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  مدل سازي آتش سوزي در تونل ها
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  دسي مكانيكبخش مهن دانشگاه شيراز،
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  :چكيده
 نل مترو هستيم ، كه توجهي يك تو علاقمند به شبيه سازي چگونگي گسترش دود و آتش در فضاي بستهدر اين پروژه 

مدل   وvalidationي  پروژه در دو مرحله .باشد مي  و گازهاي گرم سرعت و نحوه ي گسترش دود،توزيع دمابيشتر به ما 
مرحله شامل دو مدل سازي آتش سوزي همراه با  هر .انجام پذيرفته است سازي تونلي با هندسه ي تونل مترو شيراز

حل عددي با نتايج حاصل از تست آزمايشگاهي بر روي  درمرحله ي اول نتايج حاصل از. دبدون تهويه مي باش تهويه و
سرعت براي حالت بدون تهويه ترسيم گرديده  در نهايت نمودارهاي توزيع دما و و است مقايسه شده يك تونل مدلي از

در مرحله ي  .اندازه گيري شده است) Back layering ( لايه ي برگشتيدر حالتي كه تهويه نيز موجود است فاصله ي .اند
آناليز  اين مرحله جهت انجام حل عددي از در .هندسه اي مشابه تونل مترو شيراز مدل سازي شده است دوم تونلي با

. سرعت ترسيم شده اند همراه با تهويه نمودارهاي توزيع دما و دو حالت بدون تهويه و در هر. ابعادي استفاده شده است
در اندازه گيري شده است و به اين ترتيب تأثير تهويه لايه ي برگشتي موجود است فاصله ي  هويه نيزحالتي كه ت در

  . زمان آتش سوزي نشان داده شده است تونل در درچگونگي گسترش دود و گازهاي گرم 
  

    Back layering  -مترو -تونل -آتش سوزي :واژه هاي كليدي
  

   مقدمه-1 
ي آتش بوده و در طي قرن ها رابطه منحصربه فردي با اين پديده برقرار بوده است و اين  ن فريفتهاز طلوع تاريخ بشر، انسا

هاي مجازي كه در محيط  جذبه امروزه هم پابرجاست و به تقليد از گذشته، دوستداران مدرن آتش، از گردآمدن در اطراف آتش
ي توليد دوباره  كي و رياضي، در كنار دانش عددي، به ما اجازه، مدلسازي فيزيامروزه. برند كامپيوتري مشتعل ميشوند، لذت مي

برداري براي  البته با ديد يافتن حل كاربردي در دنياي واقعي براي كپي. دهد سناريو آتش را در يك محيط مجازي مي
  .ها غيرعمدي و غير ارادي سوزي آتش

ي يك تونل مترو هستيم ،  آتش در فضاي بستهبا اين خط مشي فكري، علاقمند به شبيه سازي چگونگي گسترش دود و 
ي  تكنولوژي نمايش دادن فيزيك پيچيده.باشد كه توجه بيشتر به ايمني افراد ساكن به همراه اصلاح و بهبود طراحي مي

اين متدلوژي معادلات پايه و بنياديي . باشد ، مي)CFD(سازي، ديناميك سيالات محاسباتي گسترش آتش و دود در فضاي شبيه
ي انتقال حرارت  آمدهاي ناشي از پديده و پي زمانمنداستوكس - معادلات ناوير: كند ه جريان سيال را توصيف مي كنند حل ميك

ي  ها  به همراه معادلات توصيف كننده  پديده علاوه بر اين، لازم است كه شيمي احتراق تمامي. كه با آتش همبستگي دارند

                                                 
    كارشناس مكانيك سيالات-1
   استاديار-2

CCI2109 :  كد مقاله  
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 ي چگونگي گسترش آتش و دود به طوربين ها و توان كامپيوتري مناسب پيش  از اين المانبا استفاده. انتقال ذرات تركيب گردد
  .ي دلخواه امكان پذير است واقعي در يك هندسه

اند و  هاي مترو به عنوان يك راه پر بازده و مناسب براي حل مشكلات حمل و نقل در شهرهاي بزرگ شناخته شده سيستم
 براي يك آتش سوزيي قطار مترو بسيار مهم است . در حال نقشه ريزي و ساخت هستنددر سرتاسر جهان خطوط مترو جديد

ي اضطراري تونل قادر به كنترل جهت حركت دود براي تأمين يك مسير پاك و ايمن براي نجات مسافران و  كه سيستم تهويه
ن هدف اين است كه سيستم تهويه كاربردي براي رسيدن به اي در يك تونل، راه. براي انجام عمليات اطفاي حريق باشد

اضطراري تونل، جريان هواي طولي مناسبي را روي آتش برقرار سازد طوري كه دود و گازهاي گرم در راستاي دلخواه حركت 
  .كنند

 به تواند با استفاده از شرايط و وسايل طبيعي، يا با استفاده از اثر پيستوني ترافيك القايي يا ها مي ي هوا براي تونل تهويه
ي طبيعي و تهويه توسط ترافيك القايي براي تونل هاي نسبتاً كوچك و  تهويه. هاي مكانيكي صورت پذيرد ي سيستم وسيله
. مكانيكي باشند  تونل هاي طويل و تونل هاي با ترافيك سنگين بايد داراي تهويه.هاي با تراكم ترافيك كم مناسب هستند تونل

  :شود نيكي در تونل هاي جاده اي به كار برده ميروش هاي مختلفي براي تهويه ي مكا
  .]1[ نيمه متقاطع و متقاطع٬سيستم هاي طولي 

ي  يـك برنامـه  FDS.باشـد   مـي FDS يـا  Fire  Dynamics  Simulator   NIST ،نرم افزار مورد استفاده در اين مدل سـازي 
 يك برنامه همـراه اسـت   Smokeviewو ]2[كند ي مي باشد كه معادلات ديناميك سيال حاكمه را حل مFortran 90كامپيوتري 

ي مـورد   نسخه].3[ايجاد مي نمايد نتايج را تصاوير و انيميشن هاي مربوط به  نوشته است و   C/openGLنويسي    كه به زبان برنامه   
 يك مدل ديناميـك سـيال محاسـباتي         FDS . منشر شده است   2004ل   سا جولاي در  است كه  FDSي چهارم     استفاده ، نسخه  

)CFD (شوند براي جريانات سيالي است كه توسط آتش ايجاد مي .  
  

  :معادلات حاكم. 2
  .]4[پردازيم  ميFDSهاي اصلي و معادلات مورد استفاده در  در اين بخش به معرفي فرضيه

  
  :مدل هيدروديناميكي. 1. 2

ن مدل مورد استفاده قرار گرفته  مناسب براي جريان با عدد ماخ پايين در ايNavier-stokesيك فرم تقريبي از معادلات
محاسبات به صورت . هاي با سرعت كم و داراي جابجايي حرارتي معادلات داراي خاصيت بيضوي هستند و سازگار با پروسه.است

هاي با سايز بزرگ به صورت مستقيم محاسبه  كه در آن گردابه) Large  Eddy  Simulation(LES)(هاي بزرگ  مدلسازي گردابه
 با LESدر اين پروژه روش .شوند هاي پراكنده كه سايز كوچك تراز شبكه بندي را دارا هستند مدلسازي مي  و پروسهشوند مي

 ذكر LESلذا تئوري و معادلات مربوط به . به كار برده شده است) تحيل شبكه و توان محاسباتي( توجه به دلايل كاربردي
  .خواهند شد

 FDSآل چند جزئي قابل انبساط حرارتي در  براي مخلوط گاز ايده) ، مومنتم وانرژي)ءاجزا(جرم، ذرات (ي بقا  چهار معادله
  :شوند، كه به صورت مجزا معرفي خواهند شد حل مي
  

  بقاي جرم. 1. 1. 2

0                                          )1(رابطه



u

t


 .  

 برداري است كه سرعت در u. كند دهد و ترم دوم جابجايي جرم را بيان ميترم اول تغييرات چگالي با زمان را نشان مي 
  .دهد  را نشان ميw,v,uراستاهاي 
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  بقاي اجزاء . 2. 1. 2
  :شود  به صورت زير داده ميI مربوط به جزء شيمياي yبقاي نسبت جرمي 

                            )2(رابطه
iiiii

mYDuYY
t





 ..)(  

ي جريان  ي تراكم اجزاء با توجه به تغييرات چگالي با زمان و ترم دوم نشان دهنده  چپ نشان دهندهترم اول در سمت
  .ورودي و خروجي اجزاء از حجم كنترل با توجه به جابجايي است

هاي جريانات ورودي و خروجي اجزاء از حجم كنترل با توجه به پخش و نرخ توليد اجزاء مشخص در   سمت راست ، ترم
  .هاي شيميايي است جم كنترل در اثر انجام واكنشدرون ح
  

  بقاي مومنتم . 3. 1. 2

                         )3(رابطه
ij

fgpuu
t

u
 .).( 












     

باشد، در حالي كه سمت راست شامل نيروهايي  سمت چپ عبارت بالا نشان دهنده افزايش مومنتم و نيروهاي اينرسي مي
 dragي نيروي  كه نشان دهنده ( f و بردار نيروي خارجيg ، جاذبه pاين نيروها شامل فشار. كنند است كه روي آن عمل مي

اي از تانسور تنش ناشي از لزجت   و اندازه.) همراه با قطرات آب پاشيده شده از آب پاش است كه به حجم كنترل نفوذ مي كند
ي تأثيرات  ترين است زيرا نشان دهنده روها، جاذبه مهماز بين اين ني. است كه بر روي سيال درون حجم كنترل اثر مي كند

  .بويانسي بر روي جريان است
  

  بقاي انرژي. 4. 1. 2

      )4(رابطه 









i
iiir YDhTkqqpu

t

p
huh

t
 ...).(.)(    

هاي مختلف به دست آوردن يا از  دهد درحالي كه سمت راست شامل ترم سمت چپ نرخ تراكم انرژي خالص را نشان مي
اين ها شامل ترم مربوط به كار صورت گرفته توسط فشار، انرژيي .  كه در اين تراكم انرژي شركت دارنددست دادن انرژي است

 در واحد حجم است HRRي  كه محرك سيستم است كه نشان دهنده
.

q  بردار فلاكس حرارتي تابشي ،qrad وترم جابجايي 
TK.شوند ي تغييرات انرژي همراه با اجزاء شيميايي است كه در داخل پخش مي نشان دهندهآخرين عبارت .  است.  

  
  ي حالت  معادله. 5. 1. 2

                              )5(رابطه  MTMYTP ii /)/(0   
  

  :مدل احتراق. 2. 2
 اختلاط سوخت واكسنده محاسبه ، احتراق بر اساس نرخ(mixture fraction)در مدل احتراق بر اساس نسبت اختلاط 

اي، در نظر گرفته  واكنش هاي شيميايي بين سوخت و اكسيژن، براي رسيدن به واكنش استوكيومتري يك مرحله. شود مي
  .اند شده

                            )6(رابطه
i

ipF productsOFuel ,20    

 براي توليد 'O2' و اكسيژن'F'ي احتراق است كه واكنش بين سوخت  اي كل پروسه ، ضرائب استوكيومتري برiكه اعداد
  :شود  به صورت زير تعريف ميz نسبت اختلاط .دهد  را نشان مي'P'تعدادي محصول
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                              )7(رابطه
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OY نسبت جرمي اكسيژن در فضاي ،ambientاست و I

FYنسبت سوخت در جريان سوخت است  .MF و MO جرم 
  :كند نسبت اختلاط قانون بقا را  به شكل زير ارضا مي. مولكولي سوخت و اكسيژن هستند

ZD                                       )8(رابطه
Dt

DZ
  .   

  
  :مدل تشعشع حرارتي. 3. 2

                )9(طهراب
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بولتزمن است و– همان ثابت استفاندر اين رابطه   
.

q ,  HRR در واحد حجم و radمقدار موضعي ،HRR است
باشد و توسط  ضريب جذب موضعي است و وابسته به نسبت اختلاط و دما مي. كه به عنوان تابش حرارتي ساطع شده است

  . (McGratten2004)گردد   تكميل و اجرا شده است، محاسبه ميFDS كه توسط RADCALيك زير مدل به نام
  

   :فلاكس حرارتي جابجايي. 4. 2

KmW   )10(رابطه
L

k
TChmWThqc //PrRe037.0,max;/ 23

1
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ي مربوط به  طول مشخصهL ضريب جابجايي طبيعي است و Cnat,conاختلاف دما بين ديوار و گاز است و Tكه در آن 
 عدد پرنتل مربوط به گازي كه از روي مانع عبور Pr عدد رينولدز وRe ضريب هدايت حرارتي گاز و Kسايز مانع فيزيكي است و

  .باشند كند، مي مي
  

  : حرارتمدل تغييرات شيميايي در اثر. 5. 2
 T(x , t)ي انتقال حرارت هدايت يك بعدي براي دماي ماده  در نظر گرفته شود، معادلهthermally  thickاگر سطح ماده 

معادله فوق به شكل زير . شود اعمال مي)ي سطح است  دهنده  نشانx=0ي  نقطه( كه درون جسم جامد قرار دارد xدر راستاي 
  :است

                                )11(رابطه Hmqqt
x

T
k

x

T
k

xt

T
c rc 


















),0(;)(  

k,c,باشند  به ترتيب چگالي، ضريب گرمايي ويژه و ضريب هدايت جسم كه وابسته به دما هستند، مي .conq  فلاكس 

radqحرارتي جابجايي و  فلاكس حرارتي تابشي خالص است  ."
.

mنرخ اتلاف جرم بر واحد سطح و vHحرارت تبخير است  .
  :باشد شود كه به شكل زير مي ي اول تخمين زده مي اي مرتبه نرخ تغييرات شيميايي با استفاده از قانون نرخ آرنيوس تك مرحله

RTEAeAm                                        )12(رابطه
/

   
  .شوند كه احتراق بسيار نزديك به دماي احتراق صورت پذيرد  طوري انتخاب ميEA و انرژي فعال سازي Aمقدار ضريب 
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3. Validation:  
  : تونل آزمايشگاهيمدل سازي  .1. 3

با مقياس كامل داراي تونل . مقياس شده است)20/1( با ضريب٬تونلي كه براي تست آزمايشگاهي به كار برده شده است
 transparentتونل فوق ازجنس . درمدل ساخته شده ازتونل مي باشد m4/10اين مقدار مطابق با طول. بوده استm 208طول 

acryl ضخامت بهmm10از يك نوع ٬ مقطع نزديك به منبع آتش سوزي براي جلوگيري از تغيير شكل تونل در اثر حرارت و 
   آن برابريكaspect ratioسطح مقطع تونل به شكل مستطيل و . خته شده استساmm10گچ ضد حريق به ضخامت 

نمايي از تونل .تبديل شده است ٬براي مدل ساخته شدهm 4/0 و با مقياس بندي فوق بهm 8طول و عرض تونل اصلي .ميباشد
 آزادسازي حرارت به نرخدرهردوحالت  به عنوان سوخت به كار برده شده است وEthanol . مي بينيد) 1(را در شكل 
  .]5[ در نظرگرفته شده استkw96/9طورميانگين 

  

  
  طرح شماتيك مدل تونل): 1(شكل

  
  : و شرايط مرزيمدل سازي عددي .2. 3

 مناسب براي جريان با سرعت پايين و ايجاد شده توسط حرارت با تأكيد بر Navier-Stokes، نوعي از معادلات  FDSمدل 
مشتقات جزئي معادلات بقاي جرم، مومنتم و انرژي به عنوان تفاوت . روي دود و انتقال حرارت ناشي از آتش، را حل مي نمايد

. رود مي تطيلي وسه بعدي پيششوند و حل در زمان بر روي شبكه بندي مس تخمين زده مي) finite  difference(محدود 
ي حل جريان، محاسبه  ي مشابه شبكه بر روي شبكه)finite  volume(تشعشع حرارتي با استفاده از روش حجم محدود 

 تعداد سلول ها در حالت .اند ها مورد استفاده قرار گرفته ذرات لاگرانژي براي مدلسازي جابجايي دود و تخليه آب پاش. شود مي
 ثانيه پس 200درتمامي موارد اجرا شده تا . بوده است 000,600 ودر حالتي كه تهويه وجود دارد 400,518بدون تهويه 

  .ازجريان مدل سازي شده است
درحالت بدون تهويه .  در نظر گرفته شده اندthermally thick wallدرهردو حالت بدون تهويه وبا تهويه ديوارها از نوع 

ومي  است گشته اند به اين مفهوم كه هواي داخل تونل با هواي بيرون درارتباط  انتخابopenورودي و خروجي تونل ازنوع 
 وخروجي به عنوان مرز ورود هواي تهويه در نظر openدر حالت بدون تهويه ورودي ازهمان نوع . تواند تبادل جرمي داشته باشد

  .مي باشد xو درجهت منفي محور  m/s  5/0سرعت مطلق هواي ورودي.گرفته شده است
  

 :نتايج.4. 3

  :نتايج مربوطه دردوقسمت بررسي شده اند
  

  :تونل با تهويه طبيعي.1. 4. 3
  : زير سقفcm2 در ارتفاع  مقايسه ي توزيع دما در طول تونل-
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TEMPERATURE VS. DISTANCE FROM FIRE SOURCE 
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  نمودار توزيع دما نسبت به فاصله از منبع آتش سوزي): 2(شكل 
  

نمودارفوق به خوبي نزديكي مقادير . ده از حل عددي با مقادير آزمايشگاهي مقايسه شده اندمقاديربه دست آم) 2(در شكل
 بوده است كه با توجه به پيچيدگي 84/13% ميزان خطاي ميانگين. حاصل از حل عددي  و مقادير آزمايشگاهي را نشان ميدهد

  . استبوده بخش رضايت داند مي مجاز 20% تا را جريان و همچنين دقت نرم افزار كه خطا
  

  : مقايسه ي توزيع سرعت-
  . آمده اند) 5(و ) 4(و ) 3(متري از آتش سوزي به ترتيب در شكل هاي 6و4٬2نمودارهاي مربوط به اين توزيع در فواصل 

  

HEIGHT VS. U-VELOCITY(x=2m)
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  از منبع آتش سوزيcm2نمودار توزيع سرعت نسبت به ارتفاع در فاصله):3(شكل
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HEIGHT VS. U-VELOCITY(x=4m)
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  از منبع آتش سوزيcm4نمودار توزيع سرعت نسبت به ارتفاع در فاصله):4(شكل

  
توزيع سرعت ها ي به دست آمده از حل عددي و حل آزمايشگاهي با تقريب بسيار مناسبي منطبق بر يكديگر هستند، به 

ش سوزي كه البته روند دو نمودار در اين مورد نيز متري از آت4استثناي قسمتي از نمودار مربوط به توزيع سرعت در فاصله ي 
  . لذا نتايج مربوطه بيانگرحل عددي مناسبي براي پديده پيچيده آتش سوزي در اين نمونه بوده است. تقريباً مشابه هستند

  

HEIGHT VS. U-VELOCITY(x=6m)
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  از منبع آتش سوزيcm6نمودار توزيع سرعت نسبت به ارتفاع در فاصله):5(شكل

  
  :)طولي(تونل با تهويه مكانيكي.2. 4. 3

 كه با مقاديرآزمايشگاهي ٬)6(اين مقداربا توجه به  شكل.  مي پردازيمback layeringدر اين قسمت به بررسي فاصله ي 
  .بوده استm 82/1ترسيم شده است
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  نمودار آزمايشگاهي توزيع سرعت نسبت به فاصله از منبع آتش سوزي): 6(شكل

  
طبق اين .  نمودار مشابهي ترسيم شده است٬ استفاده از نتايج به دست آمده از حل عددي صورت گرفتهبا) 7(در شكل

  . مي باشد9/26%لذا ميزان خطا دراين قسمت .  به دست آمده استm 31/2 برابرباback layeringنمودار فاصله ي 
  

U-VELOCITY  VS.  DISTANCE  FROM  FIRE  SOURCE  
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 ل عددينمودار توزيع سرعت نسبت به فاصله ازمنبع آتش سوزي حاصل ازح):7(شكل

 

  : مدل سازي تونل باهندسه اي مشابه تونل مترو شيراز. 4
  :هندسه ومشخصات جريان درتونل. 1. 4 

داراي دو فن دمنده ي هوا به داخل اين تونل . m 5 و ارتفاع m 8 عرض٬ m1025طول : ابعاد اصلي تونل فوق عبارتند از
 در نظر بگيريم  z وارتفاع آن را در جهت yن را در جهت  وعرض آxاگر طول تونل را در جهت . تونل و يك فن مكنده است

 ارتفاع قراردارد كه هوا را با دبي m6/2 طول وm 7/1 ي به ابعادventمتري از ابتداي تونل 10 و درفاصله ي y=0درصفحه ي ٬
مان فاصله ي  ودر هy=8 مشابه ديگري نيز  در صفحه ي vent.  به فضاي داخلي تونل مي فرستد000,65 (m^3/hour)حجمي

 متري از 563 در فاصله يy=8 ديگري نيز در صفحه ي vent.  متري ازانتهاي تونل همين دبي حجمي را وارد تونل مي كند10
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را از فضاي داخل تونل مكش مي 000,200 (m^3/hour)اين فن دبي حجمي.  قرار داردm3 در m3ابتداي تونل وبه ابعاد 
  .نمايد

سوخت مورد .ايمدر نظر گرفته ) 5/2,5/271( ومركز آن را در نقطه MW10ر آماري قدرت آتش سوزي را طبق مقادي
دماي هواي محيط وهواي ورودي .  قرار داده ايمm6/2 درm3سطح آتش سوزي را.  در نظر گرفته ايمpropaneاستفاده را 

  .ر گرفته شده استدر نظC30 ودماي هواي خارج از تونل C40توسط دو فن ودر نتيجه دماي اوليه ي ديواره ها 
ديواره ي خارجي تونل را عايق بندي .  قرارداده شده استcm40 وضخامت آن (CONCRETE)جنس ديواره ها از بتون

 در پايين تونل و از m 8/0 درm 8/0علاوه براين درهردو سوي سطح مقطع تونل مكعب هايي به ابعاد . شده درنظر گرفته ايم
  .سطح مقطع تونل را مي بينيم) 1. 7(در شكل.تهاي تونل كشيده شده اندجنس ديواره هاقرار دارد كه تا ان

  
  :آناليز ابعادي. 2. 4

 لذا ناچار به انجام آناليز ابعادي براي ٬ باشد-با توجه به اين كه مدل سازي وحل عددي تونل با ابعاد اصلي امكان پذير نمي
 وبر اساس Bakar و Wuسرعت تهويه ي بحراني توسط عبارت معروف وعمومي براي  . شده هستيمscaleساختن يك تونل 

اين دو سرعت تهويه ي بحراني بدون بعد شده ونرخ آزاد سازي حرارت بون بعد شده . ارتفاع هيدروديناميكي تونل ارائه شده اند
  .]6[را به صورت زير تعريف كرده اند
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 : non-dimensional  critical ventilation  velocity 

Q
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:non-dimensional heat release rate 

  .با توجه به اين روابط به رابطه هاي زير براي انجام مدل سازي مي رسيم
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    :شرايط مرزي  وعدديمدل سازي .3. 4

 تعداد سلول ها . توضيح داده شده استvalidationبه قسمت روش حل عددي همان است كه در مدل سازي تونل مربوط 
 200درتمامي موارد اجرا شده تا .  بوده است 000,080,1 ٬ هردو٬درحالت بدون تهويه و درحالتي كه تهويه نيزوجود دارد

  .ثانيه پس ازجريان مدل سازي شده است
 در نظر گرفته شده (insulated) وعايق بندي شدهthermally thick wallدرهردو حالت بدون تهويه وبا تهويه ديوارها از نوع    

 انتخاب گشته اند به اين مفهوم كه هواي داخل openدرهر دوحالت بدون تهويه و با تهويه ورودي و خروجي تونل ازنوع . اند
  . ومي تواند تبادل جرمي داشته باشد است تونل با هواي بيرون درارتباط

دماي . در نظر گرفته شده استC40ه استثناي محل آتش سوزي برابر با دماي محيط يعني دماي اوليه ي ديواره ها ب
  . قرارداده شده استC500سطح سوخت 
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  :نتايج.5. 4
  :نتايج مربوطه دردوقسمت بررسي شده اند 

  :تونل با تهويه طبيعي.1. 5. 4
   : توزيع دما در طول تونل-

                     

 TEMPERATURE VS. TUNNEL LENGTH
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  يع دما در طول تونلنمودار توز): 8(شكل

  
توزيع دماي فوق كاملاً با آن چه كه انتظار داشتيم مطابقت دارد و مي بينيم كه توزيع دما در دو سمت محل آتش سوزي 

  .تقريباً مشابه است
  

  :back layering  توزيع سرعت در طول تونل و يافتن فاصله ي-
يز حالت متقارن دارد دود در نيمه ي سمت چپ تا انتهاي  توزيع سرعت ن٬مي بينيم كه در حالت بدون تهويه)9(در شكل

   .تونل و درنيمه ي سمت راست نيزتقريباً به همين فاصله گسترش يافته است

U-VELOCITY VS. TUNNEL LENGTH 
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  در طول تونلنمودار توزيع سرعت ): 9(شكل

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  دومين كنفرانس احتراق ايران    
   دانشگاه آزاد اسلامي مشهد -  مشهد-  1386  بهمن ماه

 

  
  :)طولي(تونل با تهويه مكانيكي.2. 5. 4
  : توزيع دما در طول تونل-

قاط مختلف ديگر در اين حالت از دما در حالت بدون تهويه به مقدار قابل توجهي مي بينيم كه دماي ماكزيمم ودما در ن
  .كم تر مي باشد و تاثير تهويه در ايجاد يك فضاي مناسب تركاملاً مشهود است

  TEMPERATURE VS. TUNNEL LENGTH
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  نمودار توزيع دما در طول تونل): 10(شكل

  
  :back layering  توزيع سرعت در طول تونل و يافتن فاصله ي-

اين حالت ديگر توزيع سرعت متقارن وجود ندارد و كاملاً مشهود هست كه دود در تمام طول تونل مي بينيم كه در 
 نيز back layering از ابتداي تونل پيشروي كرده است لذا فاصله ي m 6/7طبق نموداردود تا فاصله ي . گسترش نمي يابد

  . مي باشدm 975/5برابربا 

U-VELOCITY VS. TUNNEL LENGTH 
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  ونلنمودار توزيع سرعت در طول ت): 11(شكل
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  :تصاوير.1. 2. 5. 4

  
  زمان هاي مختلف پس از آغازآتش سوزي در محل آتش سوزي توزيع سرعت در): 12(شكل

 

 
  sec 200 ودرزمان C60كانتور سه بعدي ازسطوح با دماي ): 13(شكل

  
  :نتيجه گيري. 5

 مي باشد؛ كه با 84/13%طاي  بيانگر خvalidationمقايسه ي مقاديرمربوط به توزيع دما در حالت بدون تهويه درقسمت 
   مي 20%توجه به پيچيدگي جريان مدل سازي شده وهمچنين دقت نرم افزار كه خطاي محاسباتي را تا 

علاوه براين تطابق نمودارهاي مربوط به توزيع سرعت در صفحاتي به فواصل مختلف از آتش .  رضايت بخش بوده است٬پذيرد 
  .كاملاً مشهود است ٬ براي حل عددي و آزمايشگاهي ٬سوزي

 نسبت به 9/26% به دست آمده داراي خطاي back layering مقدار ٬در اين قسمت در حالتي كه تهويه موجود است 
  .واقعيت بوده است؛ كه چندان رضايت بخش نمي باشد

زمايشگاهي به  كردن حل آvalidateدر كل مي توان نتيجه گرفت كه دو هدف اوليه ي پروژه مبني بريادگيري نرم افزارو 
  . خوبي تحقق يافته اند
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 با رسم نمودارهاي توزيع دما در هر دو حالت با تهويه وبدون ٬در قسمت دوم كه هدف نهايي پروژه محسوب مي گردد 
تهويه به اين نتيجه مي رسيم كه دماي ماكزيمم در طول تونل و همچنين دماي هوا در نقاط مختلف در حالت بدون تهويه 

  .تي است كه تهويه موجود است؛ كه اين نتيجه كاملاً قابل قبول و مورد انتظار استبيشتر از حال
 تا ابتداي xنمودارتوزيع سرعت ها نيزبيانگراين امرهستند كه در حالت بدون تهويه دود وگازهاي گرم در جهت منفي محور

يباً برابربا پيشروي در سمت چپ تونل به دليل تونل پيشروي كرده و ازسمت راست نيز به طور تقريباً مشابهي وتا فاصله اي تقر
  .تقارن نسبي گسترش يافته است

 از مركز آتش m975/5 دود وگازهاي گرم ناشي از آتش سوزي تنها تا فاصله ي ٬درحالتي كه سيستم تهويه فعال است 
به مقياس بندي صورت گرفته به اين ترتيب با توجه .  از ابتداي تونل پيشروي كرده استm6/7سوزي ودر واقع تا فاصله ي 

 از ابتداي تونل و طبق نمودارهاي m 152 به دست مي آيد و تا فاصله ي m 5/119 در تونل واقعي back layeringفاصله ي 
 تونل داراي فضاي پاك وايمن مي ٬سرعت ودما از سمت انتهايي تونل تا نيمه ي آن وبه عبارتي تا محل قرارگيري فن مياني 

  .باشد
وق مؤيد تأثيرات قابل توجه سيستم هاي تهويه در ايجاد يك فضاي ايمن وعاري از آلودگي در زمان رخداد پديده نتايج ف

  .  ي آتش سوزي است
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