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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
  1392 بهار و تابستان، اول، شماره ششمسال                                                                                                                                  

  
به  گيرعمودي آتش در مجاورت ديوار سوزيآتش در هنگام جريان القايي بررسي

 هاي بزرگسازي گردابهروش شبيه
  

 3يكيومرث مظاهر و 2نژادقاسم حيدري، 1هادي پاسدار شهري
   pasdar@modares.ac.ir، )نويسنده مخاطب( دانشگاه تربيت مدرس ،ي مهندسي مكانيكادانشجوي دكتر -1

  gheidari@modares.ac.ir، دانشگاه تربيت مدرس هندسي مكانيك،استاد م -2
  kiumars@modares.ac.ir ، دانشگاه تربيت مدرس استاد مهندسي مكانيك، -3

  )26/2/92: ، پذيرش22/12/91: ، دريافت آخرين اصلاحات19/10/1391: دريافت(
  

بعدي و در حالت سه وار عمودي و جريان القايي آنسوزي در مجاورت ديآتش زماني رفتار نوساني و متوسط ،در اين مقاله
، از مدل اغتشاشيمنظور افزايش دقت محاسبه لزجت به .ه استشدهاي بزرگ بررسي سازي گردابهبه روش شبيه ناپايا
آميخته و با سازي احتراق بر مبناي احتراق غير پيشمدل .اي براي اعمال اثرات زيرشبكه استفاده شده استمعادلهيك

روش جهات  به تابش سازيمدلو  بزرگ هايسازي گردابهروش شبيه برايشده اتلاف گردابه استفاده از مدل اصلاح
. ه استشدارزيابي  در حالت بزرگ مقياس واتكيلو 54و  36شده دو ميزان نرخ حرارت آزاد .صورت گرفته استگسسته 

شده دهد كه روش استفاده جربي نشان ميضر با نتايج تدما و سرعت حاصل از مطالعه حا زماني مقايسه مقادير متوسط
در فواصل نزديك به  طور كليبه اما ،كندتغييرات دما و سرعت را در مجاورت ديوار با تخمين قابل قبولي محاسبه مي

سرعت  تغييراتدهد كه دامنه  بررسي رفتار نوساني آتش نشان مي .يابدديوار خطاي تخمين دما و سرعت افزايش مي
در راستاي موازي  شدت نوسانات ،علاوه بر آن .يابدكاهش مي در راستاي عمود بر آناي با دورشدن از ديوار عمودي لحظه

  .  يابد اي افزايش ميبه شكل قابل ملاحظه تشكيل شعله از ناحيه شدندورتربا ديوار با 
  

 ، جريان القايي آتشديوار عمودي سوزياي، آتشمعادلههاي بزرگ، مدل يكسازي گردابهشبيه :گانواژكليد
  

 قدمهم
آتش . حاصل از آن است و نيروي شناوري هاي القايي جريان ، تشكيلسوزيهاي پيچيده در مسائل احتراقي، آتشيكي از جريان

هاي نجايي، جرياهسازوكارهاي مختلفي نظير نفوذ، جاب. نشده و يا رشد و انتشار ناخواسته شعله استدر واقع احتراقي كنترل
سازي  انتقال حرارت تابشي در مسائل شبيه ، واكنش شيميايي واغتشاشيختلاط هاي ورودي به ناحيه احتراق، اجريانشناوري، 

دليل اثرات ديوار به عمودي ديوار سوزي در فضاهاي مجاوريند آتشدر اين ميان، فرا]. 1[سوزي وجود دارد ديناميكي رفتار آتش
از نگاه  سوزي به فضاهاي بالاتر،افزايش دماي ديوار و امكان تخريب آن و انتقال آتش احتراقي، هايبر رژيم شعله و جريان

هاي نظير عايق سوزي مواد پليمريتوان به آتشعنوان مثالي از اين نوع جريان ميبه. بردي و ايمني حائز اهميت استكار
سوزي در  ها در آتشمثال ديگري از اين نوع جريان. دكره گير روي ديوار عمودي اشارهاي آتشو يا پوشش ختمانحرارتي سا

پس از شكستن  ،در اين حالت. دهدكه هواي لازم براي احتراق فراهم نباشد رخ ميفضاي بسته ساختمان بلند مرتبه هنگامي
در اثر  مجاورت ديوار ودر  شود و جريان عمودي به سمت بالابازشو مجاور اتاق و ارتباط آن با محيط، شعله به بيرون هدايت مي

ت رتواند در مجاو شعله مي ،در اين حالت. اين جريان بسيار حائر اهميت است ،به لحاظ ايمني ].2[كندايجاد مي نيروي شناوري
محصولات احتراق از اين مسير، به سمت فضاهاي فوقاني حركت  دود و ساير ديوار عمودي نماي ساختمان رشد كند و يا اينكه

از . ضروري است سازي شبيه درهاي مناسب و توانمند استفاده از مدلهاي خاص اين نوع جريان، دليل پيچيدگيبه ].2[كنند
  .يند اطفاء حريق كمك خواهد كردراگيري مناسب در طول فبه تصميم سازي صحيح اين جريانسوي ديگر، شناخت و شبيه
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و رشد عمودي شعله در مجاورت ديوار، مطالعات تجربي و سوزي در مجاورت ديوار عمودي آتشجريان  با توجه به اهميت
          مودي آتش و انتشار آن در حالت در عمده اين مطالعات رشد ع ].8-3[عددي متعددي در اين زمينه صورت گرفته است

 ،علاوه بر آن .شدنظر گرفته نميدر و ماهيت نوساني جريان جامد سوختمقدار و شكل شد و اثرات بعدي درنظر گرفته مييك
 .است نشدهصورت تجربي بررسي شده و اثرات انتقال حرارت و افزايش دما بررسي در بيشتر اين مطالعات، طول شعله به

       اين مدل براي  .اي، جريان آتش در مجاورت ديوار در اتاق را بررسي كردبا استفاده از يك مدل دوناحيه ،]9[كوئينتيرِ
 شده، مدلهاي انجامبا توجه به بررسياز طرف ديگر،  .ار و تنها در فضاهاي بسته كاربرد داردسوزي در مجاورت ديوآتش
نرخ  له وئافزايش قابل توجه دما در مجاورت ديوار در اين مس. له ناتوان استئبيني رفتار جريان براي اين مس اي در پيش ناحيه

. سوزي در مجاورت ديوار در يك اتاق استراي آتشاي مناسب بواقعي مصرف سوخت از مشكلات تعريف مدل ناحيه
مدل جبري ايشان از نتايج تحليل . در مجاورت ديوار توسعه داد اغتشاشياي را براي آتش مدل جبري ساده ]10[يچاتسوسدل

 بيني لحاظ تشابهي تغييرات دمايي را مشابه نتايج تجربي پيشگرچه مدل ايشان به. شده است حاصلاين پديده  اغتشاشي
 .گيرد اي صورت ميشده، تخمين دما و ميزان تابش در اين مدل با خطاي قابل ملاحظههاي انجامسازيدليل سادهكند، اما بهمي

كه در حالي  ،بر طول شعله آن ورودي سوخت گازي در ديوار عمودي نشان دادند كه عرض ناحيه] 11[تساي و دريسدل
رشد آتش روي ديوار را براي ماده ] 12[تساي و وان. شود، اثر داردان معلوم وارد ميشده و تحت جريصورت كنترلسوخت به

شد،  عنوان سوخت درنظر گرفته ميكه به ،دهد كه براي ماده پليمري جامدمطالعات ايشان نشان مي. پليمري بررسي كردند
ماده  گير از جنساثر ضخامت ديوار آتش ]13[شرانگوالا و همكاران. اثر دارد نتشار آتشابعاد ماده بر طول شعله و سرعت ا

دست هنتايج ب. دندكرمتر را بررسي ميلي 150تا  25گير با ضخامت يشان ماده آتشا. د آتش بررسي كردندپليمري را بر رش
با  ،اسبر اين اس. در انتشار آتش موثر است يسوخت گير و ابعاد ماده دهد كه ضخامت ماده آتشآمده از اين تحقيق نشان مي

فرض شعله آرام درنظر ] 13[البته در مطالعه مرجع . يابدطول شعله و سرعت رشد آتش كاهش مي ،كاهش ضخامت ديوار
را بررسي  ،گير بودندكه هر كدام از ماده پليمري آتش ،، آتش بين دو ديوار عمودي]14[وانگ و همكارانش .گرفته شده است

صورت ) RANS(گيري زماني معادلات ناوير استوكس هاي متوسطاستفاده از روش صورت دوبعدي و بااين مطالعه به. كردند
 90ديوارهاي عمودي، ميزان سهم انتقال حرارت تابشي از  ارتفاعبه  فاصلهبا افزايش نسبت  ،دهدنتايج ايشان نشان مي. گرفت

هاي كديگر ناچيز شده و با توجه به يافتهاثر دو شعله بر ي) 3/0بيش از (اين نسبت با افزايش . يابددرصد كاهش مي 70به 
رفتار جريان شناوري ] 15[وانگ و همكارانش. تنها يك ديوار عمودي مطابقت داردبررسي دست آمده با نتايج هايشان نتايج ب

 گورينسكيبا مدل زيرشبكه اسما هاي بزرگسازي گردابه آن شبيه كه اساس، 1FDSافزار نرمالقايي آتش كنار ديوار عمودي را با 
كار برده هسازي احتراق مدل كسر مخروط ب ي مدلو برا P-1دل سازي تابش از م براي مدل ،تحقيقدر اين . بررسي كردند ،است
. متخلخل روي ديوار انجام گرفت مشعل وسيلههبصورت مجازي و با تزريق پروپان د آتش در ديوار جامد در اينجا بهايجا. شد

 50دهد كه سهم انتقال حرارت تابشي براي جريان مورد استفاده با افزايش تزريق سوخت تا ينشان م تحقيق ايشان نتايج
يكي از منابع خطاي . بعدي استصورت كاملا وابسته به زمان و سهرفتار آتش در كنار ديوار به ،همچنين. يابددرصد افزايش مي

مدلي براي دوده ارائه نشده است و  ،از طرف ديگر. استشبكه در مدل احتراقي زير اغتشاشاين تحقيق درنظرنگرفتن اثرات 
  .تواند در تعيين تابش ايجاد خطا كنداين فرض خود مي. سازي، غلظت آن در كل ميدان ثابت فرض شده است براي ساده

ل هاي مناسب زيرشبكه تاثير مستقيمي بر دقت نتايج حدهد كه انتخاب مدلنشان مي ]17[هاي نگارندگاننتايج بررسي
بيني رفتارهاي اي توانايي بالاتري نسبت به مدل اسماگورينسكي در پيشمعادلهزيرشبكه يكمدل در اين ميان . عددي دارد

با توجه به انرژي جنبشي و  اغتشاشيمقدار لزجت  ،ايمعادلهدر مدل يك]. 17[نوساني و متوسط جريان آتش استخري دارد
نسبت به مدل  رود كه دستيابي به دقت بالاترانتظار مي ،به همين دليل. شودنرخ اضمحلال در مقياس زيرشبكه تعيين مي

همراه مدل اي بهمعادله، مدل زيرشبكه يكدر اين مقاله. در اين مدل حاصل شود اغتشاشياسماگورينسكي در محاسبه لزجت 
                                                           

1. Fire Dynamic Simulator 
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         منظور به هات گسسته در تابشو مدل ج هاي بزرگسازي گردابهشده در روش شبيهاصلاح 1نرخ اتلاف گردابهاحتراقي 
  . رودكار ميهبيني رفتار آتش در مجاورت ديوار بپيش

  
  معادلات حاكم

بودن چگالي از متوسط وزني فاور با توجه به متغير. الي متغير استسوزي، جريان با ماخ پايين و چگجريان هواي حاصل از آتش
، انرژي و تكانهگيري شده بقاي جرم، معادلات متوسط]. 18،19[شودده ميگيري معادلات ناوير استوكس استفابراي متوسط

  :شوندصورت زير نوشته ميختصات كارتزين براي اين جريان بهكميت اسكالر در م
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دهنده هر كميت اسكالر در جريان نشان φ ،همچنين. ستدما Tفشار و  P سرعت، ui چگالي مخلوط، ρدر اين روابط 
و

T
ω هاي جمله. شده در اثر احتراق استنرخ حرارت توليدSrad  وSφ  توليد در معادلات  جملهنيز نرخ انتقال حرارت تابشي و

  :شوندصورت زير تعريف ميهاي لزجي، بردار شار حرارتي و شار جرمي، هر كدام بهتانسور تنش. اندونهانرژي و گ
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بكه مناسبي ، لازم است كه مدل زيرشبالاشدن معادلات براي بسته. هستند عدد پرانتل و اشميت Scϕو  Prدر اين روابط
  :شوندصورت زير معرفي ميبه جادر اين اغتشاشيو لزجت  شبكههاي زيرتنش .شبكه انتخاب شودهاي زيرتنش جملهبراي 
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در . نظر شودصرفهاي زيرشبكه، بودن آن در مقابل تنشدليل ناچيزبه kkτ جملهدر مطالعات پيشين، پيشنهاد شده كه از 
)اين معادلات  )1/ 3x y zΔ = Δ Δ Δ فيلتر و پهنايSGS

tμ  شده استفادهكه در اين مطالعه  ايمدل زيرشبكه. است ياغتشاشلزجت 
در ]. 20[شوددرنظر گرفته مي 069/0 ،٢گاتسا نظريبا توجه به مطالعات  بالا،در رابطه  Ckمقدار ]. 20[اي استمعادلهمدل يك

                                                           
1. Eddy Dissipation Concept (EDC) 
2. Sagaut 
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لازم است كه معادله  ببه اين ترتي .شود با استفاده از انرژي جنبشي در مقياس زيرشبكه محاسبه مي اغتشاشياين مدل لزجت 
  .در مقياس زيرشبكه حل شود اغتشاشيانتقال اضافي براي محاسبه انرژي جنبشي 

)11(  ( ) ( )
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  ]:20[شوندصورت زير محاسبه ميواسطه نيروهاي شناوري در اين رابطه بههاي توليد، اضمحلال و توليد بهجمله
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]. 20[اندواسطه نيروي شناوريتوليد به هاي اضمحلال و جملهبراي تعيين  مقادير ثابت با مقدار يك، pσو  Cضرايب 
1.048Cε ،همچنين به كمك روابط زير  )4(و  )3(مقياس زيرشبكه در معادلات در شار حرارتي و اسكالر  ].20[است =
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 RANS به روش اين مدل در ابتدا براي معادلات. سازي احتراق از روش اتلاف گردابه استفاده شده استبراي شبيه
معادله انتقال سوخت ]. 21،22[توسعه يافته و اصلاح شده است LES رهاي اخير براي استفاده دپيشنهاد شده بود كه در سال

  .شود نوشته مي)  17(صورت رابطه در اين مدل به
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w

t x x Sc x
ρ ρ μ

ρα
⎛ ⎞∂ ∂ ∂∂

+ = + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ⎝ ⎠
  ]:21،22[شود صورت زير نوشته ميهاي بزرگ، بهگردابهسازي شده اتلاف گردابه در روش شبيهنرخ سوزش در مدل اصلاح

)18(  2

1/2 3/2

1 2 2
1

3 2 2min , ;
1 3 9

O SGS SGS
fu fu D D

D

Y k k
w Y C C

C r
ε γχρ ε υ

υ γχ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

با استفاده از مقياس طولي جريان  χو  γمقدار . ]22[شود درنظر گرفته مي 75/0و  5/0ترتيب به CD2و  CD1مقادير 
   ].22[شود آتش محاسبه مي

)19(  
*

I

L
L

α

γ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

)20(  
(1 ) 0 1

( )
(1 ) 1
( )

S for
S

S for
S

φχ φ
φ

χ φ
φ

+
= ≤ <

+
+

= ≥
+

كه با استفاده از روابط زير محاسبه اند هاي مشخصهطول 1Lو  L*مقادير ) 19(در رابطه . ارزي استنسبت هم φكه در آن  
  . شونديم

)21(  
1/43

*L υ
ε

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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)22(  
2 /5

I
p

QL
C T gρ∞ ∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∞Q ،T، )22(در رابطه 
∞ρو  

  .نداشده از آتش، دما و چگالي محيطترتيب مقدار حرارت بيشينه آزادبه 
معادله انتقال . است استفاده شده 1تابش از محصولات احتراقي از مدل تابشي روش جهات گسستهبراي محاسبه نرخ 

  :شودصورت زير نوشته ميشدت تابش به

)23(  4( )i i i
i i i a i

I I I
K T I

x y z
ξ η ζ σ
∂ ∂ ∂

+ + = −
∂ ∂ ∂

)24(  4

1
4 ( )

n

rad a i a i
i

S K T w K I sσ
=

= − +∑
ش در هر نقطه، ميزان انتقال حرارت با محاسبه شدت تاب .آيددست ميهب] 23[از مرجع  )24(ضرايب وزني در معادله 

  .شوددر اين مطالعه تنها تابش از دي اكسيد كربن و بخار آب درنظر گرفته مي .شودمحاسبه مي) 24(تابشي از رابطه 
  

 روش حل
  روش حل عددي 
مقدار عدد كورانت . صورت ضمني در كد اعمال شدمعادلات به. استفاده شده است 2فوماپنباز از كد متن بالابراي حل معادلات 

استفاده  4و سيمپل 3كردن كوپلينگ فشار و سرعت از تركيب الگوريتم پيزوبراي برطرف. درنظر گرفته شده است 4/0موضعي 
كردن كوپلينك فشار و سرعت و معادله بقاي ، براي برطرفشودكه معادله فشار را شامل مي ،حلقه داخلي پيزو]. 24[شده است

جزئيات الگوريتم  .شودكردن كوپلينگ ساير معادلات استفاده ميحلقه خارجي سيمپل براي برطرف .تجرم استفاده شده اس
در اين . براي محاسبه خواص ترموفيزيكي مواد، از كتابخانه كد استفاده شده است .استذكر شده  ]24،25[ حل در مراجع

. شود ها محاسبه ميايلظت گازها و با استفاده از چندجملهبودن دما و غها، خواص ترموفيزيكي مخلوط گازي با معلومكتابخانه
اكسيد كربن و بخار آب ميزان تابش از گازهاي ديتنها . شودبراي توده گاز انجام مي تحقيقمحاسبه خواص تابشي در اين 

زير  تفاده از رابطهضريب جذب گاز با اس. شودمقدار ضريب جذب با توجه به غلظت اين دو محاسبه مي. درنظر گرفته شده است
  ]:27[شودمحاسبه مي

)25(  
2 2 2 2

( ) ( ) ( )a CO CO H O H OK T p X K T X K T⎡ ⎤= +⎣ ⎦
فشار مطلق، pدر اين رابطه، 

2COX  و
2H OX براي محاسبه ضريب . اكسيد كربن و بخار آب استترتيب كسر مولي ديبه

  ]. 27[استفاده شده است) 26(اي درجه شش مطابق رابطه جملهدربن و بخار آب، از چنجذب دي اكسيد ك
)26(  2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 4 6( )K T a aT a T a T a T a T a T= + + + + + +

  .آمده است ]27[مرجع اكسيد كربن و بخار آب در براي دي) 26(ضرايب معادله 
  

  هندسه مورد بررسي
نشان  1له در شكل ئاين مس. است ]16[ين و همكارانشيشگاهي كوتآزما مطالعهبراساس مطالعه هندسه مورد بررسي در اين 

شده ناحيه در مطالعه آزمايشي انجام. ورده شده استآ] 16[جزئيات دقيق درخصوص نحوه آزمون در مرجع . داده شده است
اين مشعل روي يك صفحه عمودي به ارتفاع . شود وسيله منبع سوخت پروپان توسط مشعل متخلخل فراهم ميهسوزي بآتش

                                                           
1. Descrete Ordinate Method (DOM) 
2. OpenFoam 
3. PISO 
4. SIMPLE 
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ميزان نرخ . است 50/0متر و ارتفاع آن  40/0) مشعل(عرض ناحيه ورودي سوخت . متر قرار دارد 2/1متر و عرض  98/2
دما . اندكيلووات 54و  36شده عادل نرخ حرارت تئوري حرارت آزاداين مقادير م. است kg/m2s 006/0 و 004/0سوخت ورودي 

صفحه . گيري شده استاندازه 1سنجي ليزري سرعت با روش سرعت وسيله ترموكوپل ودر نواحي مختلف جلوي صفحه به
  .  شونددرجه سلسيوس نگه داشته مي 65شونده در دماي عمودي توسط سيال خنك

  

  
  سازي آتش مجاورت ديوارههندسه مورد بررسي براي شبيه -1شكل 

  شبكه محاسباتي و شرايط مرزي
مقياس طولي . له، لازم است كه شناخت كافي نسبت به محدوده مقياس طولي حل حاصل شودقيق مسئمنظور بررسي دبه

براساس نرخ حرارت آزادشده از آن، توسط  و جريان شناوري حاصل از آن آتش حرارتي2تودهشامل له ئمناسب براي حل مس
  ]:26[شودتعريف مي ،رابطه زير

)27(  
0.4

Base

p

QL
T C gρ∞ ∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

شبكه محاسباتي درنظر گرفته شود، مقادير بزرگ مقياس كه از  10كلي هنگامي كه براي اين مقياس طولي حداقل  طوربه
در اينجا طول ]. 26[شوددرستي حل ميشوند، بهكنترل مي آيد و در واقع توسط لزجت واقعيدست ميهحل مستقيم معادلات ب

لازم است كه  ،براي حل صحيح بزرگ مقياس ،بنابراين. )وات يلوك 36براي آتش ( متر است 25/0مشخصه از مرتبه حدود 
   .متر باشدسانتي 5/2اندازه شبكه از مرتبه 

                                                           
1. Laser Doppler Velocimetry (LDV) 
2. Plum 

0.40 m 

1.20 m 

0.48 m 

0.50 m 

2.00 m 

  دمايشونده در صفحه خنك
 درجه سلسيوس 65 

 ناحيه ورودي سوخت پروپان

y 

x 

y 

z 
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سوزي و اثر آن بر هواي محيط، لازم است كه شبكه محاسباتي مناسب ايجادشده در اثر آتش شناوريبا توجه به جريان 
تا  دوكشيده شبايد صفحه عمودي  مختلف محاسباتي در جهاتشبكه  ،به همين منظور. ط مرزي تعيين شودايبراي اعمال شر

از هر (متر  x ،4/2متر، در راستاي  0/5، )y(طول شبكه در راستاي عمودي . اثرات شرط مرزي بر نتايج محاسبات ناچيز باشد
با تغيير اين . شده ، درنظر گرفت)متر در جهت منفي 0/1متر در جهت مثبت و  5/1(متر  z ،5/2و در راستاي ) متر 2/1طرف 
در  .بيني دما و سرعت جريان در چند خط نشانه حاصل نشدشده، تغيير محسوس در پيشها به مقادير بيشتر از مقادير ياد طول

براي دستيابي به نتايج مستقل از اندازه شبكه، تعداد نقاط . نقطه محاسباتي استفاده شد 178,451ابتدا از شبكه خشن با ميزان 
نهايت مشاهده شد كه با افزايش تعداد نقاط محاسباتي از در. نقطه حل شد 600,306شبكه متوسط حل با . شدافزايش داده 
روي ديوار عمودي از شرط مرزي . شودحاصل نمينتايج مقادير متوسط جريان اي در تغيير قابل ملاحظهنقطه،  1,317,095

در ناحيه ورودي سوخت نيز با توجه به . است) درجه سلسيوس 65(دما در اين ديوار معلوم  ،همچنين. عدم لغزش استفاده شد
سرعت صفر و دما شده به ميدان محاسباتي، در فضاهاي اضافهعلاوه بر آن، . شودتوان آتش ميزان دبي جريان ورودي تعيين مي

         و نيز در ناحيه شبكه محاسباتي در فواصل اطراف ورودي سوخت .ها در شرايط محيط درنظر گرفته شده استو ساير گونه
m 5/0≤ z ≤ اين شبكه محاسباتي در  561,600در مجموع . نظر گرفته شدتر جريان با تراكم بيشتري درقيقصفر، براي حل د

نظر گرفته شده و نسبت شدت تغييرات نقطه در 30در اين ناحيه  zتعداد نقاط شبكه در جهت . نظر گرفته شده استدر ناحيه
max) در مجاورت ديوار(به كمينه آن  zΔت كه بيشينه اي اسآن به گونه min/ 2z zΔ Δ   .است =

  
  نتايج

. شود سازي با اين روش حل مي است كه در شبيه اغتشاشيوابسته به درصدي از انرژي جنبشي  LESسازي  كيفيت شبيه 
      اين درصد . حل شود اغتشاشيدرصد از انرژي جنبشي  80حداقل  بايد LESسازي به روش  معتقد است در شبيه ]28[پوپ
  :شود تعريف مي )28(رابطه صورت  به
)28(  Resolved Resolved

Total Resolved
IQ

SGS

k k
LES

k k k
= =

+
 

انرژي  kSGSشونده و حل اغتشاشيانرژي جنبشي  kResolvedكل جريان،  اغتشاشيانرژي جنبشي  kTotal  ،در اين رابطه
كل ميدان  را در kSGSتوان مقادير مي ،)11(در اين مطالعه، با توجه به حل معادله . زيرشبكه استدر مقياس  اغتشاشيجنبشي 

  .شودمحاسبه مي) 29(شونده نيز با توجه به رابطه حل اغتشاشيانرژي جنبشي . دست آوردهمحاسباتي، ب
 )29(  ( )2 2 2

Resolved
1 1  
2 2 i ik u v w u u′ ′ ′ ′ ′= + + =

 
شونده از حل هاي نوسانات سرعت. است zو  x ،y هاي  شونده در جهتنوسانات سرعت حل ′wو  ′u′ ،vدر اين رابطه 

  .شودمحاسبه مي) 30(با توجه به رابطه اي  تفاضل سرعت متوسط از سرعت لحظه

)30(  ( )( )Resolved
1
2 i i i ik u u u u= − −  

       . پايدار نتايج، استفاده شده استهشبمقادير در محدوده گيري زماني  قادير متوسط سرعت، از متوسطبراي محاسبه م
به سمت يك ميل كند، تمامي  LESIQكه هنگامي ،به لحاظ فيزيكي .عددي بين صفر و يك است LESIQ، عدديبه لحاظ 

سازي حل جريان همان حل شبيه ،در اين حالت ،ديگربه عبارت . سازي شده استصورت مستقيم شبيههاي جريان بهمقياس
كه البته رابطه مستقيم با (هرچه اندازه فيلتر . از پهناي فيلتر جريان متاثر است LESIQمقدار . است) DNS(عددي مستقيم 
افزايش  LESIQيابد و در نتيجه شونده در ميدان حل افزايش ميتر باشد، ميزان انرژي جنبشي حلكوچك) اندازه شبكه دارد

درصد از انرژي جنبشي  85تا  75نشان دادند كه در بسياري از كاربردهاي مهندسي، حل  ]29[و همكارانليك ك .خواهد يافت
ارگيري در اندازه شبكه محاسباتي براي قربه عبارت ديگر،  .مناسب است هاي بزرگگردابهسازي  جريان توسط شبيه اغتشاشي
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احتراقي نشان دادند كه اگر  هايجريان هاي بزرگگردابهسازي  نيز در شبيه ]30[و همكاران مپك. كند كفايت مي اين محدوده
 .استناكافي  به اين روش سازي شبكه محاسباتي حل شود، كيفيت شبيه وسيلهبهدرصد از انرژي جنبشي جريان  70كمتر از 

 LESIQ متغيركانتور  هاي بزرگ،گردابهسازي  يت شبيهدادن كيفمنظور نشانبهشده، براي شبكه محاسباتي انتخاب ،2در شكل 
مشاهده . ثانيه، رسم شده است 70كيلووات، در زمان  54و  36در صفحه مركزي ميدان حل، براي دو ميزان حرارت آزاد شده، 

اسباتي اين موضوع كيفيت مناسب شبكه مح. است 75/0تر از بيش متغيرشود كه در اكثر نقاط ميدان حل، مقدار اين مي
   .دهدانتخاب شده را نشان مي

  

  
 كيلو وات 54-ب كيلو وات36-الف

  كيلو وات 54و  36براي دو ميزان حرارت آزادشده  LESIQ كانتور - 2شكل 
  

هاي بزرگ قادر است چنين سازي گردابهروش شبيه. حاصل از آن يك رفتار كاملا نوساني است حرارتي رفتار آتش و پلوم
حاصل از  )x ،yz=0/0(گيري زماني در صفحه مركزي متوسط شده، تنها نتايجله معرفيئبراي مس. كندبيني پيشرفتاري را 

براي مقايسه صحيح كمي بين نتايج حل عددي و نتايج تجربي، لازم است كه مقادير  ،اينبنابر. در دسترس است مطالعه تجربي
م حل شده يداصورت غيرله بهئثانيه، مس 50ابتدا براي دوره زماني  ،ظوربراي اين من. متوسط زماني نتايج عددي استخراج شود

تا  50ها در فاصله زماني كميت از ،براي محاسبه مقادير متوسط ،سپس .ط اوليه در ميدان محاسبات ظاهر نشودايتا اثرات شر
  :ردكتوان از رابطه زير محاسبه اين مقادير متوسط را مي. شودگيري ميثانيه، متوسط 70

 )31(  1

1

N
i ii

mean N
ii

t

t

φ
φ =

=

Δ
=

Δ

∑
∑

هاي مختلف حاصل از حل عددي و نتايج تجربي براي دو ميزان نرخ مقايسه بين سرعت عمودي متوسط در ارتفاع 3شكل 
هاي شود كه حل عددي و تجربي از تشابه يكساني در ارتفاعمشاهده مي. دهدكيلووات را نشان مي 54و  36حرارت آزادشده 
شود كه با افزايش فاصله عمودي از ناحيه ورودي سوخت، سرعت عمودي افزايش مشاهده مي ،طور كليبه. دمختلف برخوردارن

در . نسبت به ديوار عمودي قرار دارد يهاي بالاتر در فاصله بيشترمقدار بيشينه اين سرعت در ارتفاع ،همچنين. يابدمي
، ديوار عمودي از دور شدنكه با در حالي . شوداز مقادير تجربي تخمين زده مي تربيشميزان سرعت عمودي  مجاورت ديوار،

ثرات ناشي از ديوار يكي از دلايل اين اختلاف ا. آيددست ميهكمتر از مقادير تجربي ب ،ترهاي پاييندر ارتفاع ويژههب ،اين سرعت
 با دقت قابل قبولي محاسبه  اغتشاشيي محاسبه لزجت اي برامعادلهمدل يكدر  Ck نظر گرفتن ضريب ثابتاست كه با در

هاي رو در روشگيري دقيق سرعت در مجاورت ديوار يكي از مشكلات پيشاين نكته نيز قابل ذكر است كه اندازه .شودنمي
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گيري براي لحاظ اما متاسفانه مقدار دقيق خطاي اندازه ،به اين مورد اشاره شده است] 15[گيري است كه البته در مرجع اندازه
دهنده رشد لايه مرزي احتراقي نشان هاي مختلفسرعت متوسط در ارتفاع توزيعمقايسه  .ها ذكر نشده استدن در مقايسهكر

با افزايش  ،شده در مجاورت ديوار عمودي، ضخامت لايه مرزي ايجادمطابق انتظار. ايجادشده در مجاورت ديوار عمودي است
  .استيافته ، افزايش yارتفاع 

هاي مختلف حاصل از حل عددي و نتايج تجربي براي دو ميزان نرخ حرارت مقايسه بين دماي متوسط در ارتفاع 4شكل 
شود كه در تخمين دما نيز، مشابه سرعت عمودي، حل عددي و مشاهده مي. دهدكيلووات را نشان مي 54و  36آزادشده 

گرچه با دورشدن از ديوار ميزان خطا بسيار ناچيز است، اما همچنان . ردارندهاي مختلف برخوتجربي از تشابه يكساني در ارتفاع
در مجاورت ديوار، دماي محاسباتي بيشتر از مقادير تجربي . بيني دما قابل توجه استدر مجاورت ديوار مقدار خطاي پيش

  .وات استكيلو 54كيلووات بيشتر از  36اين تخمين براي نرخ حرارت آزادشده . شودتخمين زده مي
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 كيلو وات54 - ب كيلو وات36 -الف

  )Y=y-0.48(مقايسه بين مقادير سرعت عمودي متوسط تجربي و نتايج عددي كار حاضر  -3شكل 
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 كيلو وات54 - ب كيلو وات36 -الف

  )Y=y-0.48(مقادير دماي متوسط تجربي و نتايج عددي كار حاضر  مقايسه بين - 4شكل 
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 )Y=1.55( تجربي
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نرخ كاهش دما در نزديكي ديوار و در واقع در . يابد شود كه دما با دورشدن از ديوار به نرخ كمتري كاهش ميده ميمشاه
دليل تبادل حرارت شعله با محيط با افزايش ارتفاع، دما در مجاورت ديواره، به. اي كه شعله قرار دارد بسيار شديدتر استناحيه

مجاورت  بيني بيشتر سرعت درپيشنوعي از اين نتايج به. اي داردي، كاهش قابل ملاحظهو همچنين ورود جريان به پلوم حرارت
شود، فرصت لازم درواقع هنگامي كه سرعت در مجاورت ديوار بيش از مقدار واقعي تخمين زده مي. ديوار نيز حاصل شده است

بيني تواند موجب پيشاين امر مي. داده نشده استدادن دما دستبه جريان براي تبادل حرارت با محيط و به عبارت ديگر از
  .بيشتر دما در اين ناحيه شود

سوزي، نياز به اصلاح گيري دما در ناحيه دمابالا در جريان آتشتوضيح اين نكته لازم است كه در مطالعات تجربي اندازه
دليل بالابودن دما در سطح ترموكوپل، به. است دليل اثرات تابشي سطح ترموكوپل با محيط دماپايينشده بهگيري مقادير اندازه

در . گيري شودشود كه دما در اين ناحيه كمتر از مقدار واقعي آن اندازهدهد و منجر به آن ميانتقال حرارت تابشي رخ مي
گيري توسط زه، كه در كار حاضر براي مقايسه نتايج استفاده شده است، متاسفانه اصلاح مقادير اندا]16[مطالعه تجربي مرجع 

گيري دما كمتر از مقدار واقعي آن تواند اندازهدما در اين ناحيه مي بيني بيشترپيشيكي از عوامل . ترموكوپل انجام نشده است
  .در مطالعه تجربي باشد

. آتش است توده حرارتيبيني رفتار نوساني كارايي آن در پيش هاي بزرگسازي گردابهي روش شبيههايكي از ويژگي
اي در مجاورت ديوار كانتور دماي لحظه 5شكل . اهميت دارد سوزيرشد و انتشار آتش سازيشبيهدر  شناخت اين رفتار نوساني

هاي اين نوسانات ناشي از تشكيل گردابه .دهدنمايش ميوات كيلو 54براي آتش ثانيه  1/0در چهار فاصله زماني با اختلاف را 
) ناشي از اختلاف دما(ها به دليل اختلاف چگالي اين گردابه. ك شعله و هواي اطراف استسطح مشتر در مجاورت 1باروكلينيك
        . شودحاصل مي) در راستاي عمود بر اختلاف چگالي(اختلاف فشار  همچنين و بالا و دماپايينمشترك نواحي دمادر سطح 

دليل نيروهاي شناوري به در اين ناحيه تشكيل شده و بهها در بستر ورودي سوخت، اين گردابه بيشتردليل گراديان دمايي به
تشكيل . دهندتري را شكل ميهاي بزرگها تركيب شده و گردابهاين گردابه ،با حركت به سمت بالا. كنندسمت بالا حركت مي

و تغييرات در  ماهيت نوساني جريان دها به سمت بالا موجب ايجات آنكها در مجاورت سطح شعله و حرمداوم اين گردابه
  .شودمي ،)Uy(سرعت در راستاي نيروي شناوري ويژه هسرعت، ب

  

      
t+0.3s t+0.2s t+0.1s t 

  
  واتكيلو 54ثانيه براي آتش  1/0اصله در چهار فاصله زماني با ف كانتور دما -5شكل 

                                                           
1. Baroclinic 
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حرارتي  تودهطه در مجاورت در چند نق) x=0(روي صفحه مركزي ) Uy(اي سرعت عمودي ، تغييرات لحظه6در شكل 
و ) 0, 07/1, 05/0(، )0, 73/0, 1/0(، )0, 73/0, 05/0(ترتيب ، به6در شكل  4تا  1مكان هندسي نقاط . آتش رسم شده است

اي در هنگام دهد كه نوسانات شديدي كه در مقدار سرعت عمودي لحظهخوبي نشان ميبه 6شكل . است) 0, 07/1, 1/0(
. بيني استهاي بزرگ قابل پيشسازي گردابهديوار رخ داده با مقياس زماني مناسب توسط روش شبيه سوزي در مجاورت آتش

علاوه بر آن، با توجه . است 5اي و جريان شناوري ايجادشده در شكل حرارتي لحظه تودهاين رفتار نوساني درواقع تاييدكننده 
حاصل  توده حرارتين، رفتار غيرمتقارن آتش در مجاورت ديوار و بعدي جريا سازي سهشود كه در شبيه، مشاهده مي6به شكل 

توان نتيجه گرفت كه شدت همچنين، با توجه به اين شكل، مي. هاي بزرگ قابل بررسي استسازي گردابهاز آن با روش شبيه
تواند ناشي از  انات مياين كاهش شدت نوس. يابدبا دورشدن از ديوار كاهش مي) دامنه نوسانات سرعت(تغييرات سرعت عمودي 

از ناحيه ورودي  yاز طرف ديگر، با دورشدن در راستاي . كاهش اثرپذيري از تغييرات دما و سرعت شعله در مجاورت ديوار باشد
هاي پايين  در ارتفاع. سوخت و درواقع محلي كه شعله آتش ايجاد شده، دامنه نوسانات سرعت عمودي افزايش قابل توجهي دارد

دليل افزايش دما، اختلاف دما، چگالي و نيز فشار بين سطح شعله آتش و هواي اطراف ايجاد ختن ماده سوختي، بهو پس از سو
درواقع . شودهايي در بستر ورودي ماده سوختي و مجاورت سطح شعله ميها موجب تشكيل گردابه اين گراديان. شودمي

        حرارتي از سمت محيط وارد  تودههايي به افزايش ارتفاع، جريان با. گيردها در ناحيه پايين ورودي سوخت شكل ميگردابه
. كنندشده در سطح شعله به سمت بالا حركت ميهاي كوچك تشكيلدليل نيروهاي شناوري، گردابهاز طرف ديگر، به. شودمي

      تر را هاي بزرگها، تشكيل گردابهابهاختلاط گرد. شودها با هم فراهم ميها به سمت بالا، امكان اختلاط آن با حركت گردابه
ها عدم تقارن در سطح شعله و ساختار قارچي شكلي كه در هنگام تر و البته چرخش آنهاي بزرگتشكيل گردابه. دنبال داردبه

  . دنبال داردشود را بهايجاد مي تشكيل توده حرارتي
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 كيلووات 54ف براي آتش اي در نقاط مختلتغييرات سرعت عمودي لحظه - 6شكل 

  
توان روند شده، ميبينيجه به اين رفتار نوساني پيشبا تو. بعدي و نوساني جريان مشخص شدتا به اينجا ماهيت سه

اي در صفحه ،براي اين منظور. هاي بالاي ورودي سوخت نيز بررسي كردو ارتفاع yاي سرعت و دما را در صفحه تغييرات لحظه
، با فاصله 7اي بردار سرعت و كانتورهاي دما در شكل تغييرات لحظه ،)يك متر بالاتر از ورودي سوخت( m 48/1=yبه ارتفاع 

  . وات رسم شده استكيلو 54ثانيه، براي آتش با توان  1/0زماني 
  

  1نقطه 
  2نقطه 
  3نقطه 
 4نقطه 
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 m48/1=y كيلو وات در صفحه  54ثانيه براي آتش  1/0ا فاصله دما و بردار سرعت در چهار فاصله زماني ب كانتور - 7شكل 
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شود كه روند تغييرات مشاهده مي. ، همچنين، كانتور دماي متوسط و بردار سرعت متوسط نيز رسم شده است7در شكل 
آنچه در اين . اي جريان وجود نداردهاي لحظهدما و سرعت در هر لحظه متفاوت است و در اين صفحه نيز هيچ تقارني در جواب

ها در سطح مشترك تشكيل و حركت گردابه. شده بر رفتار دما در اين مقطع استهاي تشكيلشود اثر گردابهشكل مشاهده مي
و لايه مرزي ايجادشده در  تودهحرارتي آتش موجب تغيير ساختار  تودهناحيه دمابالا و دماپايين و اثر آن بر ناحيه داخلي 

دليل شود، در هر لحظه، يك ناحيه دمابالا، بهطور كه مشاهده ميهمان. شودرات در توزيع دما ميهاي مختلف و تغيي زمان
  .هاي مختلفي قرار داردهاي مختلف در مكاناين ناحيه دمابالا در زمان. گيردها شكل ميحركت گردابه

حرارتي و ساختار آن اثر  تودهبر رفتار  اين قسمت شده هاي باروكلينيك درگردابهتشكيل اين ناحيه دمابالا موجب ايجاد 
، ساختار متقارن xاز سوي ديگر، مطابق انتظار، كانتور دما و بردار سرعت متوسط نسبت به صفحه مركزي محور . گذارد مي

در حالت . دهدآتش را نيز نشان مي توده حرارتي حاصل ازسمت شدن جريان بهنمودار متوسط، همچنين، كشيده. دارند
  .   هاي مركزي صفحه مورد بررسي حاصل شده است اي، بيشينه دما در قسمتگيري شده، برخلاف حالت لحظه متوسط

         مشاهده . دهدوات نشان مي كيلو 54و  36را براي آتش در توان  m 01/0=zكانتور دماي متوسط در صفحه  8شكل 
 54احيه مركزي جريان در آتش با وجود آنكه دما در ن. است هآميختغيرپيششود كه رفتار دماي متوسط كاملا مشابه شعله مي
 ،مورد بررسي تغيير چنداني در دو توان مختلف در صفحه دمابالااما عرض ناحيه  ،كيلووات بيشتر است 36مراتب از وات بهكيلو

و در مجاورت تشكيل ديوار هاي پايين نرخ كاهش دما در قسمت ،علاوه بر اين. كه در مجاورت ديوار قرار دارد، نداشته است
اين نتيجه را از فاصله بين خطوط معرف كانتور . بيشتر از نواحي بالاي ديوار عمودي است ،شودطور كه مشاهده ميشعله، همان

  . دكرتوان استنباط در اين دو ناحيه مي
  

   
  كيلو وات54 - ب كيلو وات36 -الف

   m 01/0=zكانتور دما متوسط در صفحه  -8شكل 
  

  بنديجمع
تواند موجب دليل اثرات مستقيم بر سازه و افزايش دماي آن، ميبه ،سوزي در مجاورت ديوار و جريان القايي حاصل از آنآتش

رفتار آتش در مجاورت ديوار . اي برخوردار استلحاظ ايمني از اهميت ويژهبه اين موضوع ،همين دليل به. تخريب سازه شود
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در شده اتلاف گردابه از مدل اصلاح. شداي بررسي معادلههاي بزرگ و با مدل زيرشبكه يكي گردابهسازعمودي به روش شبيه
      سازي شبيه. و نيز جهات گسسته براي احتراق و تابش محصولات احتراق استفاده شدهاي بزرگ سازي گردابهروش شبيه

كيلووات حاصل از سوختن  54و  36رخ حرارت آزادشده براي دو مقدار ن گيرسوزي در مجاورت ديوار آتشآتش بعدي جريانسه
دقت قابل قبولي در  شدهدهد كه مدل استفادهدما نشان مي گيري زماني سرعت ومقايسه نتايج متوسط. پروپان صورت گرفت

دير تجربي و سرعت متوسط جريان در مجاورت ديوار بيشتر از مقا طور كلي، دمابه. رفتار جريان القايي آتش داردبيني پيش
هاي بررسي. يابدها افزايش ميبيني اين كميت گير، دقت مدل در پيشبا فاصله گرفتن از ديوار آتش ،اما. شودتخمين زده مي

سوزي در مجاورت ديوار كاملا حرارتي و جريان شناوري ايجادشده در زمان آتش تودهدهد كه رفتار كمي و كيفي نشان مي
ترين عامل كه مهم(، در راستاي عمود بر صفحه عمودي جريان ايلحظه سرعت ت نوساني مقداردامنه تغييرا. استنوساني 

شدن از ناحيه ورودي سوخت با دور ،از سوي ديگر. يابدو با دورشدن از آن كاهش مي) هاي باروكلينيك استاثرپذير از گردابه
چك در هاي كون تشديد نوسانات متاثر از تشكيل گردابهاي. شوددر راستاي موازي با صفحه، ميزان نوسانات سرعت شديدتر مي

رفتار نوساني سرعت موجب . شدن آن به هنگام حركت به سمت بالا در اثر نيروهاي شناوري استبستر جريان شناوري و ادغام
ر مجاورت ديوار سوزي دهاي مختلف ديوار و تشكيل نواحي دمابالا در نقاط مختلف در هنگام آتش عدم تقارن دمايي در ارتفاع

شده آتش تاثير چنداني در دهد كه افزايش نرخ حرارت آزادگيري شده دما نشان ميدرنهايت مقايسه رفتار متوسط. شودمي
  .بالا در مجاورت ديوار نداردعرض ناحيه دما
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Large eddy simulation (LES) is performed to investigate oscillation behavior and time-averaged values of the 
fire behind a vertical wall. One-Equation sub-grid scale (SGS) model is used for turbulent closure. The 
combustion is assumed to be non-premixed. Also, modified eddy dissipation concept (EDC) and discrete 
ordinate methods (DOM) are used for incorporating combustion and radiation, respectively. The models are 
applied for the total heat release rate (HRR) of 36 kW and 54 kW. The numerical results are validated against 
experimental measurements. The time-averaged temperature and velocity are in a good agreement with the 
experiments. Generally, the accuracy of the predictions reduces considerably near the wall surface. The 
oscillating behaviors of the simulated quantities show the three-dimensional and asymmetric nature of the 
induced flow. In addition, the amplitude of the vertical velocity fluctuation reduces with increase in normal 
distance from the vertical wall. This fluctuation increases with increase in the height from the area where the 
fuel is burning. 
 
Keywords: Large Eddy Simulation, One-equation, Fire-induced flow, Vertical wall fire   
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