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 چکیده
بهینه  1تولیدجملهشرطیتخمین مدلارزیابی و بررسی عملکرد  هدف این پژوهش،

باشد. بدین منظور این مدل در یک کد دینامیک سیالات می 2شده با بسط برنشتاین

 -مخلوط متاناحتراق آشفته و پیش سپس با این مدلگردید؛ محاسباتی پیاده سازی 

 3رینولدزگیری متوسط با مدل آشفتگی بنزنشعله  یکدر  ،ارزی یکبا نسبت هم هوا

های آرام قرار دارد؛ آشفته در رژیم ریزشعله با توجه به اینکه این شعله .شدسازی مدل

ه منظور صحت ب. آرام یک بعدی است یها مشابه یک شعلهگین شرطی گونهمیان

 کسرو  سرعت، دمانمودارهای از طول شعله مختلف  مقطعچهار  ، درنتایج سنجی

حاصل مطابق با نتایج  گردید.مقایسه رسم، و با نتایج تجربی  مختلفای هجرمی گونه

صلی نظیر های اتولید بهینه شده برای گونهتخمین شرطی جمله  مدلشده، دقت 

قابل قبول کاملا  دقیق و ی میانی هیدروکسیدگونه ؛ همچنیناکسیددیآب و کربن

نتایج  مونوکسید مقداری خطا وجود دارد.ی کربندر نمودار دما و گونهاما  است.

دهد که استفاده از بسط برنشتاین، سازی نیز نشان میمیزان بهینه  حاصل از بررسی

را به میزان  تولیدجملهشرطیتخمین مدلدر  های شرطیی میانگینزمان محاسبه

 زیادی کاهش داده است.

، تولیدجملهشرطینسازی احتراق، تخمیمخلوط، مدلشاحتراق پی: کلمات کلیدی

 بسط برنشتاین

 

 مقدمه

های احتراق، علاوه بر افزایش راندمان و کاهش مصرف محفظه بهینه سازی

نظیر دوده  ،اقهای ناشی از احترسوخت، سبب کمتر شدن آلایندگی

تحلیل عملکرد یک  منظورهای تجربی؛ بهکارگیری روشبه .]1[شودمی

همراه دارد. در نتیجه برای کاهش های زیادی بهمحفظه احتراق، هزینه

های تجربی ر روشهای عددی در کناه سازیهای طراحی، از شبیهزینه

 شود.استفاده می

در بیشتر مسائل احتراقی موجود در صنعت، جریان به صورت آشفته است. 

هایی با ابعاد و مقیاس زمانی ابه، حضور گردآشفتهدر یک جریان احتراقی 

شود. علاوه بر این، سینتیک متفاوت، سبب دشواری حل مسئله می

های زیاد؛ سبب ها و واکنشهای شیمیایی به دلیل وجود گونهواکنش

، 4سازی عددی مستقیمشبیه د. به همین جهت گردتر شدن حل میپیچیده

دارد. همراه بهیار زیادی محاسباتی بسی وجود داشتن دقت زیاد؛ هزینه با

 آشفتهجریان سازی ، برای مدل ی احتراقیهاسازیبنابراین در بیشتر مدل 

 گیری رینولدزو متوسط 5های بزرگسازی گردابههایی نظیرشبیه از روش

 شود.محاسبات استفاده میحجم کاهش  منظوربه

از مقادیر  توانها نمیسازی احتراق آشفته، برای محاسبه نرخ واکنشدر مدل 

فاده کرد، زیرا به دلیل اندرکنش های شیمیایی استمیانگین دما و غلظت گونه

های شیمیایی توابعی غیرخطی کنشسینتیک شیمیایی، نرخ وابا  آشفتگی

درکنش سینتیک انسازی برای مدل .]2[ها هستندو غلظت گونه دما نسبت به

 مدل، ]3[ 6آرام هایریزشعله مدلهایی مانند مدل شیمیایی و آشفتگی

                                                                                                                                                                  
1 Conditional Source-term Estimation (CSE) 
2 Bernstein Expansion 
3 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 
4 Direct Numerical Simulation (DNS) 
5 Large Eddy Simulation (LES) 

توسعه  ]5[ 7یافتهتابع توزیع احتمال انتقال  مدلو  ]4[شرطیبستن ممان 

 است. داده شده

بستن ممان  مدلنسبت به  حجم محاسبات کمتری های آرامریزشعله مدل

ای فته مجموعهجریان احتراقی آش دارد و بر این فرض استوار است که شرطی

تیجه این فرض که در در ن و آرام است. ایبعدی، نقطههای یک از ریزشعله

جریان  های کم و متوسط برقرار است، معادلات حاکم برشدت آشفتگی

های بستن ممان شرطی، به دلیل عدم مدلاما  شوند.تر میاحتراقی ساده

های زیاد، از این فرض استفاده نکرده و اعتبار این فرضیه در شدت آشفتگی

بستن ممان شرطی استوار  مدلی فرضیه مرتبه اول ها برپایهمدلاین 

میانگین نرخ  ،طیشربستن ممان  مدل طبق فرضیه مرتبه اولهستند. 

های شرطی دما و نسبت از میانگین های شیمیایی با استفادهشرطی واکنش

بر  ی کههایمدلدر واقع  .]4[های شیمیایی قابل محاسبه استگونهجرمی 

را  های آرامریزشعله مدلهای محدودیت استوار هستند؛ این فرضپایه 

بالا،  آشفتگیهای آشفته حتی با شدت توانند شعلهمی هامدلندارند. این 

با دقت بیشتر و مخلوط را  پیش مخلوط و غیر های پیشهمچنین شعله

هایی توان پدیدهمیها مدلبا این سازی کنند. علاوه براین،  مدلتر مناسب

ها مدلاما این  سازی کرد. خاموشی موضعی و جرقه زنی را نیز مدلنظیر 

. علت دارندمحاسباتی بیشتری  یهزینه های آرامریزشعله هایمدلنسبت به 

ی شرطی محاسبههای بستن ممان مدلمحاسباتی در  یهزینه بالا بودن

 معادلات انتقال است.حل اسکالرهای شرطی جریان از طریق 

بستن  مدل اول تولید نیز بر مبنای فرضیه مرتبهتخمین شرطی جمله  مدل

های شرطی ی اسکالر، اما برای محاسبه]6[استشرطی توسعه یافته ممان 

از حل  الجای حل معادله انتقبه ،شرطیبستن ممان  مدلجریان، برخلاف 

اهش حجم که سبب ک ؛دکناستفاده می 8یانتگرال ی معکوسیک مسئله

ه و نیز زمانبر بود ی معکوسمسئلهی این محاسبهشود. اما محاسبات می

با وجود کمتر بودن  تولیدرطی جمله شتخمین  مدلی محاسباتی هزینه

بیشتر  های آرامریزشعلهمدل  نسبت به شرطی،بستن ممان  مدلنسبت به 

 است.

، مخلوطهای آشفته و پیش شعله برای مدل سازی 9آرامهای مدل ریزشعله

سپس . ]7[رینولدز استفاده گردیدمتوسط گیری  روشدا با استفاده از در ابت

 کارمخلوط بههای پیش بزرگ در شعلههای سازی گردابهبا استفاده از شبیه 

دهد مخلوط نشان میسازی احتراق آشفته و پیش ایج مدلنت .]8[برده شد

ر نیز دشرطی بستن ممان  مدل .]9[دقت قابل قبولی دارد مدلکه این 

عملکرد آن در ابتدا در شبیه مخلوط استفاده و سازی احتراق پیش مدل

سازی و شبیه  ]11[گیری رینولدز، متوسط]10[مستقیمسازی عددی 

ولید که ت جملهتخمین شرطی  مدل ارزیابی گردید. ]12[های بزرگگردابه

، ]6[شرطی استبستن ممان  مدلها مشابه واکنشنرخ شرطی  یدر محاسبه

د. سپس مخلوط استفاده شارزیابی اولیه در یک احتراق پیش  در ابتدا برای

6 Laminar Flamelet 
7 Transporte PDF Model 
8 Integral Inverse Problem 
9 Laminar flamelet 
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های سازی گردابهو شبیه  ]13[رینولدزگیری دقت آن با روش متوسط

با روش متوسط گیری رینولدز  این مدلهمچنین  تایید گردید. ]14[بزرگ

به  ]16[احتراق اسپری و ]15[ی دیفیوژن متانبرای مدل سازی شعله

ی مدل سازی احتراق برانیز های بزرگ و با شبیه سازی گردابه ؛کاربرده شده

، همچنین احتراق ]18[متان پیش مخلوط جزئی ؛]17[متان پیش مخلوط

برای بهینه سازی  ]20[صالحیپور و مهدیاستفاده شده است.  ]19[اسپری

پیشنهاد  تخمین شرطی جمله تولید، استفاده از بسط برنشتاین را مدل

با نتایج شبیه سازی عددی مستقیم اند. ایشان در ارزیابی پیشینی که کرده

ی مسئلهاستفاده از بسط برنشتاین، در حل  نشان دادند که ،نداهانجام داد

 دتوانین شرطی جمله تولید، میتخم مدلانتگرالی موجود در  معکوس

ت آن را افزایش دق و کاهش اسکالرهای شرطی جریان را یی محاسبههزینه

 دهد.

محاسباتی  تولید به دلیل هزینهتخمین شرطی جمله  مدلدر این پژوهش از 

شرطی و دقت بیشتر نسبت به مدل بستن ممان  مدلکمتر نسبت به 

، طبق پژوهش مدلینه سازی این هبرای بو استفاده گردید؛  های آرامریزشعله

 انتگرالی ی معکوسمسئلهبرای حل  از بسط برنشتاین پور و صالحی، مهدی

مدل پیشنهاد شده توسط ایشان ، در این پژوهش . به عبارت دیگراستفاده شد

س برای بررسی سپ شد.در یک کد دینامیک سیالات محاسباتی پیاده سازی 

بهینه شده با بسط تخمین شرطی جمله تولید  مدلعملکرد دقت نتایج و 

 ]21[در یک شعله بنزن هوا-مخلوط متانته و پیش ، احتراق آشف1برنشتاین

سازی از روش دل . در این مشدسازی مدل  ارزی یکهمبا نسبت 

و سپس نتایج شبیه سازی جریان آشفته استفاده رینولدز برای گیری متوسط

 ]21[، با نتایج تجربیمختلف در فواصل هاگونهبدست آمده برای دما و غلظت 

 .مقایسه شد

لید توتئوری و روابط حاکم بر مدل تخمین شرطی جمله در این مقاله ابتدا 

شود. ها ارائه میواکنشربوط به بسط برنشتاین و نرخ شرطی و معادلات م

سازی توضیح داده خواهد مدل یسپس هندسه شعله، شرایط مرزی و نحوه

سه از آن نتایج عددی این پژوهش با نتایج تجربی ارائه و مقای شد و پس

 هش پرداختهاوردهای این پژوگیری و دستود. در نهایت به نتیجهشمی

 .شودمی
 

 تئوری و روابط

رینولدز، تمامی پارامترها گیری ی جریان آشفته با روش متوسطسازدر مدل

هایی شوند. در واقع جریانمی( تجزیه 𝑢́( و اغتشاشی)𝑢̅به دو بخش متوسط)

ها در طول زمان تغییر شوند که پایا بوده و متوسط آنبا این روش مدل می

 نکند.
𝑢 ≡ 𝑢̅ + 𝑢′                                                                          (1) 

باید احتراقی چگالی در حال تغییر است، اما به دلیل اینکه در جریان 

 )فاور( انجام داد. 2گیری جرمیمتوسط

𝑢 ≡ 𝑢̃ + 𝑢"                                                                          (2) 
 

𝑢̃ ≡
𝜌𝑢̅̅̅̅

𝜌̅
                                                                                (3) 

 د.آیدر میمومنتوم به فرم زیر ی با این کار، معادله

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌̅𝑢̃𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌̅𝑢̃𝑖𝑢̃𝑗) = −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

−
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌̅𝑢𝑖
"𝑢𝑗

"̃)       (4) 

                                                                                                                                                                  
1 Bernstein Decomposition Conditional Source-term Estimation (BDCSE) 
2 Favre averaging 
3 Dissipation rate 
4 Pressure Based 

𝜌̅𝑢𝑖)تانسور تنش رینولدز چگالی است. ρسرعت و  uدر این معادلات، 
"𝑢𝑗

"̃) 

𝑘ی آشفتگنیز با استفاده از مدل  − 𝜀  به صورت زیر محاسبه استاندارد

 شود.می

𝜌̅𝑢𝑖
"𝑢𝑗

"̃ = −𝜇𝑡 (
𝜕𝑢̃𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢̃𝑗

𝜕𝑥𝑖

−
2

3

𝜕𝑢̃𝑘

𝜕𝑥𝑘

𝛿𝑖𝑗) +
2

3
𝜌̅𝑘̃𝛿𝑖𝑗     (5) 

𝛿𝑖𝑗 = {
1 ; 𝑖 = 𝑗
0 ; 𝑖 ≠ 𝑗

                                                                  (6) 

 شود. محاسبه می 7ی معادلهبه صورت  ،5یدر معادله (𝜇𝑡)آشفتگیلزجت 

𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝜌̅
𝑘̃2

𝜀̃
                                                                       (7) 

از طریق  (𝜀̃)  3و نرخ هدر رفت (𝑘̃)آشفتگیدو پارامتر انرژی جنبشی 

𝑘معادلات ارائه شده در روش  − 𝜀  آیند.بدست می( 9و8استاندارد)معادلات 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌̅𝑘̃) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌̅𝑢̃𝑗𝑘̃) = 

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(
𝜇𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘̃

𝜕𝑥𝑗

) − (𝜌̅𝑢𝑖
"𝑢𝑗

"̃)
𝜕𝑢̃𝑖

𝜕𝑥𝑗

− 𝜌̅𝜀̃                                (8) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌̅𝜀̃) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌̅𝑢̃𝑗𝜀̃) = 

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(
𝜇𝑡

𝜎𝜀

𝜕𝜀̃

𝜕𝑥𝑗

) − 𝐶𝜀1

𝜀̃

𝑘̃
(𝜌̅𝑢𝑖

"𝑢𝑗
"̃)

𝜕𝑢̃𝑖

𝜕𝑥𝑗

− 𝐶𝜀2𝜌̅
𝜀̃2

𝑘̃
             (9) 

.𝜎𝑘)ضرایب موجود در این روابط 𝜎𝜀 . 𝐶𝜀1. 𝐶𝜀2 ) ثوابت مدل  𝑘 − 𝜀 

 باشند.میاستاندارد 

، است  4فشار مبناکد دینامیک سیالات محاسباتی حلگر استفاده شده در این 

ی ی پیوستگی به فرم استاندارد، یک معادلهجای حل معادلهکه این حلگر به

کند. چگالی نیز از طریق حل ی میدان فشار حل میپواسون برای محاسبه

توان از طریق حل یان را هم میسرعت جر آید.بدست می 5ی حالتمعادله

های ی کسرجرمی گونهاما برای محاسبه بدست آورد. 9تا  4معادلات 

 شیمیایی، باید از روابط زیر استفاده نمود.

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌̅𝑌̃𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌̅𝑢̃𝑗𝑌̃𝑘) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(
𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡

𝜕𝑌̃𝑘

𝜕𝑥𝑗

) + 𝜔̅̇𝑘     (10) 

 .ام، است 𝑘متوسط نرخ واکنش گونه  𝜔̅̇𝑘کسر جرمی و  𝑌̃𝑘، 10در معادله

پارامتر همچنین  آید.بدست می 11یواکنش از رابطهمتوسط نرخ که 

 𝑆𝑐𝑡 است. 7/0بوده و مقدار آن  آشفتهعدد اشمیت 

𝜔̅̇𝑘 = ∫ 𝜔̇𝑘|𝑐∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

1

0

𝑃 (𝑐∗; 𝑐 ̃. 𝑐"2̃
) 𝑑𝑐∗                                (11) 

𝑃در این معادله، پارامتر  (𝑐∗; 𝑐 ̃. 𝑐"2̃
متغیر پیشرفت  تابع توزیع احتمال (

برمبنای  بوده و 6فرضپیشتوزیع احتمال باشد. این تابع، یک تابع می واکنش

تابع  گردد.دو پارامتر متوسط و واریانس متغیر پیشرفت واکنش محاسبه می

 7توزیع احتمال استفاده شده، تابع توزیع احتمال فلیملت آرام بهینه شده

و به است؛ ، متغیر پیشرفت واکنش ∗𝑐 پارامتر 11 یدر معادله .]22[است

 گردد.صورت زیر تعریف می

𝑐∗ =
𝑌𝐶𝑂2

𝑌𝐶𝑂2

𝑒𝑞                                                                          (12) 

𝑌𝐶𝑂2، پارامتر 12ی در معادله

𝑒𝑞 اکسید در حالت دیی کربنکسر جرمی گونه

توان بستن ممان شرطی، می مدلاده از فرضیه مرتبه اول با استف تعادل است.

5 Equation of State 

6 Persumed Probability Density Function 

7 Modified laminar flamelet PDF 
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̅̅∗𝜔̇𝑘|𝑐) 1واکنشنرخ شرطی  ̅̅ ̅̅ ، از اسکالرهای شرطی زیری رابطهرا طبق  (̅

 .]4[بدست آورد جریان

𝜔̇𝑘|𝑐∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ≈ 𝜔̇𝑘(𝑌𝑘|𝑐∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 𝑇|𝑐∗̅̅ ̅̅ ̅̅ . 𝜌|𝑐∗̅̅ ̅̅ ̅̅ )                                    (13) 
ی تولیدی پژوهش مدل خمینهمدل سینتیک شیمیایی استفاده شده در این 

از یکسری جداول از پیش آماده شده  مدلدر این است.  2ی دوبعدیریزشعله

این  .آینداز این جداول بدست می هاواکنششرطی نرخ شود و استفاده می

یک شعله پیش مخلوط  از حل ؛3روش خمینه تولیدی ریز شعله درجداول 

بدست  GRI-Mech 3.0یک بعدی، مطابق با مکانیزم دقیق شیمیایی 

. مخلوط اولیه در روش متعارف خمینه تولید ریزشعله یک ]23[آیندمی

و  𝐶𝑂2ی اصلی مقادیر مختلف دو گونه ؛ کهبعدی، مخلوط متان و هوا است

𝐻2𝑂  هم ارزی ثابت ، به نحوی که نسبت شودمیبه مخلوط اولیه اضافه

ایجاد ها های مختلف در فضای گونهی این کار ریز شعلهبماند. در نتیجه

اول دو بعدی برحسب . در نهایت نتایج بدست آمده به صورت جددنگردمی

از این رو این مدل را  .دنشوذخیره می 𝐻2𝑂و  𝐶𝑂2اصلی ی دو گونه

ی معادله این روشدر  .نامندمی ]14[ی دوبعدیی تولیدی ریزشعلهخمینه

 آید.به شکل زیر در می 13

𝜔̇𝑘|𝑐∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ≈ 𝜔̇𝑘(𝑌𝐶𝑂2
|𝑐∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 𝑌𝐻2𝑂|𝑐∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)                                    (14) 

توان نرخ شرطی ، می14ی با داشتن دو اسکالر شرطی موجود در معادله

اسکالرهای ولید، تتخمین شرطی جمله  مدلدر  ها را بدست آورد.واکنش

ی هزیر  و از طریق حل یک معادل یانتگرالمعادله شرطی، با استفاده از 

 .]6[آیندبدست می معکوس

𝜙̅ = ∫ 𝜙|𝑐∗̅̅ ̅̅ ̅̅

1

0

𝑃 (𝑐∗; 𝑐 ̃. 𝑐"2̃
) 𝑑𝑐∗                                     (15) 

 مدلدر  باشد. 13له تواند هرکدام از اسکالرهای معادمی ϕدر این معادله، 

شود که فرض می 15ی هنگام حل معادلهتولید، تخمین شرطی جمله 

این ن هستند. برای حل اسکالرهای شرطی در یک مجموعه سلول همگ

های استاندارد از روشتوان میتخمین شرطی جمله تولید؛  مدلمعادله در 

پیشرفت واکنش  متغیرها در این روش استفاده کرد. 4حل مسائل معکوس

 آید.در می زیربه فرم  15معادله شود؛ در نتیجه سازی میگسسته 

ℙ𝑖𝑗  𝛼𝑗 = 𝜙̅𝑖 .    ℙ𝑖𝑗 = ∫ 𝑃 (𝑐∗; 𝑐 ̃. 𝑐"2̃
) 𝑑𝑐∗

𝑐
𝑗+

1
2

𝑐
𝑗−

1
2

          (16) 

̅̅∗𝜙|𝑐ی فرم گسسته 𝛼𝑗های احتراقی بوده و تعداد سلول i، 16در معادله  ̅̅ ̅̅ 

𝑐) تصادفی واکنشپیشرفت  ام از متغیر jی در بازه
𝑗−

1

2

< 𝑐∗ < 𝑐
𝑗+

1

2

) 

تواند تا عدد بوده و می 50پیشرفت واکنش  های متغیرباشد. تعداد بازهمی

از طریق حل معادله  𝜙̅𝑖، مقدار 16عدد نیز افزایش یابد. در معادله  100

مشخص بوده و مقادیر ها( برای کسرجرمی گونه 10)شبیه معادله  انتقال

𝜙|𝑐∗̅̅ ̅̅ پیشرفت واکنش به  مجهول است؛ که به دلیل گسسته سازی متغیر ̅̅

مجهول بوده که حل این مسئله  50ی دارا حل مسئله معکوسبازه، روش  50

 ،مخلوطدر شعله پیش حل 6سازیاست. برای منظم  5معکوس ذاتا بدحالت

به عنوان  های آرامریزشعلهبا حل  7اول تیخونوفاستفاده از مدل مرتبه 

 (.]14[.]13[)ی اولیه، دقت مناسبی داردداده

𝛼𝑗
𝐷𝐷 = 

𝑎𝑟𝑔𝛼𝑗
𝑚𝑖𝑛 (‖ℙ𝑖𝑗  𝛼𝑗 − 𝜙𝑖‖2

2
+ 𝜆2‖ 𝛼𝑗 − 𝛼𝑗

0‖
2

2
)      (17) 

                                                                                                                                                                  
1 Conditional Reaction Rate 
2 Two-Dimensional Flame-Generated Manifold (2D-FGM) 
3 Flame Generated Manifolds 
4 Inverse Problems 

𝛼𝑗در این معادله 
 λبعدی و ش مخلوط کرنش نیافته یک پیحل شعله  0

سازی حل، اما گاهی اوقات نیازمند ضریب منظم سازی است. با وجود منظم 

 .]13[باشدگذر نیز میپایین  یک فیلتر

بسط از چند های شرطی، به صورت یک در بسط برنشتاین، میانگین

 شود.برنشتاین نوشته می nدرجه  های ایجمله

𝜙|𝑐∗̅̅ ̅̅ ̅̅ = ∑ 𝛽𝑗𝐵𝑗.𝑛(𝑐∗)                                                    (18)

𝑛

𝑗=0

 

 چند 𝐵𝑗.𝑛ضرایب برنشتاین بوده که باید محاسبه گردند و  𝛽𝑗در این معادله 

 اند:ی زیر قابل محاسبهرنشتاین بوده و از طریق معادلههای بایجمله

𝐵𝑗.𝑛(𝑐∗) =
𝑛!

𝑗! (𝑛 − 𝑗)!
𝑐∗𝑗(1 − 𝑐∗)𝑛−𝑗                         (19) 

 .استمتغیر  nتا  0از   jبوده و مقدار بیانگر فاکتوریل  !، علامت 19در معادله

 ان داده شده است.نش چهاردرجه از نشتاین های برایجمله چند 1در شکل

پیشرفت  رن گفت اگر متغیر شرطی، همان متغیتوامی 1مطابق با شکل

طور  واکنش باشد، توابع پایه مشابه با اسکالرهای شرطی جریان هستند. به

 های اصلیدهندهمشابه واکنش  ای به طور کیفیجمله مثال، اولین چند

های ای نیز مشابه گونههجمل )گونه متان یا اکسیژن( بوده و آخرین چند

ای جمله باشد. دو چنداکسید یا آب( میدیها)گونه کربناصلی در فرآورده

 .هستندها های میانی و رادیکالدیگر نیز مشابه گونه

 

 
 : توابع پایه بسط برنشتاین از درجه چهار1شکل 

این موضوع اشاره کرد که، توان به می های توابع برنشتایناز دیگر ویژگی

های متغیر پیشرفت ازای تمامی بازهین، بههای برنشتاایجمله مجموع چند

 باشد.می 1واکنش، برابر با 

∑ 𝐵𝑗.𝑛(𝑐∗) = 1.  (𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 0 < 𝑐∗ < 1)

𝑛

𝑗=0

                    (20) 

پیشرفت  های متغیرها در تمامی بازهایجمله در این روش، مقادیر چند

مجهول است. برای اینکه  (𝛽𝑗)رنشتاینواکنش مشخص بوده و تنها ضرایب ب

شرطی همگن باشد، باید فرض ک مجموعه سلول، مقادیر اسکالرهای یدر 

ی توان معادلهنمود مقادیر ضرایب برنشتاین نیز همگن است. با این فرض می

 را به صورت زیر بازنویسی کرد. 15

5 Ill-posed 
6 Regularization 
7 First Order Tikhonov 
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𝜙̅ = ∫ [∑ 𝛽𝑗𝐵𝑗.𝑛(𝑐∗)

𝑛

𝑗=0

]

1

0

𝑃 (𝑐∗; 𝑐 ̃. 𝑐"2̃
) 𝑑𝑐∗                (21) 

 داریم: 𝜙̅برای ، 16یهمانند معادله 21یبا گسسته سازی معادله

𝔹𝑖𝑗  𝛽𝑗 = 𝜙̅𝑖  . 

𝔹𝑖𝑗 = ∫ 𝐵𝑗.𝑛(𝑐∗)𝑃 (𝑐∗; 𝑐 ̃. 𝑐"2̃
) 𝑑𝑐∗

𝑐
𝑗+

1
2

𝑐
𝑗−

1
2

                       (22) 

ی توان با حل یک مسئلهمی، 22ی سازی صورت گرفته در معادلهبا گسسته 

ین ( ضرایب برنشتاین را بدست آورد. اما در حل ا17معکوس)مشابه معادله

 مجهول در 50جای ش یافته و بهتعداد مجهولات کاهی معکوس مسئله

این  رسیده است. در ، به چهار عدد)تعداد ضرایب برنشتاین(17یمعادله

 لترتیخونوف و همچنین فی سازی با روشبه استفاده از منظم  ینیاز شرایط

ی ی مورد نیاز برای محاسبهتوان معادلهنتیجه میدر  .یستگذر نپایین

 را به صورت زیر نوشت.ضرایب برنشتاین 

𝛽𝑗 = 𝑎𝑟𝑔𝛽𝑗
𝑚𝑖𝑛 (‖𝔹𝑖𝑗  𝛽𝑗 − 𝜙𝑖‖2

2
)                            (23) 

تاین ، ضرایب برنش23یشرطی و در معادلهکالرهای اس 17یدر معادله

بهینه شده،  مدلرطی در شی اسکالرهای برای محاسبه. شودمحاسبه می

توان مقادیر می ،23یاز طریق معادله نشتاینضرایب بر یمحاسبه پس از

 بدست آورد. 22یشرطی را با استفاده از معادلهاسکالرهای 

د و اکسیدیهای کربنشرطی)کسرجرمی شرطی گونه با داشتن اسکالرهای

، نرخ شرطی 14ی توان از طریق جداول تهیه شده بر اساس معادلهآب(، می

و داشتن تابع  هاشی نرخ شرطی واکنها را محاسبه نمود. با محاسبهواکنش

ی لهکه در معاد ،متوسط نرخ واکنش 16ی، از طریق معادلهتوزیع احتمال

که در  حتمالی تابع توزیع ابرای محاسبه آید.است؛ بدست می مجهول 10

وسط و ، باید دو پارامتر متو معادلات دیگر مورد نیاز است15، 11معادلات 

یب از پیشرفت واکنش محاسبه گردند. این دو پارامتر به ترت واریانس متغیر

 .آیندبدست می 25و  24 معادلات حل
𝜕(𝜌̅𝑐 ̃)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌̅𝑢̃𝑖𝑐 ̃) =
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(
𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡

𝜕𝑐 ̃

𝜕𝑥𝑖

 ) + 𝜔̅̇𝑐           (24) 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌̅𝑐"2̃

) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌̅𝑢̃𝑖𝑐
"2̃

) =
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌̅
𝜈𝑇

𝑆𝑐𝑡

𝜕𝑐"2̃

𝜕𝑥𝑖

) + 

2𝜌̅
𝜈𝑇

𝑆𝑐𝑡

𝜕𝑐 ̃

𝜕𝑥𝑖

 
𝜕𝑐 ̃

𝜕𝑥𝑖

− 2𝜌𝐷
𝜕𝑐"

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑐"

𝜕𝑥𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
+ 2𝑐"𝜔̇𝑐

̅̅ ̅̅ ̅̅                     (25) 

 ترم در این معادله است. آشفتهلزجت سینماتیکی  𝜈𝑇، 25ی در معادله

2𝜌𝐷
𝜕𝑐"

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑐"

𝜕𝑥𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 ی زیرجبر ینرخ اضمحلال اسکالر بوده و توسط معادله 

 .]24[شودسازی میمدل

 

𝜌𝐷
𝜕𝑐"

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑐"

𝜕𝑥𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
≈

1

2
(2𝑐𝑚 − 1)𝜌𝑢𝑆𝐿𝛴

𝑐"2̃

𝑐 ̃(1 − 𝑐 ̃)
          (26) 

چگالی مخلوط نسوخته بوده  𝜌𝑢و  1ی آرامسرعت شعله 𝑆𝐿در این معادله 

است و از   2چگالی سطحی شعله 𝛴است. پارامتر  75/0برابر با  𝑐𝑚و ضریب 

ثوابت این مدل  𝛽0و  𝛼0مقادیر  .]2[گرددمحاسبه می 27یطریق معادله

 باشند.می

                                                                                                                                                                  
1 Laminar Flame Speed 
2 Flame surface density 
3 Pilot 

𝜕𝛴

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑢̃𝑖𝛴) =
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(
𝜈𝑡

𝑆𝑐𝛴̅

𝜕𝛴

𝜕𝑥𝑖

) + 𝛼0

𝜀̃

𝑘 ̃
𝛴 

−𝛽0𝑆𝐿

𝛴2

1 − 𝑐 ̃
                                                                  (27) 

 

 هندسه و شرایط مرزی

ی بنزن بوده که در مرکز، مخلوط گاز متان سازی شده، یک شعلهشعله مدل

شود. در اطراف این وارد میکلوین  300و دمای  1ارزی با هوا، با نسبت هم

-ی متانمخلوط سوخته قرار دارد، که در پیلوت 3پیلوت خلوط نسوخته،م

-کلوین وارد شده و سبب سوختن مخلوط متانی درجه 1936هوا با دمای 

ورودی  سرعت ومتربرثانیه،  40در مرکز برابر با شود. سرعت هوا می

 300و دمای آن  اتمسفر 1فشار محیط نیز  متربرثانیه است؛ 5/1 )پیلوت(دوم

عدد  .]21[داده شده استه نشانتصویر این شعل 2در شکل باشد.می کلوین

عدد ؛ و 24000اول برابر با و قطر ورودی  جریان برحسب سرعترینولدز 

 دسته بندیشعله طبق این در نتیجه  است. 4/3نیز حدود کارلویتز 

، و یا به عبارت دیگر در رژیم 4ی واکنش نازک، داخل رژیم ناحیه]25[پیترز

 قرار دارد. های آرامریزشعله

 
 ]21[ی بنزن: شکل شلعه2شکل 

 5عدد کورانتدو بعدی و تقارن محوری است. حداکثر  ،انجام شده سازیمدل

میکروثانیه  2زمانی حدود انتخاب شده که در نتیجه آن مقدار گام 2/0برابر با 

، 4000، 2000 هایی با تعداد سلولبرای بررسی سایز شبکه، شبکه باشد.می

 8000ای که دارای تست گردید. در نهایت شبکه 32000و  16000، 8000

های ریزتر، و حجم محاسبات دلیل اختلاف اندک با شبکهسلول است، به

 نشان داده شده است. 3کمتر انتخاب گردید. این شبکه در شکل

تولید بهینه ه با مدل تخمین شرطی جمله سازی این شعلمدل به منظور

این  ناحیه تقسیم گردید. زیرا در 16شده، این شعله در راستای محور، به 

ی آن شکل نواحی گرادیان سرعت و نرخ کرنش متفاوت است؛ که در نتیجه

واکنش پیشرفت  ها )در متغیرمیانگین شرطی و یا به عبارت دیگر نرخ واکنش

 یکسان( متفاوت است.

مکانیزم موجود برای  مطابق با آماده شدهسازی، جداول از پیشدر این مدل

افزار تولید شده اند. این جداول با نرم GRI-Mech 3.0 هوا در-احتراق متان

اند. همچنین برای بهینه سازی ارزی یک تولید شده، و برای نسبت هم6کنترا

ی تخمین شرطی جمله تولید، از بسط برنشتاین برای محاسبه مدل

سط برنشتاین استفاده شده در حل اسکالرهای شرطی استفاده گردید. ب

4 Thin reaction zone regime 
5 Courant Number 
6 Cantera 
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(. با این کار تعداد 1باشد)مطابق با شکلی چهار میاز درجه 23یمعادله

عدد در روش بهینه  4ی معکوس به مجهول در روش مسئله 50مجهولات، از 

 شده رسیده است.

 
 سازیی استفاده شده برای مدل: شبکه3شکل 

 

 نتایج

سازی، به منظور بررسی دقت شبکه، پنج شبکه با تعداد سلول در این مدل

در این بررسی بررسی گردید.  32000و  16000، 8000، 4000، 2000

میکروثانیه بدست  5/2با گام زمانی  های آرامریزشعلهنتایج با استفاده از حل 

کورانت  ماکزیمم عدد سلول 32000ی آمده است. با این گام زمانی، در شبکه

 07/0 برابر با سلول ماکزیمم عدد کورانت 2000ی ، و در شبکه3/0برابر با 

 د.دهها را نشان میبعد این شبکه، نمودار دمای بی4شکل است.
 

 
 های متفاوت: نمودار دما در مقاطع مختلف محوری، برای شبکه4شکل 

 

سلول، اختلاف بسیار  32000و  16000، 8000های طبق این شکل، شبکه

سلول،  4000و  2000های کمی با یکدیگر دارند. اما این سه شبکه با شبکه

سلول، برای  8000ی دارای اختلاف قابل توجهی دارند. در نتیجه شبکه

سازی این شعله انتخاب گردید؛ زیرا اختلاف نتایج این شبکه با مدل

اسبات آن به مقدار زیادی کمتر های ریزتر بسیار اندک، اما حجم محشبکه

 است.

ی تولید بهینه پس از انتخاب شبکه، این شعله با مدل تخمین شرطی جمله

در است. ارائه شده 6و  5های سازی گردیده و نتایج آن در شکلشده، مدل

نیز کانتور  6برای سرعت در شعله بنزن، و در شکل کانتور بدست آمده 5شکل

، جریان هوای گرم 6داده شده است. مطابق با شکلدما برای این شعله نشان

حرکت از پیلوت)ورودی دوم(، به سمت ورودی اول)مخلوط نسوخته( 

است، سبب مشتعل شدن  کلوین( 1936) کند، و چون دمای پیلوت بالامی

 شود.ی سوخت و هوای داخل شده از ورودی اول میمخلوط نسوخته
 

 
 )متر بر ثانیه( سرعتی اندازه: کانتور 5شکل 

 
 )کلوین( : کانتور دما6شکل 

ی متفاوت های شرطی بدست آمده در چهار ناحیه، نمودار میانگین7در شکل

است. این نمودارها بسیار شبیه یکدیگر و مشابه حل نشان داده شده

هستند. زیرا همانطور که در قسمت هندسه و شرایط مرزی  های آرامریزشعله

بوده و شعله  4/3به آن اشاره شد، در این شعله عدد کارلویتز پایین و برابر با 

توان انتظار داشت که شکل قرار دارد. از این رو می های آرامریزشعلهدر رژیم 

 مدلباشد. در  های آرامریزشعلههای شرطی به صورت کلی میانگین
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باشند، اما فرض شده میهای شرطی پیشمیانگین های آرامریزشعله

تخمین شرطی جمله تولید  مدلهمانگونه که در قسمت تئوری بیان شد، در 

شوند. اکنون نتایج محاسبه می 17ی های شرطی از طریق معادلهمیانگین

های شرطی بدست آمده با دهد که میانگیننشان می 7بدست آمده در شکل

های تخمین شرطی جمله تولید بهینه شده، تطابق زیادی با میانگین مدل

 دارد. های آرامریزشعله مدلفرض در شرطی پیش
 

 
 متفاوت ی: میانگین شرطی در چهار ناحیه7شکل 

 های شرطی، سایر نتایج بدست آمده نیز بررسی شدهعلاوه بر نمودار میانگین

)در راستای  نتایج؛ در چهار قسمت از طول شعلهدقت بررسی بهتر  و به منظور

با همراه ها گرفته شده و دما و غلظت گونهشدت آشفتگی، محوری( سرعت، 

ها علاوه بر نتایج تجربی و مدل در این شکل .اندارائه شده ]21[نتایج تجربی

های ، نمودار نتایج مدل ریزشعلهی تولید بهینه شدهمین شرطی جملهتخ

اند. ی تولید بهینه نشده نیز ارائه شدهآرام و مدل تخمین شرطی جمله

قرار دارد  های آرامریزشعلهشعله در رژیم احتراقی این همانطور که ذکر شد، 

است؛ از این رو  های آرامریزشعلههای شرطی آن مشابه و نمودار میانگین

زیادی با نتایج مدل  ها و دما نیز تطابقسایر نتایج بدست آمده برای گونه

 دارد. های آرامریزشعله

کاملا مطابق  عددیهر سه مدل نتایج  توان گفتمی ،8با توجه به شکل

نتایج تجربی اختلاف اندکی دارند؛ در  و این نمودارها با نمودار هیکدیگر بود

توان گفت دقت حل برای سرعت در مقاطع مختلف کاملا قابل نتیجه می

نتایج عددی و تجربی شدت آشفتگی نشان داده شده  9قبول است. در شکل

خطای موجود اند؛ در این شکل نیز هر سه مدل عددی کاملا مشابهاست. 

استفاده از روش متوسط گیری رینولدز  ناشی ازبین نتایج عددی و تجربی نیز 

 سازی آشفتگی است.برای مدل

اند، نتایج عددی و ارائه شده 10مطابق نمودارهای مربوط به دما که در شکل

تجربی تطابق قابل قبولی دارند، اما در مقاطع نزدیک به ورودی به خصوص 

از  ، اختلاف بین نتایج تجربی و عددی زیاد است. مقداریx/D=2.5مقطع 

ی آن دما باشد که در نتیجهاین خطا ناشی از زیاد بودن گرمای آزاد شده می

به سرعت افزایش یافته است. زیاد بودن گرمای آزاد شده نیز ناشی از بالا 

های بودن نرخ واکنش در این مقطع است. به عبارت دیگر نرخ واکنش

اری از این اند. همچنین مقدمحاسبه شده بیش از اندازه تخمین زده شده

، 6باشد. مطابق با شکلخطا ناشی از انتقال حرارت از پیلوت به سرمشعل می

به طور کلی چون دما در پیلوت بالاتر است؛ و جریان پیلوت به سمت جریان 

کند، انتقال حرارت بین جریان پیلوت و جریان مرکزی مرکزی حرکت می

است. اندازه بدست آمده وجود دارد، اما در نتایج عددی انتقال حرارت بیش از

تواند در میزان نرخ واکنش و میزان انتقال حرارت از دیگر مواردی که می

𝑘خطا ایجادکند؛ استفاده از مدل متوسط گیری رینولدز) − 𝜀  ،)استاندارد

برای مدل سازی جریان آشفته است. همچنین نرخ اضمحلال اسکالر، که یک 

روی نتایج اثر زیادی دارد، به سختی  پارامتر مهم در جریان آشفته است؛ و بر

سازی این برای مدل 26یسازی است. در این پژوهش از معادلهقابل مدل

این معادله نیز یکی  ]24[رغم دقت خوب این روشپارامتر استفاده شد، علی

 باشد.از منابع خطا می
 

 
 محوری مختلف: نمودار سرعت عددی و تجربی در مقاطع 8شکل 

 

 
 : نمودار شدت آشفتگی در مقاطع مختلف محوری9شکل 

 

 
 محوری : نمودار دمای عددی و تجربی در مقاطع مختلف10شکل 
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مامی اکسید در تی کربن دیتوان گفت نتایج گونه، می11مطابق شکل

و تخمین شرطی  های آرامریزشعلهدو مدل  مقاطع دقت قابل قبولی دارد.

ی تولید بهینه شده، کاملا منطبق بر یکدیگرند، و تخمین شرطی جمله

 ی تولید بهینه نشده، مقدار اندکی اختلاف دارد.جمله

 

 
 محوری اکسید در مقاطع مختلفدی: نمودار کسرجرمی کربن11شکل 

توان گفت نتایج دقت لازم را و اکسیژن نیز میهای آب، متان برای گونه

های عددی با نتایج تجربی کم است. به عبارت داشته و اختلاف نتایج مدل

دیگر، شکل و روند کلی نمودارهای عددی مشابه نمودارهای تجربی است، 

توان می اند.تر و یا کمتر محاسبه شدهاما با کمی اختلاف، این مقادیر بیش

های آرام و مدل بهینه شده، دقت بیشتری نسبت ریزشعلهگفت نتایج مدل 

 به مدل بهینه نشده دارد.
 

 
 محوری : نمودار کسر جرمی آب در مقاطع مختلف12شکل 

ی هیدروکسید نشان داده شده است. ، نمودار کسر جرمی گونه15در شکل

ی این گونه نیز کاملا مطابق با نمودارهای تجربی و عددی، نتایج عددی برا

های آرام و مدل بهینه شده، قابل قبول است. در این شکل، دو مدل ریزشعله

های ی تولید، برای شعاعمشابه یکدیگر هستند، اما مدل تخمین شرطی جمله

 گیرد.، از نتایج تجربی فاصله می5/0بعد بزرگتر از بی

ی هیدروکسید، اما گونههای اصلی و با وجود دقت مناسب نتایج برای گونه

مونوکسید دقت مناسبی ندارند. ی میانی کربننتایج بدست آمده برای گونه

ی ، کسرجرمی گونه16مطابق با نمودارهای عددی و تجربی شکل

مونوکسید، به طور کلی در هر چهار مقطع بیشتر از مقادیر تجربی کربن

های آرام و مدل محاسبه شده است. در این تصویر نیز، دو مدل ریزشعله

بعد های بیبهینه شده، دقت بیشتری داشته و مدل بهینه نشده در شعاع

 گیرد.از نتایج دو مدل دیگر و نتایج تجربی فاصله می 7/0بزرگتر از 

 

 
 محوری : نمودار کسر جرمی متان در مقاطع مختلف13شکل 

 

 
 محوری نمودار کسر جرمی اکسیژن در مقاطع مختلف: 14شکل 

 

 
 محوری : نمودار کسرجرمی هیدروکسید در مقاطع مختلف15شکل 

ی تولیدی ریزشعله های میانی مستقیم از جداول خمینهکسرجرمی گونه

ی شوند. در نتیجه برای خطای موجود در نتایج گونهدوبعدی خوانده می

ی توان گفت: در جداول تولید شده با روش خمینهمونوکسید میکربن

تولیدی ریزشعله دوبعدی، تابع توزیع استفاده شده و همچنین واریانسی که 



FCCI-2022-0071 

 

 1400بهمن ماه  21تا  19کنفرانس سوخت و احتراق ایران،  نهمین

 شیراز، دانشگاه شیراز 

شود؛ خطا وجود دارد. اما این خطا برای برای تولید تابع توزیع استفاده می

 های میانی بیشتر است.گونه
 

 
 محوری کسید در مقاطع مختلفمونونمودار کسرجرمی کربن :16شکل 

برای بررسی تخمین شرطی جمله تولید بهینه شده،  مدلپس از بررسی دقت 

سازی شعله زمان مدل؛ نسبت به مدل بهینه نشده مدلاین  هزینه محاسباتی

، تخمین 1شدهممان شرطی فرض  مدلگام زمانی، با سه  100بنزن پس از 

گیری اندازهتولید بهینه شده شرطی جمله تولید و تخمین شرطی جمله 

عدد میکروثانیه ) 1های زمانی ثابت و برابر با ی تمامی گاماندازه .گردید

 1جدولبه صورت  شدهنتایج حاصل ( گرفته شده است. 1/0 کورانت حدود

سه بار تکرار  اعداد ذکر شده در این جدول، متوسط نتایج حاصل از .باشدمی

 باشد.گام زمانی می 100برای 
 

 گام زمانی 100متوسط  زمان حل برای  :1جدول 

تخمین شرطی جمله 

 تولید بهینه شده

تخمین شرطی 

 جمله تولید

ممان شرطی 

 فرض شده
 مدل

89/286 11/353 48/285 
زمان اجرا 

 )ثانیه(

 

نسبت به دو مدل دیگر کمتر  شدهممان شرطی فرض  مدلزمان مربوط به 

 ادیرشوند و از مقهای شرطی محاسبه نمیمیانگین زیرا در این روش ،است

ه، هزینه محاسباتی آمد طبق نتایج بدست شود.استفاده می های آرامریزشعله

شرطی  تولید بهینه شده، نسبت به مدل ممانتخمین شرطی جمله  مدل

تخمین شرطی  مدلفرض شده، به میزان کمی بیشتر است. اما اختلاف 

یه ثان 63/62جمله تولید با مدل ممان شرطی فرض شده زیاد بوده و حدود 

است؛ در صورتی که اختلاف مدل بهینه شده با مدل ممان شرطی فرض 

 ثانیه بوده که نشانگر سرعت بیشتر مدل بهینه شده است. 41/1شده 

 
 گیرینتیجه

 مدلسازی پور و صالحی برای بهینهدر این پژوهش، روش پیشنهادی مهدی

تخمین شرطی جمله تولید، در یک کد دینامیک سیالات محاسباتی پیاده 

ی اسکالرهای سازی گردید و برای اولین بار از بسط برنشتاین برای محاسبه

شرطی جریان استفاده شد. سپس برای بررسی عملکرد این مدل، یک 

سازی شد. این مدل به خوبی ی بنزن با سوخت متان مدلی آشفتهشعله

های شرطی جریان را مدل کند و نتایج کاملا با نتایج توانست شکل میانگین

                                                                                                                                                                  
1 Persumed Moment Closure (PCM) 

همچنین پس از بررسی نمودارهای  خوانی دارد.هم های آرامریزشعلهمدل 

توان گفت مدل تخمین شرطی ، میمحوری رسم شده در مقاطع مختلف

های اصلی عملکرد ی کسر جرمی گونهتولید بهینه شده در محاسبه جمله

ی میانی برای گونه دقت خوب و قابل قبولی دارند. بسیار خوبی داشته و نتایج

هیدروکسید نیز نتایج عددی تطابق زیادی با نتایج تجربی دارد. اما در 

نتایج مونوکسید مقداری اختلاف بین ی میانی کربندما و گونهنمودارهای 

وده و تجربی و عددی موجود است. اختلاف موجود در نمودار دما زیاد نب

ناشی از زیاد محاسبه شدن نرخ نیز  این اختلاف نتایج همچنان معتبر است؛

نرخ اضمحلال اسکالر است. مدل مدل آشفتگی و  خطای موجود در واکنش و

خطای  مونوکسید نیز ناشی ازی کربندر گونه اختلاف نتایج عددی و تجربی

. همچنین در بررسی جداول تولید شده و خطای تابع توزیع احتمال است

ی محاسباتی مدل تخمین شرطی جمله تولید بهینه شده در مقایسه هزینه

دهند که استفاده از بسط برنشتاین برای با مدل بهینه نشده؛ نتایج نشان می

به میزان قابل توجهی را ی محاسبات ی شرطی، هزینههای میانگینمحاسبه

تولید بهینه تخمین شرطی جمله  مدلتوان در پایان میاست.  دادهکاهش 

 با دقت مناسب و حجم محاسبات کم دانست. مدلشده را یک 
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