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سازی حرارت بالا در حریق با نرخ آزادسازی  مقایسه و بررسی شبیه
   OpenFOAMو  FDSافزارهای  بسته با نرم محفظه

 
بینی  پیش قابلیتهای قوی در بررسی آتش، روش دینامیک سیالات محاسباتی است که از ابزاریکی چکیده: 

. البته در این ددارهای سمی و تشعشع را  تش همچون، دما، سرعت، فشار، گونهگذار در آ پارامترهای اثر کامل

صحت  ،یتجرب جیآن با نتا جینتا یسنج و اعتبار سازی هیبا شب باشد که سنجی می بررسی صحتنیاز به  روش

رو در  این از .را بررسی کرد یساز هیشبهای حاکم در  همچنین ارزش مدلشناخت و  یخوب به نتیجه عددی را

 طیشراآتش در محفظه،  در هندسه فوم اپناس و  دی افزار اف دو نرم نتایج با استفاده و مقایسهحاضر، پژوهش 

ه ند که با بررسی نتایج مشاهدشد لیو تحل یاحتراق از ابتدا تا انتها بررس ندیفرا سرعت و گونه، دماهای و پارامتر

اس  دی اففوم بهتر از  اپنافزار  اگرچه مقدار نتایج نرم ؛سنجی نتایج مشابهی دارند افزار در صحت شد که دو نرم

درصد خطای نسبی  16و  4/22 به ترتیب افزار اپن فوم در نرم اکسید دی کربنو نتایج دما  کهیطور به .باشدمی

  .درصد خطای نسبی دارد 31و  24 به ترتیب اس دی افزار اف دارد؛ اما نرم
 

  افزار اپن نرم اس، دی افزار اف نرم سازی احتراق، شبیه مطالعه رفتار آتش، ،حریق در محفظه: راهنما یهاواژه
 لات محاسباتیدینامیک سیا جریان اغتشاشی، فوم،
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Comparison and investigation of high HRR fire 

simulation in enclosed compartment with FDS and 

OpenFOAM 

 
Abstract: One of the powerful tools for fire investigation is Computational Fluid 

Dynamics, which has the capability to predict all influential parameters in fire, such as 

temperature, velocity, pressure, toxic species, and radiation. However, this method 

requires validation to assess the accuracy of the results. This can be achieved by 

simulating and comparing the results with experimental data to evaluate the numerical 

accuracy and examine the validity of the governing models used in the simulation. In this 

study, the temperature conditions, velocity, and combustion species were investigated 

and analyzed in the geometry of the fire compartment, by comparing the results of two 

software, FDS and OpenFOAM. It was observed that both software have similar 

validation results, although OpenFOAM performs slightly better than FDS. For instance, 

the temperature and CO2 species results in OpenFOAM have a relative error of 22.4 and 

16%, while FDS have a relative error of 24 and 31%. 
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 مقدمه -1

 

بحث مهم در جهان بدل شده  کیو کنترل آن امروزه به  قیحر

 ندیاست و متخصصان همواره در تلاش هستند که بتوانند از فرا

کرده و خطرات  یریجلوگ طیدر مح قیو گسترش حر یشرویپ

 یازسهیبا شب توانمی بنابراین. دهند کاهش را هامتناسب با آن

 مسائل نیا ق،احترا انیو جر طیپرخطر و با فرض شرا هایطیمح

 نیمناسب از وقوع حوادث ا یزیرکرد و با برنامه ینبیشیرا پ

-یمشخص م یموضوع زمان نیا تیکرد. اهم یریجلوگ ینیچن

مورد توجه  یاز سوختگ یمربوط به حوادث ناش یکه آمارها شود

ماهه  چهاردر  رانیدر ا یاز سوختگ ناشی آمارمثلا  قرار گیرد.

 . [1] باشدمینفر  694، 1402سال نخست 

 است که عمدتا   یدیمسئله کل کی یسوزخطر آتش یابیارز

ه و بست یهادر محفظه یسوزآتش یویسنار یدگیچیپ لیبه دل

 یدهانیبر فرآ یتوجهاست که به طور قابل یکیمکان شدههیتهو

از  یاری. بس[2] گذاردیم ریدود تأث انیجر کینامیاحتراق و د

 رایز [4 ،3] محفظه متمرکز شده اند یسوزآتش یمطالعات بر رو

. است دهیچیبزرگ و پ یبه طور قابل توجه یمطالعات نهیزم نیادر 

-و ساختمان یصنعت هایطیدر مح سوزیطر آتشباتوجه به خ

عوامل موثر بر  نچنیهم و آتش رفتار مطالعه ،یمسکون های

 .[5] است یضرور یآن امر یاز رشد و اطفا یریجلوگ

اشتعال و  سمیبا هدف درک مکان [7 ،6] یادیز قاتیتحق

مجاور انجام  یهاحرکت دود به محفظه نیرشد آتش و همچن

 یاانهیرا یهامنجر به مدل قاتیمجموعه از تحق نیشده است. ا

محفظه یا  کیو انتشار دود را در  یسوزشد که رشد آتش

یاستراتژ یطراح یبرا تواندیکه م کندیم ینیبشیساختمان پ

کنترل رشد و گسترش آتش به منظور بهبود  یمؤثر برا یها

. [8] ردیاموال مورد استفاده قرار گ بیو کاهش آس یزندگ یمنیا

نرماین از  سازیهیشب یاگذشته بر یهادر سال کاربرانرو  نیاز ا

  .اندبهره برده هاافزار

 یسازهیشب یهاشرفتیاز پ [9] از مطالعات یدر برخ

برخی از  حیتشرسوزی و با در آتش 1یمحاسبات الاتیس کینامید

 رداخته شدهپسازی عددی ها، از تاثیر مهم استفاده از شبیهمثال

 مطالعات ،سوزیآتش انیموضوع جر تاهمی به توجه بااست. 

از مک گراتان  صورت گرفته است. یمتعدد یو تجرب یعدد

 باز و طیدر مح قیحر سازیهیشب ی اولین افرادی بود کهجمله

 
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
2 OpenFOAM 
3 fireFoam 
4 Fluent 

ام انج را بزرگ هایگردابه سازیهیبسته با استفاده از روش شب

 .[10] داد

 استفاده ازآتش  یسازهیشبهای یکی از رایج ترین روش

ر، است. در حال حاض دینامیک سیالات محاسباتی لیو تحل هیتجز

 و رفتار آتش هستند یساز هیابزارها قادر به شباین از  یاریبس

افزارهای مختلف در زمینه مطالعه های اخیر با ارائه نرمدر سال

  .[11] ته اسعددی رفتار آتش مورد توجه بیشتری قرار گرفت

(، 3)حلگر تخصصی فایرفوم 2فومافزارهایی همچون اپننرم

از  هایی دیگرافزارنرمو  6، سی.اف.ایکس5اسدی، اف4فلوئنت

فوم و افزارها، اپنافزارها هستند. در بین این نرمجمله این نرم

 افزارها در شبیهاس دو حلگری است که بیشتر از سایر نرمدیاف

 سازی جریان حریق مورد استقبال قرار گرفته است. 

مطالعات عددی در سناریوهای مختلف با این دو نرم افزار 

 هیاول یبه بررس  و همکاران یلانجام شده است. به عنوان مثال، 

 محفظه پرداختند کیاحتراق در ارتفاعات مختلف  هاییژگیاز و

منظور به اس دیاف افزاربا استفاده از نرم یو جرن ان. ی[12]

های سازی عددی مختلف برای ارزیابی دما در سازهبررسی مدل

سوزی موضوعی پرداختند و مشخص شد از فولادی تحت آتش

ده توسط های عددی مورد استفاده، مدل ارائه شبین روش

 . [13] ، بیشترین مطابقت را با روش تجربی دارد7هاسمی

در  سوزیآتش سازیهیشب یبه بررس کایهوست و کاننیس

-دیافبا استفاده از نرم افزار  یکیمکان هیتهو یدارا هایمحفظه

نرخ  ینیبشیپنتایج عددی در نشان داد که  جیپرداخته و نتا اس

یج تجربی خطای نسبی با نتادرصد  15 داریحالت پادر  8سوختن

 .[14] دارد

های احتراق بدون تهویه به بررسی رژیم پریترل و همکاران

های احتراق با طبیعی در محفظه بسته با هدف بهبود درک رژیم

رژیم تمرکز بر اثر آتش و نرخ تهویه اجباری پرداختند و سه 

سوزاندن ثابت با خاموش شدن نرخ  میدو رژمتفاوت در محفظه )

ذرا سوزاندن گنرخ  میرژ کیو  ژنیاکس ایکمبود سوخت  لیبه دل

 .[15] ( شناسایی کردندژنیبا خاموش شدن در اثر کمبود اکس

فوم نیز مطالعاتی انجام شده است به عنوان افزار اپناما در نرم

نیز با استفاده از این نرم افزار توانستند  مثال، صفرزاده و همکاران

درصد خطای  20دما، سرعت و گونه های سمی را با کمتر از 

ترل هوا( در کنسازی کنند. همچنین تاثیر تهویه )پردهنسبی مدل

ی بررساختمان سه طبقه ا سوخت متان در سو گسترش حریق ب

5 Fire Dynamic Simulator (FDS) 
6 CFX 
7 Hasemi model 
8 Burning rate 
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توان گازهای سمی را به خوبی مدل سازی شد و دریافتند که می

کرده و پرده هوا نیز در صورت استفاده، خطری برای طبقات بالاتر 

 . [16] ندارد

با استفاده از کد فایرفوم، حلگری برای  همکارانرازقی و 

 2ایو اضمحلال گردابه 1استفاده از دو مدل احتراقی فلیملت آرام

فوم توسعه دادند و به مقایسه و بررسی فیزیک افزار اپنرا در نرم

ضای تک اتاقی پرداختند و مشخص جریان آتش این دو مدل در ف

درصد  14ای دابههزینه محاسباتی در مدل اضمحلال گر شد

چنین نتایج سرعت و دما نسبت به مدل دیگر بیشتر است و هم

در مدل احتراقی فلیملت آرام، از دقت بیشتری نسبت به مدل 

 . [17] خوردار استدیگر بر

فوم و افزار اپننیز با استفاده از نرم شهری و همکارانپاسدار

، دقت این نرم3های بزرگسازی گردابهبه کارگیری روش شبیه

سناریوی آتش استخری و آتش در فضای تک و دو افزار را در 

ر را نشان افزااتاقه، بررسی کردند و نتایج، دقت قابل قبول این نرم

فوم و افزار اپنبا استفاده از نرم . صفرزاده و همکاران[18] داد

به حلگر فایرفوم، توانستند  4اضافه کردن مدل احتراقی اف.جی.ام

سه نرخ  های سمی حاضر در حریق در فضای اتاق باتمام گونه

 را مدل کنند لوواتیک 5000و 500 ،1000 حرارت یآزادساز

[19]. 

ی سازی خاصافزارها قابلیت شبیهدر حالت کلی هر یک از نرم

کند. سازی تغییر میها، دقت مدلمتناسب با آن قابلیتدارند که 

 بادقتافزار  افزارها، انتخاب نرمنکته مهم در استفاده از این نرم

افزار به این منظور مقایسه نتایج نرم .محاسباتی بالاست

در سناریوهای مختلف لازم است. به عنوان مثال  مورداستفاده

اس را در سناریوی دیفوم و افافزار اپندو نرم  مرسی مراگکاس و

سوزی استخری مقایسه کردند و دریافتند که تطابق مناسبی آتش

افزار با نتایج تجربی وجود دارد به نحوی بین نتایج عددی دو نرم

 افزاری پلوم حرارتی در هر دو نرمکه نتایج سرعت و دما در ناحیه

 . [20] ددرصد خطای نسبی دار 10کمتر از 

سازی عددی شعله نفوذی با به شبیهآلمیدا و همکاران 

سوخت متان پرداختند و نتایج میدان سرعت، دما و کسر مخلوط 

اس مقایسه دیفوم( و افافزار اپنحلگر فایرفوم )در نرمرا در دو 

ای هافزار میدانکردند. با مقایسه نتایج مشخص شد که هر دو نرم

-فزار افابینی کردند و نرمسرعت و گردابه را مشابه یکدیگر پیش

های بهتری برای کسر مخلوط نشان داد. اس، تخمیندی

 
1 Steady Laminar Flamelet Model (SLFM) 
2 Eddy Dissipation Model (EDM) 
3 Large Eddy Simulation (LES) 
4 Flamelet Generated Manifold (FGM) 

در پروفیل دما بود که  افزارهمچنین عمده تفاوت این دو نرم

 .[21] بینی بهتری از نتایج دما داشته استفوم پیشافزار اپننرم

های افزار قابلیتگفت هر دو نرم توانیمبندی در یک جمع

های مختلف به برخی از که در مطالعه پژوهش مختلفی دارند

های سمی( اشاره ها )رفتار حریق، بررسی دما، سرعت و گونهآن

 هایشد. رفتار حریق )پلوم آتش( و مکانیزم آن در داخل محفظه

موردی بررسی شده  صورتبههای گوناگون باز و بسته در پژوهش

افزار در سناریوی مشابه کمتر مورد دو نرم سةیمقااست. اما 

بررسی قرار گرفته است. اگر چه در سناریوی آتش استخری، این 

افزار در مقایسه دو نرم رونیازاموضوع بررسی شده است. 

افزار را تواند کارایی این دو نرمسناریوی آتش در فضای بسته می

ی و رسحاضر، به بر مطالعةبیشتر نمایان سازد. به این منظور در 

پرداخته شده  حریق و برخی پارامترهای خروجی آنتحلیل رفتار 

همچنین به منظور  گردد.افزار با یکدیگر مقایسه میو نتایج دو نرم

افزار، نتایج دما، گونه و ی این دو نرمبررسی کاملی از مقایسه

همچنین سعی شده است که  گیرد.سرعت مورد بررسی قرار می

 این موضوع بررسی گردد. های مختلفدر موقعیت

 

 یسازو مدل یاضیروابط ر -2
 

در این بخش معادلات ریاضی و همچنین روش عددی به تفصیل 

 بیان می گردد.

 

 سازی حریقمدل -2-1
 

 هاییسازپژوهش ابتدا لازم است که انواع مدل نیشروع ا یبرا

سوزی در فضای بسته بررسی شود. آتشدر مناطق بسته  قیحر

سوزی در محیط باز، به دلیل تاثیر مرزهای جامد، آتشبرخلاف 

ها و وجود یا عدم تهویه، دارای مراحلی مختلف مانند دیواره

است.  9و خاموشی 8یافته، آتش توسعه7، سوزش6، رشد5اشتعال

-ترین سناریوهای مراحل آتشپذیرترین و پیچیدهیکی از آسیب

کاملا آن، مرحله  سوزی در محیط بسته از لحاظ ایمنی

ای ساز رایانههای شبیهبه طور کلی مدل. [22] یافته استتوسعه

های لای و مدهای ناحیهحریق و توزیع دود در دو دسته مدل

 .[23] میدانی قرار دارد

5 Ignition 
6 Spread 
7 Flashover 
8 Fully-Developed Fire 
9 Decay 
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سازی های شبیهترین مدلای یکی از سادههای ناحیهمدل

توان فضای داخل آن را به مناطق محصور به شمار رفته و می

مناطق مختلف و شرایط را نیز به صورت یکنواخت در نظر گرفت. 

م ای تقسیای و دو ناحیهاین مدل نیز به دو دسته مدل تک ناحیه

 . [24] شودمی

یم میتقس هی، فضای مورد نظر به دو ناحایدر مدل دو ناحیه

 هیناح نیریشامل تمام فضای زکه  ینییسرد پا هیناح یکی، شود

هوای لازم برای  ایجاد بوده و قیبالا که معمولا محل منشا حر

شده  دیشامل بخارات داغ تول ناحیه بالایی کهو  استاحتراق 

اق و تمام فضای ات افتهیگسترش  قیکه در طول حر قیتوسط حر

ای ایی از مدل دو منطقه، نم(1)شکلدر . [25] کندیرا اشغال م

 نشان داده شده است.
 

 
 [18]ای نمایی از مدل دو ناحیه 1شکل 

 

 یدانیهای مکه مدل باشدیم یدانیم هایمدل مدل دوم،

دینامیک سیالات محاسباتی است که از  هایمدلهمان 

 سازی حریقدر حوزه شبیه هامدل نتریو قدرتمند نتریشرفتهیپ

از  الیس انیمحاسبه جر یبرا روشی هامدل نی. ارودمی شمار به

 ،یانرژ یمعادلات بقا یحجم با استفاده از حل عدد کی قیطر

 نیا یژگیو ترینیکی از اصلید. نکنیو جرم فراهم م توممومن

 افزارکاربرد آن نرم کند،یم زیمدل که آن را از مدل قبل متما

 .[25] است دهیچیپ هایهندسه یبرا

 

 حاکم انتقال معادلات -2-2
 

 جریانو هست  یاغتشاش انیجر کیبا توجه به رفتار آتش که 

، جریان با ماخ آن در یک محفظه بستهحاصل از  تولیدی هوای

ن چگالی بود متغیردلیل به ، بنابراین پایین و چگالی متغیر است

فاده است انتقالگیری معادلات برای متوسط از متوسط وزنی فاور

 ،یکیزیمسئله ف کی یعدد سازیهیانجام شب یبرا .[26] شودمی

ادلات . معمعادلات حاکم بر آن مسئله معلوم گردند یستیابتدا با

ها، معادلات کلی پیوستگی، مومنتوم، انرژی و کسر جرمی گونه

 .[27]شود برده میبینی حریق به کار حاکم برای پیش

ت به صور دبای هاو گونه یمومنتوم، انرژ ،یوستگیپ معادلات

-معادلات، مدل سازیکوپل شده حل شوند و بعد نحوه گسسته

 ،استفاده مورد افزارو روند حل در نرم اتیشده، فرض فیتعر های

معادلات، رفتار  نیدستگاه حاصل از ا تیمشخص گردد که در نها

کم معادلات حا خواهد نمود. انیرا ب یاحتراق ستمیس کی یکیزیف

با اعمال قانون بقای  .[28] گرددبر جریان سیال در ادامه بیان می

جرم بر یک المان دیفرانسیلی از سیال، معادله بقای جرم کلی 

 .[28] خواهد آمد به دست( 1معادله ) صورتبه
 

(1) 𝜕𝜌̅

𝜕𝑡
+ 𝛻. 𝜌̅𝑢̃ = 0 

 

داده است زمان را نشان  tسرعت،  u ته،یدانس ρ (1)در رابطه 

همان ترم چشمه وجود  ای دیمنبع تول ،رابطهنیدرا نیهمچن و

ر ، شایدوجزئدارد که در یک مخلوط قانون فیک بیان می ندارد.

 .[28] خواهد آمد به دست( 2ام از رابطه زیر )جرمی گونه

 

(2) 𝑚̇″
𝛼 = 𝑌𝛼𝑚̇

″
𝑡𝑜𝑡 − 𝜌𝐷𝛼𝛻𝑌𝛼 

 

ها ( فرم کلی معادله پایستگی جرم گونه2با توجه به معادله )

″𝑚̇( 3در رابطه ) است.( بصورت زیر 3)
𝛼  نرخ تولید یا مصرف

 .[28] باشدام می𝛼ی گونه
 

(3) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌̅𝑌̃𝛼) + 𝛻. (𝜌̅𝑌̃𝛼𝑢̃)

= 𝛻. (𝜌̅𝐷𝛼𝛻𝑌̃𝛼) + 𝑚̇
‴
𝛼  

 
های احتراق در نهایت ( برای همه گونه2با استفاده از رابطه )

∑آید. چرا که دست می( به1رابطه ) 𝑌𝛼𝜈𝛼,diff

𝑁

𝛼=1
≈ و   0

∑ شود کهچنین فرض میهم 𝑌𝛼
𝑁
𝛼=1 =   و 1

∑ 𝑚̇‴
𝛼

𝑁
𝛼=1 با اعمال قانون دوم نیوتن بر یک  باشد.می  0=

 صورتبه( 4المان دیفرانسیلی از سیال، معادله بقای مومنتوم )

 .[28] خواهد آمد به دستزیر 

 

(4) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌̅𝑢̃) + 𝛻. (𝜌̅𝑢̃𝑢̃)

= −𝛻𝑃 +  (𝜌̅ − 𝜌̅∞)𝑔
+ 𝛻. 𝜏 + 𝑓𝑏 
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شتاب گرانش،  gبردار فشار هیدرواستاتیکی،  𝛻𝑃 (4در رابطه )

𝑓𝑏  نیرو و𝜏 با اعمال قانون اول  باشد.تانسور تنش می

ترمودینامیک بر یک المان دیفرانسیلی از سیال، معادلات 

( 5براساس آنتالپی محسوس، بصورت رابطه ) پایستگی انرژی

 .[28] بدست خواهد آمد
 

(5) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌ℎ𝑠) + 𝛻. (𝜌ℎ𝑠𝑢)

=
𝐷𝑃

𝐷𝑡
+ 𝑞̇"′ − 𝛻. 𝑞̇" + 𝜀 

 
𝜀نماینده ترم اضمحلال در معادله انرژی ) 𝜀( 5در رابطه ) =

𝜏: 𝑢،) 𝑞̇"′ گر نرخ حرارت آزاد شده بر واحد حجم توسط بیان

دهنده آنتالپی محسوس سیال که نشان  ℎ𝑠واکنش شیمیایی،

نرخ انتقال حرارت از طریق تابش و رسانش  "𝑞̇تابعی از دماست و 

 .[28] ( نشان داده شده است6است که در معادله )

 

(6) 𝑞̇″ = −𝑘𝛻𝑇 −∑ℎ𝑠,𝛼𝜌𝐷𝛼𝛻𝑌𝛼 + 𝑞̇𝑟
"

𝛼

 

 

معرف ضریب  kو ام 𝛼 ضریب بخش گونه 𝐷𝛼( 6در رابطه )

صورت رابطه معادله حالت بهباشد. در آخر نیز هدایت حرارتی می

جرم  aWثابت جهانی گازها و   uRشود که ( در نظر گرفته می7)

 .[28] ام است𝛼 مولی گونه
 

(7) 𝑝0 = 𝜌𝑅𝑢𝑇∑𝑌𝛼/𝑊𝛼
𝛼

 

 

 اغتشاشی یسازمدل -2-3
 

در  قیرفتار حر م،یذکر نمود یقبل یهمان طور که در بخش ها

و از  دباشیم یاغتشاش انیو از نوع جر یکیزیف دهیپد کی طیمح

 . درمیاستفاده کن یاغتشاش سازیمدل هایاز روش دیرو با نیا

لزجت  روهاییوجود ن نییپا نولدزیآرام و با اعداد ر هایانیجر

ا ب گردد ویم یو تصادف یحرکات نوسان نیباعث کاهش دامنه ا

 وهایرین ،ینرسیا رویین شتریب ریو تاث نولدزیعدد ر شیافزا

ا از ر السی بدنه از اغتشاشات حذف منظور به یلزجت قدرت کاف

 ناجری که ایگونهبه گردد؛یم دینوسان، تشد منهدست داده و دا

  .[29]گرددیو آشفته م داریناپا

 
1 Direct Numerical Simulation (DNS) 

نوسان نامنظم  کیاست که  یانجری ،آشفته انیدر واقع جر

ی اضافه شده باشد برا یاصل انی( به جریحرکت گرداب ای)اختلاط 

مدل آشفته واحد وجود ندارد و انتخاب مدل،  کیهمه مسائل، 

ه دارد. انتخاب مدل بر مبنای تجرب انیجر یکیزیف طیبسته به شرا

و کاربرد روش مورد نظر در هر مسئله خاص با در نظر گرفتن 

 نیچن. همردگییو زمان مورد نظر صورت م یامکانات محاسبات

آن  هایتیبه اصول و محدود یکاربرد هر روش مستلزم آگاه

در  جریان اغتشاشی سازیمدل یبرا یبه طور کل روش است.

 سه دسته روش وجود دارد ،یمحاسبات الاتیس کینامیروش د

[30]. 

-روش مدل نیدر ااست که  1اولین روش حل مستقیم عددی

استوکس( بدون اعمال  -ر یناو )معادلات انیمعادلات جر ،سازی

 لیروش به دل نی. در اشوندیحل م میو به شکل مستق سازیمدل

لات معاد یسازگسسته یبرا یاست شبکه محاسبات ازین نکهیا

 نیرا پوشش دهند به هم انیجر یطول یهااسیمق یتمام انیجر

 اسیمق نیترکوچک اندازهبه دیبا یخاطر اندازه شبکه محاسبات

روش  نیاز ا لیدل نیکلموگروف باشد، به هم اسیمق یعنی انیجر

 نیا یمحاسبات نهیهز نیهمچن. شودیپژوهش استفاده نم نیدر ا

  .استبالا  اریروش بس

 -ر یناومعادلات  یشده زمان یرگیمتوسطروش دومین 

از این  یزمان یرگیروش با متوسط نیدر ااست که  استوکس

خواهد آمد که  دستبه  نولدزیر یرگی، معادلات متوسطمعادلات

 که یبه همراه جملات راستوکسیمعادلات، همان معادلات ناو نیا

 نیا یایاز مزا .است، شودیمگفته  ینولدزیر یهاتنشبه آنها 

محاسبات آن نسبت به روش حل  نهیاست که هز نیروش ا

روش  نیاندازه شبکه در ا رایکمتر است، ز یعدد میمستق

  .است تربزرگ گرینسبت به دو روش د مراتببه

از آن برای مطالعه این پژوهش استفاده آخرین روشی که 

و روش  لتریبا استفاده از ف یمکان یریگمتوسطشده است، 

بزرگ،  یهاگردابه یسازهیدر مدل شب. است بزرگ هایگردابه

 میکوچک تقس یهاگردابهبزرگ و  یهاگردابهبه دو بخش  انیجر

 هکیحالدر  شودیبزرگ حل انجام م یهاگردابه ی. براشودیم

 صی. تشخردیگیصورت م یسازمدلکوچک  یهاگردابه یبرا

است. در  لتریف کیوجود  ازمندیبزرگ و کوچک ن یهاگردابه

 از اندازه یتابع لتریف نیبزرگ، ا یهاگردابه یسازهیمدل شب

شبکه در نظر  اندازهاز  ترکوچک یهاگردابهشبکه است. درواقع 

 یاشبکه ریز اسیکه به مدل مق شوندیمو مدل  شوندینمگرفته 

 معروف است. 
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 یسازهیشبشروع به  اسدیافافزار پژوهش با نرم نیدر ا

 و میبزرگ استفاده کرد یهاگردابه یو از مدل اغتشاش میکرد

مدل نسبت به دو مدل  نیبوده است که ا نیانتخاب ا نیعلت ا

 ،استی کمتر یو زمان محاسبات شتریب اتیجزئ یدارا یقبل

بزرگ و حل  یهاگردابهفقط روش  افزارنرم نیهرچند که در ا

 وجود دارد. میمستق یعدد

 یبزرگ، انتخاب مدل مناسب برا هایگردابهدر روش 

گسترده و  اری( بسSGSτاز اغتشاش ) یمحاسبه ترم تنش ناش

مقدار  توانیبوده است. لذا با انتخاب مدل مناسب م دهیچیپ

قرار بر یآبشار انرژ هیکرد که نظر نییرا چنان تع یاتلاف یانرژ

روش  ،بزرگ یهاگردابه یسازهیشب سازیمدل یبرا. [18] باشد

روش، مقدار  نیدر ا دارد. وجود ینسکیشناخته شده اسماگور

به سرعت  اسمقی وطول مشخصه  با توجه به یالزجت گردابه

 .[29]شود ( تعریف می8صورت رابطه )

 

(8) 𝜇𝑇
𝑆𝐺𝑆 = 𝜌̅(𝐶𝑆𝛥)

2|𝑆̃𝑖𝑗| 
 

دل در م یقیتطب بیو ضر یثابت تجرب کی( که 8در رابطه )

است و مقدار ضریب ثابت اسماگورینسکی در  ینسکیاسماگور

 رژیم های مختلف متفاوت است این مقدار به طورکلی در محدوده

مقدار آن عدد  نیمع انیجر کیکه در  باشدیم 2/0تا  094/0

 دآیی( بدست م9که از رابطه ) لتریف یخواهد بود. پهنا یثابت

-یاست که حل م دانیم اسیمق نکوچکتری دهندهو نشان [29]

در  و شودیم نییتع یو با توجه به اندازه شبکه محاسبات شود

رار ق یسوم حجم سلول محاسبات شهیبرابر با ر اسدیافزار افنرم

 داده شده است.

 

(9) 𝛥 = (𝛥𝑥𝛥𝑦𝛥𝑧)1 3⁄  

 
 یپارامترها ،ایبعد از محاسبه لزجت گردابه یستیدر ادامه با

 بی( و ضر10) رابطهاغتشاشی طبق  یحرارت تیهدا بینفوذ ضر

از لزجت  تابعی صورت( به 11)رابطه اغتشاشی گونه طبق نفوذ 

 .[31]شوند  مدل ایگردابه

 

(10) 
𝑘𝑇
𝑆𝐺𝑆 =

𝜇𝑇
𝑆𝐺𝑆𝐶𝑝

Pr𝑇
 

 

(11) (𝜌𝐷)𝑇
𝑆𝐺𝑆 =

𝜇𝑇
𝑆𝐺𝑆

Sc𝑇
 

 Sc𝑇 و اغتشاشی عدد پرانتل Pr𝑇 ،(11) و( 10در روابط )
 یتثاب ریاست که هر دو عدد مقاد اغتشاشی تیعدد اشم گرانیب

 .شوددر نظر گرفته میفرض 

 

 ایتابع دیواره -2-4
 

اسماگورینسکی در نزدیکی مرز جامد پایین دقت روش زیر شبکه 

های بزرگ وجود ندارند، گرادیان سرعت در هست، زیرا گردابه

رود و ابعاد شبکه محاسباتی بایستی کاهش جریان سیال بالا می

یابد، به همین دلیل برای جریان در نزدیکی دیواره، اثرگذاری 

 های افزایشدیوار در نتایج حل عددی قابل توجه است. یکی از راه

 دقت محاسبات در مجاورت دیواره، استفاده از تابع دیواره است

(، 12توان با استفاده از تابع کاهنده )رابطه . در کل می[29]

ضریب ثابت به کار رفته در مدل اسماگورینسکی را با شرایط 

 واریفاصله از د d(، 13در رابطه ) [29] نزدیک دیوار تطبیق داد

 است. جامد

 

(12) 𝐶𝑂 = 0.01 {1.0 − exp [(−
𝑑+
25
)3]} 

(13) 

 

{
 
 

 
 𝑑+ =

𝑑

𝑢 ∗/𝜈

𝑢 ∗= √
𝜏𝜔
𝜌
}
 
 

 
 

 

 

 انتقال حرارت تابشی -2-5
 

بررسی و  سازی آتششبیه حوزهدر توان مییکی از فرضیاتی که 

 اسدیافافزار نظر گرفت، فرض گاز خاکستری است. در نرمدر 

گاز  یبرا معادله انتقال یکصورت هب یانتقال حرارت تابش

 فضایی یبرا یمعادله انتقال تابش. [18] شودیحل م یخاکستر

-هاست، ب (و انعکاس جذب، نشرکه دارای پارامترهای تشعشع )

  .[31] خواهد بود( 14رابطه )صورت 
 

(14) 

𝑆. 𝛻𝐼𝜆(𝑥, 𝑠) = −[𝜅(𝑥, 𝜆) + 𝜎𝑠(𝑥, 𝜆)]

𝐼𝜆(𝑥, 𝑠) + 𝐵(𝑥, 𝑠) +
𝜎𝑠(𝑥, 𝜆)

4𝜋

∫𝛷(𝑠, 𝑠∗)

4𝜋

𝐼𝜆(𝑥, 𝑠
∗)𝑑𝑠∗

 

 

,𝜅(𝑥 ،(14در رابطه ) 𝜆) ،ضریب موضعی جذب  𝜎𝑠(𝑥, 𝜆) 
,𝐵(𝑥 و انعکاس ضریب موضعی 𝑠)  ،چشمه نشر انرژی تشعشعی
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𝐼𝜆(𝑥, 𝑠)  شدت تابش در طول موج𝜆  .ترم همچنین است

بیانگر انرژی تشعشعی  (،14انتگرال در سمت راست رابطه )

 .[31]هات دیگر است انعکاس یافته در ج

 100فرض با صورت پیش( را به14اس رابطه )دیافزار افنرم

زاویه گسسته شده محاسبه کرده که این تعداد زاویه محاسباتی، 

درصد زمان پردازش  20باشد. بنابراین بیش از قابل افزایش می

( است که با افزایش تعداد جهات، 14مربوط به محاسبه رابطه )

  کندسازی افزایش قابل توجهی پیدا  میکل زمان لازم برای شبیه

[22]. 

 

 احتراقی یسازمدل -2-6
 

 فیکردن احتراق تعرمدل یدو روش برا اسدیافافزار در نرم

مدل  نی. در ااستشده است. مدل اول، مدل نرخ واکنش محدود 

اکنش و گریکدیبا  وسینیشکل بر اساس رابطه آر یگاز هایگونه

فوذ که ن یعدد میمستق سازیهیدر شب شتریمدل ب نی. ادهندیم

 شوند،یمدل م میبه طور مستق دکنندهیسوخت و اکس

 یسازهیدر روش شب کهیدرحال. رندگییقرار م مورداستفاده

شبکه  اندازهبه یبزرگ که در آن شبکه محاسبات یهاگردابه

از  و ستین زیر سازی مستقیم عددیشبیهدر روش  مورداستفاده

 . نموداستفاده  توانای میاضمحلال گردابه یمدل احتراق

به محض حضور  ای،در مدل احتراقی اضمحلال گردابه

صورت خواهد گرفت.  ییایمیواکنش ش ژن،یسوخت و اکس

 یتسیبا رسد،یم یاحتراق از حالت آرام به حالت اغتشاش کهیزمان

ر است د ازیاثر متقابل احتراق و اغتشاش را در نظر گرفت. لذا ن

مناسب، اثرات  یمدل احتراق یرکارگیآتش با به یمدل ساز

 نمود یمدل ساز رداغتشاش و احتراق واقع شده در آتش را وا

[32]. 

 

 ایمدل اضمحلال گردابه -2-7
  

 احتراق سازی برهمکنش آشفتگیمنظور مدلدر مقاله حاضر، به

ها از مدل احتراقی اضمحلال و تعیین نرخ مصرف و یا تولید گونه

 مصرف نرخ احتراقی، مدل این در گردابه استفاده شده است.

  .[33] شود می ( محاسبه15) رابطه سوخت از
 

(15) 𝜔̇″̅̅ ̅̅ 𝐹 = −𝜌̅
min(𝑌̃𝐹, 𝑌̃𝑜2/𝑠)

𝜏𝑚𝑖𝑥
 

 
1 National Institute of Standards and Technology(NIST) 
2 Pyrosim software 

 

کسر جرمی  𝑌̃𝑜2، کسر جرمی سوخت 𝑌̃𝐹( 15در رابطه )

استوکیومتری هوا به سوخت است. نسبت جرمی  sو  اکسیدکننده

 .[34] آید( بدست می16از طریق رابطه ) 𝜏𝑚𝑖𝑥چنین هم

 

(16) 
𝜏𝑚𝑖𝑥 = 𝑚𝑖𝑛

(

  
 𝐾𝑠𝑔𝑠

𝐶𝐸𝐷𝑀𝜀𝑠𝑔𝑠
︸

𝜏𝑡𝑢𝑟𝑏

,
𝛥2

𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓𝛼

)

  
 
,

𝐶𝐸𝐷𝑀 = 4, 𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓 = 2

 

 

 روش عددی -2-8
 

حل معادلات بالا استفاده  برای افزاردر پژوهش حاضر از دو نرم

زبان برنامه که با  ،(18.06نسخه ) فومافزار اپنشده است. نرم

به صورت متن باز نوشته شده است، اولین نرم افزار  C++ یسینو

 یگریپژوهش در نرم افزار د نیا نیهم چنمورد استفاده است. 

 اسدیافافزار ( انجام شده است. نرم6 هخ)نس اسدیافبه نام 

اطفاء  یهاستمیملکرد سع و آتش برای بررسی 2000در سال 

، منتشر  1کایآمر یاستانداردها و تکنولوژ یمل یتویدر انست قیحر

 یرا برا انتقال حاکممعادلات  دو حلگر، نیا .[35] شد

 سازیهیاز روش شب تفادهبا اس نییبا ماخ پا ییهاانیجر

 . دنکنیبزرگ حل م یهاگردابه

 نیچنو هم جیسهولت در نتا یبرااس، دیافزار افدر نرم

پارامترها از رابط  ریخروج دود و سا یبهتر برا یرابط بصر جادیا

افزار در نرماین است.  هاستفاده شد زین 2میروسیبه نام پا یکیگراف

 کچنین یشده و همآتش استفاده  لیو تحل هیو تجز یسازهیشب

و  اسدیافکه بر اساس  یبیبا کنترل ترک یاحتراق سازیمدل

 آسان دیبرنامه کاربر درنتیجه باشد ومی 3دود یسازهیبرنامه شب

همانند  یم،روسیافزار پانرم .[36] کندفراهم می برانکار یبرا

 اکیآمر یاستاندارد و فناور یتوسط موسسه مل اسدیافبرنامه 

 . است افتهیتوسعه 

رفع وابستگی معادلات انتقال پیوستگی، مومنتوم،  منظوربه

افزار اپن فوم استفاده در نرم 4انرژی و گونه از الگوریتم پیمپل

مشتق زمانی  یهاترمسازی گسسته منظوربه نیهمچنشود. می

مشتق  یهاترمسازی مرتبه اول اولر و برای از روش گسسته

سازی مرکزی مرتبه دوم استفاده مکانی نفوذی از روش گسسته

جایی نیز از تقریب های مکانی جابهبرای ترم نیهمچنشده است. 

3 Smokeview 
4 PIMPLE 
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ر حداکث یکورانت موضع مقدار عددمرتبه دوم استفاده شده است. 

 100سازی به مدت همچنین شبیه .ستدر نظر گرفته شده ا 8/0

به بعد، نتایج متوسط گیری  5شود که از ثانیه ثانیه انجام می

 گیرد.شده و مورد مطالعه قرار می

 

 و بحث جینتا -3
 

در این بخش با اشاره به هندسه مورد مطالعه، نتایج عددی مورد 

 گیرد.مطالعه قرار می

 

 هندسه مورد بررسی -3-1
 

به منظور شبیه سازی، برگرفته از مطالعه  هندسه مورد نظر

شامل باشد. این هندسه می [37] آزمایشگاهی باندی و همکاران

ی طول کف آن دارامتر و سطح یسانت 98به ارتفاع  فضایی

درب  چنینهم متر مربع است.یسانت 95سانتی متر و عرض 142

 متر مربعیسانت 48در  81مقطع  سطح یداراورودی محفظه 

 .کار برده شده استبه یعیطب یهتهو یبراکه  باشدمی

متر یسانت 13به طول  محفظهدر مرکز مربعی  منبع سوخت

و سوخت  شده است یهتعباز کف  مترسانتی 15و ارتفاع  مربع

باشد. دیواره این فضا با دولایه صفحه عایق با داخل آن متان می

سازی برای شبیهمتر ساخته شده است. سانتی 54/2ضخامت 

لازم است ناحیه محاسباتی اضافه در خروجی درب در نظر گرفته 

روی درب ورودی به سطح مقطع شود. از این رو یک فضا روبه

سانتی متر از کف محیط قرار  219متر و ارتفاع سانتی 95در 158

ی محاسباتی دیگر هم به بالای فضای چنین یک ناحیهداده و هم

متر و سطح مقطع آن هم سانتی 102سازی به ارتفاع شبیه

 همانند هندسه اتاق است.

 

 
 

 اسدیافزار افشده در نرمسازیهندسه شبیه 2شکل 

 

داخل محفظه منظور بررسی اثر دما و سرعت رفتار حریق به

، 20، 5های دماسنج در محل درب در فاصله 5سنج و سرعت 5

متر از کف قرارداده شده است. دمای فضا در سانتی 80و  60، 40

 1گراد و فشار درجه سانتی 20شرایط استاندارد محیط یعنی 

-اتمسفر در نظر گرفته شده است. نمایی از محیط فضای شبیه

-می( مشاهده 2اس را در شکل )دیافزار افسازی شده در نرم

  شود.

 

 نتایج عددی -3-2
 

از شعله حریق آورده شده است.  یبعدکانتور سه (3شکل )در 

تحلیل بهتری از توسعه حریق در این فضا، کانتور  منظوربه

بعدی دما به همراه بردار سرعت در صفحه میانی اتاق در دو

است. ابتدا سوخت موجود در  شدهدادهنشانمختلف  یهازمان

آمیخته غیرپیش صورتبهظرف با هوا ترکیب شده و احتراق 

 ثانیه(. 5/0شود )زمان کمتر از شروع می

ورسازی ای، شعلهمدل احتراقی اضمحلال گردابه بهباتوجه

-خودی آغاز میخودبه صورتبهاولیه نیاز به جرقه ندارد و شعله 

سازی ندارد. در ادامه شبیه یریتأثشود که البته این موضوع 

زمان شعله اولیه به سمت سقف اتاق کشیده شده )زمان  باگذشت

ثانیه به بعد شعله به سمت درب خروجی  2ثانیه( و از زمان  1

 نیهمچنشود. هدایت شده و حتی به خارج اتاق کشیده می

اولیه  یهازمانبردارهای سرعت در درب  خروجی، در  بهباتوجه

ثانیه( جهت سرعت در تمام مقطع به سمت خارج  5/0)کمتر از 

 تبعبهاین موضوع ریشه در کاهش چگالی  اتاق جریان دارد. 

که گازهای داخل اتاق را به سمت خروجی جهت  استاحتراق 

بتواند کاهش چگالی )نیاز به افزایش  بیترتنیابهدهد تا می

ثانیه، شکل  10حجم( را جبران کند. در ادامه از حدود زمان 

رفتار حریق در این اتاق به حالت پایداری رسیده است، یعنی تا 

 صورتبهزمانی که شرایط احتراق مهیا باشد به همین حالت 

 دهد.پایدار تا انتها به سوختن ادامه میشبه
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 اسدیافافزار در نرم بعدی شعلهکانتورهای دوبعدی و سه 3شکل 
 

دما در سنسورهای تعبیه شده در نتایج عددی  (4شکل )در 

 80و  60، 40، 20ی مختلف )در فواصل هاتیموقعدرب برای 

مند در رفتار زمان بهباتوجهاست.  شدهدادهنشانمتری( سانتی

ثانیه  5و در زمان  کلوین شروع شده 293تمامی سنسورها دما از 

   رسد.پایدار میبه بعد به حالت شبه
متری سانتی 20، سنسوری که در فاصله (4شکل ) بهباتوجه

از کف محیط قرار دارد به دلیل دور بودن از شعله خروجی و 

جانمایی در محل ورود  نیهمچنگازهای حاصل از احتراق و 

دهد و جریان هوای ورودی به اتاق، دمای کمتری را نشان می

قرار دارد،  یمتریسانت 80بالعکس سنسوری که در فاصله 

 کلوین( را ثبت کرده است. 973حدود )حداکثر دما 
 

 
 

 اسدیاف افزارنرمدر نتایج عددی دما در خط مرکزی درب  4شکل  
 

و  طیاز شرا یبهتر لیتحل منظوربه، (5) شکل بهباتوجه

دما که در  یدر اتاق، همانند سنسورها قیرفتار حر یپارامترها

ه وجود داشت زیسرعت ن یفواصل مختلف قرار داشتند، سنسورها

سرعت پرداخته و  یسنسورها یحالت به بررس نیاست و در ا

احتراق و تا  ندیسنسور سرعت در شروع فرا 5مشخص شد هر 

 موضوع کاهش نیکرده که علت ا دایپ شیافزا هیثان 3زمان حدود 

( یمحاسبات هیناح) رونیب طیاتاق نسبت به مح یفضا یچگال

حد مقاله خودداری نمایید. مطالب هر بخش مرتبط با  .است

 باشد. یسینوهیحاشعنوان تیتر آن بخش و دور از 

بعد شروع  دوهر از کف  مترییسانت 40و  20 یسنسورها

 نیهمچندور بودن از شعله و  لیاحتراق در مرکز اتاق به دل ندیفرا

شده است بعد  اعثدرب، ب نییاز پا یورود یهوا یکاهش انیجر

و  افتهیکاهش هیمتر بر ثان 5/0سرعت تا حدود  هیثان 5از زمان 

ر . سرعت سنسورودیم شیتا انتها پ داریپاشبه صورتبهدر ادامه 

 یهوا انیجر لیبه دل هیثان 2از کف، بعد از زمان  یمتریسانت 60

 1 نیانگیحاصل از احتراق در حدود سرعت م یخروج یگازها

 هب. باتوجهتاس آمدهدستبهه )به سمت خارج اتاق( یمتر بر ثان

از کف نسبت  یمتریسانت 80سنسور  شودیمشاهده م (5شکل )

را ثبت نموده )حدود  یشتریب انیسنسورها سرعت جر ریبه سا

 یخروج یگازها یحجم بالا لیبه دل نی( که اهیمتر بر ثان 4/2

 .است شوند،یم تیخارج هدا یدرب به فضا یاحتراق که از بالا
 

 
 

 افزارنرم دردر خط مرکزی درب  سرعتنتایج عددی  5شکل 
 اسدیاف
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 اسدیفوم و افاپن افزارنرمنتایج دو  اعتبارسنجی -3-3

 نتایج تجربیبا 
 

دما و سرعت، بایستی نتایج دو  یهادادهپس از بررسی و تحلیل 

اس برای اعتبارسنجی با نتایج تجربی دیاوپن فوم و اف افزارنرم

در  رسیده شود. یبندجمعمقایسه شود تا برای تحلیل نهایی به 

نتایج تجربی برای دقت و بررسی بهتر دما از دو نوع  یهاداده

 اده شده است.دماسنج استف

، استکه مقادیر سنسورهای دما در درب  (6شکل ) بهباتوجه

توان نتیجه گرفت، دمای داده تجربی برای دماسنج نوع می

Aspirated  370متری از کف در حدود سانتی 5در فاصله 

 420متری از کف به حدود سانتی 20و در فاصله  استکلوین 

ا فوم دماپن افزارنرمکلوین رسیده است و در همین دو فاصله در 

در  نیهمچنکلوین رسیده است و  310کلوین به  303از حدود 

 حدودا متری سانتی 20تا  5اس دما در فاصله دیافزار افنرم

   رسد. کلوین می 300ثابت تا  صورتبه

تایج تجربی به این صورت است متری، نسانتی 29در فاصله 

کلوین و دماسنج نوع  560دمای  Aspiratedکه دماسنج نوع 

Bare Bead  دمای ±30 تیقطععدمدر همین فاصله نیز با ،

اس در دیافزار اوپن فوم و افکلوین را نشان داده و دو نرم 352

متری نسبت نتایج یکسانی داشته و دما در سانتی 40تا  20بازه 

متری نتیجه سانتی 40است. در فاصله  ماندهیباقکلوین  303

 کلوین را نشان داده است.  590تجربی 

کسان ی نسبتا  صورتبهافزار در این قسمت نتایج دما در دو نرم

کلوین  530تا  303متری و با افزایش دما از سانتی 50تا فاصله 

ادامه از یکدیگر فاصله گرفته است. در همین فاصله  رسیده و در

 Bare Beadو  Aspirated  متری( دو نوع دماسنجسانتی 50)

کلوین را نشان داده است. در این  580و  680به ترتیب دمای 

 کهینحوبهفاصله نتایج عددی با نتایج تجربی همخوانی دارد 

درصد  10افزار با نتایج تجربی کمتر از میزان خطای نسبی دو نرم

 .است

 940دمای  Aspiratedمتری، دماسنج سانتی 60در فاصله 

 860فوم افزار اپنکلوین را نشان داده و در همین فاصله نرم

دهد. از فاصله کلوین را نشان می 780اس دیافزار افکلوین و نرم

صله از یکدیگر فاافزار متری به بعد نتایج عددی دو نرمسانتی 60

ر است، تفوم به نتیجه تجربی نزدیکافزار اپنگرفته که نتایج نرم

درصد  5افزار کمتر از میزان خطای نسبی این نرم کهینحوبه

 20اس بیشتر از دیافزار افخطای نسبی نرم کهیدرصورتاست 

 68شود، نتایج تجربی در فاصله درصد است. در انتها مشاهده می

به  Bare Beadو  Aspirated دماسنجدو نوع متری برای سانتی

اس از دیافزار افکلوین است. نتایج نرم 1280و  1120ترتیب 

کلوین رسیده و در  980تا دمای  یمتریسانت 80تا  60فاصله 

 کلوین رسیده است. 1320اپن فوم نیز تا  افزارنرمهمین فاصله 

 

 
در خط مرکزی درب برای دو اعتبارسنجی نتایج عددی دما  6شکل 

 اسدیفوم و افافزار اپننرم
 

سرعت متوسط سنسورهای نصب شده افقی در ( 7شکل )در 

خروجی درب اتاق نشان داده است. در کف محیط اتاق، سرعت 

ت ، زیرا سرعاستافزار صفر در نتایج تجربی و هم چنین در دو نرم

چنین همین  در دیواره برابر صفر است )شرط عدم لغزش( و هم

سانتیمتری از کف )لبه بالایی درب( در نتایج  80اتفاق در فاصله 

 5عددی و تجربی مشاهده شده است. در سنسور اول )فاصله 

متر بر ثانیه است که  -2/1متری( نتایج تجربی سرعت، سانتی

. در استورود هوای محیط اطراف  دهندهنشانعلامت منفی 

هم به همین موضوع دلالت دارند  افزارنرمهمین نقطه نتایج دو 

 دهد. را نشان می -7/0تا  -5/0و سرعت 

متری سرعت جریان خروجی کمی سانتی 20در فاصله 

-متر بر ثانیه را نشان می -1)نتیجه تجربی سرعت  افتهیشیافزا

نیز تا حدودی سرعتی بیشتر از  افزارنرمدهد و هم چنین دو 

 20را تجربه کرده( و در ادامه بعد از فاصله  یمتریسانت 5فاصله 

، سرعت یمتریسانت 40، سنسور نصب شده در یمتریسانت

است که در همین فاصله دو  هیمتر بر ثان 4/0نتیجه تجربی آن 

( را نشان داده هیمتر بر ثان -1/0افزار سرعت کمتری )کمتر از نرم

 است. 

پن فوم برای ا افزارنرمنتایج عددی  (7شکل ) بهباتوجه

سرعت، همچون نتایج دما در خروجی درب، به نتایج تجربی 

، بالاتر TF1نسبت به سنسور  TF2تر است. دمای سنسور نزدیک

جریان هوای خروجی و شعله آتش که از  بهباتوجه رایاست؛ ز

شود، باعث شده دمای سمت درب به بیرون از اتاق منتقل می

 بالاتری را گزارش کند.
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درجه  100 تیقطععدمکلوین با  1325دمای  TF2سنسور  

فوم در این اس و اپندیافزار افدو نرم نیهمچنرا نشان داده و 

کلوین را نشان داده است  1445و  1189نقطه به ترتیب دمای 

-کفوم به نتیجه تجربی نزدیافزار اپنکه در این سنسور نتیجه نرم

که دقت بالایی  استصد در 9 افزارنرمتر بوده و خطای نسبی این 

 دارد.

 

 
 

اعتبارسنجی نتایج عددی دما در خط مرکزی درب برای دو  7شکل 

 اسدیفوم و افافزار اپننرم
 

دو سنسور دما،  آمدهدستبهمشخصات و نتایج  (1جدول )در      

از سطح  یمتریسانت 29متری و فاصله سانتی 88یکی در ارتفاع 

متری و سانتی 88و دیگری در ارتفاع  (TF1دیوار انتهایی اتاق )

(، آورده TF2متری از سطح دیوار انتهایی )سانتی 132در فاصله 

فاصله داشته و  متریسانت 103شده است. دو سنسور از یکدیگر 

فاصله نصب شده از کف و نزدیک بودن به شعله حریق،  بهباتوجه

زارش کلوین( را گ 1000هر دو سنسور، دما بالایی )نزدیک به 

 کردند. 

کلوین،  54 تیقطععدمبا  TF1نتایج تجربی در سنسور 

-اف افزارنرمکلوین را نشان داده و در همین سنسور دو  1014

کلوین را گزارش کرده  1175و  915به ترتیب  اپن فوماس و دی

درصد به  15افزار با خطای نسبی کمتر از است که هر دو نرم

اس کمی دیاف افزارنرمچه نتیجه تجربی نزدیک هستند )اگر

، TF1نسبت به سنسور  TF2دمای سنسور   دقت بالاتری دارد(.

جریان هوای خروجی و شعله آتش که  بهباتوجه رایاست؛ زبالاتر 

ث شده دمای شود، باعاز سمت درب به بیرون از اتاق منتقل می

کلوین با  1325دمای  TF2سنسور بالاتری را گزارش کند. 

-افزار افدو نرم نیهمچندرجه را نشان داده و  100 تیقطععدم

 1445و  1189فوم در این نقطه به ترتیب دمای اس و اپندی

-پنافزار اکلوین را نشان داده است که در این سنسور نتیجه نرم

 افزاررمنتر بوده و خطای نسبی این فوم به نتیجه تجربی نزدیک

 که دقت بالایی دارد. استدرصد  9

افزار مشخصات دو سنسور دما در نتایج تجربی و دو نرم 1جدول 
 اسدیفوم و افاپن

 

نام 

 سنسور

مختصات 
سنسور 

متر()سانتی  

نتایج 
 تجربی
دما 

 )کلوین(

نتیجه 
عددی دما 
)کلوین( 

فومدر اپن  

نتیجه 
عددی دما 
)کلوین( در 

اسدیاف  

TF1 (132 ،88 ،29)  
1014  ± 

54 
1175 915 

TF2 (29 ،88 ،29)  
1325 ± 

100 
1445 1189 

 

های مختلف خروجی حاصل از احتراق، در این از بین گونه

( 2جدول )گزارش به بررسی سه نوع آن پرداخته شده است. در 

 دیمنوکسکربن و اکسیدهای سمی دیمشخصات و نتایج دو گونه

است. هر سنسور گونه در دو  شدهدادهنشانو گونه اکسیژن  کربن

قرار داده  TF2و  TF1شبیه به محل نصب سنسورهای  تیموقع

 شده است.

اس نسبت به دیافزار اف، نتیجه عددی نرمOX1در سنسور 

این اتفاق  OX2اپن فوم دقت بهتری دارد، ولی در سنسور 

فوم دقت بیشتری دارد. علت افزار اپناست و نرم دادهرخبرعکس 

سنسور به دلیل  مقدار اختلاف گزارش شده اکسیژن در این دو

مقدار اکسیژن  رونیا از. استوجود شعله آتش در نزدیکی درب 

کمتر است. در سنسور  OX2به نسبت سنسور  OX1 تیموقعدر 

CD1 (نتیجه تجربی مقدار دیاکسیدکربن )درصد با  8

نیز در این  افزارنرمرا ثبت نموده است که هر دو  4/0 تیقطععدم

این  CD2نقطه از دقت خوبی برخوردار هستند و در سنسور 

درصد  24/0 تیقطععدمدرصد با میزان  3/7مقدار در حدود 

اس تطابق بهتری دیاف افزارنرماست که در این سنسور نتیجه 

 با نتیجه تجربی دارد. 

گیری غلظت که مربوط به اندازه CM2و  CM1دو سنسور 

با  7/1هستند، به ترتیب دارای نتیجه تجربی  دیکربن مونوکس

که این مقادیر  است 35/0 تیقطععدمبا  1/2و  3/0 تیقطععدم

اس محاسبه گردیده است که در دو دیافزار اففقط در نرم

درصد گزارش شده و میزان  1افزار مقدار تقریبی  سنسور این نرم

بالا است که نیاز به استفاده از مقداری خطا هر دو سنسور 

 بالاتری دارد. کینتیس

 یاحلهمرتکفوم به علت استفاده از سینتیک افزار اپندر نرم 

 گزارش نشده است. دیکربن مونوکسمقدار گونه 
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افزار مشخصات دو سنسور دما در نتایج تجربی و دو نرم 2جدول 
 اسدیفوم و افاپن

 

نام 

 سنسور

مختصات 

سنسور 

 متر()سانتی

 نتایج تجربی

نتیجه 

عددی: 

 فوماپن

نتیجه 

عددی: 

 اسدیاف

OX1 
(132 ،88 ،

29) 
11/0 ± 15/0 5/0 5/0 

OX2 
(29 ،88 ،

29) 
36/0 ± 52/0 5/0 6/0 

CD1 
(132 ،88 ،

29) 
4/0  ± 8 9/8 5/5 

CD2 
(29 ،88 ،

29) 
28/0 ± 3/7 9/8 5 

CM1 
(132 ،88 ،

29) 
3/0 ± 7/1 ___ 05/1 

CM2 
(29 ،88 ،

29) 
35/0 ± 1/2 ___ 95/0 

 

 یریگجهینت -4
 

 هاسازی در رایانههای شبیهبا استفاده از روشدر این پژوهش 

اس، به تحلیل رفتار حریق دیفوم و افافزار اپندو نرم توسط

گونه( در فضای اتاقی پرداخته شد.  سرعت و، دما هایپارامتر)

سازی گردابه های همچنین، مدل اغتشاشی مورد نظر شبیه 

گردابه بود. نتایج مورد نظر در بزرگ و مدل احتراقی اضمحلال

ایج که نت شد لیو تحل یبررس اتاق کیدر ثانیه  100 مدت زمان

 زیر مشاهده شد:

با بررسی نتایج تجربی دما و مقایسه نتیجه عددی آن در  -1

فوم خطای نسبی افزار اپنافزار مشخص شد، نتایج نرمدو نرم

و  4/22اس دارد )به ترتیب دیاف افزارنرمتری نسبت به کم

( و نتایج سرعت آن نیز به این گونه است که دارای خطای 2/25

افزار درصد در نرم 4/54فوم و افزار اپندرصد در نرم 8/50نسبی 

پس مشاهده شده است نتایج اس به ثبت رسیده است. دیاف

افزار خطای نسبی بیشتری نسبت به نتایج سرعت در هر دو نرم

 ماپن فو افزارنرمکلی نتایج  صورتبهدما به ثبت رسیده که 

 .است ترقبولقابل

نسور در سبا بررسی نتایج گونه نیز مشخص شد  نیهمچن -2

OX1فوم دقت اس نسبت به اپندیافزار اف، نتیجه عددی نرم

فوم دقت بیشتری نافزار اپنرم OX2بهتری داشته و در سنسور 

دارد. علت مقدار اختلاف گزارش شده اکسیژن در این دو سنسور 

 CD1در سنسور  .استبه دلیل وجود شعله آتش در نزدیکی درب 

هستند؛ از دقت خوبی برخوردار  افزارنرم( هر دو دیاکسیدکربن)

ر . مقادیر دو سنسوفوم بهتر بوده استاگرچه نتایج نرم افزار اپن

CM1  وCM2 اس محاسبه گردیده است دیافزار اففقط در نرم

بالا است که نیاز به استفاده از  نسبتا و میزان خطا هر دو سنسور 

فوم به علت استفاده از افزار اپنبالاتری دارد. در نرم کینتیس

نشده  گزارش دیکربن مونوکسمقدار گونه  یامرحلهتکسینتیک 

  است.
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