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 سازی دینامیکی آتششبیه قطار به روشسوزی آتش تحلیل
 

ف های مختلبه بخش سرایت آتشو نحوه  ، نرخ انتقال حرارت، میدان دیددماتوزیع ،دود انتشار در این پژوهشچکیده: 
شبیه سازی شده است. معادلات حاکم در حالت  سوزیپس از شروع آتشمسافربری تهران به اهواز  قطار واگندر یک 

ای نسبت به جرم کل در واکنش حل شدهصورت لحظهها و سوخت مصرف نشده به ناپایا، براساس کسر جرمی فرآورده
دهد میشان ن جی. نتاه استمقایسه شدبا نتایج پیشین  و مطالعهسوزی سناریوی آتش درتاثیر پارامترهای مختلف  اند.
 .رسدیم یبه حالت بحران دید دانیداخل واگن از لحاظ دما، دود و م طیشرا قیاز شروع حر پس قهیکمتر از دو دق که

 پس از توقف قهیدق چهارکمتر از  باید قیحراطفاء اتیواگن، عملدیگر  یهاآتش به بخش تیاز سرا یریجهت جلوگ
را نشان  درصد 01 دید میدان و 9/6اختلاف دمای  ها با نتایج جون و همکاران حداکثرقایسه دادهم .ردیقطار انجام گ

  میدهد.
 

 .دماتوزیع، دود انتشار ، دینامیک شبیه سازی آتش،سوزیآتش، عددی سازیشبیه: واژه های راهنما
 علمی پژوهشیمقاله 

 10/10/0099دریافت: 

 01/11/0011پذیرش: 

Train fire analysis by dynamic fire simulation method 

   
Abstract: A fire accident of a passenger train from Tehran to Ahvaz has been numerically 

simulated. In this study, emission patterns, temperature distribution and the other parameters 

have been investigated after the start of the fire. The transient governing equations have been 

solved by Pyrosim software for different scenario based on mass fraction of products, unused 

fuel and other fire parameters. The results are compared with an actual case. The results 

showed that less than two minutes after the start of the fire, the conditions inside the wagon 

reached a critical situation in terms of temperature, smoke and visibility. To prevent the fire 

from spreading to other parts of the wagon, firefighting operations must be performed in less 

than four minutes. 

  

Keywords: Numerical simulation, Fire scenario, Dynamic fire simulation, Smoke emission, 

Temperature distribution. 
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 مقدمه -1
 

سوزی در راه آهن که حجم عظیمی از بار و مسافر را سوانح آتش

تواند می ،کندقطارهای مسافری و باری حمل می به وسیله

در یک . را به بار آوردهای جانی و مالی بسیار زیادی خسارت

هوا، نرخ  جریان ابطه بین سرعتر [0[و همکاران مطالعه ژی 

حرارت دهی، میدان دمایی اطراف قطار، الگوهای نفوذ آتش و 

و محدوده نمودند سازی عددی شبیه های مختلفدر حالت را دود

و ژ تعیین کردند.سوزی را در زمان آتش ایمن سرعت سیر قطار

برای  0پایروسیمافزار سازی عددی با نرم[ یک شبیه2[و همکاران 

های ای که به ایستگاهسوزی در تونل فوق طویل دو خطهآتش

نجات اورژانسی مجهز بود انجام دادند. نتایج نشان داد که به ازای 

توان به طور تونل و راهروهای عرضی می یک دبی تهویه معین در

 .خامت لایه دود و دمای هوای درون تونل را کنترل کردموثری ض

[ یک ماکت از سالن مترو را که در مقیاس 0[و همکارانلونرمارک 

نتایج نشان مدت . از یک واگن واقعی بود طراحی کردند 0:0

کشد تا تمام سالن به طور کامل دچار حریق زمانی که طول می

ی بنزین( بستگ شود به شدت به نوع منبع اولیه آتش )چوب یا

 روی نرخای یک مطالعه عددی مقایسه [0[و همکاران جون  دارد.

السیر های قطار مسافری سریعحرارت دهی بر واحد سطح سالن

نسبت به زمان در شرایط مختلف انجام دادند. نتایج نشان داد که 

پذیر در واگن )میزان بارگذاری هندسه، فاصله بین مواد اشتعال

های داخلی حتراقی مواد تشکیل دهنده بخشآتش(، عملکرد ا

 هایواگن و شرایط تهویه از عوامل موثر بر نرخ حرارت دهی سالن

وش از ر با استفاده [5[ همکاران شان و السیر هستند.قطار سریع

روی خطر ناشی از تجمع دود در  2های بزرگسازی گردابهشبیه

عددی انجام سالن مسافری قطار که دچار حریق شده بود مطالعه 

ثانیه پس  211الی  011نتایج نشان داد که در مدت زمان . دادند

از میزان بحرانی  غلظت گاز منواکسیدکربن و از شروع حریق دما

 یابد،به شدت کاهش می دید افقی و میزان بیشتر خواهد شد

عملیات تخلیه مسافران باید سریعتر از این زمان صورت بنابراین 

انجمن ملی حفاظت از  منتشر شده توسط ربر اساس آما. پذیرد

هر ساله دو سوم تا سه چهارم از تلفات در 0سوزی آمریکا آتش

ها بعلت تنفس گازهای سمی است، که از میان آنها سوزیآتش

درصد افراد در مکانی دور از منبع آتش جان خود را  11الی  61

  [.6[دهنداز دست می

-لیل موردی سوانح آتشتا به امروز تحقیقات زیادی برای تح

سوزی قطار در ها، آتش؛ در بیشتر پژوهشسوزی انجام شده است

 

Pyrosim 0
 

سوزی قطار در فضای تونل مد نظر قرار گرفته و به موضوع آتش

ترین ابزارهای یک نمونه از قویباز کمتر پرداخته شده است. 

سوزی که بر اساس دینامیک سیالات سازی عددی آتششبیه

-از مجموعه نرمپایروسیم،  است نرم افزار طراحی شده محاسباتی

سوزی واگن در این مطالعه سانحه آتشاست.  FDS افزارهای

در  20/10/0095مسافری قطار تهران به اهواز که در تاریخ 

خ ر در حدفاصل ایستگاه اندیمشک به سبزآب صبح 0:05ساعت 

است. سازی شده شبیه 2102پایروسیم  افزاربا استفاده از نرم هداد

در این سانحه بلافاصله قطار متوقف و واگنی که دچار حریق شده 

بود توسط مامورین از مسافران تخلیه و از بقیه قطار منفصل می 

نشانی عملیات اطفاء دقیقه بعد نیروهای آتش 01 گردد؛ حدود

حریق را آغاز کردند و طی این مدت آتش به تمام واگن سرایت 

سوزد. مصرف دخانیات توسط یکی و واگن بطور کامل می کرده

علت این سانحه گزارش شده است. به عنوان از مسافرین در کوپه 

ابعاد، مشخصات هندسی، جنس مواد سازنده واگن و شرایط اولیه 

 سوزی مشخص هستند. آتش

بررسی الگوی انتشار دود ناشی از ، هدف اصلی از این مطالعه

های مختلف واگن آتش، توزیع دما و نحوه سرایت آتش به بخش

های مختلف تا شروع عملیات اطفاء حریق و تعیین زمان در زمان

ازی ساستفاده از روش شبیه بحرانی برای تخلیه مسافران است.

های آزمایشگاهی سوزی نسبت به روشبرای بررسی سوانح آتش

ای از آنچه های آزمایشگاهی نمونهمزایای متعددی دارد. در روش

تر در آزمایشگاه گیرد در مقیاس کوچکآتش میدر سانحه واقعی 

-شود. سپس مدل ساخته شده را میمدلسازی و ساخته می

ها گیری و کنترل کنندهسوزانند و با تعبیه ابزارهای اندازه

د. کننگیری و بررسی میمتغییرهای مختلف مورد نظر را اندازه

ر، افزاسازی به دلیل ساخت مدل در نرمدر مقابل، روش شبیه

یز سوزی نبسیار کم هزینه است؛ علاوه بر این چون فرایند آتش

 خطرشود نسبت به روش آزمایشگاهی، بیافزار انجام میدر نرم

سازی، عدم وجود محدودیت است. مهمترین مزیت روش شبیه

سازی سانحه در ابعاد واقعی، در آن است چراکه امکان شبیه

های هندسی با شکل ها و اشیاء موجود در سانحهساختن مدل

مختلف و جابجایی و تغییر عناصر در مدلسازی به آسانی وجود 

 دارد.

 

 معادلات حاکم -2

Large Eddy Simulation (LES) 2 

National Fire Protection Association (NFPA) 3 
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در این مطالعه به منظور مدلسازی و بررسی فرایند احتراق، 

-فرآیند آتش سوزی را میشناخت ماهیت آتش ضروری است. 

 توان به سه مرحله تقسیم کرد:
حداکثر دما و  شعله بهاز زمان شروع اشتعال تا رسیدن  .0

 است.در حال توسعه  حالت ، آتش درتابش

مدت زمانی که دمای شعله حداکثر مقدار خود را دارد  .2

ین )در ا شوددر نظر گرفته میمرحله توسعه یافتگی آتش 

 (.است سانتیگراددرجه  061مدت دمای شعله حدود 

رود مرحله مدت زمانی که آتش رو به خاموش شدن می .0

 شود.نامیده می برگشت شعله

از مهمترین عوامل موثر بر رفتار آتش، نوع سوخت، فرآیند  .0

 همچنین،. استاحتراق و میزان حرارت آزاد شده طی آن 

سوزی هم موثر این عوامل بر ویژگی های دود ناشی از آتش

 هستند.

اولین قدم در شناخت آتش تشریح واکنش احتراق است. 

سوخت )در حالت بخار( و احتراق شامل واکنش شیمیایی بین 

هوا را بصورت ترکیبی از گازهای نیتروژن  اگر .[6[ تاکسیژن اس

( در نظر بگیریم، به ازای هر مول اکسیژن %20( و اکسیژن )09%)

توان ول نیتروژن وجود دارد. بنابراین، میم 06/0ا موجود در هو

واکنش احتراق کامل یک سوخت هیدروکربنی با هوا را به شکل 

 :[0[ شت نوزیر 

(0) CxHy+vO2(O2+3.76N2)   vCO2CO2+ 

vH2OH2O+ vN2N2 

دلیل نرسیدن اکسیژن در واکنش های احتراق حقیقی به 

همیشه مقداری ، وجود اغتشاش و اختلاط کافی به واکنش و

کربن منواکسید در فرآورده ها وجود دارد. بنابراین، واکنش 

 :[0[ شت توان به شکل زیر نومی احتراق واقعی را

(2) CxHy+vO2(O2+3.76N2)   vCO2CO2+ 

vCOCO+ vH2OH2O+ vN2N2 

ت بصوربرای شبیه سازی احتراق یک ماده واقعی در نرم افزار 

 :تاز معادله زیر استفاده شده اسپیش فرض 

(0) CxHyOzNv+ vO2O2  vCO2CO2+ 

vCOCO+ vH2OH2O+ vSootSoot+ vN2N2 

 

 

 

 

 

 
 

 معادلات حاکم 0جدول 
 

 شرح شماره
 معادله بقای جرم (0)
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 معادله حالت گاز کامل (0)
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افزار امکان تعریف سوخت مورد در مدلسازی احتراق در نرم

نظر به طور کامل با مشخص کردن فرمول شیمیایی آن وجود 

های نهایی مد نظر فقط فرآورده افزاردر نرم 0معادله در  دارد.

 که طی زمان اتفاقپویا است  بلکه چون احتراق فرآیندی نیست

 روش کندهای مختلفی تولید میافتد و در هر لحظه فرآوردهمی

بر اساس کسر جرمی روشی ناپایا و  حل استفاده شده در نرم افزار

ها و سوخت مصرف نشده واکنش در هر لحظه هر یک از فرآورده

 [.1[موجود در واکنش است  نسبت به جرم کل

بدیهی است که مجموع کسر  بر اساس قانون پایستگی جرم، 

ها( در های مواد موجود در واکنش )هوا، سوخت و فراوردهجرمی

هر لحظه، برابر با یک است. شکل دیفرانسیلی معادلات حاکم 

 آمده است. 0برای سیال نیوتنی در این مدلسازی در جدول 

ها سرعت در همه جهت u = (u , v , w)در این معادلات 

های برداری، کمیت.آنتالپی محسوس )تابعی از دما( است hو 

های پررنگی که با کمیت .[1[ اندبصورت پررنگ نشان داده شده

در معادله  ijτ .[1[  اند تانسور هستندنشان داده شده jو  iاندیس 

نیروهای خارجی از جمله   bfدهد و ، تانسور تنش را نشان می5

نیروی درگ وارد شده بر قطرات سیال در حالت مایع 

̇′′′𝑞.[1[است نرخ حرارت دهی بر واحد حجم ناشی  6در معادله   

انرژی منتقل شده به قطرات  ̇′′′𝑞𝑏از واکنش شیمیایی است؛

های شار حرارتی ناشی از انتقال حرارت ̇′′𝑞تبخیر شده است؛

نرخ تبدیل انرژی جنبشی به انرژی حرارتی  ԑ رسانش و تشعشع و

مجموع جرم  0در معادله  �̅�.[1[ بواسطه لزجت سیال است 

 مواد موجود در واکنش است. 
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یکی از پارامترهای مهم در بررسی رفتار آتش، نرخ حرارت 

است؛ نرخ حرارت دهی بر واحد سطح آن  0سطحدهی بر واحد 

در  عبارت است از میزان حرارت آزاد شده از واحد سطح آتش

ه ک شودواحد زمان که معمولا با یکای وات بر مترمربع تعیین می

  . نرخ حرارت دهی از رابطههمان تعریف شار حرارتی است
HRR = V̇∆H در آن که آید بدست میHRR  نرخ حرارت

دبی حجمی سوخت مصرفی )لیتر  �̇� دهی بر واحد سطح آتش،

آنتالپی سوختن سوخت یا ارزش حرارتی موثر  ΔΗو بر ثانیه(

بنابراین نوع سوخت و سرعت  [.9[ است احتراق )ژول بر لیتر(

واکنش سوختن از عوامل موثر بر نرخ حرارت دهی بر واحد سطح 

 آتش هستند.

 

 مدلسازی واگن -3
 

 بعدی سه مدل باید ابتدا آتش تحلیل وسازی شبیه انجام برای

مشخص کردن  با سپس و تهیه ر رانظ مورد محل از هندسه

محیط،  در موجود جنس مواد شرایط اولیه و شرایط مرزی مدل،

 کردن مشخص نیز و سوخت نوع فرضی، حریق شدت و موقعیت

در  که د.  چراکر اجرا را سازیشبیه ،تهویه و شرایط تجهیزات

غلظت  و دما آن تبع به و شده حرارت آزاد میزان سوزیآتش

چگالی،  ضخامت، جنس، ابعاد، به وابسته کاملاً محیط در دود

 سازنده مواد حرارتی رسانندگیضریب  و ویژه ظرفیت حرارتی

 افزار هستند. است که اینها پارامترهای ورودی به نرم واگن

مدلسازی شده که  2921206در این مطالعه واگن شماره 

آمده است. با توجه به اینکه  2مشخصات کامل آن در جدول 

سوزی حجم و جرم مواد از شکل هندسی آنها درتحلیل آتش

-مدل از جزئیات ساختاری واگن چشمتر است، در ساخت مهم

سازی شده واگن در نظر گرفته شده پوشی شده و مدل ساده

 است.

همانطور که در ابتدای این بخش اشاره شد علاوه بر هندسه،  

جنس مواد نیز در مدلسازی احتراق حائز اهمیت است. همچنین 

 آمده است. 2ضخامت و جنس مواد بکار رفته در واگن در جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

elease Rate Per Unit Area (HRR)R Heat 0
 

 مشخصات فنی واگن مسافری مدلسازی شده  2جدول 
 )ابعاد برحسب میلیمتر(

 0151 ارتفاع از زمین

 2651 ارتفاع اتاق )سالن(

 2125 عرض

 20511 سپر تا سپر

 هیبدون تهو سیستم تهویه

 0050سال  تاریخ ساخت

 01 تعداد صندلی

 50 ظرفیت به نفر

 9 تعداد کوپه

 دانمارک کشور سازنده

 دو درجه نوع واگن

 
 

 یمسافر واگن ساختار در رفته بکار مواد جنس و ضخامت 2جدول 
 

ضخامت 
 بخش جنس )میلیمتر(

 لاتخته سه 01

 پشم شیشه 51 بدنه واگن

 فولاد 2

991 PVC 

 کف واگن
 لاتخته سه 51

 پشم شیشه 001

 فولاد 2

 آلومینیوم 21

 پشم شیشه 021 سقف واگن

 فولاد 2

 هاصندلی 2فوم سرد 011

 لاتخته سه 51
های دیواره

 اهجداکننده کوپه

 

 سازیشرایط اولیه و شرایط مرزی شبیه -4
 

بر اساس گزارشات تهیه شده توسط گروه ایمنی و نظارت بر 

ای بین توقف و دقیقه 01آهن اندیمشک فاصله زمانی شبکه راه

نشانی وجود داشته و رسیدن مامورین آتشانفصال واگن تا 

سوزی در واگن موجود اطلاعات دقیقی از زمان  شروع آتش

توان حجم های موجود از سانحه مینیست. با توجه به عکس

سوزی واگن در لحظات ابتدایی و قبل از انفصال را مشاهده آتش

(. با توجه به اهمیت میزان سوختگی واگن در این 0 نمود. )شکل

2 Polyurethane 
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فاصله زمانی )چراکه تعیین کننده میزان خسارت مالی وارده به 

واگن است( و در نظر گرفتن این حجم از آتش به عنوان لحظه 

ای رسیدن مامورین، این دقیقه 01شروع و داشتن مدت زمان 

سازی شد. همچنین جهت بخش از سانحه بصورت جداگانه شبیه

هایی که از با عکسافزار های نرماعتبارسنجی مدلسازی، خروجی

لحظه رسیدن مامورین در دسترس است و حجم آتش را در آن 

دهد مورد مقایسه قرار گرفت. به همین خاطر زمان نشان می

سازی سانحه به دو بخش اصلی تقسیم شده است: بخش شبیه

سوزی تا تخلیه مسافران از واگن و بخش اول از زمان شروع آتش

نشانی. ان رسیدن مامورین آتشدوم از زمان توقف قطار تا زم

شرایط آتش بر اساس تفاوت بین موقعیت آتش، میزان آتش 

های سالن مسافری، شرایط اولیه و اولیه، باز یا بسته بودن پنجره

ه کسازی تقسیم شد شرایط مرزی به چندین حالت برای شبیه

با توجه به نوع مواد به کار رفته اند.  شده نمایش داده 0در جدول 

ساختار واگن و میزان تراکم تجهیزات و ملزومات داخل واگن،  در

نرخ اولیه حرارت دهی بر واحد سطح آتش در شرایط مختلف 

. ابعاد شبکه [5[مگاوات در نظر گرفته شده است 2/0سوزی آتش

بندی طراحی شده در این تحلیل، با توجه به ابعاد واگن که مش

نظر گرفته شد در  m5/01×m9×m6آورده شده،  2در جدول 

دی بنکه به ترتیب طول در عرض در ارتفاع هستند. شبکه مش

سلول مکعبی است؛ بنابراین اندازه  61×91×015مذکور شامل 

های متر خواهد بود. یکی از قابلیت 0/1×0/1×0/1هر سلول  

بندی، توانایی پیشنهاد کردن افزار پایروسیم در زمینه مشنرم

ه باشد، کبر اساس ابعاد شبکه می بندیترین اندازه مشمناسب

بندی مذکور استفاده های مشاز این قابلیت جهت تعیین اندازه

  .[5[  شده است

 

 
 

 سوزیواگن در هنگام آتش 0شکل 

 

 

 سازی آتششرایط شبیه 0جدول 
 

ره
ما

ش
 

 زمان

 سوزی آتش
HRRPUA 

(MW) 
موقعیت 

 آتش

 شرایط

 سوزیآتش

تنظیم زمان 

 شده

0 
قبل از 

 انفصال واگن
2/0 

صندلی 

 پنجم

 هاپنجره

 باز
 ثانیه 251

2 
قبل از 

 انفصال واگن
2/0 

صندلی 

 پنجم

 هاپنجره

 بسته
 ثانیه 051

0 
بعد از 

 انفصال واگن
2/0 

-صندلی

ها، کف و 

-دیواره

های 

کوپه 

 سوم

 هاپنجره

بدون شیشه 

ها ذوب )شیشه

 شدند(

 ثانیه 0111

 

وقوع سانحه در فضای باز و توقف قطار و انفصال با توجه به 

درجه  21سوزی، شرایط اولیه جوی )دمای واگن در ابتدای آتش

 سازیاتمسفر( به عنوان شرایط اولیه شبیه 0سانتیگراد و فشار 

 بندی برقراردر نظر گرفته شد که همین شرایط روی مرزهای مش

گاز ناشی از  افزار آتش به صورت انتشار. در این نرم[5[است

شود سوختن که از یک سطح جامد یا یک منفذ متصاعد می

مدلسازی شده است؛ سطحی که مشتعل شده است دارای یک 

 نرخ حرارت دهی مشخص بر واحد سطح )شار حرارتی( است

سوزی از آنجا . بنابراین شرایط مرزی در سطوحی که آتش[01[

ر طوح مذکوشروع میشود شار ثابت در نظر گرفته شده است )س

 است.آورده شده 0و شار حرارتی هر کدام در جدول 

-بدلیل استفاده از مواد عایق حرارت مثل پشم شیشه در لایه

های میانی بدنه واگن، شرایط مرزی در سطوح داخلی و خارجی 

ها( از نوع عایق در نظر گرفته شده واگن )سقف، کف و دیواره

بندی از نوع ای مشاست. همچنین شرایط مرزی روی تمام مرزه

-آمده 0جابجایی است. شرایط مرزی حاکم به اختصار در جدول 

 اند.
 

 شرایط مرزی 0جدول 
 

 شرط مرزی حاکم محل برقراری شرط مرزی ردیف

0 
 موقعیت آتش

 سوزی()سطح شروع آتش

 شار ثابت

 مگاوات( 2/0)

2 
سطوح داخلی و خارجی واگن 

 ها(دیواره)سقف، کف و 
 عایق

 جابجایی بندیمرزهای مش 0
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 منتخب اغتشاش مدل -5
 

( 2102افزار مورد استفاده در پژوهش حاضر )پایروسیم در نرم

یا  LESجهت حل عددی معادلات حاکم بر جریان، از روش 

رین تهای بزرگ استفاده شده است که مناسبسازی گردابهشبیه

-احتراق است. پدیده آتشسازی فرآیندهای روش برای شبیه

سوزی به دلیل تولید گازهای مختلف در طی فرآیند احتراق، 

های مختلف بصورت انتشار سریع دود و نفوذ آتش به بخش

های ها و مکاننامنظم و تصادفی و تغییرات سریع دما در زمان

ای ناپایاست که نوع سوزی، پدیدهمختلف بعد از شروع آتش

کاملاً آشفته است. گام زمانی حل در  های موجود در آنجریان

بندی و سرعت مشخصه افزار پایروسیم تابعی از اندازه مشنرم

تواند در هر مرحله از . بنابراین گام زمانی می[01[ جریان است

 حل تغییر کند. 

گام زمانی اولیه بصورت اتوماتیک از رابطه 
53√δ𝑥δ𝑦δ𝑧

𝑔𝐻
 

به ترتیب طول، عرض و  zδو  xδ، yδ که در آن شودمحاسبه می

 Hشتاب گرانش زمین و  gبندی و ارتفاع کوچکترین سلول مش

در این مطالعه با توجه به  .[01[  ارتفاع دامنه محاسباتی است

بندی گام زمانی در تمام ها در شبکه مشسلول ثابت بودن اندازه

افزار، ثابت است. با جایگزین کردن مقادیر حل توسط نرممراحل 

بندی و ارتفاع دامنه محاسباتی )با توجه به های مشابعاد سلول

متر است( در رابطه فوق، گام  6بندی این مقدار ابعاد شبکه مش

  آید.ثانیه بدست می 16/1زمانی حل 

جهت حل معادلات حاکم بر سیال در دینامیک سیالات 

 LESو  2RANS ، روش0DNS هایی چونمحاسباتی از روش

تمام معادلات بصورت مستقیم  DNSشود. در روش استفاده می

تمام معادلات مدلسازی  RANSشوند و در روش حل عددی می

 اغتشاشی هایگردابه LESشوند اما در روش و سپس حل می

 و یاستوکس حل عدد ریاونبا معادلات  بزرگ به طور مستقیم

 LES؛ بنابراین روش شوندهای کوچک مدلسازی میردابهگ

هزینه محاسباتی کمتر و نسبت به روش  DNSنسبت به روش 

RANS  .دقت بالاتری دارد 

 آتش صرفا حریق، تخصصی افزارهاینرم که داشت توجه باید

 این در گیرند، بلکهنمی نظر در گرما منبع یک صورت به را

 هک پویا شیمیایی واکنش یک صورت به آتش فزارها،انرم

 احتراق از ناشی و گازهای حرارت مانند مختلفی هایخروجی

  .گرددمی لحاظ دارد،

 

 
1 Direct Numerical Simulation 

 سازیتحلیل نتایج شبیه -6
 

درجه سانتیگراد  61حداکثر دمای قابل تحمل برای چشم انسان 

جهت به دست آوردن زمان ایمن تخلیه مسافران یک  .[5[ است

متر( در نظر گرفته  5/0صفحه برش در ارتفاع متوسط قد انسان )

همچنین مدت زمانی را که دما در آن صفحه به حداکثر  .[5 [شد

رسد و همچنین مدت دمای قابل تحمل برای چشم انسان می

ع واگن تجم زمانی را که ارتفاع لایه دود که از سقف به سمت کف

رسد )ضخامت لایه دود( به عنوان کند به ارتفاع مذکور میمی

 است.های بحرانی تخلیه مسافران در نظر گرفته شدهزمان

 

 تحلیل توزیع دما -6-1
 

نشان  2تغییرات دما در درب خروجی سمت چپ واگن در شکل 

ثانیه زمان برای تخلیه  51داده شده است. با توجه به این نمودار،

افران از این درب وجود دارد؛ چراکه پس از این زمان دما از مس

تواند برای مسافران شود و میدرجه سانتیگراد بیشتر می 61

 خطرناک باشد. 

ای از این انتقال حرارت بصورت تشعشع است که بخش عمده

شود و بینایی افراد را به شدت تهدید باعث افزایش سریع دما می

ثانیه دما به به  021و  011ای که بعد از تنها کند. به گونهمی

درجه سانتیگراد خواهند  205و سانتیگراد  061ترتیب به حدود 

 رسد. 

که تغییرات دما در درب خروجی  0توجه به شکل با همچنین 

 61ثانیه دما به  011دهد، پس از سمت راست واگن را نشان می

انیه زمان بیشتر ث 51رسد. به عبارتی دیگر درجه سانتیگراد می

برای تخلیه مسافران از این درب وجود دارد. افزایش دما در سمت 

ای که حداکثر دما در این حالت پس ان درب کمتر است به گونه

رسد. بنابراین، درجه سانتیگراد می 051ثانیه یه حدود  211از 

شرایط در درب سمت چپ واگن به دلیل نزدیکی به منبع آتش، 

 تر است.بحرانی
 

2 Reynolds Averaged Navier-Stokes 
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 0تغییرات دما در درب سمت چپ واگن برای حالت شماره  2شکل 

 ها(، خط افقی )دمای بحرانی(ها و پنجره)باز بودن درب
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 0تغییرات دما در درب سمت راست واگن برای حالت شماره  0شکل 
 ها(، خط افقی )دمای بحرانی(ها و پنجره)باز بودن درب

 

 تحلیل توزیع دود 6-2

 

 0سوزی در شکل آتش 0با مقایسه توزیع دود برای حالت شماره 

نشان داده که اگر  5در شکل  2و توزیع دود در حالت شماره 

های واگن مسافری باز نشوند خطری جدی جان ها و پنجرهدرب

نشان  0مسافران را تهدید خواهد کرد چرا که همانگونه که شکل 

و خروج دود از واگن شده داده؛ باز بودن پنجره سبب تهویه هوا 

به دلیل ایجاد پدیده همرفت  5و در این حالی است که در شکل 

رود و در به تدریج غلظت دود ناشی از آتش به سرعت بالا می

-کند و میمدت زمان کوتاهی تمام فضای داخل واگن را پر می

ای هتواند موجب خفگی مسافران شود در حالی که بازبودن پنجره

 شود.بجایی هوای سرد با دود ناشی از آتش میواگن سبب جا

سوزی آتش 0تغییرات ارتفاع لایه دود برای حالت شماره    

ثانیه  91نشان داده شده است و با توجه به آن، حدود  2در شکل 

-سوزی ارتفاع لایه دود به حالت بحرانی میپس از شروع آتش

برای حالت تغییرات ارتفاع لایه دود  0شکل  رسد. همچنین در

ثانیه  05سوزی نشان داده شده است که با گذشت آتش 2شماره 

رسد و پس از آن بدلیل نبودن ارتفاع لایه دود به حالت بحرانی می

تبادل با محیط بیرون و تجمع دود با گذشت اندک زمانی تمام 

تواند برای تنفس مسافران خطر کند که میفضای واگن را پر می

ودن توان دریافت باز بین با بررسی نتایج میآفرین باشد. بنابرا

درصدی زمان بحرانی شده است و این  21پنجره ها سبب بهبود 

-به این معنی که مسافران فرصت بیشتری را جهت تخلیه می

 توانند داشته باشند.

 
سوزی ثانیه از شروع آتش 011توزیع دود پس از گذشت  0شکل 

 ها(ا و پنجرهه)باز بودن درب 0برای حالت شماره 

 

 
 

سوزی برای ثانیه از شروع آتش 91توزیع دود پس از گذشت  5شکل 
 ها(ها وپنجره)بسته بودن درب 2حالت شماره 

 

 
 

-)باز بودن درب 0تغییرات ارتفاع لایه دود برای حالت شماره  6شکل 

 (ها( ، خط افقی )ارتفاع بحرانیها و پنجره
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)بسته بودن  2ارتفاع لایه دود برای حالت شماره تغییرات  0شکل 

 ها( ، خط افقی ) ارتفاع بحرانی(ها و پنجرهدرب

  

 بررسی میدان دید فضایی در واگن -6-3
 

متر میدان دید بحرانی است که ایمنی مسافران  5میدان دید زیر 

. کانتورهای میدان دید فضایی از نمای [5[ کندرا تهدید می

صفحه گذرا از وسط آن بر حسب متر پس از سمت چپ واگن و 

نشان داده  1سوزی در شکل ثانیه از شروع آتش 51گذشت 

سوزی میدان ثانیه از شروع آتش 51اند. پس از گذشت فقط شده

ها از میزان دید فضایی در ارتفاع گذرا از متوسط چشم انسان

 وتواند کار تخلیه شود که این موضوع میمتر کمتر می 5بحرانی 

 نجات مسافران را با مشکل جدی مواجه کند.
 

 
 

کانتورهای میدان دید فضایی از نمای سمت چپ واگن و  1شکل 

ثانیه از  51صفحه گذرا از وسط آن بر حسب متر پس از گذشت 

 سوزیشروع آتش

 

 دهی بر واحد سطحنرخ حرارت -6-4

که عبارت است از میزان نرخ حرارت دهی بر واحد سطح آتش 

 9، در شکل در واحد زمان آنحرارت آزاد شده از واحد سطح 

سوزی نشان داده شده است؛ که در آن آتش 0برای حالت شماره 

-ثانیه آتش به حالت توسعه یافته می 221پس از گذشت حدود 

رسد )حالتی است که نرخ حرارت دهی بر واحد سطح آتش به 

تواند به ماند(. این مید و ثابت میرسحداکثر مقدار خود می

دلایلی همچون وجود مواد قابل اشتعال و هوای کافی در کنار 

انتقال حرارت تشعشع و جابجایی هوا در محیط اطراف ایجاد 

سوزی با سرعت بالایی در واگن گردد. به همین دلیل آتش

ای که حداکثر نرخ حرارت دهی در واحد گسترش یافته به گونه

رسد. هر مگاوات بر متر مربع می 05در این حالت به  سطح آتش

ر تچه میزان نرخ حرارت دهی آتش به حالت توسعه یافته نزدیک

شود مهار آتش با عملیات اطفاء حریق دشوارتر و ویرانی حاصل 

 شود.بیشتر می
 

 
 

 0نرخ حرارت دهی بر واحد سطح آتش برای حالت شماره  9شکل 

 )بعد از انفصال(

 

 اعتبارسنجی نتایج -7

 

تر، سانحه اشاره شده، جهت بررسی دقیق 0همانطور که در بخش 

به دو بخش اصلی تقسیم شد. جهت سنجش اعتبار نتایج، در 

سازی بخش دوم سانحه )بعد از انفصال واگن( تمام شرایط شبیه

دقیقه( براساس  01از جمله مدت زمان سوختن واگن )حدود 

افزار شرایط آتش های نرمروجیسانحه واقعی تنظیم و در خ

ها( و شرایط واگن )میزان سوختگی و از بین رفتن )حالت شعله

های مختلف در اثر نفوذ آتش( در هر لحظه و بخصوص در بخش
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های تهیه شده از سانحه دقیقه با عکس 01لحظه پایان زمان 

 داده شده است. 01ها در شکل مقایسه شده است. مقایسه شعله

سوزی آتش [5[ این، در مطالعه جون و همکاران علاوه بر 

 سازی عددی شدهافزار پایروسیم شبیهیک واگن مسافری با نرم

توان جهت است و با توجه به تشابه آن با مطالعه حاضر می

اعتبارسنجی، نتایج دو مطالعه را با هم مقایسه کرد که در جدول 

است. نتایج حاصل از بررسی حاکی از آن بوده نشان داده شده 6

با نتایج جون تفاوت  %01و میدان دید  %9/6که حداکثر دما 

داشته است؛ لذا واگن بررسی شده در مطالعه حاضر در حالت 

تر بودن ابعاد واگن این تری قرار دارد. با توجه به کوچکبحرانی

 تش و مطالعه نسبت به واگن جون، تفاوت در موقعیت منبع آ

نیز موقعیت فضای آتش سوزی که در هوای آزاد و خارج از تونل 

 توان گفت نتایج از هماهنگی خوبی برخوردارند. بوده، می

 

 
 

های آتش و میزان نفوذ آن در مقایسه نتایج )حالت شعله 01شکل 
-سوزی( نرمثانیه از شروع آتش 611های مختلف واگن بعد از بخش

 افزار با سانحه واقعی
 

 مقایسه نتایج مطالعه حاضر با نتایج جون و همکاران 5جدول 
 

 پارامتر مورد مطالعه

نتایج جون 

برای  [5[

 Iمورد 

نتایج مطالعه 

حاضر برای 

 0حالت شماره 

کشد تا دما مدت زمانیکه طول می

متری از کف واگن  5/0در ارتفاع 

 درجه سانتیگراد برسد 61به 

 ثانیه 011 ثانیه 211

 حداکثر دمای داخل سالن
درجه  021

 سانتیگراد

درجه  001

 سانتیگراد

 دانیم یبرا یمدت زمان بحران

 از کف واگن یمتر 5/0در  دید
 ثانیه 91 ثانیه 011

 

 گیرینتیجه -8
 

سوزی واگن قطار مسافری تهران به در این مطالعه سانحه آتش

با استفاده از نرم افزار رخ داد  20/10/95 که در تاریخاهواز 

دود مورد و پارامترهای گرمایی و انتشار سازیشبیه پایروسیم

نتایج بدست آمده نشان داد ایمنی مسافران  بررسی قرار گرفت.

در مدت زمان خیلی کوتاهی شرایط داخل واگن در این زمان از 

رسد که لحاظ دما، توزیع دود و میدان دید به حالت بحرانی می

نشان از ضرورت سرعت عمل در تخلیه مسافران است. به علاوه 

تغییرات ضخامت لایه دود برای حالت باز بودن و بسته بودن 

های واگن نشان داد زمان بحرانی در حالت باز ها و پنجرهدرب

درصد بهبود یافته که این امر به دلیل  21ها بودن درها و پنجره

د و گرم و به عبارتی دود ایجاد جریان جابجایی بین محیط سر

ناشی از آتش سوزی و هوای سردتر بیرون از واگن رخ داده است. 

های واگن ها و پنجرهدر نتیجه بسیار ضروری است که درب

های مسافری در مواقع اضطراری به آسانی باز و نیز چکش

هنگام خطر در محلی ها مخصوص جهت شکستن شیشه پنجره

 شود.عبیه در دسترس برای مسافران ت

نرسیدن اکسیژن کافی به آتش از رسیدن آن به حالت 

ن دهد که دانستیافته جلوگیری و دمای شعله را کاهش میتوسعه

کننده باشد. این موارد برای عملیات امداد و نجات بسیار کمک

همچنین با توجه به اینکه لایه دود در سقف واگن تجمع و به 

های مخصوص با تعبیه فنیابد تدریج ضخامت آن افزایش می

تعبیه توان از تجمع دود سمی در واگن جلوگیری کرد. می

پاش در سقف واگن مسافری و بررسی تاثیر سنسورهای دود و مه

آن روی توزیع دما، انتشار دود، میدان دید فضایی و نرخ حرارت 

توان در مطالعات دهی بر واحد سطح از جمله مواردی است که می

 نمود.آینده بررسی 

 
 انگلیسی علایم

T دما 

p فشار 

u = (u , v , w) سرعت در دستگاه مختصات کارتزین 

h  آنتالپی محسوس(KJ) 

τ
ij
 تانسور تنش 

bf نیروهای خارجی مثل نیروی درگ  (N) 

q′′′̇ 
 نرخ حرارت دهی بر واحد حجم ناشی از 

)3(kJ/m یمیاییشک واکنش ی 

qb′′′̇  
انرژی منتقل شده به قطرات تبخیر شده 

(KJ) 

q′′̇  
های شار حرارتی ناشی از انتقال حرارت

 (KW)رسانش و تشعشع 

ԑ نرخ تبدیل انرژی جنبشی به انرژی حرارتی 

W̅ مجموع جرم مواد موجود در واکنش 

R 8.314472ثابت جهانی گازها (J/kmol) 

yHxC سوخت هیدروکربنی 

2CO دی اکسید کربن 
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CO کربن مونوکسید 

wOthervNzOyHxC )ماده ای که می سوزد )سوخت 

O2H آب 

HRRPUA 
نرخ حرارت دهی بر واحد سطح آتش 

(KW) 

2N نیتروژن 

2O اکسیژن 

Soot دود ناشی از احتراق 

V̇  دبی حجمی سوخت مصرفی(lit/s) 

ΔΗ 
حرارتی آنتالپی سوختن سوخت یا ارزش 

  (kJ/lit ) موثر احتراق

  علایم یونانی

ρ 3 (چگالی( kg/m  

Υ ضریب استوکیومتری واکنش 
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