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 چکیده
های  و بهبود روش این نوع حریقتواند برای ارزیابی خطرات  میشناخت رفتار آتش استخری در شرایط مختلف محیطی 

 تأثیربررسی  باهدف عددی این پژوهش .مفید باشد یندیفراسوزی در صنایع پتروشیمی و  پیشگیری و کنترل آتش

میزان و  حداکثر تغییرات دمای .انجام شد سوزی استخری گازوئیل ر رفتار آتشب هوای محیط تغییرات دما و رطوبت نسبی

آتش استخری  یساز مدلدر  (FDS)ساز دینامیک آتش  افزار شبیه نرمتوانایی از با استفاده  انتقال حرارت تشعشعی

نسبت دمای حداکثر شعله به توسعه آتش که برابر با : برای بررسی اثر شرایط هوای محیط دو شاخص .شد سازی شبیه

 کاملاً مرحلةمیانگین تشعشع حرارتی در  ضرب حاصل عنوان بهرسیدن به این دما و شاخص شدت آتش  زمان مدت

درصد  7/6باعث کاهش  یرطوبت نسب شینشان داد که افزا ها افتهی .شدتعریف ، بود این مرحله زمان  مدت دریافته  توسعه

. شود یشاخص م نیا نیانگیدر مدرصد  5/12 شیمنجر به افزا طیمح یدما شیشاخص توسعه آتش و افزا نیانگیدر م

بر شاخص شدت آتش ندارد و تنها باعث کاهش کمتر از  یتوجه قابل تأثیر یرطوبت نسب ای طیمح یدما شی، افزاحال ینباا

 نشان دادند. یتجرب جیبا نتا یتطابق مناسب ها یساز هیآمده از شب دست به نتایج. شود یآن مدرصد  2
 

 FDS  افزار نرم ،دمای حداکثر، انتقال حرارت تشعشعی، شرایط هوای محیطآتش استخری گازوئیل،  کلیدواژگان:
 

 مقدمه
 10در شهرهای ایران، تغییرات رطوبت نسبی از . کند می تغییر ییوهوا آب شرایط تغییر با در سراسر جهاننسبی هوا  رطوبت

 است مشهود بیشتر سردتر مناطق و ساحلی شهرهای در که دهد، می رخ کوتاه های بازه در دما نوسانات و درصد 90 تا درصد

 دهد رخ میتمامی کشورهای دنیا و نیز ایران  در بسته فضاهای در روزانه هایی که سوزی آتش ،هوایی و شرایط آبدر تمامی . ]1[

 و کشور ایران سوزی در دنیا انواع آتشترین علل  ایجیکی از ر .]2[ شود می جبران غیرقابل و توجه قابل های خسارت ایجاد باعث

های  سوزی آتش. ]3[ است مایع های ، آتش استخری سوختهای مواد شیمیایی کارخانهیندی، پتروشیمی و ادر صنایع فر

مثال، چهار مورد از پنج حادثه بزرگ در صنعت پالایش و  عنوان بهتوجهی به بار آورند.  های مالی قابل توانند خسارت صنعتی می

سوزی  میلیون دلار داشتند، مربوط به آتش 1700که خسارتی بیش از  2017و  2016های  طی سال متحده ایالاتفرآوری در 

 .]4[ اند بوده

 باگسترش آتش گذارند.  های هوای محیط هستند که بر رفتار حریق اثر می مشخصه ینتر مهمدما و رطوبت نسبی از 

دهد. با افزایش دما سرعت و  توجهی را نشان می های پیچیده و نامشخص قابل ویژگی رطوبت نسبی آن دمای محیط و به  توجه

 بالارفتنو تبخیر سوخت، و همچنین گسترش آتش و سرعت سوختن آن، با  یرولیزپ ینبنابرا شود؛ یممحصولات واکنش زیاد 
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سطح بالا گسترش دود و تشعشع حرارتی لایه دود به  رطوبت نسبی ها با ، محیطحال ینباا. ]5[ یابد دمای محیط افزایش می

، پیرولیز و ین؛ بنابراشود واکنش می کند شدن. افزایش رطوبت نسبی باعث ]6[ دهد سوخت و محیط اطراف را کاهش می

با  که کردندمشخص  ]8[ وانگ و همکاران .]7[ شود گیرد و مهار می قرار می یرتأث تحتاحتراق سوخت در هوای بسیار مرطوب 

. شده بود محدود یکه محدوده اشتعال کم یحال در افتی شیمتان افزا قابل اشتعال ییو بالا نیی، حد پارطوبت نسبی شیافزا

 باهدف. را جذب کنند یتوانند تشعشعات حرارت یمواد موجود در جو م ریکه رطوبت و سا ندنشان داد ]9[ موداک و کروس

بررسی اثر رطوبت، در یک مطالعه آزمایشگاهی به بررسی اثر رطوبت اولیه هوای محیط بر رفتار حریق چوب پرداخته شد. نتایج 

مرحله رشد  شود در محیط باعث می درصد 35نسبت به رطوبت نسبی اولیه  درصد 95نشان داد که وجود رطوبت نسبی اولیه 

 .]10[ شودثانیه آغاز  60یری نزدیک به تأخحریق با 

گیرد. در این نوع  ای از سوخت هیدروکربنی مایع شکل می آتش استخری نوعی احتراق متلاطم است که در بالای حوضچه

. عوامل متعددی بر روی رفتار آتش استخری اثرگذار ]11[ حرکت اولیه کمی دارد یا ساکن است یطورکل بهآتش، سوخت 

 ها آن و شد مطالعه ]13[ و پالازی و همکاران ]12[ بلینوو و همکاران یلهوس بهی بر آتش استخر یخارج طیشرا تأثیرهستند. 

بر اساس مطالعات قبلی  ند.کرد بررسی یساز و دقت مدل سوختنبر سرعت  یببه ترت را ظرف سوختاثرات اندازه و هندسه 

که  افتندیبود، در یاستخر  آتش های شیاساساً بر اساس آزماکه  ]5[ و چن و همکاران ]15[ ، هایسکا]14[ برگس و همکاران

 .گذارد یم تأثیرسوخت بر سرعت سوختن  یدما

فیزیکی و  یندهایفرادارای پیچیدگی در مقیاس بزرگ و حتی در مقیاس کوچک  های آتش استخری انجام آزمایش

و تکنیکی برای  صرفه به مقرونابزاری  عنوان بهتوانسته است  1دینامیک سیالات محاسباتیستفاده از نتیجه ا رد. است شیمیایی

سازی حریق با علم دینامیک سیالات محاسباتی  استفاده از شبیه .]16[ شود آزمایش انجام سازی آتش استخری، جایگزین مدل

های  ها و قابلیت های اخیر در سیستم است. با پیشرفت مؤثرسوزی و طراحی اقدامات حفاظتی  برای ارزیابی خطرات آتش

یکی از . ]17[ ها در ایمنی حریق و پیشگیری از خسارات انسانی افزایش یافته است سازی محاسباتی، کاربرد این شبیه

FDS) ساز دینامیک آتش افزار شبیه نرم سازی حریق افزارهای پرکاربرد در زمینه شبیه نرم
 .است( 2

سازی  شبیه .سازی آتش استخری انجام گرفته است در شبیه FDSافزار  ارزیابی توانایی نرم هدف بامطالعات متعددی 

به دلیل پیچیدگی آن همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است. در راستای  FDS با استفاده ازآتش استخری در مقیاس بزرگ 

بینی نرخ سوختن و انتشار حرارت در  پیش باهدف ]18[ زاده و همکاران توسط ابراهیم انجام این نوع مطالعه، پژوهشی

نشان دادند که وجود لبه  ها سازی شبیه . تحلیلانجام شد افزار این نرماتانول در مقیاس بزرگ، با استفاده از  استخر سوزی آتش

حرارتی، جریان حرارت  انتقال از دیدگاهتوجهی نرخ سوختن را افزایش دهد.  قابل طور بهتواند  مرزی بالاتر از سطح سوخت می

با ، ]19[ همکاراناحمدی و  .دهد می تشکیل را سوختن نرخ از درصد 70تابشی اثر مهمی بر روی سطح سوخت داشته و تقریباً 

در یک ترمینال  متری 50و  30متری و نفت سفید  1نفت خام ی ها در حوضچهرا  حریق هایی سازی ، شبیهFDSاستفاده از 

سازی مجاور به دلیل تابش حرارتی  ها برای ارزیابی پتانسیل وقوع حریق در مخازن ذخیره سازی این شبیه .انجام دادندنفتی 

خوانی داشتند.  متری هم 30 حوضچةسوزی  های آتش از شار حرارتی تابشی با نتایج آزمایش  FDS های بینی یشپانجام شد. 

بینی شدند، در حالی که در فواصل  پیش از حد یشبمتری  50 حوضچةسوزی  شارهای حرارتی تابشی در فواصل نزدیک به آتش

 .خوانی داشتند دور، نتایج با نتایج تجربی هم

د. کن امکان بررسی متغیرهای بیشتری را برای پژوهشگران فراهم می ،تر کوچکهای  سازی آتش استخری در محفظه شبیه

را مورد مطالعه قرار داد. مشاهده شد که دمای  تجدید یرقابلغهای استخری کوچک  سوزی میزان احتراق آتش ]15[ هایاساکا

 .گذارد و دلیل تغییرات مختلف سرعت سوختن، تفاوت در گرمای تبخیر سوخت است می تأثیرسوخت بر سرعت سوختن 
                                                           
1
 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

2
 Fire Dynamic Simulator (FDS) 
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های  یابد. نرخ افزایش می مخزنهای سوختن هپتان و نفت سفید با افزایش دماهای سوخت و  نرخها نشان دادند که  یافته

 .بودبرابر  3/1این میزان برای نفت سفید و گرمایش   پیش یندفرابرابر بیشتر از  64/1جوشش حدود  یندفراسوختن هپتان در 

 باهدفآزمایشگاهی و عددی  یپژوهشدر همین راستا . استخری گازوئیل مورد توجه پژوهشگران بوده است  رفتار آتش

باز بودن کامل  شامل: . دو شرایط ورود هواانجام گرفت های بسته در اتاق استخری گازوئیل  ورود هوا بر روی آتش تأثیربررسی 

حداکثر تفاوت  نتایج نشان داد که متر مورد آزمایش قرار گرفت. 4×  4×  4بودن درب، در یک اتاق به ابعاد  باز یمهندرب و 

های درب  در آزمایش حرکت گاز  گراد بوده است. تفاوت متوسط سرعت درجه سانتی 20تا  15دمای گاز گرم داخل محفظه بین 

. است محفظه بوده متر بر ثانیه در ناحیه پایین و بالا بوده 23/0متر بر ثانیه و  38/0باز به ترتیب  کاملاًو درب  باز یمهن

عددی  مطالعة. ]20[ شدندربی تأیید جت های نتایج آزمایشتوسط در توزیع دما  یژهو به FDS افزار های عددی نرم سازی شبیه

و مقدار حرارت تشعشعی  در اطراف سوخت پارامتر میزان تمرکز اکسیژندو  تأثیر بر روی FDSاعتبارسنجی نتایج  باهدف

 میزان انتقال حرارتسازی نشان داد که  نتایج شبیه .انجام گرفت آتش استخری گازوئیل ها و نیز لایه دود بازگشتی از دیواره

زیادی بر نرخ واقعی  تأثیر اندازه است، اما این شبکه محاسباتی وابسته اندازه به تشعشعی خارجی بیشتر از کسر حجمی اکسیژن

 طبیعیدر سناریوهای با تهویه مکانیکی و تهویه نشان داد که  FDSبینی  همچنین پیش .شتندا سوخت از دست دادن جرم

با استفاده از  هیرا در داخل محفظه تحت عوامل مختلف تهو یآتش استخر ]22[ چوو  کای. ]21[ کند مدل به خوبی عمل می

FDS با استفاده از بینی نرخ آزادسازی گرما پیشنشان دادند که  ها یافته کردند. وتحلیل تجزیه FDS دقیق است طورکلی به. 

ها با شبکه متوسط تطابق  بینی پیشکه  در حالی های تجربی بیشتر منحرف شدند از داده درشتشبکه اندازه ها با  بینی پیش

  .دبرای مطالعه انتخاب ش اندازه شبکه متوسط تجربی داشتند وهای  خوبی با داده

. با مورد بررسی قرار گرفته استاغلب تنها یک پارامتر محیطی  دهد که نشان می موجود در این زمینه بررسی مطالعات

جامع مورد بررسی قرار نگرفته  طور بهترکیبی از متغیرهای محیطی مختلف بر رفتار و انتقال حرارتی آتش  یراتتأثاین حال، 

بر  ،یو بازتاب سطح خی-مانند دما، قطرات آب یطیمح یرهایپس از در نظر گرفتن اثرات متغ ]23[ و همکاران. کشاورز است

برآورد  یرا برا یمدل ]24[ فاس و همینس. ندکرد شنهادیمناطق سرد پ یبرا دیمدل جامع جد کی ،یتشعشعات حرارت یرو

درخشان و  آتش کیفقط  ها آنمطالعه اما کردند.  جادیا یطیمح طیدر شرا راتییاز تغ یناش یتابش یشار حرارت فیتضع

 گرفت.  دهیرا ناد یدرخشان )مانند الکل( بر تشعشعات حرارت ریآتش غ تأثیرکرد و  وتحلیل تجزیهرا  یا شدت دوده به

ی  هایی با میزان تولید دوده استخری سوخترفتار آتش اثر دما و رطوبت نسبی هوای محیط بر بررسی آزمایشگاهی 

های مایعی  های ناشی از سوخت سوزی رفتار آتش ]25[ لی و ژانگپژوهشی،  خلأبرای پاسخ به این متفاوت انجام نگرفته بود. 

آزمایشگاهی قرار  موردمطالعهکنند در شرایط گرم و مرطوب با تهویه طبیعی  می دکه سطوح مختلف دوده )دیزل و الکل( تولی

 50( و سطوح رطوبت نسبی )گراد سانتیدرجه  30و  گراد سانتیدرجه  20ها در دماهای مختلف اولیه محیط ) دادند. آزمایش

1گیری شد. شاخص توسعه آتش درصد( انجام شد و دمای شعله و تابش حرارتی اندازه 90درصد و 
نسبت دمای اوج  عنوان به 

 مرحلةتابش حرارتی شعله در میانگین نسبت  عنوان به 2اوج تعریف شد، و شاخص شدت آتشرسیدن دمای  شعله به مدت

، افزایش دمای اولیه محیط باعث افزایش شاخص توسعه حریقدر مرحله اولیه  کامل به مدت زمان آن تعریف شد. یافتگی توسعه

، افزایش دمای اولیه محیط یافته توسعه کاملاًشد، در حالی که افزایش رطوبت نسبی باعث کاهش آن شد. در طول مرحله  آتش

بر آتش  یتوجه قابل طور بهدر شرایط سوخت محدود شد و دمای محیط  تشآیا رطوبت منجر به کاهش شاخص شدت 

 افتند.گذاشت. علاوه بر این، در شرایط دمای بالا و رطوبت بالا، هر دو شاخص کاهش ی تأثیراستخری الکل نسبت به گازوئیل 

اثر دما و رطوبت نسبی ای که  ، مطالعههای پژوهشی و شناسایی شکاف های عددی پیشین بندی بررسی پژوهش جمعدر 

. همچنین با توجه به این موضوع که در پژوهش شدمشاهده ن کندگازوئیل بررسی  آتش استخریرا بر هوای محیط 

                                                           
1 Fire development index (FDI) 
2 Fire severity index (FSI) 
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گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی 30و  20دمای محیط  ها تنها محدود به ، شرایط انجام آزمایش]25[لی و ژانگ آزمایشگاهی 

تری از دما و رطوبت نسبی محیط بر آتش استخری  بود، لازم است بررسی اثر طیف گسترده درصد 90و  درصد 50محیط 

از استفاده با  ]25[ گسترش کار لی و ژانگ مطالعه حاضرهدف اصلی پژوهشی،  خلأپرکردن این  هدف با. شودگازوئیل بررسی 

دما و رطوبت تر  ای گسترده در بازهتغییرات  یرتأث تحتبینی تغییرات دما در آتش استخری گازوئیل  برای پیش FDS افزار نرم

 دماهای و نیز ها شرایط آزمایشسازی آتش استخری گازوئیل در شرایطی مشابه  نسبی محیط است. این مطالعه شامل شبیه

سازی رفتار  را برای شبیه FDSافزار  همچنین این پژوهش ارزیابی توانایی نرم .استهای نسبی متفاوت  محیط و رطوبت مختلف

از  آمده دست به نتایج .کند هدف فرعی دنبال می عنوان بهآتش استخری در شرایط محیطی با دما و رطوبت نسبی متغیر را نیز 

، و برای بهبود است بالا دودة تولید هایی با سطوح که شامل سوخت استخری  تواند برای ارزیابی خطرات آتش این مطالعه می

 .شرایط گرم و مرطوب مورد استفاده قرار گیرداستخری در درک رفتار آتش 
 

 شناسی روش
 یبررس منظور به است. یتجرب یها با داده سازی شبیه نتایج میمستق سهیبر مقا یمطالعه حاضر مبتن یروش مورد استفاده برا

مطالعه لی آزمایش آتش استخری بر اساس  چهار ،آن نتایج یو اعتبارسنج FDS افزار نتایج نرمبر  یورود یپارامترها تیحساس

سازی، نتایج  برای اعتبارسنجی نتایج شبیهبیان شده است.  (1) ها در جدول سازی شد. شرایط این آزمایش شبیه ]25[ و ژانگ

FDS  ندها مقایسه شد آزمایش شاخص توسعه آتش و شاخص شدت آتش ،انتقال حرارت تشعشعی ،بیشینهبا دمای. 
 

  FDSنتایج  گذاری برای صحهمورد استفاده  های سناریوهای آزمایش -1جدول 

Table 1- Test scenarios used to validate FDS results 

Fuel Ambient RH (%) Ambient temperature (℃) Experiment number 
Diesel 50 20 1 
Diesel 90 20 2 
Diesel 50 30 3 
Diesel 90 30 4 

 

FDS دما، فشار، این قسمت امکان تعریف شرایط هوای محیط شامل:  کند. امکان تنظیم شرایط هوای محیط را فراهم می

پارامتر کند. در این مطالعه دو  ، رطوبت نسبی، قابلیت دید و شتاب گرانش را ایجاد مییدمنوکسنسب جرمی اکسیژن و کربن 

پس  افزار ثابت بودند. برای انجام این پژوهش دما و رطوبت نسبی مورد بررسی قرار گرفتند و بقیه پارامترها بر اساس تعریف نرم

ای از اثر تغییرات دما و رطوبت  گسترده بازةها در  سازی شبیه ]25[ لی و ژانگ پژوهشبرای توسعه  سنجی نتایج، از انجام اعتبار

های  سازی شبیهدما و رطوبت نسبی هوای محیط در شد. شرایط  ری گازوئیل انجاممحفظه بر رفتار آتش استخنسبی هوای 

 . بیان شده است (2)در جدول  توسعه نتایج آزمایشگاهی انجام شد، باهدفکه  انجام شده
 

 بر اساس تغییرات دما و رطوبت نسبی هوای محفظه  FDSهای انجام شده در  سازی شرایط شبیه -2جدول 

Table 2- The conditions of the simulations performed in FDS based on changes in temperature and relative humidity of the chamber 

air 
Simulation number Ambient temperature (℃) Ambient RH (%) 

1-4 0 30-50-70-90 

5-8 10 30-50-70-90 

9-12 20 30-50-70-90 

13-16 30 30-50-70-90 

17-20 40 30-50-70-90 
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 سازی عددی مدل

 توضیح مدل دینامیک سیالات محاسباتی
 FDS. شود یانجام م 6.7.1نسخه  FDS، دینامیک سیالات محاسباتی با استفاده از کد یعدد یها یساز هیشبدر مطالعه حاضر، 

1یاستاندارد و فناور یتوسط موسسه مل دینامیک سیالات محاسباتی یکدها نیاز پرکاربردتر یکی عنوان به
توسعه داده شد.  

FDS مناسب است  (3/0)عدد ماخ کمتر از  کم سرعت یها انیجر یاستوکس را که برا-ریاز معادلات ناو یشکل یصورت عدد به

استفاده شد که  FDS فرض شیمطالعه از مدل تابش پ نی. در اکند یحل م یسوز از آتش یبر انتقال دود و گرما ناش تأکیدبا 

 یساز هیشامل شب FDS .کند یحل م یگاز خاکستر کی یرا برا بر حجم محدود یمبتن یتشعشعحرارت معادلات انتقال 

با  سهیدر مقا بزرگ یگرداب یساز هیشب یمدل آشفتگوضوح شبکه در است.  3میمستق یعدد یساز هیو شب 2بزرگ یگرداب

 .]26[ تر است کم اریبس میمستق یعدد یساز هیشب

4: روش استفاده از روند تغییرات نرخ انتشار حرارتسازی احتراق دو روش وجود دارد برای مدل FDSدر 
و روش  

با توجه به این موضوع که روند تغییرات نرخ انتشار . تعریف سوخت و شرایط واکنش آن یلةوس بهسازی مستقیم احتراق  مدل

دهد از  را ارائه می تری یقدقسازی احتراق بر اساس تعریف سوخت نتایج  حرارت در شرایط آزمایشگاهی موجود نبود و نیز مدل

 . ]27[ شداین روش استفاده 
 

 معادلات حاکم
آن  یآشفتگ رفتارچگونگی حل  دینامیک سیالات محاسباتیهر مدل  یژگیو نیزتریمتما .بالاست آشفتگی با جریان یک حریق

 یعدد یساز هیبزرگ و شب یگرداب یساز هیشبهای  از روشفقط  FDS ،هآشفت حل معادلات در شرایط یاصل روشاست. از سه 

ی ساز هیشبمدل  -1دهد:  می سه مدل پیشنهاد  بزرگ یگرداب یساز هیشببرای حل به روش  FDS .کند استفاده می میمستق

. در این مطالعه از 6ی گردابی خیلی بزرگساز هیشبمدل ساده  -3، 5ی گردابی خیلی بزرگساز هیشبمدل  -2گردابی بزرگ، 

در حل معادلات  در نظر گرفته شد. افزار نرمفرض  و ضرایب نیز، مقادیر پیشی گردابی خیلی بزرگ استفاده ساز هیشبمدل 

دهند، روش  برای حل مشکل وجود نوسانات زمانی و مکانی که در مقیاس کوچک رخ می دینامیک سیالات محاسباتی

در معادلات ناویراستوکس است که بر  تغییریک  لترکردنیفشود.  استفاده می بزرگ یگرداب یساز هیشبدر مدل  7لترکردنیف

 روش این با. ]26[ شود محاسباتی است(، حذف میکه آن اغلب اندازه شبکه ) از اندازه فیلتر تر کوچکهایی که  اساس آن گردابه

 : شود‎می نوشته (1معادله ) فرم به پیوستگی معادله انتقال معادله .است ذیل شرح به حاکم معادلات از یک هر
𝜕𝜌̅

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌̅𝑢̃) = 0                                                                                                                           (1)  

( بیان شده 2فیلترگیری شده در معادله ) صورت به تکانهبقای  معادله چگالی است. 𝜌̅زمان و  𝑡سرعت، 𝑢̃  (،1در معادله )

 است:
𝜕(𝜌̅𝑢)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌̅𝑢̃𝑢̃) = −∇ ∙ 𝑃̅ + ∇ ∙ [𝜇eff  (∇𝑢̃ + (∇𝑢̃)𝑇 −

2

3
(∇ ∙ ũ)𝐼)] + 𝜌̅𝑔                                               (2)  

𝜇ویسکوزیته آرام و  𝜇فشار است. ویسکوزیته دینامیکی، شامل مجموع   𝑃̅ویسکوزیته دینامیکی و 𝜇effدر معادله بالا، 
sgs

 

𝜇زیر شبکه است.  مقیاسویسکوزیته 
sgs

 که است شبکه زیر سینماتیکی ویسکوزیته 𝜗sgsاست.  𝜌̅در  𝜗sgsضرب  برابر حاصل 

 ( بیان شده است:3شکل فیلترگیری شده بقای انرژی در معادله ) شود. می محاسبه اسماگورینسکی مدل از استفاده بامقدار آن 

                                                           
1 National Institute of Standards and Technology (NIST) 
2 Large eddy simulation (LES) 
3 Direct numerical simulation (DNS) 
4 Heat release rate 
5 Very large eddy simulation (VLES) 
6 Simple very large eddy simulation (SVLES) 
7 filtering 
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𝜕(𝜌̅ℎ̃𝑠)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌̅𝑢̃ℎ̃𝑠) =

𝐷𝑝̅̅ ̅̅

𝐷𝑡
+ ∇ ∙ [𝜌̅ (𝐷𝑡ℎ +

𝜗sgs

prt
) ∇ℎ̃𝑠] − ∇ ∙ 𝑞̇𝑟

,,̅̅ ̅ + 𝑞̇𝑐
,,,̅̅ ̅  (3              )                                          

𝑞̇𝑟ضریب انتشار حرارتی،  𝐷𝑡ℎ(، 3در معادله )
,,̅̅ 𝑞̇𝑐شار حرارتی تابشی،  ̅

,,,̅̅ نرخ آزاد شدن گرما در واحد حجم در اثر احتراق،  ̅

ℎ̃𝑠  انرژی محسوس و𝑝𝑟𝑡 .( بیان شده است:4در معادله ) ها گونهشکل فیلترگیری شده بقای  عدد پرانتل جریان آشفته است 

𝜕(𝜌̅𝑌̃𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌̅𝑢̃𝑌̃𝑘) = ∇ ∙ [𝜌̅ (𝐷𝑘 +

𝜗sgs

𝑆𝑐𝑡
) ∇𝑌̃𝑘] + 𝜔̇k

,,,̅̅ ̅̅ ,      (𝑘 = 1, … , 𝑁𝑠 − 1) (4)                                                     

عدد اشمیت آشفته هستند. در این معادله از  𝑆𝑐𝑡کسر جرمی گونه،  𝑌̃𝑘ضریب انتشار جرم گونه،  𝐷𝑘(، 4در معادله )

𝜔̇kنظر شده است.   گرادیان فشار و دما بر ضریب نفوذ صرف تأثیر
,,,̅̅ اتلاف نرخ واکنش گونه است که با استفاده از مدل احتراقی  ̅̅

 . شود محاسبه می( 1ام دی ای )ای گردابه

برای  3یتشعشعشود. معادله انتقال  حل می 2یک معادله انتقال گاز خاکستری صورت بهانتقال حرارت تابشی  FDSدر 

 ( است:5رابطه ) صورت به 6، پخش5، نشر4محیطی شامل جذب

 

(5)        
             

𝑠. 𝛻𝐼𝜆(𝑥, 𝑠) = −[𝜅(𝑥, 𝜆) + 𝜎𝑠(𝑥, 𝜆)]𝐼(𝑥, 𝑠) + 𝐵(𝑥, 𝜆) +
𝜎𝑠(𝑥, 𝜆)

4π
∫ 𝛷(𝑠, 𝑠′)𝐼𝜆(𝑥, 𝑠′)𝑑𝛺′

4π

 

,𝐼𝜆(𝑥 که در آن 𝑠)  شدت تابش در طول موجλ  ،استs  ،بردار جهت شدت𝜅(𝑥, 𝜆)  و𝜎𝑠(𝑥, 𝜆) بیضرا بیبه ترت 

,𝐵(𝑥هستند و  یمحل یجذب و پراکندگ 𝜆)  و برابر با مقدار حرارتی است که توسط مخلوط محلی  انتشار استعبارت منبع

. کند یم فیرا توص گریاز جهات د پراکنده شده تشعشعیانرژی . انتگرال در سمت راست، شود گاز، دوده و ذرات منتشر می

FDS  معادله انتقال گاز خاکستری را برای انتقال حرارت تابشی به دو روش: حل مستقیم معادله انتقال و حل به روش مدل باند

افزار در نظر  فرض نرم کند. در این مطالعه از روش حل مستقیم معادله انتقال استفاده و ضرایب نیز، مقادیر پیش حل می 7پهن

 .]26[ دگرفته ش
 

 شرایط مرزی
ها بر  شیکه آزما ی زیر لایه استیلیبستر بتن نیزو  و بدنه محفظه سوخت ظرف حاوی یبرا استیل در نظر گرفته شدهخواص 

مورد استفاده  گازوئیل شده است. خواص سوخت ارائه (3)در جدول سازی شده است،  شبیه FDSو در آن انجام شده است  یرو

 .تشده اس بیان (4)در جدول  FDSبا سازی شده  شبیه عیما ریتبخمدل واکنش احتراق و  یبرا
 

 FDSی ساز هیاز خواص مواد مورد استفاده در شب یا خلاصه -3جدول 

Table 3- Summary of properties of materials used in FDS simulation 

Steel Concrete Units Parameter 
7850 2430 kg . m−3 Density 
0.46 0.74 kJ. kg−1. K−1 Specific heat capacity 
45.8 1.5 W. m−1. K−1 Thermal conductivity 

1 0.7 - Emissivity 

 

  

                                                           
1 Eddy Dissipation Model  (EDM) 
2 Gray gas 
3 Radiative Transport Equation 
4 Absorption 
5 Emitting 
6 Scattering 
7 Wide Band Model 
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 سازی  برای شبیه FDSمشخصات سوخت گازوئیل استفاده شده در  -4جدول 
Table 4- Specifications of diesel fuel used in FDS for simulation. 

Parameter Units Diesel 

Chemical formula C12H26  

Soot yield kg. kg−1 0.015 

Carbon monoxide yield kg. kg−1 0.006 

Heat of combustion MJ. kg−1 42.0 

Radiative fraction - 0.35 

Liquid Evaporation   

Boiling temperature ° c 216 

Heat of vaporisation kJ. kg−1 280 

Heat of gasification kJ. kg−1 737 

Specific heat capacity kJ. kg−1. K−1 2.4 

Thermal conductivity W. m−1. K−1 0.18 

Absorption coefficient m−1 300 

Emissivity - 0.95 

Density kg . m−3 749 

 

برداشت و در  ]28[ مشخصات سوخت گازوئیل که از مرجع FDSبرای اعمال شرایط مرزی در تعریف واکنش احتراق در 

  چگالی، گرمای :. ابتدا در قسمت تعریف مواد، مشخصات گازوئیل شاملشود میافزار  در دو مرحله وارد نرم شدارائه  4جدول 

شود. در  گرمای تبخیر وارد میویژه، ضریب انتقال حرارت هدایتی، ضریب تشعشع، ضریب جذب، گرمای احتراق، دمای جوش و 

 افزار نرموارد  یدمنوکس، بازده دوده و بازده کربن واکنش نیز مشخصات شامل: گرمای احتراقمرحله دوم در قسمت تعریف 

 .شود می 

 

 مسئلههندسه 
 6بود. محفظه داری ابعاد  ]25[ مشابه محفظه مطالعه لی و ژانگ کاملاً (1)شکل  های انجام شده سازی محفظه احتراق در شبیه

ی بتن در زیر  ر گرفته شد. در کف محفظه یک لایهبود. جنس محفظه از استیل در نظمتر ارتفاع  2عرض و متر  5/1متر طول، 

متر در وسط محفظه قرار گرفت. رطوبت  4/0×  4/0 لایه استیل در نظر گرفته شد. ظرف حاوی سوخت از جنس استیل به ابعاد

این  د.ش به شرایط هر آزمایش کنترل میهای تعبیه شده در محفظه با توجه  هوای محفظه از طریق ورودی اولیه نسبی و دمای

کردند. همچنین برای  وارد محفظه می موردنظرمتر بر ثانیه با شرایط  075/0متر هوا را با سرعت  4/0×  4/0ها با ابعاد  ورودی

گیری دما یک  برای اندازهمتر در نظر گرفته شد.  4/0×  8/0با ابعاد یک خروجی خروجی هوا و محصولات ناشی از احتراق 

در  ]25[ لی و ژانگدر مطالعه  L1ظرف سوخت مشابه محل قرار گرفتن ترموکوپل  بالای متری از 3/0ترموکوپل در فاصله 

 .شدبینی  پیش FDS افزار نرم

 

 
Figure 1- The dimensions and geometry of the fire chamber in the simulation similar to the chamber studied by Li and Zhang [25] 

 ]25[ سازی مشابه با محفظه مطالعه لی و ژانگ ابعاد و هندسه محفظه حریق در شبیه -1شکل 
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 شبکهوضوح 

ها در هر مسئله متفاوت  بندی برای دقت نتایج در مطالعات عددی حیاتی است. این اندازه های شبکه انتخاب دقیق اندازه سلول

بندی گفته  ، تحلیل حساسیت شبکهیندفرابوده و باید تا حدی کوچک شوند که تغییری در نتایج نهایی دیده نشود. به این 

 بر اساس قطر یبا ابعاد کارتزین یا شبکه یها کار شامل سلول نیمورد استفاده در ا یمحاسبات یها شبکه. ]29[ دشو می

برحسب آتش  نرخ انتشار حرارت  𝑄̇نجایدر امحاسبه شده است.  ]26[ مرجع (6) معادلةکه توسط  است ،*D، آتش مشخصه

 برحسب ، چگالی محیطکیلوگرم درجه کلوینژول بر  کیلو برحسب ژهیو ییگرما تیظرفبه ترتیب  ∞𝑇و  ∞𝑐𝑝، 𝜌ت.وات اسکیلو

 هستند. کلوین برحسب و دما کیلوگرم بر متر مکعب

𝐷∗ = (
𝑄̇

𝜌∞𝑐𝑝𝑇∞√𝑔
)

2

5                                                                                                                  (6)       

≥ 16 ه شرطب، 𝛿𝑥شبکه،  طولبا  ها شبکهاز  یفیبا استفاده از ط یشبکه عدد وضوحمدل به انتخاب  تیحساس

(
𝐷∗

𝜕𝑥
) تا  8100 نیها ب . تعداد کل سلولشدمحاسبه  D* ،551/0در این مطالعه مقدار قرار گرفت.  یابیمورد ارزباشد،  4≥

∗𝐷  =10از نسبت برای این مطالعه .انجام شده استفاده شد یها یساز هیاز شب یعیوس فیدر ط 607500

𝜕𝑥
با تعداد سلول  

 ارائه شده است. (5)سازی در جدول  های استفاده شده در شبیه بندی شرایط شبکه استفاده شد. 189720
 

 FDS  یساز هیشبمختلف برای  ها سلولتعداد شبکه محاسباتی بر اساس اندازه  -5جدول 

Table 5- Number of computing grid based on different cell sizes for FDS simulation 
Simulation Mesh type Grid resolution (

𝑫∗

𝝏𝒙
) Mesh size (cm) Number of cells 

1 coarse 4 14 8100 

2 moderate 10 5 189720 

3 fine 16 3.4 614250 

 

گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی 20در دما  ]25[ مطالعه لی و ژانگ آتش استخری گازوئیلنتایج دمای محفظه  2شکل 

میانگین خطای دهد که  بررسی نتایج نشان میکند.  برای سه اندازه شبکه مقایسه می FDSسازی  را با نتایج شبیه درصد 50

، درصد 37استفاده از شبکه درشت سازی  در مقایسه با آزمایش، در شبیهسازی  بینی شده محفظه در شبیه دمای پیشنسبی 

با توجه به نتایج مناسب شبکه با اندازه متوسط و نیز با هدف است. بنابراین  درصد 8شبکه ریز  و ،درصد 5/10شبکه متوسط 

 .شدسازی در این مطالعه انتخاب  جویی در وقت و هزینه این شبکه برای انجام شبیه صرفه

 

 
Figure 2 - Comparison of chamber temperature results in Li and Zhang's study at 20°C temperature and 50% relative humidity [25] 

with FDS simulation results for different grid sizes 

سازی  با نتایج شبیه ]25[% 50گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی 20مقایسه نتایج دمای محفظه در مطالعه لی و ژانگ در دما  – 2شکل 

FDS های متفاوت شبکه برای اندازه 
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 تش آو شاخص توسعه  بیشینهسنجی نتایج دمای  صحت

 بیشینهسنجی نتایج دمای  صحت
برای بیشترین دمای ثبت شده نزدیک به  ]25[ های لی و ژانگ با نتایج آزمایشرا  FDSسازی  نتایج حاصل از شبیه 3شکل 

سازی را برای آتش استخری گازوئیل در رطوبت  )ب( نتایج شبیه)الف( و 3های  کند. شکل سنجی می شعله مقایسه و صحت

کنند. در  به ترتیب ارائه و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه می گراد سانتیدرجه  30و  20و دمای اولیه محفظه  درصد 50نسبی 

 4/8 گراد سانتیرجه د 30و برای  درصد 5/10 گراد سانتیدرجه  20، میانگین خطای نسبی برای دمای درصد 50رطوبت نسبی 

 .محاسبه شد درصد

 30و  20و دمای اولیه محفظه  درصد 90برای آتش استخری گازوئیل در شرایط رطوبت نسبی  FDS سازی با نتایج شبیه

)ج( و )د( ارائه و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. میانگین خطای نسبی برای 3های  به ترتیب در شکل گراد سانتیدرجه 

 سازی با مقایسه نتایج شبیه .شدمحاسبه  درصد 7/15 گراد سانتیدرجه  30و برای  درصد 8/12 گراد سانتیدرجه  20دمای 

  
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

Figure 3 - Comparison of chamber temperature results in Li and Zhang's [25] study with software simulation results for diesel fuel 

at different temperature and relative humidity of the chamber air. (a) Temperature 20 C and relative humidity 50%. (b) 

temperature 30 C and relative humidity 50%. (c) temperature 20 C and relative humidity 90%. (d) temperature 30 C and relative 

humidity 90% 

برای سوخت گازوئیل در دما و رطوبت  افزاری سازی نرم با نتایج شبیه ]25[ مطالعه لی و ژانگ دمای محفظه در مقایسه نتایج – 3شکل 

)ج( %. 50و رطوبت نسبی  گراد سانتیدرجه  30)ب( دما %. 50و رطوبت نسبی  گراد سانتیدرجه  20)الف( دما . هوای محفظه نسبی متفاوت

 %90و رطوبت نسبی  گراد سانتیدرجه  30دما )د( %. 90و رطوبت نسبی  گراد سانتیدرجه  20دما 
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کند. میانگین خطای  دهد که با افزایش رطوبت نسبی هوای محفظه، خطای نسبی افزایش پیدا می نتایج آزمایشگاهی نشان می

افزاری برای تغییرات دمای محفظه تطابق خوبی با نتایج  سازی نرم دهد نتایج شبیه است که نشان می درصد 85/11نسبی 

 .آزمایشگاهی دارد

 

 شاخص توسعه آتشسنجی نتایج  صحت تعریف و

تغییرات  تأثیر وتحلیل تجزیهمعیاری برای  عنوان بهدر مطالعه خود شاخص توسعه آتش را پیشنهاد کردند که  ]25[ لی و ژانگ

کند. این شاخص نسبت دمای حداکثر شعله به مدت زمان  های آتش استخری گازوئیل عمل می رطوبت نسبی هوا بر ویژگی

رطوبت نسبی و دمای  تأثیرکند. در تحقیق حاضر، این شاخص برای ارزیابی  سازی می رسیدن به این دمای حداکثر را کمی

آتش استخری  شدة  سازی ستفاده شد. منحنی مشخصه که حداکثر دمای شبیهسوزی ا هوای ورودی به محفظه بر رفتار آتش

ارائه شده است. این  4دهد، در شکل  نشان می گراد سانتیدرجه  30و دمای  درصد 90گازوئیل را در شرایط رطوبت نسبی 

آتش استخری گازوئیل در محیط بر اولیه رطوبت نسبی و دمای  تأثیرمبنایی برای تعریف شاخص و بررسی  عنوان بهمنحنی 

 .محفظه عمل کرد
 

 
Figure 4 – Definition of fire development index value 

 تعریف مقدار شاخص توسعه آتش – 4شکل 

 

برای سوخت گازوئیل  ]25[ های لی و ژانگ ها را با نتایج آزمایش سازی نتایج شاخص توسعه آتش حاصل از شبیه 5شکل 

ها تطابق  ها با روند آزمایش سازی دهد که روند تغییرات شاخص توسعه آتش در شبیه نتایج نشان میکند. بررسی  مقایسه می

سازی مربوط  بود. بیشترین خطا در محاسبات شبیه درصد 5/6حدود  FDS های سازی دارد. میانگین خطای نسبی نتایج شبیه

بیشتر،  درصد 10بود که شاخص توسعه آتش را  صددر 90و رطوبت نسبی  گراد سانتیدرجه  20به شرایط آزمایش با دمای 

دهد که نتایج  بود. مقایسه مقادیر این شاخص نشان می 1/19ها  ، محاسبه کرد؛ در حالی که این شاخص در آزمایش9/20یعنی 

 .دارد مناسبیها تطابق  سازی با آزمایش شبیه
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Figure 5 - Comparison of Li and Zhang's [25] study results with simulation results for fire development index 

 سازی برای شاخص توسعه آتش یج شبیهبا نتا ]25[مقایسه نتایج مطالعه لی و ژانگ  -5شکل 

 

  شاخص توسعه آتش وتحلیل تجزیه

دهد.  قرار می وتحلیل تجزیهاثر تغییرات رطوبت نسبی هوا بر شاخص توسعه آتش در دمای ثابت هوای محفظه را مورد  6شکل 

، در یک دمای ثابت در محفظه، این شاخص با افزایش طورکلی بهدهد که  نشان می رسی روند تغییرات شاخص توسعه آتشبر

 تأخیرشدن فرآیند پایرولیز سوخت و در نتیجه به بی موجود در هوای محفظه باعث کندیابد. رطوبت نس رطوبت کاهش می

 شود. شود که منجر به کاهش شاخص توسعه آتش می حداکثر شعله میافتادن رسیدن به دمای 

 درصد 6میانگین  طور بهرطوبت نسبی  درصد 20، افزایش گراد سانتیدرجه  0دهد که در دمای  نشان می 6بررسی شکل 

توسعه آتش از ، شاخص درصد 90به  درصد 30دهد. در این دما، با افزایش رطوبت نسبی از  شاخص توسعه آتش را کاهش می

درجه  10دهد که با افزایش دمای محفظه به  نشان می نتایجیابد.  کاهش می درصد 17کاهش یافته و به میزان  14به  17

شاخص شده و میانگین کاهش شاخص نیز  درصد 21باعث کاهش درصد  90به  درصد 30، افزایش رطوبت نسبی از گراد سانتی

 5/4به ترتیب  گراد سانتیدرجه  30و  20هش شاخص توسعه آتش برای دماهای محفظه رسد. این میانگین کا می درصد 7/7به 

 درصد 30، با افزایش رطوبت محفظه از گراد سانتیدرجه  30در دمای کند که  بیان می 6شکل  .بوده است درصد 5/7و  درصد

دهد که  نشان می تحلیل نتایجرسیده است.  9/20به  6/26کاهش پیدا کرده و از  درصد 21، شاخص حدود درصد 90به 

 .بوده است درصد 7/7حدود  گراد سانتیدرجه  40میانگین کاهش شاخص توسعه آتش در دمای 

تر است.  فرار مانند گازوئیل به تغییرات دمای محیط و رطوبت نسبی حساس توضیح ممکن این است که یک سوخت کم

درجه  0رطوبت نسبی و دمای اولیه  درصد 90ط به شرایط بود که مربو 14کمترین شاخص توسعه آتش محاسبه شده عدد 

و  گراد سانتیدرجه  40سازی دمای اولیه  بود که در شرایط مدل 9/26هوای محفظه بود. بیشترین عدد شاخص  گراد سانتی

رطوبت اثر  افزایش دهد که نشان می 6ارائه شده در شکل  نتایج .شدهوای محفظه محاسبه  درصد 30رطوبت نسبی 

سوزی،  کننده بر شاخص توسعه آتش دارد. در مرحله اولیه آتش دمای اولیه هوای محفظه اثر تقویت افزایش کننده و سرکوب

افزایش رطوبت نسبی به معنای کند.  شود که احتراق را تقویت می بیشتری در دمای محیط بالا تولید می احتراق قابلبخار 

تواند گرمای زیادی را جذب کند. این  است. بخار آب ظرفیت گرمایی ویژه بالایی دارد و میافزایش میزان بخار آب در هوا 

آب موجود در هوا بخشی از انرژی حرارتی را جذب کرده و بخار  رایز ابد؛یشعله کاهش  بیشینه شود تا دمای خاصیت باعث می

توسعه شاخص  توجه قابلکاهش  منجر بهله شع بیشینهکاهش دمای و در نتیجه  شود باعث کاهش دمای محیط احتراق می

 یتوجه قابل طور به سوخت تبخیر آب از محیط اطراف ندیفرارطوبت نسبی بالا باشد،  که یهنگام. شود آتش در مرحله اولیه می

کند و این انرژی جذب شده از محیط اطراف  گرماگیر است که انرژی زیادی را جذب می ندیفرایابد. تبخیر آب یک  افزایش می
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سوخت و محیط احتراق منجر شود که در نتیجه  بیشینه تواند به کاهش دمای می ندیفراشود. این  سوخت و شعله گرفته می

توان  را میگراد  درجه سانتی 40در دمای روند تغییرات متفاوت شاخص توسعه آتش . شود میباعث کاهش شاخص توسعه آتش 

گر رطوبت ا که یطور بهنسبت داد. بر احتراق آتش استخری گازوئیل  ی هوای محیطبالا و رطوبت نسبی دما ینه برهماثر به 

تواند با هم ترکیب شود. دمای بالا ممکن است تا حدی اثر منفی  نسبی و دمای هوا هر دو افزایش یابند، اثرات این دو می

رطوبت نسبی بالا بر کاهش احتراق را جبران کند. با این حال، اگر رطوبت نسبی به حدی باشد که کاهش اکسیژن بیش از حد 

 .انجام نشود یخوب بهن است احتراق شود، حتی با دمای بالا هم ممک
 

 
Figure 6- The effect of changes in the relative humidity of the chamber air on the fire development index at a constant temperature 

 در دمای ثابتبر شاخص توسعه آتش هوای محفظه  رطوبت نسبیاثر تغییرات  -6شکل 

 

اثر تغییرات دمای اولیه هوای محفظه را بر شاخص توسعه آتش در رطوبت نسبی ثابت هوای محفظه نشان  7شکل 

افزایش  طورکلی بهدهد که با افزایش دمای اولیه هوای محفظه، شاخص توسعه آتش  دهد. بررسی این شکل نشان می می

، شاخص توسعه گراد سانتیدرجه  10هوای محفظه، با افزایش هر  درصد 30دهد که در رطوبت نسبی  نشان مینتایج  .یابد می

رسد. در  می درصد 14به حدود  درصد 50یابد. این افزایش در رطوبت نسبی  افزایش می درصد 12میانگین حدود  طور بهآتش 

شاخص توسعه آتش  ،گراد سانتیدرجه  10دهند که با افزایش  نشان میسازی  ، نتایج شبیهدرصد 90و  درصد 70سبی رطوبت ن

 .یابد افزایش می درصد 5/11حدود 

است که  گراد سانتیدرجه  20به  10، بیشترین افزایش شاخص توسعه آتش مربوط به افزایش دمای محفظه از طورکلی به

و  گراد سانتیدرجه  40به  30دهد. کمترین افزایش شاخص نیز مربوط به افزایش دما از  افزایش را نشان می درصد 25حدود 

با افزایش دمای محیط، دمای مایع گازوئیل به نقطه اشتعال دهد که  می نشان  7های شکل  تحلیل یافته .است درصد 2حدود 

، شود میبیشتری از سطح سوخت پیرولیز  احتراق قابلمقدار بخار و  یابد نرخ تبخیر گازوئیل افزایش میو  شود تر می آن نزدیک

یابد که منجر به افزایش  و در نتیجه شدت احتراق افزایش می شود در هوا می اشتعال قابلکه باعث افزایش غلظت بخارات 

پیرولیز و شدت احتراق دارد.  ندیفراکننده در  شود. افزایش رطوبت نسبی هوای محفظه نقش سرکوب شاخص توسعه آتش می

روند تغییرات  .مشاهده کرد 2/21تا عدد  9/26توان در روند کاهشی بیشینه شاخص توسعه آتش از عدد  این موضوع را می

 گراد درجه سانتی 30نسبت به دمای  درصد 50گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی 40متفاوت شاخص توسعه آتش در دمای 

 .متقابل دما و رطوبت نسبی بالا بر احتراق آتش استخری گازوئیل نسبت داده شود تأثیرتواند به  می
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Figure 7- Effect of chamber air temperature changes on the fire development index at constant relative humidity (RH) 

 اثر تغییرات دمای هوای محفظه بر شاخص توسعه آتش در رطوبت نسبی ثابت -7شکل 

 

 سنجی نتایج انتقال حرارت تشعشعی و شاخص شدت آتش  صحت

 سنجی نتایج انتقال حرارت تشعشعی صحت
برای انتقال حرارت تشعشعی مقایسه و  ]25[ های لی و ژانگ را با نتایج آزمایش FDSسازی  نتایج حاصل از شبیه 8شکل 

درجه  20و دمای اولیه  درصد 50سازی در شرایط رطوبت نسبی  بیه)الف(، که بیانگر نتایج ش 8در شکل کند.  سنجی می صحت

ها  افزار کمتر از مقادیر آزمایش شده در نرم  شود که مقدار انتقال حرارت تشعشعی محاسبه محفظه است، مشاهده می گراد سانتی

سازی احتراق در محفظه با  است. این میانگین خطای نسبی برای شبیه درصد 5/5بوده و دارای میانگین خطای نسبی حدود 

افزار در  رسد. خطای محاسباتی نرم می درصد 7به حدود  گراد سانتی درجه 30و دمای اولیه  درصد 50شرایط رطوبت نسبی 

سازی  سازی تشعشع در ذرات دوده نسبت داد. نتایج مدل افزار در مدل توان به توانایی نرم میزان انتقال حرارت تشعشعی را می

 .دهد را با نتایج آزمایشگاهی نشان می خوبیافزاری تطابق  نرم
 

  
 )ب( )الف(

Figure 8- Comparison of the radiation heat transfer results of the chamber in Li and Zhang's [25] study with the results of software 

simulation for diesel fuel at different temperature and relative humidity (RH) of the chamber air. (a) Temperature 20 ℃ and RH 

50%. (b) temperature 30 ℃ and RH 50% 

افزاری برای سوخت گازوئیل  سازی نرم با نتایج شبیه ]25[ مقایسه نتایج انتقال حرارت تشعشعی محفظه در مطالعه لی و ژانگ -8شکل 

و رطوبت  گراد سانتیدرجه  30%. )ب( دما 50و رطوبت نسبی  گراد سانتیدرجه  20در دما و رطوبت نسبی متفاوت هوای محفظه. )الف( دما 
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 سنجی نتایج شاخص شدت آتش تعریف و صحت

آتش، تشعشع حرارتی شعله و مدت زمان آن از پارامترهای مهمی هستند که شدت آتش را تعیین  افتةی توسعه کاملاً مرحلةدر 

ها بیشتر خواهد بود. برای بررسی اثر رطوبت  کنند. هرچه تشعشع حرارتی و مدت زمان آن بیشتر باشد، خسارات و آسیب می

 طور همانشاخص شدت آتش را پیشنهاد دادند.  ]25[ نسبی و دمای اولیه هوای محفظه بر انتقال حرارت تشعشعی، لی و ژانگ

، شاخص شدت آتش بر درصد 50و رطوبت نسبی  گراد سانتیدرجه  20شرایط دمای  درنشان داده شده است،  9که در شکل 

 میانگین تشعشع حرارتی ضرب حاصلآتش استخری دیزل محاسبه شده است. این مقدار  شعلةاساس منحنی تشعشع حرارتی 

(Rav)  و مدت زمان افتهی توسعه کاملاً مرحلةهر واحد سطح استخر در  یازا به (td)  عنوان بهتحت فرض محدود بودن سوخت 

 . شود شاخص شدت آتش تعریف می
 

 
Figure 9- Definition of fire intensity index value 

 تعریف مقدار شاخص شدت آتش -9شکل 

 

برای سوخت گازوئیل  ]25[ های لی و ژانگ ها را با نتایج آزمایش سازی نتایج شاخص شدت آتش حاصل از شبیه 10شکل 

سازی مشابه روند تغییرات شاخص در  دهد که روند تغییرات شاخص برای نتایج مدل ها نشان می کند. بررسی داده مقایسه می

ها بود.  کمتر از نتایج آزمایشدرصد  5میانگین  طور بهسازی  ای نتایج مدلاعداد شاخص بر طورکلی بهها بود. با این حال،  آزمایش

و رطوبت  گراد سانتیدرجه  20بود که در شرایط هوای محفظه با دمای  1638ها  بیشترین شاخص محاسبه شده در آزمایش

د. مقایسه شمحاسبه  1557سازی برای همین شرایط  محاسبه شده بود، اما شاخص بر اساس نتایج شبیهدرصد  50نسبی 

 .دارد خوبیها تطابق  سازی با آزمایش دهد که نتایج شبیه مقادیر این شاخص نشان می
 

 
Figure 10- Comparison of Li and Zhang's [27] study results with simulation results for fire intensity index 
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  شاخص شدت آتش وتحلیل تجزیه

تغییرات رطوبت نسبی هوا بر شاخص شدت آتش در دمای ثابت هوای محفظه اختصاص دارد  تأثیر وتحلیل تجزیهاین بخش به 

عامل مستقیمی  td یا Rav ، تغییرات9نمایش داده شده است. با توجه به تعریف شاخص شدت آتش در شکل  11که در شکل 

دهند که با افزایش رطوبت نسبی هوا در دمای ثابت، شاخص  نشان می 11تحلیل شکل  نتایج .در تغییر این شاخص هستند

های انجام شده در دمای ثابت اولیه محفظه، افزایش رطوبت نسبی هوا باعث  سازی یابد. در تمامی شبیه شدت آتش کاهش می

 .شود می درصد 1ر از کاهش شاخص شدت آتش به میزان کمت

اند افزایش رطوبت  همخوانی دارد که نشان داده ]31[ و وین ]30[ بابراسکاس این نتیجه با تحقیقات انجام شده توسط

نسبی ناشی از هوای اولیه مرطوب و بخار آب تولید شده در طی احتراق، و همچنین مواد دیگر موجود در محیط، تابش شعله را 

در شاخص شدت آتش  یجزئو در نتیجه کاهشی  Rav کند. این موضوع موجب کاهش مقدار تضعیف میبه اطراف تا حدودی 

. اثر ذرات بخار آب در کاهش انتقال حرارت تشعشعی بین ذرات پایرولیز شده سوخت، ذرات سوخت در حال احتراق و شود می

 کند که بیان می 11های شکل  تحلیل یافته بیان دیگربه . کند ذرات دوده به محیط اطراف نیز توجیه این موضوع را تأیید می

کند. این جذب و پراکندگی باعث کاهش مقدار انرژی  می بخار آب موجود در هوا تشعشعات حرارتی را جذب و پراکنده 

دهند که افزایش رطوبت نسبی هوای  نشان می 11نتایج شکل . شود شود که از آتش به محیط اطراف منتقل می تشعشعی می

 . شود محفظه در دمای ثابت منجر به کاهشی جزئی در شاخص شدت آتش می

 

 
Figure 11- The effect of changes in the relative humidity of the chamber air on the fire intensity index at a constant temperature 

 رطوبت نسبی هوای محفظه بر شاخص شدت آتش در دمای ثابت اثر تغییرات -11شکل 
 

دهد. بررسی این  می ارائهآتش در رطوبت نسبی ثابت  شدتاثر تغییرات دمای اولیه هوای محفظه را بر شاخص  12شکل 

اثر افزایش دما بر  .یابد میکاهش  طورکلی بهدهد که با افزایش دمای اولیه هوای محفظه، شاخص توسعه آتش  شکل نشان می

 بود. چن و همکاران درصد 2کاهش شاخص شدت آتش کمی بیشتر از اثر کاهشی افزایش رطوبت نسبی و به مقدار میانگین 

کند که  میرا کوتاه  افتهیتوسعه  کاملاًمدت مرحله  ط،یمح یدما شیافزابر اساس مطالعه آزمایشگاهی نشان دادند که  ]5[

داده  حیتوض یدر جهت عمود یادینازک ز یها هیسوخت به لا میبا تقس اثر نیا. شود آتش میمنجر به کاهش شاخص شدت 

شود. پس از مصرف سوخت  یم افتهیتوسعه  کاملاً، احتراق وارد مرحله جوش نقطهسطح سوخت به  یدما بیتقر با .شود یم

حفظ  افتهیتوسعه  کاملاًتا مرحله  شود یگرم م جوش نقطهتا  دیاحتراق جد هیو لا دهد یادامه م نییاحتراق به سمت پا ،یسطح

 .شود

سوخت مطابقت دارد،  هیاول یکه با دما ط،یمح هیاول ی، هر چه دمادهد مینشان  12ارائه شده در شکل  سازی نتایج شبیه

ی اثر برهم نهپس از   tdن،یاست. بنابرا موردنیاز جوش نقطهتا  دیاحتراق جد هیگرم شدن لا یبرا یبالاتر باشد، زمان کمتر
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 یاستخر ، آتشآتش شاخص شدت در راتییتغدهد  توضیح میکه  یا دهیپد .تر شد کوتاه رطوبت نسبی و دمای اولیه محیط

انتقال که  شود ی تولید شده باعث می . ذرات دودهداد حیتوض تر ای دودهتوان با ذرات دوده در سوخت  یا مر ناچیز است زلید

ناچیزی بر شاخص شدت آتش داشته  تأثیری به اطراف افزایش یابد و در افزایش رطوبت نسبی و دمای محیط تابشحرارت 

  باشد.

 

 
Figure 12- The effect of changes in chamber air temperature on the fire intensity index at constant relative humidity (RH) 

 محفظه بر شاخص شدت آتش در رطوبت نسبی ثابتاثر تغییرات دمای هوای  -12شکل 

 

 گیری نتیجه

 6عددی در یک محفظه  صورت بهرطوبت نسبی و دمای هوای محیط بر آتش استخری با سوخت دیزل  تأثیردر این مطالعه، 

 ]25[آزمایشگاهی لی و ژانگ  مطالعةاین پژوهش عددی توسعه  بررسی شد. FDS افزار نرمبا استفاده از متر  2× متر  5/1× متر 

بر رفتار  ها آنهدف از این بررسی، محاسبه دمای شعله و تابش حرارتی در شرایط مختلف محیطی و تحلیل اثرات بوده است. 

نسبت  عنوان بهآتش استخری بود. برای این منظور، دو شاخص توسعه آتش و شدت آتش تعریف شدند. شاخص توسعه آتش 

میانگین تشعشع حرارتی در  ضرب حاصل عنوان بهمدت زمان رسیدن به این دما و شاخص شدت آتش  دمای حداکثر شعله به

تحت فرض محدود بودن سوخت، تعیین شد. نتایج اصلی  کامل یافتگی توسعهی  مرحله یافته و مدت زمان توسعه کاملاًی  مرحله

 :به شرح زیر است

های آزمایشگاهی نشان داد که میانگین خطای نسبی  افزاری با داده سازی نرم مقایسه نتایج شبیه: سازی دقت شبیه .1

بود. همچنین، میانگین خطای  درصد 5/6و برای شاخص توسعه آتش  درصد 85/11برای تغییرات دمای محفظه 

قادیر میانگین خطای این مبود.  درصد 5و برای شاخص شدت آتش  درصد 25/6نسبی برای انتقال حرارت تشعشعی 

 .با نتایج آزمایشگاهی بودند خوبیها داری تطابق  سازی دهد که نتایج شبیه نسبی نشان می

شود. این  افزایش رطوبت نسبی باعث کاهش شاخص توسعه آتش می: توسعه آتششاخص اثر رطوبت نسبی بر  .2

شعله است. علاوه بر این، با  بیشینهدر رسیدن به دمای  تأخیرپایرولیز سوخت و  ندیفراشدن کاهش ناشی از کند

دمای  کنندة تیتقو تأثیردهنده  یابد که نشان میانگین افزایش می طور بهافزایش دمای محفظه، شاخص توسعه آتش 

 .اولیه محیط بر احتراق است

تر  در این مرحله، افزایش دمای اولیه محیط باعث کوتاه: حریق افتهی توسعه کاملاًاثر دما و رطوبت بر مرحله  .3

شود. همچنین، تابش حرارتی با افزایش  یافته به دلیل محدودیت سوخت می توسعه کاملاًشدن مدت زمان مرحله 
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کننده بخار آب در انتقال حرارت  سرکوب تأثیریابد. این کاهش به دلیل  رطوبت نسبی اولیه محیط کاهش می

 .تشعشعی است

 کاملاًجداگانه در مرحله  صورت بهافزایش دمای محیط یا رطوبت نسبی : شدت آتش شاخص ثر دما و رطوبت برا .4

شود. اثر همزمان دمای بالا  بر شاخص شدت آتش ندارد و تنها کاهش جزئی مشاهده می توجهی قابل تأثیریافته  توسعه

 .شود و رطوبت نسبی بالا نیز باعث کاهش جزئی شدت آتش استخری می

توانند با دقت بالایی رفتار دمایی و  می FDS افزاری های نرم سازی دهد که شبیه در مجموع، نتایج این مطالعه نشان می

مبنایی برای توسعه  عنوان بهتوانند  ها می سازی کنند. این یافته ل حرارت تابشی را تحت شرایط مختلف محیطی مدلمیزان انتقا

های استخری در شرایط مختلف محیطی استفاده شوند. بهبود دقت  سوزی سازی و مدیریت ریسک آتش های شبیه و بهبود مدل

 . سوزی کمک کند های ایمنی و کاهش خسارات ناشی از آتش تر سیستمتواند به طراحی به افزاری می های نرم سازی در مدل
 

 های آینده پژوهش یشنهادهایپ

تواند مبنای  که می ها و کاهش خطاها بهبود مدلجهت  یشنهادهایپ FDS افزار نرمهای  بر اساس نتایج این مطالعه و قابلیت

 :شوند باشد ارائه می پژوهشگرانتعریف مطالعات آینده برای 

  انتقال حرارت تشعشعی بر نتایجحل معادله بررسی اثر تغییر مدل 

 حل معادله آشفتگی بر نتایج یر مدلبررسی اثر تغی 

 بررسی اثر استفاده از شبکه حل متراکم در پیرامون آتش استخری بر نتایج 
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Understanding the behavior of pool fires under various environmental conditions can be valuable for 

assessing the risks of such fires and improving fire prevention and control methods in petrochemical and 

process industries. This numerical study aimed to investigate the impact of changes in ambient temperature 

and relative humidity on the behavior of diesel pool fires. The variations in maximum temperature and 

radiative heat transfer were simulated using the capabilities of Fire Dynamics Simulator (FDS) software in 

modeling pool fires. To examine the effect of ambient air conditions, two indexes were defined: fire 

development index, which is the ratio of maximum flame temperature to the time required to reach this 

temperature, and fire intensity index, defined as the product of average radiative heat flux during the fully 

developed stage and the duration of this stage. The findings indicated that an increase in relative humidity 

resulted in a 6.7% decrease in the average fire development index, while an increase in ambient temperature 

led to a 12.5% rise in this index. However, an increase in ambient temperature or relative humidity had no 

significant effects on the fire intensity index, reducing it by less than 2%. Also, the simulation results showed 

good agreement with experimental data.  
 

Keywords: Diesel pool fire, maximum temperature, radiant heat transfer, ambient air conditions, FDS 

software 
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