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 بررسی عددی آتش در ساختمان در شرایط بیشینه و کمینه تهویه طبیعی با استفاده از مدل احتراقی 
تولید فلیملت منیفولد
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خلاصه:زمانی که آتش درون اتاق به حالتی بحرانی می رسد، می تواند برای طبقات بالاتر خطراتی ایجاد کند. در این مقاله 
حالت های آتش با تهویه ی بیشتر و کمتر از حالت بحرانی موردبحث قرار می گیرد و میدان دما، سرعت و گونه های مضر 
بررسی می شود. ساختمانی دو طبقه با استفاده از روش شبیه سازی گردابه های بزرگ و الگوریتم پیمپل در نرم افزار اپن.

فوم برای سه نرخ آزادسازی حرارت 500، 1000 و 5000 کیلووات شبیه سازی و نحوه ی انتشار آتش و دود به طبقه ی بالا 
بررسی می شود. به منظور تحلیل گونه های سمی، از مدل احتراقی تولید فلیملت منیفولد در شبیه سازی استفاده می شود 
و با نتایج تجربی مقایسه می گردد. نتایج این مدل احتراقی کمتر از 15 درصد اختلاف با نتایج تجربی دارد. با افزایش 
آزادسازی حرارت، طبقه ی بالا بیشتر در معرض خطرات آتش سوزی قرار می گیرد؛ مثلًا، اگر میزان آزادسازی حرارت 
5000 کیلووات باشد، دما در طبقه ی دوم به 390 کلوین و گونه ی سمی مونواکسید کربن به 25 پی.پی.ام می رسد. حالتی 
که میزان دبی سوخت از 1000 کیلووات پایین تر باشد، طبقه ی بالا در معرض خطر خاصی قرار نمی گیرد. در حالت کلی 
میزان نفوذ دی اکسید کربن به طبقه ی دوم کمتر از حد مجاز سمی بودن برای انسان )25-50 پی.پی.ام( است و طبقه ی 

دوم ازنظر گاز دی اکسید کربن در معرض خطر خاصی قرار نمی گیرد.
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مقدمه-1 
بررسی آتش در اتاق یکی از مهم ترین سناریوهای آتش سوزی در 
ساختمان است که بسیار پیچیده تر از حالتی است که آتش در فضای 
آزاد باشد؛ چراکه آتش در اتاق محبوس شده است و نرخ آزادسازی 
حرارت  انتقال  برآیند  و  اتاق  تهویه  به  توجه  با  قابل احتراق  سوخت 
گازهای  مدتی  برای  می تواند  موضوع  این  می کند.  تغییر  اتاق  درون 
قابل اشتعال را در فضای اتاق محبوس کرده و به صورت ناگهانی آن را 
آزاد کرده و انفجار اتفاق بیافتد ]1[. زمانی که دمای اتاق به یک حدی 
گازهایی  نشر  یا  آتشکافت  از  )حاصل  اشتعال  قابل  گازهای  می رسد، 
همچون متان( درون اتاق شروع به احتراق می کنند. با اشتعال گازهای 
درون اتاق پدیده فلش آور1 اتفاق می افتد که گازها از اتاق بیرون زده و 
حجمی از گازهای محترق نشده به بیرون از اتاق منتقل شده و بیرون 
محیط  برای  خطراتی  می تواند  پدیده  این  می شوند.  مشتعل  اتاق  از 
اطراف ازجمله طبقات بالا ]2[ و دیگر اتاق های یک ساختمان ایجاد 

1  Flash Over

کند ]3, 4[؛ بنابراین بررسی آتش در اتاق در نرخ آزادسازی گرمای 
از وقوع آن  مختلف می توانند تا حدی این پدیده را برای پیشگیری 

آشکار نماید ]5, 6[.
تحقیقات تجربی متعددی در تأثیر میزان دبی سوخت در فضای 
تک-اتاقی در شرایط مختلف نظیر اتاق که تهویه از در اتاق و یا تهویه 
از پنجره صورت گیرد، انجام شده است. سون و همکاران ]7[ با ارائه 
رابطه ای تحلیلی اشاره می کنند که اتاق آتش، سه حالت مختلف برای 
تهویه وجود دارد؛ یک حالت بحرانی است. حالت دوم که تهویه بیشتر 
از تهویه ی بحرانی است و تهویه به صورت مناسب و طبیعی است. حالت 
انجام  به کندی  تهویه  و  است  بحرانی  حالت  از  کمتر  تهویه  که  سوم 
می گیرد؛ که در این حالت گازهای قابل اشتعال به خارج از فضای اتاق 
باشد.  برای محیط مجاور بسیار خطرناک  منتقل می شود و می تواند 
رن و همکاران ]8[ با لحاظ کردن حالت بحرانی بیشینه و کمینه تهویه 
طبیعی، ساختمان دو طبقه را مورد بررسی قرار دادند. آن ها بررسی 
کردند که اگر در دو طبقه آتش باشد، فرایند انتقال شعله ی آتش در 
این دو طبقه به چه صورت است. آن ها بیان کردند که زمانی که تهویه 
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بحرانی( و طبقه دوم دبی سوخت  از حالت  بهتر  )تهویه  باشد  خوب 
کمی داشته باشد، در طبقه دوم به علت کمبود اکسیژن آتش خاموش 
یابد،  افزایش  می شود. زمانی که مقداری دبی سوخت در طبقه دوم 
ممکن است که گازهای قابل اشتعال به محیط بیرون طبقه دوم انتقال 

یافته و به تبع آن آتش به بیرون از اتاق جابجا شود.
رن و همکاران ]9[ در تحقیقی اثر سرعت باد هوا را بر اتاق آتش 
در دبی های سوخت مختلف بررسی کردند. آن ها اشاره کردند که دما 
در یک ارتفاع خاص با افزایش سرعت باد کاهش می یابد. درحالی که 
میزان ورود هوا به فضای اتاق افزایش می یابد. رن و همکاران ]10[ در 
تحقیق دیگری میزان تشعشع شعله ی آتش را در حالتی که اتاق آتش 
تحت سرعت باد مختلف قرار گیرد، بررسی کردند. آن ها اشاره کردند 
که میزان کسر تابش با افزایش مقدار سوخت در بیرون از اتاق کاهش 
می یابد. تنگ و همکاران ]11[ بیان می کنند که با استفاده از تهویه ی 
اتاق کنترل کرد. داسیکا و  اجباری، بهتر می توان آتش را در فضای 
را در نظر گرفتند که یک ساختمان چندین  همکاران ]12[ فضایی 
طبقه در مقابل ساختمان چند طبقه ی دیگر قرار دارد. آن ها با استفاده 
از نرم افزار اف.دی.اس، مدل اغتشاشی شبیه سازی گردابه های بزرگ 
و مدل احتراقی اضمحلال گردابه نشر گازهای آلاینده را در شرایطی 
که یکی از اتاق های این ساختمان آتش بگیرد، بررسی کردند. نتایج 
از  که  در شرایطی  گردابه  اضمحلال  احتراق  مدل  که  می دهد  نشان 
آلاینده  مضر  گونه های  می توانند  کنند،  استفاده  دومرحله ای  واکنش 
مونوکسید کربن و دی اکسید کربن را پیش بینی کنند. همچنین اشاره 
شد که با افزایش سرعت باد هوا ممکن است گازهای مضر به داخل 

ساختمان های مجاور منتقل شود و شرایطی خطرناک را ایجاد کند.
یوان و همکاران ]13[ با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 
و مدل اغتشاشی شبیه سازی گردابه های بزرگ، اثر آتش در دبی های 
بررسی کردند. آن ها میدان دما  را در یک فضای تک-اتاقی  مختلف 
را بررسی  و گازهای سمی نظیر منواکسید کربن و دی اکسید کربن 
کردند. در این تحقیق گزارش شده است که با افزایش دبی سوخت 
و  می کند  پیدا  افزایش  کربن  دی اکسید  و  کربن  منواکسید  مقدار 
که  می شود  کشیده  اتاق  از  بیرون  به سمت  آتش  شعله ی  همچنین 
می تواند برای طبقات دیگر و اتاق های مجاور خطرناک باشد. همچنین 
اشاره می شود که مدل احتراقی فلیملت می تواند ضمن کاهش هزینه 
در  اتاق  فضای  در  مضر  گازهای  از  دقیق تری  پیش بینی  محاسباتی، 

شرایط آتش سوزی داشته باشند.
فضای  درون  سوخت  بستر  ارتفاع  اثر   ]14[ همکاران  و  تلیلی 
تک-اتاقی را تحت تهویه طبیعی بررسی کردند. در این تحقیق اشاره 
می شود که ارتفاع بستر سوخت می تواند تأثیر زیادی بر نشر آتش از 
بستر سوخت  ارتفاع  افزایش  با  که  این صورت  به  باشد؛  داشته  اتاق 
میزان سطح مقطعی که گازهای داغ حاصل از احتراق از در خروجی، 
تحقیقی  در   ]15[ و همکاران  تلیلی  می یابد.  کاهش  خارج می شوند 
تهویه  تحت  آتش  نشر  بر  را  آتش  موقعیت  و  نوع سقف  تأثیر  دیگر، 
حالت  از  کمتر  تهویه  که  تحقیق  این  در  کردند.  مدل سازی  طبیعی 
بحرانی است، گازهای مضر نظیر منواکسید کربن و دی اکسید کربن، 
در  آتش  موقعیت  که  زمانی  که  می گیرند  نتیجه  آن ها  نشد.  بررسی 
وسط اتاق باشد دمای گازهای اتاق بالاتر است و می تواند برای محیط 
اطراف خطرناک تر باشد. همچنین زمانی که سقف کروی باشد دمای 

کلی درون اتاق پایین تر می آید.
دقیق  اطلاعاتی  تجربی،  نتایج  از  استفاده  با  می توان  اگرچه 
میدان  جزئیات  از  اما  آورد؛  دست  به  حریق  مختلف  سناریوهای  از 
یافت.  اطلاع  به سادگی  نمی توان  خطرناک  گونه های  و  سرعت  دما، 
بررسی  هدف  با  ابزاری  به عنوان  می تواند  عددی  مطالعات  ازاین رو 
جزئیات سناریوهای مختلف حریق استفاده کرد. یکی از دغدغه های 
شبیه سازی احتراق، استفاده از مدلی با زمان حل مناسب و همچنین 
دقت بالا در پیش بینی گونه های حاصل از احتراق است که این موضوع 
ازجمله خلأهای مطالعات پیشین است. در این مطالعه با استفاده از 
روش شبیه سازی گردابه های بزرگ و مدل احتراقی اف.جی.ام که مدل 
احتراقی کاملی است که جزئیات دقیق گونه های خطرناک در آتش را 
پیش بینی می کند، ساختمانی با دو طبقه مورد بررسی قرار می گیرد. 
از  اتاق آتش و طبقه ی دوم در معرض گازهای حاصل  طبقه ی اول، 
ممکن  که  مخاطراتی  بررسی  به منظور  هست.  اول  طبقه ی  احتراق 
است برای طبقه ی دوم اتفاق بیفتد، میدان دما و گونه های سمی در 
طبقه ی دوم بررسی شده و با مقادیر بحرانی استاندارهای بین المللی 
مقایسه می شود. همچنین با هدف جامعیت بخشیدن به نتایج، میزان 
نرخ آزادسازی حرارت در اتاق آتش در حالت های مختلف بیشینه و 

کمینه ی تهویه ی طبیعی بررسی می شود. 
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معادلات1حاکم-1 
در جریان تراکم پذیر اغتشاشی از روش فیلترگیری  فاور برای حل 
انتقال، استفاده می شود. در این روش فیلترگیری از طریق  معادلات 

رابطه ی )1( انجام می شود.

از  استفاده  با  است.  غیرپیش آمیخته  احتراقي  جریان  یک  آتش 
واکنشی  جریان  به  مربوط  معادلات  می توان  فاور،  فیلترگیری  روش 
نظیر پیوستگی، مومنتوم، انرژی، کسر مخلوط و معادلات توربولانس 
را فیلترگیری نمود و در شبیه سازی استفاده نمود؛ که در این صورت 
معادلات موردنیاز برای مدل سازی احتراق به صورت روابط )2( الی )7( 

می شود ]16[.
شتاب   g فشار،   p ui سرعت،  مخلوط،  چگالی   ρ روابط این  در 
 D و    py  ، ′′2Z مخلوط هستند. Z کسر  و  انتالپی   h زمین،  گرانش 
به ترتیب واریانس کسر مخلوط، تابع پیشرفت واکنش و ضریب نفوذ 
و  مخلوط  کسر  اسکالر  اتلاف  متوسط   ،)6( رابطه ی  در   χ و هستند 

حرارت  نرخ  Tω است.  مخلوط  کسر  نوسانات  اضمحلال  نرخ  معرف 
حرارت  انتقال  نرخ  نیز   radS عبارت  است.  احتراق  اثر  در  تولیدشده 
تابشی هست. در معادلات 3 و 4 تانسور تنش های لزجی و بردار شار 

حرارتی با استفاده از قوانین نیوتن و فوریه ]17[ مدل سازی می شوند.

مدل1زیرشبکه1ی1تک1معادله1ای-1 -1 
انرژي  براي  انتقال  معادله ی   ،12 الی   8 روابط  طبق  مدل  این  در 
جنبشی اغتشاشی حل می شـود و مقدار لزجت گردابه اي با توجه به 

انرژي جنبشی اغتشاشی تعیـین می شود ]18[.

معرف  ksgs انرژی جنبشی اغتشاشی است. در این روابط عبارت∆

∆ به دست می آید  = ∆ ∆ ∆ 1/3( )x y z اندازه ی فیلتر است که به صورت 
عبارتی  به  که  می باشد  توربولانسی  لزجت  معرف   µSGS

t همچنین و 
اثرات اغتشاش گردابه های کوچک این گونه وارد معادلات می شود. در 
معادلات مربوط به مدل زیرشبکه ی تک معادله ای ضریب C را معمولاً 
می کنند  انتخاب  یک  را  ضرایب  مابقی  و   /k kC Cα σ=  ،0/069

 .]18[

1مدل1احتراقی1اف.جی.ام  -1 -1
روش اف.جی.ام که فرضیات ابتدایی آن شبیه روش فلیملت آرام 
، متغیرهایی نظیر  ←( , )Z x t می باشد، با استفاده از تغییر متغیر
دما و گونه ها را در فضایی که متغیرها بر اساس کسر مخلوط بناشده اند، 
به دست می آورند. در این روش سعی می شود متغیرهایی نظیر کسر 
جرمی و دما را بر اساس مقدار کسر مخلوط و متغیر پیشرفت واکنش 
استخراج کنند. به این منظور با استفاده از مدل سازی معادلات معروف 
به فلیملت )معادلات جرم، گونه و انتالپی در فضای شعله( متغیرهای 
کسر جرمی و دما را بر اساس کسر مخلوط و متغیر پیشرفت واکنش 

1  Flamelet Generated Manifold (FGM)
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به دست می آورند. معادلات فلیملت در حالت پایدار به صورت معادلات 
)13(-)16( هستند ]19[.

مختصات  ترتیب  به   K,u, ,xρ  ،)16(-)13( معادلات  در 
شعله  کشیدگی  و  گاز  مخلوط  سرعت  مخلوط،  چگالی  فیزیکی، 
, به ترتیب کسر جرمی گونه ی i ام، شدت  , , ,p ic Yµ λ ω می باشند. 
ثابت  فشار  در  ویژه  گرمای  ضریب  حرارتی،  هدایت  ضریب  واکنش، 
قسمت  در  کشیدگی  نرخ   a و  می باشند  دینامیکی  ویسکوزیته  و 
برای   )16(-)13( معادلات  حل  با  می کند.  مشخص  را  اکسیدکننده 
توجه  با  و  می آیند  دست  به  مختلف  فلیملت های   a مختلف  مقادیر 
بر اساس کسر  به اطلاعات فلیملت های مختلف می توان کتابخانه ای 
مخلوط و متغیر واکنشی پیشرفته، تشکیل داد به این منظور متغیر 
پیشرفت واکنش به صورت ترکیبی از گونه های مختلف تعریف می شود 
به نوعی که در هر فلیملت به صورت یکنواخت افزایشی باشد و برای هر 

فلیملت بتواند مشخصات یکتایی را ارائه دهد ]19[.
احتراقی  شیمیایی  واکنش های  ابتدا  فلیملت  معادلات  ارائه ی  با 
با  و سپس  می شود  محاسبه  کمکین1  نرم افزار  توسط  اول  فضای  در 
استفاده از تکنیک متوسط گیری آماری این داده ها تبدیل به داده های 
قابل استفاده در فضای فیزیکی می شود )باید توجه شود که در روش 
اف.جی.ام متوسط گیری بر بازه ی کسر مخلوط و متغیر پیشرفت واکنش 
ایجاد کتابخانه اف.جی.ام  را  این مرحله  انجام می شود( که اصطلاحاً 
در  استفاده  برای  اول  از فضای  مناسب  اطلاعات  می نامند که حاوی 
دوم کمیت های کسر  فضای  در  دیگر  از طرف  است.  فیزیکی  فضای 
این  انتقال  معادله  حل  طریق  از  واکنش  پیشرفت  متغیر  و  مخلوط 
توجه  با  و  می شوند  محاسبه   ،)7( و   )5( معادله ی  یعنی  پارامتر،  دو 
به مقدار این دو پارامتر در هر سلول از داده های فضای اول استفاده 
می شود و مقادیر پارامتر های واکنشی نظیر کسر جرمی و دما تخمین 

1  CHEMKIN

زده می شود.

1مدل1تشعشعی -1 -1
اثر  است.  گرفته شده  نظر  در  گسسته2  جهات  تشعشعی  مدل 
است  شده  اعمال  انرژی  معادله ی  در   )17( رابطه ی  توسط  تشعشع 

.]20[

جهت های  وزنی،  ضرایب   Ka و    Ii  ، iw ،)17( رابطه ی  در 
گسسته سازی و ضریب تشعشع در معادله ی تشعشع می باشند.

1حل1عددی -1 -1
راستی آزمایی نتایج در سناریوی فضای تک-اتاقی بر اساس نتایج 
تجربی استکلر ]21[ انجام می شود. سوخت مورداستفاده متان در نظر 
گرفته شد و روش های گسسته سازی براي تمامي عبارت های جابجایي 
انرژي،  انتقال  زیرشبکه،  جنبشي  انرژي  حرکت،  اندازه  معادلات  در 
تقریب  از  آن  واریانس  و  مخلوط  واکنش، کسر  پیشرفت  تابع  انتقال 
مرتبه دو و براي عبارت مشتق زماني در تمام معادلات از روش اویلري 

استفاده شد.
فشار،  سرعت،  بین  وابستگی  اعمال  الگوریتم  به عنوان  پیمپل 
دما و پارامترهای کسر مخلوط و واریانس آن اتخاذ شد که الگوریتم 
بیشینه عدد کورانت3 0/8 لحاظ  کلی در شکل 1 آورده شده است. 
شد و میزان باقیمانده برای سرعت، فشار، دما و گونه کمتر از 6-10 
قرار داده شد. سیستم مورداستفاده یک دستگاه کامپیوتر با سیستم 
حافظه مشترک به میزان 4 گیگابایت و 16 پردازشگر اینتل-کورای 
حقیقی  هسته   4 هرکدام  که  گیگاهرتز   3/1 فرکانس  با   24004  -5
و  گونه   53 با  جی.آر.آی5  کامل  سینتیک  است.  استفاده شده  دارند، 

325 واکنش استفاده شد.
اپن.فوم  نرم افزار  از  بررسی  مورد  حالت های  شبیه سازی  برای   
این  به  جدید  حلگری  در  اف.جی.ام  احتراقی  مدل  و  شده  استفاده 
نرم افزار اضافه شده است. در حالت کلی با توجه به میزان دبی سوخت، 

2  Discrete Ordinate Method (DOM)
3  Courant Number
4  Intel-core 5-2400
5  GRI
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30-50 ثانیه زمان سپری شد تا آتش به حالت شبه پایدار برسد و بعد 
از آن به مدت 10 ثانیه نتایج متوسط گیری شده و تحلیل می شوند.

هندسه1و1فضای1محاسباتی-1 -1 
فضای هندسی نتایج تجربی ]21[ شبیه شکل 2-الف از یک اتاق 
ارتفاع 218 سانتی متر و سطح مقطع 280×280 سانتی متر مربع  با 
با سطح مقطع 180×74 سانتی متر مربع  اتاق  تشکیل شده است. درِ 
برای تهویه ی طبیعی لحاظ شده است. بستر سوخت در مرکز اتاق با 
قطر 30 سانتی متر تعبیه شده است. به منظور کاهش اثر شرط مرزی 
اتاق، یک هندسه ی اضافه مطابق با شکل  بر روی نتایج آتش درون 
2-ب نیز به هندسه ی موردبحث در شبیه سازی اضافه گردید تا به این 

صورت نتایج مستقل از اعمال شرط مرزی در فضای آزاد باشند.
در جدول 1 شرایط اولیه و مرزی حاکم بر شبیه سازی آورده شده 
است. با توجه به این جدول، شرط مرزی دیواره ها عدم لغزش لحاظ 
گردید و ورودی بستر سوخت هم شرط مرزی سرعت در نظر گرفته 
شد. هوای اطراف هم به صورت شرط مرزی با فشار محیط 101 کیلو 
پاسکال فرض شد. شرط مرزی حرارتی و گونه ی محیط اطراف، هوا 
)ترکیبی از اکسیژن و نیتروژن( با دمای 300 کلوین و دمای سوخت 

ورودی 300 کلوین لحاظ گردید. 
کیلووات   64 حرارت  آزادسازی  نرخ  از  نتایج  راستی آزمایی  برای 
استفاده شد؛ اما برای بررسی اثر نرخ آزادسازی حرارت بر رفتار آتش 
با  نیز  آزادسازی حرارت سوخت  نرخ  میزان  طبقه،  دو  در ساختمان 

1 
 

 

 
 سازی: فلوچارت حلگر مورد استفاده در شبیه 1 شکل 

Figure 1. Solver flowchart used in simulation 

1شکل1 .1فلوچارت1حلگر1مورد1استفاده1در1شبیه1سازی
Fig. 1. Solver flowchart used in simulation
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بحرانی  حالت  از  بیشتر  و  کمتر  حالت  با  معادل   2 جدول  به  توجه 

تهویه ی طبیعی بر طبق رابطه ی ارائه شده توسط سان و همکاران ]7[ 
به صورت رابطه ی )18(، اعمال گردید.

در رابطه ی )A ،)18 و h به ترتیب سطح مقطع ورودی و ارتفاع 
را  آزادسازی حرارت  نرخ  بحرانی  حالت   crQ است.  آتش  اتاق  درب 
بین حالت های بیشینه و کمینه تهویه ی طبیعی در اتاق آتش را نشان 

می دهد که واحد آن در رابطه ی )18( کیلووات است.
به منظور بررسی رفتار آتش در ساختمان دو طبقه تحت تهویه ی 
طبیعی در نرخ آزادسازی حرارت مختلف، فضای دو-اتاقی در دو طبقه 

2 
 

 
 سازیبیه( شبو در  [21] ( مرجع تجربیالفی مورد بررسی در ابعاد و هندسه:  2 شکل 

Figure 2. Dimensions and geometry studied in a) experimental reference [21] and in b) simulation 

 
 در ساختمان دو طبقهی مورد بررسی : ابعاد و هندسه 3 شکل 

Figure 3. Dimensions and geometry studied in a two-floor building 

 

شکل1 .1ابعاد1و1هندسه1ی1مورد1بررسی1در1الف(1مرجع1تجربی1]  [1و1در1ب(1شبیه1سازی
Fig. 2. Dimensions and geometry studied in a) experimental reference [21] and in b) simulation1

جدول1 .1میزان1دبی1سوخت1برای1حالت1های1مختلف
Table 2. Boundary conditions and initial value used in simulation
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شرایط 
 مرزی

 12/0 1 ۰00  020/0 بستر سوخت
 گرادیان صفر گرادیان صفر گرادیان صفر 0 هادیواره

 گاز(خروج )گرادیان صفر  گرادیان صفر محیط اطراف
 )ورود هوا( ۰00

 گرادیان صفر )خروج گاز(
 )ورود هوا( 0

 گرادیان صفر )خروج گاز(
 )ورود هوا( 0

 0 0 ۰00 0  شرایط اولیه
 

 های مختلف: میزان دبی سوخت برای حالت 2 جدول

Table 2. Boundary conditions and initial value used in simulation 

میزان سرعت سوخت )متر  (کیلوواتسازی حرارت )آزادنرخ  
 بر ثانیه(

 2002/0 000 1حالت 
 2212/0 1000 2حالت 
 002/2 0000 ۰حالت 

 
 

 درب اتاقی از : مختصات خط خنثی و دبی خروج 3 جدول

Table 3. Neutral line coordinates and output flow rate from the doorway 
 نتایج عددی [21] نتایج تجربی 

 0/1 02۰/1 (مترمختصات خط خنثی )
 درصد ۰/2 - خطای نسبی مختصات خط خنثی

 00/0 00۰/0 (کیلوگرم بر ثانیهگاز خروجی )دبی 
 درصد 10 - از خروجیخطای نسبی دبی گ

 ی دومهای سمی در طبقهو گونه دمامقادیر  : 4 جدول

Table 4. Temperature values and toxic species in the second floor 
 آزادسازینرخ 

 حرارت
 )پی.پی.ام(کربن اکسیددی )پی.پی.ام(کربن مونواکسید )کلوین( دما

 متوسط بیشینه متوسط بیشینه متوسط بیشینه
 2 89 1متر از ک ۰/2 ۰02 ۰10 کیلووات 055
 10 100 1کمتر از  8/۰ ۰10 ۰۰0 کیلووات 1555
 100 1800 08/۰ 60 ۰۰0 220 کیلووات 0555
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مشخصات  با  اتاق  دو  از  هندسه  این  گردید.  لحاظ   3 شکل  مطابق 
از  آتش  اول  طبقه ی  در  است.  ]21[ تشکیل شده  تجربی  هندسه ی 
ابعاد 180×74 سانتی متر مربع می تواند خارج شود و  با  طریق درب 
در طبقه ی دوم یک پنجره با ابعاد 76×83 سانتی متر مربع تعبیه شده 
است که در مسیر آتش است و آتش می تواند از پنجره وارد طبقه ی 

دوم شود.

نتایج-1 
در قسمت نتایج ابتدا شبکه ی محاسباتی بررسی می شود، سپس 
دقت شبیه سازی با نتایج تجربی ]21[ مقایسه شده و در ادامه آتش 
در فضای ساختمان دو طبقه در نرخ آزادسازی های حرارت مختلف 

بررسی می شود.

بررسی1شبکه1ی1محاسباتی-1 -1 
زمانی که از روش شبیه سازی گردابه های بزرگ استفاده می شود، 
پارامتری به نام شاخص کیفیت روش شبیه سازی گردابه های بزرگ1 
که به صورت تقسیم مقدار انرژی جنبشی مدل سازی بر انرژی جنبشی 
اغتشاشی کل تعریف می شود، اتخاذ می گردد تا کیفیت شبکه بررسی 
در   ]24-22[ ازجمله  متفاوتی  مراجع  در  در  پارامتر  این  از  شود. 

1  Large Eddy Simulation Index Quality (LESiq)

مدل سازی آتش استفاده شده است. این درصد به صورت رابطه )19( 
تعریف مي شود.

اغتشاشی  جنبشی  انرژی  مقدار   Re solvedk  )10( رابطه ی  در 
مدل شده به طور مستقیم توسط روش شبیه سازی گردابه های بزرگ 
SGSk انرژی جنبشی اغتشاشی زیرشبکه می باشد. شاخص کیفیت  و 
روش شبیه سازی گردابه های بزرگ توسط پوپ ارائه شد ]23[ و نیاز 
است که در فضای محاسباتی بالاتر از 80 درصد باشد تا شبکه کیفیت 

موردنیاز را داشته باشد. 
به منظور مدل سازی آتش استخری مطالعه ی حاضر، سه نوع شبکه 
تاثیر  بررسی  عنوان  به  و 3000000  بندی 1000000، 2000000 
شبکه ی محاسباتی مد نظر قرار گرفته است و مش دو میلیون به عنوان 
مش اصلی انتخاب شده است. در شکل 4 نتایج شاخص کیفیت برای 
2 میلیون شبکه محاسباتی در سه مقطع آورده شده است. همان گونه 
شاخص  مقدار  شبکه  دو  هر  در  می شود  مشاهده  شکل  این  در  که 
کیفیت روش شبیه سازی گردابه های بزرگ، در اکثر نقاط این صفحه 
)صفحه ی میانی که آتش در آن قرار دارد( بالاتر از 80 درصد است و 
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Figure 2. Dimensions and geometry studied in a) experimental reference [21] and in b) simulation 
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درنتیجه شبکه ی محاسباتی مورداستفاده، کیفیت موردنیاز را داراست.

صحت1سنجی1نتایج-1 -1 
در خط  متوسط  دمای  نتایج  دقت شبیه سازی،  بررسی  به منظور 
مرکزی درب خروجی با نتایج تجربی ]21[ در شکل 5 مقایسه شده اند. 
با توجه به شکل 5، نتایج دما در خط مرکزی درب اتاق اگرچه با نتایج 
تجربی همخوانی دارد اما به نسبت داخل اتاق، مقداری اختلاف دارد؛ 
می شود.  دیده  تجربی  نتایج  با  بیشتری  همخوانی  اتاق  داخل  در  اما 
مقدار خطای نسبی نتایج عددی با نتایج تجربی در خط مرکزی درب 

اتاق، 15 درصد و در داخل اتاق کمتر از 12 درصد است.
نشان  اتاق  درب  خروجی  در  متوسط  سرعت  نتایج   ،6 شکل  در 
داده شده است. همان گونه که مشاهده می شود، نتایج سرعت عددی با 
نتایج تجربی مطابقت خوبی دارد؛ اگرچه در ارتفاع های بالاتر مقداری 
نتایج  نسبت  به  کل  در  اما  می شود،  دیده  تجربی  نتایج  با  اختلاف 
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 

کمتر از 2 درصد خطای نسبی با نتایج تجربی دارد.
در شکل 7 کانتور سرعت در خروجی در آورده شده است و با نتایج 
تجربی مقایسه شده است. با توجه به دو کانتور مشاهده می شود که 
شکل کلی دو کانتور سرعت شبیه به یکدیگر است؛ اما در ارتفاع های 

بالا مقداری عدم تطابق بین نتایج عددی و تجربی مشاهده می شود 
که این مسئله در شکل 6 که خط مرکزی این صفحه است، بیان شد. 
ارتفاع  نکته ی دیگری که در شکل 6 و 7 مشاهده می شود، در یک 
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.
در نتایج تجربی، طبق جدول 3 که برگرفته از شکل 7 می باشد، 
خط خنثی در ارتفاع 1/023 متر است و نتایج تجربی خط خنثی را با 
2/3 درصد خطا در ارتفاع 1/0 متری پیش بینی کرده است. نتیجه ی 
دیگری که در جدول 3 آورده شده است، میزان دبی گازهای خروجی 
گازهای  میزان خروجی   3 به جدول  توجه  با  می باشد.  اتاق  درب  از 
حاصل از احتراق در تحقیق تجربی 0/563 کیلوگرم بر ثانیه گزارش 
 0/65 نسبی،  خطای  درصد   15 با  عددی  کار  این  در  و  است  شده 

کیلوگرم بر ثانیه محاسبه شده است.

آزادسازی1-1 -1  نرخ1 برای1 ساختمان1 در1 آتش1 شکل1گیری1
حرارت1مختلف

در زمان اولیه درون اتاق، به طور کامل از هوای تازه پر شده است. 
به تدریج سوخت متان از بستر سوخت وارد اتاق شده و با مخلوط شدن 
با اکسیژن هوا محترق می شود. گازهای داغ حاصل از احتراق که گرم 

z11و1ج(1مقطعy11ب(1مقطع،x1شکل1 1.1نتایج1شاخص1کیفیت1روش1شبیه1سازی1گردابه1های1بزرگ1در1الف(1مقطع
1Fig. 4. LESiq results in a) x, b) y and c) z planes
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Figure 5. Mean temperature in a) the central line of the doorway and b) inside the room 
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Figure 6. Mean velocity in the central line of the doorway 
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می شوند،  منتقل  اتاق  سقف  سمت  به  و  شده  کم  آن  چگالی  شده، 
را در  احتراق  از  داغ حاصل  گازهای  از  به تدریج تشکیل یک لایه ای 
نزدیکی سقف اتاق می دهند؛ تا آنجا که عمق این لایه به خروجی درب 
آزادسازی حرارت مختلف،  نرخ  تمام  برای  مراحل  این  تمامی  برسد. 

طبق شکل 8، قبل از 10 ثانیه انجام می شود.
زمانی که لایه ی هوای داغ محصولات احتراق به درب اتاق برسد، 
به علت اختلاف فشاری که بین گازهای لایه ی داغ و محیط اطراف 
خارج  اتاق  از  و  می شوند  منحرف  اتاق  بیرون  سمت  به  دارد،  وجود 
می شود که این موضوع در شکل 8 در زمان 10 ثانیه مشاهده می شود. 
میزان هوای خروجی در تعامل با مقدار هوای تازه ی وارد شده است. 
ارتفاع  مقدار  می شود،  بیشتر  حرارت  آزادسازی  نرخ  مقدار  چه  هر 

لایه ی گازهای داغ نزدیک سقف بیشتر می شود.
با گذشت زمان، ارتفاع لایه ی گازهای داغ بیشتر شده تا مرحله ای 
که دیگر ثابت می ماند. با ثابت شدن مقدار ارتفاع لایه ی گازهای داغ، 
رفتار  در  تغییری  و  می رسد  شبه پایدار  حالت  یک  به  اتاق  در  آتش 
بیشتر  حرارت  آزادسازی  نرخ  هرچه  نمی شود.  دیده  آتش  متوسط 

می شود، زمان رسیدن به حالت شبه پایدار کمتر می شود؛ به عنوان مثال 
در حالت نرخ آزادسازی حرارت 500 کیلووات، در زمان 40 ثانیه به 
به  کیلووات   5000 و   1000 حالت  در  و  می رسد  شبه پایدار  حالت 

ترتیب در زمان های 30 و 20 ثانیه به حالت شبه پایدار می رسد.
نکته ای که در شکل 8 مشاهده می شود، با افزایش نرخ آزادسازی 
حرارت، میزان دمای کلی گازهای مستقر در لایه ی گازهای داغ بیشتر 
می شود. به طوری که در نرخ آزادسازی حرارت 500، 1000 و 5000 
به 1200، 1400 و 1700  بیشینه ی دما  ترتیب مقدار  به  کیلووات، 
آزادسازی  نرخ  افزایش  در  دما،  افزایش  این  دلیل  می رسد.  کلوین 
حرارت است. ازآنجاکه گازهای مستقر در لایه ی گازهای داغ جابجایی 
اگر  حال  می دهند؛  دما  افزایش  انرژی،  دریافت  با  لذا  ندارند  زیادی 
میزان انرژی که به آن ها تزریق می شود بیشتر شود، مقدار افزایش دما 

هم زیادتر می شود.
نکته ای که در بحث آتش در ساختمان از اهمیت بالایی برخوردار 
است، گازهای خروجی از اتاق آتش هستند. اگر گازهای خروجی از 
اتاق دمای بالای داشته باشند، ممکن است با نفوذ به اتاق های بالایی 
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 ( نتایج عددیبو  [21] ( نتایج تجربیالف تاقدر خروجی درب ا z: کانتور سرعت متوسط در جهت  7 شکل 

Figure 7.  Mean velocity contour in the z direction at the exit of the doorway a) Experimental results [21] and b) Numerical 
results 
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Fig. 7.  Mean velocity contour in the z direction at the exit of the doorway a) Experimental results [21] and b) Numeri-1
cal results
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)x=0(11شکل1.81کانتور1دمای1متوسط1صفحه1ی1میانی

Fig. 8. Mean temperature contour in the middle plate (x = 0)d
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 (x=0ی میانی ): کانتور دمای متوسط صفحه 8 شکل 

Figure 8. Mean temperature contour in the middle plate (x = 0) 
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 لوواتیک 555ارت ی دوم برای نرخ حر: روند افزایش دما و گازهای سمی در طبقه 9 شکل 

Figure 9. The trend of increasing temperature and toxic gases on the second floor for a heating release rate of 500 kW 

1شکل1.91روند1افزایش1دما1و1گازهای1سمی1در1طبقه1ی1دوم1برای1نرخ1حرارت001 1کیلووات
Fig. 9. The trend of increasing temperature and toxic gases on the second floor for a heating release rate of 500 kW

خطراتی برای این اتاق ها و ساکنین آن ها داشته باشند. یا حتی اگر 
دمای گازهای خروجی بالا باشد، تشعشع این گازها بالاست و بنابراین 
ممکن است از طریق تشعشع خطراتی برای محیط اطراف وارد کنند.

با توجه به شکل 8، مشاهده می شود که گازهای خروجی از اتاق 
به  که  زمانی  کیلووات،   500 حرارت  آزادسازی  نرخ  حالت  در  آتش 
طبقه ی دوم می رسند در حدود 500-600 کلوین است؛ اما زمانی که 
نرخ آزادسازی حرارت 1000 و 5000 کیلووات هست به تدریج دمای 
گازهای مقابل طبقه ی دوم به محدوده ی 700-900 و 1300-1100 
کلوین می رسد. به وضوح مشاهده می شود که افزایش نرخ آزادسازی 

حرارت می تواند طبقات بالایی را در معرض خطرات جدی قرار دهد.

ورود1گازهای1داغ1و1سمی1در1طبقه1ی1بالا-1 -1 
گازهای خروجی از اتاق آتش به سمت بالا حرکت کرده و در مسیر 
ممکن است به طبقه ی دوم وارد شده و خطراتی برای این طبقه ایجاد 
آزادسازی حرارت 5000  نرخ  به شکل 8، حالتی که  توجه  با  کنند. 

کیلووات باشد، محدوده ی بیشتری از اتاق دمای بالاتر دارد؛ بنابراین 
در شکل 9 روند افزایش دما و گازهای سمی در طبقه ی دوم برای نرخ 
حرارت 5000 کیلووات آورده شده است. قبل از بحث بر نتایج نیاز 
است درزمینه ی مقادیر بحرانی و خطرناک برای دما و گازهای سمی 

آتش صحبت شود.
طبق استاندارد اداره ی ایمنی و بهداشت حرفه ای1 مقدار بحرانی 
ترتیب  به  کربن  دی اکسید  و  کربن  مونواکسید  سمی  گونه ی  برای 
البته این مقادیر حد پایین  25-50 و 5000 پی.پی.ام2 است ]25[. 
برای این گونه ها است. برای دما نیز دمای 388 کلوین به عنوان دمای 

بحرانی برای آسیب رسانی به بدن انسان گزارش شده است. 
با توجه به محدوده ی بحرانی دما و گازهای سمی، در شکل 9، 
متمرکز شده  این محدوده  در  گازهای سمی  و  دما  نتایج  و 11   10
ترسیم  مختلف  حرارت  آزادسازی  نرخ  برای  مختلف  زمان های  در  و 
شده است. در شکل 9 و 10 که نتایج دما و گازهای سمی برای نرخ 

1  Occupational Safety and Health Administration (OSHA)
2  Parts per million (ppm)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 5، سال 1400، صفحه 3335 تا 3350

3347

7 
 

 
 لوواتیک 1555ی دوم برای نرخ حرارت و گازهای سمی در طبقهش دما ی: روند افزا 15 شکل 

Figure 9. The trend of increasing temperature and toxic gases on the second floor for a heating release rate of 1000 kW 

1شکل01 1.1روند1افزایش1دما1و1گازهای1سمی1در1طبقه1ی1دوم1برای1نرخ1حرارت0001 1کیلووات
Fig. 10. The trend of increasing temperature and toxic gases on the second floor for a heating release rate of 1000 kW
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 لوواتیک 5555برای نرخ حرارت  می دودر طبقهو گازهای سمی روند افزایش دما :  11 شکل 

Figure 11. The trend of increasing temperature and toxic gases on the second floor for a heating release rate of 5000 kW 
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Fig. 11. The trend of increasing temperature and toxic gases on the second floor for a heating release rate of 5000 kW
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آزادسازی حرارت 500 و 1000 کیلووات آورده شده است، با گذشت 
زمان دما و گونه های سمی در اتاق آتش به تدریج حجم زیادی از اتاق 

را اشغال می کند. 
نکته ای که در شکل 9 و 10 مشاهده می شود، در نرخ آزادسازی 
حرارت 500 و 1000 کیلووات، در طبقه ی دوم دما و گونه های سمی 
بهداشت  و  ایمنی  اداره ی  استاندارد  بحرانیِ  مقدار  از  کمتر  بسیار 
در  حرارت  آزادسازی  نرخ  که  حالتی  در  بنابراین  و  است  حرفه ای 
محدوده ی حالت بحرانی و کمتر از آن باشد، طبقه ی دوم از مخاطرات 

آتش سوزی تا حد قابل قبولی در امان است.
 با گذشت زمان، دما در طبقه ی دوم توسط گازهای خروجی از 
طبقه ی اول افزایش می یابد. در زمان 10 ثانیه دما در نزدیکی سقف 
طبقه دوم به حدود 330 کلوین می رسد و به تدریج دما افزایش می یابد 
تا در زمان 40 ثانیه، در طبقه ی دوم دما به 380-390 کلوین می رسد 
و به محدوده ی بحرانی دما نزدیک می شود. بنابراین مشاهده می شود 
که در شرایطی که نرخ آزادسازی حرارت 5000 کیلووات باشد، آتش 

در ساختمان می تواند برای طبقات بالا خطرناک باشد.
دوم  طبقه ی  دمای  پایین تر،  حرارت  آزادسازی  نرخ  برای  البته 
نشده  داده  نشان   9 شکل  در  اگرچه  است،  بحرانی  حالت  از  کمتر 
است. همچنین مشاهده می شود که با گذشت زمان فضای بیشتری 
موضوع  نزدیک می شود. همین  دما  بحرانی  به حالت  بالا  از طبقه ی 
نیز برای گونه های سمی مونواکسید کربن مشاهده می شود. در زمان 
درواقع  پی.پی.ام رسیده اند.  در 25  از طبقه ی دوم  فضایی  ثانیه   40
ازنظر  ولی  شده اند.  نزدیک  کربن  مونواکسید  بحرانی  محدوده ی  به 
است؛  نیفتاده  اتفاق  بحرانی  حالت  دوم،  طبقه ی  در  دی اکسیدکربن 
آزادسازی  نرخ  مقداری  )که  حرارت  آزادسازی  نرخ  این  در  بنابراین 
طبقه ی  برای  خطری  دی اکسیدکربن  ازنظر  است(  بیشینه  حرارت 
و  دما  و متوسط  بیشینه  مقادیر  نمی شود. در جدول 4  ایجاد  بالایی 

گونه های سمی در طبقه ی دوم برای نرخ آزادسازی حرارت مختلف 
آورده شده است. با توجه به جدول 4 و مقادیر بحرانی دما و گونه های 
برای  کیلووات،   1000 از  کمتر  حرارت  آزادسازی  نرخ  در  سمی، 
ندارد.  ازنظر دما و گونه های سمی مشکل جدی وجود  طبقه ی دوم 
فقط برای حالتی که نرخ آزادسازی حرارت 5000 کیلووات و بیشتر 

باشد، طبقه ی دوم در معرض خطر قرار می گیرد.

نتیجه1گیری-1 
در این مقاله، با هدف بررسی خطرات ناشی از آتش سوزی برای 
طبقات بالا، ساختمانی دو طبقه که طبقه ی اول، اتاق آتش و طبقه ی 
قرار  آن  گونه  های خطرناک  و  آتش  معرض  در  پنجره  طریق  از  دوم 
شبیه سازی،  بر  کلی  شرایط  اعمال  به منظور  شد.  بررسی  می گیرد، 
مختلف  حالت های  در  آتش  اتاق  در  حرارت  آزادسازی  نرخ  میزان 
دما،  میدان  بررسی شد.  کیلووات  و 5000  نرخ 500، 1000  با سه 
طبقه ی  در  کربن  دی اکسید  و  کربن  مونواکسید  خطرناک  گونه های 
دوم مطالعه شدند. به منظور بررسی دقیق جزییات آتش سوزی از روش 
شبیه سازی گردابه های بزرگ و مدل احتراقی اف.جی.ام استفاده شد. 
با صحت سنجی نتایج مشاهده شد که با استفاده از این دو روش، دقت 
شبیه سازی در حد قابل قبولی است؛ به طوری که مقدار خطای نسبی 
نتایج عددی دمای متوسط با نتایج تجربی در خط مرکزی درب اتاق، 
15 درصد و در داخل اتاق کمتر از 12 درصد است و البته مقدار خطا 

در پیش بینی سرعت کمتر است.
حرارت  آزادسازی  نرخ  که  زمانی  شد،  مشاهده  نتایج  بررسی  با 
تهویه ی طبیعی در حالت  )زمانی که  باشد  از 1000 کیلووات  کمتر 
بحرانی و کمینه باشد(، برای طبقه ی دوم ازنظر دما و گونه های سمی 
طبیعی،  تهویه ی  بیشینه ی  حالت  در  اما  ندارد؛  وجود  مشکل جدی 
و  دما  ازنظر  به طوری که  قرار می گیرد.  طبقه ی دوم در معرض خطر 
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 سازیدر شبیهفاده شده استشرایط مرزی و اولیه :  1 جدول

Table 1. Fuel flow rate for different cases 
 تابع پیشرفت واکنش کسر مخلوط دما )کلوین( سرعت )متر بر ثانیه(  

شرایط 
 مرزی

 12/0 1 ۰00  020/0 بستر سوخت
 گرادیان صفر گرادیان صفر گرادیان صفر 0 هادیواره

 گاز(خروج )گرادیان صفر  گرادیان صفر محیط اطراف
 )ورود هوا( ۰00

 گرادیان صفر )خروج گاز(
 )ورود هوا( 0

 گرادیان صفر )خروج گاز(
 )ورود هوا( 0

 0 0 ۰00 0  شرایط اولیه
 

 های مختلف: میزان دبی سوخت برای حالت 2 جدول

Table 2. Boundary conditions and initial value used in simulation 

میزان سرعت سوخت )متر  (کیلوواتسازی حرارت )آزادنرخ  
 بر ثانیه(

 2002/0 000 1حالت 
 2212/0 1000 2حالت 
 002/2 0000 ۰حالت 

 
 

 درب اتاقی از : مختصات خط خنثی و دبی خروج 3 جدول

Table 3. Neutral line coordinates and output flow rate from the doorway 
 نتایج عددی [21] نتایج تجربی 

 0/1 02۰/1 (مترمختصات خط خنثی )
 درصد ۰/2 - خطای نسبی مختصات خط خنثی

 00/0 00۰/0 (کیلوگرم بر ثانیهگاز خروجی )دبی 
 درصد 10 - از خروجیخطای نسبی دبی گ

 ی دومهای سمی در طبقهو گونه دمامقادیر  : 4 جدول

Table 4. Temperature values and toxic species in the second floor 
 آزادسازینرخ 

 حرارت
 )پی.پی.ام(کربن اکسیددی )پی.پی.ام(کربن مونواکسید )کلوین( دما

 متوسط بیشینه متوسط بیشینه متوسط بیشینه
 2 89 1متر از ک ۰/2 ۰02 ۰10 کیلووات 055
 10 100 1کمتر از  8/۰ ۰10 ۰۰0 کیلووات 1555
 100 1800 08/۰ 60 ۰۰0 220 کیلووات 0555

 

جدول1 1.1مقادیر1دما1و1گونه1های1سمی1در1طبقه1ی1دوم
Table 4. Temperature values and toxic species in the second floor
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گاز مونواکسید کربن به حالت بحرانی می رسد اما ازنظر گاز دی اکسید 
مثال،  عنوان  به  ندارد.  برای طبقه ی دوم وجود  کربن خطری جدی 
در  باشد،  کیلووات  از 5000  کمتر  حرارت  آزادسازی  نرخ  که  زمانی 
مونواکسیدکربن  سمی  گونه ی  و  کلوین   420 به  دما  دوم  طبقه ی 
برای  مجاز  حد  از  بالاتر  مقادیر  این  که  می رسد  پی.پی.ام   76 به 
آسیب نرسیدن به انسان، است. نکته ی مهم دیگر این است که گونه ی 
سمی دی اکسیدکربن در طبقه ی دوم، برای هیچ یک از نرخ آزادسازی 

حرارت، حالت بحرانی ایجاد نکرده است.
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