
 

  
  
  
  

  



  
  دانشگاه صنعتي شيراز

  دانشكده مكانيك و هوافضا
  

  نامه كارشناسي ارشدپايان
  گرايش تبديل انرژي - مهندسي مكانيكرشته در 

  
  

  سوزي روي سطوح جامدسازي عددي گسترش آتششبيه
  
  
  

  :بوسيله
  علي صادقيان جهرمي

  
  

  :استاد راهنما
  دكتر رضا مهريار

  
  
  
  
1390 اسفند



 

  بسمه تعالي
  
  

  سوزي روي سطوح جامدسازي عددي گسترش آتششبيه
  
  

  هاي تحصيليپايان نامه ارائه شده به عنوان بخشي از فعاليت
  

  :توسط
  علي صادقيان جهرمي

  
  براي اخذ درجه كارشناسي ارشد

  
  گرايش تبديل انرژي - مهندسي مكانيك در رشته

  
  دانشگاه صنعتي شيراز

  
  عالي :با درجه ارزيابي پايان نامه توسط هيات داوران

  ........................................ )استاد راهنما( و هوافضا سي مكانيكمهنددانشكده دكتر رضا مهريار، استاديار 
  ....................................... )استاد مشاور( و هوافضا مهندسي مكانيكدانشكده دكتر امير اميدوار، استاديار 

  .................................. )داوراستاد ( دانشگاه شيراز ،مهندسي مكانيكدانشكده دانشيار ، ياميد ابوعل دكتر
  

  :مدير امور آموزشي و تحصيلات تكميلي دانشگاه
  
 

 

  .خصوص به دانشگاه صنعتي شيراز استحق چاپ محفوظ و م
  

1390اسفند 



 

  
  
  

 تقديم به

 

  زرگوارمب پدر
 

  و
  

  مهربانم مادر
 

هايشان اي كه از خواستهشتهآن دو فر
ها را به جان خريدند و گذشتند، سختي

خود را سپر بلاي مشكلات و ناملايمات 
جايگاهي كه اكنون در آن  كردند تا من به

  .ام برسمايستاده



 

  
  
  

شكر شايان نثار ايزد منان كه توفيق را 
رفيق راهم ساخت تا اين پايان نامه را به 
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هر دو، فرآيندهايي هستند كه نه تنها داراي جذابيت علمي  احتراق و گسترش شعله روي اجسام جامد،
اين پديده، سوختن بدون شعله . توجه هستند بلكه اهميت زيادي در كاربردهاي ايمني آتش دارندقابل

گسترش آتش روي يك  .شودها را شامل ميهاي وسيع جنگلسوزيهاي منزل تا آتشلوازم و اثاثيه
باشد كه نياز به توجه دارد، زيرا توسعه ز موضوعات در ايمني آتش مياشتعال يكي اسطح جامد قابل

آزمايشات و تحقيقات زيادي روي  .دهدابتدايي آتش و نرخ گرماي آزادشده را تحت تاثير قرار مي
به طور ) CFD(هاي ديناميك سيالات محاسباتي امروزه مدل. سوزي انجام شده استگسترش آتش
 گيرندمورد استفاده قرار ميبيني نحوه توزيع و انتشار دود و پيشراحي براي ط محققانوسيع توسط 
يكي از از در اين تحقيق،  .شوندسازي بكار گرفته ميافزارهاي مختلف شبيهها توسط نرمكه اين مدل

ضمن مطالعه معادلات  ،در ابتدا .شودمي استفاده سوزيسازي آتششبيه براي ي موجودافزارهانرم
مقايسه با افزار باشد و لذا عملكرد اين نرمافزار مورد توجه ميسي پارامتريك عملكرد نرمحاكم، برر

به صورت سوزي سپس گسترش آتش. شود، ارزيابي ميآزمايشسازي با نتايج نتايج حاصل از شبيه
شود و سرعت مي سازيشبيه متاكريليتمتيلپليو  ورتانيپليقطعه از جنس افقي روي سطح دو 

در نهايت نيز . شودشده توسط روابط موجود مقايسه ميسازي با سرعت محاسبهرش شعله در شبيهگست
حالات مختلف جريان و در شود و سازي ميدار با زواياي مختلف شبيهگسترش شعله روي سطوح شيب

  .شودسرعت گسترش شعله در جهات مختلف محاسبه مينهايت 
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گسترش شعله روي اجسام جامد، هر دو، فرآيندهايي هستند كه نه تنها داراي جذابيت احتراق و 
اين پديده، سوختن بدون . توجه هستند بلكه اهميت زيادي در كاربردهاي ايمني آتش دارندعلمي قابل

 هر دو نوع فرآيند، .شودها را شامل ميهاي وسيع جنگلسوزيهاي منزل تا آتششعله لوازم و اثاثيه
هاي شيميايي و فرآيندهاي حركت در فاز شديد واكنش وابستگياحتراق و گسترش شعله، به علت 
در بيشتر مطالعات قبلي، احتراق و گسترش شعله جداگانه بررسي . گازي و فاز جامد، پيچيده هستند

تش در كاربردهاي ايمني آ. داشتشد، چون درك كمي از انتقال از احتراق به گسترش شعله وجود مي
شود كند كه آيا يك آتش در يك منطقه محدود مياين انتقال بسيار مهم است به علت اينكه تعيين مي

براي فهم اين تبديل، . شودشدن به يك آتش بزرگ تبديل مييا اينكه به حالت رشد با قابليت تبديل
  .گسترش شعله بايد مطالعه شوددر پي آن هاي حركتي احتراق و مكانيزم

در زير به تعدادي . تواند به افزايش ايمني بسيار كمك كندآتش مي هاي گسترشممكانيزفهم بهتر 
  :شودسوزي اشاره ميهاي گسترش آتشاز مزاياي آشنايي با مكانيزم

 سوزيآتشهنگام ايمني  ‐

 هاي غيرساكنجلوگيري و كنترل آتش ‐

 سوزيبرآورد ميزان زمان در دسترس براي خروج افراد از محل آتش ‐

 ترهاي مناسبهاي اضطراري در مكانرار دادن خروجق ‐

 هاسوزي جنگلهاي بزرگ مانند آتشتر اطفاي آتشتر و سريعهاي مناسبشناخت روش ‐

باشد كه نياز اشتعال يكي از موضوعات در ايمني آتش ميگسترش آتش روي يك سطح جامد قابل
بنابراين، . دهددشده را تحت تاثير قرار ميبه توجه دارد، زيرا توسعه ابتدايي آتش و نرخ گرماي آزا

دليل اين . دهندها مياستانداردهاي موجود تنها اجازه استفاده از مواد خاصي را در ساختن ساختمان
است كه اين اطمينان حاصل شود كه همه ساكنان زمان كافي در اختيار دارند تا در هنگام وقوع آتش 

  .با امنيت كافي فرار كنند
سوزي يك ماده اغلب مستلزم تخمين گسترش شعله و نرخ گرماي آزادشده ماده طر آتشارزيابي خ

هر دو كميت در تعيين . باشدتر ميهاي كوچكهاي مقياسدر مقياس واقعي بوسيله تفسير آزمايش
كه در واقع حالتي است كه اطفاي آتش آشكارساز آتش يا سيستم سيستم بدترين حالت در طراحي 

شده اغلب محدود به حالت افقي هاي انجامآزمايش. مهم هستندرسند ه ماكزيمم ميها باين كميت
گيري ماكزيمم نرخ گيري نرخ گرماي آزادشده يك سوخت و حالت عمودي براي اندازهبراي اندازه
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شده اخير اين موضوع فهميده شد كه نرخ هاي انجامدر حالي كه در آزمايش .باشندگسترش آتش مي
  .رسندهاي ديگري به ماكزيمم ميو نرخ گرماي آزادشده در جهت گسترش شعله

به طور وسيع توسط مهندسان ايمني آتش براي  )CFD(هاي ديناميك سيالات محاسباتي مدل
كننده فاز گازي نسبتا معادلات حركت توصيف .دنگيرطراحي بر اساس عملكرد مورد استفاده قرار مي

- هاي مختلف فاز گازي به طور وسيع مورد مطالعه قرار گرفتهمدلها در شده هستند و تقريبشناخته

براي توصيف گسترش شعله روي  جامدكردن كوپل فاز گازي و فاز اما، ثابت شده است كه مدل. اند
كه اين موضوع به علت نبود شناخت پديده فيزيكي  يك جسم جامد در حال سوختن مشكل است

دهد و همچنين توصيف ضعيف خصوصيات اساسي ماده كه است كه هنگام تجزيه جسم جامد روي مي
-سازي بكار گرفته ميافزارهاي مختلف شبيهها بوسيله نرماين مدل .كنندفرايند سوختن را كنترل مي

هاي مختلف را كميت ،توان بدون انجام آزمايشسازي گسترش آتش ميبنابراين بوسيله شبيه. شوند
  .گيري كرداندازه

سوزي روي سازي كامپيوتري آتشيابي به نحوه انجام شبيهنامه، دستاين پايانهدف از انجام 
 Fire Dynamics Simulator افزاربدين منظور از نرم. باشداجسام جامد و تعيين سرعت انتشار آن مي

)FDS( هاي متعدد روي مواد مختلف با خواص سازيبدين ترتيب با انجام شبيه. گردداستفاده مي
سوزي بدست آورد و روابط تجربي توان روابطي را براي سرعت گسترش آتشمتفاوت ميفيزيكي 

   .بهبود بخشيدها را موجود را مورد ارزيابي قرار داد و يا آن
توجهي روي طول شعله، احتراق و مرز خاموشي دارد كه دانيم شناوري اثر قابلطور كه ميهمان

سازي در جهات مختلف شبيه بنابراين،. گيري از آتش دارنداين موارد اهميت زيادي براي كنترل و جلو
بدترين حالت براي و  انجام شده و نرخ گسترش شعله در جهات مختلف نيز محاسبه شده است

  .گسترش شعله تعيين شده است
نامه مفاهيم زيادي براي طراحي ايمني آتش شامل شناخت بهتر شده در اين پاياننتايج ارائه

هاي باز يا بسته و در محيطهاي مختلف رو و زير سقف شيبهاي افقي يا در حالت گسترش شعله در
  .در بر دارددر صورت وجود جريان هوا يا عدم وجود آن 



 

   :2 فصل
  فصل دوم

گسترش آتش روي سطوح
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  هاي گسترش آتش مكانيزم -2-1

ش آتش هاي گسترهاي بالقوه مهم را در مدلكنند كه تمام پديدهپردازها اغلب تلاش مينظريه
- كه در اين مورد شركت دارند چشم عوامل يا فاكتورهاخود وارد كنند و عقيده دارند كه اگر از بعضي 

نيز شايسته  يهنظرمخالف اين  ،با اين وجود. توانند بطور مناسب فرآيند را توصيف كنندپوشي شود نمي
ها بجز موارد اساسي و پديدهكردن از همه پوشيكند بهترين راه براي فهم بهتر، چشماست كه بيان مي

 نظريهكردن با هدف آسان. شوندهاي مختلف كنترل مياست كه در آنها پديده يهايمطالعه كامل حالت
با وجود . دوم، در اينجا تلاش شده است كه نواحي داراي مدهاي مختلف گسترش آتش تعريف شوند

هاي بسيار ساده انجام شود، تعريف پديدهتواند براحتي تنها بر اساس يك تعريف اين كه اين مورد مي
هاي اضافي شده را به دنبال داشته باشد و پس از آن، پديدهتواند تحليل دقيق مسئله سادهاصلي مي

  .دنبه عنوان اختلال وارد شود نتوانمي

  مفهوم اساسي گسترش آتش -1- 1- 2

قابل احتراق دار است كه اجسام به طور مشخص، گسترش آتش تنها در حالتي يك مفهوم معني
ترين مفهوم خود به عمومي "مشتعل"كلمه  ،اينجادر . مشتعل قابل تشخيص باشندمشتعل و غير

. شدن شديد را در بر داردورتا شعله بدون شعلهاستفاده شده است كه فرآيندهاي در محدوده احتراق 
- وختن و سوخت غيرافتد كه يك نوع ارتباط بين ناحيه در حال سگسترش آتش تنها زماني اتفاق مي

هاي گسترش آتش تعيين مشخصه اين در تعيين مكانيزم اصليمسئله . مشتعل وجود داشته باشد
  .[1] ارتباط است

مشتعل كه در اينجا سطح براي تحليل، نياز به تعريف مرز بين اجسام قابل احتراق مشتعل و غير
عامل شود شامل انتقال ش ميارتباطي كه باعث گسترش آت. باشدشود ميناميده مي 1آغاز آتش

اين واقعي شناخته شده،  هايدر تمام حالت. باشداز ميان سطح آغاز آتش مي سوزيگسترش آتش

                                                  
1 the surface of fire inception 
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هاي پارهمايع مشتعل يا آتشيا بواسطه انتقال  تشعشع و جاييهدايت، جابهانتقال حرارت فرم  به عامل
ش آتش تعريف مد اصلي انتقال حرارت از بنابراين اولين مسئله در تعريف گستر. گيردصورت ميداغ 

  .[1] باشدميان سطح آغاز آتش مي
، انرژي خالص بر واحد مساحت بر ݍ همشخصتعيين دانش كامل مد انتقال حرارت برابر است با 

از طريق كاربرد اصل بقاي انرژي بر  ܸنرخ گسترش . يابدثانيه كه از ميان سطح آغاز آتش انتقال مي
بر واحد (گرمايي اختلاف انتالپي  ݄∆چگالي سوخت و  ߩ در نظر گرفتن با. ان استقابل بي ݍحسب 

بقاي انرژي به صورت زير نوشته معادله ، در دماي اوليهو سوخت  ين سوخت در دماي احتراقب) جرم
   :[1] شودمي

ࢎ∆ࢂ࣋  )1- 2 ( ൌ   ࢗ
  .[1] توان معادله اساسي گسترش آتش ناميداين رابطه را مي

- مفهوم دماي احتراق كه در اينجا به عنوان ماكزيمم دماي سوخت روي سطح آغاز آتش تعريف مي

د نهاي كامل كه فرآيندهاي شيميايي را در بر دارتحليل. هاي ديناميكي بستگي داردشود، به موقعيت
هاي كامل نياز در بسياري از كاربردهايي كه تحليل .ندشومي ،݅ܶ ،دماي احتراق منجر به پيشگويي

اي تغييرات گسترده ،݅ܶ دماي احتراق، مقادير. شودبه كار برده مي ݅ܶهاي تجربي براي نيست، تخمين
 دارند و از تقريبا دماي آدياباتيك شعله براي گسترش شعله از ميان گازهاي قابل احتراق از پيش

. كنندهاي مايع فرار تغيير ميشده تا كمتر از نقطه جوش براي گسترش شعله روي سوختمخلوط
هاي شيميايي بوسيله كينتيك ݅ܶشوند مقدار كه در اثر حرارت تجزيه مي جامدهاي براي سوخت

ه تغييرات زماني ك. يابدبه مقدار كم افزايش مي ܸشود و با افزايش تجزيه در اثر حرارت كنترل مي
݄∆پوشي باشد، فازي سوخت قبل از رسيدن به دماي احتراق قابل چشم ൌ ܿሺ ௜ܶ െ ௢ܶሻ كه ،௢ܶ  دماي

-حالت اما. باشدمي ௜ܶو  ௢ܶميانگين آن بين دماهاي ) بر واحد جرم(ظرفيت گرمايي  ܿاوليه سوخت و 

به طور قابل توجه تغيير  ௜ܶقبل از رسيدن به وجود دارند كه در آنها طبيعت سوخت ممكن است  هايي
  .[1] مناسب است ݄∆تر براي هاي پيچيدهكند كه در اين صورت فرمول
 ݍ، مدهاي مختلف انتقال حرارت از ميان سطح آغاز آتش، مقادير متفاوت براي هر گسترش آتش

كه بزرگترين  انتقال حرارتتنها يك مود رسد كه منطقي به نظر مي. مربوط به آنها را خواهد داشت
هاي مرزي كه در آنها بجز براي حالت. تعريف شود دارد به عنوان مود اصلي انتقال حرارت ݍ را در سهم

مدهاي كردن از تمام پوشيچشم ،دو مد يا بيشتر به طور مساوي سهم دارند، يك تقريب اوليه مناسب
تواند به شود كه مكانيزم غالب ميديده مي )1-2 (ه از معادل. باشدبه غير از مد غالب مي انتقال حرارت

ها با بيشترين آتش كه به اين معني است كه تعريف شود ܸكننده بزرگترين مقدار عنوان مكانيزم توليد
  .[1] يابندسرعت ممكن گسترش مي
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. تواند معلوم شودمختلف گسترش، مكانيزم غالب ميهاي براي مكانيزم ܸيا  ݍاز طريق مقايسه 
مربوط به مدهاي مختلف انتقال  ݍتواند به صورت تجربي با اندازه گيري بعضي اوقات اين كار مي

ها با دقت كافي بسيار مشكل گيريگونه اندازهاينانجام معمولا . حرارت در گسترش آتش انجام شود
هاي غالب با تئوري محض تعيين مكانيزم. شوندتئوري استنتاج مي ها به صورتاست، بنابراين مكانيزم

 كردن از تمام مدهاي ديگر انتقالپوشيهاي مختلف با چشمبراي مكانيزم ܸو  ݍمحاسبه  بوسيله
  .[1] شودمي انجام حرارت

  صورت هاي يك بعدي گسترش آتش -2- 1- 2

  نقش كينتيك هاي شيميايي -2-1-2-1

 آميختهانتشار شعله آرام در يك سوخت گازي از پيش  )1-2 ( كاربرد معادلهبراي ترين مثال ساده
كند كه بعضي اوقات نياز اين مثال همچنين فرصت معرفي يك اصل اساسي ديگر را فراهم مي. باشدمي

 ماندنبا زمان باقي ܿ߬ 2شيمياييواكنش به تعريف مناسب گسترش آتش دارد كه آن، برابر بودن زمان 
هاي شيميايي كينتيك. باشددر يك ناحيه بحراني فاز گازي مي ݎ߬ 3عوامل احتراق در كنار يكديگر

شدن سوخت در نرخ تجزيه جامد،هاي براي سوخت. دو نقش داشته باشنددر گسترش آتش توانند مي
. باشدفرآيند ميدر اين ك نرخ مهم ي كهكند به گاز را كنترل مي جامد تبديل شدنو اثر حرارت 

شود و هاي شيميايي كنترل ميگيرد بوسيله كينتيك، نرخي كه در آن سوخت گازي آتش ميهمچنين
  .[1] دهدنرخ گسترش را تحت تاثير قرار مي

  هدايتحرارت به صورت انتقال  -2-1-2-2

  بنابراين. هدايت گرمايي است ،مد انتقال حرارت براي شعله آراممهمترين 
ࢗ  )2- 2 ( ൌ ࢏ࢀሺࢍࣅ െ ሻ࢕ࢀ 	⁄࢒

، تقريب ݈براي حذف كردن . باشديك مشخصه طولي گراديان دما مي ݈هدايت گرمايي گاز و  ݃ߣكه 
ݎ߬ ൌ ݈ ௥߬شود و از آنجا كه معرفي مي ⁄ܸ ൌ ߬௖ دهدجه مينتي  

                                                  
2 chemical time 
3 residence time 


