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چکیده 
. اخته شده استدسوزي در تونل پرسازي آتشدر مدلپارامترهاي احتراقی تأثیر این مقاله به مطالعه و تحقیق درباره در 

با انتخاب نرخ . صورت گرفته استFDSافزاراي بر روي یک مدل آزمایشگاهی با استفاده از نرمبه همین منظور مطالعه
با و دما در طول تونل در یک تونل مدل شده، توزیع منوکسیدکربن کیلووات براي سوخت هپتان9/12گرماي آزاد شده

بینی شده با استفاده از واکنش مشاهده شد که دماي پیش. اي بدست آمداستفاده از دو رویکرد واکنش یک و دو مرحله
لی منوکسیدکربن با از طرفی کسر مو. باشداي میاي به نتایج تجربی نزدیکتر بوده و کمتر از واکنش یک مرحلهدو مرحله

در انتها نیز با انتخاب نرخ .باشداي میسوزي بیشتر از واکنش یک مرحلهاي در محل آتشاستفاده از واکنش دو مرحله
کیلووات براي سوخت هپتان از همان سطح سوخت، تأثیر گرماي احتراق روي توزیع دما در تونل 9/55گرماي آزاد شده 

مقداري کاهش گرماي احتراق از تر شدن سوخت و سنگینمشاهده شد که با ن بررسی در ای. مورد بررسی قرار گرفت
.کنددما در تونل تغییر چندانی نمی،مشخص

گرماي احتراق–منوکسیدکربن –FDS–کسر مخلوط –سوزي آتش: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
- جادههايتونلادیهمگام با ازد. است) سوزيآتش(يو اضطراريعادطیاز مسائل مهم و مطرح در شرایکیتونل یِمنیا

. استشیرو به افزازنیهاخطرات و سوانح در داخل تونلشافزایمسئلههاتونلنیاز ايعبورهینقللیتعداد وساشیو افزااي
ایو اتتصادفلدلیبهها،در تونلسوزيآتش. کندیمادیزاریاز تصادفات و سوانح را بسناشیعواقبها،تونلطیبسته بودن مح

باشد،یمايجادهتصادفاتنرخازکمترهامعمولاً نرخ تصادفات در داخل تونل. افتدیآن اتفاق مکتحریوسوختشدنيجار
به .دانستيخطرناکترطمحیراهاتونلتوانیمسوزيآتشبروزاحتمالوهاداخل تونليبه علت محدود بودن فضایول

از نوع ، که1949در سال4اي هلند در نیویوركتونل جادهسوزي توان به آتشها، میسوزي در تونلهایی از آتشهعنوان نمون
، که 2001در سال 5در سوئیساي گوت هاردسوزي تونل جادهنفر زخمی داشت و همچنین آتش66سوزي بزرگ بود و آتش
به دلیل تازه بودن مبحث تونل داخل شهري در ایران، .]1[اشاره کردبه طول انجامید، روز2نفر کشته به همراه داشت و 11

سوزي در تونل، هاي جانی بالاي آتشاز طرفی با توجه به آسیب. سوزي در آن پیشینه تاریخی ثبت شده نداردمسئله آتش
.باشدمطالعه و تحقیق در این زمینه از اهمیت بالایی برخوردار می

دانشگاه تربیت مدرسگروه تبدیل انرژي،مهندسی مکانیک،کارشناسی ارشددانشجوي -1
، دانشگاه تربیت مدرسگروه تبدیل انرژيمهندسی مکانیک،دانشکدهاستاد-۲
)گاتو(و ساخت توربین مپنا کت مهندسی، شربخش تحقیقات و توسعه:آدرس فعلی، کارشناس ارشد مهندسی مکانیک-۳

4 Holland Tunnel, New York
5 Gotthard Tunnel, Switzerland
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ایشان بیان . سوزي در تونل استفاده کردشرایط آتشعدد فرود درلین فردي بود که ازاو]2[1986در سال 1توماس
دهد و در تونل نیاز به جریان هوا با سرعت بالاتر از حد سوزي رخ میشرایطی که در تونل آتش(ی بحرانداشت که در شرایط

1995در سال 2بعدها اوکا و آتکینسون. دهدنمینیروي شناوري و نیروي اینرسی برابر بوده و برگشت جریان رخ.) معمول است
ایشان با استفاده از این روش به . را مورد مطالعه قرار دادند1به 10در مقیاس یتونل،گیري از مفهوم عدد فرودبا بهره]2[

در این پژوهش با رواز این.هاي گرماي آزاد شده مختلف در تونل آزمایشگاهی مورد نظر پرداختندمطالعه حرکت دود براي نرخ
کار در یک]3[2008در سال همکاران و3روح.برده شده است1به 20استفاده از این روش، ابعاد تونل واقعی به مقیاس 

به ایشان. کردندیبررسسوخترا بر نرخ سوختنیهبر اساس تشابه عدد فرود اثر سرعت تهو1به 20یبا مدل هندسی،تجرب
، یژنبه اکسیدسترسیزاندر میشعلت افزابه سوخت در تونل نرخ سوختن یهسرعت تهویشبا افزاکهیدندرسیجهنتینا

و نرخ ییدمایطهم به شراي،هم به زمان ماندگاریرازافتد،توان گفت این رفتار همیشه اتفاق مییالبته نم.یابدیمیشافزا
.ی داردآزاد شده از سطح سوخت بستگيگرما

گرماي . گرددپذیر، واکنش سوخت و هوا به صورت عمده موجب تولید اکسیدهاي کربن، آب و انرژي میدر جریان واکنش
هاي شیمیایی، به عنوان مثال نوع دهندههاي واکنشی بوده که به نوع واکنشحاصل از احتراق یکی از پارامترهاي مهم در جریان

ن حاصل از واکنش شیمیایی یکی از پارامترهاي تأثیرگذار در علاوه بر این میزان اکسیدهاي کرب. باشدسوخت، وابسته می
در سال 4اپته. باشدهاي شیمیایی میدهندهاین متغیر نیز متأثر از نوع واکنش. باشدسوزي در تونل میمبحث ایمنی آتش

اکسیدهاي کربن و سوزي درون تونل، به بررسی تأثیر نوع سوخت بر تولید روي نوع سوخت در آتشبا مطالعه بر]4[1998
هاي سوخت، مقدار معیار تولید اکسیدهاي ایشان در مطالعات خود دریافت که با افزایش نسبت تعداد کربن. دوده پرداخته است

به FDS7در مطالعه آزمایشگاهی و عددي با استفاده از نرم افزار]5[2002در سال 6هوانگ و ادوارد.یابدمیافزایش 5کربن
ایشان دو تونل بزرگ و کوچک . هاي مختلف در تونل پرداختندسوزي براي سوختویه بحرانی در شرایط آتشبررسی سرعت ته

در تونل کوچک دو سوخت متان و پروپان و در تونل بزرگ دو سوخت پروپان و هپتان مورد بررسی . را مورد بررسی قرار دادند
تابعی از نرخ گرماي آزاد سرعت بحرانیآزاد شده،يگرمایینپاهايدهد که در نرخنتایج تحقیق ایشان نشان می. قرار گرفتند

بیانایشانهمچنین. هاي بالاي گرماي آزاد شده، سرعت بحرانی مستقل از آن بوده و تقریباً بدون تغییر استشده و در نرخ
آن را مدل احتراقی کسر است و علت یکسانمختلفهايسوختبرايونبودهوابستهسوختنوعبهبحرانیسرعتداشتند

از به بررسی یک نمونه آزمایشگاهیFDSبا استفاده از نرم افزار ]6[2009در سال 8فلوید و مک گراتان.مخلوط بیان داشتند
را در شرایطی FDSایشان در کار خود، دو رویکرد واکنشی به کار رفته در نرم افزار . یک مشعل در یک محفظه بسته پرداختند

که واکنش ایشان مشاهده کردند . یدکربن در محصولات احتراقی در نظر گرفته شده است را مورد مطالعه قرار دادندکه منوکس
ها اي بعضی گونهدر حالی که واکنش یک مرحله. باشدها را دارا میبینی کسر مولی گونهاي توانایی بهتري براي پیشدو مرحله

در دو مقیاس کوچک و بینی دما نیز براي آتشدر پیش. کردبینی مییج تجربی پیشها را کمتر از نتارا بیشتر و بعضی گونه
. داشتاي نسبت به واکنش یک مرحلهبینی بهتري اي پیش، واکنش دو مرحلهبزرگ

به بررسی تأثیر شکل منبع آتش بر سرعت بحرانی با استفاده از نرم افزار ]7[1391بزرگ عصاره و همکاران در سال 
FDSتونل واقعی، مساحت طول سطح آتش را در راستاي طول تونل 1به 10ایشان با مدل کردن تونل به مقیاس . داختندپر

1Thomas
2Oka and Atkinson
3Roh
4Apte

توضیحات بیشتر در مورد . باشدشاخصی از تولید اکسیدهاي کربن در واکنش شیمیایی سوخت و هوا میمعیار تولید اکسیدهاي کربن5
.آورده شده استFDSمدل احتراقی کد این معیار در بخش

6Hwang and Edwards
7 Fire Dynamics Simulator
8 Floyd and McGrattan
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با افزایش طول سطح سوخت، ابتدا سرعت بحرانی افزایش یافت و بعد . تغییر دادند و سرعت بحرانی را براي آنها بدست آوردند
ایشان بیان داشتند که با کشیدگی سطح سوخت در راستاي طولی . تبا افزایش بیشتر طول آن، سرعت بحرانی کاهش یاف

یابد یابد و چگالی دو بعدي دود زیاد شده و سرعت بحرانی افزایش میتونل، سطح تصویر شده دود بر صفحه عرضی کاهش می
بحرانی کاهش و در قسمت بعدي به دلیل افزایش بیش از حد طول منبع آتش، تأثیر قسمت انتهایی کمرنگ شده و سرعت 

سوزي در به بررسی تأثیر نرخ گرماي آزاد شده بر روي سرعت بحرانی در آتش]8[1392در سال مظاهريرئوفی و . یابدمی
، سرعت 35/0تا با افزایش نرخ گرماي آزاد شده بدون بعدایشان مشاهده کردند که . پرداختندFDSبا استفاده از نرم افزارتونل 

، سرعت بحرانی بدون بعد مستقل از نرخ 35/0از بزرگتربدون بعد براي نرخ گرماي آزاد شده . یابدایش میبحرانی بدون بعد افز
.شودگرماي آزاد شده بدون بعد می

هندسه تونل، نرخ گرماي آزاد شده از سطح سوخت، توان نتیجه گرفت که عوامل مختلفی مثل با بررسی مطالب فوق می
بسیاري از مطالعات انجام شده . سوزي در تونل تأثیرگذار هستندنوع سوخت بر روي آتشوکربنمقدار معیار تولید اکسیدهاي

از طرفی . بیشتر به آنها اشاره شده است]9[سوزي در تونل بر روي عوامل هندسی بوده است که در مرجع در زمینه آتش
از این رو، در . و کمتر مورد بررسی قرار گرفته استسوزي در تونل حائز اهمیت بودهسازي آتشپارامترهاي احتراقی در شبیه
- سازي آتشدر شبیهشامل نوع واکنش شیمیایی و گرماي احتراقتا نقش پارامترهاي احتراقیمقاله حاضر سعی شده است

اقی یک ، به طور پیش فرض واکنش احترFDSنرم افزار . مورد بررسی قرار گیردFDSافزار سوزي در تونل با استفاده از نرم
تأثیر به بررسی به همین علت در کار حاضر . گیرداي بدون وجود منوکسیدکربن در محصولات احتراقی را در نظر میمرحله

علاوه . پرداخته شده استFDSنرم افزار بکار رفته در اي یک و دو مرحلهوجود منوکسیدکربن در محصولات احتراقیِ واکنشِ
.استمورد ارزیابی قرار گرفته نیزو چگونگی توزیع دما در تونلسوزي در تونلآتشگرماي احتراق روي تأثیر بر این

سازي میدان جریانمدل- 2
در 1بندي عدد ماخ پایینها با فرض فرمولسازي احتراق، معادلات ناویر استوکس به همراه معادله انرژي و گونهبراي مدل
پایین، تغییرات فشار از طریق معادله پیوستگی باعث تغییر در میدان جریان و هاي با عدد ماخ در جریان. شوندنظر گرفته می

در صورت وجود انتقال حرارت، تغییرات دما باعث تغییرات قابل توجهی در دانسیته . شودباعث تغییر در دانسیته جریان می
به همین دلیل از . ورت کوپل حل شونددر این حالت نیاز است که معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژي به ص. شودجریان می

.]10[شودتقریب عدد ماخ پایین استفاده می
. شودهاي جریان سیالات با استفاده از معادلات فیزیکی حاکم بر جریان سیال مدل میسوزي در تونل مانند پدیدهآتش

انرژي و معادله حالت براي گاز کامل ها، بقاي مومنتوم، بقايشامل بقاي جرم، بقاي گونهسازي معادلات حاکم در این مدل
.]11[هستند

بقاي جرم

)1(u bm
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هابقاي گونه
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b,ها،در معادلات بقاي جرم و گونه bm m 
   هایی که از تبخیر قطرات و ذرات سوخت حاصل که نرخ تولید گونه

. اندهستند و به صورت جمله چشمه ظاهر شدهشود، می
بقاي مومنتوم

1Low Mach Number
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، صورت پذیرفته )LES(1گیري مکانیعددي فرآیند احتراقی مغشوش در کار حاضر با استفاده از روش متوسطسازي مدل
.]11[استشدهدر نظر گرفته2/0، 4و ثابت اسماگورینسکی5/0، 3و عدد اشمیت2در این مدل عدد پرانتل.است

این نرم افزار یک مدل دینامیک سیالات . استفاده شده استFDSسوزي در تونل از نرم افزار آتشسازي مدلبراي 
و روش 5هسته الگوریتم این کد براساس تئوري صریح پیش بینی و تصحیح. سوزي استمحاسباتی از جریان سیال محیط آتش

.کندحل می6محدوداختلافروشبارابقااین کد معادلات. مکان استرانگ کوتا مرتبه دوم با دقت از مرتبه دو روي زمان و 
- بینی به روش بالادست گسسته شده و در مرحله تصحیح به روش پایینجایی در مرحله پیش، عبارات جابهFDSدر نرم افزار 

ی و تصحیح با استفاده از روش بینجملات دیورژانس یا نفوذ مواد و نفوذ گرمایی نیز در دو مرحله پیش. انددست گسسته شده
.]11[شوندسازي مرکزي، گسسته میگسسته

استفاده از روش کسر مخلوطمدل شیمی سریع با- 3
در . شودها از مسیرهاي مجزایی به صورت سوخت و اکسنده وارد میهاي احتراقی، واکنش دهندهدر بسیاري از سیستم

توان فرض توان فرض نمود که واکنش با نرخ بالایی رخ داده و از این رو میسوزي در تونل، میبسیاري از شرایط مانند آتش
در صورتی که مقیاس زمانی احتراق در مقایسه با . دهدنمود که به محض اختلاط سوخت و هوا، واکنش به صورت کامل رخ می

ها اي گونهر این شرایط غلظت لحظهتوان دمی. توان از فرض شیمی سریع بهره جستمقیاس زمانی اختلاط بسیار کم باشد، می
7گیري از متغیري به نام کسر مخلوطیک روش عمومی بهره. اي یک متغیر اسکالر پایا بیان نمودو دما را براساس غلظت لحظه

.]12[باشدبه عنوان یک متغیر اسکالر پایا می
رودي هوا وجود داشته و بر اثر واکنش در صورتی که در سیستم احتراقی تنها دو مسیر ورودي شامل ورودي سوخت و و

:]13[توان اسکالر پایاي کسر مخلوط را به صورت زیر تعریف نمودتنها یک محصول تولید گردد، می

)7(

) 8(با در نظر گرفتن واکنش احتراق به صورت زیر و همگن نبودن مخلوط سوخت و هوا، متغیر کسر مخلوط به صورت رابطه 
.شودتعریف می

1 Large Eddy Simulation
2Prandtl
3 Schmidt
4 Smagorinsky
5Explicit Predictor-Corrector Scheme
6Finite Difference
7Mixture Fraction
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هاي گونهبا فرض نفوذ یکسان. ]12[مربوط به هواستAمربوط به سوخت وFمربوط به مخلوط،Mاندیس) 8(در رابطه 

.]11[شودمیبیان) 9(رابطهصورتبهکهیابد ها به یک معادله براي کسر مخلوط کاهش میگونه، معادلات بقاي مختلف

)9(z z( z) ( )i
i i i

u D
t x x x


 

   
 

   
با توجه به ناحیه . شوددر این مدل شعله به سه قسمت ناحیه داخل شعله، ناحیه خارج شعله و سطح شعله تقسیم می

توان بیان کرد که در ناحیه داخل شعله فقط سوخت و در ناحیه خارج شعله فقط وط، میشعله و با استفاده از تعریف کسر مخل
.]13[هوا وجود دارد

FDSمدل احتراقی در کد - 1-3
در نظر با. شوداي اعمال میاي و دو مرحلهمدل احتراقی کسر مخلوط، براي دو حالت واکنش تک مرحلهFDSدر کد 

اي واکنش یک مرحله.شوداي باشد، کسر مخلوط به دو یا سه جزء تقسیم مییا دو مرحلهاي گرفتن اینکه واکنش تک مرحله
.]11[شودبه صورت زیر در نظر گرفته میFDSدر نرم افزار 

2 2 2 O 2x y z a b O 2 CO 2 H 2 CO S N 2 MC H O N M + O CO + H O+ CO+ S+ N + Mv v v v v v v

در این .ترکیبات غیر از کربن، هیدروژن، اکسیژن موجود در سوخت استمربوط بهMدوده و Sاي، در واکنش یک مرحله
1، کسر مخلوط از دو جزء تشکیل شده است و به صورت واکنش 2z z z  آیند، تعریف بدست می) 11(و ) 10(که از روابط

.]11[شودمی

)10(1z F
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F

Y

Y


)11(2

2

2z
[x (1 ) ]

COF
I

CO H s CO F

YW

v X v W Y


  

یدروژناز کربن و هیبیبه صورت ترکدوده، )11(در رابطه . مربوط به جایی است که فقط سوخت وجود داردI،در روابط بالا
.]11[شودمعرفی می) 12(با استفاده از کسر اتمی هیدروژن به صورت رابطهدر واکنشضریب آنشود و یدر نظر گرفته م

)12(; (1 )F
S S S H H H C

S

W
v y W X W X W

W
   

.]11[شودتعریف می) 13(ضریب منوکسیدکربن نیز به صورت رابطه 

)13(F
CO CO

CO

W
v y

W


مقداري از سوخت Syو COyدر واقع. باشندمی2و دوده1در معادلات بالا معیار تولید منوکسیدکربنSyو COyدو متغیر 
در 3مقادیر آنها از طریق نتایج تجربی و با استفاده از نتایج بعد از شعله. شوندهستند که به منوکسیدکربن و دوده تبدیل می

حصولات واکنش، با در اختیار داشتن مقادیر در صورت در نظر گرفتن دوده و منوکسیدکربن در م.]11[شودنظر گرفته می
.شوندمخلوط و ضرایب واکنش محاسبه میمعیار تولید دوده و منوکسیدکربن، کسر

1CO Yield
2Soot Yield
3Post Flame
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اکسیدکربن در محصولات در این رویکرد، دي. شودبه صورت زیر در نظر گرفته میFDSاي در نرم افزار واکنش دو مرحله
- با اکسیژن واکنش داده و به ديتولید شده در واکنش اولاز منوکسیدکربنو مقدارياحتراقی واکنش اول وجود ندارد

:]11[شودمیاکسیدکربن تبدیل 
2 2 O 2x y z a b O 2 H 2 CO S N 2 M

2 2

C H O N M + O H O+ ( ) CO+ S+ N + M

1[ ]
2

CO

CO

v v v v v v v

v CO O CO

  

  

.]11[شودآیند، تقسیم میبدست می) 16(و) 15(و) 14(کسر مخلوط به سه جزء که از روابطرویکرددر این 

)14(1z F
I

F

Y

Y


)15(2z
[x (1 ) ]

COF
I

H s CO F

YW

X v W Y


 

)16(2

2

3z
[x (1 ) ]

COF
I

H s CO F

YW

X v W Y


 

.آیندضرایب واکنش اصلی بدست میSyو COyبا پیش بینی،اياي نیز مانند واکنش یک مرحلهبراي واکنش دو مرحله

سازي عدديشبیه-4
که یک تونل یک طرفه است، ]3[ي در تونل، هندسه مورد مطالعه توسط روح و همکارانشسوزجهت مطالعه آتش

متر و عرض و ارتفاع 10آزمایش انجام شده توسط روح و همکاران در تونلی به طول . مبناي مطالعه در کار حاضر قرار گرفت
8متر و عرض و ارتفاع 200اد یک تونل واقعی با طول در واقع با استفاده از رابطه تشابهی عدد فرود،  ابع. متر انجام گرفت4/0

.برده شده است1به 20متر به مقیاس طولی 
متري 3/5سوزي در فاصله منبع آتش. ورودي تونل به یک تونل باد متصل است و خروجی تونل با محیط در ارتباط است

متري از سانتی2متر و در فاصله 2/0رموکوپل در عرض عدد ت31گیري دما و دود، از براي اندازه. از ورودي تونل قرار دارد
کیلوژول بر 44600سوزي استخري سوخت هپتان با گرماي احتراقآزمایش براي آتش. سقف تونل استفاده شده است

. ر داردمتري از کف تونل قراسانتی2مترمربع و در ارتفاع سانتی) 5/8در 5/8(سطح سوخت در ابعاد . کیلوگرم، انجام شده است
.نشان داده شده است1هندسه مورد بررسی، در شکل 

]14[شکل و ابعاد تونل مدل–1شکل 
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پردازش . و بصورت موازي صورت گرفته استFDSسوزي براي هندسه مورد نظر با استفاده از نرم افزار سازي آتششبیه
با استفاده از سیستم عامل ه اشتراك گذاشته شدفظه و بر روي سیستمی با حاMPI1موازي کار حاضر با استفاده از روش 

4/3اي با قدرت پردازش هسته8سازي با استفاده از یک سامانه این شبیه. صورت گرفته است10.10ubuntuلینوکس، نسخه 
.استانجام شده گیگا بایت حافظه جانبی16گیگا هرتز و 

کیلووات و دماي اولیه 9/12مورد بررسی، نرخ گرماي آزاد شدهسازي عددي با در نظر گرفتن هندسه تونل براي شبیه
.درجه سانتیگراد در نظر گرفته شده است20]3[محیط نیز مطابق مرجع 
شرط مرزي در ورودي تونل در حالت بدون تهویه، شرایط جوي و در حالت با تهویه، از شرط مرزي در پژوهش حاضر 

رود که میزان سرعت جریان ورودي به تونل مشخص باشد میمرزي زمانی به کاراین شرط. استفاده شده است2سرعت ورودي
در خروجی تونل از شرط مرزي . و در واقع به صورت سرعت یکنواخت، در کل سطح مقطع ورودي، در نظر گرفته شده است

. شوددر این نوع شرط مرزي، با توجه به جهت جریان، مقدار فشار هیدرودینامیکی تعیین می. استفاده شده است3محیط باز
:باشدنحوه محاسبه فشار هیدرودینامیکی به صورت زیر می

)17(2

( )
2

up
P outgoing



 


)18(( )p
P incoming






.شترین مقدار سرعت در مرز خروجی است، بیuکه در آن

شبکه محاسباتی- 1-4
سازي هاي بزرگ شبیهسازي گردابهسوزي که جریان آشفته آن با استفاده از روش شبیهسازي مناسب آتشبراي شبیه

.سازي شوندهاي غالب نیز مدلهاي شبکه محاسباتی است تا پدیدهشود، نیاز به تخمینی از ابعاد سلولمی
، )2(شکل . با ساختار منظم استفاده شده استمستطیلی وجهی شش اي سوزي در تونل از شبکهسازي آتشي شبیهبرا

به سمت (سوزي متري از محل آتش7/2در فاصله طولی سوزي هپتان با هواحاصل از آتش4نمودار تغییرات سرعت محوري
در این شکل محور عمودي ارتفاع تونل و محور . دهدمیبندي مختلف را نشان شبکهچهاردر مرکزي، خطو روي) خروجی

شود، اختلاف نمودارهاي تغییرات سرعت با افزایش مشاهده می) 2(همانطور که در شکل . دهدافقی سرعت محوري را نشان می
ار مشابه بسی4و 3، 2هاي در این شکل نمودار تغییرات سرعت شبکه. هاي شبکه محاسباتی، کاهش یافته استتعداد سلول

از .ي محاسباتی دارداز شبکه3از سوي دیگر روند کاهش اختلاف نمودارهاي تغییرات سرعت، نشان از استقلال شبکه . هستند
.انجام شده است3گیري از شبکه رو مطالعات انجام شده در کار حاضر، با بهرهاین

انتخاب . اندشدهدر نظر گرفته 24و 24، 675نل، هاي محاسباتی در جهت طول، عرض و ارتفاع توبه ترتیب تعداد سلول
سوزي در آن واقع شده است به دلیل اینکه اغلب متر وسط تونل که ناحیه آتش4شبکه محاسباتی به این صورت بوده است که 

.باشندتر میدهد، ریزتر و بقیه نواحی درشتهاي غالب و تغییرات شدید در این ناحیه رخ میپدیده

1Message Passing Interface
2Velocity Inlet
3Open Boundary Condition

.باشدمنظور از سرعت محوري، سرعت در راستاي طول تونل می4
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هاي مختلف محاسباتی براي نرخ گرماي سوزي با ارتفاع در شبکه متري از محل آتش 7/2تغییرات سرعت در فاصله -2شکل 
کیلووات9/12آزاد شده 

نتایج-5
مقایسه ]3[هاي انجام شده در پژوهش حاضر، نتایج عددي با نتایج تجربی مرجعسازيبه منظور اعتباربخشی شبیه

بینی شده با استفاده از پیشطول برگشت دود ) 3(شکل در. آورده شده است)3(مقایسه در شکلنتایج این. اندشده
کیلووات، نشان داده شده 9/12ي براي نرخ گرماي آزاد شده ورودیان هواي مختلف جرهايسرعتيبراسازي عدديشبیه
.دهدبرگشت دود را نشان میدر این شکل محور افقی سرعت جریان ورودي هوا و محور عمودي مسافت . است

متر بر ثانیه که محل برخورد 12/1کیلووات، در کار تجربی سرعت 9/12براي نرخ گرماي آزاد شده ) 3(شکل با توجه به 
یه، متر بر ثان56/0در کار حاضر به ازاي سرعت. نمودار با محور افقی است به عنوان سرعت بحرانی در نظر گرفته شده است

و 12/1هايو به ازاء سرعتشودیتونل مشاهده ميهوا و به سمت ورودیانت دود در جهت خلاف سرعت جرمتر برگش5/2
منحرف یبه سمت خروجمتر 15/0و 35/0یببه ترتسوزيبرگشت دود وجود ندارد و دود از محل آتشیهمتر بر ثان05/1

کیلووات، 9/12ی براي نرخ گرماي آزاد شده ودار با محور افقمحل برخورد نم،)3(با توجه به شکل تواندر نهایت می. شودیم
متر بر 1در واقع به ازاي سرعت .درصد خطا به عنوان سرعت بحرانی در نظر گرفت7/10با رایه است متر بر ثان1سرعت که

.سوزي وجود نداردثانیه برگشت دود از محل آتش

کیلووات از سطح 9/12مختلف جریان ورودي هوا براي نرخ گرماي آزاد شده هاي مسافت برگشت دود به ازاي سرعت- 3شکل 
سوخت
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. متر انجام دادند9ه طول لازم به ذکر است روح و همکاران کار عددي خود را با شرایط اعمالی در کار تجربی، در تونلی ب
متر بر ثانیه 12/1متري از ورودي تونل در نظر گرفتند و در این شرایط سرعت بحرانی را 3/4سوزي را در آنها محل آتش
در حالی که در . سوزي را در قبل از مرکز تونل در نظر گرفتنددر واقع با در نظر گرفتن این شرایط محل آتش. محاسبه نمودند

-این تغییر در شرایط هندسی می. ي بعد از مرکز تونل در نظر گرفته شده استسوزي در فاصلهمایشگاهی، محل آتششرایط آز
.تواند نتایج را تغییر دهد

اکنش شیمیاییونوعتأثیر- 1-5
هاي هیکی از را. باشدهاي هیدروکربنی، اکسیده شدن منوکسیدکربن مییکی از پارامترهاي مهم در احتراق سوخت

مرحله اول واکنش شامل . باشداي میهاي هیدروکربنی، بیان آن به صورت یک واکنش دو مرحلهسازي احتراق سوختساده
باشداکسیدکربن میشکستن سوخت هیدروکربنی به منوکسیدکربن بوده و مرحله دوم، اکسیده شدن منوکسیدکربن به دي

با توجه به اهمیت . باشداي میدر محصولات احتراقی واکنش یک مرحلهراه دیگر در نظر گرفتن منوکسیدکربن .]16و15[
تأثیر وجود منوکسیدکربن در محصولات احتراق در سازي احتراق، در این قسمت به بررسی هاي احتراقی براي مدلواکنش

.پرداخته شده استFDSنرم افزار اي بکار رفته دریک و دو مرحلهواکنش 
براي در نظر گرفتن منوکسیدکربن در محصولات احتراق، بیان شد، FDSنرم افزار احتراقیهمانطور که در بخش مدل

مقدار معیار تولید منوکسیدکربن از طریق نتایج تجربی و با استفاده . گرددمتغیري به نام معیار تولید منوکسیدکربن تعریف می
008/0، کمتر از ]17[در مرجع دکربن براي سوخت هپتانمقدار معیار تولید منوکسی. 1بدست می آیداز نتایج بعد از شعله 

بیان شده است که مقدار معیار منوکسیدکربن به نوع سوخت و اندازه استخر ]5[با توجه به اینکه در مرجع .پیشنهاد شده است
قادیر معیار به همین علت م. را در همه حالات تعمیم داد]17[توان مقدار ذکر شده در مرجع آتش وابسته است، نمی

در نظر گرفته شده و بررسی بر روي توزیع منوکسیدکربن در طول ) 0005/0تا 05/0(اي گسترده منوکسیدکربن در محدوده
.تونل صورت گرفته است

با استفاده از مقدار مختلف معیار منوکسیدکربن 3تغییرات کسر مولی منوکسیدکربن را در طول تونل براي ) 4(شکل 
، رابطه بین معیار منوکسیدکربن و FDSهمانگونه که در بخش مدل احتراقی کد . دهدنشان میاي مرحلهواکنش یک و دو 

از این رو با افزایش مقدار . ارائه شد، این دو متغیر ارتباط مستقیمی با یکدیگر دارند) 13در رابطه (ضریب استوکیومتري آن 
شود که براي هر مقدار از این معیار، کسر مشاهده میهمچنین . یابدمعیار منوکسیدکربن، کسر مولی منوکسیدکربن افزایش می

اختلاط ها در تونل بوده و در ورودي و خروجی تونل به دلیل سوزي بیشتر از بقیه مکانمولی منوکسیدکربن در محل آتش
اي ایناي و دو مرحلهتفاوت بارز بین شکل واکنش یک مرحله. منوکسیدکربن کمتر استکسر مولی، محصولات احتراق با هوا

اي مختلف معیار منوکسیدکربن در واکنش دو مرحلهسوزي، کسر مولی منوکسیدکربن براي مقادیرست که در مکان آتشا
.باشداي میبیشتر از واکنش یک مرحله

ر شده، به ذک008/0مقدار معیار تولید منوکسیدکربن براي سوخت هپتان کمتر از ]17[همانطور که اشاره شد در مرجع 
براي معیار تولید منوکسیدکربن که نزدیکتر به مقـدار ذکـر شـده در مرجـع مـذکور      005/0همین علت با در نظر گرفتن مقدار 

) 5(شـکل  . بـا نتـایج تجربـی مقایسـه شـده اسـت      ) 5(اي در شـکل  است، تغییرات دما براي دو رویکرد واکنش یک و دو مرحله
کیلـووات 9/12)هپتـان (سـوخت  سـطح ازشدهآزادگرماينرخکهحالتیدرتونلسقفرزیمتريیسانت2دما را در ییراتتغ

شـود کـه  مشـاهده مـی  . دهـد محور عمودي نمودار، دما و محور افقی آن، مختصات طولی تونل را نشان می.دهدمینشاناست،
.اي به نتایج تجربی نزدیکتر است، نتایج واکنش دو مرحله005/0مسئله مورد نظر با مقدار معیار منوکسیدکربن براي

.آمده است]9[توضیحات بیشتر در مرجع ١
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تغییرات کسر مولی منوکسیدکربن در طول تونل براي احتراق یک و دو مرحله اي در مقادیر مختلف معیار تولید منوکسیدکربن - 4شکل 
کیلووات9/12براي نرخ گرماي آزاد شده 

هاي منظور واکنش(اياي و دو مرحلهاکنش یک مرحلهتوان تغییرات دما در ومی]6[گراتان با توجه به بیان فلوید و مک
اي، در طبق بیان ایشان در واکنش دو مرحله. را مورد ارزیابی قرار داد) .باشدمیFDSاي بکار رفته در نرم افزار یک و دو مرحله

-واکنش اول رخ میصورتی که شرایط حاکم بر سلول محاسباتی شامل غلظت سوخت و اکسنده و نیز دما مطلوب باشد، ابتدا
سریعا ،باشدکربن میواکنش دوم که اکسید شدن منوکسیددر ادامه در صورتی که غلظت اکسنده به میزان کافی باشد،. دهد

کربن واکنش اول که در آن تنها منوکسیدولی در صورت کمبود اکسیژن، واکنش دوم انجام نشده و دما فقط با . دهدرخ می
کربن به صورت اکسیدکربن و ديمنوکسیداي ک مرحلهیاین در حالی است که در واکنش . دآیشود، بدست میتولید می

تر از اکسید کربن، سطح انرژي محصولات کمبه دلیل حضور ديايدر واکنش یک مرحلهبنابراین .گرددهمزمان تولید می
انرژي بیشتري تولید شده و دما بیشتر از ايدر واکنش یک مرحلهاز این رو . کربن تولید گرددحالتی است که تنها منوکسید

.شودبینی میاي پیشواکنش دو مرحله

با مقدار کیلووات از سطح سوخت9/12متري زیر سقف تونل در طول تونل براي نرخ گرماي آزاد شده سانتی2تغییرات دماي - 5شکل 
005/0معیار منوکسیدکربن 
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تأثیر گرماي احتراق-5- 2
گرماي . گرددپذیر، واکنش سوخت و هوا به صورت عمده موجب تولید اکسیدهاي کربن، آب و انرژي میاکنشدر جریان و

در این بخش تأثیر . باشدهاي واکنشی بوده که به نوع سوخت، وابسته میحاصل از احتراق یکی از پارامترهاي مهم در جریان
نوع سوخت متان، پروپان، هپتان و دکان مورد بررسی قرار 4انتخاب ی با بحرانگرماي احتراق روي توزیع دما در تونل و سرعت

کیلوژول بر 46460کیلوژول بر کیلوگرم براي متان، 50000هاي مذکور به ترتیب برابر سوختاحتراقگرماي.گرفته است
در این . باشددکان میکیلوژول بر کیلوگرم براي44200کیلوژول بر کیلوگرم براي هپتان و 44600کیلوگرم براي پروپان، 

کیلووات و 9/55سوزي در تونل مطلوب با نرخ حرارت آزاد شده هاي مذکور با بررسی آتشسوختاحتراقبخش تأثیر گرماي
.متر از ورودي تونل انجام پذیرفته است3/5سطح سوخت ثابت مانند شرایط قبلی و در فاصله 

تر شود که دما از متان تا هپتان با سنگینمشاهده می. داده شده استنشان) 6(ها در شکل براي این سوختدماتغییرات
علت این موضوع به انرژي . استنکرده یچندانییرتغنسبت به هپتاندکاندماي سوختیولیابدشدن سوخت، افزایش می

ارزي ک شعله در نسبت همگرماي حاصل از احتراق و دماي آدیاباتی) 7(در شکل . شودبین پیوند هیدروژن و کربن مربوط می
) 7(همانگونه که در شکل . ها رسم شده استبا افزایش تعداد کربن) آلکان(هاي هیدروکربنی مختلف واحد براي سوخت

هاي سوخت، انرژي حاصل از احتراق کاهش و دماي آدیاباتیک شعله افزایش یافته، ولی گردد، با افزایش تعداد کربنمشاهده می
در C-Hو C-Cاین مسئله همانگونه که بیان شد به انرژي نهفته در پیوندهاي . تقریباً ثابت مانده استاز هپتان به بعد 

اکسیدکربن و آب هاي ديآل تمام پیوندهاي موجود شکسته شده و گونهدر حالت ایده. گرددمیهاي هیدروکربنی بازسوخت
هاي کربن و هیدروژن اکسید شدن رادیکالبا ف انرژي داشته و ، نیاز به صرC-Hو C-Cشکستن پیوندهاي . گرددتولید می

از هپتان به بعد تقریباً ثابت مانده که C-Hبه C-Cهاي با افزایش طول زنجیره هیدروکربنی نسبت پیوند. شودانرژي تولید می
.]18[گرددموجب ثابت ماندن گرماي حاصل از احتراق از هپتان به بعد می

یرات دما در طول تونل براي چهار سوخت با گرماي تغی- 6شکل 
کیلووات9/55احتراق مختلف براي نرخ گرماي آزاد شده 

هاي گرماي احتراق و دماي آدیاباتیک شعله سوخت- 7شکل 
درجه 15مختلف بر حسب مگاژول بر کیلوگرم در دماي هواي 

اتمسفر1سانتیگراد و فشار 

گیرينتیجه- 9
سازي با در نظر شبیه.پرداخته شدسوزي در تونلآتشسازيدو پارامتر احتراقی مؤثر در شبیهبه بررسیدر این مقاله، 

سازي به صورت سه بعدي شبیه. متري از ورودي تونل صورت پذیرفت3/5گرفتن سوخت هپتان در یک سطح ثابت و در فاصله 
وجود در کار حاضرپارامترهاي احتراقی مورد بررسی جمله از.به صورت موازي انجام شدFDSو با استفاده از نرم افزار 
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با در نظر .باشدمیتأثیر گرماي احتراق اي وواکنش یک و دو مرحلهرویکردمنوکسیدکربن در محصولات احتراق براي دو 
،اياي مشاهده شد که واکنش دو مرحلهگرفتن منوکسیدکربن در محصولات احتراق براي واکنش یک و دو مرحله

بینی شده در همچنین دماي پیش.کندبینی میپیشاي از واکنش یک مرحلهبیشتر راسوزيمنوکسیدکربن در محل آتش
.اي به نتایج تجربی نزدیکتر استاي نسبت به واکنش یک مرحلهطول تونل توسط واکنش دو مرحله

شد که براي سوخت هپتان و دکان که گرماي مشاهدهثابتبا بررسی تأثیر گرماي احتراق براي یک نرخ گرماي آزاد شده
تر شدن سوخت، اختلاف گرماي احتراق در واقع با سنگین. کنداحتراقشان به هم نزدیک است، دما در تونل تفاوت چندانی نمی

.باشدمییافته و دما تقریباً یکسانکاهشها در سوخت

مراجع
1- Lonnermark, A., "On the characteristics of fires in tunnels", PhD. Thesis, Lund University, Scandinavia,

2005.
2- Wu, Y., and Bakar, M.Z.A., "Control of smoke flow in tunnel fires using longitudinal ventilation systems-a

study of the critical velocity", Fire Safety Journal, Vol. 35, pp. 363–390, 2000.
3- Roh, J.S., Yang, S.S., Ryou, H.S., Yoon, M.O., and Jeong, Y.T., "An experimental study on the effect of

ventilation velocity on burning rate in tunnel fires-heptane pool fire case", Building and Environment, Vol.
43, pp. 1225-1231,2008.

4- Apte, V.B., "Effect of scale and fuel type on the characteristics of pool fires for fire fighting training", Fire
Safety Journal, Vol. 31, pp. 283-298, 1998.

5- Hwang, C.C., and Edwards, J.C., "The critical ventilation velocity in tunnel fires-a Computer simulation",
Fire safety J, Vol. 37, 2002.

6- Floyd, J.E., and McGrattan, K.B., "Extending the mixture fraction concept to address under-ventilated
fires", Fire Safety Journal, Vol. 44, pp. 291-300, 2009.

سوزي در یک بحرانی در مواقع آتشبررسی تأثیر شکل منبع آتش بر سرعت"،.بفرهانیه،، .حافشین، ،.عسجودي،،.حبزرگ عصاره،-٧
.1391، سومین همایش ملی تهویه و بهداشت صنعتی، "تونل همراه با تهویه طولی

پانزدهمین ، "سوزي استخري در تونل هابررسی تأثیر نرخ گرماي آزاد شده روي سرعت بحرانی در آتش"، .، مظاهري، ك.رئوفی، م-٨
.1392آذر،29-27ها،کنفرانس دینامیک شاره

کارشناسـی ارشـد مهندسـی    نامـه  پایـان ، "هاي بین شهريهاي بزرگ در تونلسوزيبررسی تأثیر تهویه طولی روي آتش"، .رئوفی، م-٩
.1392، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، )تبدیل انرژي(مکانیک 

10- Piccinini, R.B., "Eulerian-lagrangian simulation of a turbulent evaporating sprays", M.S Thesis, Sao Jase
dos Campos, Brazil, 2011.

11- McGrattan, K., Hostikka, S., Floyd, J., Baum, H., Rehm, R., Mell, W., and McDermott, R., Fire dynamics
simulator (version 5) technical reference guide, National Institute of Standards and Technology, 2010.

12- Kuo, K.K-y., Principles of Combustion, Department of Mechanical Engineering The Pennsylvania State,
University Park, Pennsylvania, 1986.

13- Turns, S.R., An Introduction to Combustion, McGraw-Hill Higher Education, Second Edition, 2000.
14- Roh, J.S., Ryou, H.S., Kim, D.H., Jung, W.S., and Jang, Y.J., "Critical velocity and burning rate in pool fire

during longitudinal ventilation", Tunnelling and Underground Space Technology, Vol. 22, pp. 262-271,
2007.

15- Poinsot, T., and Veynante, D., Theoretical and Numerical Combustion, R.T.Edwards, Inc., Second Edition,
2005.

16- Gao, P.Z., Liu, S.L., Chow, W.K., and Fong, N.K., "Large eddy simulations for studying tunnel smoke
ventilation", Tunnelling and Underground Space Technology, Vol. 19, pp. 577-586, 2004.

17- Hamins, A., Maranghides, A., and Mulholland, G., "The global combustion behavior of 1 MW to 3 MW
hydrocarbon spray fires burning in an open environment", National Institute of Standards and Technology,
2003.

18- Morrison, R.T., and Boyd, R.N., Organic Chemistry, Prentice-Hall, Inc., Sixth Edition, 1992.


