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The use of manifold-based models for mapping governing equations 
from physical space into the species composition space and 
constructing flamelet tables has led to a significant reduction in 
computational cost for simulating reactive flows. Within the 
framework of flamelet modeling, the manifold space is characterized 
by the mixture fraction in non-premixed flames, and by the reaction 
progress variable in premixed flames. A key parameter in the 
transformation from physical to manifold space is the scalar 
dissipation rate, which is inherently dependent on the spatial gradients 
of the manifold coordinates in the physical domain. Therefore, prior to 
solving the reactive flow and generating flamelet tables, it is essential 
to develop an appropriate model for the scalar dissipation rate based on 
the manifold components. Such a model must effectively represent the 
characteristics of the physical space within the manifold framework. In 
this study, the results obtained from solving the governing equations in 
manifold space are analyzed and compared with reference solutions in 
the physical coordinate system. This comparison aims to assess the 
predictive capabilities of various scalar dissipation rate models. To this 
end, a novel data-driven model based on deep neural networks is 
proposed for predicting the scalar dissipation rate of the reaction 
progress variable, using a dataset of freely propagating premixed 
flames. The results demonstrate that the proposed data-driven model 
yields superior accuracy compared to traditional modeling approaches, 
offering improved predictions of flame behavior. 
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 يبـه فضـا   یک ـیزیف يباهدف نگاشت معادلات از فضا هیپا فلدیمن يها مدل يریکارگ به
 يهـا  نـه یدر هز یتـوجه  موجـب کـاهش قابـل    ملـت، یجداول فل دیها و تول گونه بیترک

بـه   يسـاز  دلچارچوب، م نیشده است. در ا یواکنش يها انیجر يساز هیشب یمحاسبات
 يهـا  کـه در شـعله   يا گونـه  بـه  ،اسـت  فلـد یمن يفضـا  فیبر توص ـ یمتک ملتیروش فل

واکنش  شرفتیاز پارامتر پ ختهیآم شیپ يها از کسر مخلوط و در شعله ختهیآم شیرپیغ
در نگاشت  يدیکل ياز پارامترها یکی. شود یاستفاده م فلدیمن يعنوان مختصات فضا به

 انی ـبـه گراد  میطور مستق است که به تینرخ اتلاف کم لد،فیمن يبه فضا یکیزیف يفضا
 ملت،یجداول فل لیمنظور تشک به رو، نیوابسته است. ازا یکیزیف يدر فضا فلدیمن مؤلفه

اسـت؛   يضـرور  فلـد یمن يبر اساس مختصات فضا تینرخ اتلاف کم يبرا یتوسعه مدل
 یدرسـت  بـه  فلـد یمن يرا در چـارچوب فضـا   یک ـیزیف يفضا يها یژگیکه بتواند و یمدل

 يحاصـل از حـل معـادلات در فضـا     جینتا یپژوهش، ضمن بررس نیکند. در ا ییبازنما
انـد.   شـده  سـه یمقا یکیزیف يمرجع حاصل از حل در فضا يها با داده جینتا نیا فلد،یمن

نـرخ اتـلاف    ین ـیب شیپ ـ يبـرا  افتـه ی توسعه يها دقت مدل یابیارز ل،یتحل نیهدف از ا
 يبـرا  قی ـعم یعصـب  يهـا  بر شبکه یمبتن نینو یراستا، مدل نیبوده است. در ا تیکم

 يشـرو یبـا پ  ختـه یآم شیپ يها واکنش در شعله شرفتینرخ اتلاف پارامتر پ ینیب شیپ
عملکـرد بهتـر    انگری ـمـدل داده محـور ب   نیحاصل از ا جیشده است. نتا آزاد توسعه داده

 .له استرفتار شع ینیب شیو دقت بالاتر در پ نیشیپ يها نسبت به مدل
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 مقدمه -1

اي پیچیده اسـت کـه در آن،    دیدهپی کنش احتراق و آشفتگ برهم
طـور   هاي شیمیایی دقیـق و دینامیـک سـیال آشـفته بـه      واکنش

تـوجهی   هاي قابل دگی چالشزمان دخیل هستند؛ همین پیچی هم
و  امعکند. توسعه یک مـدل ج ـ  سازي عددي ایجاد می براي شبیه

سـابقه   بـی  تـاکنون هاي آشفته  شعلههاي  تمامی رژیممعتبر براي 
هـا از تنــوع و پیچیـدگی بــالایی    بـوده اسـت، چراکــه ایـن شــعله   

اي میـان   سازي احتراق آشفته نیازمنـد مصـالحه   برخوردارند. مدل
 باهـدف هایی که  مدل. و هزینه محاسباتی آن استجامعیت مدل 

هـاي پیشـینی دربـاره فیزیـک احتـراق       افزایش جامعیت، از فرض
هـاي شـیمیایی    کنند، ناگزیر به اسـتفاده از سـینتیک   اجتناب می

شده هستند تا هزینـه محاسـباتی را کـاهش     یافته یا بهینه کاهش
یی بـا نـرخ   هاي شـیمیا  توان به مدل ها می این مدل ازجملهدهند. 
و مدل راکتـور  ] 1[ يا گردابه ضمحلالمانند مدل مفهوم ا محدود
تـابع توزیـع احتمـال    هـاي   و همچنـین مـدل  ] 2جزئی [ هم زده
هـاي   در مقابـل مـدل   اشاره کرد.] 4] و گردابه خطی [3[ انتقالی
که  ،2فلیملتبر پایه  هاي مانند مدله یافت با مرتبه کاهش 1منیفلد

توسعه  موردمطالعهی در مورد نوع احتراق های فرض بر اساس پیش
به دلیل بازده محاسباتی بالا و سازگاري با سـازوکارهاي  یابند،  می

 قرار دارند. موردتوجهشیمیایی دقیق 
سـازي   هـاي پرکـاربرد در شـبیه    روشیکـی از   فلیملتسازي  مدل

گیـري از رویکـردي محاسـباتی     احتراق آشفته است کـه بـا بهـره   
فیزیکی امکان بررسـی تعـاملات    مبتنی بر شهودصرفه و  به مقرون

و آشفتگی جریان را فـراهم   جزئی شیمیایی مکانیمپیچیده میان 
اي از  مجموعـه  صـورت  بههاي آشفته  سازد. در این روش، شعله می

سـازي   مدل ،فلیملتموسوم به ، اي محلی لایه بعدي یکهاي  شعله
میـان   هـا  تفکیـک مقیـاس   بـر  تکیـه بـا   چـارچوب ایـن  . شوند می

هاي شیمیایی سریع و موضـعی و اخـتلاط آشـفته کنـد و      واکنش
هاي با ابعاد پـایین   منیفلد، شیمی پیچیده را بر روي مقیاس بزرگ

و بدین ترتیب، فرآیندهاي سـینتیک شـیمیایی از   ند ک نگاشت می
معمـولاً کـاربرد    .]5[ گردنـد  سازي جریان آشـفته جـدا مـی    شبیه

ــدل ــاي  م ــته ــر   فلیمل ــی ب ــنمبتن ــ ف ــراي   ياه ــبی ب مناس
یـک یـا چنـد     برحسب بندي متغیرهاي ترموشیمیایی جدول پیش

 باشند. میمختصه محدود 
سوخت و اکسـیدکننده در ابتـدا از    ،آمیخته هاي غیرپیش در شعله

ي مـرزي اخـتلاط، یعنـی     یکدیگر جدا هستند و احتراق در ناحیه
جایی که سوخت و اکسیدکننده در مقیاس مولکـولی بـا یکـدیگر    

، رخ شـود  و مخلوط اسـتوکیومتري تشـکیل مـی    شوند یب میترک

                                                                         
1 Manifold 
2 Flamelet 
 

کنتـرل   3مخلوطدهد. ساختار شعله در این حالت توسط کسر  می
، فرآینـد اخـتلاط را توصـیف    عددي پایسـتار شود؛ این کمیت  می

دهد. معادلات  را نمایش می ي محلیکرده و نسبت سوخت به هوا
ه به سـطوح  شوند ک می بندي فرمول یدر دستگاه مختصات فلیملت

هـاي شـیمیایی    شعله متصـل اسـت و واکـنش    مخلوط ثابتکسر 
 فلیملـت ]. مـدل  6گردنـد [  بیـان مـی   این پارامترتابعی  صورت به

کنـد   کند که آشفتگی، شعله را کشیده می فرض می راي پایدا لایه
هـاي   ]. پیشرفت7پایدار آن را تغییر دهد [ بدون آنکه ساختار شبه

ــه ــوزه، صــورت گرفت ــن ح ــدار در ای ــرات ناپای ــتفاده از  ياث و اس
هاي  سازي پدیده شبیه منظور بهچندبعدي را  فلیملتهاي  کتابخانه

 ـ سـازي کـرده   گذرا مانند اشتعال و خاموشی وارد مدل در ]. 8د [ان
سـازي   ویژه در شبیه به فلیملتهاي  ، مدلآمیخته احتراق غیرپیش

هـاي   کـوره هاي گاز، موتورهاي دیـزل و   هایی مانند توربین سامانه
 لحـاظ کـردن  صنعتی عملکرد بسیار مناسبی دارنـد؛ زیـرا امکـان    

هـاي محاسـباتی    هـا بـدون تحمیـل هزینـه     شیمی جزئیات در آن
دهند که  نشان می] 9[ مرجعسنگین فراهم است. مطالعاتی نظیر 

ا ه ـ بینـی دقیـق تشـکیل آلاینـده     ها توان بالایی در پیش این مدل
سـوخت و اکسـیدکننده پـیش از    ، ختهیآم شیپر احتراق د. ارندد

ي واکـنش درون   شـوند و جبهـه   اشتعال با یکـدیگر ترکیـب مـی   
کنـد. در   مخلوطی همگن از سوخت و اکسیدکننده پیشـروي مـی  

واکنشی و  پارامتريکه ، 4پارامتر پیشرفت واکنشاین حالت، یک 
 تـابعی از  صـورت  به يساز نرمالبدون بعد و  غیر پایستار و معمولاً

بـراي ردیـابی میـزان     ،اسـت  هـا  برخـی گونـه  جرمـی  کسر  دما یا
 يها سامانهبراي  فلیملتهاي  رود. مدل می به کارپیشرفت واکنش 

 ـ ختـه یآم شیپ منیفلـد  یـا روش  ] 10[ه جـی  ، نظیـر روش معادل
ي شعله را با استفاده از یک  ، جبهه]11[ فلیملتتوسط  دشدهیتول

کننـد.   مـی ردیابی  5زیا یک تابع سطح ترا متغیر پیشرفت واکنش
ي  کنند که ساختار شعله مشـابه یـک شـعله    ها فرض می این مدل

است که اثـرات آشـفتگی از طریـق کشـش      ختهیآم شیپاي  لایه
، ختـه یآم شیپ ـدر احتـراق   شـود.  شعله و انحناي آن لحـاظ مـی  

اي و  ســازي موتورهــاي جرقــه بــراي مــدل فلیملــترویکردهــاي 
قابلیـت   چراکـه نـد؛  اي دار همیت ویـژه ا هاي احتراق رقیق سامانه
سازي گسترش شعله و پایداري آن تحت شـرایط آشـفته را    شبیه

 ].12[ دارا هستند
ــرد ــد  رویک ــاي منیفل ــه، ه ــی  پای ــتمبتن ــت برنگاش ــاي کمی  ه

تعداد  بامنیفلد بر روي یک فضاي از فضاي فیزیکی ترموشیمیایی 
دسـته  صورت یک  توان به . این نگاشت را میباشند می بعد محدود

 هـاي  کمیـت بـراي   موسوم به معادلات منیفلـد  دیفرانسیلمعادله 
بیـان کـرد. بنـابراین،     منیفلـد ترموشیمیایی نسبت به متغیرهـاي  

                                                                         
3 Mixture Fraction 
4 Progress Variable Parameter 
5 Level-set Function 
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نیازمند نوعی اطلاعات مربوط  فلیملت منیفلد پایه مانند هاي مدل
هستند؛ متغیـري کـه   در فضاي فیزیکی  منیفلدبه گرادیان متغیر 

 شیپ ـدر احتـراق   و آمیختـه، کسـر مخلـوط    در احتراق غیـرپیش 
است. این اطلاعـات گرادیـانی در    متغیر پیشرفت واکنش، ختهیآم

حـل معـادلات در   تفاوت  .اند شده گنجانده 1کمیتهاي اتلاف  نرخ
در این است که در مدل اول، نـرخ   فضاي فیزیکی و فضاي منیفلد

شـود،   عنوان یک کمیـت محاسـباتی حاصـل مـی     هکمیت باتلاف 
 ـ، در مدل دوم که یدرحال عنـوان یـک پـارامتر ورودي در نظـر      هب

بر اسـاس مختصـات   سازي  شود که معمولاً نیازمند مدل گرفته می
 .استمنیفلد 

و  2قابـل تجریـان م  هـاي  در این پژوهش، با در نظر گـرفتن مـدل  
عنوان مرجـع،   به بعدي یکدر فضاي فیزیکی  3پیشروي آزاد شعله

هـاي   یی ویژگـی سازي مبتنی بر منیفلد در بازنما هاي مدل قابلیت
هـاي   براي سـوخت آرام  ختهیآم شیپهاي نفوذي و  اشتعالی شعله

است. تمرکز اصلی این مطالعه بر  قرارگرفتهگوناگون مورد ارزیابی 
هـاي   ، اعتبارسـنجی مـدل  کمیـت سازي نـرخ اتـلاف    ي مدل نحوه

 عمیـق  هاي نوین مبتنی بـر شـبکه عصـبی    موجود و توسعه مدل
نهـایی، بررسـی دقـت و کـارایی      براي ایـن پـارامتر اسـت. هـدف    

بینـی فرآینـد اشـتعال تحـت شـرایط       در پـیش  فلیملتهاي  مدل
 .استمختلف ترمودینامیکی و سینتیکی 

 حاکم معادلات -2

سیسـتم  بـا عـدد مـاخ پـایین      ی آدیاباتیـک هاي واکنش جریاندر 
 یآنتـالپ و  هاي شیمیایی جرم، مومنتوم، گونه براي معادلات حاکم

 .شود ف میزیر توصی صورت به
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شـار  ف p هاي سرعت، مؤلفه iu ،چگالی ρدر این معادلات که 
تانسـور   ijτ، کسرهاي جرمی گونه شـیمیایی  kY، دینامیکیترمو

و  گرمـاي ویـژه مخلـوط    pc، رسانایی گرمـایی  λ تنش برشی،

km در این روابطباشند.  گونه می شیمیایی ترم منبع ,k jJ   شـار

                                                                         
1 Scalar Dissipation Rate 
2 Counterflow Flame 
3 Freely Propagating Flame 

و با فرض عـدد   ]13[ 4است که بر اساس رابطه فیک نفوذي گونه
تعریف   صورت بهها  واحد براي تمام گونه 5لوئیس

همچنـین   .اسـت ضریب پخـش مولکـولی    Dکه در آن  شود می
به از رابطه  دئالیا طبق مخلوطمخلوط  ینتالپآ

 .استدما  Tو آید که در آن  می دست
 از ساختار شعله متقابل ختهیآم شیپنتایج مرجع براي شعله غیر 

آیـد. در ایـن    مـی  بـه دسـت  اي  مختصات دوبعدي صـفحه در پایا 
از دو ســمت وارد محــدوده   کنندهدیاکســســاختار ســوخت و  

در نزدیکـی صـفحه    6کشـیده شـده   هشوند و شـعل  محاسباتی می
که منجر گردد. الگوریتم حل تشابهی این مسئله  می پایدارسکون 

] 14در مرجـع [ گـردد   مـی  بعدي یکبه تشکیل دستگاه معادلات 
 شیپ ـاز سوي دیگر نتایج مرجـع بـراي شـعله    . تشریح شده است

آزاد و شــعله متقابــل  رونــده شیپــختار شــعله از دو ســا ختــهیآم
پیشروي شعله کشـیده  است. در مورد اول  آمده دست بهاي  صفحه
نسوخته  ختهیآم شیپبه سمت مخلوط  بعدي یکدر محیط  نشده

گیرد. روش حل در این سـاختار بـر محاسـبه     قرار می یموردبررس
 شـعله اسـتوار اسـت و در مرجـع     آرامسرعت  عنوان بهمقدار ویژه 

تقابـل   شـده  ] تشریح شده است. در مورد دوم مسئله مطالعه15[
 کـه  اسـت  با تقارن حول صفحه سـکون  ختهیآم شیپمخلوط دو 

حل این حالت نیـز بـر   گردد.  سبب تشکیل شعله کشیده شده می
در تحقیق حاضر از کـد  استوار است. شابهی تالگوریتم استفاده از 

FlameMaster ]16 [ است. شده تفادهاسبراي حل مسائل مرجع 
آوردن معـادلات منیفلـد لازم اسـت یـک تبـدیل       به دسـت براي 

مختصــات از فضــاي فیزیکــی بــه فضــاي منیفلــد صــورت بگیــرد 
 .زیر است صورت بهقوانین تبدیل مختصات . 
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زمـان   τغیـر منیفلـد و   مت کننـده  مشخص ψکه در این رابطه 
 ختـه یآم شیپ ـمنیفلد براي حالت غیر پایاست. براي شـعله غیـر   

 دکنندهیاکس ـکه براي جریان  است کسر مخلوط  ،ر منیفلدیمتغ
شـود. ایـن    به میزان یک تعریـف مـی   صفر و براي جریان سوخت

نتقال آن بـه شـرح زیـر    کمیت پایستار است و معادله ا کیپارامتر
 است.
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در احتـراق غیـر    فلیملـت نگاشت فوق منجر به تشکیل معـادلات  
 گردد. زیر می صورت به ختهیآم شیپ

                                                                         
4 Fick’s Law 
5 Lewis Number 
6 Stretched 
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نـرخ اتـلاف کسـر جرمـی و      که در ایـن رابطـه   

 .استپارامتر نگاشت بین دو فضا 
 پارامتر پیشـرفت واکـنش   ،متغیر منیفلد ختهیآم شیپبراي شعله 

Λ و هواي نسوخته صـفر و بـراي   سوخت مخلوط که براي  است
و  شـود  بـه میـزان یـک تعریـف مـی      یکینـام یترمودحالت تعادل 

تنهـا   .گـردد  هاي مرجع تعریف مـی  تابعی از ترکیب گونه صورت به
مرجـع آن اسـت کـه     ايه ـ گونـه تعیین ترکیـب  شرط لازم براي 

صورت یکنواخت از حالت نسوخته تا تعادل ترمودینامیکی تغییر  به
مرجع و نیـز وابسـتگی    هاي کند. در غیر این صورت، انتخاب گونه

تـرین   سـاده  اختیاري اسـت.  پارامتر پیشرفت واکنشتابعی آن به 
 پارامتر پیشرفت واکـنش مرجع به  هاي گونهترکیب نوع وابستگی 
متغیـر  طی است که متناظر با تعریـف معمـول یـک    یک رابطه خ

 .است يساز نرمال پیشرفت واکنش
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مربوط به  eqمربوط به حالت نسوخته و  uزیرنویس  که در آن
 واکنشـی کمیت  کیپارامتراین  حالت تعادل ترمودینامیکی است.

 است و معادله انتقال آن به شرح زیر است.
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پـارامتر  عبارت منبع براي معادلـه انتقـال    mΛکه در این رابطه 
از رابطه  مرجع هاي گونهترکیب بر اساس  و است پیشرفت واکنش
 شود. زیر محاسبه می
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 شیپ ـدر احتـراق   فلیملتنگاشت فوق منجر به تشکیل معادلات 
 گردد. زیر می صورت به ختهیآم
)12( 
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پـارامتر پیشـرفت   نرخ اتـلاف   که در این رابطه 

 .است واکنش

و غیـر   ختـه یآم شیپ ـ حل گـر دو  ،حل معادلات منیفلد منظور به
حـدس  اسـت.   شـده  دادهتوسعه  ++Cن گذرا در زبا ختهیآم شیپ

 حسـگر در  شرط مرزي تعـادلی و  ختهیآم شیپاولیه در حل غیر 
شود.  محاسبه می] Cantera ]17پکیج با استفاده از  ختهیآم شیپ

خطـی بـین    صورت به همچنین حدس اولیه در حل پیش آمیخته
اسـت.   شـده  نیـی تعدو شرط مرزي براي متغیرهاي ترموشیمیایی 

مرتبـه اول، و   دسوبه اول با روش تفاضل محدود بامرتهاي  مشتق
هاي مرتبه دوم با روش تفاضل محدود مرکـزي مرتبـه دوم    مشتق

با استفاده  شده گسسته یرخطیغاند. معادلات  شده يگسسته ساز
گیـري   و از طریق انتگـرال ] SUNDIALS ]18 يافزار نرماز بسته 

ــا  ــان ب ــی CVODE حســگردر زم ــل م ــون ح ــاد. ش ــل گره  يح
همچنین . اند سازي شده موازي MPI پروتکلبر اساس  افتهی سعهتو

ــهمســتقیم  يحــل گرهــا  از کــه ،در کــدهاي موجــود کاررفتــه ب
 GMRES حسگر یک با کنند، می استفاده بزرگ باند هاي ژاکوبین

اند. این رویکـرد تکـراري امکـان اسـتفاده از      جایگزین شده] 19[
سازد.  فراهم می 1ساز خوش وضع عنوان هاي تقریبی را به نژاکوبی
هاي تقریبی، هزینه محاسباتی مربـوط بـه    نگیري از ژاکوبی با بهره

 ـ گیري کاهش مـی  طور چشم عملیات ماتریسی به  .]21و  20[ دیاب
هـاي سـینتیک شـیمیایی، خـواص      هاي ورودي شامل مـدل  فایل

 افــزار ترمودینــامیکی و خــواص انتقــالی، از قالــب اســتاندارد نــرم
Chemkin ]22 [د.کنن یروي میپ 

 نتایج و بحث -3

نتایج حل معـادلات   افتهی توسعههاي مدل  بررسی قابلیت منظور به
و معادلات منیفلد مورد مقایسه قرار  بعدي یکدر دستگاه فیزیکی 

اسـت و در   شـده  استفادهسوخت  دوگیرند. براي این منظور از  می
وژن و درصد نیتـر  79هوا با ترکیب مولی  دکنندهیاکستمام موارد 

در این تحقیـق   شده یبررسهاي  . سوختاستدرصد اکسیژن  21
 يهـا  سـم یمکان کـه بـه ترتیـب از   هسـتند   2اتر لیمت يدمتان و 

 شـده  اسـتفاده بـا هـوا    ها آن ] براي احتراق24] و [23[شیمیایی 
و فشار  K 300ها دماي سوخت و هوا  سازي در تمامی شبیه است.

تفکیک  منظور بهاین بخش  در است. شده گرفتهدر نظر  اتمسفري
گـردد و در   مناسب، ابتدا نتایج مربوط به شعله پخشـی ارائـه مـی   

 شود. پرداخته می پیش آمیختهادامه به نتایج شعله 
پارامتر اساسـی در نگاشـت از    پیش آمیختهدر رابطه با شعله غیر 

کـه   استفضاي فیزیکی به فضاي منیفلد نرخ اتلاف کسر مخلوط 
 ایـن پـارامتر  . اسـت  فلیملـت ان سیال بر ساختار بیانگر تأثیر جری

را  مخلـوط کسـر   نوسـانات  نـرخ هموارسـازي   معیاري اسـت کـه  
کند. ایـن کمیـت    مولکولی توصیف می پخشي  پدیده ي واسطه به

                                                                         
1 Preconditioner 
2 Dimethyl Ether (DME) 
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یکی از پارامترهاي کلیدي در توصیف شدت اختلاط است و نقش 
هـاي شـیمیایی و مرزهـاي     مهمی در ساختار شعله، نرخ واکـنش 

ایـن پـارامتر    مقادیر بالاي کند. ایفا می پخشیهاي  ی شعلهخاموش
توانـد در شـرایطی    ي اختلاط شدید هسـتند کـه مـی    دهنده نشان

ویژه زمانی که سرعت اختلاط از  منجر به خاموشی شعله گردد، به
این پـارامتر  ، گرید عبارت بهد. هاي شیمیایی پیشی گیر نرخ واکنش

واکـنش شـیمیایی مـرتبط     هـاي  وضعیت محلی اختلاط را به نرخ
عمدتاً تحت تأثیر فرآیند اختلاط جریان قرار  این پارامتر د.ساز می

تـوجهی بـه    رود کـه توزیـع آن وابسـتگی قابـل     دارد و انتظار نمی
فرآیندهاي شیمیایی داشـته باشـد، مگـر در مـواردي کـه اثـرات       

تـأثیر   جهیدرنتآزادسازي حرارت موجب تغییر در میدان جریان و 
 لی ـبـه دل گانـه   هاي سـه  گونه که در شعله لاط شوند؛ همانبر اخت

 د.شو انحراف خطوط جریان مشاهده می
، نیاز به منیفلدبندي معادلات  فرمولدر هاي اساسی  یکی از چالش

کسـر  بـه   ي وابستگی نـرخ اتـلاف   داشتن اطلاعات پیشین درباره
سـازي شـود. در    ، این وابسـتگی بایـد مـدل   رو نیازا. است مخلوط

ي  یک تقریب تحلیلی براي شعلهمعمولاً از رابطه حاصل از ، جعمرا
با شرایط مرزي اختلاط آرام  هیلا کیقابل و تدیفیوژن در جریان م

 .]5[ است شده استفادهبعدي  یکجریان پتانسیل 

)14( 
 
Z,که در ایـن رابطـه    stχ    شـرایط   درکسـر مخلـوط   نـرخ اتـلاف

بارزترین ویژگی ایـن پروفایـل آن   دهد.  نشان میرا  استوکیومتري
با  .دهد رخ می 5/0 مخلوطي نرخ اتلاف در کسر  است که بیشینه

 بـا دو پـارامتر ورودي   فلیملـت ي  استفاده از این رابطه، کتابخانـه 
خته براي هر کمیت ترموشیمیایی سـا   صورت به

 فلیملـت حـل   پـس پـردازش  در برخی منـابع از طریـق    شود. می
بنـــدي نتـــایج  متغیرهـــاي مســـتقل جدیـــدي بـــراي جـــدول

 ].25[ اند شده استخراج
 ،Zχبـراي   شـده  ارائهمدل پاسخ منبعث از اعتبارسنجی  منظور به

پـیش  و حـل تشـابهی احتـراق غیـر      فلیملـت حـل   نتایج مقایسه
 حسگر شود. در مورد کد جریان متقابل در ادامه آورده می آمیخته

کـه بیـانگر    اسـت  1پـارامتر ورودي نـرخ کـرنش    ،جریان متقابـل 
است و واحـد   گرادیان سرعت محوري در دوردست صفحه سکون

)آن مانند نرخ اتلاف کمیت  )1 s  نـرخ  انتخـاب مقـادیر    .اسـت
کرنش براي هر سوخت به شکلی صورت گرفته است کـه گسـتره   

شـی را شـامل   وینامیکی تـا نقطـه خام  حل از شرایط تعادل ترمود
Z,مقادیر متناسب  شود. stχ      بـر اسـاس   بـراي هـر نـرخ کـرنش

 عنـوان  بـه و  شده محاسبهفضاي فیزیکی در گرادیان کسر مخلوط 

                                                                         
1 Strain Rate 

همچنـین   آورده شـده اسـت.   1جدول در  فلیملت حسگرورودي 
از تعریـف   تطابق نتایج بین دو حـل،  منظور بهاست که  ذکر انیشا

] براي استخراج کسر مخلـوط از نتـایج   Bilger ]13کسر مخلوط 
 است. شده استفادهحل در مختصات فیزیکی 

Z,مقادیر نرخ کرنش و  :)1( جدول stχ  در کدهاي  شده استفادهمعادل
 براي هر سوخت پیش آمیختهغیر 

 اتر لیمت يد متان

( )1 sa ( ), 1Z st sχ ( )1 sa ( ), 1Z st sχ 
01/0 00046/0 01/0 0013/0 

10 44/0 100 78/11 
675 33/27 2100 72/221 

 
 یفلـد سازي در فضـاي فیزیکـی و فضـاي من    نتایج مربوط به شبیه

آورده  2 و 1هـاي   اتر در شکل لیمت يدمتان و  هاي براي سوخت
نـرخ اتـلاف کسـر     نتـایج ختصار تنها رعایت ا منظور بهشده است. 

و کســر جرمــی  کــربن دیمونواکســمخلــوط، دمــا، کســر جرمــی 
محـور   ،فلـش راستاي در هر شکل آورده شده است.  دیدروکسیه

دو هـا داراي   و شـکل  کنـد  عمودي دسته منحنی را مشـخص مـی  
ویاي تطبیق خوب نتایج گ. اند شده مشخصقسمت با (الف) و (ب) 

کـه محصـول قابلیـت     استو فضاي فیزیکی  یفلدحل معادلات من
است.  یکیفضاي فیز نگاشتدر  Zχبراي  افتهی توسعهبالاي مدل 

 در قالــببــدون بعــد و   صــورت بــهدر شــکل  ایــن پــارامتر 

,profile ,Z Z Z stχ χ χ= .یر در هر شـکل مقـاد   آورده شده است

stZ هاي کرنش  در نرخ است. شده مشخصخط عمودي  صورت به
بـا   کـه  یدرحالشود،  پایین، حل عددي به نتایج تعادلی همگرا می

اي که منجر به خاموشی شـعله در   افزایش این پارامتر به محدوده
گردد. شایان توجـه اسـت    شود، نزدیک می اثر کشیدگی شدید می

محدوده خاموشی، انحرافات جزئی در نتایج  دن بهبا نزدیک شکه 
 .است مشاهده قابل

بعـدي بـا اسـتفاده از     در احتراق پیش آمیخته، یـک فضـاي یـک   
 ایـن کمیـت  شود و نرخ اتلاف  تعریف می پارامتر پیشرفت واکنش

بعدي حاصل ظاهر  در معادلات منیفلد یکنگاشت عنوان پارامتر  به
تحت تأثیر هر دو عامل  فت واکنشپارامتر پیشر گرادیان گردد. می

اختلاط در مقیاس کوچک و فرآیندهاي شـیمیایی قـرار دارد. در   
محلـی کوچـک    2گرمایش شعله، کـه عـدد دامکـوهلر    ناحیه پیش

عمدتاً تحت تأثیر اختلاط قرار داشته  χΛرود که  است، انتظار می
که عدد دامکوهلر بـزرگ   یواکنش نازكباشد. در مقابل، در ناحیه 

را تقویـت کنـد، کـه     Λ∇د تـا  است، منبع شیمیایی گرایش دار
بینـی یـک    شود. بنابراین، پیش می χΛمنجر به افزایش  جهیدرنت

                                                                         
2 Damköhler Number 
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عله بـه  طور مستقیم با پاسخ ش ـ که بتواند به χΛتوزیع کلی براي 
بـراي بسـتن معـادلات     ت.کرنش مرتبط باشد، کاري دشـوار اس ـ 

پـارامتر   بـه  اتـلاف  نـرخ  وابستگی بعدي، فرضی درباره منیفلد یک
 اتـلاف  نرخ به نیاز ،گرید عبارت به است؛ ازیموردن پیشرفت واکنش

تحلیلـی   ] یـک رابطـه  26دارد. نگویین و همکاران [ وجود شرطی
شـده   دهیشـعله کش ـ  ردفت واکنش پارامتر پیشربراي نرخ اتلاف 

 ارائه دادند. )،14متقابل، مشابه معادله ( جریان

)15( ( )
( )( )
( )( )

21

, 21

exp 2 erfc 2

exp 2 erfc 2 r

r f

ef

eχ χ

−

Λ Λ
−

− Λ
Λ =

− Λ

 
 
 
 

 

0.5refΛدر رابطه فوق   ـا بـه اسـت.   شـده  یمعرف ـ = ، بی ـترت نی
 صـــورت بـــه بـــا دو پـــارامتر ورودي  منیفلـــدي  کتابخانـــه

( ),, refξ ξ χ
Λ

Λ=  هــر کمیــت ترموشــیمیایی تشــکیلبــراي 
لازم اسـت ترکیـب    افتـه ی توسـعه جهـت تکمیـل مـدل     شـود.  می

در تعریف پارامتر پیشرفت واکنش تعیـین شـود.    مرجع هاي گونه
اسـت و در   شـده  ارائهتعاریف متنوعی در مراجع براي این پارامتر 

 گردد. تحقیق حاضر از رابطه زیر استفاده می
)16( 

2 2 2R CO CO H O HY Y Y Y Y= + + +  
 

، خطوط حل فضاي ختهیآم شیپنتایج متان براي شعله غیر  ):1( شکل
 چین حل معادلات منیفلد فیزیکی و خط

، خطوط ختهیآم شیپاتر براي شعله غیر  لیمت يدنتایج  ):2( شکل
 چین حل معادلات منیفلد حل فضاي فیزیکی و خط

ا تعـادل  یکنواخت از حالت نسـوخته ت ـ  مشخصه این تعریف تغییر
اعتبارسنجی پاسخ حاصـل از مـدل    منظور به .استترمودینامیکی 

پـیش  ، نتایج مقایسه حل منیفلد و حل شعله χΛبراي  شده ارائه
 1هـاي  ارزي نسبت هـم براي با پیشروي آزاد کشیده نشده  آمیخته

براي هر  refχΛ,مقادیر متناسب شود.  در ادامه آورده میمتفاوت 
در  پـارامتر پیشـرفت واکـنش   بر اسـاس گرادیـان    ارزي نسبت هم

در منیفلـد   حسـگر ورودي  عنوان بهو  شده محاسبهفضاي فیزیکی 
 آورده شده است. 2جدول 

در  شده استفادهمعادل  refχΛ,و  ارزي نسبت هممقادیر  :)2( جدول
 هر سوخت براي پیش آمیختهکدهاي 
 اتر لیمت يد متان

ϕ ( ), 1ref sχΛ ϕ ( ), 1ref sχΛ 
7/0 3/1115 7/0 2/1830 
0/1 2/2650 0/1 8/4506 
2/1 2/1493 2/1 4150 

 
نیفلـد  سازي در فضـاي فیزیکـی و فضـاي م    نتایج مربوط به شبیه

آورده  4و  3هاي  اتر در شکل لیمت يدمتان و  هاي براي سوخت
 منظور به شده ارائهطور که مشخص است پروفیل  شده است. همان

                                                                         
1 Equivalence Ratio 

 )ب(
 

 )الف(
 

 (ب)
 

 )الف(
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مناسب با حل فیزیکی برخوردار نیسـت   تطابقاز  χΛسازي  مدل
نسبت بـه حـل    توجه قابلحصول نتایج با اختلاف سبب  بالطبعو 

 χΛدلالت بر مقـدار بیشـینه    افتهی توسعهشده است. مدل  مرجع
در نتـایج فضـاي    ي کـه امر ،دارد 5/0 پارامتر پیشرفت واکنشدر 

تـوان   می 2. از مقادیر مندرج در جدول شود فیزیکی مشاهده نمی
. مـولر  اسـت  ارزي نسـبت هـم  تابعی از میزان  refχΛ,دریافت که 

معـرف   ینـوع  بهرا، که کسر مخلوط  وابستگی این پارامتر به] 27[
) بیان کرده اسـت. ایـن   17( رابطهارزي است، بر اساس  نسبت هم

 بـا  پیش آمیخته حالت در سوختن نرخ رابطه مستنتج از تغییرات
ــم  ــبت ه ــه  ارزي نس ــت؛ ب ــوري اس ــرایط    ط ــرخ در ش ــن ن ــه ای ک

سـوي سـوخت    ور شدن از آن، بهاستوکیومتري بیشینه بوده و با د
 .دیاب می کاهش ،یا اکسیدکننده

)17( 
 

 
فضاي فیزیکـی و  در  refχΛ,مقایسه مقادیر  6و  5هاي  در شکل

 χΛ مقـدار محل وقوع بیشـینه  همچنین و  )17(رابطه حاصل از 
 يدهـاي متـان و    ارزي به ترتیب براي سوخت همنسبت  برحسب

اتر آورده شده است. این نتایج تأیید دیگري بر نیاز به مـدل   لیمت
 .است پیش آمیختهدر احتراق  χΛتر براي پارامتر  دقیق

بر  χΛسازي  ، مدلختهیآم شیپنتایج متان براي شعله  ):3شکل (
 )14رابطه (پایه 

سازي  ، مدلختهیآم شیپاتر براي شعله  لیمت يدنتایج  ):4شکل (

χΛ ) 14بر پایه رابطه( 

، خط حل χΛو محل بیشینه  refχΛ, نتایج متان براي ):5شکل (
 )17ه (چین معادل فضاي فیزیکی و خط

 ،χΛو محل بیشینه  refχΛ,براي اتر  لیمت يد نتایج ):6شکل (
 )17ه (چین حل معادل خط حل فضاي فیزیکی و خط

 )الف(
 

 (ب)
 

 )الف(
 

 (ب)
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در  ،χΛسازي پارامتر  مدلدستیابی به مدل معتبر براي  منظور به
. اسـت  شده ادهاستفتحقیق حاضر از الگوریتم شبکه عصبی عمیق 

حاصـل از حـل    هـاي  فلیملـت از  اي پایگـاه داده ، ابتدا بیترت نیا به
طیـف وسـیعی از   بـراي  با پیشـروي آزاد   پیش آمیختههاي  شعله

حـل   .گردد میتشکیل  ،موردمطالعهشرایط ارزي و  هاي هم نسبت
یـع  بعـدي در فضـاي فیزیکـی توز    یـک  پیش آمیخته هاي فلیملت
∇Λ برحسب Λ فلیملـت براي هـر   جهیدرنت. سازد را فراهم می 

پـارامتر  ارزي و  هر دو عامل نسبت هم ا وابستگی بهب χΛپروفیل 
فضاي نمونه براي هر سوخت از گردد.  حاصل می پیشرفت واکنش

مرکـز بـر مقـادیر    ارزي متفـاوت و بـا ت   فلیملت با نسبت هم 200
است و هر فلیملت در فضاي  شده لیتشکنزدیک به استوکیومتري 

حـال از پایگـاه   شده است.  يگسسته سازنقطه  2500فیزیکی با 
جهت آموزش شبکه عصبی عمیق استفاده  شده لیتشکداده بزرگ 

داده عنـوان یـک مـدل جانشـین      بـه تواند  میاین شبکه گردد.  می
پـیش   فلیملـت  حسـگر در  χΛ یـل بینـی پروفا  براي پـیش  محور

آن در بازنمـایی روابـط    قابلیـت ي  واسـطه  به کار رود و به آمیخته
هـا، جـایگزینی قدرتمنـد بـراي      ها و خروجـی  پیچیده بین ورودي

 .شناخته شودهاي تحلیلی یا صرفاً مبتنی بر فیزیک  روش

ــبکه  ــوردنظرش ــارامتر ورودي (داراي  م Z,دو پ Λ  ــارامتر ــک پ ) و ی
 یـادگیري عمیـق   بـراي ایـن هـدف از کتابخانـه    . است) χΛخروجی (
PyTorch  ي  شـبکه  اسـت.  شـده  اسـتفاده پایتون نویسی  برنامهدر محیط

خور کاملاً  ي عصبی پیش از نوع شبکه تحقیقدر این  يساز ادهیپعصبی 
کند کـه   ه یک بردار ورودي دوبعدي را دریافت میاین شبک .ستل امتص

 پـارامتر پیشـرفت واکـنش   و  مخلـوط نمایانگر پارامترهاي فیزیکی کسر 
ي پنهان کاملاً متصـل اسـت    معماري شبکه شامل شش لایهباشند.  می

ي پنهـان، یـک تـابع     . پس از هر لایهاستنورون  128که هر یک داراي 
سازي، به انتشـار   ا ایجاد غیرخطیشود که ب اعمال می ReLUسازي  فعال

ي خروجـی   لایـه د. کن ـ مؤثر گرادیان در طی فرآیند آموزش کمـک مـی  
پـارامتر  شامل یک نورون منفرد اسـت کـه مقـدار پروفیـل نـرخ اتـلاف       

کند. خروجی این لایـه از طریـق تـابع     بینی می را پیش پیشرفت واکنش
کـه مقـادیر    شود تـا تضـمین گـردد    عبور داده می Softplus سازي فعال
هـا بـا    دادهدر فرآیند یادگیري . شده هموار و مثبت باقی بمانند بینی پیش

د. شـون  هاي آموزش و آزمـون تقسـیم مـی    به مجموعه 20به  80نسبت 
شـده و   بینـی  ن مقادیر پیشبی MSEتابع سازي  فرآیند آموزش با کمینه

ده از عملکرد مدل پس از آموزش با اسـتفا . گیرد صورت میی مقادیر واقع
روزرسـانی   براي بـه د. شو آزمون ارزیابی می يها داده يرور ر بهمین معیا

اسـت؛   شـده  اسـتفاده  001/0با نرخ یـادگیري   Adam ها از الگوریتم وزن
وري  پـذیري نـرخ یـادگیري و بهـره     این الگوریتم تعـادلی میـان تطبیـق   

ي  و بـا انـدازه   تکرار 200آموزش مدل در طی د. کن محاسباتی برقرار می
شود کـه بـه پایـداري در همگرایـی مـدل       نمونه انجام می 100ي  دسته

 د.کن کمک می

سازي شعله با پیشـروي آزاد در فضـاي فیزیکـی و     نتایج مربوط به شبیه
و  7هـاي   اتر در شکل لیمت يدمتان و  هاي فضاي منیفلد براي سوخت

از تطابق  χΛسازي  مدل منظور به شده ارائهآورده شده است. پروفیل  8
بسیار خوبی با حل فیزیکی برخـوردار اسـت کـه سـبب حصـول نتـایج       

 یخـوب  بـه  جادشدهیاشبکه  بیترت نیا به منطبق با حل مرجع شده است.
 را دارد. موردنظرقابلیت بازنمایی پایگاه داده 

بر  χΛسازي  ، مدلختهیآم شیپنتایج متان براي شعله  ):7شکل (
 پایه شبکه عصبی عمیق

بـر   افتـه ی توسـعه بررسی قابلیت شـبکه عصـبی    منظور بهدر ادامه 
هـاي پـیش    هاي حاصـل از حـل شـعله    مبناي پایگاه داده فلیملت

آمیخته با پیشروي آزاد در فضاي فیزیکـی، شـعله متقابـل پـیش     
ت گیـرد. معـادلا   ی قرار مـی موردبررسآمیخته از نوع کشیده شده 

هر شعله پـیش آمیختـه    گر فیتوصدر فضاي منیفلد  افتهی توسعه
آدیاباتیک بدون توجه به ماهیت آن به لحاظ کشیدگی، که مبناي 

باشند. بنابراین  ي مسائل در مختصات فیزیکی است، میبند میتقس
سازي هر دو  بایست قابلیت شبیه می χΛبراي  شده ارائههاي  مدل

یکربنـدي شــعله پــیش آمیختـه را دارا باشــند. در ایــن قســمت   پ
مقایسه نتایج حل منیفلد و حل تشـابهی احتـراق پـیش آمیختـه     

شود. در مورد کد حسگر جریان متقابـل،   جریان متقابل آورده می
ارزي و شـرایط مـرزي    پارامترهاي ورودي نرخ کرنش و نسبت هم

ختصـار در ایـن   رعایت ا منظور به. استتقارن حول صفحه سکون 
مرحله تنها نتایج مربوط به مخلوط پیش آمیختـه اسـتوکیومتري   

 (ب)
 

 )الف(
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گردد. انتخاب مقادیر نرخ کرنش براي هـر سـوخت بـه     بررسی می
شکلی صورت گرفته است که گستره حل از شعله بدون کشیدگی 

براي هر  refχΛ,مقادیر متناسب  تا نقطه خاموشی را شامل شود.
کرنش بر اساس گرادیان پارامتر پیشرفت واکـنش در فضـاي   نرخ 

ورودي حسگر منیفلد در جـدول   عنوان بهو  شده محاسبهفیزیکی 
 آورده شده است. 3

سازي  ، مدلختهیآم شیپاتر براي شعله  لیمت يدنتایج  ):8شکل (

χΛ بر پایه شبکه عصبی عمیق 

پیش معادل در کدهاي  refχΛ,کرنش و مقادیر نرخ  :)3( جدول
 براي هر سوخت با مخلوط استوکیومتري آمیخته

 اتر لیمت يد متان

( )1 sa ( ), 1ref sχΛ ( )1 sa ( ), 1ref sχΛ 

0 2/2650 0 8/4506 

1000 8/3357 5/1527 8/5711 

8/2032 4/4235 9/2978 6954 

 
کشـیده   پـیش آمیختـه  سازي شعله متقابل  نتایج مربوط به شبیه

شــده در فضــاي فیزیکــی و فضــاي منیفلــد بــراي مخلــوط       
ــوا و ســوخت ــان و  اســتوکیومتري ه ــمت يدهــاي مت ــر در  لی ات

طور که مشـخص اسـت    همان آورده شده است. 10و  9هاي  شکل
براي شـعله جریـان متقابـل از     χΛکرنش پروفیل با افزایش نرخ 

گیـرد.   پروفیل مستخرج از حل شعله با پیشـروي آزاد فاصـله مـی   
دلیل این امر ایجاد کشیدگی در شعله و اثرگذاري بیشتر اخـتلاط  

اهمیت عبارت ، که با افزایش کشیدگی در شعله بیترت نیا بهاست. 
، جهیدرنتو  یابد کاهش میانتقال  عباراتبه منبع شیمیایی نسبت 

از  نزدیک به کمیت غیر واکنشـی رفتاري  پارامتر پیشرفت واکنش
این مفهوم در بررسی شعله گذرا با کشـیدگی   د.ده خود نشان می

عامـل   نیهم ـدهـد.   بیشتر از حد خاموشی خود را بهتر نشان می
قـداري  سبب شده است تا نتایج حل با پروفیل شبکه عصبی نیز م

متفاوت از نتایج فضاي فیزیکی خصوصاً بـا افـزایش نـرخ کـرنش     
هـاي   باشد. البتـه قابلیـت پروفیـل مبتنـی بـر پایگـاه داده شـعله       

متقابل نسبت بـه  پیشروي آزاد تطابق بسیار بهتري با نتایج شعله 
 ـا بـه ) دارند. 14پروفیل رابطه ( مشـخص اسـت راهکـار     بی ـترت نی

  χΛیـت ایجـاد مـدلی بهتـر از     در ایـن تحقیـق قابل   شـده  یمعرف
را در محدوده پایداري شعله  شده یمعرف نورخان ترنسبت به مدل 

، پـیش از ورود بـه حـل    فلیملـت آرام دارد و متعاقباً تهیه جداول 
جریان واکنشی، با این مدل از دقت بهتري برخوردار خواهند بود. 

ایـن پـارامتر و حساسـیت بـالا      با توجه به ماهیتاست  ذکر انیشا
تـوان   نسبت به مشخصات مکانی و زمـانی جریـان احتراقـی نمـی    

وابسته به پارامترهاي فضـاي   و تنهاهاي جامع  انتظار داشت مدل
 منیفلد از دقت بسیار بالا برخوردار باشند.

، ختهیآم شیپمتقابل نتایج متان براي شعله استوکیومتري  ):9شکل (
بر پایه شبکه عصبی  χΛسازي  چین مدل زیکی، خطخط حل فضاي فی

 )14رابطه (بر پایه  χΛسازي  مدل خط نقطه عمیق و

 )الف(
 

 (ب)
 

 )الف(
 

 (ب)
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 شیپ متقابل اتر براي شعله استوکیومتري لیمت يدنتایج  ):10شکل (
بر پایه  χΛسازي  چین مدل ، خط حل فضاي فیزیکی، خطختهیآم

 )14بر پایه رابطه ( χΛسازي  مدل خط نقطهشبکه عصبی عمیق و 

 گیري  نتیجه -4

هـاي مبتنـی بـر فضـاي منیفلـد در       در این مطالعه، کارایی مـدل 
مـورد   پـیش آمیختـه  آمیختـه و   هـاي غیـرپیش   سازي شعله شبیه

هـا، احتـراق    زیابی دقت ایـن مـدل  منظور ار بررسی قرار گرفت. به
مـورد  هوا اتر در حضور اکسیدکننده  متیل هاي متان و دي سوخت

هاي مختلف شعله، شـامل شـعله    استفاده قرار گرفت و پیکربندي
پـیش  هـاي   آمیختـه و شـعله   جریان متقابل براي حالت غیـرپیش 

عنـوان   شـده، بـه   با پیشروي آزاد و جریان متقابل کشـیده  آمیخته
نتایج حاصـل حـاکی   د. ل در فضاي فیزیکی انتخاب شدنمراجع ح

یافته مبتنی بر تقریب لایه اختلاط آرام  از آن است که مدل توسعه
بینی نـرخ اتـلاف کسـر     با شرایط مرزي جریان پتانسیل، در پیش

بخشی دارد.  آمیخته عملکرد رضایت هاي غیرپیش مخلوط در شعله
 پـیش آمیختـه  هـاي   با این حال، تعمیم همین چارچوب به شعله

منجر به انحراف از نتایج مرجع شـده و دقـت لازم را در بازتولیـد    
هـاي مبتنـی بـر ایـن      دهد. همچنـین مـدل   رفتار شعله ارائه نمی

بینی صحیح مکان وقـوع بیشـینه نـرخ اتـلاف و      رویکرد، در پیش
 ـ ارزي دچـار ضـعف بـوده    روند تغییرات آن بـا نسـبت هـم    در د. ان

مبتنی بر شـبکه عصـبی عمیـق     ی، مدلامترپارراستاي بهبود این 
هـاي   براي تخمین نرخ اتلاف پارامتر پیشـرفت واکـنش در شـعله   

بـا   پـیش آمیختـه  هـاي   بر مبناي پایگاه داده شـعله  پیش آمیخته
پیشنهاد و توسعه داده شد. ارزیابی نتایج حاصـل از  پیشروي آزاد 

پـیش  هاي کشـیده شـده بـا جریـان      در مقایسه با شعله این مدل
محور پیشنهادي در  دهد که رویکرد داده نشان میمتقابل  آمیخته

ــا مــدل ــالاتري در پیشــینهــاي  مقایســه ب ــایی ب ، از دقــت و توان
هـا بـر    سازي فرآیندهاي احتراقی برخوردار است. این یافتـه  شبیه

سـازي   هاي یادگیري ماشـین در مـدل   هاي چشمگیر روش قابلیت
هاي شیمیایی  ک واکنشهاي غیرخطی و پیچیده در دینامی پدیده

 .تأکید دارند

 مراجع   -5
[1] Ertesvåg IS, Magnussen BF. The eddy dissipation turbulence 

energy cascade model. Combustion Science and Technology. 
2000;159:213–235. DOI 10.1080/00102200008935784 

[2] Chomiak J. Combustion: A study in theory, fact, and 
application. Abacus Press; 1990. 

[3] Pope SB. Computations of turbulent combustion: progress 
and challenges. InSymposium (International) on Combustion 
1991;23(1):591-612. DOI 10.1016/S00820784(06)80307-3 

[4] McMurthy PA, Menon S, Kerstein AR. A linear eddy sub-
grid model for turbulent reacting flows: Application to 
hydrogen-air combustion. Symposium (International) on 
Combustion. 1992;24:271–278. DOI 
10.1016/S00820784(06)80036-6 

[5] Peters N. Turbulent Combustion. Cambridge University 
Press; 2000. 

[6] Peters N. Local quenching due to flame stretch and non-
premixed turbulent combustion. Combustion Science and 
Technology. 1983;30:117. DOI 
10.1080/00102208308923608 

[7] Peters N. Laminar diffusion flamelet models in non-
premixed turbulent combustion. Progress in Energy and 
Combustion Science. 1984;10:319-339. DOI 
10.1016/03601285(84)90114-X 

[8] Ihme M, See YC. Prediction of autoignition in a lifted 
methane/air flame using an unsteady flamelet/progress 
variable model. Combustion and Flame. 2010;157:1850–
1862. DOI 10.1016/j.combustflame.2010.07.015 

[9] Pitsch H, Barths H, Peters N. Three-dimensional modeling 
of NO x and soot formation in DI-diesel engines using 
detailed chemistry based on the interactive flamelet 
approach. SAE transactions. 1996;1:2010-24. DOI 
10.4271/962057 

[10] Knudsen E, Kim SH, Pitsch H. An analysis of premixed 
flamelet models for large eddy simulation of turbulent 
combustion. Physics of Fluids. 2010;22(11). DOI 
10.1063/1.3490043 

[11] Van Oijen JA, De Goey LP. Modelling of premixed laminar 
flames using flamelet-generated manifolds. Combustion 
science and technology. 2000;161(1):113-37. DOI 
10.1080/00102200008935814 

[12] Mittal V, Cook DJ, Pitsch H. An extended multi-regime 
flamelet model for IC engines. Combustion and Flame. 
2012;159(8):2767-76. DOI 
10.1016/j.combustflame.2012.01.014 

[13] Turns SR. An Introduction to Combustion: Concepts and 
Applications. McGraw Hill; 2011. 

 )الف(
 

 (ب)
 

https://doi.org/10.1016/S0082-0784(06)80307-3
https://doi.org/10.4271/962057
https://doi.org/10.1080/00102200008935814
https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2012.01.014


 89   اصغر افشاري         و  گودرزيامیر  ؛تیبراثر پارامتر نرخ اتلاف کم دیآرام با تأک ختهیآم شیپ ریو غ ختهیآم شیپ يها شعله ییدر بازنما هیپا فلدیمن يها مدل تیقابل یرسبر 

[14] Dixon-Lewis G, David T, Gaskell PH, Fukutani S, Jinno H, 
Miller JA, Kee RJ, Smooke MD, Peters N, Effelsberg E, 
Warnatz J. Calculation of the structure and extinction limit 
of a methane-air counterflow diffusion flame in the forward 
stagnation region of a porous cylinder. InSymposium 
(International) on Combustion. 1985;20(1):1893-1904. DOI 
10.1016/S00820784(85)80688-3 

[15] Poinsot T, Veynante D. Theoretical and Numerical 
Combustion. RT Edwards, Inc.; 2005. 

[16] Pitsch H. Flamemaster: A C++ computer program for 0D 
combustion and 1D laminar flame calculations. Cited in. 
1998;81. 

[17] Goodwin DG, Moffat HK, Schoegl I, Speth RL, Weber BW. 
Cantera: An Object-oriented Software Toolkit for Chemical 
Kinetics, Thermodynamics, and Transport Processes. 2024. 
DOI 10.5281/zenodo.742000 

[18] Hindmarsh AC, Brown PN, Grant KE, Lee SL, Serban R, 
Shumaker DE, Woodward CS. Sundials: Suite of nonlinear 
and differential/algebraic equation solvers. ACM 
Transactions on Mathematical Software (TOMS). 
2005;31:363–396. DOI 10.1145/1089014.1089020 

[19] Saad Y, Schultz MH. GMRES: A generalized minimal 
residual algorithm for solving nonsymmetric linear systems. 
SIAM Journal on Scientific and Statistical Computing. 
1986;7:856–869. DOI 10.1137/0907058 

[20] Lapointe S, Whitesides RA, McNenly MJ. Sparse, iterative 
simulation methods for one-dimensional laminar flames. 
Combustion and Flame. 2019;204:23–32. DOI 
10.1016/j.combustflame.2019.02.030 

[21] Lapointe S, Xuan Y, Kwon H, Whitesides RA, McNenly MJ. 
A computationally-efficient method for flamelet 
calculations. Combustion and Flame. 2020;221:94–102. DOI 
10.1016/j.combustflame.2020.07.035 

[22] Kee R, Rupley F, Miller J. Chemkin-II: A Fortran chemical 
kinetics package for the analysis of gas-phase chemical 
kinetics. 1989. 

[23] Smith GP, Golden DM, Frenklach M, Moriarty NW, 
Eiteneer B, Goldenberg M, Bowman CT, Hanson RK, Song 
S, Gardiner WC Jr, Lissianski VV, Qin Z. GRI-Mech 3.0. 
2000. Available from: http://combustion.berkeley.edu/gri-
mech/ 

[24] Bhagatwala A, Luo Z, Shen H, Sutton JA, Lu T, Chen JH. 
Numerical and experimental investigation of turbulent DME 
jet flames. Proceedings of the Combustion Institute. 
2015;35:1157–1166. DOI 10.1016/j.proci.2014.05.147 

[25] Pierce CD, Moin P. Progress-variable approach for large-
eddy simulation of non-premixed turbulent combustion. 
Journal of Fluid Mechanics. 2004;504:73–97. DOI 
10.1017/S0022112004008213 

[26] Nguyen PD, Vervisch L, Subramanian V, Domingo P. 
Multidimensional flamelet-generated manifolds for partially 
premixed combustion. Combustion and Flame. 
2010;157:43–61. DOI 10.1016/j.combustflame.2009.07.008 

[27] Mueller ME. Physically-derived reduced-order manifold-
based modeling for multi-modal turbulent combustion. 
Combustion and Flame. 2020;214. DOI 
10.1016/j.combustflame.2020.01.004 

https://doi.org/10.1016/S0082-0784(85)80688-3
http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.742000
https://doi.org/10.1145/1089014.1089020

