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  دهيچک
اي برخوردار است و  سازي گسترش آتش و انتشار دود در فضاهاي بسته از اهميت ويژه شبيه

توان نقائص و مشکلات سيستم کنترل آتش را مشخص نمود و حتي  وسيلة آن مي به
هاي مورد  طور کلي مدل رد نظر ارائه داد. بهپيشنهاداتي براي تغيير وضعيت معماري فضاي مو

اي و  هاي ناحيه توان به دو دستة مدل سازي آتش و انتشار دود را مي استفاده براي شبيه
هاي  ترين نوع آن، مدل اند و ساده بعدي اي يک هاي ناحيه هاي ميداني تقسيم کرد. مدل مدل

بعدي مورد  اهاي دوبعدي يا سههاي ميداني براي فض ، مدليباشد. از طرف کامپيوتري مي
سازي عددي هستند که براي حل به  هاي شبيه گيرند و در واقع همان روش استفاده قرار مي

خطرات ناشي از آن در  ،هاي آتش و دود از دارند. در اين مقاله ويژگييهاي قدرتمند ن کامپيوتر
نرخ توليد دود و نرخ سازي آتش از جمله  فضاهاي بسته و برخي پارامترهاي مهم براي شبيه

هاي مختلف مورد استفاده براي   حرارت آزادشده مورد بررسي قرار گرفته است. سپس مدل
  سازي آتش و انتشار دود ارائه و مورد مطالعه قرار گرفته است. شبيه

 سازي، انتشار دود، نرخ حرارت آزادشده آتش، فضاي سربسته، شبيه واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
هاي مکاني و  دليل محدوديت در فضاهاي بسته بهسوزي  آتش

تواند منجر به صدمات قابل توجه انساني و مالي  زماني که مي
سوزي در  اي برخوردار است. آتش از اهميت ويژه، شود

هاي سربسته داراي سه منبع اصلي خطر شامل، حرارت،  محيط
توليد دود و كاهش اكسيژن است. نسبت مشاركت هر يک از 

ه مشخصات فيزيكي آتش از قبيل نرخ حرارت آزادشده، خطرات ب
منبع سوخت و ميزان اكسيژن موجود بستگي دارد. اين 
مشخصات با برخي پارامترهاي ديگر نظير شكل ساختاري محل 

سوزي و فاصله از منبع حرارت تركيب شده و ممکن  وقوع آتش

ناپذيري وارد نمايند. در يك  است در هر لحظه صدمات جبران
كنند  طور پيوسته تغيير مي ها به سوزي واقعي اين مشخصه آتش

سازي آتش براساس متغيرهايي  ]. تحليل مربوط به شبيه۱[
صورت  شود. اين پديده به صورت توابعي از زمان انجام مي به

قسمتي از تحليل کامپيوتري و يا براساس نتايج تجربي مشخص 
سازي آتش  ههاي تجربي براي شبي در گذشته از مدل گردد. مي

دليل شباهت آنها با شرايط  ها به شد. دقت اين مدل استفاده مي
 ةمدل و هزين ةدليل انداز اما از طرف ديگر به ،استواقعي زياد 

 باشد. مي تا حدودي مشکلها  استفاده از اين نوع مدلبالا، 
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بيني رفتار آتش از سال  براي پيشپيوتري هاي تحليلي کام مدل
افزاري،  نرم يها يفناوراه با پيشرفت ساير شروع و همرم  ۱۹۷۰

با دقت بيشتر براي بيشتر کاربردهاي مهندسي در حال پيشرفت 
وسيعي  ةو محدود استسازي آتش نسبتاً پيچيده  شبيه. باشند مي

هاي عددي، ديناميک آتش و علم شيمي  روش ،از علوم کامپيوتر
  .]۳-۲[ شود را شامل مي

هاي اوليه براي  ها و روش ههدف اين پژوهش، گردآوري داد
 يسازي دود ناشي از آن است. برا مطالعة گسترش آتش و شبيه

ها و مراحل گوناگون ايجاد آتش بيان  اين منظور، ابتدا ويژگي
هاي قابل استفاده براي بررسي انتشار دود و  شود، سپس مدل يم

باشد، ارائه  يم يا و ناحيه يميدان يها حرارت، که شامل مدل
سازي با استفاده از  افزارهاي مختلف براي شبيه د و نرمگرد يم

 شود. يهاي موجود بيان م مدل

  سوزي آتش از ناشي . خطرات۲
حرارت يا همان گرماي  ،ترين خطر در ارتباط با آتشا مشهود

سوزي در  توليدشده است. يك قرباني در حال فرار از محل آتش
جايي و تشعشع  يک فضاي بسته، تحت تأثير انتقال حرارت جابه

درد  ،گيرد. انتقال حرارت زياد به پوست، سبب سوختن قرار مي
شود. نرخ  شديد و در نتيجه عدم توانايي و در نهايت مرگ مي

جايي از هواي داغ به سطح بدن، به دماي  انتقال حرارت جابه
بندي لباس و رطوبت هوا بستگي دارد. معمولاً  هوا، ميزان عايق

صورت تشعشع منتقل  دي از حرارت بهسوزي درص در هر آتش
وسيلة آتش،  شود. همچنين يکي ديگر از خطرات ايجادشده به مي

گراد و  درجة سانتي ۱۵۰استنشاق هواي داغ با دمايي در حدود 
بالاتر از آن است که سبب تخريب شديد سيستم دستگاه تنفسي 

، اکسيژن موجود در هوا با سوخت سوزي ]. هنگام آتش۱شود [ مي
اگرچه  يابد. در هوا کاهش مي آنو به سرعت درصد  کنش دادهوا

در حالت كلي كاهش اكسيژن مسئلة اصلي ايجاد خطر در اثر 
اما خطرات ناشي از  ،باشد سوزي در فضاهاي بسته نمي آتش
دقيقه بسيار زياد  ۳شدن اكسيژن براي زماني بيشتر از  قطع

ي آتش و خواهد بود. ميزان كاهش اكسيژن به مشخصات فيزيك
شرايط محيطي از قبيل نرخ حرارت آزادشده از آتش و ميزان 

  ].۱منبع هواي قابل دسترسي بستگي دارد [
سوزي توليد و انتشار دود است.  سومين خطر در هنگام آتش

شده در اثر حرارت و احتراق  منظور از دود تمام محصولات تجزيه

مل يابد. دود شا مواد است كه در فضاي اطراف گسترش مي
باشد. تركيب  ذرات دوده، گازهاي سمي و ذرات معلق در هوا مي

وسيلة آتش به طبيعت سوخت آتش،  شيميايي دود توليدشده به
هاي آتش  حجم كل دود توليدشده، ابعاد فيزيكي و محدوديت

بستگي دارد. دوده و ذرات معلق، از يک طرف سبب انتقال مواد 
يگر كاهش ميدان سمي قابل جذب به بدن انسان و از طرف د

ديد و در نهايت جلوگيري و به تأخير انداختن فرار از محل وقوع 
  شوند. سوزي مي آتش

وسيلة آتش در فضاهاي بسته به  گازهاي سمي توليدشده به
(مانند مونو اكسيد كربن،  ١آور يا مخدر دو گروه گازهاي خواب

هيدروژن) و گازهاي محرك يا   اكسيد كربن، سيانيد دي 
(مانند كلريد هيدروژن، فلوئوريد هيدروژن، برميد  ٢ورآ سوزش

ها)  هيدروژن، دي اكسيد سولفور، اكسيدهاي نيتروژن و آكرولئين
نوع  ۲۰سوزي حداقل  طور تقريبي در هر آتش شوند. به تقسيم مي

شود. اكثر مردم بر اين باورند كه حرارت  گاز سمي توليد مي
، حال آنكه اين دود هاست سوزي مير در آتش و عامل اصلي مرگ

 ].۱هاست [ و انتشار آن است كه تهديدكنندة اصلي جان انسان
آور باعث كاهش آگاهي و در نهايت  استنشاق گازهاي خواب

شود؛ به اين ترتيب كه اين نوع گازها با حمله به  مرگ مي
سيستم مركزي اعصاب سبب كاهش آگاهي و توانايي فرار از 

ي محرك نيز عامل اصلي شوند. گازها محل وقوع آتش مي
ها، بيني، گلو و ريه  سوزش در برخي اعضاي بدن از قبيل چشم

باشند. آثار اين نوع گازها به ميزان غلظت آنها وابسته است و  مي
 شود. اگر غلظت به اندازة كافي بالا باشد سبب مرگ مي

  . مراحل توسعة آتش۳
 آتش در اثر يك واكنش شيميايي ميان مقداري سوخت قابل

گيرد. اگرچه آتش بيانگر يك واكنش  احتراق و اكسيژن شکل مي
كه روش  داشتشيميايي است، اما بايد به اين نكته توجه 

سوختن به حالت فيزيكي و موقعيت سوخت بستگي دارد، كه اين 
گيري آتش از  ]. شکل۴باشد [ همان خاصيت شيميايي سوخت مي

باشد که  ه ميابتداي شروع تا خاموشي کامل شامل چندين مرحل
  نمايش داده شده است. ۱در شکل 

وسيلة نوع منابع آتش  : اين مرحله به٣مرحلة نخستين .١
صورت سوختن بدون  شود و معمولاً به مشخص مي

 باشد. و يا تشعشع مي ٤شعله
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طور طبيعي  : در ابتداي مرحله رشد، آتش به٥مرحلة رشد .٢
كوچك و در يك محل متمركز است. در اين مرحله 

اي زير  از دود و محصولات احتراق در لايه اي توده
اي  گيري لايه تدريج باعث شكل سقف قرار داشته كه به

شوند. در صورت وجود  تر نسبت به لاية زيرين مي داغ
منابع كافي سوخت و اكسيژن، آتش رشد كرده و 
بزرگتر خواهد شد و گازهاي داغ و محصولات احتراق 

كه سبب  ،هد كردبيشتري را براي لاية دود آزاد خوا
شود. در اين  افزايش ضخامت و غلظت اين لايه مي

مرحله دماي ميانگين فضايي که آتش در آن رخ داده 
 باشد. نسبتاً پايين و آتش در مبدا متمرکز مي

سمت  : در اين مرحله آتش به٦مرحلة اشتعال ناگهاني .٣
يابد. به اين مفهوم که  حالت اشتعال ناگهاني توسعه مي

رت به روش تشعشع از طريق شعله و لاية انتقال حرا
منجر به اشتعال فوري مواد قابل اشتعال  ،داغ دود
شود و نرخ افزايش دما و ميزان حرارت آزاد  مي  نسوخته
شود. شدت زياد مي شده به

 و زمان محورافقي: مراحل توسعة آتش. ۱شکل 
  ]١[ دما يا آزادشده حرارت نرخ عمودي محور

: بعد از مرحلة اشتعال ناگهاني، ٧يافته مرحلة كاملاً توسعه .٤
د. در اين شو يافته مي آتش وارد مرحله كاملاً توسعه

مرحله نرخ حرارت آزادشده به ماكزيمم مقدار خود 
طور  خواهد رسيد و نرخ سوختن يكنواخت خواهد بود. به

ترين مرحله است و  معمول، اين مرحله بحراني
ساختماني و انتشار آتش و دود در اين  يها خسارت

دهد. همچنين در طي اين مرحله تمام  مرحله رخ مي
سوزي خواهند  ر در فرايند آتشمواد قابل اشتعال درگي

بود.

: در اين مرحله نرخ سوختن با ٨مرحلة افت يا کاهش .٥
يابد و با كاهش  مصرف مواد قابل اشتعال كاهش مي

شدت آتش روبرو خواهيم بود و دماي ميانگين به ميزان 
درصد نسبت به دماي حالت ماکزيمم کاهش خواهد  ۸۰

 يافت.

پذير  مواد اشتعال تمام ي: سرانجام وقت٩مرحلة خاموشي .٦
مصرف شد و هيچ انرژي براي آزادشدن وجود نداشت، 

 شود. يآتش وارد مرحلة خاموشي م

سوزي . پارامترهاي مهم در آتش۳
در اين بخش برخي پارامترهاي اساسي مرتبط با آتش تشريح 

  شده است.

  ١٠. نرخ حرارت آزادشده۳-۱
برحسب  نرخ حرارت آزادشده بيانگر قدرت آتش است و معمولاً

شود. اين پارامتر متغيري بسيار مهم در  مي  مگاوات بيان
سوزي در  كردن رفتار آتش است. اما در مورد آتش مشخص

ندرت بر اثر يك سوخت كاملاً خالص  به  فضاهاي سربسته، آتش
از نظر شيميايي و يك راندمان کامل از نظر سوختن وجود دارند. 

ارت آزادشده در فضاهاي دست آوردن نرخ حر بنابراين براي به
از روابط تجربي استفاده کرد. در اين  يا بسته، بايد از مجموعه

صورت رشد خطي، درجه دوم يا  روابط تجربي نرخ رشد آتش به
  ].۵شود [ نمايي با زمان در نظر گرفته مي

  ١١نرخ جريان دود. ٢-٣
نرخ جريان دود  ،سازي آتش يكي از پارامترهاي اصولي شبيه

وسيلة آتش است. نرخ جريان دود توليدشده معمولاً  بهتوليدشده 
مشخص از  ةصورت جريان حجمي گازهايي كه در يك فاصل به

د. نرخ جريان دود به پارامترهاي شو آتش قرار دارند محاسبه مي
 :]۱است [زير وابسته 

 نوع سوخت .١

نرخ حرارت آزادشده .٢
 شرايط محيطي .٣

  فاصله از منبع آتش .٤
ان دود توليدشده در اثر سوختن مواد معمولاً براي بررسي ميز

از نسبت ميان جرم دود توليدشده به جرم سوخت  ،مختلف
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شود.  استفاده مي - معروف است ١٢که به بازده دود - شده سوزانده
هاي يک درصد تا بيست  بازده دود معمولاً در بازه ميان کسر

موادي چون  به پايين اين بازه مربوطگيرد. حد  درصدي قرار مي
آن مربوط به ، پروپان و متان و حد بالاي ، اتانبچو

ها  هايي با ساختار شيميايي آروماتيک يا معطر مانند آلکان سوخت
دهندة بازده دود براي مواد  نشان ۱باشد. جدول  ها مي و آلکين

  ].۶باشد [ مختلف مي

 . بازده دود براي مواد مختلف١جدول 
 گازها و مايعات

 بازده دود ماده
Ethyl alchol0.008 

Ethane 0.013 
propane 0.024 
Heptane 0.037 

propylene 0.095 
Acetylene 0.096 

Styrene 0.177 
Toluene 0.178 

 جامدات (پليمرها)
 بازده دود ماده

Teflon (PTFE) 0.003 
Wood  0.015 

Polymethylmethacrylate 0.022 
Polypropylene  0.059 
Polyethylene  0.06 

Nylon  0.075 
Polyester  0.089-0.091 

Polycarbonate  0.112 
Rigid polyurethatne foam 0.104-0.130 

Flexible polyurethatne foam 0.131-0.227 
Polystyrene  0.164 

Polyvinylchloride  0.172 

  دود انتشار و آتش سازي شبيه هاي . مدل۴
ع دود در فضاهاي بسته هاي کامپيوتري آتش و توزي سازي شبيه

هاي  و مدل ١٣اي هاي ناحيه صورت کلي به دو دستة مدل به
 اند  شوند که در ادامه به اجمال بررسي شده مي  تقسيم ١٤ميداني

]۲.[  

  اي هاي ناحيه . مدل۴-۱
. در اين اند هاي کامپيوتري ترين نوع مدل اي ساده هاي ناحيه مدل

دهد، به  آن رخ ميسوزي در  اي را که آتش نوع مدل، محفظه

مناطق مختلف تقسيم و شرايط را در هر ناحيه يکنواخت فرض 
اي بر پاية اصل بقاي جرم و انرژي در  هاي ناحيه کنند. مدل مي

اي و  ناحيه هاي تک باشند. در اين بخش مدل محفظة آتش مي
  اند. اي بررسي شده دوناحيه

  اي ناحيه هاي تک مدل. ١-١-٤
اي است و براي  ترين نوع مدل ناحيه اي ساده ناحيه مدل تک

گيرد. در اين  هاي کاملاً توسعه يافته مورد استفاده قرار مي آتش
مشخصات فيزيکي و حرارتي مانند دانسيته،  يمدل، دما و تمام

صورت يکنواخت فرض شده و داراي  انرژي داخلي و فشار به
هة اي در د ناحيه هاي تک باشند. مدل مقدار واحد در هر لحظه مي

هاي  صورت مدل تدريج به روبه توسعه نهادند و بهم  ۱۹۷۰
هاي متمرکزشده و در مرحلة  سازي آتش اي براي شبيه چندناحيه

اي حل  ناحيه هاي تک رشد مورد استفاده قرار گرفتند. اصول مدل
معادلات بقاي جرم و انرژي در فضاي مورد مطالعه است. شکل 

وسيلة  اي است که به هدهندة نمايي شماتيک از محفظ نشان ۲
بالانس جرم و  سازي شده است. اي شبيه ناحيه يک مدل تک

  اي به شرح زير است: ناحيه انرژي براي مدل تک

)۱( fioutin mmm
dt
dm

 

)۲(  radwallinout
g QQQQQ

dt
dE    

وسيله اين نوع مدل  شده به هاي انجام سازي شبيه  از نمونه
] و ۷ده توسط سائر و اسميت [ش هاي انجام توان به پژوهش مي

 ] اشاره کرد.۸کارلسون [

  اي هاي دوناحيه . مدل۴-۱-۲
هايي  هاي متمرکزشده يا آتش اي براي آتش هاي دوناحيه مدل

که در مرحلة رشد قرار دارند معتبر است. در اين مدل، فضاي 
تر و لاية  مورد نظر به دو ناحية مختلف شامل لاية بالايي يا داغ

هاي اصلي اين نوع  شود. ويژگي تر تقسيم مي سرد پاييني يا
دهندة تودة دود  ها به اين شرح است که لاية بالايي نشان مدل

دما در هر لايه يکنواخت بوده و يک سطح  ،در زير سقف است
 ۳هاي بالايي و پاييني وجود دارد. شکل  مشترک افقي ميان لايه

آتش در  سازي دهندة نمايي شماتيک از چگونگي شبيه نشان
اي است. مشابه با  فضاي بسته توسط يک مدل دوناحيه

حل اي  هاي دوناحيه مدلاساس کار ، اي ناحيه هاي تک مدل
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با اين تفاوت که  ،معادلات بقاي جرم و انرژي در محفظه است
پيچيدگي بيشتري دارد؛ زيرا بايد بقاي جرم و انرژي را براي هر 

ر ضمن تبادل جرم و صورت مستقل در نظر گرفت و د ناحيه به
از انرژي ميان مناطق مختلف را نيز در محاسبات لحاظ کرد. 

توان به  وسيلة اين مدل مي شده به هاي انجام سازي نمونه شبيه
همين ترتيب براي  به .]۹کارهاي کونکي و پولکا اشاره کرد [

ا سردتر و يني ييپا، لاية ١٥توان پلوم آتش اي مي ناحيه مدل سه
با  صورت سه ناحية مجزا در نظر گرفت. تر را به غا داي ييبالا يةلا

اي و  ناحيه هاي تک تدريج مدل ها به پيشرفت اين نوع مدل
اي شدند. از نمونه  هاي چندناحيه اي تبديل به مدل دوناحيه

توان به  اي مي هاي چندناحيه شده براي مدل کارهاي انجام

شاره کرد ) ا۲۰۰۶) و جونز و ريکوک (۱۹۸۳مطالعات تاناکا (
]. همچنين در پژوهش جامع و فراگير اولنيک و کارپنتر ۱۰-۱۱[
اي، چندين ناحية متفاوت  ) با استفاده از يک مدل ناحيه۲۰۰۳(

 ۲]. جدول ۱۲بيني دود و آتش فرض شده است [ براي پيش
هاي کامپيوتري مورد استفاده براي  دهندة برخي از برنامه نشان
شده در  هاي کامپيوتري عنوان نامهاي است. در بر هاي ناحيه مدل

معمولاً شامل نرخ حرارت آزادشده،   هاي ورودي داده ،اين جدول
هندسه و مشخصات فيزيکي محل وقوع آتش و نرخ دود 

توان به ضخامت و  هاي معمول مي توليدشده بوده و از خروجي
در لاية داغ و توزيع دما دود  ي، غلظت اجزاارتفاع لاية داغ دود

  ].۱۳حظه اشاره کرد [در هر ل

اي دوناحيه مدل براي شماتيک نمايي. ۳شکل اي ناحيه تک مدل براي شماتيک نمايي. ۲شکل 

 اي چندناحيه هاي مدل از استفاده فضاهاي سربسته با در آتش سازي شبيه براي موجود هاي کامپيوتري  . برنامه۲جدول 

 نويس برنامه زبان برنامة کامپيوتري

ASET FORTRAN Cooper & Stroup [14] 

ASET-B Basic Walton [14] 

COMPBRN Siuetal [15] 

COMPF2 FORTRAN Babrauskas [16] 

CSTBZ1 Curtat & Bodart [17] 

CFAST FORTRAN Jones [18] 

BRANZEFIRE VISUAL BASIC Wade [19] 

JET FORTRAN Davis [20] 

FIRST FORTRAN Mitler & Rockett [21] 

FPETOOL BASIC Nelson [22] 

LAVENT FORTRAN Cooper [23] 

WPI/FIRE FORTRAN Sattefield & Barentt[24] 
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منظور درک بهتر مفاهيم، نتايج مربوط به برخي  در ادامه به
 ۲۰۰۵هاي مهم در اين زمينه ارائه شده است. در سال  از پژوهش

بيني رفتار آتش در يک  اي براي پيش م يک مدل چندناحيه
]. در اين پژوهش، ۲۵فضاي بسته مورد استفاده قرار گرفت [

و دما، غلظت  هاي افقي تقسيم شده فضاي مورد نظر به لايه
اجزاء و ديگر خواص فيزيکي در آن يکنواخت در نظر گرفته شد. 

مشخص است، شرايط مرزي ديواره نيز  ۵طور که در شکل  همان
هاي مختلف تبديل  بندي شده، به بخش مطابق با نواحي تقسيم

ها و لايه  جايي ميان لايه شده و انتقال حرارت تشعشعي و جابه
 - فته شده است. همچنين از روش رانگبا مرزها نيز در نظر گر

هاي زماني استفاده و فرض شده  کوتا براي حل معادلات در گام
 ۶شود. شکل  است که پلوم آتش با لاية بالايي مخلوط نمي

شده در  دست آمده از مدلسازي انجام دهندة توزيع دماي به نشان
ل دو حالت با در نظر گرفتن انتقال حرارت تشعشعي و بدون انتقا

حرار تشعشعي با نتايج تجربي است و نتايج بيانگر دقت بالاتر 
  باشد. شده همراه با انتقال حرارت تشعشعي مي مدلسازي انجام

 ]۲۵[ از فضاي مورد استفاده براي مدلسازي شماتيک نمايي. ۴شکل 

 ]٢٥اي مورد استفاده براي مدلسازي [ از مدل چندناحيه شماتيک نمايي. ۵شکل 

  ]٢٥هاي تجربي برحسب ارتفاع [ دست آمده از مدلسازي و داده توزيع دماي به. ۶ل شک
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سوزي در  م توزيع دما و دود را براي آتش ۲۰۰۸چن در سال 
اي مورد مطالعه قرار  چندناحيه  يک تونل با استفاده از يک مدل

، توزيع دماي حاصل از مدلسازي انجام ۷]. در شکل ۲۶داد [
متر، براي آتش با قدرت  ۶۳/۲تجربي در ارتفاع هاي  شده و داده

 براي فواصل مختلف از آتش نشان داده شده است. مگاوات ۵/۱
اي،  هاي ناحيه شده در زمينة مدل هاي انجام از مهمترين پژوهش

]. ۲۷م اشاره کرد [ ۲۰۱۳شده در سال  توان به پژوهش انجام مي
، تأثير باد بر اي در اين پژوهش با استفاده از يک مدل دوناحيه

 گرفتهتخلية دود براي آتش در يک محفظه مورد مطالعه قرار 
 ۸شکل اي مورد استفاده در اين پژوهش در  است. مدل دوناحيه

 iو  s ،p ،a ،eهاي  داده شده است. در اين شکل انديس نمايش

 باشند. دود، پلوم آتش، خروجي و ورودي مي ةترتيب بيانگر لاي به
 Cwثر باد، از ضريب فشار باد بر سطوح که با منظور بررسي ا به

شود، استفاده شده است. در واقع اين ضريب يک  نشان داده مي
پارامتر بدون بعد بوده که تابعي از سرعت باد، شکل سطح و 

طور معمول اين  باشد. به جهت سطح نسبت به جريان هوا مي
در مقدار براي سطوح در جهت باد، مثبت و براي سطوح جانبي و 

هوا  ةبيانگر ارتفاع لاي ۹باشند. شکل  خلاف جهت باد، منفي مي
ha  برحسب سرعت جريانu باشد. در اين شکل اختلاف  مي

و خروجي  Cwiميان ضريب فشار باد بر روي سطوح ورودي هوا 
نشان داده شده است. با افزايش سرعت باد در  Cw∆با  Cwvدود 

بت خواهد بود و در يند ضريب فشار باد مثاراستاي مطلوب، بر
نتيجه اختلاف فشار درون و بيرون دريچه، افزايش يافته و ارتفاع 

يند ضريب اکه بر هوا نيز افزايش يافته است. اما در صورتي ةلاي
در يکي  شود. معکوس حاصل مي ةفشار هوا منفي شود، نتيج

اي  شده، اتاق پمپاژ يک نيروگاه هسته هاي انجام ديگر از پژوهش
 )۲۰۱۰( توسط لي و همکاران CFASTه از مدل با استفاد

منظور ارزيابي ميزان  . اين پژوهش به]]۲۸[ مطالعه شده است
آتش بر تجهيزات موجود در اتاق پمپاژ نظير اتصالات،  آثار

نشان  ۶باشد. شکل  ها و شيرآلات موجود مي ها، کابل پمپ
  آتشدود در اتاق پمپاژ در صورت وقوع  ةتوزيع دما در لاي ةدهند

  باشد. مي کيلووات بر مجذور ثانيه ۱۸۷۸/۰ با رشد سريع

  هاي ميداني . مدل۴-۲
بعدي مورد استفاده قرار  هاي ميداني براي فضاهاي دو يا سه مدل
ها، فضا به هزاران سلول يا المان  گيرند. در اين نوع مدل مي

شود و در حالت كلي نيازمند يك كامپيوتر قدرتمند  تقسيم مي
هاي  باشند. در واقع اين روش همان روش ميبراي حل 

هاي ميداني از ترکيب دو مؤلفه،  سازي عددي است. مدل شبيه
اند. کد  و مدل آتش شکل گرفتهعددي نويسي  کد برنامه

هستة مرکزي يا قلب مدل ميداني است و  نويسي برنامه
باشد.  کنندة سازوکار انتقال براي انرژي، ممنتوم و جرم مي تهيه

ل آتش شامل مشخصات همراه با جزئيات کاملي از آتش اما مد
کنندة شرايط مرزي و احتراق  است. در واقع مدل آتش معرفي

هاي ميداني، حل معادلات بقاء بوده  مسئله است. اساس کار مدل
هاي  اين معادلات براي همة المان ،جاي چند ناحية محدود و به

عادلات به موجود در محفظة سربسته نوشته شده و مجموعه م
معادلات حاکم بر ميدان جريان  شوند. هاي عددي حل مي روش

 ].۲۹باشند [ به شرح زير مي
  معادلة بقاي جرم:
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خاص و عمومي  عددي براي دو حالت نويسي هاي برنامه کد
بيانگر نرم افزارهاي موجود در زمينة  ٣اند. جدول  طراحي شده

افزارهاي عمومي براي  نرم باشد. سازي عددي آتش مي شبيه
سازي جريان سيال در شرايط مختلف مورد استفاده قرار  شبيه
سازي آتش و انتشار دود  کاربردهاي آنها شبيهگيرند و يکي از  مي

ترين  يکي از مهم ١٦باشد. فلوئنت هاي سربسته مي در محيط
افزار،  باشد. در اين نرم افزارهاي عمومي در اين زمينه مي نرم

آتش با استفاده از مفهوم کسر مخلوط و انتشار دود با استفاده از 
يکي ديگر از  ١٧شوند. فونيکس سازي مي روابط نيمه تجربي شبيه

سازي آتش  افزارهاي عمومي مورد استفاده براي شبيه نرم
توان به  افزار مي هاي مورد نياز اين نرم باشد. از ورودي مي

مشخصات سوخت، شرايط آب و هوا، شرايط هندسي و مرزي و 
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هاي آن نيز به وسعت، اندازه و شدت آتش، زمان براي  از خروجي
حتراق و توزيع دود اشاره کرد. ترين شرايط از شروع ا بحراني

هاي  افزاري عمومي و مناسب براي هندسه نرم ١٨اف. ايکس. .يس
 ايجاد براي معمولاً و است کامل مقياس در هاي پيچيده هندسه

باشد.  هاي پيچيده پرکاربرد مي شبکة غيرمنظم براي هندسه
افزار حل معادلات بقاء به روش حجم محدود  اساس کار اين نرم

ها جهت تعيين حرکت  آتش در ساختمان زيسا شبيه براي .است
سازي  توان براي بهينه گيرد و از آن مي دود مورد استفاده قرار مي
ها و سيستم اطفاي حريق  پاش ها، آب در تعيين موقعيت ردياب

توان به تعيين  افزار مي استفاده کرد. از ديگر مزاياي اين نرم
ها در اثر  زيسو بيني دقيق براي آتش قابليت ميدان ديد و پيش

  هاي مايع به خصوص انواع روغن و بنزين اشاره کرد. سوخت

 ]٢٧اي همراه با آثار باد [ . مدل دوناحيه٨شکل  ]٦[ متر ٦٣/٢. توزيع دما در فواصل مختلف از آتش در ارتفاع ٧شکل 

 ]٢٨يع دما در لاية دود برحسب زمان [. توز١٠شکل ]٢٧. ارتفاع لاية هوا برحسب سرعت و ضريب فشار باد [٩شکل 

صورت خاص براي  افزارهايي هستند که به دستة دوم نرم
طور  جا بهاند. در اين نتشار دود طراحي شدهسازي آتش و ا شبيه

  ها ذکر شده است:نمونه نکات مهم برخي از آن
ساز ديناميکي آتش يک مدل  يا شبيه ١٩. اس.ياف. د

هاي  افزار براي آتش ست. اين نرمديناميک سيالات عددي آتش ا
هاي بسيار دقيقي  بيني کوچک بسيار مناسب بوده و داراي پيش

سمت  هاي بزرگ و شرايطي که آتش به است. اما براي آتش
باشد. از  کند، زياد مناسب نمي حالت اشتعال ناگهاني ميل مي

توان به استفاده از مفهوم  افزار مي نکات حائز اهميت اين نرم
کارگيري مدل آشفتگي  سازي و همچنين به لوط در شبيهکسر مخ

مدلسازي جريان آشفته است. همچنين  در LES بزرگ اي گردابه
هاي سربسته از ديگر  ساز آتش در محيط يا شبيه ٢٠يسوف
افزارهاي عددي خاص بوده و از يک روش حجم محدود  نرم

 کند و معمولاً براي سيستم براي حل معادلات بقاء استفاده مي
افزار  باشد. نرم مختصات منحني الخط عمومي بسيار پرکاربرد مي

سازي آتش، با يک کد المان  علاوه بر شبيه ٢١کسيکاملون فار
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 آثاربررسي  ها نوشته شده، قابليت محدود که براي ديواره
. يکي باشد طور همزمان دارا مي ها را به سوزي بر ديواره آتش

باشد که با زبان  مي ٢٢ريفاافزارهاي عددي اسمارت  ديگر از نرم
C++ سازي  افزار شبيه ترين مزيت اين نرم نوشته شده است. مهم
هاي بويانسي با تهوية اجباري يا طبيعي همراه با انتقال  جريان

بعدي غيرمنظم  بندي سه حرارت تشعشعي روي سيستم شبکه
پاشش قطرات آب قابليت در نظر گرفتن  ٢٣ريافزار فا باشد. نرم مي

ا آثار متقابل فاز جامد (سوخت) و مايع (قطرات آب) و همراه ب
بيني نرخ احتراق و حتي خاموش شدن آتش را  همچنين پيش

کس توسعه يافته يفون افزار بر اساس نرم ٢٤نيجاسم  افزار دارد. نرم
سازي انتشار دود و انتقال حرارت در  قابليت شبيه ٢٥است. کبرا

خاص براي  طور به ٢٦. سولونتفضاهاي پيچيده را دارد
 ٢٧افزار اسپلش ها طراحي شده و نرم سازي آتش در تونل شبيه

سوزي با قطرات  نمودن آتش توانايي در نظر گرفتن نحوة خاموش
هاي پيشرفته، که امروزه  ]. يکي ديگر از برنامه۳۰آب را دارد [

گيرد،  سازي آتش مورد استفاده قرار مي طور گسترده براي شبيه به
 ٢٩افزار عددي بر پاية اوپن فوم بوده که يک نرم ٢٨ر فوميبرنامة فا

باشد. اين برنامه از دقت مرتبه دوم بوده و بر اساس زبان  مي
C++ توان  نوشته شده است. همچنين از ديگر مشخصات آن مي

 PISOهاي  کارگيري روش به استفاده از روش حجم محدود با به
ل باشد. همچنين مد براي حل معادلات کوپل مي SIMPLEو 

 LESاي بزرگ  سازي گردابه کار رفته نيز شبيه آشفتگي به

يافته و  اي سازمان افزار قابليت توليد شبکه باشد. اين نرم مي
صورت پردازش موازي  تواند به غيرسازمان يافته را دارد و مي

 ۲۰۱۱]. در پژوهشي که در سال ۳۳-۳۱مورد استفاده قرار گيرد [
سوزي در  سازي عددي آتش هاي ميان شبي م انجام شد، مقايسه

و فلوئنت انجام  FDSافزارهاي  يک تونل زيرزميني توسط نرم
شده، مدل آشفتگي مورد  سازي انجام ]. در شبيه۳۴گرفت [

بوده و از  k-εاي  افزار فلوئنت، مدل دو معادله استفاده در نرم
مپل جهت حل معادلات ميدان جريان استفاده شده يالگوريتم س

افزار  که مدل آشفتگي مورد استفاده در نرم است. در صورتي
FDSاي بزرگ بوده است. آتش با  سازي گردابه ، مدل شبيه
آميخته مدلسازي شده و  براي احتراق غيرپيش مگاوات ۵ قدرت

دود با يکديگر و در  ةپارامترهايي نظير توزيع دما و ضخامت لاي
يج هاي تجربي مقايسه شده است. برخي از نتا نهايت با داده

است.   داده شده نمايش ۱۱موجود در اين پژوهش در شکل 
  باشد. مي FDSافزار  نتايج بيانگر دقت بالاتر نرم

 آتش عددي سازي شبيه هاي ميداني براي . مدل٣جدول 
هاي ميداني عمومي  مدل

FLUENT 

PHONICS 

CFX 

STAR-CD 

هاي ميداني خاص  مدل

FDS 

FIRE 

JASMINE 

KAMELEON FireEx 

KOBRA-3D 

MEFE 

RMFIRE 

SMARTFIRE 

SOFIE 

SOLVENT 

SPLASH 

UNDSAFEE 

FIREFOAM 

سازي عددي  هاي اخير در اين زمينه، شبيه يکي از پژوهش
) ۲۰۱۶آتش در يک تونل با تهويه طولي توسط لي و همکاران (

]. در اين پژوهش آتش با ۳۵باشد [ مي FDSافزار  وسيله نرم به
گاوات در نظر گرفته شده و تعداد شبکة محاسباتي م ۲۰قدرت 

متر بوده،  ۶۰۰باشد. تونل مورد نظر داراي طول  مي ۸۲۹۴۴۰
متر و  ۵/۱۳ترتيب  مسير عبور و مرور داراي عرض و ارتفاع به

و  ۳ترتيب  متر، داکت خروجي دود داراي عرض و ارتفاع به ۵/۵
و  ۲ترتيب  متر و تونل اضطراري داراي عرض و ارتفاع به ۵/۲
سازي براي سه حالت مورد  شبيه ).۱۲باشند (شکل  متر مي ۵/۲

مطالعه قرار داده شده است. حالت اول: وسيله در خط مياني تونل 
با منبع آتش در چهار طرف آن، حالت دوم: وسيله در خط مياني 
 تونل با منبع آتش روي سطح بالايي و حالت سوم: وسيله روي
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 ۱۳آتش روي سطح بالايي. شکل  خط کناري تونل با منبع
دهندة توزيع دما براي حالات مختلف در نظر گرفته شده  نشان

گراد  يدرجة سانت ۶۰باشد. همچنين با در نظر گرفتن دماي  مي

عنوان دماي بحراني، فاصلة ميان منبع آتش با نقطة بحراني  به
مورد نظر و همچنين زمان مورد نظر براي رسيدن به اين مقدار 

  بيان شده است. ۵و  ۴ يها ني در جدولبحرا

 (ب) (الف)

 (ج)
 ]٣٤سوزي [ ثانيه از شروع آتش ١٢٠هاي آزمايشگاهي پس از گذشت  . مقايسة ميان نتايج عددي و داده١١شکل 

  الف) توزيع دما در ارتفاع مياني تونل، ب) توزيع دما در سقف تونل، ج) ضخامت لايه دود

 ]٣٥سازي عددي [ ز تونل مورد نظر در شبيه. نمايي ا١٢شکل 

سازي توسط  شده در شبيه هاي انجام از ديگر نمونه فعاليت
توان به تحقيق صورت پذيرفته توسط وانگ و  ، ميFDSافزار  نرم

]. در اين پژوهش براي آتش ۳۶) اشاره نمود [۲۰۱۶همکاران (

زيع مگاوات، طول لايه برگشتي دود و همچنين تو ۵/۷با قدرت 
دما درون تونل مورد مطالعه قرار داده شده است. نتايج مربوط به 

در اند.  نمايش داده شده ۱۶و  ۱۵هاي  سازي در شکل اين شبيه
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، آتش ر فوميفا افزار کارگيري نرم هبا ب )۲۰۱۶( يگريدتحقيق 
صورت عددي  ناشي از سوختن متان در يک فضاي بسته به

توليدي در  ةنظر و شبک . فضاي مورد]۳۷[ مدلسازي شده است

بيانگر  ۱۹و  ۱۸هاي  داده شده است. شکل نمايش ۱۷شکل 
دست آمده از اين  محاسباتي به ةتوزيع دما و سرعت در دامن

  باشد. پژوهش مي

 ]٣٥. فاصلة نقطة بحراني از منبع آتش برحسب متر [٤جدول 
 حالت سوم حالت دوم حالت اول  (متر بر ثانيه) سرعت تهوية طولي

- ٢- ٢صفرفرص
٣٥٣ ١
٥٣ ٣ ٢
٨ ١٠ ٥ ٣
٨ ٤ ۱۳ ١٣
١٨١٣ ١٣ ٥
١٨١٨ ٦١٣

 ]٣٥. زمان رسيدن به نقطة بحراني برحسب ثانيه [٥جدول 
 حالت سوم حالت دوم حالت اول  (متر بر ثانيه) سرعت تهوية طولي

١٣٨١٣٥١٣٦صفر
٢٠٠١٥٨١٤٠ ١ 
١٦٨ ٢٢١١٦٠ ٢ 
١٦٨ ١٨٩١٦٧ ٣ 
١٨٧ ٢١٢١٧٥ ٤ 
٢٤٠٢٠٢٢١٩ ٥ 
٦٢٨٢٢٣٢٢٤٩ 

 (ب) (الف)

 (ج)

 ]٣٥متر بر ثانيه [ ٦سازي براي تهوية طولي با سرعت  . توزيع دما براي حالات مختلف شبيه١٣شکل 
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  گيري . نتيجه۵
در اين پژوهش پس از تشريح مراحل رشد يک آتش، مشخصات 

حرارت و دود آزادشده سازي آتش نظير نرخ  مورد نياز جهت شبيه
هاي موجود براي   مورد بررسي قرار گرفته و انواع مدل

سازي آتش مطالعه شده است. نتايج حاصل از اين تحقيق  شبيه
  به شرح زير است:

دليل ايجاد حرارت،  هاي سربسته به سوزي در محيط آتش
باشد. همچنين دود و  توليد دود و كاهش اكسيژن خطرساز مي

ين نوع فضاها عامل اصلي ايجاد خطر در اثر يک انتشار آن در ا
هاي   پديدة آتش و انتشار دود با استفاده از مدل سوزي است. آتش

شوند.  کامپيوتري و يا براساس نتايج تجربي مشخص مي
سازي آتش و  هاي کامپيوتري مورد استفاده براي شبيه مدل

هاي  اي و مدل هاي ناحيه انتشار دود به دو دستة کلي مدل
هاي  هاي ميداني براساس روش مدل .شوند بندي مي ميداني دسته

 ،حل عددي بوده و اطلاعاتي با جزئيات کامل درباره انتشار دود
توزيع سرعت، دما و غلظت دود در هر قسمت از دامنه را ارائه 

سازي آتش در  توان براي شبيه هاي ميداني را مي دهند. مدل مي
گيرند. اين  استفاده قرار مي هايي با هندسة پيچيده مورد فضا
و. زماني بلندمدت و حافظة بالاي ي. ي. پيها نيازمند س مدل

ترين مزيت مدل ميداني نسبت به  باشند. مهم کامپيوتري مي
 باشد. اي دستيابي به اطلاعات با جزئيات كامل مي مدل ناحيه

تري بوده و  و. زماني کوتاهي. ي. پياي نيازمند س هاي ناحيه مدل
سازي منطقي براي آتش  توان شبيه شرايط خاص ميتحت 

هاي پيچيده و  دست آورد. اگرچه در برخي حالات مانند هندسه به
نزديک به منبع آتش و يا سيستم تهوية قوي در فضاي مورد 

باشد. در واقع  نظر، اين روش داراي خطاهاي زيادي مي
اي به لحاظ کاربردي در دقت  هاي مدل ناحيه محدوديت

ازي آتش به دليل پارامترهايي مانند هندسة محل س شبيه
سوزي، اندازة آتش، موقعيت منبع آتش و مشخصات احتراق  آتش
  باشد. مي

هاي ميداني  تر از مدل تر و ارزان اي سريع هاي ناحيه مدل
هاي بيشتري را در يك مدل  توان پديده هستند و بنابراين مي

در نظر گرفت.  ،اي مشخص، بدون ايجاد پيچيدگي زياد ناحيه
توان در زمان محدود تعداد حالات متعددي را اجرا و  همچنين مي

  سازي را با هم مقايسه کرد. نتايج شبيه
باشند اما از طرف  هاي ميداني داراي دقت بالاتري مي مدل

ديگر نيازمند وسايل قدرتمند محاسباتي هستند. ايدة روش 
از مزيت هر دو براي استفاده  ٣٠ميداني - اي پيوندي مدل ناحيه

دست  مدل پيشنهاد شده است. بنابراين مدل پيوندي امکان به
سوزي در يک  سازي عددي منطقي از آتش آوردن يک شبيه

فضاي بسته با استفاده از کامپيوترهاي قابل دسترس را به ما 
 دهد. مي

 ]٣٦[ متر از منبع آتش ٥/٥و  ٣ و عمودي فاصلة افقي براي دما توزيع .١٥ شکل ]٣٦. سطح مقطع تونل [١٤شکل 

 ]۳۶[ . توزيع دود و لاية برگشتي١٦شکل 



 61 مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
  

 ]۳۷[ . دامنة محاسباتي و شبکة توليدي١٧شکل 

 ]۳۷[ . توزيع سرعت در صفحات مختلف دامنة محاسباتي١٩شکل  ]۳۷[ . توزيع دما در صفحات مختلف دامنة محاسباتي١٨شکل 

 علائم و اختصارات
J Egرژي داخلي گاز، ان

kg mجرم، 

PaPintفشار داخلي، 

K Tgدماي گاز، 

m3Vحجم محفظه، 

kg/m3ρgگاز،  ةدانسيت

kg/sdm/dtنرخ تغيير جرم گاز درون محفظه، 

kg/s mfiنرخ پيروليز محصولات توليد شده، 

kg/s minها،  نرخ جرم گاز ورودي از طريق دريچه

kg/s moutها،  از طريق دريچه نرخ جرم گاز خروجي

J/s dEg/dtنرخ تغيير انرژي دروني گاز، 

W Qنرخ حرارت آزادشده از آتش، 

W Qinها،  افزايش انرژي جرم گاز ورودي از طريق دريچه

W Qoutها،  اتلاف انرژي جرم گاز خروجي از طريق دريچه

W Qradها،  اتلاف انرژي توسط تشعشع از طريق دريچه

W Qwallف انرژي توسط سطوح ديوار محفظه، اتلا

m/s uسرعت سيال، 

Pa τتانسور تنش، 

N/m3Bنيروهاي حجمي، 

kJ/kghآنتالپي، 

 W/mK  هدايت حرارتي، 
 KJ/kgK Cpظرفيت حرارتي مخصوص در فشار ثابت، 

W qRشار حرارتي ناشي از تشعشع، 
j

αYαکسر مولي جز، 

Sα ترم منبع
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