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خلاصه: در این مقاله، از روش شبیه سازی گردابه های بزرگ استفاده شد و روش تک-معادله ای به عنوان روش زیر شبکه اتخاذ 
گردید. همچنین شبیه سازی ها به صورت سه بعدی، غیر دائم و تک فاز انجام می شود و عدد فرود ۰/۰۰۰۲۵۵ در نظر گرفته می شود. 
به منظور بررسی دقیق اثر مدل احتراقی، مدل احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد در شبیه سازی آتش در اتاق استفاده می شود و نتایج این 
مدل احتراقی با مدل های سینتیک بسیار سریع و اضمحلال گردابه مقایسه می شود. با مقایسه ی نتایج مشاهده می شود که در سناریوی 
آتش در فضای اتاق با نرخ آزادسازی حرارت ۶۲/۹ کیلووات، دمای متوسط در شعله به طور تقریبی ۱۵۰۰ کلوین می شود. همچنین، 
نتایج مدل احتراقی اضمحلال گردابه و سینتیک بسیار سریع بهتر از مدل احتراقی  تولید  فلیملت  منیفولد نتایج دما را پیش بینی کرده اند؛ 
اما در پیش بینی سرعت هر سه مدل احتراقی با خطای نسبی کمتر از ۱۰ درصد، به نتایج تجربی نزدیک هستند. با توجه به هزینه ی 
محاسباتی پایین مدل تولید  فلیملت  منیفولد و توانایی استفاده از سینتیک کامل در این مدل احتراقی و همچنین دقت قابل قبول آن، 

استفاده از این مدل در شبیه سازی آتش در اتاق، مناسب است.
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مقدمه-  
را  رایج  آتش سوزی های  از  قابل توجهی  بخش  اتاق  در  آتش  سناریوی 
تشکیل می دهد. در این سناریو، فضای بسته باعث می شود که الگوی تشکیل 
شعله ی آتش به نسبت حالت آتش در فضای باز تغییر کند که در مواردی 
حتی باعث خاموشی شعله نیز می شود ]1[. در حالتی که آتش در اتاقی باشد 
باشد، گازهای داغ خارج شده و هوای  آزاد مرتبط  از مجرایی به هوای  که 
تازه وارد اتاق می شود که می تواند سبب انحراف شعله ی آتش شود. با توجه 
به میزان مساحت مجرای خروجی، آتش به سمت خاموشی و یا حالت پایدار 

می رود ]2[.
آتش  سناریوی  در  محتمل  حالت های  تمام  شبیه سازی  کلی،  حالت  در 
تشعشعی،  احتراقی،  اغتشاشی،  مدل های  مناسب  انتخاب  نیازمند  اتاق،  در 
روش گسسته سازی و سینتیک مناسب است ]3[. تحقیقاتی درزمینه ی تأثیر 
مدل اغتشاشی بر شبیه سازی آتش انجام شده است؛ به عنوان مثال، یوان و 
سه  بزرگ،  گردابه  شبیه سازی  اغتشاشی  مدل  از  استفاده  با   ]4[ همکاران 

مدل زیر شبکه های اسماگورینسکی، ویل و ورمن موردبررسی قراردادند و به 
این نتیجه رسیدند که مدل ویل مدل زیر شبکه ی مناسبی است. تحقیقات 
دیگر نیز به بررسی تأثیر روش گسسته سازی مکانی ]5[ و زمانی ]6[، در 
شبیه سازی آتش پرداخته شده است. همچنین، تأثیر تشعشع و سینتیک نیز در 

تحقیقاتی مطالعه شده اند ]7[.
در شبیه سازی آتش از مدل های مختلف استفاده می شود که در این میان، 
مدل های احتراقی تأثیر به سزایی در شبیه سازی دارند. درواقع نحوه ی کنترل 
پیشرفت احتراق نظیر تولید و یا مصرف گونه ها و همچنین میدان دما به طور 
مستقیم و سرعت، فشار، چگالی و ویسکوزیته به صورت غیرمستقیم وابسته 
به مدل احتراقی است؛ بنابراین ضروری است که مدل احتراقی، دقت لازم در 

شبیه سازی آتش را داشته باشد.
در تحقیقات عددی اولیه از مدل های ابتدایی نظیر منبع گرمایی حجمی1 
احتراقی دیده  احتراقی، واکنش های  این مدل  استفاده می کردند که در   ]8[
نمی شود و نمی توان گونه های واکنشی را به دست آورد. به تدریج مدل های 

1  Volumetric Heat Source (VHS)
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بسیار  سینتیک  و   ]9[ گردابه2  اضمحلال  گردابه1،  شکست  نظیر  احتراقی 
سریع3 ]10[ نیز در شبیه سازی عددی آتش مورداستفاده قرار گرفت و البته 
در حال حاضر نیز از این مدل های احتراقی زیاد استفاده می شود. نقاط ضعفی 
که این مدل های احتراقی دارند، عدم توانایی مدل کردن خاموشی شعله، عدم 
مدل کردن تمام گونه های شرکت کننده در احتراق، جوابگویی برای سینتیک 

تک و یا دومرحله ای می باشد.
با توجه به نقاط ضعف مدل های احتراقی فوق الذکر، در تحقیقات جدیدتر، 
این  با   .]11[ پیشنهاد شده است  آرام  فلیملت  احتراقی  از مدل های  استفاده 
با  احتراق،  در  شرکت کننده  گونه های  تمام  تخمین  امکان  احتراقی،  مدل 
صرف هزینه ی محاسباتی اندک فراهم است. ازاین رو، این مدل احتراقی در 
سناریوهای مختلف نظیر آتش استخری4 و آتش در اتاق استفاده شده است. 
نکته ی مثبت مدل احتراقی فلیملت، داشتن زمان محاسباتی بسیار کم، در 
مقایسه با مدل های احتراقی دیگر است؛ اما این مدل احتراقی در شبیه سازی 
آتش دارای نقاط ضعفی همچون عدم مدل سازی خاموشی شعله و عدم در 
نظر گرفته شدن تشعشع می باشد. مطالعات مختلف تأثیر تشعشع را در این 
مدل احتراقی اعمال کرده اند. به عنوان مثال، لی و همکاران ]14[ تأثیر تشعشع 
تشکیل  در  تشعشع  اعمال  و  آنتالپی  انتقال  معادله  از  استفاده  روش  دو  با 

کتابخانه را پیشنهاد داده و به این ترتیب نتایج را بهبود می دهند.
احتراق  شبیه سازی  چالش های  از  یکی  شعله،  خاموشی  مدل سازی 
مدل  ندارند.  را  آن  مدل سازی  امکان  احتراقی  مدل های  همه ی  که  است 
احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد مدل دیگری است که ضمن دربرداشتن نقاط 
مثبت مدل احتراقی فلیملت آرام نظیر زمان محاسباتی کم و توان استفاده 
و  زینگ   .]12[ کند  مدل  نیز  را  خاموشی شعله  می تواند  کامل،  از سینتیک 
همکاران ]13[ با استفاده از مدل احتراقی تولید فلیملت منیفولد، دقت سینتیک 
کاهش یافته5 را با سینتیک کامل مقایسه کردند. در این مطالعه، سرمشعل 
نوع دی ساندیا6 با سوخت متان مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که 
بدون لحاظ کردن تأثیر تشعشع در این مدل احتراقی، نتایج عددی با نتایج 
تجربی همخوانی دارد. همچنین استفاده از سینتیک کامل در مدل احتراقی 

تولید فلیملت منیفولد، به نسبت سینتیک کاهش یافته، دقت بالاتری دارد.
 مرما و کاندلر ]14[ این مدل احتراقی را در جریان احتراقی تراکم پذیر 

1  Eddy Brake Up (EBU)
2  Eddy Dissipation Model (EDM)
3  Infinite Fast Chemistry (IFC)
4  Pool Fire
5  Reduced mechanism
6  Sandia Flame D

استفاده کردند. با توجه به اهمیت دما در جریان تراکم پذیر، استفاده از معادله 
انتقال آنتالپی در کنار مدل احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد توصیه شد. با توجه 
رژیم های جریانی مختلف  منیفولد در  تولید  فلیملت   احتراقی  اینکه مدل  به 
کارایی دارد؛ بنابراین، می تواند گزینه ی مناسبی برای استفاده در شبیه سازی 

آتش در اتاق نیز باشد؛ مشروط بر آن که دقت لازم را داشته باشد.
در مطالعات محدودی از شبیه سازی عددی آتش، از مدل احتراقی تولید 
اعمال  تأثیر  استفاده شده است. صفرزاده و همکاران ]15[   فلیملت  منیفولد 
تشعشع بر این مدل احتراقی را با استفاده از مدل تشعشعی جهت های گسسته7 
اکسیژن موجود،  به علت کاهش  اتاق  در  و مشاهده شد که  بررسی کردند 
دمای شعله افت پیدا می کند و درنتیجه اعمال تشعشع تأثیر به سزایی بر نتایج 
نمی گذارد. صفرزاده و همکاران از مدل احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد ]16[ 
استفاده کردند و گونه های مختلف سمی که در آتش سوزی تولید می شود را 
مدل کردند. در این تحقیق مشاهده شد که نتایج گونه ی مونواکسید کربن، 

کمتر از 15 درصد، با نتایج تجربی خطای نسبی دارد.
احتراقی سهم  به مرور مطالعات، می توان متوجه شد که مدل  توجه  با 
انجام  با  که  است  بوده  آن  بر  سعی  و  دارد  آتش  شبیه سازی  در  سزایی  به 
محاسبات کم، جزئیات دقیقی از احتراق و گونه های حاصل از آن مدل سازی 
احتراقی فلیملت  اخیر به سمت مدل های  ازاین رو در مطالعات عددی  شود. 
تمایل پیدا شده است. از بین مدل های فلیملت، مدل احتراقی تولید  فلیملت  
منیفولد با داشتن مزایایی همچون، مدل سازی خاموشی آتش، داشتن زمان 
محاسباتی پایین و امکان استفاده از سینتیک کامل، می تواند به عنوان یکی 
از مدل های احتراقی بسیار معتبر در شبیه سازی آتش مورداستفاده قرار گیرد. 
بررسی نتایج این مدل در سناریوهای مختلف آتش می تواند کارایی این مدل 
احتراقی را بیش ازپیش، نمایان سازد؛ بنابراین لزوم مقایسه ی نتایج مدل های 
احتراقی مختلف با مدل احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد در سناریوی آتش در 

اتاق، ازجمله خلأهای مطالعات پیشین است.
در این مطالعه با استفاده از روش شبیه سازی گردابه های بزرگ و مدل 
احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد که مدل احتراقی کاملی است که جزئیات دقیق 
در  دما  و  سرعت  میدان  می کند،  پیش بینی  را  آتش  در  خطرناک  گونه های 
سناریوی آتش در اتاق، موردبررسی قرار می گیرد و نتایج این مدل احتراقی با 
مدل های احتراقی سینتیک بسیار سریع و اضمحلال گردابه مقایسه می شود.

7  Discrete Ordinate Method (DOM)
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معادلات حاکم-  
از روش  استفاده  با  است.  آمیخته  پیش  احتراقي غیر  آتش یک جریان 
فیلتر گیری فاور، می توان معادلات مربوط به جریان واکنشی نظیر پیوستگی، 
مومنتوم، انرژی، کسر مخلوط و معادلات توربولانس را فیلتر گیری نمود و 
در شبیه سازی استفاده نمود؛ که در این صورت معادلات کلی حاکم، به صورت 

روابط )1( تا )3( می شود ]17[.
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در روابط )1( تا )ρ ،)3 چگالی مخلوط و ρref چگالی مرجع در محیط 
اطراف هستند. ui سرعت، p فشار، g شتاب گرانش زمین و h آنتالپی هستند.  
radS نیز نرخ انتقال  نرخ حرارت تولیدشده در اثر احتراق است و عبارت  Tω

,i ijq τ بردار شار حرارتی زیرشبکه و
iu Tτ حرارت تابشی را نشان می دهد.  

هرکدام  که  هستند  حرارتی  شار  بردار  و  لزجی  تنش های  تانسور  ترتیب  به 
به صورت روابط )4( و )5( تعریف می شوند.
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در معادلات )4( و )µ ،)5 و Cp به ترتیب ویسکوزیته و ظرفیت گرمایی 
ویژه می باشد. Pr عدد پرانتل هستند که در شبیه سازی آتش 0/7 در نظر 

مومنتوم  به  مربوط  اغتشاشی  شبکه  زیر  تنش 
i ju uτ  .]18[ می شود  گرفته 

است که به صورت رابطه ی )6( مدل می شود ]19[.
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همچنین  می باشند.  دلتا  تابع  کرنش،  نرخ  تانسور  ترتیب،  به  ,ij ijsδ 

کرد  صرف نظر   )6( رابطه ی  در  kkτ ترم از  می توان  آتش  شبیه سازی  در 

زیر  روش  توسط  مقاله  این  در  که  است  اغتشاشی  ویسکوزیته  SGS
tµ .]4[

شبکه ی یک- معادلـه اي مدل می شود ]20[. در این مدل زیر شبکه، معادله ی 
انتقال براي انرژي جنبشی اغتشاشی زیر شبکه حل می شود و مقدار لزجت 
گردابه اي با توجه به انرژي جنبشی اغتشاشی زیر شبکه به صورت روابط )9( 

تا )13( تعیـین می شود ]6[.
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عبارت  های  از  یک  هر  و  است  اغتشاشی  جنبشی  انرژی   ksgs

به ترتیب ترم های منبع شناوری، اضمحلال و تولید می باشند 
sgs sgs sgsk k kD BP , ,

که توسط معادلات )11( تا )13( محاسبه می شوند. در این روابط، عبارت∆
∆ به دست می آید  = ∆ ∆ ∆ /( )x y z 1 3 معرف اندازه ی فیلتر است که به صورت 
اثرات  عبارتی  به  که  می باشد  توربولانسی  لزجت  معرف   µSGS

t و همچنین
معادلات  در  می شود.  معادلات  وارد  این گونه  کوچک  گردابه های  اغتشاش 
 ،0/069 معمولًا  را   C ضریب  معادله ای  تک  شبکه ی  زیر  مدل  به  مربوط 
k/ و مابقی ضرایب را یک انتخاب می کنند ]20[. اثر تشعشع،  kC Cα σ=

توسط رابطه ی )14( در معادله ی انرژی اعمال شده است ]21[.
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در رابطه ی )Ii ،ωi ،)14 و Ka به ترتیب، ضرایب وزنی، میزان تشعشع و 
sb,ˆ به ترتیب، جهت های  iE ضریب تشعشع در معادله ی تشعشع می باشند و 
گسسته سازی و توان تشعشعی جسم سیاه هستند که با توجه به دمای گاز 

محاسبه می شود.

مدل های احتراقی- 1- 2
اضمحلال  و  سریع  خیلی  سینتیک  احتراقی  مدل های  از  درصورتی که 
به   ،)15( رابطه ی  به صورت  گونه  انتقال  معادلات  شود،  استفاده  گردابه 

معادلات اضافه می گردد.

(15)

(۱۱)  

sgs

i
k ij

i

τ uP
x  

(۱۲) 
sgs

sgs
k

ρk
D C

3/2

*  

 

(۱۳)  
    

 


sgsk sgs j

ρ j

CB Δ k g
σ

ρ
x

.  

 

(۱۴) 

1

ˆ4 (s )
radn

rad a b i a i i
i

S K E w K I


    

 
 

(۱۵) 




  
    

   
 

 

(۱۹) 

 





 


 


 


 


 
 
 

 

(۲۱) 

 






 



 




  

  

   
        

 

(۲۱)  

 

 
 

 



 

 
   

 

 

 

در رابطه ی )φ ،)15 نشان دهنده ی کسر جرمی گونه های شرکت کننده 
 Sφ ترم  است. همچنین،  به کسر جرمی  مربوط  شار  بردار   

ϕ
q و  آتش  در 

به  با توجه  تولید در معادله گونه هست که در واکنش تک-مرحله ای،  ترم 
نرخ انجام واکنش سوخت، محاسبه می شود. رابطه ی محاسبه ی نرخ انجام 
واکنش سوخت توسط مدل های احتراقی سینتیک خیلی سریع و اضمحلال 

گردابه در جدول 1 آورده شده است.
در روابط )16( تا )Δt ،)18 و Cc به ترتیب گام زمانی و ضریب ثابت 
ترتیب،  به    ,F OY Y

2
همچنین  هستند.  سریع  بسیار  سینتیک  احتراقی  مدل 

کسر جرمی اکسیدکننده و سوخت هستند و s نسبت جرمی استوکیومتری 
ε نیز به ترتیب، میزان انرژی جنبشه اغتشاشی  ,sgs sgsk هوا به سوخت است.

و نرخ اضمحلال آن است.

جدول 1. روابط مدل احتراقی سینتیک بسیار سریع و اضمحلال گردابه

Table 1. The equation of infinite fast chemistry and eddy dissipation combustion model
 روابط مدل احتراقی سینتیک بسیار سریع و اضمحلال گردابه :۱جدول 

Table 1. The equation of infinite fast chemistry and eddy dissipation combustion model 

 روابط  مدل احتراقی

 (۶۱) [۱1] سینتیک بسیار سریع 


   

 [9] اضمحلال گردابه
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مدل احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد- 1- 1- 2
تولید  فلیملت  منیفولد سعی می شود، متغیرهایی نظیر  احتراقی  در مدل 
واکنش  پیشرفت  متغیر  و  مخلوط  کسر  مقدار  اساس  بر  دما  و  جرمی  کسر 
استخراج شوند ]22[. به این منظور با استفاده از مدل سازی معادلات معروف 
به فلیملت )معادلات جرم، گونه و آنتالپی در فضای شعله( متغیرهای کسر 
جرمی و دما بر اساس کسر مخلوط و متغیر پیشرفت واکنش به دست می آید 
احتراقی،  مدل  این  به  مربوط  اغتشاشی  کتابخانه ی  بعدی،  گام  در   .]23[
تشکیل شده و از این کتابخانه در میدان اصلی استفاده می شود. به این منظور 
واریانس کسر مخلوط و متغیر  انتقال کسر مخلوط،  نیاز است که معادلات 
پیشرفت واکنش در فضای هندسی حل گردد؛ بنابراین با توجه به ماهیت این 
مدل احتراقی، روابط )19( تا )21( به دسته معادلات انتقال اضافه می گردد و 

دیگر نیاز به حل معادله انتقال گونه نمی باشد ]24[.
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 )21(  

ترتیب  به  tD و   D  ، ′′2Z و مخلوط  کسر   Z  ،)21( تا   )19( روابط  در 
تابع    py هستند.  اغتشاشی  و  آرام  نفوذ  ضریب  مخلوط،  کسر  واریانس 
پیشرفت واکنش که به صورت کسر جرمی بخارآب در نظر گرفته شده است.

ωعبارت تولید تابع پیشرفت واکنش است که از کتابخانه ی مدل احتراقی 
py

 ،)20( رابطه ی  در  χ همچنین، می شود.  فراخوانی  منیفولد  تولید  فلیملت  
نوسانات کسر  نرخ اضمحلال  اسکالر کسر مخلوط و معرف  اتلاف  متوسط 

مخلوط است.

حل عددی- 2- 2
روش های گسسته سازی براي تمامي عبارت های جابجایي در معادلات 
مومنتوم، انرژي جنبشي زیرشبکه، انتقال انرژي، گونه، انتقال تابع پیشرفت 
واکنش، کسر مخلوط و واریانس آن از تقریب مرتبه دو و براي عبارت مشتق 
به عنوان  پیمپل   .]6[ شد  استفاده  اویلري  روش  از  معادلات  تمام  در  زماني 
الگوریتم اعمال وابستگی بین سرعت، فشار، دما و پارامترهای کسر مخلوط 

و واریانس آن اتخاذ شد ]5[.
و  دما  فشار،  مومنتوم،  همچون  انتقال  معادلات  برای  باقیمانده  میزان 
610− قرار داده شد. با توجه به این که در این مقاله از روش  گونه کمتر از 
به  منظور دست یابی  به  و  است  استفاده شده  بزرگ  شبیه سازی گردابه های 
( لحاظ 

=
∆ ≤

∆∑ i

ii

u
t

x
/

3

1
0 8 جواب فیزیکی، مقدار بیشینه عدد کورانت 0/8 )

شد که به طور نسبی معادل با گام زمانی 0/001 می شود. به منظور تشکیل 
کتابخانه ی آرام برای مدل احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد از نرم افزار کمکین 
برای  شد.  تهیه  اغتشاشی  کتابخانه ی  نوشته شده،  کد  توسط  و  شد  استفاده 
شبیه سازی حالت های موردبررسی از نرم افزار اپن. فوم استفاده شده و مدل 
و سایر  است  اضافه شده  نرم افزار  این  به  نیز  منیفولد  تولید  فلیملت   احتراقی 
تولید  برای  است. همچنین  موجود  نرم افزار  این  خود  در  احتراقی  مدل های 
شبکه نیز از همین نرم افزار استفاده شد. در حالت کلی، 100 ثانیه زمان سپری 
می شود تا آتش به حالت شبه پایدار برسد و در مدت 30 ثانیه نتایج متوسط 

گیری شده و با نتایج تجربی مقایسه می شوند.

نتایج- 3
تجربی  نتایج  با  مطابق  اتاق  فضای  در  آتش  سناریوی  بخش  این  در 
تولید  فلیملت   احتراقی  مدل  نتایج  و  انتخاب شده   ]25[ همکاران  و  استکلر 
این  به  می گیرد.  قرار  موردبررسی  دیوار  حضور  با  بسته  فضای  در  منیفولد 
منظور ابتدا کیفیت شبکه بررسی شده و سپس نتایج دما و سرعت مدل احتراق 

تولید فلیملت منیفولد، با مدل های احتراقی دیگر مقایسه می شود.

هندسه و فضای محاسباتی- 1- 3
فضای هندسی نتایج تجربی ]25[ شبیه شکل 1 از یک اتاق با ارتفاع 
218 سانتی متر و سطح مقطع 280×280 سانتی متر مربع تشکیل شده است. 
طبیعی  تهویه ی  برای  مربع  سانتی متر   74×180 مقطع  سطح  با  اتاق  درب 
لحاظ شده است که از طریق این درب، گازهای داغ خارج و هوای تازه وارد 
می شود. مطابق با این شکل، بستر سوخت در مرکز اتاق با قطر 30 سانتی متر 
در  است.  شده  گرفته  نظر  در  متان  مورداستفاده،  و سوخت  است  تعبیه شده 
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تعبیه  دما  و  سرعت  اندازه گیری  حسگرهای  اتاق،  درب  مرکزی  خط  وسط 
شده است. همچنین، در گوشه ی سمت چپ نزدیک درب اتاق، حسگرهای 

دیگری برای اندازه گیری دما قرار داده شده است.
مطابق با ابعاد هندسه ی تجربی، فضای هندسی که در شکل 2 مشاهده 
می شود، ایجاد شد. به منظور کاهش اثر شرط مرزی بر روی نتایج آتش درون 

اتاق، یک هندسه ی اضافه با ابعاد 2/8×6×5/6 متر مکعب، مطابق با شکل 2 
نیز به هندسه ی موردبحث در شبیه سازی اضافه گردید تا به این صورت، ابعاد 

هندسه ی اضافه بر دقت نتایج تأثیر نگذارد.
فضای  در  آتش  شبیه سازی  در  مورداستفاده  شبکه ی   ،3 در  شکل 
تعداد  سناریو،  این  در  است.  شده  آورده  اضافه،  فضای  و  موردنظر  اتاق 

 
 [52]در مرجع تجربی  یموردبررسی هندسه :۱شکل 

Fig. 1. experimental geometry in reference [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. هندسه ی موردبررسی در مرجع تجربی ]25[

Fig. 1. experimental geometry in reference [24]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ی موردبررسی در فضای محاسباتیابعاد و هندسه :5شکل 

Fig. 2. geometry of computational domain 

شکل 2. ابعاد و هندسه ی موردبررسی در فضای محاسباتی

Fig. 2. geometry of computational domain
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 ی محاسباتی مورداستفاده در سناریوی آتش در اتاق از نمای مختلفنمایی از شبکه :۳شکل 

Fig. 3. different view of the computational grid used in the compartment fire 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمایی از شبکه ی محاسباتی مورداستفاده در سناریوی آتش در اتاق از نمای مختلف

Fig. 3. different view of the computational grid used in the compartment fire
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120×100×120 مش در فضای اتاق و 120×150×30 عدد مش در فضای 
اضافه به کاررفته است و درمجموع 1.980.000 مش در این هندسه استفاده 
شد. علاوه بر این مش، دو شبکه ی دیگر با تعداد 1.000.000 و 3.000.000 

مش نیز برای بررسی کیفیت شبکه استفاده شده است.
زمانی که آتش در اتاق اتفاق می افتد، به تدریج آتش از فضای درون اتاق 
اتاق و فضای  نیاز است که درون  بنابراین  زبانه می کشد؛  بیرون  به محیط 
بیشتر  با تمرکز  تعداد کافی مش  اتاق )در نزدیکی های درب خروج(  بیرون 
در این نواحی، به کاربرده شود. به این منظور، درون اتاق تعداد مش زیادی 
به کاربرده شد و همچنین در نزدیکی درب نیز تمرکز مش به نحوی است که 
هر چه به سمت زمین و درب خروج نزدیک می شود، مش ریزتر می شود. در 
نواحی دور از درب خروجی نیز به تدریج تمرکز مش کمتر شده و از شبکه های 

درشت تری استفاده می شود.
دمای اولیه ی 300 کلوین به عنوان شرایط اولیه حاکم بر مسئله در نظر 
هوا  را  فضا  کل  ابتدا  در  که  است  شده  فرض  همچنین  است.  شده  گرفته 
ترتیب(  به   ،0/767 و   0/233 جرمی  کسر  با  نیتروژن  و  اکسیژن  )ترکیب 
پرکرده است که با تزریق سوخت، آتش شکل می گیرد؛ بنابراین، تابع پیشرفت 
واکنش، کسر مخلوط و واریانس آن در شرایط اولیه صفر لحاظ شده است. 
همچنین تمام گازهای موجود در اتاق آتش و فضای اضافه، ساکن با سرعت 

صفر می باشد.
شرط مرزی دیواره ها عدم لغزش لحاظ گردید و ورودی بستر سوخت هم 
شرط مرزی سرعت 0/020 متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. مرزهای اطراف 
)فضای اضافه( هم به صورت شرط مرزی با فشار محیط )101 کیلو پاسکال( 
فرض شد. شرط مرزی حرارتی بر روی دیواره ها عایق و در بستر سوخت، 
دمای ورودی سوخت، 300 کلوین لحاظ گردید. در محیط اطراف نیز شرط 
مرزی ترکیبی استفاده شد؛ به این صورت که در جایی که مکش هواست، 
دمای ورودی 300 کلوین و در خروج گاز، گرادیان صفر لحاظ گردید ]26[. 
همچنین، شرط مرزی ترکیبی برای کسر جرمی گونه ها، کسر مخلوط و تابع 
پیشرفت واکنش نیز بر روی مرز فضای اضافه اعمال شد ]26[. برای راستی 

آزمایی نتایج از نرخ آزادسازی حرارت 64 کیلووات استفاده شد.

بررسی شبکه ی محاسباتی- 2- 3
به منظور مدل سازی آتش در اتاق در مطالعه ی حاضر، سه نوع شبکه بندی 
شبکه ی  تأثیر  بررسی  به عنوان   3.000.000 و   1.980.000  ،1.000.000
محاسباتی، مدنظر قرارگرفته است. به منظور بررسی کیفیت شبکه از شاخص 

طبق  که  شد  استفاده   ]27[ بزرگ1  گردابه های  شبیه سازی  روش  کیفیت 
رابطه ی )22( تعریف می شود.

(۲۲) 
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 )22(  

شده  مدل  اغتشاشی  جنبشی  انرژی  دار  solvedkRe  ،)22( رابطه ی  در 
انرژی  SGSk و  بزرگ  گردابه های  شبیه سازی  روش  توسط  مستقیم  به طور 
روش  کیفیت  شاخص  که  است  نیاز  می باشد.  زیرشبکه  اغتشاشی  جنبشی 
شبیه سازی گردابه های بزرگ در فضای محاسباتی بالاتر از 80 درصد باشد 
تا شبکه کیفیت موردنیاز را داشته باشد. در شکل 4، نتایج شاخص کیفیت 
برای شبکه محاسباتی 1.980.000 در سه مقطع آورده شده است. همان گونه 
که در این شکل مشاهده می شود، در هر سه مقطع، مقدار شاخص کیفیت در 
اکثر نقاط این صفحات بالاتر از 80 درصد است و درنتیجه شبکه ی محاسباتی 
مورداستفاده، کیفیت موردنیاز را داراست و به عنوان مش اصلی انتخاب شده 

است که نمایی از این مش در شکل 3 نشان داده شد.

پیشروی آتش در اتاق- 3- 3
در  شکل 5 کانتور دما برحسب زمان در صفحه ی مرکزی اتاق آورده 
شده است. همان گونه که مشاهده می شود در ابتدا )در زمان کمتر از 10 

ثانیه( آتش در اتاق همچون آتش استخری اتفاق می افتد و آتش در محیط 
اتاق به صورت کاملًا عمودی حرکت می کند. به تدریج ناحیه ی پلوم آتش به 
ناحیه ی سقف نزدیک می شود و در نزدیکی سقف اتاق، آتش پخش می شود 

و ناحیه ی گاز داغ در نزدیک سقف را شکل می دهند.
به مرورزمان، ضخامت این ناحیه در نزدیک سقف بیشتر می شود تا اینکه 
ناحیه ی گاز داغ در نزدیک سقف به نزدیکی درب خروجی می رسد و از درب 
اتاق خارج می شود. با خروج دود و محصولات احتراق از بالای درب اتاق، 
در زمان حدود 20 ثانیه، مکش هوای تازه از پایین اتاق تشدید می شود )البته 
از ابتدای آتش، مکشی توسط آتش اتفاق می افتد که به علت افزایش خروج 

گازهای حاصل از احتراق در طول زمان، این مکش تشدید می شود(.
با ورود هوای تازه از پایین درب، آتش درون اتاق در معرض باد با سرعت 
ورودی درب اتاق، قرار می گیرد و به این ترتیب، با گذشت زمان شعله به سمت 
1  Large Eddy Simulation Index Quality (LESiq)
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 های مختلفدر مقطع شبکه شاخص کیفیت نتایج :۴شکل 

Fig. 4. LES_iq result in different view 

شکل 4. نتایج شاخص کیفیت شبکه در مقطع های مختلف

Fig. 4. LES_iq result in different view

 

 

 
 د پیشروی آتش در اتاقرون :2شکل 

Fig. 5. The progress of fire in the room 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. روند پیشروی آتش در اتاق

Fig. 5. The progress of fire in the room
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خلاف درب منحرف می شود )در زمان بین 20-50 ثانیه( و به تدریج فضای 
بیشتری از اتاق )در نزدیکی سقف اتاق( را گازهای داغ فرامی گیرد و ضخامت 
لایه ی گاز داغ در نزدیک سقف افزایش می یابد تا در زمان 50-60 ثانیه به 
بعد، دیگر این ضخامت تقریباً ثابت می ماند و در زمان بیشتر از 60 ثانیه، رفتار 
آتش به صورت شبه پایدار می شود؛ به این معنا که شعله ی آتش در طول زمان 

نوسان کرده و به سمت راست و چپ منحرف می شود.

مقایسه ی نتایج مدل های احتراقی مختلف- 4- 3
به منظور بررسی دقت شبیه سازی، نتایج دمای متوسط در خط مرکزی 
درب خروجی و درون اتاق )خطی که 0/305 متر از دیواره ها فاصله دارد( با 
با توجه به شکل 6،  نتایج تجربی مرجع ]25[ در شکل 6 مقایسه شده اند. 
نتایج عددی دما در خط مرکزی درب اتاق اگرچه با نتایج تجربی همخوانی 
دارد؛ اما به نسبت داخل اتاق، مقداری اختلاف دارد و در نمودار دما داخل 

اتاق، همخوانی بیشتری با نتایج تجربی دیده می شود.
مشاهده  اتاق  گوشه ی  درون  ارتفاع  برحسب  دما  نتایج   ،6 شکل  در 

افزایش می یابد تا به  ارتفاع،  افزایش  با  با توجه به این شکل، دما  می شود. 
400 کلوین در ارتفاع 1/6 متر می رسد. با توجه به این شکل، نتایج هر سه 
مدل احتراقی در ارتفاع های پایین، بر یکدیگر منطبق هست و با نتایج تجربی 
همخوانی دارد؛ اما در ارتفاع های بالاتر، نتایج عددی مدل احتراقی اضمحلال 
گردابه و سینتیک بسیار سریع با نتایج تجربی همخوانی خوبی دارند؛ اما نتایج 

مدل احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد، دقت پایین تری دارد.
با توجه به شکل 6، دمای متوسط در پایین درب از 300 کلوین شروع 
شده و با افزایش ارتفاع، زیاد می شود تا به حدود 400 کلوین در بالای درب 
هوا  ورود  محل  که  متر(   1 از  کمتر  )ارتفاع  پایین  ارتفاع های  در  می رسد. 
به علت مکش است، دمای در حدود دمای محیط )300 کلوین( می باشد؛ 
اما در ارتفاع های بالا، دما به محدوده ی دمای گازهای داغ لایه ی نزدیک 
در  دما  مشاهده می شود،   6 در شکل  که  نزدیک می شود. همان طور  سقف 
اتاق  درب  بالای  از  چراکه  است؛  یکسان  نمودار  دو  هر  در  بالا  ارتفاع های 

گازهای محبوس در نزدیکی های سقف خارج می شود.
با توجه به شکل 6، نتایج عددی سه مدل احتراقی سینتیک بسیار سریع، 

 

 

 
 دمای متوسط در الف( داخل اتاق و ب( خط مرکزی درب اتاق :۶شکل 

Fig. 6. Mean temperature in a) inside the room and b) the center line of the door 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. دمای متوسط در الف( داخل اتاق و ب( خط مرکزی درب اتاق

Fig. 6. Mean temperature in a) inside the room and b) the center line of the door
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اضمحلال گردابه و تولید  فلیملت  منیفولد در ارتفاع های پایین خط مرکزی 
ارتفاع های بالاتر  اما در  نتایج تجربی مطابقت دارد؛  با  وسط درب خروجی، 
که محل خروج گازهای داغ داخل اتاق است، نتایج مدل احتراقی اضمحلال 
تولید  فلیملت   احتراقی  مدل  نتایج  از  بهتر  سریع  بسیار  سینتیک  و  گردابه 
متوسط در خط  نتایج دمای  به  توجه  با  در حالت کلی،  است.  منیفولد شده 
مرکزی درب خروجی و درون اتاق، مشاهده می شود که نتایج مدل احتراقی 
اضمحلال گردابه و سینتیک بسیار سریع در این سناریو، بهتر از مدل احتراقی 
اضمحلال  احتراقی  مدل  دو  نتایج  همچنین  است.  منیفولد  تولید  فلیملت  
گردابه و سینتیک بسیار سریع در پیش بینی نتایج دمای متوسط بر یکدیگر 

منطبق هستند.
مدل احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد نتایج دما را بیشتر از نتایج تجربی و 
مدل احتراقی اضمحلال گردابه و سینتیک بسیار سریع پیش بینی کرده است. 
به نحوی که مقدار خطای نسبی نتایج عددی با نتایج تجربی در خط مرکزی 
درب اتاق برای مدل احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد، 15 درصد و در داخل 
اتاق کمتر از 12 درصد است. درحالی که دقت مدل احتراقی اضمحلال گردابه 

و سینتیک بسیار سریع در پیش بینی نتایج دمای متوسط در خط مرکزی درب 
خروجی و درون اتاق کمتر از 5 درصد است.

تولید  احتراقی  از عواملی که در پیش بینی بیش ازحد دما در مدل  یکی 
 فلیملت  منیفولد تأثیرگذار است، عدم در نظر گرفتن اثر تشعشع در این مدل 
تشعشع  اثر  گردابه،  اضمحلال  احتراقی  مدل  در  )درحالی که  است  احتراقی 
دما  که  پایین  ارتفاع های  در  که  مشاهده می شود  ازاین رو  است(.  وارد شده 
دو  هر  نتایج  و  ندارد  فرقی  یکدیگر  با  احتراقی  مدل  دو  نتایج  است،  کمتر 
مدل احتراقی با نتایج تجربی منطبق است؛ اما در ارتفاع های بالاتر که دما 
زیاد می شود )و اثر تشعشع مهم می شود(، نتایج دو مدل احتراقی از یکدیگر 

فاصله می گیرد.
در شکل 7، نتایج سرعت متوسط در خروجی درب اتاق برای سه مدل 
منیفولد  تولید  فلیملت   و  گردابه  اضمحلال  سریع،  بسیار  سینتیک  احتراقی 
نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می شود، نتایج عددی مربوط به 
سرعت در سه مدل احتراقی با نتایج تجربی مطابقت خوبی دارد؛ اگرچه در 
ارتفاع های بالاتر مقداری اختلاف با نتایج تجربی دیده می شود، اما در کل 
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به نسبت نتایج دمای متوسط، نتایج سرعت متوسط با دقت بالاتری با نتایج 
تجربی همخوانی دارد. به طوری که در ارتفاع کمتر از 1/0 متر، نتایج عددی 
سه مدل احتراقی، کمتر از 2 درصد خطای نسبی با نتایج تجربی وجود دارد 
و در ارتفاع های بالاتر، کمتر از 10 درصد خطای نسبی در سه مدل احتراقی 

وجود دارد.
بالاتر  ارتفاع های  در  می شود،  مشاهده   7 در شکل  که  دیگری  نکته ی 
نتایج مدل تولید  فلیملت  منیفولد به نسبت مدل اضمحلال گردابه و سینتیک 
در  نکته  )این  می گیرد  تجربی  نتایج  از  بیشتری  فاصله ی  سریع  بسیار 
منحنی های دما نیز مشاهده می شد(. علت این موضوع نیز اثر مستقیم دما بر 
روی سرعت است که در مدل احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد که دما بالاتر به 
دست می آید، نیروی شناوری با قدرت بیشتری بر گازهای خروجی وارد شده 
و درنتیجه سرعت در این مدل احتراقی افزایش می یابد. همچنین برخلاف 
نتایج دمای متوسط، دقت مدل احتراقی سینتیک بسیار سریع در پیش بینی 

سرعت متوسط بهتر از مدل احتراقی اضمحلال گردابه بوده است.
در شکل 8 کانتور سرعت در خروجی درب برای نتایج عددی سه مدل 
منیفولد  تولید  فلیملت   و  گردابه  اضمحلال  سریع،  بسیار  سینتیک  احتراقی 
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کانتور  به  توجه  با  است.  شده  مقایسه  تجربی  نتایج  با  و  است  شده  آورده 
سرعت، مشاهده می شود که شکل کلی کانتور سرعت نتایج عددی و تجربی 
شبیه به یکدیگر است؛ اما در ارتفاع های بالا مقداری عدم تطابق بین نتایج 
سرعت  نتایج  مبحث  در  مسئله  این  که  می شود  مشاهده  تجربی  و  عددی 

متوسط در خط مرکزی این صفحه، بیان شد.
نکته ی دیگری که در شکل های 7 و 8 مشاهده می شود، در یک ارتفاع 
سرعت به صفر رسیده و علامت سرعت، تغییر می کند. این ارتفاع که خط 
خنثی را نشان می دهد، بیانگر مرز مشترک بین ورودی هوای تازه و خروجی 
گازهای داغ حاصل از احتراق هست؛ که در ارتفاع بالاتر از این خط، گازهای 
داغ از درب اتاق خارج شده و در ارتفاع های پایین تر از این خط، هوای تازه ی 
این دو  بنابراین در سطح مشترک  اتاق آتش می شود و  محیط اطراف وارد 

ناحیه، سرعت صفر است.
نتایج تجربی و عددی مربوط به ارتفاع خط خنثی در جدول 2 که برگرفته 
از شکل 8 می باشد، آورده شده است. خط خنثی مربوط به نتایج تجربی در 
ارتفاع 1/05 متر است و سه مدل احتراقی سینتیک بسیار سریع، اضمحلال 
گردابه و تولید  فلیملت  منیفولد به ترتیب، این ارتفاع را 1/04، 1/08 و 1/0 
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متر به دست آورده اند. مدل احتراقی اضمحلال گردابه ارتفاع خط خنثي را 
بالاتر از نتایج تجربی به دست آورده است؛ اما مدل احتراقی تولید  فلیملت  
منیفولد ارتفاع خط خنثی را کمتر از نتایج تجربی گزارش کرده است؛ اما مدل 
احتراقی سینتیک بسیار سریع، این ارتفاع را با کمتر از 1 درصد خطا، منطبق 
بر نتایج تجربی گزارش کرده است. در حالت کلی نتایج این سه مدل احتراقی 
بر  ندارد و  ارتفاع خط خنثی، اختلاف چندانی  نتایج تجربی در پیش بینی  با 

نتایج تجربی منطبق است.
نتیجه ی دیگری که در  0جدول 2 آورده شده است، میزان دبی هوای 
ورودی از درب اتاق می باشد. با توجه به جدول 2، میزان ورودی هوای تازه 
در تحقیق تجربی، 0/563 کیلوگرم بر ثانیه گزارش شده است و نتایج مدل 
احتراقی اضمحلال گردابه و تولید  فلیملت  منیفولد با حدود 4 درصد خطای 
نسبی، 0/59 کیلوگرم بر ثانیه به دست آورده اند؛ اما مدل احتراقی سینتیک 
بسیار سریع، مقدار دبی هوای ورودی را با حدود 1 درصد خطا، منطبق بر 

نتایج تجربی گزارش کرده است.
با مقایسه ی نتایج، نکته ای مشهود است به این صورت  در حالت کلی 
اضمحلال  و  سریع  بسیار  سینتیک  احتراقی  مدل  از  که  شبیه سازی  در  که 
تولید  احتراقی  مدل  در  اما  بود؛  شده  وارد  تشعشع  اثر  شد،  استفاده  گردابه 
 فلیملت  منیفولد، اثر تشعشع وارد نشده بود و ازاین رو اختلاف هایی در نتایج 
مدل  نتایج  بهبود  در  تأثیرگذار  مهم  عوامل  از  یکی  ازآنجاکه،  مشاهده شد. 
احتراقی  مدل  این  در  تشعشع  تأثیر  اعمال  تولید  فلیملت  منیفولد،  احتراقی 

اثر تشعشع بر مدل احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد  است، ضروری است که 
بررسی شود تا به این ترتیب دقت این مدل احتراقی افزایش یابد. البته لازم 
توان  که  منیفولد  تولید  فلیملت   احتراقی  مدل  کلی،  حالت  در  است  ذکر  به 
شبیه سازی تمام گونه های شرکت کننده در حریق را دارد، در بدترین حالت 
)متوسط خطای  نسبی دما، سرعت، دبی  به طور متوسط  15 درصد خطا و 
دارد.  تجربی  نتایج  با  درصد خطا  از 10  کمتر  خنثی(  ارتفاع خط  و  ورودی 
بنابراین دقت مدل احتراقی تولید فلیملت منیفولد، دقت قابل قبولی است )اگر 
چه در این سناریو، مقداری نتایج این مدل به نسبت سایر مدل های احتراقی، 

دقت پایین تری دارد(.
این  در  احتراقی  مدل  این  از  استفاده  دلیل  عمده  که  مهمی  نکته ی 
گونه های  تمامی  شبیه سازی  در  احتراقی  مدل  این  توانایی  است،  سناریو 
مدل های  سایر  که  است  درحالی  این  است.  حریق  در  کننده  شرکت 
تنها  بسیار سریع،  سینتیک  و  گردابه  اضمحلال  مرسوم همچون  احتراقی 
سمی  گونه ی  تنها  گونه،   5 این  از  )که  می کنند  شبیه سازی  را  گونه   5
کربن دی اکسید را می توان مدل کرد(. در حالت کلی، مزیت مدل تولید 
گونه های  تخمین  در  احتراقی  مدل های  سایر  نسبت  به  منیفولد   فلیملت  
متعدد، با زمان محاسباتی مشابه سایر مدل های احتراقی، است. همچنین 
سناریوی  در  گونه  توزیع   ،]16[ حاضر  نویسندگان  از  دیگری  تحقیق  در 
جزئیات  با  تولید فلیملت منیفولد،  احتراقی  مدل  دقت  و  اتاق  در  آتش 

بررسی شده است. بیشتری، 

جدول 2. نتایج تجربی و عددی مربوط به ارتفاع خط خنثی و دبی هوای ورودی

Table 2. Experimental and numerical results of the height of the neutral line and the inlet air flow rate
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Table 2. Experimental and numerical results of the height of the neutral line and the inlet air flow rate 

اضمحلال مدل احتراقی  نتایج تجربی 
 گردابه

مدل احتراقی 
 سینتیک بسیار سریع

مدل احتراقی 
 منیفولدفلیملتتولید

 5/۶ 50/۶ 5۱/۶ 50/۶ ارتفاع خط خنثی

 ٪ ۱/0 ٪ 5/۶ ٪ 9/2 - خطای نسبی

 09/5 0۱/5 0۱5/5 0۱5/5 دبی هوای ورودی

 ٪ 0 ٪ 2/۶ ٪ ۱/5 - خطای نسبی
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جمع4بندی-44
از  اتاق،  در  آتش  در شبیه سازی  احتراقی  اهمیت مدل  بررسی  با هدف 
مدل احتراقی تولید  فلیملت  منیفولد استفاده شد و نتایج آن با دو مدل احتراقی 
یک  منظور  این  به  شد.  مقایسه  گردابه  اضمحلال  و  سریع  بسیار  سینتیک 
اتاق که تحت تهویه ی طبیعی قرار دارد، انتخاب گردید و نتایج در حالتی که 
نرخ آزادسازی حرارت 62/9 کیلووات باشد، مطالعه شد. با بررسی نتایج در 

سناریوی آتش در فضای یک-اتاقه، مشاهده شد که:
 نتایج 	 گردابه  اضمحلال  و  سریع  بسیار  سینتیک  احتراقی  مدل 

دما،  کردن  مدل  در  تولید فلیملت منیفولد،  احتراقی  مدل  به  نسبت  بهتری 
بسیار سریع و اضمحلال  احتراقی سینتیک  نتایج مدل  به طوری که  داشتند، 
گردابه، 10 درصد خطای نسبی کمتری نسبت به مدل احتراقی تولید  فلیملت  

منیفولد در پیش بینی نتایج دما، دارند.
 بسیار 	 سینتیک  احتراقی  مدل های  در  تشعشع  اعمال  به  توجه  با 

سریع و اضمحلال گردابه، از جمله عوامل مؤثر در بهبود نتایج این مدل ها 
بوده است )در مدل احتراقی تولید فلیملت منیفولد، اثر تشعشع وارد نشده بود؛ 
از موارد بهبود دقت مدل احتراق تولید فلیملت منیفولد، اضافه  البته یکی  که 

کردن اثر تشعشع بر این مدل احتراقی است(.
  همچنین هر سه مدل احتراقی در پیش بینی سرعت، دبی هوای 	

ورودی به اتاق و ارتفاع خط خنثی، خطای نسبی کمتر از 10 درصد داشتند 
که دقت مناسب این مدل های احتراقی را نشان می دهد.
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