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 همالِ پظٍّطی کاهل

 1395 آباى05 دسیافت: 
 1395 آرس 15پزیشش: 

 5931دی  51اسائِ دس سایت: 

 یک بِ ًمطِ یک اص ضعلِ گستشش آتص سفتاسّای تشیي هْن اص. است بضسگ ّای همیاع دس آى ساصی ضبیِ آتص،  پذیذُ  هطالعِ یکی اص اّذاف 
 بشخَسداس بسیاسی اّویت اص جاهذ هَاد سٍی آتص گستشش دلیل ّویي بِ. ضَد هی...  ٍ ّا جٌگل ّا، ساختواى تخشیب کِ سبب است دیگش  ًمطِ
 ایفا سا هْوی ًمص جاهذ کافت آتص سفتاس دلیك بیٌی پیص جسن جاهذ، بش هحاسباتی سیالات دیٌاهیک سٍش بِ ضعلِ گستشش ساصی ضبیِ دس. است
بالا بشدى  با ضعلِ گستشش ساصی ضبیِ تا است  ضذُ دادُ تَسعِ فَم اپي باص هتي کذ  پایِ بش کافت آتص بعذی یک هذل یک هطالعِ ایي دس. کٌذ هی

 ی هادُ سفتِ دست اص جشم ًشخ ٍ جاهذ سطح دهای بشای تجشبی ًتایج با هذل ایي ًتایج. گیشد لشاس دستشع دس هذل هَجَد کاسایی ٍ دلت
 کشدى هطخص بِ ًیاص آصهایطگاّی، ّای گیشی اًذاصُ دس پاساهتشّا ایي یکتا ٍ هطخص همادیش ٍجَد عذم دلیل بِ. است ضذُ همایسِ ای ام. .ام پی

 ّای سٍش اص استفادُ هٌظَس ّویي بِ. باضٌذ داضتِ هطلَبی خَاًی ّن تجشبی ًتایج با ساصی هذل ًتایج تا است هذل بشای ٍسٍدی عٌَاى بِ همادیشی
 ایي دس کِ یٌِ استپشّض بسیاس ساصی بْیٌِ فشآیٌذ هسالِ، غیشخطی هاّیت ٍ ٍسٍدی پاساهتشّای تعذد دلیل بِ. است هشسَم بسیاس ساصی بْیٌِ
 کافت آتص بش سا ٍسٍدی پاساهتشّای اثشات بتَاى تا ضذُ پشداختِ ضذُ دادُ تَسعِ افتک آتص هذل ًتایج بش ٍسٍدی پاساهتشّایتأثیش  بشسسی بِ همالِ

ساصی ایي پاساهتشّا اص ّضیٌِ هحاسبات  اًذ تا با بْیٌِ سفتِ هعشفی ضذُ اص سَیی پاساهتشّای هْن بش دهای سطح ٍ ًشخ جشم اص دست کشد. هطاّذُ
 کاستِ ضَد. ساصی دس هطخص کشدى پاساهتشّای ٍسٍدی فشآیٌذ بْیٌِ

 کلیذ ٍاطگاى:
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 In fire community, predicting large scale fire behavior is the main target of researches. Flame spread 
from one area to another is one of the most important fire behaviors which may lead to destruction of 
buildings, jungles, etc. Therefore, in recent years, flame spread of solid is attracting considerable 
attentions and many studies focused on these phenomena. Pyrolysis modeling is one of main aspects in 
flame spread simulations via computational fluid dynamics (CFD) method. A 1D pyrolysis model has 
been developed based on Open FOAM, an open source toolbox in order to enhance Fire FOAM solver 
potential to simulate flame spread on solid materials. The prediction of developed pyrolysis model has 
been compared with empirical data for surface temperature and mass loss rate of PMMA. Uncertainties 
in experimental measurements are the reason input parameters are not unique, thus, a particular set of 
model input parameters have to be determined to reach an acceptable agreement between pyrolysis 
model and experimental results. Using optimization method is very common in this situation. The non-
linear nature of problem and input parameters being numerous would make optimization calculation 
expensive. In this article, the effects of input parameters (as PMMA properties) have been investigated, 
firstly to observe the effects of material properties on pyrolysis process. In the other hand, the most 
influential properties are introduced in order to reduce computational costs in optimization process by 
optimizing only these properties. 
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 مقدمه 1- 

پصیط زض ظهاًی وِ زض  ّای اذیط هحمماى تِ ضفتاض هازُ جاهس اقتؼال زض ؾال

تیٌی ضفتاض  اًس. تطای پیف ؿیاضی وطزُت تَجِگیطز  آتف لطاض هی  هؼطو قؼلِ

ّای تعضي تَضیح ٍ تیاى تغییطات هازُ جاهس لاتل  ٍ گؿتطـ آتف زض همیاؼ

اقتؼال زض هَاجِ تا قاض حطاضتی ًاقی اظ قؼلِ اّویت تؿیاضی زاضز. آتف زض 

اقتؼال( زض ظهاى وَتاّی   ّا تا قطٍع اظ یه ًمغِ )ًمغِ ؾَظی تؿیاضی اظ آتف

وٌس. ظهاًی وِ هازُ جاهس لاتل اقتؼال زض  گؿتطـ پیسا هیهرتلف  ًماطتِ 

گیطًس، فطآیٌسی تِ ًام  هؼطو یه قاض حطاضتی ذاضجی لاتل تَجِ لطاض هی
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. زض ایي فطآیٌس قاض حطاضتی ذاضجی ؾثة [2,1]افتس  اتفاق هی 1وافت آتف

قَز. ظهاًی وِ زهای جاهس تِ حس تحطاًی )زهای  تغییط زها زض جاهس هی

ّای  ضؾس، ؾثة تغییط ؾاذتاض جاهس ٍ قىؿتِ قسى هَلىَل ( هیوافت آتف

وافت تا تغییط زض ؾاذتاض هَلىَلی تَلیس  قَز. گاظّای ًاقی اظ آتف آى هی

قًَس. ایي گاظّا ًمف ؾَذت ضا زض احتطاق  قًَس ٍ اظ ؾغح جاهس جسا هی هی

فعایف وافت تا تكىیل قؼلِ ٍ ا ّای ًاقی اظ آتف وٌٌس. ًطخ تَلیس گاظ ایفا هی

یاتٌس. زض ًتیجِ ؾَذت تیكتطی تِ قؼلِ ضؾیسُ ٍ  قاض حطاضتی ًیع افعایف هی

 قَز. ؾثة افعایف حطاضت آظاز قسُ تَؾظ قؼلِ هی

وافت  زض ایي فطآیٌس افعایف اًتمال حطاضت ؾثة افعایف ًطخ تَلیس آتف

 تِقسُ ٍ  وافت ؾثة افعایف حطاضت آظاز قَز ٍ افعایف ًطخ تَلیس آتف هی

قَز. ایي فطآیٌس هتماتل تیي ًطخ تَلیس گاظ ٍ  آى افعایف اًتمال حطاضت هی تثغ 

قَز. ایي هَاز تِ زلیل اؾتفازُ  افعایف اًتمال حطاضت ؾثة گؿتطـ آتف هی

ػٌَاى ؾَذت  ّا ًمف انلی ضا زض گؿتطـ آتف تِ اظ جاهسات زض ؾاذتواى

ّای  قسُ زض ؾال جامزض هغالؼات اً 2.ای .ام .ام پلیوطی پی  وٌٌس. هازُ ایفا هی

ػٌَاى  ّای فطاٍاى تِ وافت تِ زلیل واضتطز گؿتطـ آتف ٍ آتف  اذیط زض ظهیٌِ

وافت زض هَاز پلیوطی . فطایٌس آتف[3]ًوًَِ هَضز هغالؼِ لطاض گطفتِ اؾت 

ی تسٍى ظغال -1افتس:  هرتلف تِ ؾِ قىل ظیط اتفاق هی تا  2-، 3قسگ

 وافت تسٍى .ای اظ زؾتِ هَاضز تا آتف م.ا .ام . پی[4]5آهاؾِ -3ٍ  4قسگی ظغال

ّای جاهس تِ  قسگی اؾت. زض ایي زؾتِ اظ هَاز زض ظهاًی وِ هَلىَل ظغال 

 هاًس. جاهس زیگطی تالی ًوی  قًَس هازُ ّای گاظی قىؿتِ هی هَلىَل

ّای تعضي اؾتفازُ  ؾَظی زض همیاؼ ّای تطضؾی ضفتاض آتف یىی اظ ضٍـ

ؾاظی  اؾت. زض ایي ضٍـ ًیاظ تِ قثیِ 6هحاؾثاتیاظ ضٍـ زیٌاهیه ؾیالات 

ؾاظی قؼلِ ٍ احتطاق اؾت. هغالؼات تؿیاضی  وافت زض وٌاض قثیِ فطآیٌس آتف

ٍ وَئٌتیط ٍ  [5]وافت اًجام قسُ اؾت. زی تلاؾی  ؾاظی آتف هسل  زض ظهیٌِ

قسگی  تطای هَاز تسٍى ظغال وافت ضا ّای آتف ًرؿتیي هسل [6]ایىثال 

یه هسل  [7]پلَ -ّای اذیط لاتٌثطگط ٍ فطًاًسظ زض ؾالتَؾؼِ زازًس. 

تطای تواهی هَاز یازقسُ تَؾؼِ  7 [8]ایی جیپایطٍ وافت زض لالة وس ضایاًِ آتف

 وافت اؾت. ّای آتف تطیي هسل زض تیي هسل زازًس وِ ایي هسل پیچیسُ

ضا تَؾؼِ زازًس. تواهی  8ویي وافت تطهال آتف هسل [9]اؾتلیاضٍف ٍ ّوىاضاى 

 [11,10]اؾتلیاضٍف ٍ ّوىاضاى  ّای یه تؼسی اؾت، اها ّای هصوط ٍ هسل سله

 ضا تَؾؼِ زازًس. 9تَزی ویي وافت زٍتؼسی تطهال هسل آتف
تط  10وافت یه تؼسی زض حلگط فایطفَم حاضط یه هسل آتف  زض همالِ

تَؾؼِ زازُ قسُ  [12] 11مفَ اپي تاظ هتيایی تطاؾاؼ وس  هثٌای وسی ضایاًِ

وافت حلگط اؾت تا تا  ایي هسل تْثَز ًتایج هسل آتف  اظ تَؾؼِّسف . اؾت

ؾاظی گؿتطـ قؼلِ اؾتفازُ قَز.  ّای آى زض قثیِ تَجِ تِ لاتلیت

وافت زهای ؾغح جاهس ٍ ًطخ جطم اظ زؾت  آتف  پاضاهتطّای انلی زض پسیسُ

 ضفتِ اؾت.
ػٌَاى پاضاهتطّای ٍضٍزی تطای هسل هغطح اؾت.  ذَال حطاضتی هَاز تِ

گیطًس ٍ زاضای همازیط یىتا  تجطتی ایي ذَال زض یه تاظُ لطاض هی ّا گعاضـض ز

ّای  گیطی اذتلاف زض اًساظُ  ًیؿت. قطایظ آظهایكگاّی هتفاٍت ؾثة هكاّسُ

                                                                                                                                  
1 Pyrolysis 
2 PMMA (PolyMethylMethAcrylate) 
3 Non-Charring 
4 Charring 
5 Intumescent  
6 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
7 Gpyro 
8 ThermalKin 
9 ThermalKin2D 
10 FireFOAM 
11 OpenFOAM 

ؾاظی تطای تؼییي  ّای تْیٌِ تَاى اظ ضٍـ قَز. هی تجطتی ذَال هی

ای ٍضٍزی تِ ّای پاضاهتطّ پاضاهتطّای ٍضٍزی اؾتفازُ وطز. تِ ووه ایي ضٍـ

وافت  ّای تجطتی( تا ًتایج هسل آتف زازُ  قًَس )زض تاظُ قىلی تؼییي هی

تغاتك لاتل لثَلی تا ًتایج آظهایكگاّی زاقتِ تاقس. زض ایي همالِ تا تطضؾی 

وافت تَؾؼِ یافتِ، پاضاهتطّای  تأثیط پاضاهتطّای ٍضٍزی تط ًتایج هسل آتف

تَاى تِ  ؾاظی هی ّای تْیٌِ ضٍـ اًس. زض ٍضٍزی تا تأثیط تیكتط هكرم قسُ

ؾاظی تواهی پاضاهتطّای ٍضٍزی، تٌْا پاضاهتطّا تا تأثیط تیكتط ضا  جای تْیٌِ

 ؾاظی ضا واّف زاز. هحاؾثاتی تْیٌِ  ؾاظی وطز ٍ ّعیٌِ تْیٌِ

 معادلات حاکم -2

.ای تِ گاظ لاتل اقتؼال هؼازلِ  .ام .ام ی پیقسگ ظغالجاهس تسٍى   تطای تجعیِ

 اؾت: قسُ گطفتِزض ًظط  (1)ی ضاتغِ ا هطحلِ تهٍاوٌف 

         (1) 

 تاتؼی نَضتتِ  تطهَفیعیىی ذَال هغالؼِ ایي زض قسُ زازُ تَؾؼِ هسل زض

قَز  هی تیاى (2ضاتغِ ) قىل تِ تاتؼیت ایي وِ اًس قسُ گطفتِ ًظط زض زها اظ

[13]. 

     (
 

    
)
  

  (2) 

 تایس وِ اؾت ّایی ثاتت    ٍ    ٍ ًظط هَضز ذانیت ًكاًگط (2)  ضاتغِ زض  

 تِ ذَال تاتؼیت زض. قًَس هكرم هسل تطای ٍضٍزی پاضاهتطّای ػٌَاى تِ

    اگط ٍ یاتس  هی افعایف ذانیت همساض زها افعایف تا تاقس، هثثت    اگط زها

 تِ قسُ زازُ تَؾؼِ هسل. قَز هی آى واّف ؾثة زها افعایف تاقس هٌفی

 چٌس. اؾت اؾتفازُ لاتل ًیع ای هطحلِ چٌس ّای ٍاوٌف تطای ٍ ولی قىل

 اؾت ًیاظ تٌاتطایي زاضز؛ ٍجَز ای هطحلِ چٌس ّای ٍاوٌف جاهس زض  گًَِ

هحاؾثِ  هحاؾثاتی ؾلَل ّط زض هَاز ذَال قسُ تطای گیطی هتَؾظ ذَال

تِ  چگالی ٍ ٍیػُ گطهایی ظطفیت حطاضتی، ّسایت تطای گیطی هتَؾظ. قَز

 گیطز. هی نَضت هحاؾثاتی ؾلَل ّط زض (3ضاتغِ ) نَضت

ام iتطای ذَال ًكاًگط آى ذانیت زض جاهس  i( اًسیؽ 3-5ضٍاتظ ) زض

 اؾت.

(3)   ∑  

 

   

   

(4)    ∑    

 

   

   

(5)   ∑  

 

   

   

 معادلات بقا -2-1

 ؾِ قاهل تمایی هؼازلات هغالؼِ ایي زض قسُ زازُ تَؾؼِ تؼسی یه هسل زض

 جاهس  گًَِ هؼازلِ تمای -2 جاهس، جطم تمای  هؼازلِ -1 قَز؛ هی تمایی هؼازلِ

 نَضت تِ تمایی هؼازلات لؿوت ایي زض. جاهس گًَِ اًطغی تمای  هؼازلِ -3 ٍ

 زض جاهس جطم تمای  هؼازلِ. اًس قسُ تیاى ای هطحلِ چٌس ّای ٍاوٌف تطای ولی

   ̇ ،(6)  ضاتغِ زض. اضائِ قسُ اؾت( 6)  ضاتغِ
   ام jٍ ٍاوٌف زض گاظ تَلیس ًطخ ،   

 ّاؾت. ٍاوٌف تؼساز
(  )

  
  ∑ ̇   

   

 

   

 (6) 
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 آیس. زؾت هی تِ( 7)  ضاتغِ اظ جاهس  گًَِ تمای  هؼازلِ

(      )

  
 ∑ ̇       

   

 

   

 ∑ ̇       
   

 

   

 (7) 

       ̇  ام،i جاهس جطهی وؿط      ضاتغِ، ایي زض
 زض امi جاهس تَلیس ًطخ    

       ̇  ٍ امj ٍاوٌف
 .اؾت امj ٍاوٌف زض امi جاهس ههطف ًطخ ،   

( 8تمای اًطغی تِ فطم اًتالپی هحؿَؼ تطای فاظ جاهس تِ نَضت ضاتغِ )  هؼازلِ

 اؾت.

 
(  )

  
 

 

  
( 

  

  
)  ∑  

 

   

  ̇   
   (8) 

   هحاؾثاتی، ؾلَل  قسُ گیطی هتَؾظ هحؿَؼ اًتالپی    (8)  ضاتغِ زض

 یا ههطفی اًطغی حجوی ًطخ    زاذل، ؾوت تِ جاهس ؾغح تط ػوَز جْت

   ̇  ٍ امj ٍاوٌف تَلیسی زض
ّط  زض تكؼكغ  ٍاؾغِ تِ  قسُ جصب اًطغی   

 اؾت. (9ؾلَل هحاؾثات تِ نَضت ضاتغِ )

       ̇    
    (9) 

    ̇  ٍ وافت آتف گطهای    ،(9)  ضاتغِ زض
 .اؾت .ای .ام .ام پی ههطف ًطخ    

 هحاؾثاتی ؾلَل هطظ ّط زض آى اظ لؿوتی جؿن زاذل تِ تاتف ٍضٍز اظ پؽ

  قسُ جصب لؿوت. وٌس هی ػثَض آى اظ لؿوتی ٍ جصب لؿوتی هٌؼىؽ،

 .قَز هی ظزُ ترویي( 10)  ضاتغِ ووه تِ تكؼكغ

 ̇   
   

 ̇   
        ̇      

         

     
 

         ̇   
  

  (    )       (       )       

     
 (10) 

 هؿاحت         هحاؾثاتی، ؾلَل تالایی هطظ هؿاحت     ضاتغِ، ایي زض

   ̇  جاهس، تكؼكؼی نسٍض ضطیة تیاًگط   هحاؾثاتی، ؾلَل پاییٌی ؾغح
   

      تكؼكغ، هیطایی تاتغ    جاهس، ؾغح تط ذاضجی تاتكی حطاضتی قاض

 جاهس ؾغح  فانلِ         هحاؾثاتی، ؾلَل تالایی هطظ تا جاهس ؾغح  فانلِ

 اؾت. تاتغ حجن ؾلَل هحاؾثاتی      هحاؾثاتی ٍ  ؾلَل پاییٌی هطظ تا

 قَز. هی ظزُ ترویي( 11)ضاتغِ  هاًٌس ًوایی تاتغ یه نَضت تِ تكؼكغ هیطایی

  ( )       (11) 

تمایی  هؼازلات زض. [13]اؾت  تكؼكؼی هیطایی ضطیة   ایي ضاتغِ، زض

تا فطو آضیٌیَؾی تَزى  اؾت وِ ٍاوٌف ّای ًطخ  هحاؾثِ تِ ًیاظ قسُ یاز

. قَز هی اؾتفازُ پاضاهتطّای ایي  هحاؾثِ تطای آضیٌیَؼ لاًَى اظ ّا ٍاوٌف

 آضیٌیَؼ  ضاتغِ ووه تِ هازُ ایي ههطف ًطخ .ای .ام .ام پی  تجعیِ ٍاوٌف تطای

 .قَز هی هحاؾثِ( 12)  ضاتغِ قىل تِ هحاؾثاتی ؾلَل ّط زض

 ̇    
              

         (
  

   
)  (12) 

 فطو ٍاحس تا تطاتط هؿالِ ایي زض وِ ٍاوٌف  زضجِ   ،(12)  ضاتغِ تِ تَجِ تا

 تطای اؾت. ؾاظی فؼال اًطغی    ٍ ًوایی پیف ضطیة   اظ هٌظَض. اؾت قسُ

( تؼسی یه) جاهس ول تط( 12)  ضاتغِ اظ ضفتِ زؾت اظ جطم ًطخ هحاؾثِ

 ّای ؾلَل تواهی زض جاهس  هازُ ههطف ًطخ تؼثیطی تِ ٍ قَز هی گیطی اًتگطال

 زض گاظ حطوت وافت، آتف هسل ایي زض. قًَس هی جوغ یىسیگط تا هحاؾثاتی

 وِ قَز هی فطو ٍ قَز ًوی گطفتِ ًظط زض( هترلرل جاهس فطو) جاهس

 اظ ایی لحظِ قىل هحاؾثاتی تِ ظهاًی گام یه زض جاهس زض تَلیسی گاظ تواهی

 .قًَس هی آظاز آى ؾغح

 مساله  هندسه -2-2

 اضظیاتی زض ؾؼی 1 قىل قطایظ زض وافت آتف ؾاظی قثیِ تا حاضط همالِ زض

 یه قسُ آٍضزُ 1 قىل زض وِعَض  . ّواىاؾت قسُ زازُ تَؾؼِ هسل ػولىطز

 هؼطو زض قسُ گطفتِ ًظط زض هتط 0.04ضراهت  تا .ای .ام .ام پی  هازُ اظ ًوًَِ

 شوط تِ لاظم. اؾت گطفتِ لطاض kW/m2 40  اًساظُ تِ تكؼكؼی حطاضتی قاض یه

 تِ زلیل) ًساضًس یثطا هؿالِ پاؾد زض زیگط ضاؾتاّای زض اتؼاز تٌْا ًِ وِ اؾت

 اتؼاز ًثاقس، ون تؿیاض هازُ ضراهت اگط تلىِ( وافت آتف  هسل تَزى یتؼس هی

 .زاقت ًرَاّس ًتایج زض یتأثیط ًیع  z جْت زض

 شرایط مرزی -2-3

 قطط زٍ تِ ًیاظ اًطغی،  هؼازلِ حل تطای وافت، آتف  قسُ زازُ تَؾؼِ هسل زض

 ایي. زاضز(       ) پاییٌی ؾغح ٍ(    ) تالایی ؾغح تطای هطظی

 اًتمال ضطیة   ،(13)  هؼازلِ زض. اًس قسُ اضائِ( 14,13) ضٍاتظ زض هطظی قطایظ

 گطفتِ ًظط زض W/m2.K 10 تا تطاتط هغالؼِ ایي زض وِ جایی اؾت جاتِ حطاضت

، ؾغح زهای   ،[7]اؾت قسُ  اؾتفاى ثاتت   ٍ هحیظ زهای   جاهس

اتلاف اًطغی زض هطظ   زٌّسُ ًكاى(13)  ( زض ضٍاتظ2,1جولات ). اؾت تَلتعهي

  جولِ ٍ جایی جاتِ حطاضت اًتمال تِ هطتَط ًرؿت  جولِ تالایی جاهس اؾت؛

 قطط ًیع جاهس پاییٌی ؾغح جاهس ٍ تطای ؾغح زض تكؼكغ زٍم ًاقی اظ

 .اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض ػایك هطظی

  
  

  
 |

   
   (     )⏟        

( )

   (  
    

 )⏟        
( )

 (13) 

  
  

  
 |

      
   (14) 

 های تجربی داده3-

وافت تَؾؼِ زازُ قسُ زض  تجطتی تطای اضظیاتی هسل آتفّای  تِ ٍجَز زازُ

ّا تا ًتایج هسل ًیاظ اؾت. زض ایي همالِ اظ  آى  ایي هغالؼِ زض ضاؾتای لیاؼ

ّای تجطتی  ػٌَاى هطجغ زازُ تِ [14]تجطتی واقیَاگی ٍ اّلویلط   هغالؼِ

 تجطتی یازقسُ اثطات هیعاى اوؿیػى زض هحیظ  اؾتفازُ قسُ اؾت. زض هغالؼِ

وافت ٍ تط تغییطات زٍ پاضاهتط زهای ؾغح جاهس  ٍ همساض قاض تكؼكؼی تط آتف

 ضفتِ جاهس زض ظهاى هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ٍ ًطخ جطم اظ زؾت

 نتایج و بحث4- 

قسُ تِ پاضاهتطّای ٍضٍزی  وافت تَؾؼِ زازُ زض ایي هغالؼِ پاؾد هسل آتف

ٍضٍزی قاهل چْاض زؾتِ اؾت: هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ایي پاضاهتطّای 

ذَال تاتكی جاهس  -3ذَال حطاضتی جاهس،  -2پاضاهتطّای حل ػسزی،  -1

  قثىِ  ذَال ؾیٌواتیىی. هٌظَض اظ پاضاهتطّای حل ػسزی اًساظُ -4ٍ 

ػٌَاى  قسُ ٍ گام ظهاًی حل اؾت. چْاض ذانیت حطاضتی جاهس تِ تَلیس

ّسایت  ضطیة  گیطًس؛  هی لطاض    اؾتفازُ  هَضز  حل  زض  ٍضٍزی   پاضاهتطّای 

 ٍجَز  زلیل تِ  وافت.   آتف گطهای  ٍ  حطاضتی، چگالی، ظطفیت حطاضتی ٍیػُ 

 
Fig. 1 Schematic of geometry of problem 

 قىل قواتیه ٌّسؾِ هؿالِ 1شکل 

PMMA

z = 0 m

z = 0.04 m

Radiation Heat Flux
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تاتف ٍ زض ًظط گطفتي آى لاظم اؾت ضطیة گؿیل ٍ ضطیة هیطایی تاتف 

تاتكی هكرم قًَس. تا تَجِ تِ فطو آضیٌیَؾی تَزى ػٌَاى ذَال  تِ

ػٌَاى  ًوایی ًیع تِ ؾاظی ٍ ضطیة پیف ٍاوٌف زض هسل، زٍ پاضاهتط اًطغی فؼال

 قًَس. ذَال ؾٌتیىی هغطح هی
هؼوَلاً زض واضتطزّای هٌْسؾی، ذَال حطاضتی، ذَال تاتكی ٍ ذَال 

آظهایكگاّی  قًَس. هغالؼات ؾیٌواتیىی تِ ووه هغالؼات تجطتی تؼییي هی

وافت جاهس نَضت گطفتِ اؾت. ذَال یازقسُ  ضفتاض آتف  هتؼسزی زض ظهیٌِ

گعاضـ قسُ زض آظهایكات تِ قىل یىتا ًیؿت ٍ تِ زلیل تفاٍت زض قطایظ 

تِ  .[15]ّای لاتل تَجْی تا یىسیگط زاضًس  آظهایكگاّی، ًتایج تجطتی تفاٍت

ّای ضفتاض هازُ زض  سگیزلیل ؾازگی هسل ٍ زض ًظط ًگطفتي تؿیاضی اظ پیچی

ّای تَؾؼِ زازُ قسُ  ؾاظی ػسزی، ذَال هَاز تِ عَض هؼوَل زض هسل هسل

ؾاظی  زض هسل .قًَس هكرم هی 1ؾاظی هؼىَؼ تِ ضٍـ هسل [17,16,7]

ؾاظی، ذَال تطهَفیعیىی هازُ ضا تِ  ّای تْیٌِ هؼىَؼ تا اؾتفازُ اظ ضٍـ

وافت تا ًتایج  آتفوٌٌس تا ًتایج حانل اظ یه هسل  قىلی اًتراب هی

آظهایكگاّی هغاتمت هغلَتی زاقتِ تاقس. لاتل تَجِ اؾت وِ زض فطآیٌس 

ّای  گیطی اًساظُ  قَز تا همازیط ًْایی ذَال زض تاظُ ؾاظی ؾؼی هی تْیٌِ

 تجطتی لطاض زاقتِ تاقس.

ًتایج هسل تَؾؼِ زازُ قسُ تا ًتایج هسل اٍلیِ   زض ایي ترف همایؿِ

ًتایج تجطتی اضائِ قسُ اؾت. ایي همایؿِ تطای  حلگط فایطفَم زض وٌاض

پاضاهتطّای زهای ؾغح ٍ ًطخ جطم اظ زؾت ضفتِ اًجام قسُ اؾت. اظ همازیط 

ػٌَاى ٍضٍزی زض ّط زٍ هسل  ، تِ[18]اؾوی ذَال گعاضـ قسُ تَؾظ تل 

اًس. زض  آٍضزُ قسُ 2ٍ  1اؾتفازُ قسُ اؾت. ایي همازیط اؾوی زض جسٍل 

اًس، زٍ ضطیة تا تَجِ  وِ تاتغ زها زض ًظط گطفتِ قسُتطای ذَانی  1جسٍل 

زض  اًس ٍ تطای ذَال هؿتمل اظ زها همازیط اؾوی ( هكرم قس2ُ)  تِ ضاتغِ

 گعاضـ قسُ اؾت. 2جسٍل 

 شبکه و گام زمانی  مطالعه -4-1

قَز وِ  هی هحؿَب ٍضٍزی پاضاهتط یه ػٌَاى تِ وافت آتف هسل قثىِ  اًساظُ

 تا هسل پاؾد. اؾت گصاضتأثیطی تؼس هی قىل تِ ػسزی حل زلت زض

 ّای گام ٍ هرتلف ّای قثىِ   اًساظُ زض kW/m2 40 تاتف تا اؾوی ّای ٍضٍزی

  اًساظُ تا  قثىِ 2قىل  تِ تَجِ تا. اؾت گطفتِ لطاض تطضؾی هَضز هتفاٍت ظهاًی

 لطاض اؾتفازُ هَضز هحاؾثات  ازاهِ زض هٌاؾة  قثىِ ػٌَاى تِ هتط هیلی 0.1

 ظهاًی گام اظ ػسزی حل ثاًیِ، 0.1 ظهاًی گام زض قىل ّویي تِ. اؾت گطفتِ

 .اؾت هؿتمل

 شده کافت فایرفوم و مدل توسعه داده نتایج مدل آتش  مقایسه -4-2

 قاض  زض  3 قىل  زض  هغالؼِ  ایي زض قسُ زازُ تَؾؼِ هسل ٍ اٍلیِ هسل ًتایج

 [18]ضطایة اؾن ذَال تطهَفیعیىی تاتغ زها  1جدول 
Table 1 Nominal coefficients for temperature dependent thermo 
physical properties [18] 

 (2)  ضطایة تا تَجِ تِ ضاتغِ
 پاضاهتطّای ٍضٍزی تاتغ زها

0 n
 

 (W/(m.K))ّسایت حطاضتی  0.12 0.192

 J/(kg.K))ظطفیت گطهای ٍیػُ  0.97 1411

 (kg/m3)چگالی  0.059- 1178

                                                                                                                                  
1 Reverse modelling 

 [18]همازیط ًاهی ذَال هؿتمل اظ زها  2جدول 
Fig. 2 Nominal values of temperature independent properties [18] 

 زها هؿتمل اظپاضاهتطّای ٍضٍزی  همساض اؾوی

  (W/(m.K))ّسایت حطاضتی 0.21

 J/(kg.K))ظطفیت گطهای ٍیػُ  1664.66

  (kg/m3)چگالی 1187.80
 (m-1)ضطیة هیطایی تاتف  500
 (kJ/mol)ؾاظی  اًطغی فؼال 125

85 10 ًوایی   ضطیة پیف(s-1) 
 (-ضطیة گؿیل تاتكی ) 0.86

 وافت گطهای آتف 106

 
Fig. 2 Grid independency study of present model 

 هحاؾثاتی زض هسل حاضط  تطضؾی اؾتملال حل اظ قثىِ 2شکل 

 
Fig. 3 Comparison between prediction of FireFOAM pyrolysis model 
and present model 

 قسُ زض ایي هغالؼِ زازُ وافت فایطفَم تا هسل تَؾؼِ ًتایج هسل آتف   همایؿِ 3شکل 

 یىسیگط تا[ 14] اّلیویلط ٍ واقیَاگی تجطتی ًتایج وٌاض زض kW/m2 40تاتكی 

 زازُ تَؾؼِ وافت آتف هسل 3 قىل ّای ًوَزاض تِ تَجِ تا. اًس قسُ همایؿِ

 زض. زاضز فایطفَم اٍلیِ حلگط هسل تِ ًؿثت تْتطی ًتایج هغالؼِ ایي زض قسُ
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 وٌس هی پیسا واّف 100 ثاًیِ اظ پؽ زها فایطفَم حلگط زض زها طاتییتغ ًوَزاض

 ًظط اظ حاضط هسل ًتایج اها ًساضز، هغاتمت هؿالِ فیعیه تا هَضَع ایي وِ

. قَز هی هكاّسُ آى زض ووتطی ذغای ٍ زاضز ذَاًی ّن تجطتی ًتایج تا ویفی

 تؿیاض جاهس  تجعیِ جطهی ًطخ تغییطات ًوَزاض زض فایطفَم هسل تیٌی پیف

همازیط  تِ تط ًعزیه هطاتة تِ حاضط هسل زض همازیط ایي ٍ ٍالؼیت اظ تیكتط

 تِ  ًؿثت  ووی  ٍ ویفی ًظط اظ وِ ایي ٍجَز تا حاضط هسل ًتایج. اؾت تجطتی

ّوچٌاى زاضای  اها اؾت، تط ًعزیه ٍالؼیت تِ ٍ تط زلیك تؿیاض فایطفَم ًتایج

 اهط ایي زلیل. اؾت ضفتِ زؾت اظ جطم ًطخ ٍ ؾغح زهای تیٌی ذغا زض پیف

  ّای هتؼسز ٍ پیچیسُ ًگطفتي فیعیه اؾتفازُ اظ همازیط اؾوی ذَال ٍ زض ًظط 

 تطای ای( وِ وافت اؾت )تطای ًوًَِ اؾتفازُ اظ ٍاوٌف ته هطحلِ فطآیٌس آتف

 زیگطاى تَؾظ وِ ّایی ؾاظی هسل زض قس، یاز وِ عَض ّواى هَضَع، ایي ضفغ

 ًتایج تِ ًتایج تا اؾت ٍضٍزی ّای پاضاهتط ؾاظی تْیٌِ تِ ًیاظ قسُ اًجام

 زاقتِ ضا وافت آتف فطآیٌس تیٌی پیف تطای لاظم زلت هسل ٍ ًعزیه تجطتی

 ؾَیی اظ ٍ قًَس حانل هغلَب ًتایج وِ قَز هی ؾثة هَضَع ایي. تاقس

 لطاض جطیاى حلگط وٌاض زض هسل وِ ظهاًی قؼلِ گؿتطـ زض هحاؾثات  ّعیٌِ

 وافت واّف آتف هسل زض پیچیسگی ًساقتي ٍ ؾازگی زلیل گیطز تِ هی

  .یاتس هی
 تط( حؿاؾیت آًالیع) ٍضٍزی پاضاهتطّایتأثیط  تطضؾی تا همالِ ایي زض

 نَضت هسل تَؾظ وِ ضفتِ زؾت اظ جطهی ًطخ ٍ ؾغح تیٌی زهای پیف

 :قَز هی زًثال ّسف ؾِ اؾت گطفتِ
 ضفتِ زؾت اظ جطهی ًطخ ٍ ؾغح زهای تط ٍضٍزی پاضاهتطّای اظ یه ّطتأثیط  -1 

 اؾت. همساض چِ یه ّط یگصاضتأثیط ٍ اؾت  چگًَِ

 تِ .ای .ام .ام پی  هازُ زض ًتایج هجعا نَضت تِ پاضاهتطّای اظ همازیطی چِ زض -2

 پاضاهتطّای ػٌَاى تِ پاضاهتطّا اظ وساهیه ٍ قَز هی ًعزیه آظهایكگاّی ًتایج

  زاضًس؟ ؾاظی تْیٌِ تِ ًیاظ غالة
  تاظُ. آتف تا هَاجِ زض هرتلف ذَال تا یقسگ ظغالغیط هَاز ضفتاض تحلیل -3

 ّا فیآظها زض قسُ گیطی اًساظُ ذَال  تاظُ تا وِ اؾت ایی گًَِ تِ تغییطات

تأثیط  تطضؾی تا تغییط ذانیت هَضز ًظط زض. تاقس زاقتِ ذَاًی ّن هرتلف

 اؾتفازُ قسُ اؾت. 2ٍ  1 جساٍل اظ زیگط  ذَال تطای ذَال اظ ّطیه

 خواص حرارتی تأثیر-4-3

 ٍیػُ، گطهایی ظطفیت حطاضتی، اؾت اظ ّسایت ػثاضت جاهس حطاضتی ذَال

 لطاض تطضؾی هَضز ذَال ایي اظ ّطوسام. تأثیط وافت آتف گطهای ٍ چگالی

 حطاضتی ذَال اظ ّط یه( 2)ضاتغِ  تِ تَجِ تا وِ اؾت تَجِ لاتل. اًس گطفتِ

 زهای ذانیت زض همساض ًكاًگط    یىی. اؾت گصاضتأثیط پاضاضهتط زٍ زاضای

 هیعاى ّط. زهاؾت تِ ذانیت ٍاتؿتگی همساض تیاًگط وِ    ٍ زیگطی هحیظ

. گیطز هی تیكتطی  فانلِ    همساض اظ زها تغییط تا تاقس تیكتط    هغلك لسض

 ٍ حطاضتی ّسایت زهاؾت، افعایف تا ذانیت افعایف تیاًگط    هثثت همازیط

زها افعٍزُ  افعایف تجطتی تا ًتایج تِ تَجِ تا .ای .ام .ام پی  هازُ گطهایی ظطفیت

 اظ نطف ًظط قسى ًكاًگط    نفط همازیط. قَز واّیسُ هی آى اظ چگالی ٍ

 .تِ زهاؾت   تاتؼیت

 اًسوی واّف ؾغح زها افعایف قیة ،   افعایف تا 4 قىل تِ تَجِ تا

 ٍ هاًس هی تالی تغییط تسٍى ؾغح زها ثاًیِ 180 ظهاى زض ًْایت زض اها یاتس، هی

. قَز هی تط ًعزیه تجطتی ًتایج تِ ٍ یاتس هی واّف جاهس  تجعیِ جطهی ًطخ

تِ  ٍ قَز هی جاهس زض ّط ًمغِ زهای واّف ؾثة حطاضتی ّسایت افعایف

 زهاّای زض یاتس، هی افعایف زها افعایف تا ٍاوٌف، اًجام ًطخ وِ ایي لیزل

 وِ تا قَز هی ؾثة هَضَع ایي. اؾت تط ون ضفتِ زؾت اظ جطم ًطخ تط پاییي

 یاتس هی اًسوی واّف ؾغح زها افعایف قیة ،   افعایف تا 4 قىل تِ تَجِ

 ًطخ ٍ هاًس هی تالی تغییط تسٍى ؾغح زها ثاًیِ 180 ظهاى زض ًْایت زض اها

 .قَز هی تط ًعزیه تجطتی ًتایج تِ ٍ یاتس هی واّف جاهس  تجعیِ جطهی

 تِ ٍ قَز هی جاهس زض ًمغِ ّط زهای واّف ؾثة حطاضتی ّسایت افعایف

 زهاّای زض یاتس، هی افعایف زها افعایف تا ٍاوٌف، اًجام ًطخ وِ ایي زلیل

 ًطخ وِ قَز هی ؾثة هَضَع ایي. اؾت تط ون ضفتِ زؾت اظ جطم ًطخ تط پاییي

 اظ جطم ًطخ تط   افعایف  تأثیط. یاتس واّف جاهس ضفتِ زؾت اظ جطم ولی

 ایي تِ هَضَع ایي. اؾت ؾغح زهای تط آى تأثیط تیكتط هطاتة تِ ضفتِ زؾت

 تیكتط هطاتة تِ تكؼكغ تأثیط هؿالِ، هطظی قطایظ تِ تَجِ تا وِ اؾت زلیل

 پیسا افعایف جاهس زهای وِ ظهاًی. اؾت ؾغح زهای افعایف زض ّسایت اظ

 زض ًتیجِ ّسایت یافتِ، افعایف    همازیط ،(2)  ضاتغِ تِ تَجِ وٌس، تا هی

 واّف ؾثة قَز هی زیسُ 5 قىل زض وِ عَض ّواى ٍ یاتس هی افعایف حطاضتی

 5 قىل هاًٌس ؾغح زهای تط    افعایف تأثیط. قَز هی ضفتِ زؾت اظ جطم ًطخ

ایي هَضَع تِ ایي هؼٌی اؾت وِ تاتؼیت ّسایت حطاضتی . ًیؿت تَجِ لاتل

 تِ زها تأثیطی ظیازی تط زهای ؾغح جاهس ًساضز.

 
Fig. 4 Modeled surface temperature and mass loss rate at different     

ّای    ضفتِ زض  زهای ؾغح ٍ ًطخ جطم اظ زؾت  قسُ ؾاظی همازیط هسل 4شکل 

 هرتلف

 
Fig. 5 Modeled surface temperature and mass loss rate at different     

ّای    ضفتِ زض  ًطخ جطم اظ زؾت زهای ؾغح ٍ  قسُ ؾاظی همازیط هسل 5شکل 
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 7ٍ  6ّای  ّای هرتلف، تا تَجِ تِ قىل    تا اًجام هحاؾثات ػسزی تطای 

قَز، تِ واّف  وِ هٌجط تِ افعایف ظطفیت گطهایی ٍیػُ هی   ٍ    افعایف 

قَز. تا افعایف ظطفیت  ضفتِ هٌجط هی زؾت زهای ؾغح ٍ ًطخ جطهی اظ

زض یه ؾلَل هحاؾثاتی زها ووتط افعایف  قاض حطاضتی یىؿاىاظای  گطهایی تِ

یاتس ٍ تا تَجِ تِ ٍاتؿتگی ًطخ  یاتس. تِ ّویي زلیل زهای ؾغح واّف هی هی

عَض وِ  یاتس. ّواى ٍاوٌف تِ زها، تَلیس گاظ ٍ ًطخ جطهی تجعیِ ًیع واّف هی

ًطخ  قَز تا افعایف ظطفیت گطهایی ٍیػُ زض اتتسا هكاّسُ هی 7ٍ  6زض قىل 

قَز ٍ ؾپؽ تا افعایف  ضفتِ تِ ًتایج آظهایكگاّی ًعزیه هی جطهی اظ زؾت

قَز، اها اظ عطفی زیگط زهای ؾغح اظ ٍالؼیت فانلِ  ّا زٍض هی تیكتط آى اظ آى

ت     گیطز. تغییطات  هی تأثیط تیكتطی تط ًتایج هسل    تِ ًؿثت تغییطا

 گصاضز. وافت هی آتف
ظطفیت گطهایی ٍیػُ، تا افعایف زها چگالی تط ذلاف ّسایت حطاضتی ٍ 

یاتس وِ  چگالی تِ عَض ولی افعایف هی   تا افعایف 8زض قىل  یاتس. واّف هی

  واّف    قَز. تا ضفتِ هی اظ زؾت   ؾغح ٍ ًطخ جطهی یؾثة واّف زض زها

 
Fig. 6 Modeled surface temperature and mass loss rate at different       

 ّای هرتلف      ضفتِ زض زهای ؾغح ٍ ًطخ جطم اظ زؾت  قسُ ؾاظ همازیط هسل 6شکل 
 

 
Fig. 7 Modeled surface temperature and mass loss rate at different     

ّای    ضفتِ زض  زهای ؾغح ٍ ًطخ جطم اظ زؾت  قسُ ؾاظی همازیط هسل 7شکل 

 هرتلف

ؾثة  9 قىلیاتس وِ تا تَجِ تِ  چگالی زض ّط ؾلَل واّف هی   همساض

اًسن زض زهای ؾغح ٍ واّف زض ًطخ جطم اظ زؾت ضفتِ افعایف تؿیاض 

قَز؛ یىی  قَز. افعایف )یا واّف( چگالی ؾثة زٍ تأثیط هتماتل هی هی

افعایف جطم زض ؾلَل هحاؾثاتی وِ تا تَجِ تِ ثاتت تَزى ظطفیت گطهایی 

قَز. ایي واّف زها ًطخ  زها زض یه قاض حطاضتی ثاتت هیٍیػُ ؾثة واّف 

زّس. اظ ؾَی زیگط افعایف چگالی غلظت  جطم گاظی تَلیسی ضا واّف هی

زّس. لاًَى آضیٌیَؼ افعایف ًطخ ٍاوٌف ٍ  جطهی زض ؾلَل ضا افعایف هی

قَز. زض واّف چگالی ًیع ایي اثطات  افعایف ًطخ جطهی تَلیس گاظ ضا هٌجط هی

زض  اؾت. تأثیط اثط اٍل تط ًطخ تَلیس جطهی غالة 8. زض قىل هؼىَؼ اؾت

قَز.  واّف ًطخ جطم اظ زؾت ضفتِ هی تاػثغالة اؾت ٍ  اثط زٍم 9قىل 

قَز، تأثیط تغییطات چگالی زض ًطخ جطهی اظ  عَض وِ اظ ًتایج هكاّسُ هی ّواى

زؾت ضفتِ تیكتط اؾت وِ ٍ تا واّف آى ًتایج ضا تِ ًتایج تجطتی ًعزیه 

 وٌس. یه

 
Fig. 8 Modeled surface temperature and mass loss rate at different     

ّای    ضفتِ زض  زهای ؾغح ٍ ًطخ جطم اظ زؾت  قسُ ؾاظی همازیط هسل 8شکل 

 هرتلف

 
Fig. 9 Modeled surface temperature and mass loss rate at different     

ّای    ضفتِ زض  زهای ؾغح ٍ ًطخ جطم اظ زؾت  قسُ ؾاظی هسلهمازیط  9شکل 
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 گطهای( )8)  ضاتغِ تِ تَجِ تا ٍ وافت آتف گطهای همساض افعایف تا 10 قىل زض

 ،(قَز هی ظاّط جاهس اًطغی تمای هؼازلِ زض حطاضتی چاُ قىل تِ وافت آتف

 گاظ تَلیس ًطخ زض واّف ؾثة ٍ یاتس هی واّف زاذلی ّای ؾلَل زض زها

 زهای تط چٌساًی تأثیط تواف آتف گطهای افعایف 10 قىل تطاؾاؼ. قَز هی

 ًتایج تِ تَجِ تا) ویفی ٍ ووی ًظط اظ هسل ًتایج تْثَز ؾثة اها ًساضز، ؾغح

 .قَز هی ضفتِ زؾت اظ جطم ًطخ زض( تجطتی

 تأثیر خواص تابشی -4-4

 زاذلی جصب زض تاتف هیطایی همساض ٍ تاتكی نسٍض قاهل تاتكی ذَال

 ذَال اظ ایي. اًس قسُ گطفتِ ًظط زض ثاتت ٍ زها اظ هؿتمل ذَال ایي. اؾت

 پطضًگی ًمف قؼلِ حضَض ظهاى تاتف زض وِ ّؿتٌس اّویت زاضای جْت آى

 اًطغی. وٌس هی ایفا جاهس زهای ضفتي تالا ٍ جاهس ٍ قؼلِ تیي حطاضت اًتمال زض

 ضا نسٍض ضطیة ًیع جاهس هطظی قطط زض تاتف تَؾظ جاهس  ضفتِ زؾت اظ

 .(13)  وٌس )تا تَجِ تِ ضاتغِ هی تؼییي

تا افعایف ضطیة هیطایی، زهای ؾغح ٍ ًطخ جطهی اظ زؾت  11زض قىل 

قسى ًتایج  وٌس. ایي هَضَع ؾثة ًعزیه ضفتِ افعایف لاتل تَجْی پیسا هی

ضفتِ تِ ًتایج  ًطخ جطم اظ زؾت  تیٌی قسُ زهای ؾغح ٍ همازیط پیف

( افعایف ًطخ هیطایی تِ هؼٌای 10)  قَز. تا تَجِ تِ ضاتغِ ی هیآظهایكگاّ

ّای زاذلی ووتطی تاتف  افعایف ؾْن جصتی ؾلَل اظ تاتف اؾت، اها ؾلَل

 .قَز ّای تیكتط هیطا هی وٌٌس ٍ تاتف زض ػوك لاتل تَجْی ضا جصب هی
تا تالا ضفتي زها ًطخ ٍاوٌف ٍ تِ زًثال آى ًطخ جطهی تَلیس گاظ افعایف 

زّس وِ زض ًظط گطفتي جصب  یاتس. اثطات لاتل تَجِ ایي ذانیت ًكاى هی هی

تیٌی ضفتاض  ؾاظی ػسزی تأثیط تؿعایی تط پیف زاذلی تكؼكغ زض ًتایج هسل

 هازُ زاضز.

ًطخ جطم اظ  ّط زٍ پاضاهتط زهای ؾغح ٍ 12ّای قىل  تطاؾاؼ ًوَزاض

ثة زٍض قسى یاتٌس وِ ؾ زؾت ضفتِ تا افعایف ضطیة نسٍض تاتكی واّف هی

ّا تطای ًطخ جطم اظ زؾت ضفتِ  ًتایج اظ ٍالؼیت تطای زهای ؾغح ٍ تْثَز آى

ؾاظی اؾت. تا تَجِ  قَز. افعایف ایي همساض زاضای زٍ تأثیط انلی زض هسل هی

 ضطیة  افعایف تا   زاذلی  ّای ؾلَل  زض جصتی  ( همساض تكؼكغ 10)  تِ ضاتغِ

 
Fig. 10 Modeled surface temperature and mass loss rate at different 
heats of pyrolysis  

زهای ؾغح ٍ ًطخ جطم اظ زؾت ضفتِ زض گطهای   ؾاظی قسُ همازیط هسل 10شکل 

 وافت هرتلف آتف

 
Fig. 11 Modeled surface temperature and mass loss rate at different 
attenuation coefficients 

ضفتِ زض ضطیة  زهای ؾغح ٍ ًطخ جطم اظ زؾت  قسُ ؾاظی همازیط هسل 11شکل 

 ّای هرتلف هیطایی

 
Fig. 12 Modeled surface temperature and mass loss rate at different 
emissivities 

ضفتِ زض ضطیة  زهای ؾغح ٍ ًطخ جطم اظ زؾت  قسُ ؾاظی همازیط هسل 12شکل 

 نسٍضّای هرتلف

یاتس. اظ ؾَیی زیگط تا افعایف ایي ذانیت هازُ زض قطط  نسٍض افعایف هی

افعایف  جاهس( قاض حطاضت تاتكی اظ زؾت ضفتِ زض ؾغح 13)  هطظی ضاتغِ

یاتس. ًتایج اضائِ قسُ تیاًگط تأثیط تیكتط قطط هطظی ؾغح اؾت وِ ًِ تٌْا  هی

ّای زاذلی ًطخ  قَز تلىِ تا واّف زها زض ؾلَل ؾثة واّف زهای ؾغح هی

 زّس. اًجام ٍاوٌف ضا ًیع واّف هی

 تأثیر خواص سنتیکی-4-5

 ٍ ؾاظی فؼال اًطغی یؼٌی( 12)  ضاتغِ زض آضیٌیَؼ هسل ثاتت پاضاهتطّای

 ایي. اؾت هغطح جاهس هازُ ؾٌتیىی ذَال ػٌَاى تِ ییًوا فیپ ضطیة

 همازیط اظ ٍؾیؼی  تاظُ. اؾت هؤثط جاهس  تجعیِ ٍاوٌف ًطخ  هحاؾثِ زض ذَال

 پاضاهتطّا تِ نَضت تجطتی ایي تؼییي زض پیچیسگی زلیل تِ ّا ثاتت ایي تطای

 ایي اظ هحسٍز ای تاظُ زض هغالؼِ ایي زض وافت آتف هسل. اؾت قسُ گعاضـ

Time (s)

S
u

rf
a

ce
T

em
p

er
a

tu
re

(
C

)

M
a

ss
L

o
ss

R
a

te
(g

/m
2
-s

)

0 30 60 90 120 150 1800

60

120

180

240

300

360

420

480

0

4

8

12

16

20

24

28

32

36

40

44
H

p
=8e5

H
p
=9e5

H
p
=1e6

H
p
=1.1e6

H
p
=1.2e6

Experiment

Time (s)

S
u

rf
a

ce
T

em
p

er
a

tu
re

(
C

)

M
a

ss
L

o
ss

R
a

te
(g

/m
2
-s

)

0 30 60 90 120 150 1800

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0

4

8

12

16

20

24

28

32

36

40

44
=300

=1300

=2300

=3300

Experiment

Time (s)

S
u

rf
a

ce
T

em
p

er
a

tu
re

(
C

)

M
a

ss
L

o
ss

R
a

te
(g

/m
2
-s

)

0 30 60 90 120 150 1800

60

120

180

240

300

360

420

480

0

4

8

12

16

20

24

28

32

36

40

44
=0.8

=0.85

=0.9

=0.95

Experiment



  

 َادی پاسدارشُری ي شُريز متقیان سازی عددی تجسیٍ حرارتی مادٌ جامد قابل اشتعال شبیٍکافت جُت  تًسعٍ یک مدل آتش

 

 39 5، شماره 51، دوره 5931مهندسی مکانیک مدرس، فروردین 
 

 هكاّسُ حل زض ٍاگطایی همازیط زیگط زض ٍ اؾت پایساضی زاضای ذَال

 ایي تغییط تا جاهس هازُ ضفتاض تیٌی پیف تط ّا آى تأثیط ترف ایي زض. قَز هی

 .اؾت گطفتِ لطاض تطضؾی ّط وسام هَضز پایساضی  تاظُ زض پاضاهتطّا

 ٍ واّف، ییًوا فیپ ضطیة افعایف ؾغح تا زهای 13 قىل تِ تَجِ تا

 ایي افعایف گاظ تا تِ جاهس تثسیل ٍاوٌف ًطخ افعایف ٍ گاظ تَلیس جطهی ًطخ

 اظ جطم ًطخ افعایف ؾثة ٍ(( 12)  ضاتغِ تطاؾاؼ) اتسی یه افعایف ذانیت

 ٍاوٌف، ًطخ افعایف تا ،(9,8) یّا ضاتغِ تِ تَجِ تا اها قَز هی ضفتِ زؾت

 ؾثة واّف ٍ یاتس هی افعایف جاهس اًطغی تمای  هؼازلِ زض حطاضتی چاُ همساض

 زهای تِ هطتَط ًتایج ذانیت ایي افعایف تا. قَز هی آى تغییطات قیة ٍ زها

 .گیطًس هی فانلِ تجطتی ًتایج اظ گاظ تَلیس جطهی ًطخ ٍ ؾغح
 14 قىل زض وِ عَض ّواى آضیٌیَؼ، هسل زض ؾاظی فؼال اًطغی افعایف تا

 واّف ضفتِ زؾت اظ جطم ًطخ ٍ یاتس هی افعایف ؾغح زهای قَز، هی سُیز

 ٍاوٌف اًجام ًطخ ؾاظی فؼال اًطغی افعایف تا آضیٌیَؼ لاًَى زض. یاتس هی

چاُ   اًساظُ واّف ًوایی ؾثة پیف ضطیة تأثیط تطذلاف ٍ یاتس هی واّف

 ٍ ؾغح زهای افعایف ؾثة هَضَع ایي. قَز هی اًطغی  هؼازلِ زض حطاضتی

 ًتایج تیكتط ذَاًی ّن تِ تأثیط زٍ ایي وِ قَز هی گاظ تَلیس جطهی ًطخ واّف

 یّا  قىل زض وِ عَض ّواى. وٌس هی ووه وافت آتف هسل تیٌی پیف ٍ تجطتی

 تأثیط اظ تیكتط ؾاظی فؼال اًطغی تغییطات اؾت تأثیط هكاّسُ لاتل 14 ٍ 13

 .اؾت ػسزی ؾاظی هسل ًتایج تط ًوایی پیف ضطیة تغییطات

 گیری نتیجه -5

 تاظ هتي وس  پایِ تط تؼسی یه وافت آتف هسل یه  تَؾؼِ تا هغالؼِ ایي زض

 ًتایج تْثَز ٍ .ای .ام .ام پی  هازُ وافت آتف فطآیٌس ؾاظی قثیِ تط ؾؼی فَم اپي

 هسل اظ آهسُ زؾت تِ ًتایج وِ قس هكرم. قس فایطفَم حلگط وافت آتف هسل

 هسل تِ ًؿثت تجطتی ًتایج تا تیكتطی ذَاًی ّن هطاتة تِ قسُ زازُ تَؾؼِ

 تطای یىتا تجطتی ًتایج ٍجَز ػسم زلیل تِ. زاضز فایطفَم حلگط اٍلیِ

 ػٌَاى تِ ذَال اؾوی همازیط اظ ،(جاهس هازُ ذَال) ٍضٍزی هتطّایاپاض

 هسل ًتایج زض ذغا  هكاّسُ ؾثة هَضَع ایي وِ قس اؾتفازُ هسل ٍضٍزی

  تِ   ًیاظ   هسل   ًتایج   تركیسى   تْثَز  تطای . قس  زازُ  تَؾؼِ  وافت  آتف

 
Fig. 13 Modeled surface temperature and mass loss rate at different 
pre-exponential factors 

ّای  ضفتِ زض ضطیة زهای ؾغح ٍ ًطخ جطم اظ زؾت  قسُ ؾاظی همازیط هسل 13شکل 

 ًوایی هتفاٍت پیف

 
Fig. 14 Modeled surface temperature and mass loss rate at different 
activation energies  

ّای  ضفتِ زض اًطغی زهای ؾغح ٍ ًطخ جطم اظ زؾت  قسُ ؾاظی همازیط هسل 14شکل 

 ؾاظی هرتلف فؼال

ّای  ضٍـ ووه تِ ػسزی ٍ تجطتی ًتایج تیي اذتلاف ؾاظی وویٌِ

 قست تِ ٍاتؿتگی زلیل تِ. اؾت( غًتیه الگَضیتن هاًٌس) ؾاظی تْیٌِ

 فطآیٌس ٍضٍزی پاضاهتطّای تالای تؼساز ٍ ٍضٍزی پاضاهتطّای تِ ًتایج غیطذغی

 تا هغالؼِ ایي زض. تَز ذَاّس تالایی هحاؾثاتی  ّعیٌِ زاضای ؾاظی تْیٌِ

 اظ یه ّط اثطگصاضی هیعاى ؾاظی هسل ًتایج تط ٍضٍزی ذَال تأثیط تطضؾی

 ٍیػُ، گطهایی ظطفیت ذَال تَاى هی. قس هكرم هسل ًتایج تط پاضاهتطّا

 ضطیة ٍ ؾاظی فؼال اًطغی تكؼكؼی، هیطایی ضطیة وافت، آتف گطهای

 تِ ًؿثت تیكتط تأثیط تا ّای ٍضٍزی ػٌَاى تِ ضا آضیٌیَؼ  ضاتغِ ًوایی پیف

 تغییط ٍ زیگط پاضاهتطّای گطفتي ًظط زض ثاتت تا. وطز هؼطفی زیگط ذَال

 هحاؾثاتی  ّعیٌِ تَاى هی ؾاظی تْیٌِ فطآیٌس زض هصوَض تیكتط تأثیط تا ذَال

 ًتایج تِ تَجِ تا زیگط عطفی اظ. زاز واّف قست تِ ػولیات ایي زض ضا

 وافت آتف ولی ضفتاض ٍضٍزی، پاضاهتطّای حؿاؾیت آًالیع اظ آهسُ زؾت تِ

 تَاى هی ضا ّؿتٌس .ای .ام .ام پی تِ ًؿثت هرتلفی ذَال زاضای وِ هَازی

 .وطز تیٌی پیف

 یه ؾاظی هسل اظ ّسف قؼلِ گؿتطـ ؾاظی قثیِ زض آى اظ اؾتفازُ

 وٌاض زض وافت آتف هسل تایس هٌظَض ایي تطای. اؾت وافت آتف فطآیٌس تؼسی

 ایي. گیطز لطاض هسل ظیط یه ػٌَاى تِ احتطاق ٍ جطیاى هؼازلات حلگط یه

 پیسا تا. اؾت گطفتِ نَضت فایطفَم حلگط زض هسل تَؾؼِ زلیل تِ هَضَع

 تطای هسل ایي اظ تَاى هی هسل پاضاهتطّای ػٌَاى تِ هٌاؾة همازیط وطزى

 .وطز اؾتفازُ جاهسات تط قؼلِ گؿتطـ ؾاظی قثیِ

 فهرست علایم -6
 (m2هؿاحت )  
 (m-1)ًوایی  ضطیة پیف     
 (Jkg-1K-1)ظطفیت گطهایی ٍیػُ    
 (Jmol-1)ؾاظی  اًطغی فؼال   
 (Wm-2K-1)جایی  ضطیة اًتمال حطاضت جاتِ  
 (Jkg-1)وافت  گطهای آتف   
 (Wm-1K-1) ّسایت حطاضتی  
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 ٍاوٌف  زضجِ  

 (Wm-3)تَاى حجوی تَلیسی یا ههطفی ٍاوٌف   
 (Wm-2)قاض حطاضتی تكؼكؼی    ̇ 
 (Jmol-1K-1)ثاتت جْاًی گاظّا    
 (K)زها   
 (s)ظهاى   
 (m3)حجن   
 وؿط هَلی  

 وؿط جطهی  

 (m)جْت ػوَز تط ؾغح جاهس   
 علایم یونانی

 (kgm-3s-1ًطخ ٍاوٌف )    ̇ 

 (kgm-3چگالی )  

 ضطیة نسٍض  

 (m-1)ضطیة هیطایی تكؼكؼی   
 (WmK-4)ثاتت اؾتفاى تَلتعهي   

 ها زیرنویس
 هطظ پاییٌی       
 ؾلَل هحاؾثاتی     
 ههطف  

 لیتكى  

 گاظ  

 امiای  گًَِ  

 امjٍاوٌف   

 تكؼكغ    

 جاهس  

 هطظ تالایی    
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