
 سوخت و احتراق ايرانمين كنفرانس چهار                                          

 0931بهمن ماه  - كاشاندانشگاه  -ان كاش                                                                    
                                                         

                                                                                                                                               

FCCI2012-6020                                                                                                                                                                                                      

 1 

 

 روی اجسام جامد سوزیسازی گسترش آتششبيهبررسی نحوه انجام 

 

 رضا مهريار، 0علی صادقيان جهرمی
 

 دانشگاه صنعتی شيراز -فضا دانشکده مهندسی مکانيک و هوا
 (asadeghi63@yahoo.com: علی صادقيان جهرمی

 

 چکيده
گسترش آتش یکی از . های بسته از اهمیت زیادی برخوردار استها و مکانامروزه ایمنی آتش در طراحی ساختمان

سوزی و توزیع دود از یک منبع سازی آتشمعمولا برای انجام شبیه. مباحثی است که در این زمینه اهمیت بسزایی دارد

سوزی از یک نقطه شروع و به نقاط دیگر سرایت الی است که اغلب آتشاین در ح. شودحرارتی با ابعاد ثابت استفاده می

های یک آزمایش استفاده شده سوزی از دادهسازی گسترش آتشیابی به نحوه شبیهدر این مقاله به منظور دست. کندمی

سوزی از آتشدر این آزمایش شش کابل به طول شش متر درون یک کانال با ارتفاع محدود قرار گرفته است و . است

سوزی مانند بدین ترتیب با تغییر برخی پارامترهای موثر در آتش. یابدها شروع شده و تا انتها گسترش میابتدای کابل

سوزی همراه با اثر پارامترهای مختلف سازی گسترش آتشروشی مناسب برای شبیه... گرمای احتراق، دمای اشتعال و 

 .تعیین گردیده است

 

 کابل -جسم جامد -ایمنی آتش -عددی سازیشبیه -سوزیگسترش آتش: های كليدی واژه

 

 مقدمه -0
-است که در مباحث مربوط به ایمنی آتش مطالعه می افرادیای است که امروزه بسیار مورد توجه گسترش آتش پدیده

 سیگارمانند  یاجسام( smoldering)ها اعم از سوختن آرام و بدون شعله این پدیده، شامل طیف وسیعی از آتش سوزی. کنند

های بزرگ مهم در توسعه آتش عاملسوزی یک گسترش آتش .]1[ باشدها میگسیخته و وسیع جنگلهای لجامسوزیتا آتش

امکان را  ها اینساختمانهای بسته و محاسبه سرعت گسترش آتش در مکان .زیادی در بر دارد یو مال یجان صدماتاست که 

 .کند تا برآورد مناسبی از مدت زمان موجود برای تخلیه محل انجام گیردفراهم می

ابد و یاشتعال اطراف انتقال میتابش از درون شعله به مواد قابل ای مختلف از جمله هدایت، جابجایی وهحرارت به صورت

میزان حرارت خالص انتقالی از آتش به  با در نظر گرفتنلذا . شودعال میبه دمای اشتآنها  و رسیدن ی اجسامموجب افزایش دما

 .آیدبدست می (1)از رابطه اصل بقای انرژی  با استفاده از ،        ،نرخ گسترش آتش ،         ،اشتعالد قابلموا

(1)         

در بین سوخت در دمای احتراق آن و سوخت ( بر واحد جرم)اختلاف انتالپی گرمایی    چگالی سوخت و    در این معادله

 .]1[ توان معادله اساسی گسترش آتش نامیدرا میاین رابطه . باشددمای اولیه می

که در آن یک  گردیده استارائه  های گسترش آتشمکانیزم ]Williams ]1 شده توسطدر همین راستا در تحقیق انجام

-حالت درگسترش شعله  ارائه روابط حاکم براین بررسی منجر به حاصل از  نتایج. معادله برای بالانس گرما پیشنهاد شده است

گسترش شعله روی مواد غیر  Williamsعلاوه بر این،  .های موافق و مخالف گردیدآتش در جریانهای مختلف مانند گسترش 

گردند به صورت قطره قطره از جسم جدا میشوند و ساده مانند یک ردیف چوب کبریت و موادی که در طول گسترش ذوب می

                                                           

 صنعتی شیرازدانشگاه دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک،  -1

 صنعتی شیرازدانشگاه استادیار بخش مهندسی مکانیک،  -2
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به بررسی اصول اولیه آتش و معادلات حاکم و چگونگی ایجاد و رشد  ]Quintiere ]2در یک تحقیق دیگر،  .نیز ارائه کرده است

او همچنین  .گسترش آتش روی سطوح را بیان کرده استنحوه های مختلف جامد و مایع پرداخته و و گسترش آتش در محیط

با استفاده از دیاگرام مدل گسترش شعله، روابطی برای گسترش شعله روی سطوح اجسام از نظر حرارتی نازک و از نظر حرارتی 

متاکریلیت متیلنرخ گسترش رو به بالای آتش را برای ماده پلینیز  ]3[و همکاران  Orloff .ضخیم بدست آورده است

(PMMA ) با آزمایش یک قطعه عمودی از جنس . دندکر ی بررسیآزمایشبه روشPMMA  سانتیمتر، عرض  5/4با ضخامت

بوسیله جسم تجزیه هنگامی که موقعیت گسترش شعله سرعت سانتیمتر، آنها مشاهده کردند که  151سانتیمتر و ارتفاع  41

افزایش  (2)رابطه مطابق با    متناسب با تقریبا و بعد از آن  بودهنسبتا ثابت  باشدمی سانتیمتر 15تا  11 در فاصله(   ) 1گرما

 :یابدمی

(2)             
       

های دینامیک مدلهمان آتش یا  سازیی برای شبیهمیدانهای ها، توجه زیادی به مدلبا توسعه سریع عملکرد رایانه

در  ]Kwon ]4 .سازی گسترش شعله انجام شده استکارهای زیادی در رابطه با شبیه .شده است( CFD)سیالات محاسباتی 

سانتیمتر،  5/2به ضخامت ( PMMA)نامه خود، گسترش رو به بالای شعله روی یک قطعه از ماده پلی متیل متاکریلیت پایان

سازی کرده است و نرخ گسترش شعله را محاسبه متر که به صورت قائم قرار گرفته است را شبیه 5سانتیمتر و ارتفاع  55عرض 

گسترش  ]6[و همکاران  Kuldeep Prasad .مقایسه کرده است ]FMRC ]5شده بوسیله و با نتایج آزمایشات انجام کرده است

ای است که اغلب به اورتان مادهاسفنج پلی. اندسازی و بررسی کردهشبیه 2اورتانجنس پلی شعله را روی یک قطعه اسفنج از

دهند که ورتان نشان میاآزمایشات روی ماده پلی. شودها یافت میهای مبلمان خانه و در تشکعنوان بالشتک نرم در صندلی

شیمی . شودتولید می 4همزمان با پولیول( TDI) 3آیزوساینیتدیشکنند و تولوئنمی 211 ℃پیوندهای اوره و اورتان در بالای 

. گذاردماند و یک استخر مذاب به جا میجوشد در حالی که پولیول باقی میمی 251 ℃در حدود  TDIدهد که پلیمر نشان می

گیرند ولیول شکل میو پ TDIها معمولا از واکنش بین همچنین اسفنج. شودتجزیه می 321-351 ℃پولیول در دماهای بالاتر 

آنها گسترش شعله را به چند حالت  .شودشامل مواد دیگر می 1%جرم آن شامل پولیول و  TDI ،%66جرم آن شامل  33%و 

-های زیادی روی گسترش آتش انجام میآزمایش VTTشرکت  .سازی کردند تا به بهترین تطابق با نتایج آزمایش برسندشبیه

، صحت نتایج شدههای انجامگیریاندازهبا استفاده از بعضی  ]1[ 2114و همکاران در سال   Hietaniemiدر این میان کهدهد 

 .سازی عددی را تایید کردندشبیهیک حاصل از 

سوزی روی اجسام جامد، ضمن استفاده از سازی گسترش آتشیابی به نحوه انجام شبیهدر این تحقیق نیز به منظور دست

های الکتریکی، درون یک کانال حاوی کابل سوزی، سرعت گسترش آتش و میزان حرارت آزادشدهصوص آتشافزار مخیک نرم

-مقایسه و شرایط لازم برای انجام شبیه ]VTT ]1انجام شده توسط شرکت های آزمایش نتایج حاصله با دادهبررسی گردیده و 

 .سوزی روی اجسام دیگر فراهم گردیده استسازی گسترش آتش

 

 معادلات حاكم - 

 
 مدل هيدروديناميکی -0- 

 :]5[ شود، نوشته می  های گازی، معادله بقای جرم اغلب بر حسب کسر جرمی گونه

                                                           
1 pyrolysis height
2 polyurethane foam (PUF) 
3 toluene diisocynate (TDI) 
4 polyol 
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(3)  

  
                           

    

    و 𝛼 گازی ضریب نفوذ گونه   در این معادله، 
کردن این جمع .باشدبر واحد حجم گونه گازی مینرخ تولید جرم     

    و       طبق تعریف . شودها منجر به معادله بقای جرم اصلی میمعادلات روی تمام گونه
همچنین  است و      

 .که به صورت کلی صحیح نیست          شود فرض می

 .]9[ خواهد شد نوشته (4)معادله بدین ترتیب معادله بقای جرم به شکل 

(4) 
  

  
          

 :شوندنوشته می نیز یه صورت زیرمعادلات بقای مومنتوم و انرژی برای یک سیال نیوتنی  علاوه بر این،

 :بقای مومنتوم

(5) 
 

  
                              

 :]9[ انتقال انتالپی محسوس

(6)  

  
               

  

  
                     

 :]9[ معادله حالت برای گاز کامل

(1)   
   

  
 

، سه  معادلات فوق یک مجموعه از معادلات دیفرانسیل جزئی هستند که از شش معادله و شش مجهول شامل چگالی 

 .]9[ ، که همگی تابع زمان و مکان هستند، تشکیل شده اند و فشار   ، دما             مولفه سرعت 

، دیادیک بوسیله ضرب             در نماد ماتریسی، با . یک تانسور دیادیک است       در معادله مومنتوم، ترم 

گرفته بوسیله اعمال عملگر برداری یک بردار شکل          بنابراین ترم . آیدبدست می        و     تانسوری بردارهای 

   
 

  
 

 

  
 

 

  
 :]9[ شودتعریف می به صورت زیر    تانسور تنش . باشدبه تانسور می  

(5)            
 

 
            

 که در آن

(9)      
     
     

  

(11)     
 

 
 
   

   
 

   

   
  

 .]9[ لزجت دینامیکی سیال است  نماد . باشدتانسور متقارن نرخ کرنش می    ترم 

نشان دهنده           ترم . شده بر واحد حجم از یک واکنش شیمیایی استحرارت آزاد      ترم  ،در معادله انتالپی محسوس

 :آیدبدست می( 11)باشد و از معادله شارهای حرارتی هدایتی و تابشی می

(11)                           

 

    
        

   ضریب هدایت گرمایی،   که 
 .باشدمی 𝛼گونه  انتالپی      شار حرارتی تابشی و    

ن به علت لزجت سیال، این نرخی است که در آ. شوددر معادله انتالپی محسوس به عنوان نرخ اتلاف شناخته می  ترم 

 :]9[ شودبه انرژی گرمایی تبدیل می انرژی جنبشی
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(12) 
                    

 

 
              

  

  
 
 

   
  

  
 
 

   
  

  
 
 

   

  
  

  
 

  

  
 
 

  
  

  
 

  

  
 
 

  
  

  
 

  

  
 
 

 
 

 
 
  

  
 

  

  
 

  

  
 
 

  

 .شده آتش بسیار کوچک استنسبت به نرخ حرارت آزاد پوشی است زیراقابل چشماین ترم معمولا 
که طبق آن ضرایب معادله  باشدمی 1سازی گردابه بزرگاز شبیه ، استفادهکردن اغتشاشبرای مدل یک راه مناسب

 .]11[ گردندجایگزین می Smagorinskyشده توسط مومنتوم در معادلات بقا تصحیح گردیده و با روابط ارائه

(13)                         
 

 
        

 
 

 

   
 .باشدشبکه مییک طول از مرتبه اندازه یک سلول ( اندازه فیلتر)  یک ثابت تجربی است و    که 

کننده منحصر دهند، اما همراه با کاربرد فرضیات سادههای کاربردهای مهندسی وسیعی را شکل میشده پایهمعادلات ارائه

ابسته شده این است که سیال یک گاز کامل است، تنش به طور خطی به کرنش وتنها فرضیات استفاده. به فرد در هر زمینه

کنند که مشابه های گازی بر اساس قانون فیک نفوذ مییابد و گونهاست، گرما بر اساس قانون فوریه به صورت هدایت انتقال می

 .باشدبا قانون فوریه در انتقال حرارت هدایت می

 

 احتراقمدل  - - 

دهنده نشانباشد که می 2کسر مخلوطکمیتی به نام ، استفاده از یک نوع رایج آن. فی دارندهای احتراق انواع مختلمدل

شده های گازی منحصر به فرد بر اساس پارامترهای مشخصبرای این مدل، گونه. باشدسوخت و محصولات احتراق میمیزان 

شود که در آن نفوذ سوخت و سازی عددی مستقیم استفاده میاین مدل اغلب در شبیه. دهندواکنش آرنیوس واکنش می

کردن نفوذ سوخت های بزرگ، جایی که شبکه برای حلسازی گردابهشبیه در البته. تواند به طور مستقیم مدل شودسیژن میاک

 .شودو اکسیژن به اندازه کافی ریز نیست، مدل احتراق بر اساس کسر مخلوط استفاده می

عریف شود که آن نسبت جرم یک تواند تهای گازی، یک کسر مخلوط میشده شامل مخلوط گونهدر یک حجم داده

در احتراق، کسر مخلوط یک کمیت دارای بقا است که اصطلاحا به . باشدها به جرم کلی موجود در حجم میزیرمجموعه گونه

بنابراین، در سطح مشعل، کسر مخلوط . شودگیرد تعریف میمخلوط گاز که از جریان سوخت سرچشمه می( جرمی)عنوان کسر 

ای که احتراق اتفاق افتاده است این کسر شامل سوخت غیرمشتعل و در ناحیه. باشدر هوای تازه برابر با صفر میبرابر با یک و د

       کسر مخلوط تابع مکان و زمان است و معمولا با . اند خواهد بودآن قسمت محصولات احتراق که از سوخت آمده

افتد، شدن، واکنش سوخت و اکسیژن به سرعت و کامل اتفاق میاگر بتوان فرض کرد که به محض مخلوط. شودمشخص می

3شدنشده به وسیله مخلوطکنترل"فرآیند احتراق به عنوان 
های کند که تمام گونهاین مطلب بیان می. شودشناخته می "

فرد و کسر ارتباط بین کسر جرمی یک گونه منحصر به . توانند بر حسب کسر مخلوط توصیف شونددلخواه به تنهایی می

 .شودنامیده می "رابطه حالت"مخلوط، 

 :ای ساده سوخت و اکسیژن را در نظر بگیریدواکنش یک مرحله

(14)               
       

                         
        
توانند به های محصول اضافه میگونه. باشدمی   شود نیتروژن در مولکول سوخت تنها به فرم توجه کنید که فرض می

-شود که این محصولات در زمان شکلفرض می. مشخص شوند  های یک گونه وزن مولکولی میانگین صورت تعدادی از مول

                                                           
1 Large Eddy Simulation (LES) 
2 mixture fraction 
3 mixing-controlled 
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. باشدمی   وژن با کسر اتمی هیدروژن شود که دوده یک ترکیب کربن و هیدرفرض می. کنندگیری، اکسیژن مصرف نمی

 .دهنده مقدار سوختی است که به دوده تبدیل شده است، نشان  ضریب استوکیومتری، 

 :تواند بر حسب کسر جرمی سوخت و محصولات احتراق حامل کربن تعریف شود، می کسر مخلوط، 

(15)      
  

     

    
 

  

    
    

  

   
    

 :کندزیر را ارضا می کسر مخلوط، معادله بقای

(16)  
  

  
         

توانند همزمان وجود داشته باشند، در سطح دهد که سوخت و اکسیژن نمیاگر فرض شود که احتراق طوری سریع روی می

 :شوندهمزمان محو میشعله هر دو به طور 

(11)            

(15)    
   

 

   
     

   

 .]5[ مرتبط شوند  به  "روابط حالت"توانند از طریق ها میو تمام گونه

شود و معادلات بالا در هر گره شبکه به بندی میسازی شبکهسازی، محیط شبیهافزار مورد استفاده برای شبیهدر نرم

 .شوندصورت عددی حل می

 

 مشخصات هندسه مدل -9
در آزمایش مورد نظر، . سازی آتش با یک نمونه آزمایشی مقایسه شده استبه منظور ارزیابی مدل مورد استفاده، شبیه

آزمایش شده است که مرزهای آن از  متر 6/1ارتفاع  متر و 2/1 عرض ،متر 6سوزی کابل درون یک محفظه بسته به طول آتش

 و ضریب نفوذ گرمایی W/m.K 5/1میلیمتر با ضریب هدایت گرمایی  12یک تخته غیر قابل اشتعال با ضخامت 

m2/s 1-11*5/1 1[ (1 شکل)های فولادی محکم شده است محفظه بوسیله میله. ساخته شده است[. 

 

 
 ]7[ نصب كابل ها بوسيله بستن آنها روی شبکه فولادی –0 شکل

 

 

 
 ]7[ سطح مقطع كابل -  شکل
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( PE)اتیلن پلیاز جنس ی دارای پوشش و عایق متر و 6طول و میلیمتر  25دارای قطر خارجی  هاکابل 2 شکل با مطابق

 XLPEو  PE 2گرمای احتراق. ساخته شده است 1XLPE نام اتیلن بهپلاستیک پلییک نوع ماده پرکننده بین آنها از . باشندمی

و مساحت قرار گرفته در  kg/m 315/1وزن مواد سوختنی یک کابل بر واحد طول، . گرفته شده است MJ/kg 6/43مقدار 

که در  کابل 11با  دیگریانجام شده است، یکی با شش کابل و  ات در دو بخشآزمایش. باشدمی m2/m 155/1معرض آتش 

 .و بحث شده است ارائه کابل 6اینجا تنها نتایج مربوط به آزمایش با 

 ،ایافزار مورد استفاده در تعریف اجسام هندسی با مقطع دایرههای نرمو با توجه به محدودیت ،سازیشبیه برای انجام

ها کابل. اندشدهسانتیمتر مدل  5در  سانتیمتر 5ابعاد  سطح مقطع مربعی بهاتیلن با از جنس پلی ها به صورت اجسام جامدکابل

با . کندگرما تولید میدود و سوزد و اتیلن میکه در واقع، تنها پوشش پلی باشدمیمتر  11/1 ضخامتاتیلن با دارای پوشش پلی

مساحت قابل احتراق در معرض آتش  و، جرم بر واحد طول اتیلنپلی برای چگالی kg/m3 921استفاده از این ضخامت و مقدار 

در  سازیشبیهدر و در آزمایشات آتش  مشخصات. شودکاملا مشابه با شرایط آزمایش در نظر گرفته می شدههای مدلکابل

آزمایش  و در سازیدر شبیهو مساحت در معرض آتش  3مقادیر بار آتششود همان گونه که دیده می. شده استداده  1 جدول

 .]1[ بسیار به هم نزدیک هستند

 
 ]7[ سازیشبيهمشخصات بار آتش در آزمايش و  -0 جدول

 اشتعالمشخصات ماده قابل آزمایش سازیشبیه

 (kg)قابل احتراق جرم  6/13 5/13

 (MJ/kg  6/43( )MJبا استفاده از)بار آتش  591 611

 (m2)مساحت در معرض آتش  2/3 1/3

 

سانتیمتری از جلوی محفظه قرار گرفته است، مشتعل  51ها در ها بوسیله یک مشعل که زیر کابلآزمایش کابلدر هنگام 

 .]1[ شودو بعد از آن خاموش می کندمی آزاد kW 51 حرارتی به میزانثانیه  241به مدت  مشعل(. 3 شکل)شوند می

 

 

 
 گيری دمامحل اندازه -9 شکل

                                                           
1 cross-linked PE 
2 heat of combustion 
3 fire load 
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 5ترموکوپل هایی هستند که دمای گاز را در  G6 تا G2 .شده است نشان داده 3 شکلدر گیری دما اندازهمحل 

از ( G6)متر  5/5و ( G5)متر  5/4، (G4)متر  5/3، (G3)متر  5/2، (G2)متر  5/1سانتیمتری زیر سقف محفظه در مکان های 

 .]1[ کنندجلوی محفظه اندازه گیری می

 

 سازیشبيه نتايج -4
گرمای . اتیلن نیاز استماده پلی 2و دمای مرجع 1سازی کابل به پارامترهای دیگری از جمله گرمای واکنشبرای مدل

. تبخیر ماده است گرمایکه معمولا نزدیک به  دهدواکنش مقدار گرمایی است که ماده لازم دارد تا واکنش سوختن را انجام 

برای مواد مختلف این دو پارامتر  .3یابدکاهش می s-1 1/1دمای مرجع دمایی است که در آن کسر جرمی ماده با نرخ منظور از 

چندین حالت و برای سوزی در سازی آتشقبول، شبیهیابی به نتایج قابل، لذا به منظور دستاندبه ندرت در مراجع ارائه شده

مربوط به انجام واکنش به صورت  قمقدار گرمای احترا امکان تعریفهمچنین  .است ف از این دو پارامتر انجام شدهمقادیر مختل

اگر گرمای واکنش واردشده مربوط به حالت . شودآل زمانی است که دوده تولید نمیحالت ایده. باشدمینیز آل آل یا غیرایدهایده

-بدین ترتیب می .آل استکند که کمتر از حالت ایدهآل را محاسبه میافزار گرمای واکنش حالت غیرایدهل باشد خود نرمآایده

 .انددر ادامه این حالات بررسی گردیده. سازی را در حالات مختلف انجام دادتوان شبیه

شده این است که برای تطابق کامل منحنی نرخ گرمای آزادشده، برای ماده مقدار گرمای آزاد سازیهای شبیهراهیکی از 

شود که بر این اساس، تابع ورودی بر حسب زمان از مقدار صفر در بر واحد سطح به صورت یک تابع بر حسب زمان تعریف 

-ثانیه در همین مقدار باقی می 111ابد و به مدت یثانیه افزایش می 551در زمان  kW/m2 1511زمان صفر تا مقدار ماکزیمم 

درجه  311و دمای احتراق ماده نیز برابر با  kJ/kg 1151مقدار گرمای تبخیر ماده برابر با . یابدماند و سپس کاهش می

برای با زمان  4شدهنرخ گرمای آزاد نمودار .شودآل انجام میسانتیگراد در نظر گرفته شده است و واکنش احتراق به صورت ایده

 .آمده است 4 شکلدر سازی این شبیه

 

 
، تعريف سازیشبيهمحاسبه شده با استفاده از  شدهنرخ گرمای آزاد با منحنیآزمايش  شدهمنحنی نرخ گرمای آزادمقايسه  -4 شکل

 مقدار گرمای آزادشده بر واحد سطح به صورت يک تابع بر حسب زمان برای ماده

 
                                                           
1 heat of reaction 
2 reference temperature 

 .دمای مرجع با دمای احتراق متفاوت است اما به دمای احتراق نزدیک است 3
4 heat release rate (HRR)
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با وجود تعریف منحنی گرمای آزادشده در آزمایش به عنوان ورودی برنامه، محدودیت شود مشاهده می گونه کههمان

در این حالت، گسترش شعله وجود  علاوه بر این، .رمای آزادشده گردیده استاحتراق کابل باعث عدم دسترسی به ماکزیمم گ

شده در آزمایش گیریسازی بالاتر از دمای اندازهاز شبیه آمدهبدستکه به همین علت، دمای  شودور میندارد و تمام کابل شعله

 .باشدسازی به این روش مناسب نمیبنابراین، شبیه. باشدمی
با وارد کردن گرمای واکنش و دمای مرجع، شعله بر روی ، دوم حالتسازی اول، در گسترش شعله در شبیهبه دلیل عدم 

و دمای مرجع به ترتیب برابر با گرمای تبخیر و دمای احتراق ماده گرمای واکنش در این حالت، مقدار . یابدکابل گسترش می

لحاظ آل ر گرفته شده است و واکنش احتراق به صورت غیر ایدهدرجه سانتیگراد در نظ 311و  kJ/kg 1151یعنی اتیلن پلی

روند افزایش گرمای آزادشده و  که آمده است 5 شکلدر سازی برای این شبیهبا زمان  شدهنرخ گرمای آزاد نمودار .شده است

 .باشدهای دما نمیبنابراین نیازی به بررسی داده های آزمایش دارد وف زیادی با دادهاختلا مقدار ماکزیمم آن

 

 

 
، گرمای سازیشبيهمحاسبه شده با استفاده از  شدهنرخ گرمای آزاد با منحنیآزمايش شده نرخ گرمای آزاد منحنیمقايسه  -5 شکل

 آلو واكنش غير ايده C° 971، دمای مرجع برابر با دمای احتراق معادل با kJ/kg 0751 برابر با گرمای تبخير معادل با واكنش

 

واکنش احتراق به صورت با این تفاوت که  شوددر نظر گرفته میسازی مشابه با حالت قبل در حالت سوم شرایط شبیه

-برای این شبیهبا زمان  شدهنرخ گرمای آزاد نمودار .شودکه این امر باعث افزایش نرخ گرمای آزادشده می شودآل انجام میایده

 .آمده است 6 شکلدر سازی 

زمان  ،دوم نسبت به حالتمقدار ماکزیمم نرخ گرمای آزادشده در این حالت با وجود افزایش شود مشاهده میچنانچه 

های اختلاف زیادی با داده ه است وبینی گردیدتر از آزمایش پیشسوزی و افزایش گرمای آزادشده به مراتب سریعشروع آتش

 .دارد آزمایش
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گرمای ، سازیشبيهمحاسبه شده با استفاده از شده شده آزمايش با منحنی نرخ گرمای آزادنرخ گرمای آزاد مقايسه منحنی -6 شکل

 آلو واكنش ايده C° 971، دمای مرجع برابر با دمای احتراق معادل با kJ/kg 0751 برابر با گرمای تبخير معادل با واكنش

 

به معنی رسیدن مواد ( flash over)از آنجایی که افزایش شدید نرخ گرمای آزادشده و رسیدن به شرایط اشتعال ناگهانی 

توان نتیجه گرفت که دمای اشتعال در می 6 شکلو  5 شکلنمودارهای باشد، با بررسی اشتعال به دمای اشتعال میقابل

سازی در حالت چهارم، دمای مرجع بیش از بدین ترتیب برای انجام شبیه. باشدسازی بیشتر میآزمایش در مقایسه با شبیه

سازی با رشد آن در حالت روند رشد نرخ گرمای آزادشده در شبیه. دمای احتراق در حالات قبل در نظر گرفته شده است

نتایج حاصل از  1 شکلدر . گردیده استدرجه سانتیگراد  411در این شرایط دمای مرجع برابر با . نمایدآزمایش مطابقت می

افتد نشان داده شده آل اتفاق میباشد و به صورت ایدهمی kJ/kg 1515سازی در شرایطی که گرمای واکنش برابر با این شبیه

شدن روند رشد گرمای آزادشده با شرایط موجود در آزمایش و با وجود اختلاف در در این شرایط با توجه به یکسان. است

آزادشده، منحنی تغییرات دما نیز در نقاط مختلف با نتایج آزمایش مقایسه گردیده که نتایج حاصل از آن حداکثر نرخ گرمای 

 .داده شده است نشان 5 شکلدر 

 

 
گرمای ، سازیشبيهمحاسبه شده با استفاده از  شدهنرخ گرمای آزادبا منحنی آزمايش شده مقايسه منحنی نرخ گرمای آزاد -7 شکل

 آلو واكنش ايده C°401، دمای مرجع معادل با kJ/kg 0575 معادل با واكنش
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 معادل با گرمای واكنش، سازیشبيهبا نتايج محاسبه شده با استفاده از آزمايش  G6تا  G2مقايسه داده های دمای ترموكوپل  -5 شکل

kJ/kg 0575 دمای مرجع معادل با ،C°401 آلو واكنش ايده 
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به مقدار کمی  241شود نمودار نرخ گرمای آزادشده و تغییرات دما در نقاط مختلف در ثانیه گونه که مشاهده میهمان

اشتعال شده توسط مواد قابلاهش حرارت دریافتشدن مشعل در این لحظه و در نتیجه کیابند که به دلیل خاموشکاهش می

سازی کمتر از نرخ به دلیل اینکه نرخ گرمای آزادشده در شبیه. ای نرخ گرمای آزادشده را در بر داردو در نتیجه افت لحظهاست 

 .است سازی در برخی نقاط کمی کمتر از دمای حاصل از آزمایشگرمای آزادشده در آزمایش است، دمای حاصل از شبیه

 4دهد که حالت در چهار حالت نشان می سازیشبیهآمده در آزمایش احتراق کابل و نتایج های بدستبین داده مقایسه

ای مناسب در این حالت بطور قابل ملاحظه سازیشبیهها و نتایج تطابق کلی بین داده. بهترین مدل برای این آزمایش است

شده دارد اما گیریاندازهشده نرخ گرمای آزاد شده، رشدی همانند رشدمحاسبهشده آزادنرخ گرمای در این حالت، منحنی . است

و ماکزیمم  MW 5/2شده گیریاندازه شدهنرخ گرمای آزاد ماکزیمم: تفاوت وجود داردشده نرخ گرمای آزاددر مقدار ماکزیمم 

با چند استثناء کوچک بطور با وجود این، توزیع دما  .باشدمی MW 615/1، سازیشبیهدر نتایج  شدهنرخ گرمای آزاد مقدار

 .مطابقت دارد 4در حالت  سازیشبیهبسیار مناسبی با 

 

 گيرینتيجه -5
 6گسترش آتش روی سازی، در این مقاله به کمک شبیه. سوزی اهمیت زیادی در بحث ایمنی آتش داردگسترش آتش

سازی با اند بررسی شده است و نتایج حاصل از شبیهبسته قرار گرفتهباشد و در یک محیط متر می 6کابل که طول هرکدام 

دهند که تعریف نرخ حرارت آزادشده به عنوان ورودی برنامه سازی نشان مینتایج حاصل از شبیه. اندآزمایش مقایسه شده

در این حالت . باشدر نمیسوزی از یک نقطه به نقطه دیگر میسولی در عمل امکان مشاهده گسترش آتش استساز ممکن شبیه

ای با جرم اما با در نظر گرفتن ماده. توان نحوه توزیع دما و انتشار دود را بررسی نمودبا دانستن میزان نرخ حرارت آزادشده می

توان گسترش آتش از یک نقطه به نقطه دیگر جسم را بررسی و مشاهده مشخص و با تعریف مناسب خواص احتراقی ماده می

باشد، روند افزایش حرارت آزادشده با این تحقیق نیز با افزایش دمای مرجع که بیانگر دمای شروع اشتعال جسم می در. نمود

-های مختلف که بحث ایمنی آتش اهمیت دارد میدر محیطبنابراین  .زمان بطور کاملا مشابه با آزمایش حاصل گردیده است

سوزی روی سطوح توان گسترش آتششده در این مقاله میا روش استفادهبدین ترتیب ب .سازی کردتوان گسترش آتش را شبیه

-سازی نموده و بجای در نظر گرفتن تنها یک چشمه حرارتی، توزیع دما و انتشار دود را همزمان با گسترش آتشمشابه را شبیه

 .سوزی مورد بررسی قرار داد
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