
كامل پژوهشي مقاله

در 4/5/92افتيتاريخ

پذ 20/6/92رشيتاريخ

30/11/92تيسادرارائه

اثر ارزيابي و تونل ك

FDSر

نرم،اوت كمك استFDSافزاربه شده .پرداخته

آرايش. با كوچك خودروهاي مختلفهايبراي

ب تونل در گرفتگي كهاندازه بود خواهد صورتي

مي تونل از مقطع بدست.شودن نتايج به توجه با

است نياز تونل در دود هنگامي.ت كههمچنين

بدون تهويه سرعت معادل بحراني تهويه سرعت

Numerical investig

tunnel and evalua

vehicles using FDS

M. Mapar
1
, G. Heidarinejad

2*
,

1- MSc Student, Mech. Eng., Tarbiat Modares Un
2- Prof., Mech. Eng., Tarbiat Modares Univ., Teh
3- PhD, Mech. Eng., Tarbiat Modares Univ., Tehr
*P.O.B. 14115-143 Tehran, Iran. gheidari@moda

Abstract- In this paper a simulation of

the upstream of fires has been accomp
influenced by distance between them.

vehicles arrangement and distance betw

ventilation flow to strengthen inertial fo

a short distance between fires and obstru

far distance between the vehicles and

velocity is the same as the case in which

Keywords: Tunnel, Fire, Large Eddy Simu

http://mme.modares.ac.ir

پژوهشي علمي مجله

دوره1392اسفندالعادهفوق 22-10صص15شماره13،

آتش يكزمانهمسوزيدو در

ازخودروهاز استفاده افزارنرمبا

پاسدارشهري،*2نژادي 3هادي

تهران مدرس، تربيت دانشگاه مكانيك،

تهران مدرس، يت

تهران مدرس، ربيت

gheidari@modares.ac.ir

درسازي حريق ابعاازمختلفيآرايشبا،تونلدو با متفادخودروها

آن فاصله به تونل درون حريق دو داردفتار بستگي يكديگر از ها

ثهاآنوت تقريباً آتش متوسطاز خودروهاي براي ولي مانده ابت

آن در آتش پلوم از ناشي شناوري نيروي به نسبت باد جريان از ي

برگشت از جلوگيري براي كمتري تهويه سرعت به است كم حريق ز

باشد، زياد كافي اندازه به وشودميخنثيحريقبرگرفتگياثرق

خودرو، توسط بزرگگردابهسازيشبيهي بحرانيهاي سرعت ،.

gation of two simultaneou

ation of the obstructive

H. Pasdarshahri
3

niv., Tehran, Iran
hran, Iran
ran, Iran
ares.ac.ir

f two fires in a tunnel in which varied arrangements of

plished using FDS. The results reveal that the behav
The calculated critical velocity is not affected by th

ween the vehicles and fires. Interestingly, the presence

orce rather than buoyant force of fire plume in tunnel. A

uctions, less air ventilation is needed to prevent smoke

d the fires results in vanishing obstruction effects.

h there is no vehicle in the tunnel.

ulation, Critical Velocity.

عددي بررسي

از ناشي گرفتگي

ماپار حيدري،1مريم قاسم

ارشد-1 كارشناسي مهندسيدانشجوي

تربيت-2 دانشگاه مكانيك، مهندسي استاد

تر-3 دانشگاه مكانيك، مهندسي دكتراي

پستي* صندوق ،14115-143تهران،

مدلمقالهنيادر-چكيده سبه

حاصل مينتايج رفنشان كه دهد

متفاو فواصل براي بحراني سرعت

ناشيتقويتباعث اينرسي نيروي

فاصلهآمده، كه اززماني گرفتگي

حريق تا خودروها مجموعه فاصله

است خودرو .حضور

حريق،:گانواژكليد گرفتگيتونل،

us fires in a

influence of

f different sized vehicles at

vior of two fires is directly
he variations on the small

e of medium vehicles leads

Accordingly, when there is

e backlayering. Eventually,

Consequently, the critical



آتش دو عددي همبررسي وسوزي تونل يك در .زمان . ماپار. همكارامريم نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 1511شمارة13دورة،1392العاده

مقدمه-1

آتش كلي ساختاربطور با جريان يك داراي تونل درون سوزي

است شيميايي،.پيچيده واكنش شامل كه فيزيكي پديده اين

است، تابش و مانندتأثيرتحتاغتشاش مختلفي عوامل

و عبوري هواي فشار تهويه، جريان سرعت تونل، شيب هندسه،

مي آتش.باشدغيره هنگام تونلدر يك در تسوزي تنها هديد،

بلكه نيست؛ حريق با مستقيم تماس تونل درون افراد براي

د شده منتشر دود جديراستنشاق خطر محسوبتونل تري

بهينه.شودمي كنترل موضوعاتگسترشبنابراين از يكي دود

بامهم كامل آشنايي و است تهويه سيستم طراحي در

دود گسترش تونلمشخصات استدر لازم موفق طراحي در .ها

آتش وقوع عملسوزي،هنگام وارد طولي تهويه سيستم

جلوگيريمي جريان بالادست جهت در دود برگشت از تا شود

افراد فرار منظور به دود هرگونه از عاري و امن ناحيه يك و كند

آتش عملكرد همچنين شودنشانو فراهم تهويه.ها سرعت اگر

محصولات باشد، ازپايين ميحاصل خلافتواننداحتراق در

كنند حركت تهويه جريان و.جهت بحراني تهويه سرعت اندازه

طراحي براي اوليه معيارهاي از يكي شده آزاد حرارت نرخ

هستند تونل در طولي تهويه .سيستم

تهويه]1[توماس سرعت ميان رابطه كه بود كسي اولين

را برگشتي لايه جريان و نيرويبحراني ميان تقابل براساس

از ناشي وپلومشناوري سرعتنيرويحريق از ناشي اينرسي

تحليليسيالجريان كردبصورت .ارائه

بسياري مختلفروشمحققان شرايط تحت را توماس

كردند آتكينسون.بررسي و را]2[اوكا دود ازحركت مدلي در

مقياس با واقعي تونل م1:10يك و كردند كردندمطالعه شاهده

سرعت رفتار با مشابه مدل تونل در بحراني سرعت رفتار كه

مي واقعي تونل در اآن.باشدبحراني مختلفي پارامترهاي اثر زها

تونل اندازه تونل، شكل تهويهبرراگرفتگياثروجمله سرعت

زماني كه دريافتند و دادند قرار بررسي مورد جسمكهبحراني

حدود باشداز12%مانع كرده اشغال را تونل عرضي ،مقطع

سرعتنسبت بدونبحرانيكاهش حالت در بحراني سرعت به

حدود15%حدودمانع مانع جسم كه زماني تونل40-45%و از

حدود نسبت اين باشد كرده اشغال بود32%را و.خواهد ماپار

كد]3[همكاران از استفاده 1با
FDSبر حريق موقعيت اثر

1. Fire Dynamics Simulator

ته راسرعت بحراني مشاهدهويه و دادند قرار بررسي مورد

افزايش با تونلفاصلهكردند ورودي دهانه از سرعت،حريق

باكار.ديابميكاهشبحرانيتهويه و مقطع]4[ويو هندسه اثر

كوچك مقياس با تونلي در بحراني تهويه سرعت بر تونل عرضي

دادندرا قرار بررسي مورد عددي و تجربي هاآن.بصورت

از تونل عرضي مقطع هندسه اثر اعمال براي كه دادند پيشنهاد

در تونل هيدروليكي برحسبرابطهارتفاع بحراني تهويه سرعت

شود استفاده شده آزاد حرارت ارائه]5[موديك.نرخ رابطه در

كف شيب اثر توماس توسط كردشده لحاظ را و.تونل هاونگ

ناحيه]6[ادواردز و آتش پلوم ناحيه در سيال جريان سرعت

دادند قرار بررسي مورد را سقفي رسيدندوجت نتيجه اين به

بحرانيكه تهويه (سرعت
cr
u(با يكمتناسب نرخپنجم-توان

حريق شده آزاد (حرارت
0.2

Q(دستمي اين كه آناباشد هاورد

كوئينتير توسط گرفته صورت آناليز با كوئينتير.بود]7[مطابق

كه كرد بيان و داد قرار بررسي مورد را تونل درون سيال جريان

سرعت بر تونل عرضي مقطع بحرانيهندسه استتهويه .مؤثر

كه نيزاينهنگامي حريق ديناميك باشد متفاوت هندسه

بود خواهد همكار.متفاوت و بر]8[انلي ساكن خودرو اثر

بررسي حالي در را برگشتي لايه طول و بحراني تهويه سرعت

حدود ساكن خودرو عرضي مقطع كه مقطع20%كردند از

باشد كرده اشغال را تونل سرعتآن.عرضي كه كردند بيان ها

اثر در بحراني توسطتهويه حدودگرفتگي كاهش23%خودرو

است دريبحرانيهتهوسرعت]9[نهمكاراوتساي.يافته را

حرارتدوكهيحالت بصورتدريمنبع باشد، داشته وجود تونل

عدديتجرب سرعتآن.كردندبررسييو كه دادند نشان ها

كاهش حرارتي منبع دو ميان فاصله افزايش با بحراني تهويه

كاملاً.يابدمي منبع دو اندازه كه بزماني سرعتاشمتفاوت د،

جريان كه چرا كرد بررسي بزرگتر منبع براي بايد فقط را تهويه

اثر تا دارد قدرت كافي اندازه به بزرگتر منبع از ناشي دود

كند خنثي را كوچكتر منبع از ناشي دود برگشتي و.جريان لي

بحرانيگرفتگياثر]10[تساي تهويه سرعت بر خودرو توسط

بصورت را برگشتي لايه طول كردندتجربيو درآن.مطالعه ها

آرايش در را خودرو چندين خود بگونهمطالعه مختلف ايهاي

كه دادند بيان3-31%قرار و شود اشغال تونل عرضي مقطع

ب خودروها آرايش كه زماني جريانگونههكردند كه باشد اي

پيدا دسترسي حريق به مستقيم بصورت طولي كند،تهويه
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بحران تهويه ميسرعت كاهش آرايش.يابدي كه حالتي براي اما

ب جريانگونههخودروها مستقيم دسترسي از مانع كه باشد اي

م موانع اين وجود شود، حرارتي منبع به افزايشتهويه به نجر

آزاد حرارت ونرخ بحرانيشده تهويه سرعت افزايش نتيجه در

.شودمي

ميبررسي نشان پيشين كههاي مسيرهتونلدهد دو هاي

مسدود خودروها توسط سنگين ترافيك هنگام در شهري

ومي خودروهاشوند ميان حادثهتصادف از بسياري هايعلت

تآتش در مطالعاتبا.]11[ستهاونلسوزي به توجه

حريقدوكهحالتيبرايسوزيآتشسناريوتاكنوننگارندگان،

قراربررسيمورددهد،رختونلدرخودروهمراهبهزمانهم

كه.استنگرفته حالي تونلتاريخچهدر در داده رخ حوادث

آتش درمانند بلانكهايتونلسوزي گدارد]12[منت ]13[و

بودهمينشان يكي از بيش حريق تعداد معمولا كه ودهد

تونل درون حادثه وقوع هنگام در ديگري خودروهاي همچنين

دارند پ.وجود در سطححاضرژوهشبنابراين افزايش منظور به

مي عبور تونل درون از كه افرادي سرعتمطالعهبهكنند،ايمني

آرايش كه حالتي در بحراني باتهويه خودروها از متفاوت هايي

بالادستاندازه در متفاوت باشددوهاي داشته وجود ،حريق

است شده كدشبيهانجامبراي.پرداخته از 6نسخهFDSسازي

است شده باسازيشبيهازحاصلنتايج.استفاده نتايجعددي

تسايتجربي و گرديد]10[لي لهفاصتأثيرهمچنين.مقايسه

حريق از حريقوموانع دو فاصله موردنيز بحراني سرعت بر

قرار استگرفتارزيابي .ه

تونلفيزيكآتش-2 در سوزي

آتش خلاف آتشبر باز، فضاي در بهسوزي بسته فضاي سوزي

رژيم داراي بازشوها، و جامد مرزهاي اثرات مختلفيدليل هاي

اشتعال رشد1مانند سوزش2، توسعه3، آتش خاموشي4يافته، 5و

سناريوي شرايط، بدترين پيچيدگي، و ايمني لحاظ به كه است

توسعهآتش كاملا مرحله در استسوزي سناريو].14[يافته اين

آتش تونلسوزيبراي قراردر بررسي مورد مطالعه اين در

ازوارهطرح.گيردمي حاصل نوعجريان درسوزيآتشاين

1. Ignition

2. Spread

3. Flashover

4. Fully-Developed Fire

5. Decay

است1شكل شده داده يكدرسوزيآتشكههنگامي.نشان

اثرآتشازحاصلداغگازهايودودددهميرختونل نيرويدر

تونلسقفبهكهجاييتاكنندميحركتبالاسمتبهشناوري

گسترشبهشروعتونلطرفينسمتبهزمانايندرورسيده

ومي ترتيبكنند حرارتبدين و دود از وسيعي تونلحجم در

مي .شودپخش

آمدن بوجود باعث دود ذرات ميوجود كهمحيطي شود

اينكه بر اكسيژنازعلاوه نيست،نظر ديدغني راافرادميدان

كردنبراينيز ميفرار سناريوهابهترينازيكي.دهدكاهش

استافرادفراربراي طوليتهويهسيستمازتونلدركهزماني

از.شودگرفتهبهره كهمنظور است هوايي جريان طولي، تهويه

آن محور راستاي كه تهويه سيستم طولتوسط جهت در ها

شود ايجاد است، هواي.تونل حالت اين سمتيكازتازهدر

سمتتونل ميمحلبه دميده ازآتش مانع ترتيب بدين و شود

دود دستوتوزيع بالا جهت در احتراق از حاصل محصولات

مي عب.شودحريق بابه طولي تهويه در ديگر وارت دما كاهش

دود جلوگيريغلظت برگشتازو بالا6دودپديده سمت به

جريان، برايدست مسافرانراه .شودميهموارترفرار

بهسرعت بحراني تهويهتهويه سرعت اطلاقحداقل اي

پديدهازايبهكهشودمي بهيانيايدبوجوددودبرگشتآن

شكل7برگشتيجريانطولعبارتي در كه شده1، داده نشان

برابر امروزهمطالعاتيازوسيعيبخش.شودصفربااست، دركه

ميتونلدرسوزيآتشزمينهدرجهانسطح دربارهشود،انجام

دقيقكهزيرا.استتهويهبحرانيسرعت برايمقدارترينيافتن

اضطراريسيستمدرآناعمالوكميتاين تواندميتهويه

برگشتبتوانانرژيميزانكمترينباتاشودباعث دوداز

.نمودجلوگيري

بي-3 فرودبعدعدد

اينرسيتوماس نيروي نسبت به جريان شكل كه كرد پيشنهاد

بستگي تونل از مشخص مقطع سطح يك در شناوري نيروي به

توسط.دارد را نسبت اين فروداو عدد كرد8پارامتر :]1[بيان

)1(
2

Fr
V T

gH T
=

∆

6. Backlayering

7. Backlayering Length

8. Froude Number
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آتشطرح1شكل از حاصل جريان طوليواره تهويه تحت تونل در سوزي

آنك در وgه گرانش از حاصل ترتيبHوVنيروي به

هستند طول و سرعت مشخصه متوسطT.مقادير دماي نيز

است گرم بصورتلايه مي)2(رابطهكه .]1[شودمحاسبه

)2(0

0 p

= +
Q

T T
C AVρ

تونل در كه صورتي داشتهدر وجود خودرو توسط گرفتگي

روابط در سطح)2(و)1(باشد، و هيدروليكي قطر از بايد

نشدهمقطع كرد1اشغال استفاده .]15[تونل

عدديشبيه-4 سازي

تكنولوژيموسسهتوسطFDSافزارنرم و استاندارد ملي

سال2آمريكا بررسي2000در و حريق رفتار مطالعه جهت

سيستم ساختمانعملكرد در حريق اطفاء شدهاي منتشر .ها،

نرم ناويراين معادلات جريان-افزار براي را ماخاستوكس با هايي

شبيه روش از استفاده با گردابهپايين بزرگسازي يا3هاي و

مستقيمشبيه عددي مي4سازي .]16[كندحل

از عبارتند سيال جريان بر حاكم :معادلات

بقاي ]17[جرممعادله

)3(. 0
∂

+∇ =
∂

u

t

ρ
ρ

هاگونهبقايمعادله

معادل كلي گونهفرم جرم پايستگي رابطهه بصورت )4(ها

مي ].17[دشوبيان

)4(( ) .( u) .( )Y Y D Y m
t

α α α α α
ρ ρ ρ

∂
′′′+ ∇ = ∇ ∇ +

∂
�

رابطهد m)4(ر
α
گونه�′′′ توليد بصورتαينرخ كه است

چشمه استترم شده ظاهر معادله .در

1. Wetted Area

2. National Institute of Standards and Technology(NIST)

3. Large Eddy Simulation(LES)

4. Direct Numerical Simulation (DNS)

:]17[مومنتمبقايمعادله

n

1 1
( ) [( )g . ]

ij

u
u p

t
ω ρ ρ τ

ρ ρ

∂
− × + ∇ − ∇ = − +∇

∂
�H

)5(

رابطه )5(در
ijτتنش تانسور نيوتنيبيانگر سيالات براي

.]16[است

:]17[انرژيبقايمعادله
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∂

′′′ ′′+ ∇ = + −∇ +
∂

� �
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t Dt

ρ ρ ε

آن در كه
s
hسيال محسوس آنتالپي كهاستنماينده

دماست از ترمبيانε.تابعي انرژياتلافگر معادله �q′′′،در

شيميايي واكنش توسط حجم واحد بر شده آزاد حرارت ونرخ

′′�qطري از حرارت انتقال رسانشنرخ و تابش .باشندميق

گازمعادله :]17[آلايدهحالت

)7(
m
( , ) = ∑

Y
p z t RT

W

α

α α

ρ

تابشي-4-1 حرارت انتقال

نرم در تابشي حرارت معادلهFDSافزارانتقال يك بصورت

خاكستري گاز براي مي5انتقال تابشي.شودحل انتقال 6معادله

محيطي6تابشي جذبكهبراي نشر7شامل انعكاس8، 9و

بود)8(رابطهبصورتاست،تشعشع :]17[خواهد

)8(* * *

4

. ( , ) [ ( , ) ( , )] ( , )

( , )
( , ) ( , ) ( , )

4

s

s

S I x s x x I x s

x
B x s s s I x s ds

λ λ

λ

π

κ λ σ λ

σ λ

π

∇ = − +

+ + Φ∫

آن در )كه , )I x s
λ

موج طول در تابش λشدت

تابش،S.باشدمي شدت جهت )بردار , )xκ λو( , )
s
xσ λ

5. Gray gas

6. Radiative Transport Equation

7. Absorption

8. Emitting

9. Scattering
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و بوده انعكاس و جذب موضعي ضرايب ترتيب )به , )B x s

ميچش تشعشعي انرژي نشر درعبارت.باشدمه موجود انتگرال

معادله راست يافته)8(سمت انعكاس تشعشعي انرژي نماينده

مي جهات ديگر راFDSافزارنرم.باشددر تشعشع انتقال معادله

از استفاده با فرض پيش حل100بصورت شده گسسته زاويه

مي.نمايدمي افزايش قابل محاسباتي، جهت تعداد امااين باشد

از بيش كه داشت توجه حل%20بايد به مربوط پردازش زمان

ميمعادله افزايشتشعشع با و براي،زواياباشد لازم زمان كل

افشبيه چشمسازي ميزايش .]17[يابدگيري

احتراقي-4-2 مدل

نرم شدهFDSافزاردر تعريف احتراق كردن مدل براي روش دو

مي.است ناميده مخلوط كسر كه اول مدل ازدر استفاده با شود

تعريف،اسكالركميتي احتراق از حاصل محصولات و سوخت

گونه.شوندمي دوم مدل ردر اساس بر شكل گازي ابطههاي

مي واكنش يكديگر با در.دهندآرنيوس بيشتر مدل اين

كنندهشبيه اكسيد و سوخت نفوذ كه عددي مستقيم سازي

مي مدل مستقيم ميبطور قرار استفاده مورد در.گيردشود،

شبيه روش در كه گردابهحالي آنسازي در كه بزرگ، هاي

روش در استفاده مورد شبكه اندازه به محاسباتي DNSشبكه

كند، مدل خوبي به را كننده اكسيد و سوخت نفوذ تا نيست ريز

ا مدل مياز استفاده مخلوط كسر .]17[شودحتراقي

و سوخت ميان شيميايي واكنش انجام عدم يا و انجام

اكسيژن،اكسيدكننده غلظت و دما به توجه اساس،با شكلبر

مي2 شكلهمان.شودتعيين در كه شدهدادهنشان2طور

مشخصي مقدار از اكسيژن غلظت يا و دما كه هنگامي است،

نمي صورت احتراق باشد، اينگيردكمتر غير صورتدر

مرحلهواكنشي مطابقتك گرفت)9(رابطهاي خواهد صورت

]17[.

)9(

2 2

2

2
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H O 2 CO Soot

N 2 M

C H O N M O CO

H O CO Soot

N M
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روابط بصورت مخلوط كسر حالت اين و)الف-10(در

ميتقسيم)ب-10( رابطه.شودبندي اين در
1

Zسوخت بيانگر

و نشده سوخته
2

Zو شده سوخته كه است سوختي بيانگر نيز

است شده تبديل احتراق محصولات .به
1

Zو
2

Zاز همواره

رابطه
1 2

Z Z Z= مي+ ].17[كنندپيروي

شعله2شكل براي دما حسب بر اكسيژن حجمي غلظت ورينمودار

شعله عدم ]17[وريو

F)الف-10(

1 I

F

Z
Y

Y
=

2

2

F F F

2 CO CO SI

CO CO SF

1
( + + )

W W W
Z Y Y Y

xW xW xWY
=

)ب-10(

رابطه اتمx)10(در ملكولتعداد در موجود كربن هايهاي

است ترتيب.سوخت كهبدين صورتي اكسيژدر و نسوخت

وزمانهمبصورت باشند داشته شكلوجود مطابق 2شرايط

باشد رابطهواكنش،مساعد در شده داده صورت)9(نشان

وگيردمي
1

Zبه
2

Zمي فرض.شودتبديل حالت اين در

كهمي برابرشود سوخت مصرف نرخ با محصولات توليد نرخ

به كه است معني بدان اين ملكولاست؛ از يك هر هايازاي

از ثابتي مقادير سوخت
2

CO،
2

H O،COتوليد دوده و

.]17[شودمي

شده-4-3 آزاد حرارت نرخ

و سوخت كه صورتي در محاسباتي شبكه از سلول هر در

سوزش شرط بتوانند شكلرااكسيژن احتراق2در كنند، ارضا

مي شده.گيردصورت آزاد حرارت نرخ حالت اين مطابقدر

مي)11(رابطه .]16[شودمحاسبه

)11(
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O O
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Y
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W
s

ν W

ρ

τ

′′′ = ∆

=

�

رابطه سوختH∆)11(در احتراق مقياسτوگرماي

از كه است اختلاط مي)12(رابطهزماني .]16[آيدبدست
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رابطه )12(در
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Dو ماده نفوذ ثابتيCضريب ضريب

كه پيشFDSافزارنرمدراست نظر1/0فرضبصورت در

مي .]16[شودگرفته

شده، آزاد حرارت نرخ محاسبه از گامپس هر زمانيدر

ازمؤلفه مخلوط كسر مي)8(رابطههاي .]17[شوندمحاسبه
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بزرگگردابهسازيشبيه-4-4 هاي

شبيه روش گردابهدر شبكهسازي از بزرگ فيلتري(ايهاي )يا

مي كهاستفاده اختلاطگردابهشود بر كه را مقياس بزرگ هاي

مي حل مستقيم طور به هستند، حاكم بهكندگازها قادر اما

گردابه مستقيم كوحل نميترچكهاي فيلتر اندازه .باشداز

معادلاتدربنابراين زيرشبكه،دستگاه مقياس هاييعبارت،در

كه دارد شدنوجود بسته مدلهاآنبراي كه است لازم

عبارت اين براي مناسبي شودزيرشبكه انتخاب .]18[ها

اسماگورينسكي-4-5 مدل

اسماگورينسكيدر توسط شده ارائه گردابهمدل لزجت ايمقدار

طول به توجه رابطهمشخصهبا بصورت سرعت مقياس )14(و

مي .]18[شودتعريف
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رابطه اين در
S

Cكه است اسماگورينسكي ضريب بيانگر

و است ثابت مقدار رابطه∆يك از كه است فيلتر )15(پهناي

مي .آيدبدست

)15(( )
1

3x y z∆ = ∆ ∆ ∆

پارامتر ساير روش اين حرارتيدر رسانش ضريب نفوذ، هاي

از تابعي بصورت ماده، نفوذ ضريب گردابهو مدللزجت اي

.شوندمي
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)17(
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=D
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بالا روابط در
T

prو
T

Scبيان ترتيب پرانتلبه عدد گر

اشميتاغتشاشي عدد عدداستاغتشاشيو دو هر مقاديركه

مييثابت همكاران.شوندفرض و گراتن ثابت]16[مگ مقادير

بصورت را 2/0مذكور
S

C =،5/0
T

Pr 5/0و=
T

Sc نظر= در

نتايجآن.گرفتند ميان مناسب نزديكي را انتخاب اين علت ها

نتايج و شبيهتجربي از روشحاصل از استفاده با سازي

كمكاسماگوري به مقادير،نسكي، كردنداين .بيان

بررسي-5 مورد هندسه

يكگرفتگياثر كه حالي در خودروها از آرايشي توسط

تسايآتش و لي توسط بپيوندد وقوع به تونل داخل در سوزي

گرفت]10[ قرار بررسي مورد آزمايشگاهي پژوهش.بصورت در

آن شكلتجربي مطابق كوچك ابعاد با تونلي از استفاده3ها

است مي.شده آنملاحظه استفاده مورد مدل كه تونليشود ها

مربعيبا يكميm6/0m×6/0مقطع ابعاد اين كه باشد

تونل استپانزدهم واقعي ابعاد با مقاله.]10[هايي اين در

بررسي مورد اندازهاندازه،هندسه نيز و كاملاًحريقخودروها

تساي و لي آزمايشگاهي پژوهش بر شد]10[منطبق هانتخاب

نتايجاست و مطالعه اين نتايج ميان مناسبي مقايسه بتوان تا

دادهاآنتجربي .انجام

شبيه مرزيدر شرط از تونل ورودي در مذكور هندسه سازي

ورودي خروجيسرعت فشار مرزي شرط از تونل خروجي در و

است شده نرم.استفاده سرعتFDSافزاردر مرزي شرط ،

كار به زماني بهميورودي ورودي جريان سرعت ميزان كه رود

باشد مشخص هوا.تونل از يكنواختي جريان مرزي شرط اين در

مي تونل وارد است شده تعريف كاربر توسط كه سرعتي .شودبا

نظر مورد مرز در كل فشار مقدار خروجي، فشار مرزي شرط در

رابطه مي)18(بصورت .]16[شودمحاسبه

)18(
2

2

u p

ρ
= +

�
H

بررسي3شكل مورد هندسه از نمايي



آتش دو عددي همبررسي وسوزي تونل يك در .زمان . ماپار. همكارامريم نو

مدرس16 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

رابطه اين موردuدر مرز در شده محاسبه سرعت مقدار

تونل�pوρنظر، از خارج محيط فشار و چگالي ترتيب به

عايقنيزهاديوارهمچنين.باشندمي 0q(بصورت n∂ ∂ =(

شده گرفته نظر لغزشانددر عدم شرط ديوار روي بر و

)0V است)= است.برقرار بذكر ديواره+yمقدارلازم روي بر

محدود است50تا10در كرده نرم.تغيير تابعFDSافزاردر ،

ونگل و ورنر مدل از مي1ديواره يكنواختي.شودمحاسبه هواي

دماي سانتي20با ميدرجه تونل وارد چپ سمت از .شودگراد

كردن مدل كهآتشبراي است شده درسوختفرض پروپان

استدرشكلمربعيمقطعي سوختن ورودي.حال سوخت دبي

رابطه به توجه تعيين)11(با شده، آزاد حرارت نرخ اندازه و

.شودمي

محاسباتي،دستمنظورهب شبكه از مستقل نتايج به يابي

مقياس محدوده به نسبت كافي شناخت ابتدا در است لازم

شود حاصل حل مسأله.طولي حل براي مناسب طولي مقياس

اس بر آن از حاصل شناوري جريان و آتش پلوم توانشامل اس

رابطه توسط آن، مي)19(حرارتي :]16[شودتعريف

)19(

0.4

*

p∞ ∞

 
= 
 
 

�Q
D

T C gρ

اطراف در موثر ناحيه از برآوردي واقع در مشخصه طول اين

مي اثر آن، تغييرات از كه است و.پذيردحريق گراتن مك

مرجع در اين]16[همكاران نسبت كه هنگامي كردند اشاره

رابطه از شبكه اندازه به مشخصه كند؛)20(طول مقاديرپيروي

مقياس ابزرگ ميكه بدست معادلات مستقيم حل بهنآيز د،

مي حل از.دنشودرستي برآورد يك اين كه شود توجه البته

جواب به دستيابي روند و است محاسباتي شبكه هايميزان

انجام عددي حل در بايد محاسباتي شبكه اندازه از مستقل

.شود

)20(
*

4 16< <
D

xδ

دست بهبراي محاسباتي،نتايجيابي شبكه اندازه از مستقل

كميت تغييرات پروفيل بر شبكه ابعاد تغييرات مختلفاثر هاي

گونه( غلظت و سرعت دما، ميدان)هانظير مختلف نقاط در

شد بررسي شكل.محاسباتي در نمونه عنوان سرعت4به توزيع

شبكه حرارتيبراي توان و مختلف امتدادكيلووات5/9هاي در

1. Werner and Wengle

عمود كهخط پايين1ي استمتر گرفته قرار حريق از نشانتر ،

است شده .داده

برايبررس4شكل شبكه از امتدادسرعتتغييراتياستقلال در

عمود m5/3xيخط =

ميزان با محاسباتي شبكه ابتدا نظر20,160در در سلول

شد ميزان.گرفته تا مرحله چند در شبكه تعداد 161,280اين

يافت افزايش مي.سلول شبكهمشاهده تعداد تغيير با كه شود

از در161,280به92,000محاسباتي محسوسي تفاوت سلول،

نمي حاصل متوسط سرعت تغييرات ط.شودمنحني برايرفياز

حرارتي حدودكيلووات5/9توان مرتبه از مشخصه 15طول

استسانتي رابطه.متر به توجه با كه)20(بنابراين است لازم

محدوده در شبكه >4xδاندازه باشدسانتي1> لذا.متر

يكنواخت شبكه تعدادسانتي3×3×3انتخاب با 92,000متري

مناس شبكه شبيهسلول براي خواهدبي نظر مورد مسئله سازي

.بود

نتايجسنجيصحت-5-1

تساي و دو]10[لي با موانعي تونل، در گرفتگي ايجاد براي

جدول در كه را متفاوت عنوان1سايز به است شده داده نشان

آرايش در متوسط، و كوچك سايز با رديفهخودروهايي دو هايي

رديفه سه شكل(و با تا-5هايمطابق نظر)د-5الف در ،

كه.گرفتند است ذكر مقياساندازهقابل در موانع 1:15اين

است شده انتخاب واقعي .]10[خودروهاي

تساي و رابطه]10[لي مطابق را انسداد )21(درصد

كلي مقطع سطع به نشده اشغال مقطع سطح نسبت بصورت

كردند تعريف حالت.تونل براي ترتيب شكلبدين د تا الف هاي

جدول5 در انسداد درصد است2، شده داده .نشان
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شبيه1جدول در شده استفاده خودروهاي سازيابعاد

)m(طول)m(عرض)m(ارتفاع

كوچك 07/009/024/0خودرو

متوسط 22/013/061/0خودرو

رديف-الف دو در كوچك خودروهاي

رديف-ب دو در متوسط خودروهاي

رديف-ج سه در كوچك خودروهاي

رديف-د سه در متوسط خودروهاي

خودرو5شكل اندازههاآرايش مختلفبا حريقهاي مقابل در

بالا نماي تونلاز ي

خودروها2جدول مختلف آرايش براي انسداد درصد

(%)انسداد

رديف دو در كوچك الف(خودرو 5/3)حالت

رديف دو در متوسط ب(خودرو 16)حالت

سه در كوچك ج(رديفخودرو 5)حالت

رديف سه در متوسط د(خودرو 24)حالت

(%)انسداد)21(
TotalBlocks

100
A A

A

−

= ×

رابطه وA،)21(در تونل عرضي مساحت
TotalBlocks

Aمساحت

مانع توسط شده تونلهااشغال عرضي مقطع .باشدميدر

شكل شبيه7و6هايدر نتايجمطالعهسازينتايج با حاضر

پژوهش از حاصل تسايتجربي و استلي شده .مقايسه

مي نمودارمشاهده روند كه هرشود در نتايجدوها رفتار از شكل

مي پيروي كاملا .كندتجربي

شبيه از حاصل نتايج ميان مقايسه مجموع عدديدر سازي

شكل در تجربي نتايج كدمينشان7و6هايو نتايج كه دهد

FDSحدود را بحراني تجربي15%سرعت مقادير از بيشتر

است زده هر.تخمين در آمده بدست نتايج روند كه آنجا از اما

مي بنابراين است يكسان بدستدو نتايج كه كرد بيان توان

افزار نرم از قابلFDSآمده خطا مقداري گرفتن نظر در با

است .استناد

شبيهمقايسه6شكل از حاصل نتايجنتايج با عددي سازي

آرايش حالت در تساي خودروهاسهآزمايشگاهي از رديف

شبيه7شكل از حاصل نتايج نتايجارزيابي با عددي سازي

خودروها از رديف دو آرايش حالت در تساي آزمايشگاهي
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نتايج-6

نتايج صحت از اطمينان از تهويه،پس برايسرعت بحراني

آتشسناريو وسوزيدو برابر شده آزاد حرارت نرخ زمانهمبا

شماتي بصورت شده8شكلدرككه داده بهاستنشان ازاي،

ب مورد حريق، دو ميان مختلف گرفتفواصل قرار .ررسي

فاصله9شكل تغيير ازاي به بحراني تهويه سرعت تغييرات

مي نشان را حريق دو .دهدميان

شكلهمان در كه مي9طور فاصمشاهده افزايش با ميانشود له

مي كاهش بحراني تهويه سرعت حريق دو.يابددو كه هنگامي

تهويه سرعت باشند، گرفته قرار هم مجاورت در كاملاً حريق

برابر برابرm/s61/0بحراني دقيقاً مقدار اين كه آمد بدست

آتش براي بحراني تهويه بزسرعت به .استkW9رگيسوزي

فاصله براي برابرcm60همچنين بحراني تهويه سرعت

m/s52/0يك كه حالتي برابر سرعت اين كه آمد بدست

بزرگيآتش به باشد،kW5/4سوزي سوختن حال در

شد .محاسبه

آتشطرح8شكل دو زمانهمسوزيواره

به9شكل بحراني سرعت تغييرات دونمودار ميان فاصله تغيير ازاي

با حرارتيحريق kW5/4يكسانتوان

مي ترتيب منبعبدين دو كه زماني كرد بيان توان

كاملاًآتش گرفتهسوزي قرار هم كنار سرعتدر به باشند

كهتهويه است نياز برابر دو اندازه با حريق يك با مقابله براي اي

آن ميان فاصله افزايش كاهشبا بحراني تهويه سرعت اين ها

ناشي.يابدمي نيروي شوند، دور هم از كافي اندازه به كه زماني

هيچ آتش پلوم دو براز ندارنداثري سرعت.يكديگر بنابراين

ته اندازهجريان به بايد برگشتيويه لايه جريان فقط كه باشد اي

كند خنثي را اول حريق از با.ناشي مطابق دقيقاً نتيجه اين

همكاراننتيجه و تساي كه بود و]9[اي تجربي مطالعه در

بودند آورده بدست خود .عددي

مس بهتر درك منظور شكلأبه در ناشي10له دماي كانتور

ن آتش پلوم دو استاز شده داده .شان

شكل مي10در دوملاحظه ميان فاصله كه زماني شود

مي تأثير هم بر حريق پلوم دو است كم يكديگرحريق و گذارند

مي تقويت آن.كنندرا ميان فاصله كه زماني اندازهاما به ها

بر و شده جدا هم از كاملاً حريق پلوم دو باشد، زياد كافي

ندارند اثري تونلدر.يكديگر ورودي سرعت حالت اين در واقع

كند غلبه اول حريق شناوري نيروي بر تنها .بايد

بر خودروها از آرايشي توسط گرفتگي اثر بررسي منظور به

آتش دو كه حالتي در بحراني تهويه بصورتسرعت سوزي

شدههم داده نشان حالت چهار براي نتايج بگيرد، صورت زمان

شكل تا-5هايدر حريق-5الف دو گرفتن نظر در با ولي د

گرفت قرار بررسي .مورد

تو10شكل آتشكانتور دو از حاصل دماي زمانهمسوزيزيع
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به11شكل بحراني سرعت فاصلهتغييرات تغييرات ازاي

حريق دو ميان فاصله كه حالتي براي را حريق از خودروها ميان

cm60مي نشان پيشينهمان.دهدباشد، قسمت در كه طور

حريق دو ميان فاصله كه هنگامي شد دوcm60اشاره باشد،

دارند يكديگر بر ناچيزي اثر .پلوم

پارامتر نتايج، بهتر كمي مقايسه منظور بصورتφبه كه

در)22(رابطه حالت چهار هر براي است، شده 3جدولتعريف

است شده داده .نشان

)22(cr cr

cr

100
′ −

= ×
′

V V

V
φ

رابطه اين در
cr
′Vگرفتگي بدون حالت در بحراني تهويه سرعت

و
cr

Vدر گرفتگي وجود حالت در بحراني تهويه سرعت

است .تونل

شكل به توجه جدول11با كهمي3و گرفت نتيجه :توان

خودروهايحالتبراي- كه هنگامي يعني ج، و الف هاي

آرايش در ترتيب به درصدهايكوچك با رديفه سه و دو

گرفته5%و5/3%انسداد قرار حريق دو مقابل سرعتدر اند،

فواصل تمام براي بحراني مانعLتهويه بدون حالت به نسبت

است نداشته مانع.تغييري تونل در انسداد درصد اين كه چرا

است نشده حريق پلوم به تهويه جريان نتيجه.دسترسي اين

نتيجه با تسايمنطبق و لي كه بود مطالعه]10[اي در

بدست حريق يك بر كوچك خودرو اثر براي خود تجربي

بودند .آورده

به11شكل بحراني سرعت ازتغيير خودروها ميان فاصله تغيير ازاي

و رديفه دو آرايش حالت در وحريق كوچك خودروهاي از رديفه سه

حريق دو ميان فاصله كه زماني باشدcm60متوسط

با- متوسط خودرو رديف دو ب، حالت انسداد،16%براي

مي زمانيمشاهده كمشود حريق از گرفتگي اين فاصله كه

دود برگشت از جلوگيري براي كمتري تهويه سرعت به است

است نياز تونل فبطوريدر براي اين=cm5Lاصلهكه

حدود است7%سرعت كمتر مانع بدون حالت كه.از زماني

باشد، زياد كافي اندازه به حريق تا خودروها مجموعه فاصله

مي خنثي حريق بر گرفتگي تهويهاثر سرعت به و شود

است نياز مانع بدون تهويه سرعت معادل تساي.بحراني و لي

بانيز]10[ متوسط خودرو رديف دو اثر بررسي 16%در

حريق يك روي بر كردندانسداد مشاهده را پديده .همين

مي را آمده بوجود تغييرات تقابلعلت در دوتوان ميان

دانست شناوري و اينرسي عددتغييراتمنظوربدين.نيروي

آرايش از هركدام انسداد درصد حسب بر شكلفرود در ها

داده12 استنشان .شده

مي عددمشاهده ميزان انسداد درصد افزايش با كه شود

است شده بيشتر انسداد.فرود افزايش ديگر بيان باعثبه

جريناشينرسيايروينتقويت نياناز به نسبت يرويباد

ميازيناشيشناور تونل از مقطع آن در آتش .شودپلوم

بدون3جدول حالت به نسبت بحراني تهويه سرعت تغيير درصد

حريق دو فاصله خودروها، مختلف آرايش براي استcm60مانع

φ (%)

L (cm)الف بحالت حالت
*

ج دحالت حالت

507-111-

1002-04-

150000

200000

مي* نشان منفي حالتعلامت به نسبت تهويه سرعت كه مانعدهد بدون

است يافته .كاهش

ازتغيير12شكل هركدام انسداد تغييردرصد حسب بر فرود عدد

حريقهاآرايش دو بين فاصله كه حالي باشدcm60ياcm30در

d=60 cm

d=30 cm
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توسطگردابه شده توليد متوسطخودروهاياي

حريقcm20در بالادست

د با(ت متوسط خودرو رديف 24%سه

مرجع در حريق كه]10[يك داد نشان

حدود مانع بدون حالت به نسب 20%حراني

است مقاله.افته اين در كه حالي 24%در

تهويه سرعت كاهش به منجر حريق، دو

استح شده مانع بدون .الت

آرايش توسط خودروهارفتگي از مختلف هاي

حريق دو بين فاصله كه حالتي در حراني،

مختلف ميLمقادير نشان .دهدرا

نتايج بهتر كمي آرايشسه چهار هر براي

فاصله با حريق درφپارامتر،cm30دو

است .شده

مي4 كهنشان :دهند

بحران سرعت اين.دهدميكاهشرايل علت

با زيرا كرد جستجو فرود بعد بدون عدد در ن

نيروي1 افزايش باعث تونل در گرفتگي وجود

مي حريق از ناشي شناوري .شودنيروي

به بحراني خودروهاعت ميان فاصله تغيير ازاي

ردي دو خودروهايآرايش از رديفه سه و فه

حريق دو ميان فاصله كه باشدcm30زماني

وم تونل يك در .زمان . .

مكانيك مهندسي

با متوسط علاوهانسداد،24%درو

شدهبزرگ گردابهتر در، نيز اي

شد د-13هايشكل.هد تا الف

تا خودروها مجموعه ميان فاصله

گردابهاولحريقپلومرژي درون

مي كهبنابراين گرفت نتيجه توان

م كاهش توجهي قابل يابديقدار

يافتگي=cm5Lراي كاهش اين

ازLيش آتش پلوم شدن خارج و

مراتب به بحراني تهويه افزايشت

شكل در بيشتر نشان 14وضوح

cm5-ف

-cm10

-cm15

-cm20

سه9 آرايش با كه متوسط خودرو

گرفته قرار حريق دست بالا اندف

گناحيه14شكل اي

حالت اثر بررسي

روي)انسداد بر

بح تهويه سرعت

يا افزايش درصد

روي بر انسداد

به نسبت بحراني

گر15شكل اثر

بح تهويه سرعت بر

cm30م براي باشد،

مقايس منظور به

مقابل در خودروها

داده4جدول نشان

جدول15شكل 4و

كل- در مانع وجود

مي را توانكاهش

شكل به 2توجه

به نسبت اينرسي

سرع15شكل تغيير

حالت در حريق از

ز متوسط و كوچك

آتش دو عددي همبررسي سوزي

20

خوددر- رديف سه د، حالت

اينكه خيليبر فرود عدد

خواه توليد حريق بالادست

مي كهنشان هنگامي فدهد

انر از بخشي باشد كم حريق

محبوس آمده بشدهبوجود

بحراني تهويه مقسرعت به

جدول به توجه با بر3كه

افزايش.باشدمي11%حدود با

گردابه ناحيه سرعتاين اي

گردابه.يابدمي باايناحيه

است شده .داده

الف

-ب

-ج

-د

توسط13شكل گرفتگي اثر

فاصله در مختلفرديفه هاي
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بدون4جدول حالت به نسبت بحراني تهويه سرعت تغيير درصد

حريق دو فاصله خودروها، مختلف آرايش براي استcm30مانع

φ (%)

L (cm)الف بحالت حالت
*

ج دحالت حالت

506-7-18-

1006-7-16-

1506-5-11-

20003-3-

مي* نشان منفي بدونعلامت حالت به نسبت تهويه سرعت كه دهد

است يافته كاهش .مانع

خودروها- فاصله افزايش با نيز حالت اين تهويه،در سرعت

مي نزديك مانع بدون مقدار به و افزايش .شودبحراني

پلوم- جلوي خودرو رديف سه كه ميزماني قرار دنگيرآتش

وجودپلومبهوروديهوايدسترسيواقعدر علت به آتش

ميشدهكمتروسطيفرد باعث امر اين اينو در كه شود

ف كه زماني بحراني سرعت ميزان تااحالت خودروها صله

كند پيدا كاهش مراتب به است كم .حريق

نتيجهجمع-7 و گيريبندي

حر رفتار بررسي به تحقيق اين ودر تونل در وجودتأثيريق

باشد، داشته وجود حريق دو كه زماني بالادست، در مانع

شد تجربي،.پرداخته نتايج با حاضر مطالعه عددي نتايج مقايسه

استنشان شده انجام عددي مطالعات صحت با.دهنده

وجودشبيه تونل در مانعي كه حالتي براي حريق دو سازي

فاصله افزايش با بحراني سرعت كه شد مشاهده باشد، نداشته

مي پيدا كاهش آتش پلوم دو ميان.كندميان فاصله كه زماني

بحرانيهاآن تهويه سرعت است خنثيصفر براي نياز مورد

برگشتي لايه تهكردن سرعت نويهمعادل حريقيمورد براي ياز

استبا برابر دو آن.قدرت ميان فاصله كه زماني هاهمچنين

مي پتأثيرشودزياد يكديگرلدو بر آتش سرعتوم و رفته بين از

حالتي برابر وجودحريقيكفقطكهشودميبحراني آنجا در

باشد دارد.داشته وجود تونل در مانع كه زماني حاصل نتايج

مي وجونشان كه افزايشدهد علت به را بحراني سرعت مانع د

ن به نسبت هوا اينرسي شناورينيروي مييروي كاهش و، دهد

مي فاصله حريق از موانع كه علتزماني به اينكهگيرند

سرعتميزانشود،ميبيشترحريقدوبههواجرياندسترسي

مشاهده.شودمينزديكمانعبدونحالتبهبحراني همچنين

كوچك خودروهاي وجود كه بحرانيتأثيرشد سرعت بر ي

مي بزرگتر خودرو كه زماني ولي نيزنداشته بحراني سرعت شود

مي پيدا مي.كندكاهش واقع كهدر هنگامي كرد بيان توان

مي بزرگتر آنخودروها جلوي در گردابه وجود باعثشوند ها

پلومشودمي انرژي از مقداري محبوسكه آن در درشدهآتش

كندنتيجه پيدا كاهش بحراني .سرعت

علا-8 ميفهرست

p
Cثابت فشار ويژه (هواگرماي

-1 -1kJkg K(

s
Cاسماگورينسكي ضريب

dيكديگر از حريق دو )m(فاصله

Dماده نفوذ ضريب

S
hمحسوس (آنتالپي

-3
kJm(

Hچگالي بر تقسيم كل (فشار
2 -2

m s(

Lحريق تا خودروها مجموعه )m(فاصله

b
m′′′گونه� توليد شدننرخ تبخير اثر در (ها

3 -1kgm s−

(

Prپرانتل عدد

q′′′حجم� واحد بر شده آزاد حرارت (نرخ
3
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−

(

′′�qحرارتي شار (بردار
2

kWm
−

(

r
′′�qتابش اثر در حرارتي (شار

2
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−

(

Rگازها عمومي (ثابت
1 -1

JK mol
−

(

Scاشميت عدد

Tدما)K(
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-1

ms(
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-1
ms(

W
α
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1kgmol−(

Y
α
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0
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T
µگردابه ديناميكي (ايلزجت
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