنبالبه پژوهشگران رو نیا از. دارد

 یها: روششوند میتقس یکل گروه دو به توانندیم ،یاحتراق یهافرایند در دهیچیپ یمیش کردندنبال منظوربه ،یمحاسبات

از  یتعداد لهیوسبه عمدتا یمیش یهافرایند که مبنا نیا بر یمیش کاهش یهاروش. ملتیفل یهاروش و یمیش کاهش

 حالت در عیسر یهاواکنش در شامل یهاگونه که کنندیم فرض هاروش نیا. [8]هستند شوند،یم مشخص کند یهاواکنش

 یهاگونه و محدود نرخ یهاواکنش کردندنبال با تنها محاسبات در ییجوروش، صرفه نی. در ادارند قرار یتعادل شبه یایپا

 کاربر قیعم دید به ازین و شودیم انجام یدست صورتبه ایپاشبه روش از هاگونه حذف. دیآیم وجودبه کند یهافرایند در شامل

 فرض ن،یهمچن .کندیم جادیا شترییب مشکلات بالاتر کربن عدد با هایدروکربنیه برای کار نیا .دارد ییایمیش هایکینتیس در

      فرض ملتیفل یهاروش .[2]نباشد یحیصح فرض نییپا دمای در است ممکن آن حذف و بالا دمای در گونه کی ابودنیپا
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 دشدهیتول شیپ از یهاحل. است اطراف انیجر یکیزیف یدگیچیپ از مستقل شعله کی یموضع یمیش ساختار که کنندیم

       استفاده با تردهیچیپ یهاتیموقع در ییایمیش یموضع ساختار ینیبشیپ منظوربه ساده یهاشعله یبرا ییایمیش بیترک

      های شیمیایی از میدان جریان  جداکردن واکنش  وسیلهمدل فلیملت به .شوندیاستفاده م توابع و یابیانیم یهاروش از

کند. بینی می ها را بهتر پیش های شیمیایی و تشکیل آلاینده های دارای واکنشای همچون جریانهای پیچیده آشفته، پدیده

  آرام را برای محاسبه نفوذیهای  آمده از شعله دستهای به ، ایده استفاده از پروفیل8318و همکارانش در سال  بار، لیونخستین

  .[9]ن کردندهای مغشوش بیا ها در شعله مقدار متوسط و واریانس کمیت

          های احتراقی از نوع فلیملت فرضیات خاصی را در مورد اینکه اختلاط سوخت و اکسنده چگونه باشند، شامل مدل

، تنها در رژیم ]9،7[مخلوط هستندهای فلیملت، که برمبنای معادلات فلیملت غیرپیشمثال، مدل ی. برا]1،5[شوندمی

مخلوط جزئی های پیشمخلوط در رژیمرژیم پیش بررسی روش فلیملت برپایهمخلوط اعتبار دارند. در این مقاله، بهغیرپیش

. او براساس تعریف میزان کشیدگی شعله، [1]ابتدا توسط فن اوین مطرح شد 8(FGM) شود. مدل فلیملت منیفولدپرداخته می

بندی فرمول [81]دست آورد. دوله و همکارانبعدی بهله فلیملت یکبیان شده بود، معاد [3]که توسط دخویی و همکارانش

 مخلوط در مختصات ای پیشمخلوط و شعله پارهمخلوط، غیرپیشبرای سه نوع شعله پیش FGMیکسان را برای روش 

کار ییر کند( بهمخلوط )که نرخ کرنش آن با زمان تغها این روش را برای شعله گذرای غیرپیشالخط استخراج کردند. آنمنحنی

 شود را بررسی کردند. بردند و تاثیر فرضیاتی که در روش فوق استفاده می

منظور فهم بهتر های آرام بهافتد، اما شعلهاگرچه احتراق در کاربردهای عملی معمولا تحت شرایط مغشوش اتفاق می

جریان مخالف یک شکل  د. شکل شعلهگیرنشیمی همچون کنش و واکنش شیمی با جریان مغشوش، مورد بررسی قرار می

جریان مخالف از طریق روش  شوند. شعلهپایدار می زریدایاکسهای مخالف سوخت و ها بین جریانشده است که شعلهتعریف

توان به موارد زیر اشاره کرد: در این شکل از جریان مخالف می . از مزایای شعله[5]شودفلیملت به احتراق مغشوش مربوط می

    علت پایداری ذاتی این نوع بههای تاثیرات دیوارها ایجاد شوند. توانند به دور از پیچیدگیهای احتراق پایا میفرایندشعله، 

دیل اختلالات شده در این نوع شکل شعله کمک به تع. خطوط جریان کشیدهها، نیازی به بررسی نواحی ناپایداری نیستشعله

کارگیری آسان شرایط علت بهشود. همچنین، این نوع هندسه، بههای احتراق )خاموشی شعله( میکرده و مانع وقوع ناپایداری

ها، کاربرد منظور بررسی ساختار شعلههای مرزی، بهها همچون نرخ کرنش، دماها و ترکیبات جریانمرزی و تغییردادن آن

مخلوط جزئی، از این نوع هندسه استفاده منظور تحلیل مدل فلیملت در رژیم پیشدر این پژوهش، به زیادی دارد. از این رو،

          یهامیرژدر  مخلوطشیپ هیبرپا ملتیفل یهامدل ییتوانا یبررسبه همکارانش و [88]نایوریف، 2111 سال در. شودمی

ها از مدل فلیملت . آنپرداختند ]82[ندکسیا یریکارگهمخالف و ب انیآرام جر یها شعله نفوذی درو  یجزئ مخلوطشیپ

ها شامل دما و کسر بعدی و نتایج آنیک شعله ها برپایهسازی آنشبیه .کردنداستفاده  ،آرام سازی شعلهمنظور شبیهدوبعدی، به

در سه کرنش مختلف بود. روش کار این مقاله مشابه کار فیورینا  1/8و  8ارزی در دو نسبت هم COو  CO2های جرمی گونه

گانه آرام شعله سه ]89،1[فن اوینارزی انجام شده است. فوم در سه نسبت همها در حالت دوبعدی در اوپنسازیبوده، اما شبیه

بررسی میزان سازی خود بهسازی کرد. او در شبیهو سینتیک جزئی شبیه FGMهای اختلاط متعدد با دو روش را برای طول

ای دیگر در این زمینه، در مطالعه دست آورد.هحرارت آزادشده در شعله نفوذی پرداخت و سرعت شعله را در حالات مختلف ب

 FGMدقت روش  ندنسبت مخلوط توانست انیو کنترل مقدار گراد یشعله برخورد لیبا استفاده از تحل [85]همکارانشبونگرز و 

 .دنرا بسنج

 ،2187در سال  ،کار عطوف و داوزده امامیتوان بهاز کارهایی که در داخل کشور برای بهبود مدل فلیملت انجام شده می

 بعدی، برحسب کسرهای گوناگون در مدل فلمیلت منیفولد یکبررسی تاثیر انتخاب متغیر پیشرفتها به. آن[2]کرداشاره 

 شعله پرداختند.   بینی جبهههای مختلف در پیش جرمی
                                                           
1. Flamelet Generated Manifold 
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FPIلت بررسی مدل فلیم، پرادیپ و گروث به2182در سال 
. [8]های آرام پرداختندفلیملت کلاسیک برای شعله و مدل 8

از دو متغیر  ،FPIسازی روش منظور پیاده. بهکردندسازی کرده و با هم مقایسه های متفاوتی در هر دو مدل جدولبا روش هاآن

شده در این مقاله نیز با دو متغیر پیشرفت واکنش و کسر کارگرفتههمخلوط استفاده کردند. روش ب پیشرفت واکنش و کسر

های فوم برای شعلهمخلوط در اوپنرژیم پیش کارگیری روش فلیملت دوبعدی برپایههحاضر ب مخلوط است. هدف از مقاله

های مغشوش نیز در کارهای اخیر . این روش برای شعلهاستارزی( آرام با دو ورودی متفاوت )تغییرات نسبت همدوبعدی 

2سازی استفاده شده است.  ورمن و همکارانش شبیه
LES فلیملت را با مدل 3ایساندهای شعله FPI مخلوط( و مدل )پیش

 یترقابل قبول جینتا نفوذی ملتیمدل فل OHو  CO، H2 یهاگونه یبراکه  کردندمشاهده  هاآندادند. فلیملت دیفیوژن انجام 

         به ها آیا مربوطبینی گونهگونه خطاها در پیشعنوان مشکل مطرح کردند که اینسوال را به ها این. آندهدیم ارائه را

 ،. همچنین[81]شودها میدر این نوع شعله LESسازی به شبیهشود و یا مربوطرژیم خاص می بندی فلیملت برپایهجدول

با  [87]توسط البرخت و همکارانش LESمخلوط سیدنی مغشوش نیز با استفاده از روش سازی احتراق شعله غیرپیششبیه

صورت کامل ارائه شده نتایج بهدر اکثر کارهای انجاممخلوط پایا انجام گرفت. های پیشو تولید فلیملت FGMه از روش استفاد

مخلوط های پیشتری با استفاده از مدل فلیملت در رژیماند. در این مقاله، سعی شده است که تحلیل و بررسی جامعنشده

های مخلوط جزئی در کرنشدر رژیم پیشهای آرام سازی دو نوع از شعلهشبیه ،اضرح در مقالهجزئی صورت گیرد. از این رو، 

سازی مستقیم مقایسه ها با روش شبیهانجام شده است و نتایج آن ،تر روش فلیملت دوبعدیمنظور بررسی دقیقمتفاوت، به

جریان مخالف با نتایج آزمایشگاهی مقایسه مخلوط غیرپیش سازی مستقیم، شعلهسنجی نتایج شبیهابتدا برای صحتاند. شده

شده و درنهایت کد فلیملت  سازیمخلوط شبیهپیش بعدی، شعلهسنجی کد فلیملت یکمنظور صحتاند. در ادامه، ابتدا، بهشده

 سازی مقایسه شد. سنجی و با نتایج شبیهدوبعدی صحت
 

 مخلوطمعادلات حاكم بر روش فلیملت پیش

مخلوط  در شعله پیش اعوجاجاز تمامی جملاتی که سبب ایجاد  ،مخلوطهای پیشبعدی در شعلهفلیملت یکمنظور تولید به

ها و  جرم، گونه یشود. با این فرض، معادلات بقا نظر میبعدی صرفشوند، مانند انحنا و خمیدگی، در معادلات شعله یک می

 :[1]آید صورت زیر در مینتالپی برای فلیملت پایا بهآ

         خواص سیال بوده و  Leiو  λ ،cpنتالپی کل است. آهای واکنشی و  ترتیب نسبت جرمی گونههب hو  Yiدر این روابط، 

ضرب برابر حاصل mترتیب معرف ضریب هدایت حرارتی، ظرفیت حرارتی مخلوط و عدد لوییس هر گونه واکنشی است. هب

بعدی ساخته و حل معادلات، فلیملت یک( 1(، )5) چگالی در سرعت بوده و مقدار ویژه مسئله است. با استفاده از شروط مرزی

 بعدی تلقی کرد.عنوان منیفولد یکرا به توان آن دهند که می میها تشکیل یک منحنی را  شده و در فضای برداری گونه

                                                           
1. Flame Prolongation of ILDM 
2. Large Eddy Simulation 

3. Sandia 
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، ذخیره xصورت تابعی از متغیر فضا، اطلاعاتی به بانک کی در دما همراهبه هاگونه ریمقاد بالا، معادلات حل با ادامه در

ها را  توان تمامی گونه صورت یکنوا با افزایش متغیر فضا تغییر کند میهای شیمیایی پیدا شود که ب گونهشود. حال اگر  می

ها تنها تابعی از یک که تمام گونهشود. از آنجاییبه این گونه، متغیر پیشرو اطلاق می ،برحسب آن گونه بیان کرد. در این صورت

عنوان متغیر پیشرو بستگی به . انتخاب گونه شیمیایی مناسب به[2]بعدی استصورت یکهب FGMمتغیر پیشرو هستند، روش 

        تواند ها در میدان، متغیر پیشرو می برای تخمین بهتر گونه [88]شدهتنی دارد. البته برطبق کارهای انجامنوع مخلوط سوخ

 صورت ترکیب خطی چندگونه نیز انتخاب شود که در مجموع خاصیت افزایشی و یا کاهشی داشته باشند. به

               بر متغیر پیشرفت واکنش، برای های متفاوت نیاز به پارامتر دیگری علاوههایی با ورودیمنظور بررسی شعلهاما به

ارزی ارزی، نیاز به کمیتی معادل با نسبت همعلت تغییرات نسبت هم، بهمورد بررسی در این مقاله بندی است. در شعلهجدول

های ارزیبعدی در نسبت هممخلوط آرام یکهای شعله پیشسازی حلداریم. در مدل فلیملت منیفولد دوبعدی از شبیه

غیره تابعی از مخلوط شود. تمامی خواص شعله همچون ترکیب گاز سوخته، دمای شعله، سرعت شعله و متفاوت استفاده می

اند. از این رو، در جهت عمود بر سطح شعله xو مختصات مکانی  ارزی مخلوطنسبت هم وسیلهبهاولیه نسوخته بوده که 

 :[8]با رابطه زیر تعریف شوند کیبهکصورت یتوانند بهتمامی خواص می

 آید:دست میصورت زیر بهبندی نهایی بهاز معادلات حذف شده و جدول xبا توجه به روابط زیر، متغیر مکانی 

انتخاب شود فرد بوده و بایستی طوری بهدر این مدل، متغیر پیشرفت واکنش برای هر ترکیب سوخت اکسیدایزر منحصر

ارزی برقرار های نسبت همکه یک تناظر یک به یک بین مختصات مکانی و متغیر پیشرفت واکنش برای تمامی محدوده

 .[8]شود

 برکد اصلی، علاوه . درشود نکیل انیجر یاصل کد با یستیبا کد نیا ،یارزهم نسبت هر در ملتیفل یهاجدول دیتول از بعد

مخلوط )در حالت  بعدی( و کسر)در حالت یک و معادله حالت، معادلات برای متغیر پیشرفت واکنش تکانهمعادلات پیوستگی، 

 شوند.بعدی( نیز حل میدو

 د:نشوصورت زیر تعریف میبه وابط، ضرایب دیفیوژنکه در این ر

 

 روش عددی 
استفاده شده  8مسترباز فلیمبعدی و دوبعدی از کد متنفلیملت در حالت یک هایجدولدر این پژوهش، برای ساخت 

این مخلوط را دارد. های پیشلیل شعلههای گازی و مایع است که امکان تحمنظور حل سینتیک مخلوطبه ،این کد .[89]است

مخلوط و مدل دارای سه مدل شعله صفربعدی، مدل شعله جریان مخالف پیش ،مخلوطپیش برای حل سینتیکی شعلهکد، 
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مخلوط استفاده شده است. ها از مدل اخیر در رژیم پیشبعدی بدون کشش است که در این پروژه برای تولید فلیملتشعله یک

بعد با استفاده از شبکه انطباقی حل مخلوط غیرکششی را در یکتواند با استفاده از روش نیوتن سینتیک شعله پیشاین کد می

، ضریب هدایت، چشمه گرانرویهمراه آنتالپی کل، دما، چگالی، ها بهکند. این بانک اطلاعاتی شامل تمام نسبت جرمی گونه

ارزی )در حالت دوبعدی( بعدی( و نسبت هم)در حالت یک xب متغیر مکانی تواند برحساست که می و غیرهشیمیایی هرگونه 

 گرانرویمتغیرهای پیشرو و کنترلی در کد اصلی، بایستی مقادیر  انتقالمنظور حل معادلات شود. بهمخلوط بیان در حالت پیش

یی با توجه به مقدار متغیر پیشرو و چگالی سیال و نیز مقدار چشمه شیمیا دینامیکی، هدایت حرارتی، گرمای حرارتی ویژه،

 یابی شود. مخلوط در هر سلول محاسباتی از جدول فلیملت میان کسر

از کد  ،(3( و )1) یعنی معادلات ،همراه معادلات انتقالی متغیرهای پیشرو( بهتکانهبرای حل جریان سیال )معادلات پیوستگی و 

بعدی به این شکل است که ابتدا در حل جریان احتراقی توسط روش فلیملت یکیند ا[ استفاده شده است. فر3]8فومباز اپنمتن

 مناسب یها گونه از یکی دیبا پردازش مرحله درشود.  مستر تولید میپردازش، بانک اطلاعاتی فلیملت با کد فلیمپیش مرحله

سباتی تولید و مقدار متغیر پیشرو در همراه شبکه محافوم هندسه بهدر کد اپن ،سپسمتغیر پیشرو انتخاب شود.  عنوانبه

یاب خطی، براساس مقدار متغیر پیشرو، مقادیر اولیه چگالی، ضریب گیرد. با استفاده از یک تابع میان میدان حل مقدار اولیه می

بی یامیانهای محاسباتی از درون جدول فلیملت  یک از سلول هدایت حرارتی، گرمای حرارتی ویژه و چشمه شیمیایی در هر

یی کامل همگراشود. این مراحل تا  . سپس، معادلات جریان سیال و پس از آن معادله انتقال متغیر پیشرو حل می[2]شود می

ها  رود. پس از ارضای شرایط همگرایی، در مرحله پساپردازش، براساس مقدار متغیر پیشرو در میدان دیگر گونه میدان جلو می

 [8]مرجع گیرد. با توجه به یابی با دو متغیر صورت میفلیملت دوبعدی، میان شود. در مدل  یابی مینیز از جدول فلیملت درون

 8انتخاب شده است. علت انتخاب این گونه در شکل  بعدی و دوبعدیدر کد فلیملت یک CO2+COمتغیر پیشرفت واکنش 

       در نسبت  ،انتخاب شود، با توجه به شکل CO2 شود، اگر متغیر پیشرفت گونهطور که مشاهده میشود. همانمشاهده می

ط غنی و در شرای COو  CO2علت حضور یک بین دما و متغیر پیشرفت وجود ندارد. این پدیده بهبههای غنی، تناظر یکارزیهم

شود. بعد از بررسی استقلال از شبکه در یک مشاهده میبه، این تناظر یکCO2+COدر ترکیب خطی  ،دماهای بالاست، اما

 انتخاب شد. هاجدولاین  یی برای تولیدتا 911های فلیملت، شبکه تولید جدول

 

 
Figure 1- Results of premixed flames in progress variable and mixture fraction space with two progresses variable CO2 and CO2+CO 

 in different equivalence ratios 

 در  CO2+COو  CO2مخلوط با دو متغیر پیشرفت  مخلوط در فضای متغیر پیشرفت و كسرهای پیشحل شعله -1شکل 

 های مختلفارزینسبت هم
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 جریان مخالف  شعلهسازی شبیه
 ،[81]مخلوطشیرپیغ مخالف انیجر شعله یشگاهیآزما یهابا استفاده از داده م،یمستق یسازهیشب یسنجصحتاین مقاله،  در

و  8در جدول  سازی شده است. مشخصات شعلههفوم شبیصورت دوبعدی متقارن محوری با کد اوپنشعله به این .شودانجام می

مخلوط، های آزمایشگاهی در حالت غیرپیشعلت وجود دادهشود. بهشاهده میم 2شکل  درمحوری  بعدی متقارنهندسه دو

 های آزمایشگاهی مقایسه شده است. سازی مستقیم در این حالت با دادهشبیه

 

 [11]شدهسازیمشخصات شعله شبیه -1جدول 

                                            Table 1- Characteristic of simulated flame 

Strain rate 

 (s-1) 

 Fuel Velocity 

(cm/s) 
 Oxidizer Velocity 

(cm/s) 

Fuel Temperature 

(k) 
Oxidizer Temperature 

(k) 

162 70 70 300 300 

 

2 نرخ کرنش از رابطه  2
Air Fuel Fuel

Air

V V
Strain Rate

d d
شود.  چگالی است، محاسبه می ρفاصله بین دو ورودی و  dکه  ،

سلول در ناحیه واکنش وجود دارد.  10صورتی است که حداقل بندی هندسه مورد نظر به. شبکهاستسوخت مورد نظر متان 

 2شکل  در عنوان شبکه مناسب انتخاب شد. شرایط مرزی نیزبه 55111های بعد از بررسی استقلال از شبکه، تعداد سلول

ها از سازیمخلوط(. در تمامی شبیه)شعله غیرپیشد شوست وارد میشود. سوخت از سمت چپ و هوا از سمت رامشاهده می

برمبنای عدد لوییس یک در  ReactingFoamسازی مستقیم، حلگر منظور حل شبیهبهاستفاده شده است.  GRI2.11مکانیزم 

1فوم اصلاح شد. در این حلگر خواص انتقالی از مدل ساترلنداوپن
 شود. اده میاستف 2و برای خواص ترمو از جانف 

شود، نتایج با طور که مشاهده می. همانستا مستقیم با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده سازینتایج شبیه ،9شکل در 

فوم برای خواصی بودن روابط موجود در اوپنعلت تقریبیشده، بهحالت آزمایشگاهی تطابق خوبی دارند. اختلافات مشاهده

 است.  گرانرویهمچون 
 

 
Figure 2- Geometry and Grid 

 بندیشبکه و هندسه -2شکل 

                                                           
1. Sutherland 

2. janaf 
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Figure 3- Mole fraction of species with numerical method and experimental results in non-premixed flame 

مخلوطغیرپیش نتایج تجربی در شعلهو روش عددی  باها مولی گونه كسر -3شکل   

 

 تایجن
سازی مخلوط با روش فلیملت شبیهمورد نظر در حالت پیش ، شعلهفومدر اوپن سازی مستقیمسنجی روش شبیهبعد از صحت

 در (FGM1D)بعدی یکبه کد مربوط سازینتایج شبیه ، ابتدافومشده به اوپنفلیملت اعمالسنجی کد منظور صحتشود. بهمی

)ارزی یکشود. در این حالت، سوخت و هوا با نسبت هممیمشاهده  5شکل  در این شوند. از دوطرف، وارد میدان می (1

توان ، میاندیکسانکه دو ورودی از آنجاییشده است. در این شعله  نشان داده CO2 جرمی گونه قسمت تنها نتایج دما و کسر

 CO+CO2های این مقاله از متغیر پیشرفت سازیدر تمامی شبیه. کردسازی تنها با یک متغیر پیشرفت این شعله را شبیه

علت تفاوت در شده به. اختلاف اندک مشاهدهدهندنشان میسازی مستقیم شبیه تطابق خوبی را بانتایج استفاده شده است. 

مستر این ضرایب با . در کد فلیماستفوم مستر و اوپندیفیوژن حرارتی و هدایت حرارتی در دو کد فلیممقدار ضرایب  محاسبه

همچنین، در این مقاله از اثرات  دست آمده است.های بفوم با روش ضرایب چندجملهروش سینتیک مولکولی و در کد اوپن

 شود. می مینظر شده است که منجربه خطای ککرنش در معادلات فلیملت صرف

 

  
Figure 4- Temperature and mass fraction of CO2 

  CO2 جرمی گونه پروفیل دما و كسر -4شکل 
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شود از یک طرف سوخت و هوا در شعله مورد نظر فرض می ،(2DFGM)فلیملت دوبعدی منظور بررسی کد به ،در ادامه

)ارزی یک نسبت همبا  )وارد شده و از طرف دیگر هوا  (1 علت داشتن سازی این مسئله، بهوارد شود. برای شبیه (0

های فلیملت در منظور ساخت جدولشود. بهارزی، بایستی از فلیملت دوبعدی استفاده دو ورودی متفاوت و تغییرات نسبت هم

شبکه بر روی متغیر پیشرفت واکنش استفاده شده  911ارزی( و شبکه بر روی متغیر کسر مخلوط )نسبت هم 98این حالت، از 

ها نمایش داده شد. تعدادی از این کسر مخلوط، 8شکل شوند. درمی 98*911های دوبعدی در اندازه است. بنابراین، جدول

 .(9تا  1شکل )است  8تا  5/1رزی از انسبت هم ها محدودهبرای تولید این جدول

شود، نتایج از طور که مشاهده میاند. همانبا سینتیک جزئی مقایسه شده (2DFGM)نتایج حاصل از کد دوبعدی فلیملت 

از  ،ارزی استهم شود، کسر مخلوط، که معادل نسبتمشاهده می 1شکل طور که در د. همانرخوردارندقت نسبتا خوبی ب

         شدن مدل فلیملت ارزی باعث دوبعدییابد. تغییرات نسبت همطور پیوسته تا ورودی هوا کاهش میورودی سوخت و هوا به

علت محدودیت تواند بهشود که میجایی مشاهده میههای اصلی و دما کمی جابجرمی گونه برای کسر شود.شده میکارگرفتههب

        علت خطایی که در به ،این اختلاف ،های پایین باشند. همچنینارزیمخلوط در نسبت همرژیم پیش تولید فلیملت برپایه

 شود. نیز مشاهده میمخلوط اتفاق افتاده، در میدان دما  بینی کسرپیش

  

 

 
Figure 5- Temperature and mass fraction of CO2 and H2O 

 H2Oو  CO2 جرمی گونه پروفیل دما و كسر -5شکل 
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       نشان های پایین در کسر مخلوطخطای بیشتری را با نتایج سینتیک جزئی  (1شکل ) های میانیجرمی گونه کسر

 ای 1 تا 5/1 نیب یارزهم نسبت در) یریپذاشتعال محدوده از خارج یهایارزدر نسبت هم جدول وجود عدم علتبه. دهدمی

 یکد مورد نظر دارا ینواح نیانبود. در  مخلوطشیپ میرژ هیبرپا ملتیفل یهاجدول دیتول امکان ،(کوچک یهامخلوطکسر 

این  شوند، خطای بیشتری را درای تولید و مصرف میهای زنجیرهدر واکنش OHو  COهای که گونهآنجایی . ازشودیمخطا 

       پذیری، با یک خارج از اشتعال در ناحیه هاجدولمنظور رفع خطای عدم وجود بهدهند. سازی نشان میشبیه محدوده در

) یابی خطی بین فقیرترین جدولمیان ها در این ناحیه، نرخ واکنشتولید شد.  هاییجدول و شرط مرزی اکسنده، (0.4

 آید:دست میو دما از رابطه زیر در سمت اکسنده به هاشوند. با فرض عدد لوییس یک، کسر جرمی گونهصفر فرض می

 ،نتایج در ادامه ،از این روشود. پذیری تولید میخارج اشتعال های مورد نظر در محدودهبالا جدول با استفاده از رابطه

فلیملت یک ساعت و شده در حدود بعدی انجامیکفلیملت سازی زمان محاسباتی شبیهگرفته شد.  کارهشده باصلاح هایجدول

نیاز روز  چهاردر حدود سازی با استفاده از روش سینتیک جزئی شبیهکه در حالی ،ساعت بوده 5شده در حدود انجام دوبعدی

 دارد.به زمان 
 

 كرنش و یارزهم نسبت رییتغ ریتاث

سنجی مدل ارزی در یک طرف، به صحتمخلوط جزئی، با تغییر نسبت هممنظور بررسی بیشتر رژیم پیشدر این قسمت، به

منظور بررسی دینامیک جریان، با تغییردادن شود. همچنین، بهدر این رژیم پرداخته می (2DFGM)فلیملت منیفولد دوبعدی 

 7شکل طور که در شوند. همانهای ورودی دو طرف( نتایج با مدل فلیملت مقایسه میتغییر سرعت وسیلهنرخ کرنش )به

سرعت ورودی  دهندهتر نشاناند. کرنش پایینبا دو کرنش مختلف مقایسه شده 9/8ارزی شود، نتایج نسبت هممشاهده می

ده و دو قله در نمودار تر شدهد که با کاهش کرنش، شعله ضخیمسازی مستقیم و فلیملت نشان میکمتر است. نتایج شبیه

مخلوط و قله بعدی در نتیجه ترکیب پیش دهنده شعلهها فاصله بیشتری دارند. قله اول از سمت چپ نشانکسر جرمی گونه

علت تکانه بیشتر جریان شود. در کرنش بالاتر این دو قله بهدیفیوژن می با هوای ورودی است که شبیه شعله ماندهسوخت باقی

های اصلی و دما تطابق خوبی را با نتایج آزمایشگاهی در هر دو کرنش دارند. اگرچه مقداری شوند. گونهتر مینزدیک گریکدی به

تر، بین دو قله خطای بیشتری آید. در حالت کرنش پایینوجود میعلت درنظر نگرفتن کرنش در معادلات فلیملت نیز بهخطا به

تر شده و خطای کمتری نزدیک گریکدی بهکه در حالت کرنش بالاتر، دو قله در حالیدهد، را با مدل فلیملت دوبعدی نشان می

دهد. در حالت کلی، در کرنش نیز در حالت کرنش بالاتر تطابق بهتری را نشان می CO شود. کسر جرمی گونهمشاهده می

  کردن کم وسیلهاین مقاله کاهش کرنش بهکه در سازی مستقیم دارند. از آنجاییبالاتر، نتایج تطابق بهتری با نتایج شبیه

کردن کرنش، نقش خواص رود. از این رو، با کمسمت رژیم آرام میتوان گفت که جریان بهشود، میهای ورودی انجام میسرعت

نش و جایی بیشتر شده و درنظرنگرفتن پارامترهایی همچون دیفیوژن، کرهای مولکولی( در مقایسه با جابهانتقالی )پدیده

دهد. سازی جزئی نشان میهای فلیملت، خطای بیشتری را در مقایسه با نتایج شبیههمچنین فرض عدد لوییس یک در جدول

 .است شتریب ملتیفل یهاجدولدر  و کرنش وژنیفیهمچون د ییبه درنظر گرفتن پارامترها هاگونه نیا تیحساسهمچنین، 

 کی   تنها لیدل نیهم به. رودیم شیپ مخلوطشیرپیغ شعله سمتشعله به ،1/8به  یارزنسبت هم شیبا افزا ،9شکل  در

 حیک ه در قس مت قب ل توض      یلیدلبه یارزهم نسبت نیا در جینتا. شودیم مشاهده هاگونه یجرم کسر و دما ینیبشیپ در قله

 نی  ا در. ش ود یم   ت ر شعله ن ازک  زیکرنش ن شیدارد. با افزا یحالت جزئ جیبا نتا یحالت کرنش بالاتر تطابق بهتر درشد،  داده
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همچ ون   یانی  م یهاگونه کهیدر حال ،دارند میمستق یسازهیشب نتاج با را یخوب تطابق یانیم و یاصل یهاگونه یارزهم نسبت

OH  و COش عله  ش دن مخل وط شیرپیغ و وژنیفید ترم ترشدنمهم علتبه تواندیخطا م نی. ااندکرنش دو هر در خطا یدارا 

 .  دهندیم نشان ترم نیا نگرفتن درنظر به را یشتریب تیحساس یانیم یهاگونه. باشد
 

  

  

  
Figure 6- Temperature and mass fraction of species at Φ=1.3 

 3/1ارزی ها در نسبت همجرمی گونه پروفیل دما و كسر -6شکل 
 

         منظور تحلیل بیشتر برای بررسی تاثیر کرنش، از دو پارامتر مقیاس زمانی شیمی و نرخ استهلاک اسکالر استفاده به

  شوند:صورت زیر در میدان محاسبه میبهشود که می
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تر، شود، در کرنش پایینمشاهده می 1شکل طور که در ، سورس ترم معادله متغیر واکنش است. همان SPVکه در رابطه بالا، 

ل آن دنباها کندتر است. همچنین، با کاهش کرنش گرادیان کسر مخلوط و بهمقیاس زمانی شیمی بالاتر بوده یعنی نرخ واکنش

 شود. تر میترشدن شعله، دیفیوژن مهمدلیل ضخیمنرخ استهلاک اسکالر کمتر شده، اما به
 

  

  

  

Figure 7- Temperature and mass fraction of species at Φ=1.8 

 1/1ارزی ها در نسبت همجرمی گونه پروفیل دما و كسر -7شکل 
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Figure 8- chemical time scale and scalar dissipation rate at Φ=1.8 

 1/1ارزی مقیاس زمانی شیمی و نرخ استهلاک اسکالر در نسبت هم -1شکل 

 

 بندی گیری و جمع نتیجه
پرداخته شد.  ،های آرامسازی شعلهمنظور شبیهبه ،مخلوطرژیم پیش های فلیملت برپایهبررسی عملکرد مدلدر این مقاله، به

توانند با دقت بالا و هزینه محاسباتی مخلوط میهای آدیاباتیک پیششعله بعدیاستفاده از فلیملت یکنتایج نشان دادند که با 

نام ست، نیازمند متغیر دیگری بهارزی در حال تغییر اهایی که نسبت همسازی شعلهمنظور شبیهبه ،سازی شوند. اماپایین شبیه

مخلوط  فلیملت دوبعدی برحسب کسر هایجدولثابت،  ارزینسبت همفلیملت در هر  هایجدول. با ساخت استمخلوط  کسر

مخلوط، دقت پیش پذیری شعلهاشتعال شوند. نتایج این مدل نشان دادند که در محدودهو متغیر پیشرفت واکنش ساخته می

رژیم مخلوط است،  که این مدل برپایهپذیری، از آنجاییخارج از محدوده اشتعال ،نتایج سینتیک جزئی داراست. اماخوبی را با 

بینی این مدل پذیری نتایج بهبود یافتند. پیشاشتعال ها در خارج از ناحیهاز این رو با گسترش جدول محدودیت استفاده دارد.

مدل طور کلی، بههای بالا نشان داد. های اصلی و دما تطابق خوبی را در کرنشرای گونههای غنی از سوخت، بارزیدر نسبت هم

 دهد. میکردن دقت و با کاهش چندین برابری زمان محاسبات، نتایج قابل قبولی را ارائه دوبعدی بدون کمفلیملت 
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In this study a 2D flamelet method is presented based on premixed regime. This method can be considered as 

a combination of two existing reduced chemistry approaches; the flamelet and manifold approach. This 

method shares the idea with the flamelet approach that a multi-dimensional flame may be considered as a set 

of one-dimensional flames (flamelet method) and the flame structure is considered by some control variables. 

By this method, the data base of chemical variables is constructed in terms of progress and controlling 

variables. During flame simulation, conservation equations have to be solved for the controlling variables 

only and the properties are interpolated from the data base. In this research, 2D flamelet generated manifold 

(FGM) is applied for laminar counterflow flames with two parameters (progress variable and mixture 

fraction). Test results of premixed counterflow flame shows that detailed chemistry computations are 

reproduced very well by using 1DFGM with only progress variable. Predictions of temperature and major 

species mass fractions using 2DFGM have shown very good agreement with detailed chemistry computations 

especially at high strain rates. Using the FGM method, the computation time has been reduced several times 

in simulating flames, demonstrating the enormous potential of the method. 

  

Keywords: Flamelet Manifold, Progress Variable, Partially Premixed Flame 
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