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مدل   لهيوس هبزرگ ب اسيدر مق يدر انفجار ابر گاز  شعله يريگ شتاب يسازمدل

  ديجد يبيترك ياحتراق
  

**يمظاهر ومرثيك و *يماجيت يمهد
 

  كيمكان بخش ،يمهندس و يفن دانشكده مدرس، تيترب دانشگاه
  )30/7/91: رشيپذ، 13/7/91: اصلاحات نيآخر افتيدر، 16/12/1390: افتيدر(

 
        در  يكه بر اثر وجود موانع آشفته، انيجر دانيانتشار شعله و م دهيهمراه شدن پد ليدل هب ،يدر انفجار ابر گاز

كنش  بر هم ليدل هب. شود يم جاديشعله  ا  با ابعاد مختلف در جبهه ييها و چروك نيچ شود، يم جاديانتشار شعله ا ريمس
 چگونگي دهيپد نيا يسازدر مدل يچالش اساس. شود يم ديفشار  تشد شيگردابه، نرخ گسترش شعله و افزا-شعله

شعله و  يسطح يدگيانتقال چروك  دو روش معادله بياز ترك مقاله نيدر ا. است يآشَفتگسرعت سوزش   محاسبه
SCOPE3شده  ستفادهاست، ا دهبزرگ ارائه ش اسيدر مق يشعله در انفجار ابر گاز يسطح يچگال  محاسبه ي، كه برا

 موانع حضور در يگاز ابر انفجار يسازمدل ييتوانا بالا، يهايآشَفتگ نقش درنظرگرفتن ليدل هب SCOPE3روش . است
 مقدار ،SCOPE3شعله و  يسطح يدگيانتقال چروك  معادله بيترك از حاصل يعدد جينتا رو، نيا از. داراست را اديز
  .كند يم ينيب شيپ خوب اريبس بزرگ اسيمق در يگاز ابر انفجار يساز هيشب در را آن به دنيرس زمان و يفشار نهيشيب
  

 بزرگ اسيمق ،SCOPE3شعله، مدل  يسطح يچگال ،يبيمدل ترك ،يابر گاز انفجار :واژهكليد

  

 قدمهم

در . استمرتبط با مواد قابل اشتعال، از جمله صنعت نفت،  عيقابل ملاحظه در صنا يا دهيبزرگ پد اسيدر مق يانفجار ابر گاز
حائز  اريشده بسنصب زاتيتجه يمنياز ا نانيدر اطم ياز انفجار ابر گاز يناش يحوادث و رخدادها ينيب شيپ ع،يصنا گونه نيا

 ينيب شيپ يبرا يكاف يها بزرگ، متأسفانه داده سايدر مق يانفجار ابر گاز شيآزما يها نهيبالابودن هز ليدل هب. است تياهم
 يساز هيدر شب (CFD) يمحاسبات الاتيس كيناميكاربرد د ن،يبنابرا]. 1،2[ستيندر دسترس  دهيپد نيااز  يناش يرخدادها

  .است شيروز به روز در حال افزا زات،يتجه تر منيا ياز آن و طراح يخطرات ناش يابيارز يبرا ،يانفجار ابر گاز يعدد
 ريمس در موانع حضور ليدل به. استانتشار شعله  ريوجود موانع متعدد در مس جادشده،يا خسارات ديتشد عوامل از يكي
سطح شعله و  يختگير همبه موجب ها،گردابه نيا. شوديم ديتول هاآن پشت در ييهاگردابه شعله، مقابل در جادشدهيا انيجر
 يريگاثر موانع در شتاب يو بررس يانفجار ابر گاز يساز هيشب   نهيزم در ياريبس مطالعات تاكنون. شونديمسطح آن  شيافزا

سطح شعله و  يدر آشفتگ موانعنقش  يرو بر يهمچنان مطالعه و بررس حال، نيا با]. 7- 3[است رفتهيپذ صورت شعله
 شيآزما يبالا  نهيهز لي، به دلبزرگ اسيمق در مسئله نيا يبررس. است انجاممختلف در حال  يها در هندسه آن يريگ شتاب

در  نهيزم نيا در گرفتهمطالعات صورت شتريرو، ب نيا از. استهمراه  ياريبس يهاتي، با محدوداسيمق نيادر  يانفجار ابر گاز
  اي و هاتوسط شركت يمطالعات ،بزرگ اسيدر مق يانفجار ابر گاز تياهم ليبه دل حال، نيا با]. 7-3[كوچك است اسيمق

 ليدلا جمله از مختلف، ليدلا به مطالعات نيا جينتا]. 8[صورت گرفته است دهيپد نيا يبر رو گوناگون يقاتيتحق يهاگروه
   ].1،2[است شده منتشر محدود صورت به ،ياقتصاد
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] 8[ مرجعدر . بزرگ محاسبه نرخ سوزش شعله است اسيدر مق يانفجار ابر گاز يسازدر مدل ياز مشكلات اساس يكي
   مرجع، نيا در گرفتهمطابق مطالعات صورت. استصورت گرفته  دهيپد نيا يسازدر مدل CFD يهابر انواع روش يمرور
         كه شوديم شامل را ييهااول روش دسته. كرد ميتقس يكل دسته دو به توانيرا م دهيپد نيا CFD يسازمدل يهاروش
             مدل اصلاح يبرا يتجرب بيضرا از معمولاً بزرگ، اسيمق در محاسباتي هايسلول اندازه بودنبزرگ ليدل هب ها،آن در

      گريد دسته. انددسته نيا از ييهانمونه] 10[ McNEWT ايو ] 9[ AutoReaGas يافزارهانرم]. 9،10[شودياستفاده م ياحتراق
 آمده دستبه بزرگ اسيمق با يهاشياز آزما حاصل جينتا هيپا بر هامورد استفاده در آن ياحتراق مدل كه است ييهاروش
 طورهمان. اندگروه نيا در شدهيبنددسته يهااز جمله روش] 12[ 1SCOPEل مد ايو ] 11[ FLACS افزارنرم]. 11،12[است
 در كاررفتهبه ياحتراق يهامدل به مربوط اتيجزئ بزرگ، اسيمق در شيآزما انجام بربودننهيهز ليدل به شد، انيب ترشيپ كه
 اسيمق در يگاز ابر انفجار يسازمدل در ن،يبنابرا. 2شوديماصلاً منتشر ن ايمحدود منتشر شده و  اريبه صورت بس هاروش نيا

  .استبرخوردار  ييبالا اريبس تيسوزش از اهم نرخ محاسبه جهت مناسب يمدل انتخاب بزرگ،
 SCOPEبزرگ ارائه شده است، مدل  اسيدر مق يشگاهيآزما جينتا ليكه با استفاده از تحل ،يتجرب يهامدل از يكي
 شيآزما 67با  هاآن توسط شدهارائه مدل]. 13[شد ارائهساموئل  و تسيتوسط ك 1991در سال  بارنياول يبرا مدل نيا. است

3به ابعاد  باز مهين يها انفجار گاز در محفظه
m 35 با  1993و ساموئل در سال  تسيتوسط ك شدهارائه مدل]. 2[شد برهيكال

انفجار و اصلاح مدل  سازوكاراطلاعات در مورد  شيپس از آن، با افزا. شداصلاح   SCOPE2آن و با نام  يداخل يها بهبود مدل
مدل با استفاده از  نيا]. 12[شدارائه  1997در سال ) كه در مقاله حاضر از آن استفاده شده است( SCOPE3مدل  ،ياحتراق
از  يكي]. 12[از موانع اصلاح شده است يا با مجموعه همراه بزرگ ابعاد با يانفجار در كانال 300 بر بالغ يشگاهيآزما يها داده
روش . حاصل از آن است يرونيباز و انفجار بمهين يها انفجار در محفظه يمدلساز ييمدل، توانا نينقاط قوت ا نيترمهم

SCOPE3 يسازمدل به روش نيا از استفاده تاكنون. كند يم محاسبه شعله بودنشعله را با فرض آشفته يسطح يچگال 
3انيجر دانيم يا منطقه

 يسطح يانتقال چگال  روش با معادله نيا بيدر پژوهش حاضر، با ترك. محدود شده است] 12-14[ 
 از حاصل جينتا. است شدهانجام  يمحاسبات الاتيس كيناميد روش به باز مهين  محفظه درون يگاز ابر انفجار يسازمدل ،شعله
 ياحتراق  با مدل سهيرا در مقا SCOPE3 يسطح شعله و مدل تجرب يانتقال چگال  معادله يبيمدل ترك ييتوانا ها يساز هيشب

٤ولِر سطح شعله يچگال
  . دهد يبزرگ نشان م اسيدر مق يانفجار ابر گاز يسازدر مدل] 15-17[ 

 مطالعات به توجه با. استشعله  يريگنقش مانع در شتاب يبررس يانفجار ابر گاز مطالعهمهم در  يرهايمتغاز  گريد يكي
 نهيدر زم هاپژوهش شتريب تمركز بزرگ، اسيمق در يگاز ابر انفجار يسازهيشب در اريبس يهايدگيچيپ ليدل به گرفته،صورت

 اما. است بوده انيجر هندسه يسازساده جهت مناسب يهامدل اي و موجود يهامدل اصلاح اي مناسب يكيزيف يهاارائه مدل
. بزرگ صورت گرفته است اسيدر مق ينقش مانع در انفجار ابر گاز نهيزم در يشتريب يهاپژوهش ،يشگاهيآزما مطالعات در

پس از آن . رفتيصورت پذ] 18[1983 سال در همكارانش و وي يبزرگ توسط آرت اسيدر مق بارنياول يباز برا  انفجار گاز در لوله
 شرط با مخلوط كي در دو هر ها شيآزما نيا. شدانجام ] 19[همكارانش وورث  توسط الس تربزرگ اسيدر مق ييها شيآزما
 شيآزما اسيمق به نسبت موانع ترابعاد بزرگ ليبه دل ،ورث و همكارانش الس شيدر آزما. است رفتهيساكن صورت پذ  هياول
 يابر گاز انفجار] 20[بوونِس و همكارانش زين 2010در سال . مشاهده شده است شتريب سرعت با يا  شعله همكارانش،و  وي يآرت
3به ابعاد  يليمستط ياتاقك در

m 3×6/4×6/4 به ابعاد يبا سطح مقطع مربع يدر حضور موانع m 3×4/0×4/0  كردند شيآزمارا .

                                                           
1. Shell Code for Overpressure Prediction in gas Explosion 

  .نشده است منتشر FLACS افزارنرم در شده گرفته كاربه ياصلاح مدل احتراق نهيدر زم يبه بعد اطلاعات 1998به عنوان مثال از سال  .2
حاكم  يِاساس كيزيكه تنها ف انديا شدهساده يكيزيف يها مدل) Phenomenological models( يشناخت داريپد اي) Zonal models( يا منطقه يها مدل .3

 در واقع در. شوديم ميتر تقس ساده يها از هندسه يا به مجموعه هاشگاهيپالا مانند دهيچيپ يها هندسه ها، مدل نيا در. رنديگ يم نظرانفجار را در  دهيبر پد
  .شوديم گرفته درنظر شدهمدل نشده و هندسه به صورت ساده يواقع  هندسه ،يساز ساده نيا

4. Weller  
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طبق . اندفشار پرداخته راتييمحفظه و موانع در نرخ تغ يخروج  اندازه جرقه، مكان اثر يبررس به خود مطالعات در شانيا
بر  دشدهيتول يفشار امواج و  شعله سطح شيافزا نرخ جمله از يمختلف عوامل ريتأث تحت تواند يم نهيشيب فشار شان،يامطالعات 
موانع در انفجار  ريتأت نهيدر زم يچندان يعدد مطالعه شد، انيب ترشيپكه  طورهمان حال، نيبا ا. رديقرار گ يرونياثر انفجار ب

 اسيشعله در مق يريگشتاب در مانع نقش يبررس بهپژوهش،  نيدر ا ،رو نياز ا. بزرگ صورت نگرفته است اسيدر مق يابر گاز
عبور شعله از  در لحظه ديشد يفشار راتييكه تغ شوديممشاهده  آمده،دستبه جينتا به توجه با. شده است پرداختهبزرگ 

 در. است شده يبررسموانع  يدر لحظات عبور شعله از رو انيجر 1سيتيورتي كانتور منظور، نيهم به دهد؛يموانع رخ م يرو
 هايسازهيشب در كاررفتهبه يروش عدد نهيزم در يمختصر حيتوض آن از پس و شده پرداخته حاكم معادلات انيب به ابتدا ادامه
  .است شده پرداخته يسازهيشب از حاصل جينتا ليتحل به شدهانيب معادلات اساس بر سپس. است شده داده

  

  انيجر دانيم يسازمدل
        مدل  اليس انيحاكم بر جر يكيزيبا استفاده از معادلات ف الات،يس انيجر يها دهيپد گريمانند د ،يانفجار ابر گاز  دهيپد
  معادله و يانرژ ،٢تكانه جرم،متشكل از معادلات انتقال  يبا استفاده از حل دستگاه يواكنش الِيس انيجر يسازمدل. شوديم

با . شود يگرفته م يوسط زمانمت RANS يزسامدل روش در معادلات نيا از. رديپذ يها صورت م گونه يانتقال كسر جرم
دستگاه معادلات حاكم  تاًيتا نها اندكردنمدل ازمندين كه ندشويمظاهر  يمجهول يها تيمعادلات، كم نياز ا يريگ متوسط

�نولدزير يها عبارت تنش شود يم ظاهر يريگ متوسط اثر بر كه ييها جمله نيتراز مهم يكي .بسته شود
j iu u′′  پژوهش در. است ′′

دسته  از مدل نيا. است شده مدل ،k-ε ،و شارمالاندر   شده اصلاح يبا استفاده از مدل آشفتگ نولدزير يها عبارت تنش حاضر،
 ،k-ε  ،در مدل لاندر و شارما. است وارهيد ريتأث نظرگرفتنها در دسته روش نيبارز ا  مشخصه]. 21[است نييپا نولدزير يها مدل

 اتيجزئ. شود يسطوح جامد استفاده م يكيدر نزد ياتلاف يو انرژ يآشفتگ يجنبش ياصلاح انرژ يبرا ييرايتابع م نياز چند
  .ارائه شده است] 21[و ] 8[روش در مراجع  نيدر مورد ا شتريب

          اضافه  بقا معادلات ها،گونه تعداد به ،يانرژ و تكانهبه مجموعه معادلات جرم،  ،يواكنش الِيس انيجر يسازمدل در
 يمعمول ليفرانسيبه حل يك دستگاه معادلات د ازيها، ن گونه يبقا  عبارت منبع در معادله  محاسبه يبرا ن،يعلاوه بر ا. شوديم
)ODE(3 شيافزا معادلات نيا شدناضافه  جهينت. استبر  زمان اريبس ،4بودنسخت ليبه دل دستگاه، نيا حل. هست زين 

 درصدد ياريبس محققان رو نيا از. است يرواكنشيغ انيجر به نسبت يواكنش انيجر در محاسبات انجام زمان ريچشمگ
            ليتحل از برآمده ها يساز ساده نيا از يكي. اند بوده آن به مربوط محاسبات زمان كاهش و ياحتراق معادلات يساز ساده
 سه به را انيجر دانيم توانيم حالت نيا در]. 22[استسطح شعله  بودننازك ليتحل نيا فرض شيپ. است 5يبيل-موس-يبر
 ميرژ. دهد يرخ م يصفحات نازكواكنش در  كه دكركرده و فرض  ميواكنش تقس  هيها، محصولات و ناح دهنده واكنش  هيناح

 ريشعله تحت تأث يكه ساختار درون شوديمفرض  ميرژ نيدر ا]. 22[شود يم دهينام ملتيفل ميرژ دانينوع م نيحاكم بر ا
 نيا در]. 22[باشد ترآرام بزرگ  ها از ضخامت شعله گردابه يطول اسيكه مق دهد يرخ م يامر هنگام نيا. رديگ يقرار نم يآشفتگ
 صورت نيا در. كرد خواهد رييتغ يناگهان صورته ب انيجر دانيم اتيخصوص گريگاز و د يبا گذر از سطح شعله، چگال ،طيشرا
از  توان يم ،طيشرا نيا در. دكرفرض  كنديم جدا هم از را نسوخته و سوخته مواد كه يسطح صورت به را شعله توان يم
  :كردفرض  ريواكنش را به صورت ز و كرده نظرصرف يجزئ كينتيس

Reactant Product→  

                                                           
1. Vorticity  
2. Mumentum  
3. Ordinary Diferrential Equation  
4. Stiff 

5. Bray-Moss-Libby (BML) 
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مطابق  ،نيبنابرا. ديآ يم دستهب 1يجرم كسر يِوزن مجموع از زينو محصولات  ها دهنده واكنش يكيناميترمود اتيخصوص
و در مواد سوخته  1 مقدار نسوخته مواد در كه كرد فيتعر يريمتغ توان يم ،2عيسر يميش فرض با و يبيل-موس-يبر ليتحل

 شرفتيپ ريانتقال متغ  معادله ،حاصل دانيماز  3يتجمع يريگ با متوسط ،صورتنيدر ا. معادل با صفر داشته باشد يمقدار

 شرفتيپ ريمتغانتقال   معادله. آورده شده است] 16[معادله در مرجع  نيا آوردندستهب  نحوه. آمد خواهد دستهب) �b(واكنش 

  : شوديم انيب ريبه صورت ز) �b( 4واكنش

،بالا معادله در
c

Sc نيتر و مشكل نيتر بالا، مهم  معادله حل در. استواكنش  شرفتيپ ريمتغ يآشفتگي برا تيعدد اشم 
 يرخطيغ اريبس تيعلت ماه به يدگيچيپ نيا. بقاست معادلات بستن منظور به، �ω،يائيميش واكنش نرخ يسازمدل ،موضوع

 كوچك يها اسينرخ واكنش و اختلاط در مق نيموجود ماب يوابستگ و، است يينما طور به معمولاً كه ،ييايميش كينتيس نرخ
 5آرام ملتيفلفرض را با استفاده از  يائيمينرخ واكنش ش توان يم ،يواكنش انِيجر دانيحاكم بر م ميبا توجه به رژ]. 23[است
 كه شود يم گرفته درنظر نازك آرام يها شعله از يا مجموعه صورت به ختهيآمشيپ  آرام، شعله ملتيفل يدر تئور. كرد مدل
در  ملتيفلمتوسط نرخ واكنش بر واحد سطح  ضربمتوسط نرخ واكنش به صورت حاصل ،يتئور نيا در. اند شده جمع هم كنار

، به صورت )Ξ( 6سطح شعله يدگيبا استفاده از فاكتور چروك ،مفهوم نيا]. 10[شوديم انيمتوسط سطح شعله بر واحد حجم ب
  ]:17-15[شوديم انيب ريز

)2(   u L
S bω ρ= Ξ ∇�  

 معادله كي حل از اي و بوده ساده يجبر عبارت كي تواند يم مدل نيا. است Ξ يمدل برا كيارائه  يمسئله اصل حال
 در ييبسزا ريتأث مناسب روش انتخاب واكنش، نرخ يرخطيغ تيماه ليدله ب شد، انيب تر شيپ كه طورهمان. شود حاصل انتقال
 عدم. استهمراه  ياريبس يها بزرگ با چالش اسيدر مق يانفجار ابر گاز يسازمدل در مسئله نيا. دارد احتراق يسازمدل
 امر نيا. كند يم فايا دهيپد نيا يسازمدل يدگيچيدر پ ينقش مهم بزرگ اسيمق در يگاز ابر انفجار يها شيآزما جينتا انتشار

  معادله بيبا ترك ،است شده يسع مقاله نيا در. استموجود  يها اصلاح مدل  نحوه اي و يتجرب يها مدل انتشار عدم ليدل به
بزرگ ارائه  اسيدر مق يانفجار ابر گاز يسازمدل يبرا يبيترك يمدل ،SCOPE3با مدل   سطح شعله يدگيانتقال فاكتور چروك

مورد استفاده در  يمدل تجرب. ارائه شده است 1997توسط ولر در سال   سطح شعله يدگيانتقال فاكتور چروك  معادله. دشو
مدل  ،يبيدر مدل ترك. شده است برهيكوچك كال اسيدر مق يشگاهيآزما يها مدل با داده نيا]. 16[استولر مدل گالدر   معادله
بزرگ  اسيدر مق يانفجار ابر گاز يمدلساز يبرا ٧شل شركتكه توسط پاتوك و همكارانش در  ،SCOPE3گالدر با مدل  يجبر

  .است شده ارائه بعد بخش در يبيترك مدل به مربوط معادلات. است شده نيگزيارائه شده است، جا
  

  يبيترك ياحتراق مدل
 كردنمدل يبرا. سطح شعله است يدگيچروك فاكتور يمدل برا كيارائه  ريپذ واكنش انيجر دانيم يسازمدل در ياصل لهئمس
Ξ، يبرااز معادلات تعادل  يگوناگون يها شكل. انتقال ارائه شده است  و معادله يجبر  معادله ثابت، مقدار اساس بر ييها روش 

                                                           
1. Mass fraction weighted  
2. Fast chemistry  
3. Ensemble averaging  
4. Reaction progress variable 

5. Laminar flamelet 

 .بيانگر نسبت سطح شعله به تصوير سطح شعله در راستاي آن است) Flame wrinkling factor(فاكتور چروكيدگي سطح شعله . 6

7. Shell  

)1(   ( )
( )j

t

j j c j

u b b
b

t x x Sc x

ρ ν
ρ ρ ω

∂  ∂ ∂ ∂
+ = +  ∂ ∂ ∂ ∂ 

�� �
� �  
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) 3معادله (انتقال ولر   معادله از حاضر كار در شد، انيب تر شيپ كه طور همان. اندشده ارائه مختلف مقالات در شعله سطح يچگال
  : ]17-15[شود يم استفاده شعله سطح يدگيچروك كردنمدل يبرا

)3(   ( ) ( ). 1s s tu G R
t

σ σ
∂Ξ

+ ∇Ξ = Ξ − Ξ − + − Ξ
∂  

σtو  σs ،معادله اين در
 سطح مؤثر سرعت و) us(سطح شعله  يا نرخ كرنش وابسته به سرعت منطقه  دهندهنشان بيترتبه 1

 G بيضرا. اندرشبكهيز اسيدر مق يو اضمحلال آشفتگ دينرخ تول انگريبالا ب  در معادله R(Ξ-1)و  GΞدو ترم . ندهست) ut( شعله
  :]17-15[ندشو يم محاسبه ريبه صورت ز Rو 

)4(   
1eq

eq

G R
Ξ −

=
Ξ  

)5(   0.28

1

eq

eq

R
ητ

∗

∗

Ξ
=

Ξ −  
سطح  يتعادل يدگيفاكتور چروك ريمتغ نيا، )Ξ( شعله سطح يدگيچروك فاكتور اضمحلال و ديتول نرخ در توازن فرض با
 نيا. استآرام   آشفته به شعله  شعله سرعت نسبت با برابر شعله سطح يتعادل يدگيچروك فاكتور. شود يم دهينام) Ξeq(شعله 
 نيا توانيم ،ولر شنهاديطبق پ ،نيبنابرا. استسطح شعله  يدگيفاكتور چروك محاسبه در يتجرب يها مدل شتريب اساس ،2فرض
گالدر   رابطه از استفاده با ريمتغ نيا ولر، توسط شدهارائه مدل در]. 16[كردمحاسبه  يتجرب يها را با استفاده از روش ريمتغ

 ارائه با شانيا. ستيبالا مناسب ن يآشفتگ يهانرخ در گالدر روش ،]12[همكارانش ومطابق مطالعات پاتوك . شوديممحاسبه 
 يسطح يچگال مدل نيا در. گرفتند درنظر زين را بالا يآشفتگ يهانرخ است، SCOPE3 يا از مدل منطقه يكه بخش ،يمدل

eq( بالا ينولدزهاير در شعله يسطح يچگال مقدار دو از شعله
H

∗Ξ (نييپا و )eq
L

∗Ξ ( نيب  رابطه كه يمدل. شوديممحاسبه 

  : ]12[است شده ارائه ريز صورته ب باشد، منطبق زين يشگاهيآزما يها داده بر و كنددو را برقرار  نيا

)6(   ( ) ( )
1

4 4 4

eq eq eq
L H

−
− −

∗ ∗ ∗ 
Ξ = Ξ + Ξ 

   
eq( يآشفتگ نييپا يها شعله در شدت يسطح يچگال

L

∗Ξ (گالدر   رابطه از)12[شوديممحاسبه ) 1990:[  

)7(   '
1 0.62 Re∗Ξ = +eq K

u

u

S  
Reدر آن  كه ετ′=K Ku بوده و  كولموگروف اسيمقدر  نولدزيعدد رτK 12[استكولموگروف  يزمان اسيمق:[  

)8(   µ
τ

ρε
=

�
K

 

eq( يآشفتگ يبالا يها شعله در شدت يسطح يچگال 
H

∗Ξ ( در مدلSCOPE3 12[شوديممحاسبه  ريز  توسط رابطه:[  

)9(   ( )
1

31.60
−∗Ξ = ×eq K a M a  

  :شوديممحاسبه  ريبه صورت ز] 24[همكاران و قائد عبدل توسط شدهارائه  رابطه طبق) Ka( 3تزيكارلوو عدد معادله نيا دركه 

)10(   0.5Ka 0.157 ReT

L

u

S

− ′
=  

 
 

                                                           
  .ارائه شده است ]14[اين مقادير در مرجع  محاسبه نحوه .1
 .استآرام   آشفته به شعله  با نسبت سرعت شعله) Ξeq(منظور برابربودن فاكتور چروكيدگي تعادلي سطح شعله  .2

ترين مقياس زماني كنسبت به كوچ) τc(هاي كوچك تعريف شده و به صورت نسبت مقياس زماني احتراق آرام  براي گردابه) Karlovitz( عدد كارلوويتز. 3
 .شودميبيان ) τK(ميدان جريان آشفته يعني مقياس زماني كولموگروف 
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 ،)10( معادله در
2

Re u

T

u

kρ

µ ε
=

�

�
بر نرخ  1آشفتگي يدگياثر كش ،)10(در رابطه. است يانتگرال ياسدر مق ينولدزعدد ر 

 ياشعله  ينرخ آزادشدن گرما بر انحناي محل يرعدد تأث ينا. نشان داده شده است )Ma( 2ماركشتاينسوزش توسط عدد 
 ،)]26[و  ]25[عنوان مثال  هب( ياريبس يشگاهيتاكنون مطالعات آزما. دهد يسطح شعله در امتداد جبهه آن را نشان م ييراتتغ

. است يشگاهيآزما يها برازش بر داده ينعدد ماركشتا  محاسبه يهااز راه يكي. است يرفتهصورت پذ ينعدد ماركشتا ييندر تع
ه ب ينعدد ماركشتا ،SCOPE3در روش . ارائه شده است يشگاهيآزما يها بر داده يخط يبرازش ،]27[در مرجع  ،به عنوان مثال

 يارز مختلف نسبت هم ياه در محدوده] 28[يلورت يشگاهيآزما يها كه بر داده، )زير  عادلهم( 6  مرتبه يِا چندجمله يلهوس
  :شودميبرازش شده است، محاسبه 

)11(   ( )6

6 1 0
Ma ... ,

n
a a a poly aϕ ϕ ϕ= + + + =  

 يمخلوط گاز يارز نسبت هم  با توجه به محدوده زين an ريمقاد. استمخلوط  يارز نسبت هم انگريب φ ،)11(معادله  در
 يبالا  محدوده بيبرابر با ضرا an ريباشد، مقاد كياز  شتريب يارز كه نسبت هم يدر صورت]. 29[دشون يم نييمورد نظر تع

  .شوديم استفاده 1جدول  نييپا  محدوده بياز ضرا ،كيكمتر از  يارز هم يها در نسبت ن،يهمچن ؛ندهست 1جدول 
  

bar1=Prefو  K300=Tref استاندارد طيشرا درهوا /پروپان مخلوط نيماركشتا عدد بر شدهبرازش يا ملهجچند بيضرا -1 دولج
3 ]12 [  

  a0  a1  a2  a3  a4  a5  a6  يارزهم نسبت محدوده

75/0 < φ < 5/0  739/3  124/5 -  14/38 -  8/134 -  6/224 -  3/144 -  0/0  
2/1 < φ < 75/0  739/3  124/5 -  14/38 -  8/134 -  8/134 -  8/134 -  0/0  

  

  يعدد يسازهيشب
در  يانفجار ابر گاز يسازهيدر شب SCOPE3 يانتقال ولِر و روش تجرب معادله يِبيترك روش ياعتبارسنج حاضر، مقاله در
 نيكار گرفته شده در اهب  هندسه. است شده يبررس FM Global گرفته در شركتصورت شيآزما يسازبزرگ با مدل اسيمق
ارائه ] 20[در مرجع  زين گرفتهصورت يهايريگاندازه جينتا. نشان داده شده است طرحوارهبه صورت  1شكل در  ها،شيآزما

2شكل به مساحت يمربع يبا خروج 3m 3×6/4×6/4 ،1شكل  ابعاد هندسه ،]20[مطابق مرجع . شده است
m 4/5 موانع . است

. اند قرار گرفته) ب(-1 شكلكه مطابق  هستند cm40×40شكل به ابعاد يو با سطح مقطع مربع يعمود يها وارهيبه موازات د
با  ،حاصل مخلوط. شوديم هيشده است، ته هيكه در كف اتاقك تعب ،يورود كيپروپان خالص از  قيتزر لهيوسه ب هيمخلوط اول
 يريگ اندازه 4رسيس يجرم نگارفيط  لهيوسه ب يارز هم نسبت. شوديمو همگن  كنواختيفن، در تمام اتاقك  كياستفاده از 

  .دشومخلوط حاصل برابر با واحد  يارزكه نسبت هم ابدي يادامه م يپروپان تا هنگام قيتزر. شود يم
كه در وسط  ،يكربن يا لهيزن م جرقه كيا استفاده از ب FM Globalگرفته در شركت صورت شيآغازش در آزما نديفرا

به دو  مخلوط شياحتراق پ يساز مدل يآغازش در روش عدد نديافر يساز مدل. اتاقك قرار داده شده است، صورت گرفته است
با توجه  ،روش نيدر ا. رسد يبه صفر م 1از  يواكنش در مدت زمان مشخص شرفتيپ ريدر روش اول، متغ. شود يم ميدسته تقس

در  ،يو در مدت زمان مشخص يمشخص بيواكنش با ش شرفتيپ ريمتغ ،شعله هياول  هستهبه سرعت سوزش آرام و نرخ رشد 
درنظر  بيبه ش ياديز اريبس زانيشعله به م يريگ شتاب نديافر. رسد يبه صفر م 1 از ،شود ينظر گرفته مكه جرقه در يا هيناح

مدل در  نياز ا يريگ رو بهره نياز ا. زن وابسته است به نوع جرقه رهايمتغ نيدر واقع ا. گرفته شده و مدت زمان آن وابسته است

                                                           
1. Turbulent stretch 

2. Markstein number 

 .است صفر با برابرهوا /مخلوط پروپان نيعدد ماركشتا يتجرب ريمقاد برشده برازش ياچندجمله a6 بيضر. 3

4. Cirrus mass spectrometer 
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         گر،يروش د. شعله است  نرخ رشد هسته حيصح  زن در محاسبه اطلاعات مربوط به جرقه ازمندين انيجر دانيم يساز لمد
شعله درنظر گرفته  هياول  رشد هسته نديافر ،روش نيدر ا. سوخته است يا هيجرقه و درنظر گرفتن ناح نديانظركردن از فرصرف
 يدر حل عدد جرقه يساز هيشب. كار رفته استشعله به يريگ شتاب  دهيپد يساز در مدل ردهروش به طور گست نيا. شود ينم

  شعله يو دما =5/0b فرض با يا هيناح فيتعر ازبا استفاده  ،]32[تا ] 30[مطابقِ مراجع  ،آغازش ندياحاضر مدنظر نبوده و فر
از سوخت  يمينشدن مصرف يبه معن =5/0b، فرض )b(واكنش  شرفتيپ ريمتغ فيمطابق تعر. است رفتهيصورت پذ ،١دررويب

  .استواكنش   جهت ادامه ازيمورد ن يانرژ نيآغازش و تأم  هيدر ناح
  

  
 

  )الف(

  
 

  )ب( 

  موانع در آن يريمورد مطالعه و مكان قرارگ  از هندسه) ب] (20[ يدو بعد ريو تصو) الف( يبعدسه ينما -1 شكل
  

XiLargeScaleFoamشده به نام اصلاح حلگر كي  لهيوس هب يعدد يساز هيشب
 رفتهيصورت پذ] 33[3فوماپن افزار در نرم 2

PISO تميشده با استفاده از الگوريريگمتوسط رِيپذ تراكم يحلگر، دستگاه معادلات بقا نيادر . است
4

. شودمي لح ]33[ 
 طرح از استفاده با سرعت يمكان يساز گسسته. است رفتهيپذ صورت اولر اول مرتبه طرح از استفاده با يزمان يساز گسسته
TVD يها كه از مجموعه طرح ،]34[ ٥يسوئب طرح از استفاده با زين گريد اسكالر يرهايمتغ. است شده انجام يمركز تفاضل

6 
هموار از  ياول و در نواح  از مرتبه ها يوستگيناپ يكيدر نزد ،TVD يها روش گريهمانند د ،يروش سوئب. اند گسسته شده است،
  با استفاده از محدودكننده ،تر نييپا  بالاتر به مرتبه  روش گذر از مرتبه نيدر ا. برد يبهره م) يمركز فاضلت( بالاتر يها مرتبه

  .داده شده است حيتوض] 34[روش در مرجع  نيا اتيجزئ. شود يانجام م شود،يم اسكالر مورد نظر اعمال ريمتغ يكه رو يبيش
در ) b( واكنش شرفتيپ ريمتغ و) T(اسكالر دما  يرهايمتغ يصفر برا انيگراد يمرز شرط از استفاده با انفجار يسازمدل

صفر در  انيگراد يو شرط مرز ها وارهيعدم لغزش در روي د ياز شرط مرز زيسرعت ن. رديگ يشكل م ها وارهيو روي د يخروج
 يبرا يانعكاسريغ ياز شرط مرز زين يدر خروج. استصفر  انياز نوع گراد ها وارهيفشار در د يشرط مرز. برد يبهره م يخروج

 طيشده و به درون مح يجذب سطح مرز ،يامواج برخوردكننده با مرز خروج ،ينوع شرط مرز نيدر ا. فشار استفاده شده است
  .شده است آورده] 35[مورد در مرجع  نيدر ا شتريب اتيجزئ. شوند يمنعكس نم

                                                           
1. Adiabatic flame temperature 

  .آورده شده است ]8[جزئيات بيشتر در مورد اين حلگر در مرجع . ه استشدن اصلاح اسط مؤلفتو، XiFoam گرحل اين حلگر بر پايه .2
3. OpenFOAM  
4. Pressure Implicit with Splitting of Operators  
5. Sweby  
6.Total Variation Diminishing  
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تعداد . صورت گرفته است افتهيسازمان يبند با استفاده از شبكه 1 شكلنشان داده شده در   هندسه يِساز گسسته
 يوجهشش يهاسلول از متشكل يبندشبكه نيا. است 1236620مسئله  نيا يبند كار رفته در شبكههب يمحاسبات يِها سلول

 ،يبند به شبكه يحل عدد يعدم وابستگ يجهت بررس ز،يتر ن و درشت زترير يبند دو شبكه. است cm4×4×4منتظم با ابعاد 
 يفشار  نهيشيب  آمده در محدودهدستهب يفشار  نهيشيب ،يمحاسبات  تركردن شبكه و درشت زتريبا ر. است شدهاستفاده 

  .است يشگاهيآزما
           از فشار و دما فرض  يهوا به صورت تابع/پروپان كيومتريمخلوط استوك انفجار يسازهيشب در آرام سوزش سرعت
 تيظرف. است شده گرفته درنظر m/s 43/0برابر با ] 10[مخلوط مطابق مرجع  نيمقدار سرعت سوزش آرام ا. شده است

 نيا بيضرا. اندفرض شده) 13(و ) 12(از دما مطابق معادلات  ييهاچندجملهبه صورت  زيكل مخلوط ن يو آنتالپ ژهيو ييگرما
  .محاسبه شده است ١ساترلند قانون از استفاده با زين يمولكول لزجت. است شده داده نشان 2 جدول در هاياچندجمله
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  كل يو آنتالپ ژهيو ييگرما تيظرف در محاسبه] 36[ مرجع يكيناميجداول ترمود يهاده بر دادهشبرازش ياچندجمله بيضرا - 2 جدول

  a1 a2  a3 a4 a5 a6  ييدما محدوده  

 واكنش
  هادهنده

200-1000  47696/3  4-e67499/3  6-e84866/1  10-e8993/9-  14-e10214/3-  81/1570-  
1000-6000  28069/3  3-e95035/1  7-e53483/6-  10-e00239/1  15-e64653/5 -  55/1609-  

  محصولات
200-1000  49612/3  4-e50364/6  7-e08029/2-  9-e2291/1  13-e73697/7 -  3/11080-  
1000-6000  106/3  3-e79682/1  7-e94382/5-  11-e04998/9  15-e08033/5-  7/11003-  

  
ا قدرت پردازش ب D مپنتيو از نوع يا دوهسته  با پردازنده انهيرا 10متشكل از  يا با استفاده از مجموعه يساز هيشب

GHz4/3  وGB3 در روشِ . است رفتهيصورت پذ 2يا مرتبه يها با استفاده از روش دانيم ميتقس. انجام شده است يجانب  حافظه
 يك انجام]. 33[شوديم ميتقس ،)xyz(شده  يجهت معرف بيترت به يمختصاتمحاسبات در سه جهت  دانيم ميتقس ،يا مرتبه
كه در  ،cm4×4×4شكل به ابعاد يمكعب يهاسلول با افتهيسازمان يبندشبكه از يريگبا بهره يبيدر روش ترك سازيشبيه

  .ساعت زمان لازم دارد 50 حدود شود،يرا شامل م يسلول محاسبات 1236620مجموع 
  

  جينتا
، متعلق به FM Globalشركت  يقاتيتحقتوسط مركز  يانفجار ابر گاز شيشده در آزمايريگ اندازهفشار  راتييتغ ،2 شكل در

 در فشار راتييتغ روند. است شده داده نشان ،حاضر يسازمدل در شدهمحاسبه فشار، راتييتغ نمودار با همراه ،P1حسگر فشار 
 s 5/0در حدود  يفشار  نهيشيب مقدار. دهد يم نشان را غالب يفشار  نهيشيب كي يشگاهيآزما جينتا همانند يعدد يسازمدل

  .دارد يخوانهم يشگاهيآزما جينتا با كه است آمده دستهبپس از آغاز واكنش 
 محاسبات در يمهم اريبس نقش هياول لحظات در شعله آرام انتشار يسازمدل ،]10[و همكارانش يمطالعات بركب مطابق

 نيا علت شانيا. شوديمفشار  راتييدر روند تغ اريبس يموجب خطا دهيپد نيگرفتن ادهيناد شان،يطبق مطالعات ا. كنديم فايا
. ددانستن هياول لحظات در يتجرب يهاروش از استفاده با شعله سطح يتعادل يدگيچروك فاكتور شدنمحاسبه شتريب را دهيپد

                                                           
1. Sutherland's law  
2. Hierarchical  
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 مقدار حاضر، روش در وجود، نيا با. شدند قائل زييتم آشفته و آرام شعله نيب ان،يجر يمحل نولدزير عدد از استفاده با ،نيبنابرا
 كه هياول لحظات در ن،يبنابرا. شوديم حيتصح ،انتقال معادله از استفاده با ،يتجرب روش از آمده دستهب يدگيچروك فاكتور
فشار در لحظات  ريحال، مقاد نيبا ا. استمناسب رفتار شعله  ينيبشيپ به قادر روش نيا شود،يم منتشر آرام صورت به شعله
  .است شده يبررس ادامه در خطا نيا ليدل. استهمچنان با خطا همراه  هياول

  
هوا /پروپان كيومتريفشار حاصل از انفجار مخلوط استوك راتييتغ ،]27[ مرجع يشگاهيآزمانتايج و  يعدد جينتا  سهيمقا 2 شكل

  محفظه و آغازش از وسط
    

آغازش   هياحتمالاً بر اثر فرض اول s 05/0قبل از  يفشار نهيشيو مقدار ب هيشده در لحظات اولبودن فشار محاسبهشتريب
   شعله يو دما =5/0b مقدار با يا هيناح فرض با آغازش نديافر شده،ارائه يسازمدل در شد، انيب تر شيپ كه طور همان. است
واكنش  شرفتيپ ريدما و متغ ريدر مقاد يسوخته به نسوخته، پرش  هيفرض، در گذر از ناح نيمطابق ا. مدل شده است درروبي

شدن شتريباعث ب ،يداريناپا طيشرا ديبا تشد ،يسازمدل نيشده در ااحتمال دارد كه آغازش درنظر گرفته ،نيبنابرا. وجود دارد
در . شوديواكنش، شعله به صورت آرام منتشر م  هيدر لحظات اول ن،يهمچن. باشدشده  هيدر لحظات اول يفشار  نهيشيمقدار ب

 يكم زانيبه م ،]37[وسيدار-لاندا يداريناپا ليتنها به دل ،كم بوده و سطح هموار شعله انيجر دانيم يآشفتگ ،طيشرا نيا
در روند  ييخطا جاديجب امو رديگ يكه شعله را به صورت آشفته در نظر  م ياز مدل يريگ رو بهره نياز ا. شود يناهموار م
  .شوديممحاسبات 
 ميرژ به توجه با. است شده داده نشان ،موانع يرو از شعله عبور از بعد و قبل يها زمان در ،شعله سطح كانتور 3 شكل در

بالا  ييدما انيبوده كه با گراد هادهندهواكنش و محصولات نيماب ينازك سطح شعله، )ملتيفل ميرژ( حاكم بر انتشار شعله
 با. است شده محاسبه دما انيگراد نرمال دما، كانتور در شعله سطح مكان بهتر كردنمشخص براي ،رو نيا از. استهمراه 
. استمختلف مشخص شده  يها سطح شعله در زمانعنوان  به 5/0 يدما انيگراد نرمالبا مقدار  يسطح ،ريمتغ نيا از استفاده

 يدر زمان عبور شعله از رو )دوم و اول يفشار يها نهيشيب( فشار يناگهان شيافزا ،2 شكلدست آمده در هب جيبا توجه به نتا
از آن  يحاك جينتا نيا. اند دهيلحظات دو تاج شعله پس از عبور از موانع به هم رس نيدر ا تر قيبه صورت دق. دهد يموانع رخ م

  . ستموانع را دارا يشعله از روفشار در هنگام عبور  عيسر راتييتغ  محاسبه تيقابل RANS يگذرا يسازاست كه روش مدل

  )s(زمان 

   - - - -  SCOPE3سازي عددي به روش تركيبي ولر و نتايج شبيه     _______هاي آزمايشگاهي داده
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  s25/0=زمان  )الف

 

  s3/0=زمان  )ب

 
  

  s45/0=زمان  )ج
 

  

  s5/0=زمان  )د

  محفظه وسط از آغازش با كيومترياستوك يهوا/پروپان يگاز ابر انفجار در 5/0 يدما انيگراد نرمال يازا بهسطح شعله  كانتور -3 شكل
  

طور كه در جدول  همان]. 20[نيستاز خطا  يعار زين شيآزما قيطر از شدهيريگ اندازه ريمقاد شده،انيب مطالب بر علاوه
 يخطا. استكرده  رييتغبار  031/0تا  025/0 نيب شيآزما قيشده از طريريگ فشار اندازه  نهيشيب ريمقاد شود، يمشاهده م 3

 طيشرا در انحراف اثر برمختلف از جمله  ليبه دلا تواند يم يشگاهيآزما يها داده درشده يريگ اندازه يِفشار نهيشيبموجود در 
  .باشد  شيدر آزما موجود 1 هياول

  

 ]20[هوا/پروپان كيومترياستوك مخلوط انفجار يِفشار بيشينه راتييتغ يشگاهيآزما جينتا - 3 جدول

  3 شيآزما  2 شيآزما  1 شيآزما  شيآزما
  031/0  027/0  025/0  )بار( بيشينه فشار

                                                           
شده به دقت يريگ اندازه يبيشينه فشار ،نيهمچن]. 20[ستين كساني قاًيدقهاي مكرر  شي، در آزماآغازش ندياحاكم بر مسئله، مانند فر  هياول طيراش - 1

 يبيشينه فشار شيآزمابا انجام مجدد  نيگذاشته و بنابراشده اثر يريگ اندازه يبر مقدار بيشينه فشار طيشرا نيا. استوابسته  يريگ اندازه زاتيتجه
  .شود يم يريگ اندازه يديجد

ازاي  به مكان سطح شعله

5/0=
max( )

T

T

∇

∇
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 يحال در نيا. استمشهود  زين يسوم يفشار  نهيشيب ،شيآزما قيشده از طريريگ فشار اندازه راتييتوجه به روند تغ با
سوم در  يفشار  نهيشينشدن بدهيد. شودينم مشاهده يعدد يسازمدل از آمده دستهب جينتا در يفشار  نهيشيب نيا كه است
نشده سوخته ياثر انبساط سطح شعله، گازها بر ،نشواك شروع با. است يرونيگرفتن انفجار بدهياحتمالاً بر اثر ناد يعدد جينتا

با . رديگ ياز محفظه شكل م رونيبه ب يا گاز سوخته نشده انِيجر ،دهيپد نيدر اثر ا. شوند يحركت شعله هل داده م يدر راستا
از  رونيشعله به ب كه يهنگام. شد خواهد لياز محفظه تشك رونيدر ب يتر قيرق يابر گاز رون،يبه ب مخلوط شيگاز پ نيا انيجر

انفجار باعث بالارفتن فشار در  نيحاصل از ا يامواج فشار. دهد يرخ م زياز محفظه ن رونيدر ب ي، انفجارابدي يمحفظه راه م
در . دانست يرونياثر انفجار ب بررا  يشگاهيآزما جيشده در نتاسوم مشاهده نهيشيب توان يم ن،يبنابرا. شوديمحفظه م داخل
  .در آن مشاهده نشده است يرونياثر انفجار ب نيبنابرا. مدل شده است 1شكل   داخل محفظه يشده، فقط فضاارائه يساز هيشب

  

  يبيترك ياحتراق روش در شعله سطح يتعادل يدگيچروك فاكتور مدل يبررس
          سطح شعله يتعادل يدگيفاكتور چروك  در محاسبه SCOPE3 ياستفاده از روش جبر يبيمهم روش ترك يها يژگياز و يكي
)eq

∗Ξ (شكل نيا در كه طورهمان. است  شده سهيانتقال ولِر مقا  با معادله يبيفشار روش ترك راتييروند تغ 4 شكلدر . است 

با  سهيدر مقا SCOPE3انتقال ولِر و  معادله يبيترك روش استفاده با شدهمحاسبه )دوم نهيشيب( غالبِ نهييشيب شود،يم مشاهده
  فشار در روش معادله راتييروند تغ ،)اول هيناح( هياول لحظات در ،نيا وجود با. استبرخوردار  يانتقال ولِر از دقت بالاتر  معادله

  .است رفتهيپذ صورت مجزا هيناح دو در روش دو نيا سهيمقا رو نيا از. است يبيبهتر از روش ترك اريانتقال ولِر بس
  

  

 مخلوط انفجار از حاصل فشار راتييتغ  محاسبه در ولِر انتقال  معادله با يبيترك يِاحتراق  روش يعدد جينتا نمودار  سهيمقا - 4 شكل

  محفظه وسط از آغازش و بزرگ اسيمق درهوا /پروپان كيومترياستوك
  

eq( شعله سطح يتعادل يدگيچروك فاكتور مقدار ولِر، توسط شدهارائه روش در
∗Ξ(  ريگالدر به صورت ز  با استفاده از رابطه 

  ]:12[شوديممحاسبه 

)14(   '
1 0.62 Reeq K

L

u

S

∗Ξ = +  

 اول هيناح

 دوم هيناح
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        از  يريگ متوسط يبا استفاده از نوع ،سطح شعله يتعادل يدگيفاكتور چروك ،SCOPE3ولِر و  يبيدر روش ترك اما
اثر  ،روش نيدر ا. ديآ يدست مهب ،)14رابطه (و پايين ) 15رابطه (بالا  ينولدزهايسطح شعله در ر يدگيفاكتور چروك ريمقاد

  ]:12[شود يدرنظر گرفته م ريز  بالا با استفاده از معادله يها يآشفتگ

)15(   ( )
1

31.60 Ka Maeq

−∗Ξ = ×  

 شده گرفته درنظر نيماركشتا و تزيكارلو بعديب عدد دو ضربحاصل صورت به بالا يهايآشفتگ ريتأث، )15(معادله  در

 يزمان اسيمق ،آشفته انيجر دانيم يزمان اسيمق نيتركوچك به را) cτ( آرام احتراق يزمان اسيمق نسبت تزيكارلو عدد. است

 عدد صورت نيا در ؛ابدييم كاهش كولموگروف يزمان اسيمق ،يآشفتگ زانيم شيافزا اثر بر. كنديم انيب، )Kτ( كولموگروف
در  زين يآشفتگ يدگياثر كش. ابدييم شيافزا ،يآشفتگ زانيم شيافزا با ،عدد نيا ريتأث رو نيا از. ابدييم شيافزا تزيكارلو

 آزادشدن نرخ ريتأث عدد نيا شد، انيب ترشيپ كه طورهمان. است شده داده نشان) Ma( نيعدد ماركشتا  لهيوسه ب )15(معادله 
 گرفتن درنظر با ،همكارانش و پاتوك. دهد يم نشان را آن  جبهه امتداد در شعله سطح راتييتغ اي شعله يمحل يانحنا بر گرما

بزرگ،  اسيدر مق شيآزما 300بالغ بر  يهاداده با شانيا. گرفتند درنظر زين را بالا يهايآشفتگ ريتأث عدد، دو نيا ضربحاصل
 انيبه ب اي ،انتقال ولِر  بالا در روش معادله  كه عدم استفاده از معادله رود يرو انتظار م نياز ا. دندكر برهيمعادله را كال نيا بيضرا
بالا كمتر محاسبه  ينولدزهايدر ر يتعادل يدگيفاكتور چروكباعث شود مدل،  نيبالا در ا يها يدرنظر نگرفتن اثر آشفتگ ،گريد

روند  ،شكل نيدر ا. است انينما يخوبهب 4 شكل انتقال ولِر در  از روش معادله حاصل يفشار راتييدر روند تغ جهينت نيا. دشو
 اثر گرفتندهيناد شود،يمكه مشاهده  طورهمان. اندنشان داده شده يبيانتقال ولِر و روش ترك  فشار در روش معادله راتييتغ

  .است شده يفشار نهيشيب شدنينيبشيپ كمتر باعث ولِر انتقال  معادله روش در بالا يها يآشفتگ
 در خطا جاديا باعث تواند يم شعله سطح يدگيكش گرفتن درنظر شعله، آرام انتشار ليدله ب واكنش، نيآغاز لحظات در
 يبيترك روش و ولِر انتقال  معادله از حاصل جينتا  سهيمقا اولِ هيناح در دهيپد نيا. دشو شعله سطح يدگيچروك فاكتور  محاسبه

حاصل از  جيدر نتا يتجرب جيشده با نتااختلاف فشار محاسبه شود،يممشاهده  4 شكلطور كه در  همان. است انينما يخوبهب
 زانيم شود،يمكه شعله به صورت آرام منتشر  هيدر لحظات اول. استكمتر  ،يبيبا روش ترك سهيدر مقا ،انتقال ولِر  روش معادله

 تواند يم شعله انتشار  هياول لحظات در بالا يها يآشفتگ اثر گرفتن درنظر ن،يبنابرا. استكم  اريبس زين انيجر دانيم يآشفتگ
. انتقال ولِر باشد  با معادله سهيدر مقا يبيفشار در روش ترك شيافزا جهيو در نت سطح شعلهبراي  شتريبمقدار  ينيبشيپ موجب

  .است يبيسطح شعله در روش ترك يتعادل يدگيفاكتور چروك  در محاسبه SCOPE3امر بر اثر استفاده از روش  نيا
  

  شعله يريگ شتاب در سيتيورتي نمودار يبررس
شكل،  نيدر ا. موانع نشان داده شده است يدر هنگام عبور شعله از رو انيجر  تهيسيو ورت دانيم ياز دما يطرح ،5شكل  در

با توجه به . است صيقابل تشخ )ييبالا فيرد( ها و محصولات دهندهواكنش نيبالا ب ييسطح شعله با توجه به اختلاف دما
. شوديممشاهده  هيثان 45/0 و 25/0 يها زمان از پس بيترت به دوم و اول يفشار  نهيشيب، 4 شكل فشار، راتييتغ نمودار
 ن،يبنابرا. موانع گذشته باشد يكه شعله از رو دهد يرخ م يزمان يفشار يها نهيشيب نيشد، ا انيب شيطور كه در بخش پ همان

 نيا در. اند شده رسم هيثان 45/0و  25/0 يها در زمان )دوم فيرد( انيجر  تهيسيو ورت )اول فيرد( دما كانتور 5در شكل 
  .است شده استفاده انيجر  تهيسيورت شينما در برابر يها اسيمق از ،جينتا بهتر  سهيمقا ليدله ب ،ها شكل

 مقابل در يانيجر ،روين نيا اثر بر. شوديممقابل شعله اعمال   نسوخته يبه گازها ييرويسوخته، ن ياثر انبساط گازها بر
 دنباله، نيا ليتشك اثر بر. شود يم ليتشك هاآن پشت در يا دنباله موانع، يرو از انيجر نيا عبور با. رديگ يم شكل شعله سطح
 نيا قدرت جهت ياريمع ،انيجر  تهيسيورت يبزرگ كانتور رسم با ،5 شكل در. رديگ يم شكل شعله سطح مقابل در ييها گردابه
   .اندشعله سطح افزايش و ختگيريهمبه اصلي عامل شدهتشكيل هايورتيسيته. است شده داده نشان ها گردابه
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 وسطبا آغازش از 

. كوچك پرداختند
      قدرت ،هاآن
دست نييپا
در پشت  ي
و  انيجر دان
 در. شودي

45/0 

با آغازش از  كيومتر

كوچك پرداختند اسيشعله در مق
آن جينتا مطابق

پا انيشده در جر
يچرخش انيجر

دانيم تينرخ سوزش موجب تقو
يمشعله  يريگ ، سبب شتاب

افزايش سرعت جريان

 1391 بهار و تابستان

s45= زمان 

ومترياستوك يهوا/پروپان

شعله در مق يري
مطابق. تندپرداخ شعله

شده در جرديتول انيتقابل جر
جر جاديا ليدله قرار داشته باشد، ب

نرخ سوزش موجب تقو
، سبب شتاب)6
  

  شعله يريگشتاب

افزايش سرعت جريان

بهار و تابستان، اول، شماره 

  

  انيجر

پروپان يدر انفجار ابر گاز

يگدر شتاب ده
شعله يريگنقش موانع در شتاب

تقابل جر ليبه دل 
قرار داشته باشد، ب

نرخ سوزش موجب تقو شيافزا. ابدي ي
6شكل (خوران مثبت 

  .است شده داده

شتاب بر موانع ريتأث

كشيده شدن سطح شعله

افزايش سرعت جريان

، شماره پنجمپژوهشي سوخت و احتراق، سال 

67 

  نموداردما

جر تهيسينمودارورت

در انفجار ابر گاز) دوم ف

  محفظه
  

دهيپد نيا ي، به بررس
نقش موانع در شتاب

 مسئله نيا. ابد
قرار داشته باشد، ب يانتشار شعله مانع

يم شيافزا زينرخ سوزش ن
خوران مثبت  با پس ي
داده نشان متعدد موانع

تأث مثبت خورانبا پس

كشيده شدن سطح شعله

پژوهشي سوخت و احتراق، سال 

 

فيرد( انيجر  تهي

، به بررس2009در سال 
نقش موانع در شتاب يبردار سرعت به بررس

ابدييم شيافزا متعدد
انتشار شعله مانع ريكه در مس
نرخ سوزش ن جه

يستميمانند س
موانع يرو از شعله

با پس سازوكار - 

افزايش سرعت سوزش

پژوهشي سوخت و احتراق، سال  - نشريه علمي

 s25/0= زمان 

يسيو ورت) اول ف

در سال  ،]4[و همكارانش
بردار سرعت به بررس دان
متعدد موانع يرو
كه در مس يهنگام. 
جهيكرده و در نت 
مانند س ،نديافر نيا. شود
شعله عبور با دهيپد

- 6 شكل

افزايش سرعت سوزش

زمان 

فيرد( دما كانتور 

و همكارانش يسارل
دانيبا استفاده از م

رو از شعله عبور 
. استشعله با سطح شعله 

 دايپ شيمانع، اختلاط افزا
شوديمسرعت آن 
پد نيا تكرارشدن

 -5 شكل

سارل يد
با استفاده از م شانيا

 با هاگردابه
شعله با سطح شعله 

مانع، اختلاط افزا
سرعت آن  شيافزا

تكرارشدن، 5 شكل
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 ،انيجر  تهيسيورت يكه بزرگ شوديممشاهده  ه،يثان 45/0 و 25/0 يها در زمان انيجر  تهيسيورت ينمودار بزرگ  سهيمقا با
در  يفيضع يها موانع، گردابه نيدر هنگام عبور شعله از ا. استتر كوچك رسد، يمها كه شعله زودتر به آن يدر پشت موانع

 شيبا افزا. شوند يم آن سطح شيافزا جهينت در وشدن سطح شعله دهيچروك موجبها  گردابه نيا. شوديم ليها تشكپشت آن
 يروين رو نيا از. ابدييم شيافزا زين محصولات ديتول زانيم سوزش، نرخ شيافزا با. ابدييم شيسطح شعله، نرخ سوزش افزا

شعله به  دنيدر زمان رس. ابدي يم شيافزا زين انيسرعت جر جهينت در و افتهي شيافزا شعله مقابل نسوخته يگازها بر واردشده
 شيامر موجب افزا نيا. شود يم ليدر پشت مانع تشك يتر يقو يها گردابه ان،يجر تكانهبودن شتريب ليدله ب ،يموانع بعد

در  يكه موانع متعدد يدر صورت. شوديم نيشيبا موانع پ سهينرخ سوزش در مقا شيافزا جهيسطح شعله و در نت يدگيچروك
  . شوديمگرفتن شعله شدن سطح شعله موجب شتابدهيانتشار شعله وجود داشته باشد، كش ريمس
  

  يريگ جهينت
. مطالعه قرار گرفت يبا هشت مانع مبنا FM Global  بزرگ، محفظه اسيدر مق يابر گازانفجار  يبه منظور بررس ،مقاله نيا در
 از استفاده با زين شعله انتشار. رفتيپذ صورتهوا /پروپان كيومترياستوك مخلوط در يگاز ابر انفجار گرفتن درنظر با يسازهيشب

 يبعدبه صورت سه يساز هيشب نيا. شدمدل  SCOPE3ولِر و روش  شعله سطح يدگيچروك فاكتور انتقال  معادله يبيترك مدل
  .شدانجام  يپردازش مواز به صورت فوماپنافزار  و با استفاده از نرم

 يفشار  نهيشيب ينيب شيدر پ ،SCOPE3 يانتقال ولِر و مدل تجرب  معادله يبيكه مدل ترك دهد يكار حاضر نشان م جينتا
        جيكه در نتا طور همان. كند يعمل م تر قيدق ،انتقال ولِر  معادله يها نسبت به مدل ،بزرگ اسيدر مق يدر انفجار ابر گاز

-يم ينيب شيپ يخوب اريرا با دقت بس يفشار نهيشيبه ب دنيمقدار و زمان رس ،يبيترك يمشاهده شد، مدل احتراق يسازمدل
احتمالاً  دهيپد نيا. است يبياز روش ترك تر قيكم، دق يآشفتگ يها در نسبت ،فشار در مدل انتقال ولِر راتييروند تغ البته. دكن

 گرفتن درنظر با، رسديم نظربه رو نيا از. است SCOPE3در مدل  انيجر دانيم يبالا يها يدرنظر گرفتن آشفتگ ليبه دل
  .شود دهيبهبود بخش تواند يم SCOPE3حاصل از مدل  جينتا ،شعله سطح يدگيچروك فاكتورمانند  ياريمع

اگر چه باعث بهبود  نولدز،يآشفته با توجه به عدد ر  و انتقال به شعله هيآرام در لحظات اول  از فرض انتشار شعله استفاده
  اما با استفاده از معادله]. 10[شوديم ينيبشيپ كمتر همچنان شعله انتشار زمان حال نيا با شود؛يم يفشار  نهيشيب  محاسبه
 زيزمان انتشار شعله ن ،يفشار  نهيشيب  علاوه بر بهبود در محاسبه ،SCOPE3با روش  آن بيشعله و ترك يسطح يچگال انتقال
 نيبنابرا. ابدي يم شيشعله، زمان انجام محاسبات افزا يانتقال سطح  حل معادله ليبه دل ،حال نيبا ا. شد ينيب شيخوب پ اريبس

  .است يكاهش زمان انجام محاسبات ضرور يدر راستا نهيزم نيدر ا شتريب  مطالعه
گونه كه همان. شدبزرگ بررسي  اسيبا مق يشعله در انفجار ابر گاز يريگنقش موانع در شتاب ن،يمقاله همچن نيا در
 دانيم يآشفتگ شيامر موجب افزا نيا. شوند يسطح شعله، باعث بالارفتن نرخ سوزش م ختنيرهمبا به ،موانع شد،مشاهده 

خوران مثبت عمل كرده و موجب با پس يسازوكارمانند  نديافر نيا. شوديمسطح شعله  يدگيچروك شيافزا جهيو در نت انيجر
 6مطابق شكل  سازوكار نيدر صورت وجود موانع متعدد، ا. شود يم انيجر يآشفتگ شينرخ سوزش و به تبع آن افزا شيافزا

  .شوديمگرفتن شعله تكرار شده و موجب شتاب
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Large Scale Flame Acceleration Modeling by a New Combined 

Combustion Model 
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In a vapor cloud explosion, flame propagation phenomenon and turbulence flow field occur simultaneously. 

At the same time, the existence of obstacles in the flame propagation direction, leads to wrinkling of the flame 

front. The mechanism of flame wrinkling phenomenon occurs due to the effect of the flame-vortex 

interactions. Large scale vortices deform the flame front and increase its surface area. Increasing flame 

surface area ends in an increase of burning velocity and intensification of pressure build-up. The major 

challenge in modeling of large scale vapor cloud explosion is calculation of turbulent flame speed. In this 

paper a combined model of Weller's wrinkling factor transport equation and SCOPE3 model was utilized to 

calculate this parameter. The SCOPE3 model considers high intensity turbulence. Therefore,the combined 

model is suitable for modeling of the vapor cloud explosion in presence of significant obstacles. Numerical 

results also confirm the ability of this model to accurately predict pressure history.    
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