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  پيشگفتار
  

 هـر . هـا وجـود دارد      اي ناگوار است كه همواره احتمال وقوع آن در سـاختمان            سوزي حادثه   آتش
جان خود را از دسـت داده يـا دچـار     ها سوزي در ساختمان  اثر آتش  ز شهروندان بر  اي ا   سال عده 

. رود  بر اثر حريق از بـين مـي        هاي كشور   همچنين ميلياردها تومان از سرمايه     .شوند  جراحاتي مي 
بـه  .  موجـود نيـست     در ايـران   سـوزي   آتش دقيق بر روي آمار   هاي    اين در حالي است كه تحليل     

 از دست   سوزي   آتش ه علت بكه   شغلي   هاي   موقعيت ، آمار  دائمي هاي لوليتمعتعداد  عنوان مثال   
، مـسائلي هـستند كـه       اند   شديد اقتصادي شده   هاي  آسيب هايي كه دچار    رفته و يا تعداد خانواده    

 .اطلاعــي از آنهــا موجــود نيــست و از هــر دو بعــد انــساني و اجتمــاعي حــائز اهميــت هــستند
، از بين رفتن اسـناد      تجهيزاتهاي بازسازي، خريد مجدد        هزينه مانندمستقيم   هاي غير   خسارت

هـاي مـالي بـسيار        مـوارد ديگـر باعـث خـسارت        هاي اقتصادي و    و مدارك، توقف چرخه فعاليت    
ابعاد اين خسارات با توسعه شهري و صنعتي افزايش           .شوند  هاي مستقيم مي    بيشتري از خسارت  

هاي بلنـد، توسـعه مراكـز بـزرگ تجمعـي،       يابد، زيرا رشد جمعيت شهري، افزايش ساختمان       مي
ضـمناً بـا توجـه بـه        . سوزي را افزايش دهند      خطر آتش  خطرتوانند    تجاري، صنعتي و انبارها مي    

خطـر وقـوع    در يـك منطقـه خطرنـاك از نظـر وقـوع زلزلـه قـرار دارد،                  اكثر نقاط ايـران     اينكه  
  .هاي بزرگ پس از زلزله در شهرها زياد است سوزي آتش

ي و  اقتـصاد ،  ها در برابر آتش از تمام ابعاد انـساني، منـافع فـردي              افظت از ساختمان  بنابراين مح 
بـراي  . اسـت هـا     ترين نيازها و الزامات در طرح و اجـراي سـاختمان             ملي از ضروري   حتي امنيت 

هاي مهمي به طور موازي و مكمل صـورت           سوزي بايد فعاليت    هاي ناشي از آتش     كاهش خسارت 
هـا، مقـررات و    نامـه  هـا بايـد آيـين      رعايت ايمنـي حريـق در سـاختمان        براي الزامي شدن  . گيرد

تعداد زيادي از مقررات، ضـوابط،      . ها در برابر آتش تدوين شود       استانداردهاي محافظت ساختمان  
ها و استانداردهاي ملي در زمينه آتش توسط مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي با نامهآيين

استانداردهاي مقاومـت در برابـر      . و كارشناسان ديگر تهيه شده است     ها، اساتيد   همكاري سازمان 
هـاي  هاي مصالح و سيـستم    آتش، واكنش در برابر آتش، طبقه بندي مواد در برابر آتش، ويژگي           

  .با محوريت مركز تهيه شده است... ساختماني در برابر آتش و 
ها و تجهيـزات بـه     تش با دستگاه   آ مجهزخوشبختانه و با عنايت خداوند متعال، اولين آزمايشگاه         

 از  .اندازي شده و پشتوانه مهمي براي مقررات و استانداردهاي ملي كشور اسـت            روز، در مركز راه   
 و مقاومت در برابر آتش در مقياس        SBI آزمونهاي مهمي مانند    اندازي آزمايشگاه جمله بايد راه  
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 پشتوانه خوبي براي صـنعت سـاختمان        متوسط را نام برد كه همراه با استانداردهاي به روز دنيا          
  .ها استكشور و ارتقاء ايمني جاني و مالي در ساختمان

از نيازهاي مهم ايمني در برابر آتش، وضع مقـررات مناسـب بـراي كـاربرد مـصالح در فـضاهاي            
سـازي حريـق در       همچنين مـدل  . است...) ها و     پلهمانند فضاهاي سكونتي، تجمعي، راه    (مختلف  

مي تواند به طراحي بهتـر ايمنـي در برابـر آتـش و امتحـان سـناريوها و تمهيـدات             ها  ساختمان
. اسـت اين گزارش تحقيقاتي گام بسيار مهم و خوبي در اين جهت            . مختلف كمك شاياني نمايد   

آنهـا در   نقـش بـالقوه      و   آزمـايش رفتار چند مصالح ساختماني رايج در صنعت ساختمان كـشور           
يـك روش جديـد   . افزارهاي تخصصي بررسي شده استا نرمسوزي در ساختمان ب  گسترش آتش 

تواند در    ميهاي مقياس كوچك ارائه شده كه       با آزمون  مواد در برابر آتش      خطربندي    براي طبقه 
براي ارزيابي خـواص مـواد در برابـر         و طراحان     مشاور مهندسانصنايع،  ،  مقررات ملي ساختمان  

از هـر دو    (در خصوص رفتار مصالح در برابـر آتـش           نتايج مفيدي    .آتش مورد استفاده قرار گيرد    
 و طراحان   مهندسانارائه شده كه اميد است مورد توجه و كاربرد          ) جنبه تئوري و آزمون تجربي    

  .قرار گيرد
  سيد محمود فاطمي عقدا

  تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي يس مركزئر
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  چكيده
هـا بايـد      تمانها در برابر آتش موضوع مهمي است كه در طراحي و اجراي ساخ              ايمني ساختمان 

تواند باعث خسارات جاني و مالي شديد و حتي ريزش كامل            سوزي مي  آتش. در نظر گرفته شود   
هاي اخير مصالح پليمري زيادي وارد صنعت ساختمان شده كه بسياري             در سال . ساختمان شود 

بنـابراين  . تواند خطرناك باشـد    از آنها قابليت اشتعال بالايي دارند و كاربرد آنها در ساختمان مي           
. بنـدي شـود    هـاي آتـش تعيـين و طبقـه         رفتار اين مواد در برابر آتش بايد بـه وسـيله آزمـايش            

همچنين لازم است تا بـا وضـع مقـررات سـاختماني مناسـب، از كـاربرد مـصالح خطرنـاك در                      
) هـا   مانند فضاهاي تجمعي و راه پله     (ساختمان و يا در فضاهايي كه به ايمني بيشتري نياز است            

 حريق در ساختمان ها مي تواند به طراحي بهتر ايمنـي در             سازي  مدلهمچنين  . ي شود جلوگير
ها  امروزه كاربرد اين مدل   . برابر آتش و امتحان سناريوها و تمهيدات مختلف كمك شاياني نمايد          

  .اند افزارهاي تخصصي به وسيله مراكز تحقيقاتي توسعه يافته در دنيا در حال افزايش است و نرم
بندي مصالح از نظر خطر حريق ارائـه         هاي طبقه  مرور نسبتاً كاملي بر روش    ابتدا  گزارش،  در اين   

 .و ارائه شده اسـت اي و ميداني آتش بررسي      هاي ناحيه  مطالب تئوري مربوط به مدل    . شده است 
اي و  هـاي ناحيـه   مـدل . هـا ارائـه شـده اسـت     مباني نظري و معادلات رياضي حاكم بر اين روش     

افزارهـاي منتخـب و      كـاربرد نـرم   . در مهندسـي آتـش بررسـي و مـرور گرديـد           ميداني موجـود    
  . هاي آنها بررسي شد قابليت

رفتار ده مصالح ساختماني رايج و جديد پليمري در برابر آتش به وسيله گرماسنج مخروطي                 
پارامترهاي حرارتي آتش ناشي از سـوختن مـواد، بـا هـدف             .  آزمايش شد  kW/m250 تابشدر  

سـوزي بـه       مواد در آتش   خطر. سوزي ارائه و بحث شده است       آنها در گسترش آتش    خطرتحليل  
.  بررسي و بحث شـد     Conetoolsافزار    هاي ارائه شده توسط محققين مختلف و نرم         وسيله روش 

هـاي اپوكـسي،     خـصوصاً نمونـه   . اكثر مواد بررسي شده، رفتار خطرناكي در برابر آتـش داشـتند           
MDF  ،HDF  نتايج نشان داد كه پارامترهـاي زمـان        .  خطرناك نشان دادند   ربنات بسيار ك   و پلي

ترين مشخصات آتـش مـواد بـراي تعيـين            افروزش، شدت رهايش گرما و كل رهايش گرما مهم        
زمان افروزش بر روي زمان وقوع گُرگرفتگي در اتـاق          . سوزي هستند    آنها در گسترش آتش    خطر

ثير مهمـي دارد و ناديـده گـرفتن آن          هـا تـأ    كاري و سرعت پيشروي سطحي شعله بر روي نازك       
يـك روش جديـد   . سوزي منجـر شـود    مواد در گسترش آتشخطربيني اشتباه  تواند به پيش    مي

تواند در مقررات ملي سـاختمان بـراي     مواد در برابر آتش تهيه شد كه مي   خطربندي   براي طبقه 
  .ارزيابي خواص مواد در برابر آتش مورد استفاده قرار گيرد

 



  
    حريقخطرمصالح ساختماني و تحليل ده  پارامترهاي آتش براي بررسي /   ل        

  

   



  
  
  
  
  
  
  فصل اول 

   و كلياتمقدمه
  

هـا، شـناخت رفتـار مـصالح و           هاي مهم طراحي ايمني در برابر آتش براي سـاختمان           يكي از جنبه  
از . اسـت سـوزي در سـاختمان        بينـي رفتـار آتـش       هاي ساختماني در برابـر آتـش و پـيش           سيستم
افزارهـا و     سـتفاده از نـرم     آزمايش رفتار مصالح در برابر آتـش و نيـز ا           هاي مهم به اين منظور،      روش
هاي   هاي مهندسي و شيوه     افزارها خصوصاً در طراحي     استفاده از اين نرم   . هاي كامپيوتري است    مدل

 مختلفي كامپيوتري   هاي  به اين منظور مدل   . يابد   اهميت بيشتري مي   1عملكردي طراحي ساختمان  
 محاسـباتي و    به وسيله كـدهاي   .  مهم در خارج از كشور تهيه شده است        نيز توسط مراكز پژوهشي   

گسترش حريق در فضاهاي مختلـف      هاي آتش،     افزارهاي موجود و نيز با استفاده از نتايج آزمون        نرم
اما متأسفانه تجربـه اسـتفاده از ايـن         . تحليل كرد توان    ساختمان و پارامترهاي دود و حرارت را مي       

طبعاً ورود اطلاعـات بـه      .  آنها در كشور تاكنون چندان موجود نبوده است        شتننوها و يا      قبيل مدل 
هـاي    خصوصاً نتايج آزمون  . افزارها، نياز به نتايج مورد اعتماد خواص مواد در برابر آتش دارد             اين نرم 

  .استها، بيشتر مورد توجه  مقياس كوچك، براي كاهش هزينه
عنـوان   نشده شعله تعريف شده اسـت، بـه       لسوزي كه در عرف به عنوان گسترش كنتر         آتش  

سوزي تقريباً تمام اثـرات موجـود         آتش. هاي علم احتراق مطرح است      ترين پديده   يكي از پيچيده  
ديناميـك   گرفته و علوم و فنون مختلـف شـامل           دهنده شيميايي را در بر      هاي واكنش   در جريان 

پديده تحليل اين   ن چند فازي براي     ، اثرات جريا  هابسياري از حالت   در    و سيالات، احتراق، تابش  
مسائل احتـراق، توربـولانس و ديناميـك       . شوند   مي پيوند داده هم   پيچيده فيزيكي و شيميايي با    

                                                  
1. Performance-Based Design 
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 پيش رو  هاي مهمي را در    سوزي هنوز به طور كامل حل نشده و چالش          سيالات براي پديده آتش   
حاسـباتي يكپارچـه، حتـي كـار        ها در داخل يك مدل م       قرار دادن تمام اين فرايند    . دهد  قرار مي 

  .رود بسيار دشوارتري نيز به شمار مي
هـاي  شامل مباحث رشـته   ) حرارت و دود  (سوزي و محصولات آن       سازي گسترش آتش    شبيه  

ديناميك، گيـرد كـه هيـدرو     هاي فيزيكي را در بـر مـي        و طيف وسيعي از پديده     شود  ختلف مي م
مصالح در برابـر دماهـاي بـالا و غيـره از ايـن              انتقال حرارت، انتقال جرم، سميت گازها، واكنش        

اي و ميـداني   براي مدل كردن رفتـار در برابـر آتـش معمـولاً از دو مـدل منطقـه                 . جمله هستند 
براي تعيـين گـام بـه گـام          اي بر اساس معادلات تجربي و فيزيكي       مدل منطقه . شود  استفاده مي 

ايـن  . شـود   فاده مي  بر محيط اطراف است    ثير آن أهمه مقادير مورد احتياج رفتار در برابر آتش و ت         
مدل فضاهاي آتش را به تعدادي مناطق بزرگ همچون جريان ستوني و لايه گاز داغ دودي زير                 

روابط تجربي اثبات شده براي انتقال حرارت و دود بـين ايـن منـاطق                از   كند و سقف تقسيم مي  
از ) CFD لات محاسـباتي يـا    هاي ديناميك سيا    مدل(اما در مدل ميداني آتش      . كنداستفاده مي 

در اين مدل فضاي آتش به تعداد       . شود  هاي عددي براي محاسبه مقادير متغير استفاده مي         روش
محاسبات جريان و حرارت با استفاده از معادلات اساسي فيزيك حل           ،  زيادي سلول تقسيم شده   

ر عـين حـال   قـت بيـشتري برخـوردار بـوده، ولـي د        دبه همين خاطر، مدل ميداني از       . شوندمي
اي و ميداني براي فضاهاي مختلف باز و        هر دو مدل منطقه   . احتياج به امكانات بيشتري نيز دارد     

  .شوند استفاده مي.. .ها و متروها و بسته مانند انبارها، تونل
از دلايل . شود ها ، بيشتر مي سوزي در ساختمان  آتشهمگام با توسعه شهرها و صنعت، وقوع          

هاي بلنـد، گـسترش اسـتفاده از مـصالح جديـد پليمـري،               ن توسعه ساختمان  توا  اين موضوع مي  
گسترش انواع انبارهاي مواد اوليه، كالا، مواد شيميايي، استفاده از مواد قابل اشـتعال فـراوان در                 

بنابراين لازم است تا مقررات و استانداردهاي ايمنـي در برابـر آتـش              . صنايع و غيره را بر شمرد     
بـراي ايـن منظـور لازم       . ها رعايت شـود     انب ايمني در برابر آتش در ساختمان      توسعه يابند و جو   

. است تا با استفاده از تحقيقات تجربي، رفتار مواد و مصالح مختلف در برابر آتش شـناخته شـود              
هـا را بـا       سوزي در ساختمان    افزارهاي مدرن امروزي، توسعه آتش      همچنين بايد با استفاده از نرم     

هـا را    مدل نمود تا بتوان طراحي مناسب ايمني در برابر آتـش در سـاختمان    سناريوهاي مختلف 
  .انجام داد
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مـصالح  گونـه از     10در اين پژوهش، پارامترهاي آتش در چند تـراز مختلـف تابـشي بـراي                  
ايـن مـصالح از   . شـود   بررسـي مـي  111 1ساختماني رايج و جديد با دستگاه گرماسنج مخروطي       

 بـه وسـيله     هـاي تجربـي      آزمـايش  نتـايج . لمان ثابت خواهند بـود    كاري و مصالح مب     جنس نازك 
مـصالح بـر حـسب      واكنش در برابـر آتـش        )كلاس(رده  شود تا      تحليل مي  Conetoolsافزار    نرم

سـوزي بـا       مشاركت مـواد در گـسترش آتـش        خطرهمچنين  . بيني شود   افزار پيش   نتايج اين نرم  
كان و با استفاده از ادبيات علمي موضـوع، بـا           نتايج تا جاي ام   . شود  هاي مختلف ارزيابي مي     روش

بر ايـن اسـاس روش موقـت ارائـه          . شود  هاي متوسط بررسي مي      و ساير آزمون   SBIنتايج واقعي   
هاي   تري بررسي و با روش      مبحث سوم مقررات ملي ساختمان به طور جدي       نويس    پيششده در   

  . شود ه ميجديد ارائه شده در مقررات ساختماني چند كشور اروپايي مقايس
سـاز مهندسـي آتـش بررسـي و           هاي شبيه   افزار  هاي تعدادي از نرم     همزمان امكانات و توانايي     

انتخـاب  هـاي آينـده       در پـروژه  تـر     هاي كامل   سازي  يكي از آنها براي ورود اطلاعات و انجام شبيه        
  .شود  ميبحثافزار بررسي و  هاي نرم قابليت. شود مي
به تفكيـك   (ها    نتايج كامل آزمون  همچنين  . است  شده ائهاري   فصل اصل  شش دراين گزارش     

در خـصوص گـسترش     كليـاتي   در ادامه اين فـصل،      . استشده  آورده  نيز در پيوست    ) آزمونه ها 
مـرور ادبيـات علمـي       به   دومفصل  در  . شود  هاي حريق بيان مي     سوزي در ساختمان و مدل      آتش

بنــدي ايمنـي در برابـر آتــش و    اصـول طبقـه  . شـده اســت پرداختـه  بنـدي مــواد   دربـاره طبقـه  
اصـول و مفـاهيم     . ه اسـت  شـد هاي اخير در ايـن خـصوص ارائـه            هاي رخ داده در سال      پيشرفت

اي و    ناحيـه هاي    مدلدر فصل سوم،     .گيرد  ميمورد بحث قرار     و ميداني    اي   ناحيه هاي  سازي  مدل
اسـتوكس  مبنـاي معـادلات نـاوير        بـر هاي ميداني     مدل. مهندسي آتش بحث شده است    ميداني  

اسـتاندارد رايـج را بـراي     يك   ها  اين مدل . اند   مطرح شده  RANS(2(گيري شده    رينولدز متوسط 
هـاي توربـولانس، احتـراق،     تصحيحات مختلـف مـدل  . دهند  آتش تشكيل ميCFDسازي    شبيه

ه بررسـي نـرم     بفصل  همين  در  .  آتش توصيف شده است    سازي  مدلتابش و شيمي در كاربرد با       
سـاز آتـش    و عملكرد آنها در مـدل     شده  اي و ميداني پرداخته        ناحيه سازي  مدلي  افزارها بر مبنا  

   .فضاي بسته بررسي شده است
. انـد   هاي استفاده شده در اين پـژوهش، ارائـه شـده            هاي تجربي و مدل      روش چهارمدر فصل     

                                                  
1. Cone Calorimeter  
2. Reynolds-Averaged Navier-Stokes  
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در هـا     مصالح جديد و سنتي مورد استفاده در سـاختمان        گونه از    دهآزمون بر روي    تجربي  نتايج  
رفتار مصالح آزمـون شـده در       . استشده  بحث  و   ارائه   پنجمدر فصل   دهي مختلف     دو تراز تابش  

مورد بحث قرار سوزي   خطر آنها در آتشخطربرابر آتش بر اساس نتايج به دست آمده، تحليل و  
 .اسـت  استفاده شده    Conetoolsافزار    هاي ريچاردسون و نرم     به اين منظور از روش    . استگرفته  
نـويس مبحـث سـوم مقـررات ملـي ايـران        تحليل نتايج با روش استفاده شده در پيش    ين  همچن

  . ارائه شده استششم در فصل پيشنهادهاگيري و   نتيجه.مقايسه و بحث شده است
  

  سوزي مفاهيم آتشآشنايي با  1-1
 يطمح ـها و     و داراي  ها، كالا   يك پديده بسيار پيچيده با خطرات مختلفي براي انسان         سوزي  آتش

مراحل عمدة زير   )  براي كنترل آن    بدون هرگونه تلاش  (وار    آتش فضاي بسته نمونه   .  است زيست
  :گيرد را در برمي
صـورت   يـا بـه   .....) و شـعله، جرقـه   ( تواند در حضور شـعله بيرونـي         فرايند افروزش مي   :افروزش
، قـسمتي   كه افـروزش رخ داد      به محض اين  . باشد) به علت تجمع گرما در سوخت     (خودي    خودبه

 كند كه همچنان كه با        شود و مواد فرار گازي آزاد مي        از سوخت جامد درفضاي بسته پيروليز مي      
  .سوزند ميشده و  هوا مخلوط اكسيژن موجود در 

 با شـدتي كـه وابـسته بـه نـوع سـوخت، دسترسـي بـه                  سوزي  پس از افروزش، آتش   : گسترش
انتقـال حـرارت بـه      . كنـد   پيـدا مـي   اكسيژن، هندسه فضاي بسته و ديگر عوامل است، گسترش          

فـاز  . برساندي افروزش آنها    تواند دماي سطوح را به دما      سوختن مجاور و نزديك مي     سطوح قابل 
در . دهنده اوليه انرژي بين اشتعال و سوخت تازه درنظر گرفـت            توان به عنوان انتقال     گازي را مي  

ت شناوري هواي اطراف بالا رفته      طول اين مرحله، گازهاي داغ توليد شده به وسيله آتش، به عل           
برخورد جريان ستوني آتش با سقف فضاي بـسته، باعـث           . گيرد  شكل مي  1و جريان ستوني آتش   

  . شود شكل گرفتن يك لايه دود داغ در لايه فوقاني اتاق مي
 به رشد ادامه خواهد داد و سـبب         سوزي  اگر سوخت و اكسيژن كافي در دسترس باشد، آتش          

هاي با اكـسيژن كـافي بـراي سـوختن تحـت عنـوان                آتش. شود  اي بسته مي  افزايش دما در فض   
شوند، زيرا عامل اكسيژن، رشـد آنهـا را محـدود نـساخته،                شناخته مي  »كنترل شده با سوخت   «

                                                  
1. Fire Plume 
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  .نمايد سوزي را كنترل مي بلكه مقدار مواد سوختني موجود است كه رشد آتش
  

نيـست و چنـدين تعريـف متفـاوت         گرگرفتگي سراسري اصطلاح دقيقي      :1گرگرفتگي سراسري 
گرگرفتگي سراسري، انتقال سريع از دوره گسترش به دوره . تواند در ادبيات علمي يافت شود مي

سـوختن در   ل سـطح مـصالح قابـل   در ايـن مرحلـه، ك ـ    . اسـت  2سوزي كاملاً توسـعه يافتـه       آتش
ست كه عمدتاً   گرگرفتگي سراسري نمايانگر يك ناپايداري حرارتي ا      . دنشو  سوزي درگير مي    آتش

سوختن داخـل فـضاي       به مصالح قابل  و گازهاي داغ در زير سقف       به علت تابش قوي از لايه دود        
  .شود بسته ايجاد مي

اغلب آنها معيارهايي بر پايه دما دارند كه تابش از گازهاي داغ در فضاي بسته همـه اجـزاي                     
سلـسيوس      درجه 650س تا   سلسيو   درجه 300دماهاي گاز از    . سوختن را خواهند افروخت     قابل

سلسيوس به طـور       درجه 600تا   500 اگرچه دماهاي    است،همراه با شروع گرگرفتگي سراسري      
  .شود ه ميدتري استفا گسترده
رسد و اغلـب،       در اين مرحله، شدت رهايش گرما به حداكثر مي         : كاملاً توسعه يافته   سوزي  آتش

 ، معمـولاً  در طول اين مرحله   . شود  دود مي دسترسي به اكسيژن مح    وسيله قابليت   توسعه آتش به  
 ،تواند با اكسيژن قابل دسـترس در فـضاي بـسته بـسوزد     سوخت بيشتري نسبت به آنچه كه مي      

، به ايـن معنـا كـه        است »كنترل شده با تهويه   «سوزي به صورت      بنابراين آتش . شود    پيروليز مي 
  .دنماي سوزي را كنترل مي محدوديت اكسيژن قابل دسترس، رشد آتش

سوخته نشده فضاي بـسته     گازي  اگر بازشوهايي در فضاي بسته وجود داشته باشند، سوخت            
در طـول ايـن مرحلـه، محـيط         . را ترك خواهد كرد و ممكن است بيرون از فضاي بسته بـسوزد            

متوسـط دماهـا در   . داخل فضاي بسته اثر مهمي روي شدت پيروليز اشياء در حال سوختن دارد 
  .است سلسيوس  درجه 1200 تا 700 در حدودو ياد فضاهاي بسته بسيار ز

  .يابد شود كاهش مي كه سوخت مصرف مي در طول اين مرحله شدت رهايش انرژي همچنان :زوال
آتـش  . نمايش داده شـده اسـت      1-1 شكل  طي مرحه رشد آن در     سوزي  طرحي از توسعه آتش     

  .كنترل شده با سوخت طي اين دوره تغيير كندحالت تهويه به  كنترل شده با حالتممكن است از 

  

                                                  
1. Flashover 

2. Fully Developed Fire 
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  نماي شماتيك گسترش آتش در فضاي بسته 1-1شكل 

  
  هاي آتش  بيني مدل  موارد قابل پيش1-2

صـورت  هاي اصلي اين پديده به        نظر عملي، يك مدل آتش بايد قادر به پيشگويي جنبه           از نقطه   
  :زير باشد

  
  هاي جامد مختلف  شدت افروزش و سوختن سوخت1-2-1

ايـن  . شـود   هـاي مـسكوني را شـامل مـي          سوختن ساختمان  هاي جامد اكثر مصالح قابل      سوخت
سازي فرايند انتقال حـرارت و پيروليـز مـواد جامـد مختلـف               اصولاً با شبيه   سازي  مدلقسمت از   

هـاي رايـج، در       در اغلب وضعيت  . درگير است ) شو  غالز شو، غير   متخلخل، زغال  متخلخل يا غير  (
 به ايـن معنـا كـه محـصولات          ،استوري    سوزي فضاهاي بسته، احتراق همراه با شعله        طول آتش 

. شـود  مـشتعل مـي  شدن با هـوا،     مخلوط  پس از   پيروليز سوخت به صورت فاز گازي آزاد شده و          
ن تابعي از شار حرارتي برخوردي بـه       بيني شدت پيروليز به عنوا      بنابراين، نقش اصلي مدل، پيش    

  .استمصالح مورد نظر 
ايـن نـوع    . نيـز نيـاز اسـت     ) بـدون شـعله   (سوز     احتراق نهان  سازي  مدلها،    در بعضي وضعيت    

شود كه در آنها كمبود اكـسيژن وجـود           احتراق اغلب در فضاهاي بسته هوابند شده مشاهده مي        
بـه علـت    . هاي عادي اكـسيژن نيـز رخ دهـد          تواند تحت غلظت    دارد، اگرچه اين نوع احتراق مي     

 و يـك    داشته باشـد  تواند براي يك دوره زماني طولاني دوام          سوز مي   شدت كم آتش، حالت نهان    
زنـي    تواند باعث پس    وجود آورد، زيرا كه در صورت ورود ناگهاني هواي تازه مي          ه  خطر جدي را ب   
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رود كه در صورت بـاز كـردن          مار مي نشانان به ش    اين از اتفاقات خطرناك براي آتش     .  شود 1شعله
  .دهد زني شعله رخ مي سوزي وجود دارد، پس هايي كه در آنها نهان در اتاق

تـر از انجـام آن بـراي          هاي جامد بـسيار سـاده        احتراق سوخت  سازي  مدلبه طور كلي، انجام       
مشكل اصلي آن، تعيين شار حرارتي خالص برخـوردي اسـت كـه قـسمتي از                . احتراق گاز است  

به محض ايـن كـه ايـن شـار         . يست به مشكل احتراق مواد جامد ن      مربوط فاز گازي است و      2لح
سازي انتقال حـرارت در جامـد و توسـعه             تا حد زيادي به شبيه     سازي  مدلشناخته شود وظيفه،    

در بـسياري از حـالات، نتـايج خـوبي ممكـن اسـت از       . شود هاي مناسب پيروليز تبديل مي  مدل
تـر    بسيار ساده ) PDE(هاي معادلات ديفرانسيلي جزئي        در مقايسه با مدل    هاي انتگرالي كه    مدل

  .، به دست آيدهستند
هـاي آزمايـشگاهي      هاي پيروليز با اسـتفاده از داده        همچنين توجه به اين امر مهم است كه مدل          

  . آمده از گرماسنج مخروطي، قادر به توسعه هستندبه دستهاي  مقياس كوچك، براي مثال داده
  
 سوزي و پيشروي شعله  گسترش آتش1-2-2

گسترش سريع و   . شود  ترين بخش در تحقيقات آتش شناخته مي        به عنوان مركز و مهم     موضوعاين  
) دود و گازهـاي سـمي   (سـوزي  ي آتشها فرآوردهبيني، باعث شدت افزايش انباشت    پيش قابل غير
  . آتش خواهد شدسازد و مانع اطفاء قابل عبور مي شود و مسيرهاي فرار را غير مي
پيشروي شعله بر روي سـطوح      . بيني است   ترين مرحله براي پيش     سفانه اين فرايند سخت   أمت  
سوختن، نتيجه انتقال حرارت تابشي و جابجايي است كه سطح سوخت را تا دماي افروزش                 قابل

بينـي    پيشهاي توربولانس با عدد رينولدز بالا،         جريان با   در مرحله توسعه يافته   . كند  مي  آن گرم   
 است و هنوز اهدافي هستند كه حل موفقيت آميز آنها حاصل            دشوارشارهاي تابشي و جابجايي     

  .است نشده
  مشخصات جريان شناوري وابسته به شدت احتراق توربولانس اسـت كـه بـه طـور آشـكاري               

هايي در خـواص      بيني بازخورد تابشي به وسيله عدم قطعيت        پيش. استسازي مشكل     براي شبيه 
  .شود  ميدشوارتر نيزهاي مختلف و تشكيل دوده   بشي شعله به علت حضور گونهتا
  

                                                  
1. Backdraft 

2. solution 
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  ي سمي و خطر تابشها فرآورده دود، 1-2-3
 يـا خيـر، احتمـال دارد دود و گازهـاي            است درمحل سوزي  نظر از اينكه آيا گسترش آتش       صرف

توليـد چنـين    . دسمي به خارج از منطقه در حال اشتعال انتقال يابد و خطر جـاني ايجـاد نماي ـ                
بيني صحيح احتراق در محـيط جريـان توربـولانس            مسئله پيش اهميت  موادي در شعله مجدداً     

 انتقال آنها نيازمند قابليت مدل كردن مكانيك سـيالات          سازي  مدلدهد، زيرا     محيط را نشان مي   
  .بيني شود در نزديكي شعله، تابش حرارت نيز خطري است كه بايد پيش .استآتش 

  
  طفاء ا1-2-4

هاي تحقيقات ايمنـي آتـش اسـت و     ترين بخش هاي اطفاي حريق، يكي از مهم  توسعه استراتژي 
تواند كمك زيادي در طراحي هوشـمند وسـايل اطفـاي حريـق، از قبيـل                   رياضي مي  سازي  مدل

  . كند2پاش مههاي   و نازل1شبكه بارنده خودكار
 مـشكل   ،مواد درحال سـوختن    اطفاي حريق، چه در فاز گاز و چه در روي سطح             سازي  مدل  

هـاي شـيميايي تحـت        بيني خوب توربـولانس و واكـنش        است زيرا در هر دو حالت نياز به پيش        
بـه مـدل كـردن دارد،        رفتار شعله نزديك به حـد خاموشـي نيـز، نيـاز             . شرايط اطفاء نياز دارد   

  .هاي احتراق قابل اعتماد ارائه نشده است اي كه هنوز به وسيله مدل مسئله
هـاي    شود كه، سختي    نيز درگير مي  ) براي مثال، قطرات آب   (بسياري موارد، يك فاز سوم      در    

نياز  نمايد كه از نظر محاسباتي   توربولانس در جريان چند فازي را تحميل مي    سازي  مدلاضافي  
  .به كوپل كردن محاسبات پرهزينه بين تمام فازهاي درگير دارد

  ها  اثر آتش برروي سازه 1-2-5
هاي چوبي، فـولادي يـا بتنـي          هاي ساختماني اعم از سازه      سوزي شديد، سازه    يط آتش تحت شرا 

دو نقطـه نظـر      ارزيابي توانايي سازه براي تحمـل آتـش از هـر          . ممكن است دچار شكست شوند    
 شود تا بخش قابـل      اين ملاحظات باعث مي   . ها مهم است    ها و دارايي    ايمني جاني و حفظ سرمايه    

هـاي    ها بـه سـازه        سوزي  بيني شارهاي حرارتي ناشي از آتش       د به پيش  توجهي از تحقيقات موجو   
  .سوزي اختصاص يابد جامد و به مطالعه رفتار مصالح مختلف تحت شرايط آتش

  

                                                  
1. Sprinklers 
2. Water Mist Nozzles 



  
  9/ مقدمه  : فصل اول                                                                                           

 

   آتشسازي مدل انواع اصلي 1-3
سير تكاملي آنها منجـر     . هاي تحليلي و نيمه تجربي شروع شد        ها از مدل     رياضي آتش  سازي  مدل

اين . سوزي كامپيوتري را تشكيل دادند هاي آتش اي شد كه اولين مدل     ناحيه هاي  به توسعه مدل  
تواننـد بـه      هاي مختلف مجزايي تقسيم كرده كه هر يك مي          ها مناطق مورد نظر را به ناحيه        مدل

ايـن پارامترهـا،    . وسيله يك مجموعه ساده از پارامترهـا و قـوانين نيمـه تجربـي توصـيف شـود                 
. كننـد   در سراسر هر ناحيه را بيان مـي        ...)دما، غلظت و    (يري شده   گ  هاي فيزيكي متوسط    كميت

هاي مختلف همراه با قوانين بقـاي كلـي، منتهـي بـه سيـستم                 شرايط بقا در مرزهاي بين ناحيه     
اي بـراي مـدت       هـاي ناحيـه     مـدل . كند  نظر را تعيين مي    شود كه پارامترهاي مورد     معادلاتي مي 

  . دهند سبات مهندسي تجربي آتش را تشكيل ميزيادي تحت توسعه بودند و اساس محا
اساساً اين  . اي، بقاي جرم و انرژي در فضاهاي بسته آتش است           هاي ناحيه   زمينه تئوري مدل    
مواد، جريان ستوني آتش، جريان جرمـي، حركـت دود و دماهـاي              رهايش گرماي    ها شدت   مدل

در نظر گرفتن فيزيك آتش و حركت  با ، بعضي از فرضيات اساسآنها بر. گيرند نظر مي گاز را در
 تكيـه  ،هاي واقعي در فـضاهاي بـسته    سوزي   پيشنهاد شده به وسيله مشاهدات تجربي آتش       ،دود

كننده   ت تجربي پشتيباني  تواند از مطالعا    اي نمي    و اين بدان معناست كه توسعه مدل ناحيه        دارند
  .جدا شود

 )CFD(ناميـك سـيالات محاسـباتي       دي ميداني يا    سازي  مدلاي،     ناحيه سازي  مدلجايگزين    
 بـراي   ءقـوانين اساسـي بقـا      اين رويكـرد بـر    . نمايد  ارائه مي تري را     دقيق  رويكرد علمي است كه   

ايـن  . اسـت تنـي  هـا مب    هاي گونـه    هاي فيزيكي مانند، جرم، اندازه حركت، انرژي و غلظت                                 كميت
 براي تعيين توزيـع متغيرهـاي مـورد         دسترس اي و فضايي قابل     معادلات با بالاترين دقت لحظه    

سـوزي، شـامل      تاريخچـه كامـل گـسترش آتـش       ،  به طور نظري، اين رويكرد    . شوند  نظر حل مي  
 تنهـا   سـازي   مدلكارگيري اين نوع از     ه  ب. كند ميمشخصات موضعي در هر نقطه معين را فراهم         

 ميداني بـسيار    هاي  هاي محاسباتي مرتبط با مدل      هزينه. هاي عددي ممكن است     به وسيله روش  
  .  استاي منطقههاي  بالاتر از مدل

مسائل مختلف ايمني در برابـر آتـش موفـق هـستند و             حل  اند كه در      ها نشان داده    اين مدل   
هـاي    مدل،طور مرتب به نقش آنها در تحقيقات آتش به طور پيوسته در حال افزايش است، زيرا   

رويكرد . سازد ي آنها را قابل اعتمادتر ميتري شده و مطالعات اعتبارسنج داراي منطق قويجديد 
CFD    توانند مبنايي براي توسعه مقررات ايمني در برابـر   هاي آتش كه مي      براي توسعه آتي مدل

 آتـش بـه يـك       CFD سـازي   مـدل . استو بسيار مهم    كنند، بنيادي    آتش پايه عملكردي فراهم   
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هـا و   راين مـرور پيـشرفت  حوزه مهم و تثبيت شده در تحقيقات آتش تبديل شـده اسـت و بنـاب           
  .دستاوردها و كسب تجارب ارزنده در اين حوزه تخصصي ارزشمند است



 

 

  
  
  
  
  
  

  فصل دوم
  بندي مصالح از نظر خطر حريق  طبقه-مرور ادبيات علمي  

  
  بندي طبقههاي  اصول و روش:  واكنش در برابر آتش2-1

 براي مصالح و     ايمني حريق  و نحوه تعيين سطح الزامات    حريق   انتظارات عملكردي    اولفصل  در  
گونه كه در فصل اول مـشاهده شـد پـس از افـروزش در       همان. شدي ساختماني ارائه    ها  فرآورده

. كنـد    گسترش يافته و فروكشي عبور ميسوزي از سه مرحله رشد، حريق  يك فضاي بسته، آتش   
گـسترش  ق  حري ـاجزاي ساختماني در مراحل افروزش، رشد حريق و          در اين بين نقش مصالح و     

از ميزان خطر هريـك از مـصالح و         بايد  به اين دليل طراحان و مهندسان       . استار مهم   ييافته بس 
هـا و     آزمـايش  بـه همـين دليـل     .  آگـاه باشـند    آتـش ي ساختماني مورد نظر در برابـر        ها  فرآورده

هـايي    بنـدي     و طبقه اختصاص يافته   استانداردهاي متعددي در كشورهاي مختلف به اين موضوع         
هـا عينـاً در مقـررات         بنـدي     برخي از اين طبقه   . شده است آزمايش ارائه   اين  توجه به نتايج      با نيز

توجه بـه   مستقل و بابه طور نيز مقررات ساختماني   اند و گاهي      ساختماني كشورها استفاده شده   
 برخـي . انـد     ئـه و مـورد اسـتفاده قـرار داده         اهـايي را ار     بنـدي     هاي استاندارد، طبقه    نتايج آزمايش 

 كه در عين ارزشمند بودن بـه طـور مـستقيم يـا              شده ارائه   پژوهشگرانها نيز توسط      بندي    طبقه
  .اند  كامل به مقررات يا استانداردها راه نيافته

توجه بـه نحـوة پيـشرفت حريـق در سـاختمان در مراحـل مختلـف، طبيعـي اسـت كـه                        با  
 ايـن موضـوع در زيـر        .آمده باشد  به وجود     مبتني بر مشخصات مختلف    ي مختلفي ها  بندي    طبقه

  .گيرد مورد بحث قرار مي
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  هاي مبتني بر افروزش بندي   طبقه2-1-1
. قابليت افروزش عبارت از سادگي مشتعل شدن يك ماده تحت برخورد با شعله و حرارت اسـت                

بنـدي واكـنش در    ها از آزمون قابليت افروزش به عنوان جزئي از روش طبقه  در برخي از سيستم   
 سـاختماني در  هـاي  فـرآورده تعيين قابليت افروزش «از جمله روش    . شود  آتش استفاده مي  برابر  

و اسـتاندارد ايـران    ISO 11925-2 مطـابق بـا اسـتاندارد    »برخورد مستقيم با منبع تك شـعله 
 هـاي   فـرآورده اين روش آزمون براي تعيين قابليت افروزش        . توان نام برد    را مي  7271-4شماره  

رود و    اي در جهت عمودي بـه كـار مـي           ق برخورد يك شعله كوچك به آزمونه      ساختماني از طري  
بندي مواد و مصالح از نظر خطر حريـق طبـق اسـتاندارد               هاي استاندارد براي طبقه     جزو آزمايش 

تواند بـه طـور       شود كه مي    از يك مشعل به عنوان منبع افروزش استفاده مي        . واحد اروپايي است  
سـوخت مـشعل پروپـان بـا        .  درجه نسبت به نمونه قـرار داده شـود         45عمودي يا مايل با زاويه      

  . است درصد و با فشار مشخص 95خلوص حداقل 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
 
 
  

   از آزمون قابليت افروزش در برخورد مستقيم با يك منبع تك شعلهتصويري 1-2شكل 
  )زيآزمايشگاه آتش مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسا (

  
مشعل در وضعيت عمودي روشن و      . متر باشد    ميلي 90 و عرض    250آزمونه بايد داراي طول       

اي جلو  شده نسبت به محور قائم به نقطه از پيش تعييندرجه  45سپس با زاويه . شود تثبيت مي
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 ثانيه برحسب نيـاز در      30 يا   15شعله براي مدت    . شود تا با آزمونه در تماس قرار گيرد         برده مي 
يي سطحي يـا    ها برحسب نياز ممكن است به صورت رويارو         آزمون. ماند  ماس با آزمونه باقي مي    ت

  .ي كناري يا هر دو انجام گيرندروياروي
رسيدن نوك  ) وقوع اشتعال، ب  ) الف: شود  در پايان آزمون موارد زير براي هر آزمونه ثبت مي           

رخـداد اشـتعال كاغـذ      ) قوع آن، پ  متر بالاي نقطه به كارگيري شعله و زمان و           ميلي 150شعله  
  .مشاهده رفتار فيزيكي آزمونه) صافي موجود در زير آزمونه بر اثر ريزش مواد مذاب و ت
 كـه بـه     فرض نمـاييم   پذيري مصالحي   اگر آزمون قابليت سوختن را نيز به نوعي بررسي افروزش         

و غيرقابل سوختن   بندي مواد و مصالح به دو دستة قابل سوختن              طبقه شوند،  سختي مشتعل مي  
روش آزمون قابليت سـوختن در اسـتانداردهاي     . بندي قرار داد    توان جزو اين نوع طبقه      را نيز مي  

 و اسـتاندارد  ISO 1182اسـتاندارد  تـوان   كشورهاي مختلف ارائه شده است كه از آن جمله مي
  . نام برد را7271-2ايران شماره 

 ـها شرايط سختي براي ارزيابي ق    در اين آزمايش   ه ابليت سوختن مواد در نظر گرفته شده است، ب
 متوسـط    در كـوره كـوچكي در دمـاي        mm383850 ين ترتيب كه نمونه مورد نظر به ابعاد       ا

C750شــود دقيقــه انجــام مــي  60 تــا 30 آزمــون بــسته بــه شــرايط بــين .گيــرد   قــرار مــي .
ق توصـيه اسـتاندارد     هـايي از نظـر تحليـل نتـايج دارنـد، امـا طب ـ               استانداردهاي مختلف، تفاوت  

يـا  (يك مـاده در صـورتي غيـر قابـل سـوختن             : گيرد  المللي ارزيابي به شكل زير صورت مي        بين
  :شود كه نتايج زير از اين آزمون حاصل گردد ارزيابي مي) نسوختني

   درجه سلسيوس بيشتر نشود؛50نه از  آزمو5الف ـ ميانگين افزايش دماي كوره براي 
   ثانيه بيشتر نشود؛10 آزمونه از 5ه شعله پايدار روي ب ـ ميانگين زمان مشاهد

  . درصد بيشتر نشود50ها، از   آزمونه، پس از سرد شدن آزمونه5پ ـ ميانگين افت جرم براي 
  

  
    تصويري از آزمون قابليت سوختن مواد2-2شكل 

  )راه، مسكن و شهرسازيآزمايشگاه آتش مركز تحقيقات (
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 قابـل   ...هـا، آسـفالت و       ين ترتيب بسياري از مواد از قبيل چوب و محـصولات آن، پلاسـتيك             بد
اما مواد نسوختني كه داراي مقادير كمي مواد سوختني باشـند نيـز             . ،شوند    سوختن شناخته مي  

هـاي از نـوع پـشم معـدني داراي            كه از آن جمله عـايق      شوندقابل سوختن ارزيابي    ممكن است   
  .توان نام برد   را ميمعدنيمحصولات برخي يا حتي  قابل اشتعالهاي   چسباننده

در بسياري از مقررات ساختماني از اين آزمايش سادة كيفي به عنوان ملاكي براي تعيين سـاختار                 
هـا   نامه محافظـت سـاختمان   آيينسوختني يا نسوختني مصالح استفاده شده است كه از آن جمله   

  .توان نام برد  مي را مقررات ساختماني كانادا  وIBC ،NFPA مقررات، ]1 [برابر آتش  در
  
   ساختمانيهاي فرآورده پيشروي سطحي شعله بر روي مصالح و 2-1-2

سرعت و ميزان پيشروي شعله از مشخصات مهم در ارزيابي خطرپـذيري مـصالح سـاختماني از                 
محـسوب  خـواص واكنـشي مـصالح در برابـر آتـش            جـزو   ين خاصـيت    ا. استنظر ايمني حريق    

قابليت اشتعال و پيـشروي آتـش بـر روي سـطوح سـاختمان از خـواص مهـم مـصالح                     . شود  مي
وقتي  ويژهبه . داردساختماني است كه در مقررات ساختماني كشورهاي مختلف مورد توجه قرار    

پيـشروي سـطحي    شوند، از اين نظر      و كف استفاده      مصالح قابل سوختن در پوشش ديوار، سقف      
تنوعي هاي م   به منظور شناخت اين خاصيت آزمايش     . و ارزيابي قرار گيرند   رد توجه   شعله بايد مو  

هـاي مقيـاس كوچـك در ارزيـابي ايـن             براي درك نقش آزمـايش    . شود    برروي مصالح انجام مي   
  .اثرات مهم حريق شناخته شوندبايد خطرپذيري، ابتدا 

 سقف ساختمان نقـش بـسيار مهمـي در گـسترش خطـر              ،فصل اول ديده شد   گونه كه در      همان
الامكـان از كـاربرد     هـا بايـد حتـي        دهد كه در پوشش سقف        تحقيقات اخير نشان مي   . حريق دارد 

تقريبـاً  ). رداگرچه در اين مورد يك توافق عمـومي وجـود نـدا    (مصالح قابل سوختن پرهيز نمود      
 اسـت   1"جريان هوا همسو با   " شعله بر روي سقف از نوع        براي تمام سناريوهاي حريق، پيشروي    

  .هستندو اين بدان معناست كه جريان هوا و پيشروي شعله هر دو در يك جهت 
براي سناريوهاي معمولي حريق، پيشروي شعله بر روي ديوارها در مجاورت منبع حريق بـه                 

ين يشروي شعله به سمت پـا     پيكه  ي  يهادر قسمت . استسمت بالا و از نوع همسو با جريان هوا          
بايد توجه نمود كه قسمتي از ديوار كـه         . شود    ميطلاق  ا "2شعلهپيشروي معكوس   "به آن   ،  است

ممكـن اسـت   ، اسـت  تـشكيل شـده در زيـر سـقف         به طور مستقيم در معرض لايه گازهاي داغ       
پيشروي سطحي . استمشتعل شود كه چنين فرآيندي اساساً با پيشروي سطحي شعله متفاوت         

ها در اغلب اوقات قابل صرف نظر كردن است، زيرا اين نـوع پيـشروي در                 پوش شعله بر روي كف   
 بـا ايـن وجـود     . شـود     سوزي معمولاً به صورت محدود و در مراحـل پايـاني ظـاهر مـي                  يك آتش 
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اين نوع پيشروي شعله اغلب بر اثر       . استهاي داخل راهروها مهم      پيشروي شعله بر روي كفپوش    
ها در محـل     ور كردن كفپوش   هاي حريق از طريق اتاق به راهروهاي مجاور و شعله            برخورد شعله 

همـسو بـا   "كـار   و تواند با هر دو ساز        پس از اين مرحله پيشروي شعله مي      . آيد    برخورد پيش مي  
تواند در    همزمان ميشعلهبه طور معمول پيشروي .  ادامه يابد"پيشروي معكوس" و "جريان هوا

  .هاي راهرو رخ دهد روي كفپوشهر دو جهت بر 
براي ارزيابي دو فرآيند پيشروي شعله همسو با جريان هوا و در جهت معكوس اصولاً به دو روش   

شدت پيـشروي  . فرآيند يكسان نيست آزمايش متفاوت نياز است و شدت پيشروي شعله در اين دو       
جهي از مـواد قابـل احتـراق در          زيرا مقادير قابل تو    ،در جهت همسو با جريان هوا خيلي بيشتر است        

كـه در پيـشروي        دهنـد، در حـالي        جهت جريان هوا حركت كرده و جبهـه شـعله را گـسترش مـي              
هاي   در حوزة آزمايش  . شود    معكوس، گرم شدن ماده به منطقه كوچكي كه مشتعل است محدود مي           

  .ن شده است براي اين كار تدويISO 5658المللي، روش   مقياس كوچك در استانداردهاي بين
  
  انواع پيشروي شعله 2-1-2-1

كـار   و براي هر نوع پيشروي، ساز    و  ارائه   1-2 جدول خلاصه در به طور   انواع مختلف پيشروي شعله     
وضـعيت  : ميـز داده شـده اسـت   دو معيـار از يكـديگر ت  . اصلي انتقال حرارت توضيح داده شده است    

در اينجا بحـث فقـط بـر روي         . طح مورد نظر و جهت جريان گاز نسبت به پيشروي شعله          س) جهت(
 و مـواردي نظيـر پيـشروي بـر روي سـطوح             اسـت سطوح صاف و در شرايط ثقلي معمولي محدود         

ها بر روي سـطوح بـا     همچنين تحليل. شود    منحني و يا تحت شرايط ثقلي خاص در نظر گرفته نمي          
حالاتي كـه  . اند ارائه شده است زك كه بر روي يك پشت بند قرار گرفتهضخامت كافي و يا سطوح نا   

  .ده استش نيز در اينجا ارائه ن،دهد   رخ ميفرآوردهپديدة سوختن همزمان بر روي هر دو طرف 
  

  )ISO 5658بر اساس استاندارد  (هاي پيشروي شعله  انواع گونه 1-2جدول 
   اختصاريعلامت  نوع پيشروي شعله  وي شعلهمحل و جهت پيشر

 Aa  پيشروي معكوس   افقي- ها كفپوش

 Ab  پيشروي معكوس   افقي-ها  كفپوش
 Ac  پيشروي همسو   افقي-ها  كفپوش
 Ba  پيشروي همسو   عمودي-ها  ديوارپوش
 Bb  پيشروي معكوس   عمودي-ها  ديوارپوش
 Bc  پيشروي معكوس   عمودي-ها  ديوارپوش

 Ca  پيشروي همسو  ي افق–سقف 
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   و  3-2هـاي     در شـكل  ) ي سطح افقي و همسو با جريـان بـاد         رو(دو نوع پيشروي سطحي شعله      
  .آمده است] 2 [بحث كامل روي انواع پيشروي سطحي شعله در مرجع .  ارائه شده است2-4
  

  
  پيشروي شعله روي سطح افقي 3-2شكل 

  

  
 پيشروي شعله روي سطح افقي همراه با جريان باد 4-2شكل 

  
هاي متعددي براي ارزيابي پيشروي شعله بر روي مواد و مصالح دركشورهاي مختلـف و                 آزمايش

ها از نظر ابعاد نمونه، جهت نمونه مورد          اين آزمايش . براي كاربردهاي متفاوت استفاده شده است     
-BS476در اسـتاندارد     .هستندطور معيارهاي ارزيابي متفاوت     آزمايش، منبع گرمايش و همين    

Part7كه ي ساختماني از دستگاهي ها فرآوردهگيري پيشروي سطحي شعله بر روي   ، براي اندازه
اي     در اين روش آزمايش، نمونه    . شود    استفاده مي  نشان داده شده است،      5-2شكل   تصوير آن در  

. گيـرد    به طور قائم در معرض حرارت ناشي از يك پانل تابشي قرار مـي       m89/0m7/2اد   ابع بـا
ايـن  . سـازد     مـي درجـه    90پانل تابشي فوق در اين آزمايش با نمونه مورد نظر يك زاويه حدوداً              

 ، مورد نظر قرار داشته و تحت اشـتعال باشـد          فرآوردهتوان به يك ديواري كه مجاور           حالت را مي  
  .دتشبيه كر

گاز تغذيه شده و مقدار حرارت ناشـي از آن بـه نحـوي تنظـيم                / پانل تابشي از يك مخلوط هوا       
بـه  . شود كه در فواصل مختلف از نمونه، ميزان حرارت تابشي معيني به نمونه برخورد نمايـد                   مي

 و KW/m25/32 متري از لبه داخلي نمونه، اين حرارت برابـر بـا               ميلي 75عنوان مثال در فاصله     
همچنين يك سر نمونه در ابتداي آزمايش بـه  . است KW/m25 متر برابر با   ميلي825در فاصله   

در طـول آزمـايش هرگونـه       . شـود     مدت يك دقيقه در معرض يك شعله پيلوت نيز قرار داده مي           
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، ريزش و غيره بررسـي شـده و همچنـين           وري، نرم شدن، خرد شدن        زني، شعله     هاي شعله     پديده
بـر اسـاس نتـايج       بريتانيا   استاندارد. شود  سرعت پيشروي جبهه شعله در نقاط مشخص ثبت مي        

نمايـد كـه در مقـررات           بندي از نظر پيشروي سطحي حريق را ارائه مي            مشاهده شده، يك طبقه   
زين شدن به وسـيله اسـتاندارد       در حال جايگ   (گيرد    مورد استفاده قرار مي   نيز  ساختماني بريتانيا   

   .)واحد اروپايي
  

  
  BS476-Part7گيري پيشروي شعله مطابق با استاندارد   تصويري از دستگاه اندازه5-2شكل 

  
  :شود پس از شروع آزمايش موارد زير ثبت مي

  نمايد،   زماني كه جبهه شعله خطوط عمودي مرجع را قطع مي-الف 
   دقيقه اول شروع آزمايش،5/1داكثر حد پيشرفت شلعه در طول  ح-ب 
  ،) دقيقه10حداكثر ( حداكثر حد پيشرفت شعله در طول كل آزمايش -پ 
  . زمان حداكثر پيشرفت سطحي شعله-ت 

. شـود   اسـتفاده مـي   2-2جـدول     مورد نظر مطـابق    فرآوردهبندي      از نتايج ثبت شده جهت طبقه     
 نمونه آزمايش كه نتايج آزمايش معتبر براي آنهـا بـه دسـت آمـده اسـت،                  6نمونه از     5حداقل  

 دقيقه ابتداي آزمايش، و     5/1اي باشند كه از حد تعيين شده براي             بايستي داراي پيشرفت شعله   
مانـده ممكـن اسـت داراي        يـك نمونـه بـاقي     . حد نهايي معين شده براي هر گروه بيشتر نباشد        

بيشتري از اين حد باشد اما ميزان رواداري قابل قبـول بـراي آن نيـر نبايـد بيـشتر از                     پيشرفت  
  .مقدار داده شده در جدول تجاوز نمايد
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  BS 476:Part7رد ادي ساختماني مطابق استانها فرآوردهبندي   طبقه 2-2جدول 
  پيشرفت نهايي شعله  ش دقيقه اول آزماي5/1پيشرفت شعله در   بندي  طبقه

  

 شعله فتحداكثر پيشر
  (mm) نمونه 5براي 

 شعله فتحد اكثر پيشر
قابل قبول براي حداكثر 
  يك نمونه آزمايشي

(mm)  

حداكثر پيشرفت 
 5شعله براي 

  (mm)نمونه 

حداكثر 
پيشرفت شعله 
قابل قبول براي 
حداكثر يك 
  نمونه آزمايشي

(mm)  
  165+25  165  165+25  165  1گروه 

  455+25  455  215+25  215  2وه گر
  710+25  710  265+25  265  3گروه 
  3بيش از حدود طبقه   4گروه 

  
در اسـت كـه     يـا كـوره اشـتاينر        1تونـل آزمايش   ،سطحي شعله وي  بندي پيشر     ديگر طبقه روش  

  .نشان داده شده استزير در آن دستگاه مورد استفاده در و  ارائه شده ASTM E84استاندارد 
  

  
   تصويري از كوره اشتاينر6-2شكل 

  
بـه  گيري نسبي پيشرفت سطحي شعله و نيز چگالي دود در مقايسه بـا نـوع     در اين روش، اندازه  

                                                  
1 . Tunnel Test 



  
  19/ بندي مصالح از نظر حريق مرور ادبيات علمي ـ طبقه: فصل دوم                                          

 

از چوب بلوط قرمز و تخته سيماني مسلح با الياف معدني تحت شرايط ويـژه در معـرض                  اصي  خ
 در معرض جريان هوا و حرارت كنتـرل         m(508/032/7 (نمونه با ابعاد  . شود  آتش، آزمايش مي  

اي است كه شـعله آتـش در     نحوة تنظيم شرايط جريان هوا و حرارت به گونه  . گيرد    شده قرار مي  
  . پيشرفت نمايداستاندارددقيقه در كل طول چوب بلوط قرمز  5/5 مدت

متـر    ي ميل ـ 305  و ارتفـاع حـدود     450 كورة آزمايش از يك محفظه افقي با عرض داخلي حدود         
. اسـت اي براي مشاهده نمونـه          هاي شيشه     يك طرف از دستگاه داراي دريچه     . تشكيل شده است  

اسـت كـه بـا مـواد مركـب           سـوختن    متحرك غيرقابل ار  قسمت بالاي محفظه داراي يك ساخت     
به نام سـر    يك سر محفظه كه     . پوشاند    را مي ها    آزمونهشود و محفظه آزمايش و          معدني عايق مي  

ها را رو به بالا در مقابل سطح نمونه آزمـايش               شود با دو مشعل گازي كه شعله          ه مي  خواند 1آتش
 mm 305 دريچه ورود هوا نيز در همـين محـل در فاصـله حـدود             . استكند، مجهز       هدايت مي 

 آجر ششبه منظور ايجاد جريان متلاطم هوا و احتراق مناسب، تعداد . ها قرار دارد  قبل از مشعل
همچنـين بـراي   . انـد   د ديوارهاي جانبي محفظه بـه عنـوان بافـل قـرار داده شـده              نسوز در امتدا  

آزمـايش بـا     .اسـت گيري چگالي دود، دستگاه به سيستم نورسـنجي يـا فتـومتري مجهـز                   اندازه
در نظـر   هاي صد و صفر         هاي چوب بلوط قرمز و تخته سيماني به ترتيب به عنوان شاخص               نمونه

  .آمده است] 2 [جزئيات بيشتر در . شوند  وط رسم ميهاي مرب  منحنيگرفته شده، 
نمونـه بـه مـدت      . گيـرد     براي انجام آزمايش نمونه با شرايط استاندارد در محل آزمايش قرار مي           

s)15120(                      پيش از به كار افتادن مشعل در جريان هـواي كـوره نگـاه داشـته شـده و سـپس 
 دقيقـه در اتـاق تاريـك        10مسافت و زمان عبور جبهه آتـش بـه مـدت            . شود    عل روشن مي  مش

تـوان      در صورتي كه شعله پيش از ده دقيقه به انتهاي نمونه برسد، مـي             . شود  مشاهده و ثبت مي   
ل س ـشـعله، دمـا و تغييـرات انتهـاي          وي  مسافت پيـشر  هاي    اندازه. آزمايش را زودتر قطعي كرد    

وي شـاخص پيـشر    .شـوند   هايي برحسب زمان رسم مـي          جداگانه در منحني   فتوالكتريك به طور  
  :شود  شعله به شكل زير تعيين مي

  : باشدft.min 5/97 تر يا مساوي كوچك(AT) زمان -اگر سطح كل زير منحني فاصله 
 FSI = 0.515 AT 

                                           : باشدft.min5/97  بيش ازATاگر سطح 
TA195

4900FSI  

                                                  
2. Fire End 
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 زمان محاسبه ـهمچنين براي به دست آوردن شاخص چگالي دود، سطح زير منحني جذب نور  
  .شود و برحسب درصد از سطح زير منحني مربوط به چوب بلوط قرمز بيان مي

 براي تعيين پيـشروي  LIFT برمبناي روش ISO 5658توان استانداردهاي  ها مي از ديگر روش
  .آمده است] 2 [هاي پيشروي شعله در مرجع   مقايسه كاملي بين روش.را نام بردعرضي شعله 

  

  
 )راه، مسكن و شهرسازيآزمايشگاه آتش مركز تحقيقات  (ISO 5658  دو تصوير از دستگاه  7-2شكل 

  

   برابر آتشدربندي واكنش  هالمللي طبق هاي ملي و بين  سيستم2-1-3
شـود،    هايي كه در كشورهاي مختلف بر اين اساس اسـتفاده مـي   بندي   انواع طبقه  3-2جدول  در  

بندي مورد استفاده در مقررات بريتانيا عمدتاً مبتني بر آزمايش پيـشروي                طبقه. ارائه شده است  
طور مفصل در مورد آن     به  بخش قبل    كه در    استي ساختماني   ها  فرآوردهسطحي شعله بر روي     

بنـدي در اسـتاندارد آزمـايش پيـشروي             مـذكور در ايـن طبقـه      ،  0در عين حال گروه     . بحث شد 
مقررات ساختماني بريتانيا ايـن گـروه را بـر اسـاس تركيبـي از               شته، در   سطحي شعله وجود ندا   

. اسـت  شـده  تعريـف ] 3 [نتايج دو آزمايش پيشروي سطحي شعله و آزمـايش گـسترش حريـق         
 اسـت  اشتاينربندي مورد استفاده در مقررات ايالات متحده امريكا كاملاً مبتني بر آزمايش       طبقه

آزمايش تعيين قابليت سوختن مصالح نيز استاندارد ديگري است كه تقريباً           . كه توضيح داده شد   
  .تناد شده استدر اكثر مقررات ساختماني اروپايي، امريكا و كانادا به آن اس

سازي مقررات تجاري و تبادل كـالا در اتحاديـه اروپـا،                توجه به روند يكسان    از طرف ديگر با     
كميسيون اروپايي به طور فعال موضوع تدوين مقررات و استانداردهاي مـورد قبـول يكـسان در                 

 و اجزاي   بندي جامع مشخصات مصالح       نمايد، كه از جمله طبقه        سطح اين اتحاديه را پيگيري مي     
شـده و    بحـث    در ادامه  مفصل   راين موضوع در قسمت بعد به طو      . استساختماني در برابر آتش     

  .]4 [ضمناً به عنوان استاندارد ملي ايران نيز پذيرفته شده است 
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   كشورهاي مختلفدر برابر آتش درمصالح واكنش بندي   طبقه 3-2جدول 
  بندي  طبقه  منطقه/كشور

  آلمان

  :غيرقابل سوختن
  :قابل سوختن

  A2 و A1هاي  گروه
  ،به سختي قابل افروزش: B1 هاي گروه
B2 :با قابليت افروزش متوسط  
B3 :به سادگي قابل افروزش  

  امريكا

  Aگروه 
  Bگروه 
  Cگروه 
 Dگروه 

  0-25پيشرفت شعله بين 
  25 -75پيشرفت شعله بين 
  75 -200پيشرفت شعله بين 

  200 بالاتر از علهپيشرفت ش

ــه  اتحاديـــ
  اروپا

  )و ايران(

  :A2 و A1گروه 
  :Bگروه 
  :Cگروه 
  :Dگروه 
  :Eگروه 
  :Fگروه 

  سوزي  عدم تأثير در آتش
  سوزي  تأثير بسيار محدود در آتش

  سوزي  تأثير محدود در آتش
  سوزي  قبول در آتش تأثير قابل

  سوزي  قبول در برابر آتش واكنش قابل
  بدترين عملكرد

  نگلستانا

  غيرقابل سوختن
  قابل سوختن 

  )بر اساس مقررات ساختماني (0گروه 
 مـصالح بـا پيـشرفت    -BS 476) 1بر اساس  4 تا 1 هاي گروه

 ، با پيشرفت سـطحي شـعله كـم        -2،  سطحي شعله خيلي كم   
 بــا پيــشرفت -4 و  بــا پيــشرفت ســطحي شــعله متوســط-3

  )سطحي شعله زياد

  فرانسه

  :M0گروه 
  :M1گروه 
  :M2گروه 
  :M3گروه 
  :M4گروه 
  :M5گروه 

  غيرقابل سوختن
  غيرقابل اشتعال

  به سختي قابل اشتعال
  با قابليت اشتعال متوسط
  به سادگي قابل اشتعال

  با قابليت اشتعال بسيار بالا
  

 اقـدام بـه     1988 اروپـايي در سـال         در اين خصوص شوراي اتحاديه اروپا با همكـاري پارلمـان            
نين و مقررات كشورهاي عضو در ارتباط با محصولات سـاختماني نمـود             تصويب سند همگرايي قوا   

به نحوي كـه در     ،  ي ساختماني به شرح زير آورده شده      ها  فرآوردهدر اين سند الزامات اساسي      ]. 5 [
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 پايـداري و    -1 :دداري، يك عمر مفيد اقتـصادي بـراي سـاختمان تـضمين گـرد              شرايط عادي نگه  
 -4،   بهداشت، سلامتي و محيط زيست     -3،   ايمني در هنگام وقوع حريق     -2،  هاي مكانيكي  مقاومت

  . حفظ انرژي و حرارت-6 و )صداهاي ناخواسته( حفاظت در برابر نوفه -5، برداري  ه ايمني بهر
نداردهاي  تـدوين اسـتا    شـد، يكي از مسائل بسيار مهم كه در شوراي اتحاديه اروپا پيگيـري               

ايـن شـورا در مـورد مشخـصات محـصولات        . اسـت ايمني حريق در مورد محصولات ساختماني       
هاي اخير مصوباتي را تهيه و به كشورهاي عضو ابـلاع نمـوده               طي سال  آتشساختماني در برابر    

از محـصولات سـاختماني طبـق مقـررات جديـد        % 80برآورد شده است كه براي حـداقل        . است
  ].6 [امات ايمني حريق خواسته شده است اتحاديه اروپا الز

بندي از طرف شـورا          يك طبقه  1994در خصوص عملكرد واكنش در برابر آتش در سپتامبر            
كامـل نـشده    ها  طبقههاي استاندارد اروپايي، برخي از        ، اما به علت عدم تكميل آزمايش      شدارائه  
تـري را    بندي تكميل شـده   از اين نواقص برطرف شده و شورا طبقه      بسياري   2000در فوريه   . بود

هرگاه كاربرد نهايي يـك محـصول سـاختماني بـه            طبق اين سند  . به كشورهاي عضو ابلاغ نمود    
نحوي باشد كه احتمالاً بتواند در توليد و گسترش آتش و دود در داخل اتـاق يـا فـضاي محـل                      

 و بـر    »واكـنش در برابـر آتـش      « بر اساس خـواص      وقوع حريق مشاركت داشته باشد، لازم است      
بندي محصول مـورد نظـر بايـد بـر              آزمايش و طبقه  .  شود بندي    طبقه 5-2 و   4-2 جداول   اساس

  : علائم اختصاري زير به كار رفته استهادر اين جدول. اساس كاربرد نهايي آن صورت گيرد
T   :افزايش دما  
m   :افت جرمي  

tf :دوام اشتعال  
PCS :تانسيل گرماي ناخالصپ  

FIGRA :شدت رشد آتش  
THR600s :كل حرارت آزاد شده  

LFS :پيشروي عرضي شعله  
SMOGRA :شدت گسترش دود  

TSP600s :كل توليد دود  
FS :پيشروي شعله  
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  *برابر آتشاز نظر واكنش در  )ها  غير از كفپوش(بندي عملكرد محصولات ساختماني   طبقه 3-2جدول 
  بندي اضافه طبقه  بندي معيارهاي طبقه  آزمون) هاي ( روش  طبقه

   و)1(قابليت نسوختن مواد 
oc30≤ ΔT 50 و٪ ≤Δmو   

0=tf) وري پايدار يعني بدون شعله(  -  

A1       تعيين مقدار گرماي ناخالص ناشي از
  سوختن مواد

)1(Mk/kg0/2≤PCSو   
)a2)(2(MJ/kg0/2≤PCSو   

)3(2MJ/m4/1≤ PCSو  
)4(MJ/kg0/2≤PCS  

-  

  يا)1(قابليت نسوختن مواد 
oc50≤ΔT 50 و٪ ≤ Δm و  

s20≤ tf  
  

تعيين مقدار گرماي ناخالص ناشي از      
  سوختن و مواد و

)1(Mk/kg0/3≤PCSو   
)2(MJ/kg0/4≤PCSو   
)3(2MJ/m0/4≤ PCSو  

)4(MJ/kg0/3≤PCS  

  

A2 

 SBIآزمون 
W/s120≤ FIGRAو  

   وLFS>لبه آزمونه 
MJ5/7≤s600THR 

و )5(توليد دود
هاي  قطره/ها ذره

)6(ور شعله  

 SBIآزمون 
W/s120≤ FIGRAو  

   وLFS>لبه آزمونه 
MJ5/7≤s600THR 

و )5(توليد دود
هاي  قطره/ها ذره

)6(ور شعله  
B 

زمـان در معـرض     : )8(قابليت افروزش   
   ثانيه30=قرار گرفتن 

mm150≤ Fs ثانيه60 در    

   وSBIآزمون 
W/s120≤FIGRAو   
   وLFS>آزمونهلبه 
MJ15≤s600THR  

C 
زمـان در معـرض   : )8(قابليت افـروزش  

   ثانيه30= قرار گرفتن
mm150≤Fs ثانيه60 در   

و )5(توليد دود
هاي  قطره/ها ذره

)6(ور شعله  

   وSBIآزمون 
W/s750≤FIGRA  

و )5(توليد دود
هاي  قطره/ها ذره

  )6(ور شعله
D   زمـان در معـرض   : )8(قابليت افـروزش

   ثانيه30=قرار گرفتن
mm150≤Fs ثانيه60 در   

  

E 
زمـان در معـرض   : )8(قابليت افـروزش  

   ثانيه15=قرار گرفتن
mm150≤Fs 7(ور قطرات شعله   ثانيه20 در(  

F  عملكردي تعيين نشده است  
   غيرهمگن، هاي فرآورده همگن و اجزاي اصلي هاي فرآوردهبراي . 1
  همگن غيرهاي فرآورده غيراصلي خارجي  براي هر جزء. 2
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 بـر   فـرآورده  باشد، مشروط بر اينكه      2MJ/m 0/2≤PCSبه عنوان جايگزين، هر جزء غيراصلي خارجي كه داراي يك           . 1ـ2
  : معيارهاي زير را برآورده كند SBIاساس آزمون 

W/s20FIGRAو   
  MJ15 ≤ s600THE و LFS ≥لبه آزمونه 

S1 و d0 

   غيرهمگنهاي فرآوردهبراي هر جزء غيراصلي داخلي  .3
  فرآوردهبراي كل . 4
 گيري دود انجام شده است كه به بررسي بيشتري نياز در مرحله آخر توسعه روش آزمون، اصلاحاتي بر روي سيستم اندازه    . 5

  .هاي توليد دود شود تواند منجر به اصلاح مقادير كراني و يا سنجه اين مورد مي. دارد
2 m200≥ 600TSP 2 وm/2S180≤SMOGRA=S2  
2m50≥ 600TSP 2 وm/2S30≤SMOGRA=S1  
        S3 =اي كه شرايط  فرآوردهS1 وS2را برآورده نسازد .  

6 .d0 =ور در آزمون  هاي شعله قطره/ها بدون ذرهSBI ثانيه600 در محدوده   
d1    =ثانيه در آزمون 10از  ور براي بيش هاي شعله قطره / ها بدون مشاهده ذره SBIثانيه600محدوده  در   

   d2 =ط شراي d0وd1بندي  طبقه افروزش نيز به  كاغذ درآزمون قابليت  افروزش . را برآورده نسازدd2شود  منجر مي.  
  ) d2بندي  طبقه( كاغذ  افروزش= ، مردود)بندي بدون طبقه(بدون افروزش كاغذ = قبول  . 7
  .عله به لبه، هجوم شفرآوردهدر صورت تناسب براي كاربرد نهايي  تحت شرايط هجوم سطحي شعله و  .8
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  ها هاي عملكرد واكنش در برابر آتش براي كفپوش طبقه 4-2جدول 
بندي  طبقه

  اضافه
  طبقه  هاي آزمون روش  بندي معيارهاي طبقه

oc30≤ΔT 50 و٪≤Δmو   
0=tf) وري پايدار بدون شعله(  

 -   و)1(قابليت نسوختن مواد

)1(Mk/kg0/2≤ PCSو  
)2(MJ/kg0/2≤ PCSو  
)3(2MJ/m4/1≤ PCSو  

)4(MJ/kg0/2≤PCS 

ــالص ناشــي از    ــاي ناخ ــدار گرم ــين مق تعي
 سوختن مواد

A1fl  

  oc50≤ΔT 50 و٪ ≤Δmو   
s20≤tf  

   يا)1(قابليت نسوختن مواد

  )1(Mk/kg0/3≤ PCSو  
)2(MJ/kg0/4≤ PCSو  
)3(2MJ/m0/4≤ PCSو  

)4(MJ/kg0/3≤PCS 

ــاي ناخــــالص     ــدار گرمــ ــين مقــ تعيــ
 مواد و وختنازس ناشي

ها بـا اسـتفاده       تعيين رفتار اشتعالي كفپوش     )6( شار بحراني≥2Kw/m0/8  )7(توليد دود
  )5(از يك منبع گرماي تابشي

A2fl 

ها بـا اسـتفاده       تعيين رفتار اشتعالي كفپوش     )6( شار بحراني≥2Kw/m0/8 )7(توليد دود 
  و)5(از يك منبع گرماي تابشي

-  mm150≤Fs ــروزش قابل   ثانيه20 در ــرض : )8(يـــت افـ ــان درمعـ زمـ
  ثانيه15=قرارگرفتن

Bfl  

ها با اسـتفاده      پوش  تعيين رفتار اشتعالي كف     )6( شار بحراني ≥2Kw/m0/3  )7(توليد دود 
  و)5(از يك منبع گرماي تابشي

-  mm150≤Fs در معـــرض زمـــان: )8(قابليـــت افـــروزش    ثانيه20 در   
   ثانيه15=قرارگرفتن

Dfl  

   در معـــرض زمـــان: )8(قابليـــت افـــروزش     
   ثانيه15=قرارگرفتن

Efl  

 Ffl  .عملكردي تعيين نشده است

   غيرهمگن، هاي فرآورده همگن و اجزاء اصلي هاي فرآوردهبراي  -1
  غيرهمگنهاي فرآوردهبراي هر جزء غيراصلي خارجي  -2

  غيرهمگنهاي فرآورده غيراصلي داخلي  براي هر جزء -3

 فرآوردهبراي كل  -4

 قه دقي30=  دوره آزمون -5

 هركدام   دقيقه،30شود يا شار تابشي پس از  شار بحراني برابر است با شار تابشي در جايي كه شعله خاموش مي -6
 )يعني شار متناظر با بيشترين پيشروي شعله(كمتر باشد 

7- min750٪≤ S1=SMOKE و S2=S1نباشد  

 .وم شعله به لبه، هجفرآوردهتحت شرايط هجوم سطحي شعله و در صورت تناسب براي كاربرد نهايي  -8
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بندي در برابر آتش بـا اسـتفاده از پارامترهـاي آزمـون                اصول و مفاهيم طبقه    2-1-4
 FIGRAگوشه اتاق و 

. كننـده هـستند   سـوزي در سـاختمان تعيـين    خواص آتش مواد از نظر اشتعال و گسترش آتـش    
مـواد و    گيـري خـواص آتـش       بنابراين يكي از موارد مهم در علوم و مهندسي آتش، نحوه انـدازه            

از اهميـت برخـوردار     سـوزي     همچنين ارتباط بين اين خواص با رفتار واقعي آتش        .  است 1مصالح
سوزي به لحظه گرگرفتگي سراسري يكي از پارامترهاي مهـم اسـت كـه بـه                  رسيدن آتش . است

بيني زمـان     بنابراين پيش . سوزي را تعيين يا مورد تحليل قرار داد         توان شدت آتش    وسيله آن مي  
هاي مهندسـي     تواند پارامتر مهمي براي تحليل      گرگرفتگي به وسيله خواص آتش مواد، مي      وقوع  

هاي   تواند به وسيله مدل     زمان وقوع افروزش يك پارامتر مهم از اين نظر است كه مي           . آتش باشد 
 همچنين سرعت پيشروي شعله و شدت رهايش گرما      .هاي تجربي تعيين شود     رياضي يا آزمايش  

هر چه زمان وقوع افروزش كمتر و شـدت رهـايش گرمـا بيـشتر               . ر مهم هستند  از اين نظر بسيا   
بنابراين نسبت شدت رهايش گرما به زمـان        . تر باشد   تواند در برابر آتش خطرناك      باشد، ماده مي  

حداكثر مقدار حاصل تقـسيم رهـايش گرمـا بـر زمـان             . تواند يك پارامتر مهم باشد      افروزش مي 
شـود كـه از آن         شـناخته مـي    FIGRA(2(دت گـسترش حريـق      افروزش تحت عنوان پارامتر ش    

سـوزي در سـناريوهاي مختلـف         توان براي تشخيص تمايل مواد و مصالح به گـسترش آتـش             مي
  .حريق استفاده نمود

بندي مصالح ساختماني      به عنوان روشي براي طبقه     1998 براي بار اول در      FIGRAپارامتر    
 و  7 [شد   استفاده   »بخشنامه اروپايي ساختمان  «رچوب  از نظر خطر حريق و براي استفاده در چا        

 و بـه    بيني رفتار حريق بسياري از مصالح ساختماني بسيار مهم اسـت             اين پارامتر براي پيش    ].8 
به . واسته شده است  هاي اروپايي است كه براي محصولات ساختماني خ         علاوه جزئي از بخشنامه   

بيني رفتار حريق مصالح، بـه غيـر از طبقـه غيـر            هاي لازم براي پيش     همين علت در اكثر آزمون    
روش .  نيـاز اسـت    SBI، بـه آزمـون      E و مـصالح بـا طبقـه عملكـرد ضـعيف             A1 قابل سوختن 

  . ارائه شده است3-2 جدول  و ابلاغ شده، درتأييدبندي كه به وسيله كميسيون اروپا  طبقه
بـراي ايـن منظـور در    ]. 7 [ مقايسه شـده اسـت   Room corner با SBIاطلاعات حاصل از   

مقايسه و ارتباط دادن مـستقيم نتـايج        .  آزمون صورت گرفت   62هاي اروپايي مجموعاً      آزمايشگاه

                                                  
1. Fire Properties (or fire technical properties) of Materials 
2. Fire Growth Rate 
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گوشـه،   -مون اتـاق   با لحظه گرگرفتن در آز     SBIممكن نبود، اما براي ارتباط دادن نتايج آزمون         
و نـه  (چنانچه آتش با تهويه كنترل شود .  به زمان وقوع آن استفاده شد    HRRاز نسبت حداكثر    

اين مقدار بر   .  در لحظه گرگرفتن براي تمام مصالح تقريباً يكسان است         HRR، مقدار   )با سوخت 
 بـه  kW900 يـا   kW700 باشد، به ترتيب kW300 يا kW100حسب اين كه منبع افروزش 

شـود كـه در        نـام بـرده مـي      FIGRARCدر ادبيات علمي از اين پـارامتر بـه عنـوان            . ست آمد د
 ارتبـاط بـين   اسـتثنا تقريباً بـدون  . ارائه شده است) EN 14390(گوشه -استاندارد اروپايي اتاق

  .شود  ديده مي8-2شكل كه در ] 9  و 7 [آمده است  دست به FIGRARC و گرگرفتنلحظه 
  

  
  ]11 [بر اساس استاندارد اروپايي است ها طبقه.  سراسريگرگرفتن و وقوع FIGRARC رابطه بين 8-2شكل 

  
كـاري بـر        روپايي حريق بـراي مـصالح نـازك       هاي  طبقهدهد كه معناي       نشان مي  8-2شكل    

براي محصولات مختلـف، مقايـسه      .  چگونه است  گرگرفتن رسيدن به لحظه     اساس تمايل آنها به   
و بـراي   ] 7 [ از مرجـع     FIGRARCبـراي   . فـت صورت گر  FIGRARC و   FIGRAمستقيم بين   

SBI     7 [ اسـتفاده شـد      2005 سـال    1و اطلاعـات بـين آزمايـشگاهي      ] 10 [ از اطلاعات مرجع .[
هـاي كابـل،      نمونه.  نشان داده شده است    9-2شكل   در   FIGRA و   FIGRARCهمبستگي بين   

 نمونـه اول خطـي      دو. كربنـات كندسـوز شـده       استايرن و پانل پلي     لوله آب، پانل ساندويچي پلي    
رفتار پانل ساندويچي در برابر آتش، به مشخـصات         . بندي آنها متفاوت است   هستند و نحوه طبقه   

.  مـدل شـود    SBIتوانـد در آزمـون        ي نمـي  مكانيكي ورق فلزي روي آن بستگي دارد كه به خوب         
                                                  
1. Round Robin 
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كربنات نيز، به علت كاربرد آن به عنوان ورق نورگذر سقفي و رفتار توأم با ذوب شدن آن در            پلي
  ].11  و 7  [ضريب همبستگي به دست آمده خوب بود.  واقعي نبودSBIآتش، نصب آن در 

  

  
   محصول ساختماني26براي  FIGRARC و FIGRA همبستگي بين 9-2شكل 

  
.  نشان داده شده استFIGRA، همبستگي براي محصولات با محدوده پايين 10-2شكل در 

  .دهد را نشان مي) 750( Dو ) B )125( ،C )250هاي طبقهخطوط افقي، مرز بين 
  

  
  W/s 800 كمتر از FIGRAبراي محصولات با  FIGRARC و FIGRA همبستگي بين 10-2شكل 

  
مربـوط  ) 1000 حدود   FIGRARC و   370 حدود   FIGRAبا   (دور از خط است   اي كه خيلي      نقطه

 PVCبـراي محـصولات      FIGRARCولاً مقـادير    نشان داده شد كه معم    .  است PVCبه ديوارپوش   
در محـدوده وسـط، اطلاعـات       ]. 7 [شود    هاي مقياس كوچك، زيادي بالا تخمين زده مي         در آزمون 
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، عمـدتاً   kW 300 بـه    kW 100 دقيقه و با انتقـال مـشعل از          10شود، زيرا پس از       كمي ديده مي  
  .دهد شوند، يا اصلاً گرگرفتگي رخ نمي  دقيقه باعث گرگرفتگي مي4-3 عرض محصولات در

  
   پارامتر شدت گسترش حريق و محصولات عايق لوله2-1-4-1

 براي محصولات عـايق لولـه در        FIGRA با استفاده از     بندي واكنش در برابر آتش      سيستم طبقه 
اي، روش نـصب آن   اي عايق لوله با توجه به شكل استوانه    .  توسعه يافت  2003 و   2002هاي    سال

گوشه در نظر -سناريوي مرجع، دوباره همان آزمون اتاق). 11-2شكل (به طور دقيق تعريف شد 
  . ارائه شده است6-2ل جدواي در  بندي براي عايق لوله سيستم طبقه]. 12  و 11 [گرفته شد 

  

  
  ]SBI]  11اي در آزمون   نحوه شماتيك نصب عايق لوله11-2شكل 
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  يا هاي لوله  طبقات واكنش در برابر آتش براي عايق5-2جدول 
  بندي اضافي طبقه  بندي ضوابط طبقه  زمونروش هاي آ  طبقه

oC30T≤و   
%50m≤و  

EN ISO 1182 (1)  
  و

0 = tf)وري پايدار يعني بدون شعله(  
MJ.kg-1 2,0PCS ≤)1(و  
MJ.kg-1 2,0PCS ≤)2(و  
MJ.m-2 1,4PCS ≤)3(و  

A1L  EN ISO 1716 
  

MJ.kg-1 2,0PCS ≤)4(  

-  
  
  
-  

EN ISO 1182  
  يا

oC50T≤و   
%50m≤و s20tf≤   

MJ.kg-1 3,0PCS ≤)1(و  
MJ.m-2 4,0PCS ≤)2(و  
MJ.m-2 4,0PCS ≤)3(و  

EN ISO 1716 
  و

MJ.kg-1 3,0PCS ≤)4(  
A2L  

 (SBI)  13823 EN  
  

W.s-1270≤ FIGRA  
 LFS كوچكتر از لبه آزمونه و  

M.J7,5≤ s600THR  

   و)5(توليد دود
  )6(ور  ذرات شعله/  قطرات

(SBI);  13823 EN  
  و

W.s-1270≤ FIGRA  
 LFS كوچكتر از لبه آزمونه و  

M.J7,5≤ s600THR  BL 
;)8(2-11925 EN ISO  

   ثانيه30= زمان در معرض
mm150≤ Fs در حدود s60  

   و)5(توليد دود
  )6(ور  ذرات شعله/  قطرات

(SBI);  13823 EN  
  و

W.s-1460≤ FIGRA  
 LFS كوچكتر از لبه آزمونه و  

M.J15≤ s600THR  CL 
;)8(2-11925 EN ISO  

   ثانيه30= زمان در معرض
mm150≤ Fs در حدود s60  

   و)5(توليد دود
  )6(ور  ذرات شعله/  قطرات

(SBI);  13823 EN  
  و

W.s-12100≤ FIGRA  
  

DL ;)8(2-11925 EN ISO  
   ثانيه30= زمان در معرض

mm150≤ Fs  در حدودs60  

   و)5(توليد دود
  )6(ور  ذرات شعله/  قطرات

EL 

;)8(2-11925 EN ISO  
   ثانيه30= زمان در معرض

mm150≤ Fs در حدود s60  7(ور  ذرات شعله/  قطرات(  

FL بدون عملكرد تعيين شده  
  . غيرهمگنهاي فرآورده همگن و اجزاي اساسي هاي فرآوردهبراي  -1
 . غيرهمگنهاي فرآوردهبراي هر جزء غيراساسي خارجي  -2
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 . غيرهمگنهاي فرآوردهسي داخلي براي هر جزء غيراسا -3

 . به صورت كاملفرآوردهبراي  -4

5- 2-s.2m105≤ SMOGRA= S1     2 وm250≤s600TSP           2 ؛-s.2m580≤ SMOGRA= S2      و 
m1600≤s600TSP ؛ S3 نه S1 است و نه S2. 

6- 0d =ور طبق  ذرات شعله/ بدون قطرات)SBI(13823 EN  ثانيه 600 در حدود  

1d =ثانيه طبق 10 دوام بيشتر از ور با ذرات شعله/ بدون قطرات )SBI(13823 EN ثانيه600 در حدود   
2d = 0به غير ازd 1 و d : 11925-2افروزش كاغذ در EN ISOبندي    در يك طبقهd2شود  حاصل مي.  

 )2dطبقه بندي (افروزش كاغذ = ، مردود شدن)بندي بدون طبقه(بدون افروزش كاغذ = قبول شدن -7

  ، هجوم شعله در لبهفرآوردهصورت مناسب بودن كاربرد نهايي درشرايط هجوم سطحي شعله ودر -8
  

ــر روي ). 12-2شــكل (ســازي شــد   همبــستهFIGRA و FIGRARCمجــدداً نتــايج     24ب
  .گوشه آزمايش شد- و اتاقSBIاي در هر دو آزمون  محصول عايق لوله

  

  
  ]11  [اي  محصول عايق لوله24براي  FIGRARC و FIGRA همبستگي بين 12-2شكل 

  
 در نظـر  kW700يـا   kW900چنانچه گرگرفتن سراسري رخ دهـد، شـدت رهـايش گرمـا       

 زيـرا سـطح     دهـد،   اي به ندرت رخ مي      هاي لوله   البته وقوع گرگرفتگي براي عايق    . شود  گرفته مي 
  .كاري خيلي كمتر است آزمونه نسبت به نازك
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  ها  پارامتر شدت گسترش حريق براي كابل2-1-4-2
 بـا همكـاري بـين    FIGRAهـا بـر اسـاس     بندي براي كابـل  ، طبقه2004 و 2003هاي   در سال 
هـا    بندي براي كابـل     دهندگان روش آزمون اروپايي، روش طبقه       كنندگان مقررات و توسعه     تدوين

هـا بـود، امـا تفـاوت مهـم، وارد             بندي مانند محصولات ساختماني و لوله       مباني طبقه . ين شد تدو
هاي برق و بـراي        بود كه به درخواست صنايع كابل      »اسيدي بودن گازهاي حريق   «كردن پارامتر   

هـاي    ايـن موضـوع بحـث     . بندي وارد شـد     تشخيص عاري بودن ماده از هاليدها به سيستم طبقه        
 ايجاد  1نظرخواهي در بين اعضاي سازمان تجارت جهاني       الملل، از جمله با       نزيادي در سطح بي   

هـا بـه جـاي       اما بـراي كابـل    . بندي تصويب شد    كرد و نهايتاً در نظر گرفتن آن در سيستم طبقه         
SBI    از آزمون EN-50399-2-1 و  EN-50399-2-2  تصويري از دسـتگاه در     . شود   استفاده مي

ها روي يـك نردبـان نـصب          كابل.  متر است  4ارتفاع دستگاه   .  نشان داده شده است    13-2شكل  
 و  7-2 جدول   ربندي د   روش طبقه . شود  شده، به عنوان منبع افروزش از يك مشعل استفاده مي         

 بـا بـاقي طبقـات،       B1CAدليل تفاوت بين شرايط     .  آمده است   8-2جدول  مشخصات آزمون در    
هاي غير قابل اشتعال، مثل محصولات         براي كابل  ACAطبقه  . مون است تر بودن شرايط آز     سخت

توضـيحات  . آمـده اسـت  ] 13 [شرايط مختلف آزمون در گزارش پروژه اروپـايي    . سراميكي، است 
  . شده استارائه] 15  و 14 [زمون در آنتايج متعدد .  استارائه شده] 7 [طبقات در 

  

  
  EN 50399-2ها بر اساس   دستگاه مقياس بزرگ آزمون آتش بر روي كابل13-2شكل 

                                                  
1. World Trade Organization (WTO) 
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  هاي برق   طبقات واكنش در برابر آتش براي كابل6-2جدول 
 بندي اضافيطبقه بنديضوابط طبقه هاي آزمونروش طبقه

Aca   1716EN ISO MJ/kg 2,0≤PCS) 1(   

B1ca 

2 Scen20FIPEC) 5 (  
  و

2-1-60332EN  

m75/1≤FS و   
MJ10≤ s1200THRو   
kW20≤ پيك HRR  و   

1-Ws150≤ FIGRA 

 mm425≤ H 

ذرات / و قطرات) 6و2(توليد دود 
  )8 و 4(و اسيديته ) 3(ور  شعله

1Scen20FIPEC) 5 (  
  و

m5/1≤ FS و   
MJ15≤ s1200THRو   
kW30≤پيك HRR  و   

1-Ws150≤ FIGRA 

B2ca 

2-1-60332EN  mm425≤H 

ذرات / و قطرات) 7و2(توليد دود 
  )8 و 4(و اسيديته ) 3(ور  شعله

1 Scen20FIPEC) 5 (  
 و

M0/2≤FS و    
MJ30≤ s1200THRو   
kW60≤ پيك HRR  و   

1-Ws300≤ FIGRA 

Cca 

2-1-60332EN mm425≤ H 

ذرات / و قطرات) 7و2(توليد دود 
  )8 و 4(و اسيديته ) 3(ور  شعله

1 Scen20FIPEC) 5 (  
  و

MJ70≤ s1200THRو   
kW400≤ پيك  HRR  و   

1-Ws1300≤ FIGRA 
Dca  

2-1-60332EN mm425≤ H 

ذرات / و قطرات) 7و2(توليد دود 
  )8 و 4( و اسيديته )3(ور  شعله

Eca   2-1-60332EN  mm425≤ H  
Fca بدون عملكرد تعيين شده 

  
  فرآورده) مانند غلاف( مصالح فلزي و براي هر جزء خارجي  به جزها فرآوردهبراي تمام  -1
2- 2m50≤1200TSP = 1s و /s2 m25/0≤ پيك SPR 

a1s =1s 61034-2≤80% و انتقال مطابق با EN  
b1s =1s 80% و انتقال مطابق با%60≥2-61034 EN  
2s=2m400≤1200TSP و s/2m5/1≤پيكSPR   
3s = 1نهs 2 نهs  
  :20FIPEC 2 و 1براي سناريوهاي  -3
0d =ثانيه1200ور در حدود  ذرات شعله/ بدون قطرات   
1d =ثانيه1200 ثانيه در حدود 10ور با داوم بيشتر از  ذرات شعله/ بدون قطرات   
2d = 0هيچكدامd 1 وd.  
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4- 3-2-50267 EN:  
1a = هدايت كوچكتر ازS/mm5/2 3/4 وpH:  
2a = هدايت كوچكتر ازS/mm0/10 3/4 وpH:  
3a = 1هيچكدامa 2 و ياa  .بدون عملكرد تعيين شده= بدون اعلام  
  . تنظيم شودminl8008000جريان هوا داخل محفظه بايد  -5

    با نصب و تثبيت به شرح زير20FIPEC 1-2-50399 prEN =1سناريوي 
    با نصب و تثبيت به شرح زير20FIPEC 2-2-50399 prEN =2سناريوي 

  .  گرفته شودScen20FIPEC 2 بايد از آزمون ca1Bهاي  طبقه دود اعلام شده براي كابل -6
  . گرفته شودScen20FIPEC 1بايد از آزمون Dca .Cca .ca2 Bهاي طبقه  طبقه دود اعلام شده براي كابل -7
سوزي توسعه يافته است، به طوري كه با واكنش مـوثر افـراد بـراي                 گيري خواص پرخطر گازها در رويدادهاي آتش        اندازه -8

  .فرار همسازي داشته باشد و نه براي توصيف سميت اين گازها
  

  ]11  [ها بندي كابل  شرايط آزمون براي طبقه7-2جدول 

 B1CAطبقه 

 2-2-50399 pr EN با نصب مطابق با FIPEC  2 سناريوي
  منبع افروزشkW30 

  دقيقه20زمان آزمون   

  B2CAطبقه 

  DCAطبقه 

 1-2-50399pr EN با نصب مطابق با FIPEC 1 سناريوي 

  منبع افروزشkW20 

  دقيقه20زمان آزمون   
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   و ارزيابي خطر تحت ابلاغيه اروپايي ساختمانFIGRAارامتر  پ2-1-4-3
جـدول   براي محصولات مختلف و سناريوي مرجع آنها در          FIGRAچگونگي استفاده از پارامتر     

  .ارائه شده است 2-9
  

  ]11 [ و سناريوهاي مرجع FIGRA تنوع پارامتر 8-2جدول 
  توضيحات  ضريب همبستگي  سناريوي مرجع  روش آزمون  فرآوردهنوع 

سطح 
هاي  كاري نازك

به كار رفته در 
  ها ساختمان

واحد مشتعل 
  منفرد

13823-EN  

  آزمون گوشه اتاق 
14390EN /
9705ISO 

97/0=2R 

)87/0=2R در 
بندي  طبقه
  )اي ناحيه

مرتبط با 
گرگرفتگي 
سراسري در 

  وشه اتاقآزمون گ

  كاري لوله عايق
واحد مشتعل 

  منفرد
13823-EN  

  آزمون گوشه اتاق 
پذيرفته شده براي 

،  كاري لوله عايق
20632 ISO/DIS

93/0 =2R 

مشابه با نصب 
كاري لوله  عايق

  تيپ

  ها كابل

آزمون نردبان 
  كابلي قائم،

 1-2-50399 
pr EN 

نصب افقي سه 
نردبان كابلي روي 

قسمت فوقاني 
در حال يكديگر 

 سوختن از يك انتها

81/0=2R   شبيه نصب
  هاي تيپ كابل

  ها كابل

آزمون نردبان 
  كابلي قائم،

 2-2-50399 
pr EN 

نصب كابل قائم در 
شبيه نصب   2R=84/0  گوشه

  هاي تيپ كابل

 مصالح پلاستيكي
واحد مشتعل 

  منفرد
13823-EN  

آزمون كوچك 
مقياس براي ذرات 

21367ISO 

بدون سناريوي 
  مرجع

94/0=2R  

21367ISO 

يك آزمون تضمين 
كيفيت با مقياس 

  كوچك 

  
سوزي واقعي، آزمون مقياس كوچك و عملكرد محـصول در            فرايند برقراري ارتباط بين آتش      

  . نشان داده شده است14-2شكل برابر آتش در 
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  ]11 [سوزي واقعي، عملكرد محصولات و آزمون مقياس كوچك  ري ارتباط بين آتش برقرا14-2شكل 

  
تقريبـاً تمـام    . سوزي واقعي است كـه مقـررات بـراي آن نيـاز اسـت               نقطه آغازين، يك آتش     

كاري   ت مربوط به نازك   مقررات ساختماني در دنيا در اين نكته مشترك هستند كه داشتن الزاما           
-هـا، آزمـون اتـاق       كـاري   سناريوي مرجع براي نازك   . داخلي بايد در مقررات در نظر گرفته شود       

شدت رهـايش گرمـاي مـشعل در مقـدار        . گوشه است كه تقريباً نماينده يك اتاق معمولي است        
kW300          سراسـري در يـك چنـين        گرگرفتن، تقريباً يك سوم شدت رهايش گرماي لازم براي 

نشان داده شـده اسـت كـه چنـين شـدت افروزشـي در يـك اتـاق بزرگتـر، باعـث                       . تاقي است ا
]. 16 [شـود      مـي  گرگـرفتن تري براي رسـيدن بـه         سوزي با گسترش كندتر و زمان طولاني        آتش

بتاً سـوزي نـس   گوشه يك آزمون مناسب مشابه با يك اتاق معمولي و با يـك آتـش       -بنابراين اتاق 
- در آزمون اتـاق    گرگرفتنتوانند به خوبي وقوع        مي SBI و آزمون    FIGRAپارامتر  . شديد است 

بيني كنند، بنابراين شرايط لازم براي برقراري ارتباط بين اجزاي نشان داده شـده                گوشه را پيش  
هـا بـه كـار رفتـه          اي و كابـل     هاي لوله   اصول مشابه براي عايق   .  برقرار شده است   14-2شكل  در  

 6هـاي فـوق شـامل         تمام سيستم . است، اگرچه گرگرفتن در اينجا ديگر معيار عملكردي نيست        
هاي مشابه، به طور عمده داراي         كلاس . هستند 1»بدون عملكرد تعيين شده   «طبقه و يك طبقه     

 متفـاوت   خواص شبيه به هم از نظر گسترش حريق هستند، اگرچه محصولات با يكديگر كـاملاً              
 نماينــده بهتــرين رفتــار در برابــر آتــش هــستند و شــامل A1CA و A1 ،A1Lطبقــات . باشــند

هـا و فلـزات       هاي معـدني بـا چـسباننده كـم، سـراميك            محصولات غير قابل سوختن مانند پشم     

                                                  
1. No Performance Determined 
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 نمايانگر محصولاتي هستند كه هيچ گسترش حريقي از خـود    B1CA و   B  ،BLطبقات  . شوند  مي
 قـرار   kW300ي اگر در معرض عوامل افروزش بـزرگ ماننـد يـك مـشعل               دهند، حت   نشان نمي 

. شـده نـام بـرد    هاي پلاستيكي فلورينـه  هاي گچي يا كابل توان از تخته به عنوان مثال مي   . گيرند
هـاي عـايق    آوري نشده، به غيـر از تختـه    بيانگر رفتار مشابه چوب عملDCA و D ،DL طبقات 

انگر رفتارهاي حد وسط هستند، به عنوان مثال مـصالح بـا            طبقات مياني بي  . چگالي كم، هستند  
شـوند، امـا تحـت معـرض مـشعل             نمـي  گرگـرفتن  باعـث    kW100 در معرض مـشعل      Cطبقه  

kW300افتد  اين اتفاق مي.  
در مرحله بعدي، همبستگي بين نتايج آزمون و سناريوي مرجع بايد مطلوب باشد، اما بـراي                  

هـاي سـاندويچي      به عنـوان مثـال، پانـل      . هايي وجود دارد  نااستثتمام موارد هم اينطور نيست و       
فلزي با عايق مياني قابل اشتعال، داراي مسائل خاص خـود هـستند و بايـد در مقيـاس بـزرگ                     

ها در رفتار آنها      خواص مكانيكي اين پانل   . آزمون شوند ) حتي بزرگتر از مقياس سناريوي مرجع     (
هـاي مقيـاس كوچـك بـراي ايـن             و آزمون  SBIن  آزمو. در برابر آتش بسيار تعيين كننده است      

  .مصالح مناسب نيست
براي مقايسه نتايج آزمون مقياس كوچك و سناريوي مرجع، همه نتـايج را             ] 7 [سوندستروم    

. شـود    ديـده مـي    15-2شـكل   نتايج وي در    .  نرمال و با هم مقايسه كرده است       100بين صفر تا    
هـا شـامل محـصولات        داده.  به دسـت آمـد     89/0براي تمام محصولات    ) R2(گي  تضريب همبس 

اسـتايرن    ايـزو سـيانورات، ملامـين، پلـي         يورتـان، پلـي     سي، پلي   وي  مختلف مانند چوب، گچ، پي    
هاي معـدني،     شماتيلن، لاستيك وينيلي، پ     استايرن منبسط اكسترود شده، پلي      منبسط شده، پلي  

هـاي مقيـاس كوچـك        سـناريوهاي مرجـع و آزمـون      . سيليكات كلسيم، رنگ و غيره بوده اسـت       
ها براي سـناريوي      تعداد آزمون . هايي هستند كه در بالا براي محصولات مختلف بحث شد           همان

 17 بوده است كه از 1000) با در نظر گرفتن تكرارها ( و براي مقياس كوچك      100مرجع حدود   
  .اند شگاه اروپايي به دست آمدهآزماي
بنـدي خطـر      اي بـه عنـوان يـك ابـزار طبقـه             به طور گسترده   FIGRAبه طور كلي، پارامتر       

ايـن پـارامتر    . سوزي بـه كـار رفتـه اسـت          گسترش حريق محصولات و سناريوهاي مختلف آتش      
ور قابـل   اكنون به طور وسيع براي چند سال در بازار محصولات ساختماني استفاده شده و به ط               

  ].7 [اي با مشكلات بسيار اندكي در كاربرد مواجه بوده است  ملاحظه
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  ]7  [سناريوي مرجعهمبستگي بين نتايج مقياس كوچك باهاي نرمال شده براي تمام مواد و  داده15-2شكل 

  
 تجزيـه و    –هاي ديـوار و سـقف         كاري  بر روي نازك   در اتاق    حريقگسترش   2-2

  اساس انتقال حرارت تحليل بر
كـن اسـت بـه      مپيشروي شعله را روي ديوارها و سقف يك سناريوي اتاق در نظر بگيريـد كـه م                

فته شده   تمام سناريوهاي اتاق در نظر گر      تحليل،در اين   . گرگرفتگي سراسري در آن منجر شود     
بنـدي آزمـون اسـتاندارد        شـكل همان  هايي بر روي ديوارها و سقف هستند كه           كاري  داراي نازك 

خواهيم شدت رهـايش گرمـا را بـه عنـوان تـابعي از زمـان بـراي يـك                      مي. باشد  گوشه مي -اتاق
هاي خواص    داده. بيني كنيم   آزمايش، مخصوصاً دوره زماني نزديك به گرگرفتگي سراسري پيش        

  .آيد  به دست ميISO 5660رد نياز در اين كار اصولاً از گرماسنج مخروطي مصالح مو
  
  بيني زمان افروزش و پيشروي شعله هاي حرارتي براي پيش  تئوري2-2-1

   افروزش-الف
 تعريف شده 1»شروع سوختن«كلمه افروزش ) ايمني آتشنامه  واژه(  ISO 13943در استاندارد 

هاي شـيميايي در يـك        رارت، فرآيندهاي فيزيكي و واكنش    پديده سوختن شامل انتقال ح    . است
سـازي آن     سازي  افروزش نياز به سـاده        بنابراين تلاش براي مدل   . باشد  فعل و انفعال پيچيده مي    

                                                  
1. Initiation of Combustion 
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به صورت خيلي جامع به عنوان يك منبع اطلاعاتي عالي در مورد            ] 17 [افروزش  هندبوك  . دارد
  . تهيه شده است1مختلف احتراق توسط بابراسكاسهاي  جنبه
  :تواند به صورت زير بيان شود  انرژي براي يك حجم كنترل ميموازنه  

شدت انرژي اسـتفاده شـده بـراي    [+ ] شدت انرژي ذخيره شده[= ] شدت جريان خالص انرژي[
ه بـراي   شدت انرژي اسـتفاده شـد     [ + ] شدت انرژي استفاده شده براي ذوب      [ + ]تجزيه حرارتي 

  + ....+.....+......]تبخير آب
هاي افروزش ناديـده      سازي در مدل    هاي انرژي به جز ترم ذخيره       با اين وجود، اغلب همه ترم       

چنـين اطلاعـاتي    . يك دليل اين است كه اطلاعات مصالح در دسـترس نيـست           . شوند  گرفته مي 
  .گيري بسيار مشكل يا حتي غيرممكن باشد شايد براي اندازه

كنند كه جامد تا  گيرند و فرض مي  انرژي را در نظر مي يهاي افروزش فقط بقا     از مدل برخي    
. شوند   ناميده مي  2"هاي حرارتي   مدل"ها    در اين متن، اين   .  است خنثيرسيدن به نقطه افروزش     

تجزيه حرارتي، ذوب شدن، بخار شدن آب و هرگونه توليد يـا مـصرف انـرژي در داخـل جامـد                     
شود كه توسعه دما به وسـيله معادلـه انتقـال گرمـاي                در عوض فرض مي   . دشو  ناديده گرفته مي  
  :براي انتقال حرارت يك بعدي، با فرض خواص حرارتي ثابت داريم. شود فوريه كنترل مي

  

)2 -1(  
t

T
c

x

T
k

2

2








  .در زير مدل حرارتي براي تحليل فرآيندهاي افروزش استفاده شده است  
، سطح فوقاني يك آزمونه افقي در معرض حرارت ثابت قرار ISO 5660 در گرماسنج مخروطي،

. رود  بـه محـيط مـي     تـابش و همرفـت       افزايش دماي سطح آزمونه، حرارت از طريق         با. گيرد  مي
جريـان گرمـاي خـالص در سـطح         . شود   در يك دماي سطحي معين، آزمونه افروخته مي        سپس

  :تواند به صورت زير نوشته شود مي
)2-2(  )TT(hTTqq sc

4
ss

4
sess    

sq كه در آن            ،شار حرارتي در سطح نمونه s      ،ضريب جذب سطح نمونهeq    شار حرارتي 
  ضـريب انتقـال    hcضريب انتشار سطح،    sتابشي خارجي بر روي نمونه در گرماسنج مخروطي،         

                                                  
1. Babrauskas 
2. Thermal Models 
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 به ترتيب دماي مطلق محيط و سطح sT و Tبولتسمان و  -ثابت استفانحرارت جابجايي، 
  .هستند

شار حرارتي در سطح آزمونه برابر است با شار حرارتـي جـذب             دهد كه     اين معادله نشان مي     
  .رارت تلف شده به محيط به علت تابش و همرفتشده در سطح آزمونه، منهاي ح

  :آيد با موازنه حرارتي در سطح، شرايط مرزي يك بعدي به دست مي  

 
0x

s
s x

T
kq




 . 

شود،    دماي اوليه جامد برابر با دماي محيط فرض مي           TTi        بنابراين با در نظـر گـرفتن ،
ss )  سازي مجدد، شرايط مـرزي بـه صـورت زيـر بـه               و با مرتب  ) مانندي كيرشوف اصل ه

  : آيد دست مي
  

)2 -3(  )TT(h)TT(q
x
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k isc

4
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4
sses

0x
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  بايـد بـه وسـيله حـل          )3-2 (حل معادله فوريه براي زمان افروزش با شرايط مرزي معادلـه            
 در روش   .سازي ايـن كـار پيـشنهاد شـده اسـت            هاي مختلف براي ساده     راه. عددي به دست آيد   

  :از معادله زير استفاده شده است] 18 [ 2 و سيمس1لاوسون
  
)2-4(  )TT(hqq iseffes    

 به عنوان ضريب انتقال حرارت مؤثر شامل اتلاف گرماي تابشي و همرفتي در سـطح        heffكه    
تابشي برخوردي را جذب كنـد،      فرض شده است جامد تمام شار حرارتي        . شود  در نظر گرفته مي   

TT(h(كميـت   .  برسد Tign به   Tsدهد كه      افروزش هنگامي رخ مي    .=1يعني   iigneff    شـار 
crqشود،  ناميده مي3بحراني در هنگام افروزش توانيم بنويسيم  و در دماي افروزش مي :  

  
)2-5(  cres qqq    

                                                  
1. Lawson  
2. Simms 
3. Critical Flux For Ignition 
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اگر شار حرارتي در سطح و همچنين خواص مصالح ثابت فرض شوند و بدنه در معرض گرما                   
تواند به وسيله تبديلات لاپلاس حل شده و          را بتوان نيمه نامحدود فرض نمود، معادله فوريه مي        

  :افزايش دماي سطح به صورت زير محاسبه شود
  

)2-6(  t
ck
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بـراي جامـد نيمـه    ) به طور خلاصه زمـان افـروزش  (دماي افروزش به زمان رسيدن    بنابراين  
  :نامحدود عبارت است از
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  : داريم5-2و با جايگذاري در معادله   
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صالح در مهندسي اين كميت يك پارامتر مهم م. شود   اينرسي حرارتي ناميده مي   kpcكميت    
اين فـرض كـه     . كند  ايمني آتش است كه شدت گرم شدن و افروزش سطح مصالح را تعيين مي             

cres qqq      كمترين مقدار ،sq      بنابراين زمان  . دهد   افروزش به دست مي    فرآيند را در طول
  .شود ، دست بالا محاسبه مي8-2افروزش مطابق معادله 

  :را به شكل زير معرفي كرده است TRP(2 ( پارامتر پاسخ حرارتي]19 [1وارسنت
  

)2-9(  
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ck)TT(TRP iign


  

  :آيد ، زمان افروزش به صورت زير به دست مي8-2 در معادله TRPبا جاگذاري   
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1. Tewarson 
2. Thermal Response Parameter 
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  يا  
  

)2-11(  
ign

cre
t

1
.TRPqq    

 از نمودار    TRPمقدار    
ignt

eq بـر حـسب شـار حرارتـي بيرونـي،          1         و تعيـين شـيب پيـدا

  .شود مي
ه و تحليـل آمـاري را    استفاده كرده، تجزي ـ4-2 مفروضات را مطابق معادله    ]21  و   20  [1جانسنز

  :كند او عبارت زير را پيشنهاد مي. براي يك حل تقريبي به كار برده است
  

)2-12(  
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ign
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حلي بـراي مـورد شـار حرارتـي            يك موازنه حرارتي ساده، راه     2براي جامدهاي نازك حرارتي     
  :كند ثابت در سطح ارائه مي
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 ضـخيم حرارتـي داراي نقـص تقريبـي بـودن            هاي  فرآوردهبا اين وجود اين عبارت نيز مانند          
   .در واقعيت شار حرارتي در سطح آزمونه ثابت نيست. است
هاي عددي، همبستگي را براي حالت نازك حرارتـي وقتـي             با استفاده از روش   ] 20  [جانسنز  

، )ماننـد حالـت غالـب در آزمـون گرماسـنج مخروطـي      (نه عايق شده باشـد  كه سطح پشتي نمو  
  : پيشنهاد داده است

  

)2 -14(  
igneff

crcre t

1

h

dc
q9.1qq 







    

                                                  
1. Janssens 
2. Thermally thin materials 
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n ارائه شده در بالا يك نمـودار از  14 و  12،  11براي معادلات     
ignt

eqبـر حـسب   1   خـط ، 

)   براي مصالح ضخيم حرارتي     n =0.5 و   0.55 نازك حرارتي و       در مورد مصالح    n=1(مستقيمي  
crq را در   xخط مستقيم محور    . دهد  به دست مي      قطع كرده و شيب به دست آمـده گروهـي از 

  :برد ر را به كار ميمعادله زي] 22  [جانسنز. باشد  بالا مي پارامترها، ارائه شده در معادلات مختلف
  
)2-15(  )TT(h)TT()TT(hq iigeff

4
i

4
igiignccr   

جانسنز همچنـين ضـريب     . آيد   در دماي افروزش به دست مي      5 و   4،  3كه از تركيب معادله       
گيـري     ، در شارهاي حرارتي مختلف در گرماسنج مخروطي را انـدازه           hcانتقال حرارت همرفتي،    

crq و   hcوقتي كه   ]. 22 [نموده است                معلوم باشند، اين امكان وجود دارد كه اينرسـي حرارتـي 
هاي جانـسنز   همبستگي.  به كار رود15 و   12مؤثر محاسبه شود و اين دماي افروزش در معادله          

وپايي امتحـان شـد   هاي مختلف ار هاي گرماسنج مخروطي از پروژه كه در بالا مطرح شد در داده 
  .ارائه شده است] 7 [كه در 

  
   پيشروي شعله-ب

بعد از . سوزي در آن است آتشبراي تيپ نشانگر يك سناريوي ] 23  [هاي آزمون گوشه اتاق  داده
. كنـد  معرض مستقيم شعله شروع به سوختن مـي    ديوار در     از سطح، آن   يك دوره زماني  گذشت  

 مشعل افروخته شده و سپس پيشروي سريع شعله در امتداد سقف و             بالايسقف قرار گرفته در     
افـزايش شـديد    بـراي    يك عامل بحرانـي      افروزش سقف . دهد  رخ مي هاي فوقاني ديوارها      قسمت
HRRشود محسوب ميترين عامل براي رخداد گرگرفتگي سراسري   در اتاق است و مهم.  

شـدت  .  در نظـر گرفـت     ي پيـاپي  ها  توان به عنوان يك مجموعه از افروزش        ميرا  پيشروي شعله   
تواند به صورت      پيشروي شعله مي   lV     بيان شود، كه l   منطقـه  نـسبت بـه      1مشخصه طول 

جبهـه  ن  زمـان رسـيد   ، يعنـي     آن نظير  زمان افروزش  شعله و   مسير پيشروي   حرارت ديده در    
به پيشروي سريع آتش كمك     پيشروي سطحي مهم شعله كه      در آزمون گوشه اتاق،     .  است شعله
 ديوارهـا به بـالاي    پيشروي سريع شعله در سقف و       .  است »همسو با جريان هوا   «از نوع    ،كند  مي
جريان گاز و پيشروي شعله در جهـت   در اين حالت    . تواند منجر به گرگرفتگي سراسري شود       مي

                                                  
1. Characteristics Length 
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پيـشروي  است كـه     ديوار به طرف كف      رويفقط در   . باشد كه همان جهت باد است       ييكساني م 
اگرچــه، بــراي حــالتي كــه . شــود در خــلاف جهــت جريــان كــم مــيبــه ســمت پــايين شــعله 
اين پيشروي شعله در مرحله بعدي       است،   هاي قابل سوختن ديوار و سقف را پوشانده         كاري  نازك

كه  مدل   يك. توان آن را در اينجا ناديده گرفت        ابراين مي بن. اهميت كمتري دارد   و   افتد  اتفاق مي 
 اسـت، در    به كار رفتـه   ] 24  [ و ويليامز  2ينتيري، كو 1سايتو چندين بار توسط     براي پيشروي شعله  

  .شود  ديده مي16-2شكل 

  
   خاموشي شعلهناديده گرفتنهمسو با جريان باد با  مدل پيشروي شعله  اصول16-2شكل 

  
، Tignآن را تـا دمـاي افـروزش،         اند فرا گرفته،      مشتعل نشده  كه هنوز     را مصالحيروي  شعله    
fqشود كه شار حرارتي،       فرض مي . كند  مي گرم     در خارج از ناحيه شـعله،      . ، در سطح ثابت باشد
، با فرض صفر بودن اين شار حرارتي سطحي، دما          دهپوشي ش    ناشي از شعله چشم    يحرارت شاراز  

، طول حرارت ديـده بـه وسـيله         مشخصهطول  بنابراين  . شود  برابر دماي سطح در نظر گرفته مي      
1p1fشعله است، يعني،     xxl     1 در زمانt  .     توانـد     مي به طور كلي، شدت پيشروي شعله

  :به طور تقريب به صورت زير به دست آيد

                                                  
2. Saito 
3. Quintiere 
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)2-16(  



 pf xx

V  

  :طول شعله اغلب مرتبط با شدت رهايش گرما مطابق با فرمول زير است  
  
)2-17(  n

f )Q(Kx    

  .شده در اتاق استايجاد  در واحد عرض شعله Q ،HRRكه   
 فاكتور يـك مقـدار   اين. باشد  يك فاكتور همبستگي است كه وابسته به سناريو ميKفاكتور    

 5/0 بين   nتوان  . ، يك مقدار ديگر براي يك ديوار باز و غيره دارد           اتاق گوشهبراي يك سناريوي    
اسـتفاده  خـود   شـده   هاي مطالعه     براي مدل  n=1از مقدار   ] 23 [ سوندستروم   .كند   تغيير مي  1و  

ه  ناميـد 1علهسطح شثابت   K.  دارد HRR است، يعني طول شعله به طور خطي بستگي به           كرده
 سطح بـه كـار      گسترشها براي شدت      وقتي كه در عبارت   ) n=1 براي   m2/kWبا واحد   (شود    مي
  .رود مي
  HRRتواند به صورت زير به دست آيد  در امتداد طولي ناحيه تجزيه حرارتي مي:  

  

)2-18(   
px
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dx)x(QQ   

Q كه    تواند از داده آزمون گرماسنج مخروطي مشتق شود مي.  
. شـود   مـي HRR براي شـدت پيـشروي شـعله و    هايي توصيفتركيب اين اطلاعات منجر به    

  :7-2 تواند از گرماي جامد ضخيم حرارتي گرفته شود، مطابق معادله  ميزمان افروزش 

 )2-19(  
2

f

2
sign

)q(4

)TT(ck







 

fqكه           صـفر فـرض    آن  خـارج از    در  ثابت و   است و در طول مشخصه       شار حرارتي در سطح
  .شده است

 اعمـال    نيـز  19-2 در معادلـه   7-2 هاي انجام شـده در معادلـه        سازي  تمام مفروضات و ساده     
شار . سازي است    به وسيله سوخت يك ساده     فرض اضافي شار حرارتي ثابت جذب شده      . شود  مي

هاي شعله شـار حرارتـي        همرفت تغيير خواهد كرد و مشخصه     به علت   حرارتي سطح با موقعيت     

                                                  
1. Flame Area Constant 
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هـاي محاسـباتي      مدل. شعله به دست خواهد داد    به علت وجود دوده ناشي از        را   متفاوتيتابشي  
، CFDدر يـك مـدل      .  دهند هاي شعله را بهتر انجام      توانند تقريب   ، مي CFDديناميك سيالات،   

و شـوند     در نظـر گرفتـه مـي      هاي شيميايي فرآيند احتراق و كسر دوده ناشـي از شـعله               واكنش
  .شود  حجم شعله انجام ميرويهاي كنترل  حجمزيادي محاسبات براي تعداد 

. كنـد   در طول آزمون گوشه اتاق، شدت پيشروي شعله برحـسب زمـان و مكـان تغييـر مـي                    
كند كه بستگي به اهميـت        تر را ارائه مي     ، ثابت يا كوتاه   قدار زمان افروزش،     يك م  19-2معادله  

 در واحد سـطح دارد،      HRRاي كه يك مقدار ثابت يا فزاينده          فرآوردهبراي  . پيش گرمايش دارد  
رود و    هاي بلندتري مـي     ، انتظار شعله  )پيروليز(با بزرگتر شدن مساحت تجزيه شيميايي حرارتي        

HRR   ي چوبي، با يـك      ها  فرآوردهبراي  . شود  ر مي  در اتاق بيشتHRR         زيـاد و پايـدار در واحـد 
شود كه  پيـشروي شـعله بـا زمـان رشـد               بيني مي   سطح در طي چند دقيقه اول سوختن، پيش       

Qشـود كـه اگـر     ديـده مـي  ) 18-2(بـه سـادگي از معادلـه     . نمايي داشته باشد      ،ثابـت باشـد 
xpQQ   و pf xQkx   و حل آن داريم16-2 كه با جايگذاري در معادله :  
  
)2-20(  t

1QK

p aex 





 

axكه     0p     0 در زمان= t اگر   . استxp     متناسب بـا HRR    بنـابراين    ، فـرض شـود HRR 
  .رشد نمايي خواهد داشت

 در آزمـون    هـا   فـرآورده بيني سرعت پيشروي شعله بـر روي          بر روي پيش  ] 11 [سوندستروم    
  .هاي گرماسنج مخروطي بحث كرده است گوشه اتاق، با استفاده از داده

  
   1سوزي اتاق  هاي پيشرفته آتش  برخي مدل2-3
  Conetoolsمدل  2-3-1

ند كـه      توسعه داد  را ميلادي يك تكنيك     80در اواخر دهه    ] 26  و   25  [3 و گورانسون  2ويكستروم
هاي گرماسنج مخروطـي      اساس داده  بيني آزمون گوشه اتاق بر      شامل انتگرال دوهمل براي پيش    

هـاي ديگـر      بيني   براي پيش  سپس و    كدبندي شد  Conetoolsافزار    اين نظريه بعداً در نرم    . است

                                                  
1. Room Fire Growth Models 
2. Wickström 
3. Göransson 
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در اينجا  ]. 27 [هاي دود بيشتر توسعه پيدا نمود         بيني داده    و پيش  SBIمانند سناريوهاي آزمون    
شـود، امـا بـراي     هاي آزمون گوشه اتاق است، ارائه مـي      بيني داده   فقط اصولي كه مربوط به پيش     

  ].11 [رود  ل مشابهي به كار مي نيز اصوSBIمدل 
  :شود اندازه سطح پيروليز در آزمون گوشه اتاق برحسب زمان به صورت زير داده مي  

  
)2-21(  ]t/)tt(a1[A)t(A ign

2
x0   

 بـه ترتيـب بـراي مـشعل     s-11/0 و s-1025/0 برابـر بـا    (1 ضـريب همبـستگي  aكـه در آن    
kW100 و   kW300(              از مشاهدات پيشروي سطح پيروليز در چندين آزمايش به دسـت آمـده 
اي انتخاب شده است كه شدت گسترش سطح در حال سوختن با شرايط                به گونه  txزمان  . است

 سـطحي   A0پارامتر  . تطابق داشته باشد  ) شود  كه در ادامه ارائه مي    (بحراني براي پيشروي شعله     
، از گرماسـنج مخروطـي در شـار         tignزمان افروزش،   . دسوز  است كه در ابتدا در پشت مشعل مي       

  .آيد  به دست ميkW/m2 25حرارتي 
گيري   را كه در گرماسنج مخروطي اندازهHRR تاريخچه منحني كامل Conetoolsافزار  نرم  

انـد و   هاي سطح محدود ديوارها افروخته شده  كند كه المان    برد و فرض مي     شده است، به كار مي    
 را در امتـداد پيـشروي سـطح در حـال تجزيـه حرارتـي                HRRگري اين منحني    يكي بعد از دي   

  :شود  با استفاده از فرمول جمع محاسبه ميHRRكل . نمايد تعقيب مي) پيروليز(
  

)2-22(  



N

1i

iN
coneiQA)t(Q   

  .است افزايش زماني tΔ و t=NΔtكه   
در سـطح گرفتـه      2گيشرايط بحراني براي شروع پيشروي شعله، يك دمـاي بحرانـي سـاخت              
5اين دماي سطح از يك دماي ساختگي گاز كه متناسـب بـا              . شود  مي

2
Q       ،فـرض شـده اسـت 

كاري  هاي نازك شود كه پوشش براي برآورد توسعه دماي سطح، شده فرض مي      . شود  محاسبه مي 
 با عكـس زمـان      ، متناسب فرآوردهشده همگن و نيمه محدود هستند و اينرسي حرارتي            آزمايش

بنابراين تابع پاسخ بـراي تغييـر دمـاي         . گيري شده در گرماسنج مخروطي، است       افروزش، اندازه 

                                                  
1. Correlaiton Coefficient 
2. Fictitious 
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نهش به    سطح بر اثر يك تغيير پلكاني در دماي سطح، استخراج شده، دماي سطح با روش برهم               
سپس دماي بحراني سطح به عنوان معياري بـراي پيـشروي شـعله بـراي هـر دو                  . آيد  دست مي 

  .شود  گرماي مشعل افروزش استفاده ميkW300 و kW100جي خرو
 براي ها فرآورده به طور وسيع در كارهاي اجرايي مخصوصاً براي توسعه  Conetoolsافزار    نرم  

  .رود  به كار ميSBIبيني نتايج  پيش
  
 BRANZFIRE مدل 2-3-2

زي در  سـو   بيني گسترش آتـش      يك مدل كامپيوتري پيشرفته براي پيش      BRANZFIREمدل  
هاي قابل سوختن اسـت و خطـرات ناشـي از محتويـات داخـل                 كاري  هاي داراي نازك    ساختمان

بينـي    اين مدل داراي چند اتاق اسـت و مخـصوصاً بـراي پـيش             . شود  ساختمان را نيز شامل مي    
مدل فوق شامل موازنـه كامـل جـرم و          . استسوزي در آزمون گوشه اتاق مناسب         گسترش آتش 

ايـن  . اي اسـت    اي ناحيـه    هاي دو لايه    اين مدل جزو مدل   . ا، دوده و دود است    ه  انرژي، توليد گونه  
ماننـد جريـان سـتوني    (هاي مختلف كه نياز به مدل شدن دارنـد           مدل از توصيف تحليلي پديده    

هـا كارهـاي انتـشار        منابع اين تحليل  . برد  بهره مي ) آتش، ارتفاع شعله، افروزش و پيشروي شعله      
ينتير يمدل پيشروي آتش به طـور وسـيع براسـاس كـار كـو             .  است NISTيافته، مانند نشريات    

توان با     يك مدل عمومي است و سناريوهاي مختلف اتاق را مي          BRANZFINEمدل  . باشد  مي
ها از گرماسنج     كاري  بيني گسترش آتش در نازك      هاي ورودي براي پيش     داده.  كرد سازي  مدلآن  

  .آيد مخروطي به دست مي
هايي اسـت     اساس فيزيك مدل    بر BRANZFINEپيشروي شعله در     افروزش و    سازي  مدل  

مقدار حداكثر شار حرارتي مشعل افروزش در ديوار براي آزمون گوشه اتاق            .  شد صحبتكه قبلاً   
مقدار حـداكثر   ]. 28  و   11 مراجعه شود به    [شود    گرفته مي  kW/m260 معادل kW100و منبع   

افـروزش   ايـن بـه معنـاي    . داده شده اسـت kW/m2120شار حرارتي در سقف در بالاي مشعل  
. اسـت  هـا   فـرآورده خيلي سريع مصالح آزمايش شده در پشت شعله مشعل افروزش بـراي اكثـر               
  :آيد معادله حاكم براي شدت پيشروي شعله به طرف بالا از رابطه زير به دست مي

  

) 2-23(  
ign

pfp

t

yy

dt

dy 
  

ــه  pf ك yy     ــه ــالا و جبه ــت ب ــعله در جه ــول ش ــين ط ــتلاف ب ــز  اخ ــتپيرولي ــدل . اس م
BRANZFINEگيرد  خاموش شدن شعله را نيز در نظر مي.  



  
  49/ بندي مصالح از نظر حريق مرور ادبيات علمي ـ طبقه: فصل دوم                                          

 

  :براي مصالح ضخيم حرارتي زمان افروزش به شرح زير است
  

)2-24(  
2

ff

sign
ign q

TT
ck

4
t 

















 

ffqكه      »   شـود كـه مقـدار آن           اسـت و فـرض مـي       1»شار حرارتي جلوي شعلهkW/m230 
شـعله و   عرضـي   پيـشروي   هـايي بـراي        اين مدل همچنـين توصـيف      . باشد 19-2 مطابق معادله 

  .به طرف پايين داردپيشروي 
 بـا   BRANZFIREمدل  . شود  سطح داخلي اتاق به وسيله تابش و همرفت حرارت داده مي            

سـقف، بـالا و     .  كرده است  سازي  مدلتابش را   ] 29  [2ك مدل ارائه شده توسط فرني     استفاده از ي  
هـا    حرارت تابشي از شعله   . كند  ميتابش  طور مستقل بين يكديگر     يك به    پايين ديوار و كف، هر    
كـربن و     يداكـس   تابش به وسيله ذرات دوده و جـذب بـه وسـيله دي            . شوند  نيز در نظر گرفته مي    

هـايي از     ديوار شـامل قـسمت    بالاي  .   شده است   سازي  مدلبخارآب براي دو لايه در پايين و بالا         
. شود   و پايين ديوار شامل زير مرز مشترك لايه دود مي          3ديوارها در بالاي مرز مشترك لايه دود      

ك دمـاي  شوند كه در ي ـ     فرض مي   هاي گازي و هر كدام از اجزاي ديوار، سقف و سطوح كف             لايه
شود كه در تمام جهات يكنواخت بوده         هاي آتش فرض مي     تابش ناشي از شعله   . يكنواخت باشند 

حرارت تابشي با حرارت همرفتي تركيب شده كـه         . اي تكي سرچشمه بگيرد     و از يك منبع نقطه    
ضـريب انتقـال   . دهنـد  يك شرايط مرزي در سطوح براي محاسبه هدايت حرارتـي تـشكيل مـي          

  .آيد ا فرض همرفت طبيعي به دست ميحرارت همرفتي ب
TT(hq(انتقال حرارت همرفتي از        sgc     اينرسـي حرارتـي و دمـاي       . آيـد    به دست مـي

اينرسي . آيد  شد، به دست مي   بحث  افروزش از داده گرماسنج مخروطي از روش جانسنز كه قبلاً           
بنـابراين نتيجـه دمـاي      . سـت حرارتي براي محاسبه انتقال حرارت به داخل جامـد مـورد نيـاز ا             

) 24-2 ( براي محاسبه زمان افروزش و سـپس پيـشروي شـعله در معادلـه              ،محاسبه شده سطح  
  .شود ميگذاشته 

گيـري شـده در        انـدازه  HRRها در اتاق براسـاس        كاري   ناشي از سوختن نازك    HRRمقدار    
ت كـه از    ايـن اس ـ  هـاي مختلفـي دارد ولـي تـرجيح            اين مدل گزينـه   . گرماسنج مخروطي است  

                                                  
1. Heat Flux Ahead Of The Flame 
2. Firney 
3. Smoke Layer Interface 
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 HRRمقـدار كـل     .  مختلـف اسـتفاده شـود      شـارهاي حرارتـي   در  هاي گرماسنج مخروطي      داده
  :آيد به دست ميبيني شده از آزمون گوشه اتاق به صورت زير  پيش

  

)2-25(  


 
N

1i
i

iN
b AQQ)t(Q   

tNtكه        و tΔ   افزايش زمان است . bQ   مقدار HRR         از منبع افروزش اسـت و فرمـول 
-2معادله  ( است   Conetoolsاين مجموع شبيه    . دهد   را به دست مي     فرآورده از   HRRمجموع،  

ها از گرماسنج مخروطي در يك شار حرارتي هماهنگ با شـار حرارتـي وارد شـده بـه                داده). 22
ه با گرماسنج مخروطـي     اگر شار حرارتي به ديوار، بيرون از مقاديري بود ك         . شود  ديوار گرفته مي  

يـابي    مـورد نيـاز در واحـد سـطح از روش درون             HRRگيري شده است، بـراي محاسـبه          اندازه
  .شود استفاده مي

ي هـا   فـرآورده .  شـده اسـت    تأييد براي تعدادي از سناريوها      BRANZFINEهاي    بيني  پيش  
اده شد كه در    بيني نتيجه آزمون گوشه اتاق استف        براي پيش  EUREFICآزمون شده در برنامه     

  .اند گزارش شده] 30 [
  
  بيني نتايج آزمايشگاهي پيش 2-3-3

هاي مختلف و نتايج گرماسنج مخروطي، نتايج آزمايشگاهي متعـددي، ماننـد              با استفاده از مدل   
] 11 [بيني شده كـه در        پيش SBIو  زرگ  ، اتاق ب  هاي اتاق كوچك    هاي گوشه اتاق، آزمون     نوآزم

  .بحث شده است
  
  سوزي هاي مهم مواد از نظر خطر آتش بندي  مروري بر برخي طبقه2-4

هاي   آزمون. بندي رفتار واكنش در برابر آتش مواد ارائه شده است           هاي مختلفي براي دسته     روش
ASTM E84 و BS 476-7پيـشروي سـطحي شـعله انجـام     بنـدي مـواد را بـر حـسب       طبقه

شرح كاملي از ايـن     . بندي به كار رفته در آنها عمدتاً تجربي يا قراردادي است            دهند، اما طبقه    مي
  .آمده است] 2 [ها در مرجع  روش
كت آنهـا در    مشارسوزي،    هاي بسيار مهم براي تعين خطر مواد از نظر گسترش آتش            از روش   

اي بحرانـي در       سراسـري، لحظـه    گرگـرفتن نقطـه   . گـرفتن سراسـري اسـت     رسيدن به نقطه گر   
. سوزي وجود نخواهد داشت اي در فضاي وقوع آتش سوزي است كه در آن هيچ موجود زنده آتش

بنابراين ايجاد ارتبـاط بـين   . هاي آتش از بازشوها به بيرون گسترش خواهد يافت همچنين شعله 
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تواند شاخص مناسـبي بـراي ارزيـابي          ده در برابر آتش و لحظه گرگرفتگي سراسري، مي        رفتار ما 
بندي واحد اروپـايي نيـز بـر اسـاس ايجـاد              شود كه طبقه    يادآور مي . سوزي مواد باشد     آتش خطر

 با لحظه گرگرفتن در آزمون گوشه اتـاق بنـا شـده اسـت، كـه در                SBIارتباط بين نتايج آزمون     
  .مورد آن بحث شدفصل ادبيات علمي در 

 
بندي  تلاش كردند تا بر اساس نتايج آزمون گوشه اتاق، يك طبقه  ] 31 [سوندستروم و گورانسون    

اين آزمون شامل يـك اتـاق بـا يـك     . گرايانه و علمي از رفتار مواد در برابر آتش ارائه نمايند   واقع
باشـد    سوزي مي   آوري محصولات آتش    لي و يك هود متصل  به آن براي جمع         درگاه با ابعاد معمو   

  ).17-2شكل (

  
  ISO 9705 نمايي از دستگاه آزمون گوشه اتاق 17-2شكل 

  
تـدايي آزمـون،     دقيقـه اب   10منبع افروزش، يك مشعل گازي در گوشـه اتـاق اسـت كـه در                  
kW100    و سپس kW300   دقيقـه بـه مرحلـه       20چنانچه اتـاق در عـرض       . كند   انرژي آزاد مي 

دهد كه شدت رهايش گرما به         هنگامي رخ مي   گرگرفتن. شود   نرسد، آزمون متوقف مي    گرگرفتن
kW1000   هاي آتـش     كه تقريباً همزمان با مشاهده خروج شعله      ) مجموع مشعل و نمونه   ( برسد

مقـدار حـرارت آزاد     . شود  كاري ديوار و سقف نصب مي       نمونه در كل نازك   . باشد  تاق مي از درگاه ا  
مقـدار دود بـا     . آيد  شده به دست مي     گيري اكسيژن مصرف    براي اندازه ] 32 [شده با روش پاركر     

بـراي ايـن    . آيـد   ل خروج به دست مـي     گيري جذب يك نور عبور داده شده از سيستم كانا           اندازه
، ارائه داده است كه مقدار آن به صورت زير بـه  DL، 1كميتي به نام تيرگي] 33 [منظور راسباش   

                                                  
1. Obscura 
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  :آيد دست مي
  

)I/Ilog()L/10(D 0L   

ه ترتيب در غيـاب و حـضور         شدت نور ب   I و   I0 طول پيمايش نور از ميان دود و         Lكه در آن      
  :شود بر اين اساس شدت توليد دود به شكل زير تعريف مي. دود است

  
)1

s3obm(
.

TVLD(S)
.
V

  

كه در آن   
.

TVشدت جريان حجمي گاز در كانال خروجي، با دماي واقعي آن است  .  
بندي به     ماده را آزمون و يك روش طبقه       20با اين روش بيش از      ] 31 [سوندستروم و گورانسون    

  . پيشنهاد كردند18-2شكل و  9 -2جدول  صورت ارائه شده در
  

  ]31 [ادي مواد پوشش آزمون شده در آزمون گوشه اتاق بندي پيشنه معيارهاي طبقه 9 -2جدول 
كمترين زمان   طبقه  شدت توليد دود  شدت رهايش گرما

بيشينه   )دقيقه(
بدون (

) مشعل
)kW(  

بيشينه 
شامل (

) مشعل
)kW(  

ميانگين 
بدون (

) مشعل
)kW(  

بيشينه 
)obm3/s(  

ميانگين 
)obm3/s(  

A 20  300  600  50  10  3  
B  20  700  1000  100  70  5  
C  12  700  1000  100  70  5  
D  10  900  1000  100  70  5  
E  2  900  1000  -  70  -  
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  ]34 [حدود طبقه پيشنهاد شده براي آزمون گوشه اتاق  18-2شكل 

  
 متناظر با محصولات با سوختن محـدود اسـت و مـوادي ماننـد               A طبقهبندي،     طبقه در اين   
 20 موادي هستند كـه در طـول كـل           Bطبقه  . گيرد  هاي معدني و تخته گچي را در بر مي          پشم

به عنوان مثـال    . دهد  شوند، اما گرگرفتگي رخ نمي      دقيقه آزمون، به حالت گرگرفتگي نزديك مي      
 متناظر با موادي است كه تنها پس از         Cطبقه  . توان نام برد     را مي  كاغد ديواري روي تخته گچي    

تـوان    رسند كه مي     به حالت گرگرفتگي مي    kW300 دقيقه پس از افزايش خروجي مشعل به         دو
 سريعاً پس از رسيدن مشعل به       Dمواد طبقه   . استايرن با پوشش محافظ گچ را نام برد         مثال پلي 
 Eطبقـه   . هـاي ضـخيم     كاغـذ ديـواري   رسند، ماننـد       حالت گرگرفتگي مي    به kW300خروجي  

 بـه   kW100 دقيقه در معرض مشعل بـا خروجـي          دومتناظر با موادي است كه پس از بيش از          
  ].31 [توان محصولات چوبي يك تكه را نام برد  رسند كه مي حالت گرگرفتگي مي

نـشان     ي ملي كـشورهاي اروپـايي     ها  روش روش سوندستروم با    بين   مقايسه 10-2جدول  در  
  .ستاشده   داده
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هاي گرگرفتگي سراسري مقياس كامل  گورانسون با زمان-بندي سوندستروم هاي طبقه مقايسه نتايج آزمون 10-2جدول 
  *هاي ملي اروپايي روشبندي  و طبقه

  بندي پيشنهادي طبقه
  فرآورده

بندي  طبقه
  پيشنهادي

زمان گرگرفتگي 
سراسري در مقياس 

  سوئد  هلند  فرانسه  آلمان انگلستان  )min( كامل

ــي ــوم پل ــان  ف يورت
 UC 25/0  4  3 B  4M 4  UC  سخت

موكت ديوارپـوش   
بــــر روي پــــشم 

  معدني
UC    4  2B  3M 4  UC 

 UC 1  4  2B  4M 4  UC  تخته اليافي عايق 

پلـــي اســـتايرن  
  منبسط

UC  
------   4  

-----  1B  -  [  UC 

ــا   ــافي ب ــه الي تخت
دانــسيته متوســط 

)MDF(  
E   3  2B  4M  

4  
---
-  

III  

  E 5/2-2  4  2B  4M  3  III  پانل چوبي
 200كاغذ ديواري   

گرم برمترمربع بـر    
  روي تخته نئوپان

E   3  2B  4M  3  III 

تختــــه نئوپــــان 
 E   3  2B  4M  3  III  )خرده چوب(

تختــــه نئوپــــان 
  E 8  0  2B  3M  2  II  باروكش ملامين

ــواري   ــذ ديـ كاغـ
PVC 240 گـــرم 

 اجــرا مترمربــعدر 
شده بر روي تخته    

  گچي

D 
گرگرفتگي پس 

از افزايش 
  خروجي مشعل

3  1B  3M  2  III  

ــت   ــوش باف ديوارپ
ــرم 370  گـــــــ

ــع روي  درمترمربـ
  تخته گچي

D   4  2B  3M  2  III  

ــواري ( ــذ ديـ كاغـ
 گــــرم بــــر 200

 روي مترمربــــــع
  تخته گچي

B kW 700**  2  2B  2M  2  III  

 A kW 50**  2  2A 1M  I I  تخته گچي
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: Ш- I  ،UC: ، سـوئد  1-4:، هلنـد  M4 تا   M1: ، فرانسه B3 تا   A1  ،A2  ،B1: ، آلمان 0-4:انگلستان: ها  توضيحات طبقه *. 
  ).كند اي را برآورده نمي الزامات هيچ طبقه(بندي نشده  طبقه
  .شدت رهايش گرما داده شده است. راق وجود داشت، اما گرگرفتگي رخ ندادبا آنكه تا حدودي احت**. 

  
گورانسون نشان داد كه آزمون گوشه اتاق قابليت بسيار خوبي بـراي          - تحقيقات سوندستروم   

اما اين آزمون هزينه بالايي داشته و تكـرار         . گرايانه رفتار مواد در برابر آتش دارد        بندي واقع   طبقه
  . آزمايشگاهي و مقرراتي، چندان اقتصادي نيستآن براي كارهاي

تلاش كردند تـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه گرماسـنج مخروطـي،               ] 25 [ويكستروم و گورانسون      
 نمونـه   9آنهـا بـه ايـن منظـور         . بينـي نماينـد     گرماي آزاد شده در آزمون گوشـه اتـاق را پـيش             

آنها فرض كردند كه كـل گرمـاي رهـا          .  قابل اشتعال را با اين دو روش آزمون كردند         كاري نازك
هاي كوچك اسـت      شده از سوختن نمونه در آزمون گوشه اتاق، برابر با مجموع سوختن مساحت            

بنابراين در هر لحظه، كـل      . كند  كه به ترتيب با پيشروي شعله بر روي آنها شروع به سوختن مي            
همچنين فـرض شـد كـه       . هاي جزئي است    ا مجموع گرماي كل اين مساحت     رهايش گرما برابر ب   

تاريخچه شدت رهايش گرما بر حسب واحد سـطح در هـر نقطـه بـراي مقيـاس بـزرگ معـادل         
(در شكل افزايشي، مجمـوع شـدت رهـايش گرمـا            ]. 34 [مقياس كوچك است    

.

Q (  درN  امـين
  :تواند به شكل زير به دست آيد افزايش زماني مي

  

)2-26(  iN"
bs

N

1i

i
.
N qAQ 


  

"iN و   1، گسترش مساحت در حال سـوختن افزايـشي        iAكه در آن      
bsq      شـدت رهـايش 

.  گرماسنج مخروطي است    افزايش زماني، به دست آمده از      N-1گرما به ازاي واحد سطح پس از        
  :توان با انتگرال دوهامل نمايش داد  را ميبالاهاي زماني بينهايت كوچك، معادله  براي افزايش

  

)2-27(  
.

"
bs

t

0

..

d)t(q)(A)t(Q    

                                                  
1. Incremental Burning Area Growth 
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كه در آن   
.

A ،مشتق زماني مساحت در حال سوختن tو   زمان τ يك پارامتر فرضي اسـت  .
هاي ساده شده پيشروي  نظريه. تن به وسيله دوربين فيلمبرداري ثبت شدمساحت در حال سوخ

نشان داده است كه شدت پيشروي متناسـب بـا عكـس زمـان              ] 35  و   34 مانند  [سطحي شعله،   
ان نتيجه گرفت كه مساحت در حال سوختن بايـد تـابعي از زمـان               تو  افروزش است، بنابراين مي   

نتايج خوبي با اين فرض گرفتند، ] 25 [ويكستروم و گورانسون .  شده با زمان افروزش باشد نرمال
6.0اما نشان دادند كه تناسب با       

ig )t/1(  منحنـي مـساحت در   . دهـد  ست مـي ، نتايج بهتري به د
6.0حال سوختن به صورت تابعي از       

igt/t        نـشان داده شـد كـه بـا نتـايج تجربـي همخـواني 
  :مناسبي داشت

  
)2-28(  2e)(A 2/    

) 26-2ترجيحـاً    (27-2 يـا    26-2توان در معادلـه       با دانستن زمان افروزش، اين مقدار را مي         
  .قرار داد

.  مـسير رخ دهـد  3تواند در  شود، پيشروي آتش مي مشاهده مي19-2شكل گونه كه از     همان  
  . گذاري شده است هاي گسترش شعله با نمادهاي رومي علامت در اين شكل رژيم

  

  
  ]34 [گوشه اتاق  الگوي رشد ناحيه سوختن در آزمون 19-2شكل 
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 پـيش بـرود اگـر       V يـا    IIتوانـد بـا روش         در شكل رشد ناحيه سوختن مي      B و   Aدر نقاط     
 V يـا    IIيك محـصول در مـسيرهاي       .  اگر اين دما بيشتر نشود     VI يا   IIIافروزش بيشتر شود و     

] 34 [ويكستروم و گورانسون    . ر بحراني تجاوز كند   كند، اگر دماي سطح از يك مقدا        پيشروي مي 
در ) s(دهد كـه دمـاي سـطح          در مدل خود فرض كردند كه پيشروي شعله در صورتي رخ مي           

دمـاي  . رسـد   يك نقطه فرضي درست در جلوي جبهه شعله، پس از گذشت يك زمان معين مي              
s        كنـد    به دماي گاز احتراق كه از روي آن عبور مـي)g (     و پاسـخ حرارتـي سـطح محـصول

دماي گاز نيز به نوبه خود به مجموع حرارت آزاد شده از مـشعل و از محـصول در                   . بستگي دارد 
از gسـپس  . آيد عادلات بالا به دست مي  از م  Qtotalمقدار  ). Qtotal(نزديكي مشعل بستگي دارد     

  :شود رابطه زير محاسبه مي
  
)2-29(  5/2

totalgas Q  

 كيلو وات، بـه  300 و 100 يك ضريب تناسب تجربي است و براي شدت مشعل      γكه در آن      
توان بـر حـسب       پاسخ حرارتي را مي   ]. 34 [ است   5/2W/K35 و   5/2W/K50ترتيب برابر با    
بيان كرد و فرض شد كه پاسخ حرارتي سطح با زمان افروزش به دسـت  ، kρc ، اينرسي حرارتي

، تعريـف و فـرض      ηبراي اين منظـور تـابع پاسـخ،         . شود  آمده در گرماسنج مخروطي تعيين مي     
 متناسب با زمان افروزش گرماسنج kρcبوده و ) ضخيم حرارتي(نهايت    ماده نيمه بي   شود كه   مي

 IRV(1(اينرسي حرارتي را با مقدار پاسخ افروزش        ] 34 [ويكستروم و گورانسون    . مخروطي است 
ت و براي چـوب برابـر اسـت بـا           شود متناسب با زمان افروزش اس       جايگزين نمودند كه فرض مي    

IRV = 1250 tign كه در آن ،tign زمان افروزش گرماسنج مخروطي تحت kW/m2 25 اسـت  .
اند، با استفاده از      نهايت كه در معرض يك دماي ثابت گاز قرار گرفته           سپس براي اجسام نيمه بي    

  ]:37  و 36 [ادبيات علمي 
  

)2-30(  














 ))
t

(erfc
t

exp(1
g

s  

 W/m2.K، براي محاسبات عددي     hمقدار ضريب انتقال حرارت،     . 2h/IRVكه در آن      

                                                  
1. Ignition Response Value 
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با ]. 34 [فرض شد كه براي نقاط اطراف ستون مشعل، عدد قابل قبولي در نظر گرفته شده است         
تـوان از يـك       داشتن مقدار دماي گاز بر حسب زمان، براي به دست آوردن مقدار دماي گاز مـي               

  :نهش شبيه به شدت هدايت حرارت استفاده كرد برهم
  

)2-31(  iN
N

1i

i
gs )t( 



   

iكه در آن   
g دماي گاز در ،iايش زماني و مين افزiN تابع پاسخ در زمان N-Iاست .  

 نمونه آزمايش كردند كـه      13مدل خود را به طور تجربي براي        ] 34 [ويكستروم و گورانسون      
  .انطباق خوبي به دست آمد

 F تـا    Aتار واكنش در برابر آتـش بـه طبقـات           استاندارد واحد اروپايي مصالح را بر اساس رف         
نـشانگر    Fسـوزي و    نشانگر مصالح بـدون اثـر در آتـش   Aنمايد كه در آن طبقه   بندي مي   طبقه

) فاقـد نتيجـه آزمـايش     (مصالح با واكنش غير قابل قبول در برابر آتش و يا مصالح اظهار نـشده                
 گرگرفتنسازي زمان     براي شبيه  است كه خود     SBIبندي در اين روش، آزمون        قلب طبقه . است

  ].11 [در آزمون گوشه اتاق به كار رفته است 
گرماسنج مخروطي، با استفاده از دو پارامتر حداكثر شدت         نتايج  بر اساس   ] 38 [ريچاردسون     

 kW/m250 تــابش دقيقــه ابتــداي آزمــون، تحــت 15 كــل رهــايش گرمــا در رهــايش گرمــا و
  :بندي زير را ارائه نموده است طبقه

و حداكثر شدت   است  يا كمتر    MJ/m25كل گرماي آزاد شده آنها به مقدار         موادي كه    -1طبقه  
 قابـل  مصالح غيـر  با  طبقه  اين طبق نظر ريچاردسون،     .باشد   kW/m210 آنها نيز رهايش گرماي   

  . مطابقت داردسوختن 
و  MJ/m225 برابـر بـا  ، كل گرماي آزاد شده آنها حداكثر  فوقشرايط   موادي كه تحت     -2طبقه  

تـوان تختـه     از مصالح اين طبقـه مـي  . باشد kW/m2100 آنها نيزرهايش گرماي حداكثر شدت  
  .را نام بردبا روكش كاغذي گچي 
آنهـا  رهـايش گرمـاي     داكثر شـدت    ح ـ و يـا كمتـر    MJ/m250  آزاد شـده   گرماي كل   -3طبقه  

kW/m2150 است.  
آنهـا  رهـايش گرمـاي     و حـداكثر شـدت       MJ/m2100  آزاد شده حـداكثر    گرماي كل   -4طبقه  

kW/m2300باشد .  
بـيش  آنها  رهايش گرماي   حداكثر شدت    و   MJ/m2100 كل گرماي آزاد شده بيش از        -5طبقه  

  . استkW/m2300از 
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 خيلي خطرناك هـستند و معمـولاً طبـق مقـررات             جزو مواد خطرناك و    5 و   4مواد طبقات     
كننده مانند يك لايـه   ساختماني براي استفاده از چنين موادي بايد از يك لايه پوشش محافظت      

  . استفاده نمودmm5/12تخته گچي با ضخامت حداقل 
در روش ريچاردسون به زمان افروزش توجه نشده است، در حالي كه زمان افروزش اثر قابل                  

اگر افـروزش يـك مـاده، زمـان         . سوزي دارد   اي بر روي مشاركت ماده در گسترش آتش        ملاحظه
توانـد كـم باشـد،        زيادي به طول انجامد، پيشروي سطحي شعله و گسترش آتش بر روي آن مي             

بنابراين روش ريچاردسون از ايـن      . حتي اگر حداكثر شدت رهايش گرماي ناشي از آن بالا باشد          
 در  3 و   2همچنين طبقات   . افروزش در آن در نظر گرفته نشده است       نظر ناقص است، زيرا زمان      

بندي ريچاردسون، عملاً بر حسب تجربه پژوهشگران اين پروژه، تفاوت چنداني كه كـاربرد                طبقه
  .مقرراتي پيدا كند، ندارد

بندي مواد از  نويس مبحث سوم مقررات ملي ساختمان ايران، يك روش موقت دسته     در پيش   
ق ارائه شده است كه در آن از روش ريچاردسون به عنـوان مبنـا اسـتفاده شـده،                   نظر خطر حري  

 3 و   2همچنـين طبقـات     .  به عنوان يك پارامتر وارد شده اسـت        2زمان افروزش نيز براي طبقه      
  :بندي ارائه شده در مبحث سوم به شرح زير است طبقه. اند ريچاردسون در يك طبقه ادغام شده

غيـر  « ملـي ايـران      7271-2زمون قابليت نسوختن مطابق استاندارد       آ  موادي كه تحت   -1طبقه  
  .شوند  تشخيص داده مي»قابل سوختن

 50تحـت تـابش      ايـران،    7271-1در آزمـون مطـابق بـا روش اسـتاندارد            موادي كـه     -2طبقه  
 مگـاژول بـر   50گرماي كل رها شـده از آنهـا حـداكثر      ، دقيقه 15در مدت    مترمربع بر   كيلووات
موادي  و يا باشد  مترمربع كيلووات بر 150 كمتر از آنهارهايش گرماي داكثر شدت  و حمترمربع

در  مترمربـع  بـر    كيلووات 50تحت تابش    ايران   7271-1در آزمون مطابق با روش استاندارد       كه  
 80 ثانيه، گرماي كل رها شده از آنها حـداكثر           300، زمان افروزش آنها بيش از        دقيقه 15مدت  

  .باشد مترمربع كيلووات بر 220 كمتر از آنهارهايش گرماي  و حداكثر شدت بعمترمرمگاژول بر 
 كيلووات 50تحت تابش  ايران 7271-1در آزمون مطابق با روش استاندارد        موادي كه    -3طبقه  

 و  مترمربـع  مگاژول بر    100، گرماي كل رها شده از آنها حداكثر          دقيقه 15در مدت    مترمربعبر  
  .باشد مترمربع كيلووات بر 250 كمتر از آنهااي رهايش گرمحداكثر شدت 

 كيلووات 50تحت تابش  ايران  7271-1در آزمون مطابق با روش استاندارد       موادي كه    -4طبقه  
 و  مترمربـع  بر   مگاژول 100، گرماي كل رها شده از آنها بيش از           دقيقه 15در مدت    مترمربعبر  

  . باشدمترمربع كيلووات بر 250 برابر يا بيش از آنهارهايش گرماي حداكثر شدت 
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مطالعات گسترده تجربي و رياضي براي برقراري ارتباط بـين          ] 40  و 39  [1اوستمان و نوسبام    
در پـژوهش   . انـد   انجـام داده   در آزمـون گوشـه اتـاق         گرگرفتننتايج گرماسنج مخروطي و نقطه      

 مصالح ساختماني آزمون و همبستگي پارامترهاي مختلف به دسـت آمـده در              11] 40 [نخست  
سازي به وسـيله زمـان        همبسته.  در مقياس بزرگ امتحان شد     گرگرفتنمقياس كوچك با زمان     

تركيب شدت رهايش گرمـا و زمـان افـروزش          . ي موفق نبود  افروزش و كل رهايش گرما به تنهاي      
وارد كردن چگالي در معادله باعث بهتر شـدن همبـستگي شـد و              . نتايج بهتري به همراه داشت    

  :معادله زير به دست آمد
  

)2-32(  b
A

.t
aT 


  

ن  زمـا  t در مقيـاس بـزرگ بـر حـسب ثانيـه،             گرگـرفتن  زمان رسيدن به نقطه      Tكه در آن      
 kW/m2 شدت رهايش گرما در زير پيك        kW/m2 25  ،Aافروزش در مقياس كوچك در تابش       

50  ،     چگالي بر حسب kg/m3   5.06 و )m.kg(J1076.2a    و s0.46b     اعداد ثابـت 
در پـژوهش دوم  . در نظر گرفتن اينرسـي حرارتـي، بهبـودي در معـادلات ايجـاد نكـرد       . هستند

 ثانيـه   300امترهاي مختلف به دست آمده از آزمون گرماسنج مخروطـي، در            همبستگي بين پار  
 مـصالح   11بررسـي بـراي     . گرفتن در آزمون گوشه اتاق بررسي شـد       ن گر پس از افروزش، و زما    

هاي اروپايي و منطقه اسكانديناوي جمع شـده بـود،     مصالح كه اطلاعات آنها از پروژه28قبلي و  
  : به شرح زير به دست آمد97/0ضريب همبستگي حدود بهترين معادله با . صورت گرفت
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زمـان افـروزش در     ) ثانيـه  (tig در آزمـون گوشـه اتـاق،         گرگرفتنزمان  ) ثانيه (tfoكه در آن      
 300كل رهايش گرما در مدت  ) kW/m250   ،THR300) J/m2گرماسنج مخروطي تحت تابش     

 اعداد ثابت به    b و   aچگالي متوسط،   ) kW/m250  ،) kg/m3 تابش   ثانيه پس از افروزش تحت    
  :شرح زير هستند

75.072.133.12 s)m/kg()m/J(0716.0a   

                                                  
1. Östman And Nussbaum 



  
  61/ بندي مصالح از نظر حريق مرور ادبيات علمي ـ طبقه: فصل دوم                                          

 

s4.57b   
  :تواند به شكل زير ساده شود معادله مي
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ش برخــي از پژوهــشگران از حاصــل تقــسيم پيــك شــدت رهــايش گرمــا بــه زمــان افــروز   
)PRHR/TTI( حاصــل از آزمــون گرماســنج مخروطــي، بــه عنــوان شاخــصي بــراي ميــل بــه ،

-41 به عنـوان مثـال      [ معرفي شده است     xاند كه تحت عنوان پارامتر         استفاده كرده  1گرگرفتگي
 بزرگتر باشد، زمينه وقوع گرگرفتگي ناشي از سوختن ماده بيـشتر            xمقدار پارامتر   هر چه   ]. 43 

كند كه برخي از مـواد بـه علـت            هاي مختلف، مطرح مي     با بررسي نتايج آزمون   ] 42 [پترلا  . است
نند باعث وقوع گرگرفتگي شوند، حتي      توا  كنند، نمي   چگالي كم آنها يا حرارت اندكي كه آزاد مي        

، كل رهايش گرما نيز در نظر xبنابراين لازم است تا علاوه بر پارامتر .  آنها بالا باشدxاگر پارامتر 
بندي مواد براي ميل به گرگرفتگي سراسري به صورت ارائه            وي مقياسي براي درجه   . گرفته شود 

   . ارائه كرد11-2جدول شده در 
  

  THR و x مرزبندي مواد بر اساس 11-2جدول 

x  ميل به گرگرفتگي سراسري  THR ارزيابي خطر  

  خيلي كم  1/0-0/1 كم 0/1-1/0
  كم  0/1-10 متوسط 10-0/1

  متوسط  10-100 زياد 100-10
  زياد   به بالا100   

  

                                                  
1. Propensity To Flashover 





 

 

  
  
  
  
  
  

   فصل سوم
  اي و ميداني مهندسي آتش هاي ناحيه  مدل–دبيات علمي مرور ا

  
  سوزي در فضاي بسته  آتشاي هاي ناحيه  مدل3-1

 .اي از فرآيندها است     موعه پيچيده  در يك فضاي محصور شامل برهم كنش مج        سوزي  رفتار آتش 
 مـرتبط بـه هـم      فراينـدهاي آتـش بـه ميـزان زيـادي         شـده،     برخلاف كاربردهاي احتراق كنترل   

ينـدها  آدهد كه اين فر    ش در فضاهاي محصور اجازه مي     هاي تجربي آت     آزمايش بررسي .ندشبا مي
ينـدهاي  آاين امر منتهـي بـه مطالعـات فر        .  تعريف شوند  يتر  هاي آتش به طور واضح      و مشخصه 

هاي فضاي محصور برحسب عناصـر و         سوزي  شود و ارائه مفهومي از آتش        مي آتشمجزا در مورد    
براي مثال، احتراق جسم در حال سوختن بـه صـورت يـك             . دهد  ميرا   ها  فرايندهاي مجزاي آن  

 در زيـر     و رود  سـمت بـالا مـي     به  اين جريان ستوني    . شود  جريان ستوني آتش در نظر گرفته مي      
هـوا و   ضمن اين كه در حين بـالا رفـتن،          . دهد  سوزي را تشكيل مي     سقف يك جريان جت آتش    

 داغ احتراق، بخش بـالايي      اي شده    طبقه يها  فرآورده اي از  لايه .كشد  به داخل مي  ديگر گازها را    
  .دهد تشكيل مي ي راپايين عمدتاً بخش ،كند و هوا فضاي محصور را پر مي

 و  هاي فيزيكي توسعه معادلات فيزيكي حاكم بر فرايند     ا   ب سوزي،  تصوير از گسترش آتش   اين    
اين رويكرد به وسيله    . دارد فرمولاسيون رياضي امروزه تكيه بر     ،هر ناحيه از دامنه فضاي محصور     

 نـام دارد و بـه عنـوان مبنـاي كـدهاي        "اي   ناحيـه  سـازي   مـدل "پژوهشگران آتش در اصطلاح     
در برابر آتش در فضاهاي محصور  استفاده        هاي گوناگون رفتار      بيني جنبه   كامپيوتري براي پيش  

خطـر ناديـده     ، كـدهاي كـامپيوتري    ايـن  رشدرو به   و  كاربرد گسترده   اما  ]. 46 -44  [شده است 
فقـط بـه     عمـدتاً    معمولي   هايكاربر را به همراه دارد، زيرا       فرآيندها ي فيزيك گرفته شدن مبناي  

ممكـن اسـت كـاربران درك درسـتي از          بـه عـلاوه،     . ها علاقمنـد هـستند      و نتايج مدل  خروجي  
  .نداشته باشندها  ها و مبناي فيزيكي آن محدوديت، فرضياتاستخراج معادلات حاكم، 
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 دربـر پايـة رفتـار مـشاهده شـده           ها،  براي بسط قوانين بقا در آتش سوزي      انتخاب حجم كنترل    
  :به شكل زير صورت مي گيردهاي طبيعي در فضاهاي محصور  سوزي آتش
 ي و پـايين   ييلاحيه با آورد كه باعث تشكيل دو نا        به وجود مي    جريان ستوني شناور    يك آتش  

توان ديوار و فاز گاز  شده است، به طوري كه ميبه خوبي مخلوط شود كه  به صورت لايه لايه مي  
  ).1-3شكل (فرض نمود يكنواخت را در دو ناحيه بالا و پايين، داراي دماي 

  

  
  ر آتش فضاي بسته رفتا1-3شكل 

  
. توانـد بـزرگ باشـد       براي فضاهاي بزرگ به دليل از دست رفتن حرارت، تغييرات دمايي مي             

تواند به عنـوان يـك        ناحيه جريان ستوني آتش از اين دو ناحيه بالايي و پاييني مجزا بوده و مي              
 ـ            . حجم كنترل مجزا در نظر گرفته شود       دازه رفتار توصيف شده در صـورتي معتبـر اسـت كـه ان

چنانچه عكـس ايـن موضـوع صـدق         . حركت جت سقفي در مقايسه با شناوري جت پايين باشد         
شـده در      اي خـوب مخلـوط      تواند منجر به ناحيه     نمايد، اندازه حركت بر سيستم غالب بوده و مي        

  . كل فضاي بسته شود
 نشان داده شده، سه حجم كنتـرل فـاز          1-3شكل  اي، همان طور كه در        براي مورد لايه لايه     

ناحيـه در   (لايه داغ بالايي، لايه سرد پاييني و جريان سـتوني آتـش             : گازي قابل تشخيص است   
  ).حال احتراق

بايـد  معادلات بقـا    بنابراين  ،  باشد  مياي خاص     ناحيهنمايانگر   ، آن جا كه يك حجم كنترل      از  
بـسته بـه كـار    هاي فضاي  سوزي در آتشمهم هاي فضايي  احيه يا ن نواحي مناسب مستقيماً براي   

  .روند
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  1 گذاري حجم كنترل مادن 2-3 شكل

  
كـه جريـان    ) گاهي به طـور مفهـومي     (شود    ، فرض مي  بستهدر توسعه معادلات آتش فضاي        

به عنـوان بخـشي از      تواند     دارد و مي   بستهستوني آتش حجم ناچيزي در مقايسه با حجم فضاي          
يك تقريب است و بايد توجـه شـود كـه            مورد   اين. حجم كنترل لايه فوقاني در نظر گرفته شود       

لايـه  بـه   سـوزي بـزرگ       كند و ممكن است در برخي شرايط آتـش          تغيير مي ) شعله( واكنش   حد
  . يابدگسترش فوقاني

ي لايـه فوقـاني و      يكـي بـرا   ،  دكـر توان دو حجم كنترل انتخـاب         ميعنوان يك راه ديگر،     به    
بـراي  يكنواخـت   توسـط   وقتي مفيد است كـه برخـي از خـواص م          اين روش   .  براي شعله  ديگري

جريـان  در نظـر گـرفتن       صورتدر اين    .ها و غيره    جريان ستوني آتش لازم باشد، مثلاً دما، گونه       
dVو صرف نظر كردن از دار ستوني شعله به صورت شبه پاي    

dt

d ه ، ك ـمفيد باشد تواند مي
 كـاملاً   بـالايي حـالي كـه لايـه        دركند،    جريان ستوني شعله پيشنهاد مي    براي  ي را   حجم كوچك 

  .شود دار در نظر گرفته ميپاينا
  يك حجم كنترل براي شـعله و لايـه فوقـاني           گرفتندر نظر   كه شامل    اول   انتخابدر اينجا     
كـه   داده شده استنشان  3-3شكل اين موضوع در . شود يرفته ميپذ به عنوان يك شروع    ،است

در آن حجم كنترلي   
1

CV   اي    و سطح به گونـه     لايه فوقاني  +جريان ستوني آتش    : است با  معادل
 بـه  ،مرزهاي جامد  در   o= wبه طوري كه    شده، انتخاب شده است،     نشان داده    3-3شكل   كه در 

لايه    متشكل از ناحيه لايه    سيالبه صورت   لايه  اين  يعني سطح   ،  w=v لايه كه    پايينجز در وجه    
 ، فـشار در بازشـوها     اختلاف به دليل    ،شود 1CVهر سيالي كه وارد   . كند  ميحركت  متناظر با آن    

                                                  
  .شوند به وسيله حروف پر رنگ نشان داده مي خط بالاي حروف و در متن ها به وسيله يك شكلدر  بردارها فصلاين در  .1
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هـاي داغ و      بـين لايـه   و پايـدار    ندي شده   ب  كه وجه مشترك لايه    شناوري  برشي يا  اختلاطاثرات  
  .كند آن جا را ترك مي، كند سرد را خراب مي

  

  
  ]47 [اي   ناحيهسازي مدلهاي كنترلي انتخاب شده در   حجم3-3شكل 

  
برخي فرضيات ديگر به صورت زير      . حجم گاز فضاي بسته است    ه  ماند  ، باقي 2CVاحيه سرد ن  
  :است

  .دهد  يا هدايتي در سطوح مرزي آزاد حجم كنترل رخ نمينفوذهيچ  -1
  برشـي يـا     اخـتلاط تبادل جرم در مرزهاي آزاد به دليل انتقال تـوده سـيال بـه علـت                  -2

 .فشاري است

 .شود ظر مي ولي معمولاً صرف ن،تواند رخ دهد  در مرزهاي جامد مينفوذ -3

 .رسد جريان ستوني فوراً به سقف مي -4

 ، سقف و كـف    ديواراي    سازهاجزاي   اتاق در مقايسه با      محتوياتظرفيت گرمايي   يا  جرم   -5
 .شود  مي ناديده گرفتهفضاي بسته

 .استA مساحت ثابت برابر با مقطع عرضي افقي فضاي بسته  -6

 ولـي تغييـرات     ،شود  ه مي در نظر گرفت  نواخت  فشار در فضاي بسته در معادله انرژي يك        -7
ي در مرزهـاي آزاد فـضاي بـسته در نظـر گرفتـه              ها فشار اختلافهيدروستاتيك براي   

تـر از تغييـرات بـه دليـل           بـسيار بـزرگ   ،  pفـضاي بـسته،     فـشار    به طور كلي     .شود  مي
ghp هيدروستاتيك است  .در شرايط زيربراي مثال : 
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)m/N(Pa)m/N(kPapsiatm1p 22 52 101014.7  ر هيدروستاتيك تغيي
  :آيد  به صورت زير به دست مي، تفاوت فشارm1=  H براي ارتفاع 

N/m210 =kg/m.s10 ≈ m1 ×m/s2 8/9 × kg2/1ρgH ≈  
 ،  توربولانس)يا مكش(وارد شدن جريان جرمي به داخل جريان ستوني آتش به دليل  -8

ve ،است. 

خـواص   داراي يپايين 2CVشود كه   خواهد آمد، فرض مي   ادامههايي كه در      تحليلدر   -9
اين يك فرضيه ضـروري نيـست و        . استمعادل با سيال پيرامون بيرون از فضاي بسته         

 . نظر گرفتدري پايينخواص متغير براي لايه توان  مي

 
  اي  ناحيهسازي مدلهاي   محدوديت3-1-8

تش با موفقيت شـاياني     هاي طولاني است كه در طراحي ايمني آ         اي براي مدت     ناحيه سازي  مدل
در عين حال، با وجود سطح مهارت حاصل شده تا كنـون، هنـوز ايـن رويكـرد                  . اند  استفاده شده 

  :باشد اي است كه مهمترين اين موارد به شرح زير مي داراي اشكالات عمده
 اي بـه علـت نـوع تعريـف آنهـا، اطلاعـات محـدودي دربـاره محـيط             ي ناحيـه  هـا   مدل

هـا بـا مقيـاس        نظر در تمام ناحيه    از آنجايي كه متغيرهاي مورد    . دكنن  مين مي أسوزي ت   آتش
قدرت تفكيك ضـعيف اسـت و اثـرات موضـعي مهـم             . شوند  گيري مي   فضايي بزرگي متوسط  

ي ميداني قادر به رسيدن بـه قـدرت تفكيـك    ها مدلاز سوي ديگر، . توانند رديابي شوند    نمي
 .يابد ين قدرت تفكيكي دائماً افزايش ميهايشان براي تهيه چن فضايي بالا هستند و توانايي

    ايـن  . اي، لـزوم شـناخت اوليـه از سـاختار جريـان اسـت               ي ناحيه ها  مدلاشكال اصلي
ايـن  . هاي تجربي و يا از ملاحظات تئوريكي پايـه اسـتخراج شـوند              معلومات بايد يا از آزمون    

 مورد خاص تأييد    اي بايد در هر      ناحيه سازي  مدلبدان معناست كه اعتبار فرضيات شامل در        
تواند از مطالعات     اي هرگز نمي    به عبارت ديگر اين بدان معناست كه توسعه مدل ناحيه         . شود

 ميـداني، ايـن معـضل بـه وسـيله           سـازي   مـدل در رويكرد   . كننده جدا شود    تجربي پشتيباني 
شـود، كـه بـه طـور          بندي اصول اساسي فيزيكي مكانيكي و ترموديناميكي برطرف مي          دسته

بـه صـورت    (ي ميـداني    هـا   مـدل بنـابراين   . راي هر سيستم مورد نظر درست اسـت       عمومي ب 
كاربرد بـراي هـر وضـعيتي بـا تغييـر در سـاختار جريـان هـستند و محـيط                       قابل) تئوريكي

 .شود سوزي موجود به صورت خودكار محاسبه مي آتش

               اي بـا دقـت      ممكن است مشكلاتي وجود داشته باشد كه با اسـتفاده از رويكـرد ناحيـه 
سوزي با رشد سريع، امكان اينكه زمان كـافي           براي مثال، در آتش   . مورد نياز قابل حل نباشد    
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هاي مختلف توسعه داده شده و از يكـديگر تمـايز              كه ناحيه   براي بازسازي جريان به صورتي    
هاي مختلف غير قابل تشخيص شود        ممكن است اختلاف بين ناحيه    . داده شوند، وجود ندارد   

اي درحـالاتي     همچنين رويكرد ناحيه  . سازد    اي را مشكوك مي     ي رويكرد ناحيه  پذير  كه امكان 
 اجـسام  انـواع    بـه وسـيله   كه هندسه خيلي پيچيده است مورد ترديد است مثلاً، اگر فضايي            

 . شده باشدمسدودسوختن  قابل

 اين امر . كند   تغييرات كوچكي در پارامترها تغيير         جريان ممكن است در نتيجه     ساختار
اعتبار كند و منتهي به نتايج نادرستي شـود، مگـر             اي را بي    ن است فرضيات مدل ناحيه    ممك

ي ميداني، سـاختار جريـان بـراي    ها مدلبا استفاده از .  شده باشدپيش بينياين كه  از قبل     
ايجـاد  هـا مـشكلي         شود، بنابر اين، وجود انشعاب      هر مجموعه از پارامترها به دست آورده مي       

 . كند نمي

اين به علـت     كه    بايد شامل بعضي فرضيات باشند     هنوز    نيز ي ميداني ها  مدلحال حاضر   در    
 .شود  هايي در درك فعلي توربولانس، سينتيك، تابش و ساير فرآيندهاي فيزيكي مهم مي              شكاف

توانايي مدل كردن اين پديده ها در حدي است كه بتوان گفـت             در حال حاضر نيز     با اين وجود،    
خصوص بـراي  ه  اين ب . اي متناظر، بيشتر قابل اعتماد و مفيد است        هر مدل ناحيه  بسيار بيشتر از    

  .توان از مدل هاي ميداني استفاده كرد هندسه هاي پيچيده صادق است كه براي آنها فقط مي
  
   هاي فضاهاي محصورسوزي آتشبراي ) CFD(هاي ميداني   مدل3-2

. ني مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه اسـت          هـاي ميـدا     در اين بخش اغلب جزئيات قابل بررسي مدل       
 ١)RANS( استوكس رينولـدز متوسـط گيـري شـده           ناويرمبناي معادلات    هاي ميداني بر    مدل

سـازي آتـش      هاي توربولانس، احتراق، تابش و شيمي حريق در كاربرد مدل           بحث. اند  مطرح شده 
 ادامـه در . شـود  سـازي اطفـا ارائـه مـي     هاي مربوط بـه مـدل   بحث.  شود به طور خلاصه ارائه مي    

دهند تـا     ، اجازه مي  RANSها در مقايسه با ديدگاه        اين مدل . شود   بحث مي  LESهاي نوع     مدل
هـا  دقـت بـالاتري را در           رود كه اين مـدل      انتظار مي . تر پردازش شود    ميدان توربولانس مستقيم  

  .هاي ميداني آتي آتش ايجاد كنند مدل

                                                  
1. Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
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   مرور دامنه و هاي ميداني  مدلبندي  طبقه 3-2-1
شـوند كـه بـه وسـيله آن،           بندي مـي      يي طبقه ها  روشاساس   بربه طور طبيعي    ي ميداني   ها  مدل
ي نـاوير  هـا  مـدل تحت عنـوان  دو گروه عمده . دهند هاي توربولانس را مورد بحث قرار مي      پديده

شـناخته  ) LES(سـازي ادي بـزرگ         و شـبيه   (RANS)گيري شده     رينولدز متوسط با  استوكس  
  .شوند مي
بنـدي    مرحلـه دوم طبقـه    ) يـا مـايع   (سوختن جامد     پل كردن بين فاز گاز و سوخت قابل         كو  
هاي مهم، شدت سوختن سوخت ممكن است شناخته شده باشد            براي بسياري از موقعيت   . است

اي   سوزي با يك شـدت ناشـناخته        ولي اگر آتش  . و به عنوان يك پارامتر ورودي با آن رفتار شود         
هـايي،   در چنـين موقعيـت  . حـل مـسئله يافـت شـود       بخـشي از راه    يلهوسگسترش يابد، بايد به     

  .باشد هاي كوپل شده  فاز گازي با فاز سوخت لازم مي سازي شبيه
  

  
   هاي آتش ميداني بندي مدل طبقه 4-3 شكل

  
ي بنـد  ايـن طبقـه  . ارائه شده اسـت  10-3 شكل هاي ميداني در بندي معمول مدل   يك طبقه   

ي كـه   شمار  بيهاي    گذاري  تفاوتتوجه به   هاي ميداني بدون      هاي اصلي مدل    براي شناسايي گروه  
هـاي آتـي و حـال حاضـر در            جهات عمدة توسعه  شده و نمايانگر    اهميت كمتري دارند، طراحي     

  . ]48 [باشد  ميسازي ميداني آتش  حوزة مدل
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  اي براي توربولانس هاي ميداني دو معادله مدل 3-2-2
 اسـتوكس   رمبناي معادلات نـاوي    شده، بر   در اين قسمت، يك مدل ميداني آتش به خوبي اثبات           

اي بـراي جريـان توربـولانس در نظـر             به صورت مجوعـه دو معادلـه       ،گيري شده   رينولدز متوسط 
در ابتـدا معـادلات بقـاي پايـه          .شود  شناخته مي  RANSبه عنوان مدل رايج      كهشود    گرفته مي 

هـاي    و متعاقب آن در بخش    ،  براي جريان واكنشي چند جزئي همراه با فرضيات اصلي داده شده          
  .شود ي مختلف ارائه ميها مدلبعدي زير

كاربردهاي آن بـه دو     . ها در تحقيقات آتش مطرح شده است        كاربردهاي اين مدل   تعدادي از   
 ـ ل فقط با شبيه   گروه او . شود  گروه اصلي تقسيم مي    طوريكـه  ه سازي جريان گاز سر و كار دارد، ب

 موقعيـت هـاي فـضايي و     مشخصهافاز جامد منقطع از محاسبات و به وسيله يك منبع سوخت ب    
سازي هر دو فاز جامد و گاز         گروه دوم از مطالعات، شامل مدل     . شود  شناخته شده نشان داده مي    

سـازي گـسترش آتـش        وعات مهم با توجه به مـدل      دهد كه در مورد موض      است و به ما اجازه مي     
  .بحث كنيم

  
    معادلات بقاي پايه 3-2-2-1
يابي به مقـادير       استوكس مبنا به منظور دست     ر معادلات ناوي  RANSي ميداني از نوع     ها  مدلدر

يي با تغييرات زياد در چگـالي مثـل         ها  جرياندر  . شوند  گيري مي   متوسط زماني جريان، ميانگين   
يا  (1گيري شده فاور    ميانگينبه وسيله  معادلات     تر     با سوختن، توصيف مناسب    مراه ه يها  جريان

 در ايــن بخــش، معــادلات فــاور. شــود بــه دســت آورده مــي] 50  و 49 [) جــرم وزن داده شــده
عنـوان معـادلات    نيز تحت    آنها   ، براي سهولت  با وجود اين،  ،  اند  ارائه شده نيز  گيري شده     ميانگين
RANS بـر اسـاس فرضـيه لزجـت ادي و           هـا   مـدل تـرين     ترين و رايـج     مقبول. شوند   مي معرفي 

شـود و شـامل دو معادلـه           شـناخته مـي    ε-kعنوان مجموعـه      اي است كه به     معادله مجموعه دو 
  . استεل انرژي  و شدت اضمحلاkديفرانسيل جزئي اضافي براي انرژي سينتيك توربولانس 

 براي ε-kگيري شده فاور، كه جريان واكنشي مادون صوت را با مدل       معادلات بقاي ميانگين    
  :كند، ممكن است به شكل كلي زير ارائه شود توربولانس توصيف مي

  

                                                  
1. Favre 
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)3-35(         



PSSU
t


 

ايـن   .انـد   فهرسـت شـده    1-3 جـدول     در SPΦ و   SΦهاي چشمه      و ترم  ΓΦضرايب تبادل     
، پـايين گر شيميايي با عدد ماخ        هاي توربولانس واكنش    اي براي جريان    معادلات به طور گسترده   

 بـراي   )35-3 (معادلـه ]. 49  [هاي مربوط در مراجـع ديگـر آمـده اسـت            اند و بحث    پذيرفته شده 
عني كـه چگـالي سـيال در اثـر تغييـر دمـا يـا                شود، بدين م    پذير ضعيف نوشته مي     جريان تراكم 

بنابر اين فـرض شـده اسـت كـه           .كند   ولي در اثر فشار تغيير نمي      ،كند  تركيب مخلوط تغيير مي   
  حركت سيال فقـط از طريـق مـشتقات فـضايي           بر روي  و   استفشار از نظر ترموديناميكي ثابت      

ن فرض، امـواج آكوسـتيك را از   اي. گذارد ثر مي ا1-3جدول  در معادلات اندازه حركت ارائه شده 
. فرضيات ساده شده مختلفي در بعضي از مطالعات بكار گرفته شده اسـت             .كند   مي حذفجريان  

، يـا توزيعـات تجـويز شـده بـراي      اي جريـان  مل كاربرد معادلات لايه   اين فرضيات براي مثال شا    
ش بـسيار   چنـين معـادلاتي ارز    . اسـت ) مثل جزء سرعت شعاعي جت سقفي     (رها  برخي از متغي  

 سوزي  كه منبع آتش     شرايط جريان آرام فقط وقتي     زيرا ميداني دارند،    سازي  مدلمحدودي براي   
  . بسيار كوچك باشد، غالب خواهد شد

  
  عبارات شار و منبع براي معادلات بقا 1-3جدول 
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  سازي توربولانس ميدان جريان  مدل3-2-3
كننـده ميـدان جريـان     ، شـامل معـادلات توصـيف   بالا ذكر شده در    RANSمدل  مركزي  هسته  

بـراي مـدل   ) closure(مجموعه معادلات  همراه با دو معادله كه )1-3جدول  چهار معادله اول (
) ε  انـرژي  و شـدت اضـمحلال       kمعـادلات بـراي انـرژي جنبـشي         (كنـد      مي را مهيا توربولانس  
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هـاي گذشـته      هاي زيـادي در طـول دهـه          و كاربردهاي آن موضوع بحث     ε-kمجموعه   .باشد  مي
   ..بودند

  .فرض اصولي پايه، استفاده از مدل ويسكوزيته ادي است
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. است  اشميت توربولانس براي متغير - عدد پرانتل σΦو   جنبشي توربولانس انرژيkكه   
 1معـادلات ديفرانـسيل جزئـي   . )1-3جـدول   (]50 [اين مقادير عموماً نزديـك بـه واحـد اسـت       

)PDE (براي k   وε          معادلـه بـراي انـرژي جنبـشي         .شـوند    بـراي بـستن مـسئله اسـتخراج مـي
فرضـيات  . شـود  الـذكر مـشتق مـي    ادگي با استفاده از مدل ويسكوزيته ادي فوق     توربولانس به س  

] 51 [ 2تر هستند، به طوري كه فرزيگـر و پريـك    براي شدت اضمحلال بسيار پيچيدهسازي مدل
  . پيشنهاد دادند كه كل معادله به عنوان يك مدل در نظر گرفته شود

هـاي    اي كـه شـدت      گونـه    بـه  ،ك فرض مهم اين است كه جريان توربولانس در تعادل است          ي  
اين فرض اجازه مـي دهـد شـدت اضـمحلال و     . تقريباً موازنه هستندتوليد و تخريب توربولانس  

  . شوندبه هم مرتبطمقياس طول توربولانس 
در آن  اصلاحاتي كـه     هستند،   يهاي همراه با آتش اساساً به صورت شناور         از آنجا كه جريان     

ايـن مـسأله   . باشـد    مورد نيـاز مـي     ،توليد اضافي توربولانس به دليل شناوري در نظر گرفته شود         
   .شود  مينجاما 3ردي و حسينمطابق  )1-3جدول  (G اضافي ترممعمولاً با وارد كردن 

                                                  
1. Partial Differential Equation (PDE) 
2. Ferziger and Perić 
3. Rodi and Hossain 
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 بهتـرين تـرين و     فهرست شده، معمـول    1-3جدول   ، در ε -kها كه براي مدل      مجموعه ثابت   
 خـاص جريـان تنظـيم       كاربردهـاي با اين وجود، ايـن پارامترهـا معمـولاً بـراي            . ها هستند ثابت
  .شوند مي
. ارائه كردند  ]53 [ 2هسكستادهاي اثبات شده جريان ستوني        مدلي را برپايه رابطه    1نام و بيل    

زيـرا مـدل اسـتاندارد،    ،  برابـر شـود   دو)1-3جـدول   (Cμآنها دريافتند كه لازم است تـا ثابـت         
گيـري    پهناهاي كمتري براي سرعت و دماي جريان ستوني، نـسبت بـه آنچـه كـه واقعـاً انـدازه                   

 آن نيـز  گـذارد و      عدد پرانتل مؤثر شديداً روي توزيـع دمـا اثـر مـي             .كند  بيني مي   شود، پيش   مي
اً روي توزيع دمـا و سـرعت        اين دو پارامتر اغلب مستقيم    .  باشد اصلاح داشته ممكن است نياز به     

  .هستندجريان اثرگذار 
سازي دقيق توليد اضافي توربولانس بـه دليـل            در مسائل آتش، مدل    ε -kبراي كاربرد مدل      

اهميـت ايـن اثـرات بـه وسـيله           .از اهميت بالايي برخوردار است     3اي شدن   شناوري و اثرات لايه   
در مطالعات روي جت هاي     ] 48 [ژيلوف   نووو براي مثال، . نشان داده شده است   ات مختلف   مطالع

اي شـده     طبقـه ، لايـه    ε يـا    Kسقف نشان دادند كه، بدون اثرات شناوري در هريك از معادلات            
هـاي    پروفيـل . شـود   تر جايگزين مي    شود و به وسيله يك لايه حرارتي يكنواخت         تقريباً ناپديد مي  

مشاهدات مـشابهي   .شوند بيني مي  شناوري، بهتر پيشهاي ترمي با توجه  به طور قابل   نيزدمايي  
  . گزارش شده است]54  [و همكاران 4فلچربه وسيله 

توسـعه    5 وودبـرن و بريتـر      شناوري اصلاح شده به وسـيله      ε -kيك ويرايش خاص از مدل        
مطرح اي شدن  لايه  تابعي از)شود ميبت فرض در مدل استاندارد ثاكه (يافته كه عدد پرانتل را 

بندي شـده     ي شديداً لايه  ها  جريانشود كه در      اين تغيير به وسيله اين واقعيت ديكته مي       . كردند
شدت توربولانس در جهت عمود به ديوار       .  تغيير كند  2ضريبي بزرگتر از    ا  تواند ب   عدد پرانتل مي  

  .شود ، كه در مدل استاندارد منعكس نميبديا صلاح شده كاهش مينيز به وسيله اين مدل ا

                                                  
1. Nam and Bill 
2. Heskestad 
3. Stratification 
4. Flethcher 
5. Woodburn And Britter 
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هاي آزمايشگاهي پيشنهاد      شده است، چنانچه داده    در نظر گرفته   تابعي از جريان     Cμپارامتر    
بايـد  . بندي و مجاورت ديـوار تغييـر كنـد          توجهي با لايه    قابل به طور كنند كه اين ثابت بايد        مي

  . ريباً افقي توسعه داده شده استاي  تق توجه شود كه اين مدل خاص براي جريان لايه
 بدون تغيير باقي    ε و   kشود كه در آن معادلات         منجر به مدلي مي    وودبرن و بريتر   اصلاحات  
  ε -kهـا در مـدل    مقـادير ثابـت  . شـوند  هـايي پديـدار مـي    ماند ولي معادلات تكميلي و ثابت     مي

يان، به جـز بـراي منـاطق        تواند روي كل محدوده جر      چنين مدلي مي  . شوند  حفظ مي استاندارد  
  . نزديك به شعله كه جريان تقريباً افقي نيست، به كار برده شود

هنوز روند معمول اين است كه اثرات شناوري بدون وارد كردن معادلات اضافي مـدل شـود،      
با اين وجود معلـوم شـده كـه ايـن فرمولاسـيون بـراي               . آمده است  1-3جدول   همانطور كه در  

شـده توسـط جريـان شـناوري، عبـارات            مرزي القا   در جريان لايه  . افي است هاي ديوار ناك    آتش
بـرد، اثـرات شـناوري        كه فرضيه نفوذ گرادياني را بـه كـار مـي          ) 1-3جدول  (شناوري استاندارد   

زيرا اثرات شناوري گراديان نفـوذ طـولي داخـل شـعله و       . شوند   مي  بيني  تر از واقعيت پيش     پايين
 از يـك  1 ايـنس و لانـدر   اصلاح شده به وسـيله   ε -kمدل  . اچيز است بنابراين در جريان هسته ن    

شود كـه از يـك        كند كه منجر به يك شار عمودي مي          استفاده مي  عموميفرضيه نفوذ گرادياني    
تري   هاي بسيار واقع بينانه     بيني  اين مدل پيش  . گراديان افقي درحضور برش استخراج شده است      

  .دهد هاي ديوار مي  سوزي ط به آتشاز ترازهاي توربولانس مربو
ي ها جريانتر   مطلوبسازي مدلبه طور كلي، يك مجموعه كامل درجه دو ممكن است براي     

  .سوزي مغشوش ضروري باشد ستوني آتش
معمـولاً، توابـع    . ها اسـت    رفتار جريان در نزديكي ديواره    ،   توربولانس سازي  مدل ديگر در    موضوع

هـاي مـرزي اسـتفاده        لايه 2فكيكقدرت ت اجتناب از مسائل     براي   ε -kديوار  در ارتباط با مدل       
   .سازي آتش استفاده شده است اين رويكرد در اغلب مطالعات شبيه. شوند مي
 اثـر    توابع اصلاح شده ديوار را بـراي محاسـبه         ]56  [و وودبرن و بريتر   ] 55  [3كساكومار و ك    

 كه نياز   نشان داد را  توجه به اين پارامترها       نتايج آنها حساسيت قابل     .  سطح استفاده كردند   زبري
 در واقعيـت را نـشان       تـر زبـري مـصالح سـاختماني         براي در نظر گرفتن دقيق     پژوهش بيشتر به  
 كـه   يك رويكرد ديگر به كاربردن يك مدل با عدد رينولدز كم نزديك بـه ديوارهاسـت               . دهد  مي

                                                  
1. Ince And Launder 
2. Resolution 
3. Kumar and Cox 
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 بـه نظـر     .نـشان داده شـد     ]57  [1 با آنها توسط چـو     هاي بهتري از سرعت     بيني  پيشستيابي به   د
 كه اين مشاهدات با اين حقيقت سازگار هستند كه توابع ديوار وضـعيت فيزيكـي را در                  رسد  مي

ي عدد  ها  مدل. ندكن  به خوبي ارائه نمي   ) هاي تماسي   براي مثال؛ جت  (هاي خاص     بعضي وضعيت 
 در  هات انجام شـد   تر از توابع ديوار هستند اما مطالع        رينولدز كم از نظر محاسباتي بسيار پرهزينه      

بـا  .  را داشـته باشـد     اين هزينه بيـشتر   دهد كه كاربرد آنها ممكن است ارزش          پيشنهاد مي  ]57 [
سـازي آتـش      هـا در مـدل      براي تصديق كـاربرد آن    وجود اين، تا كنون هيچ تلاش سيستماتيكي        

  .]48  [انجام نشده است
ي جبري را كه ويسكوزيته مـؤثر را    ها  مدل.   محدود شده است    ε -kيي غير از    ها  مدلكاربرد    

تفاده از معـادلات    بـدون اس ـ  (كنند    با استفاده از توابع جبري مقادير متوسط جريان محاسبه مي         
  .، بايد منسوخ شده فرض نمود)ديفرانسيل جزئي

. رفته اسـت  ن آتش به كار     سازي  مدل نيز در    k-ε مدل   R-N-G نسخه] 48  [نوووژيلوفبر اساس   
عمـل   اسـتاندارد    نـسخه هيچ دليلي براي باور اين كه ايـن مـدل بـه طـور موفـق بهتـر از                    البته  
  .نداردوجود د، نيز نماي مي
ايجـاد مـشكلات در     اند و بـه       خود را دارند ولي كاملاً پيچيده     اياي  ي تنش رينولدز مز   ها  مدل  

هـاي تـنش     معادلاتي كه نياز به حل شدن در مدل       . هستند شناخته شده    ،پايداري در محاسبات  
براي حل آنهـا  روند و   به كار ميk- εتر از آنهايي هستند كه در مدل  رند حتي سختارينولدز د

سـوزي بـه      آميز در كاربردهاي آتش     آنها هنوز به صورت موفقيت    . دقت و توجه بيشتري بايد كرد     
 معمولاً ها مدلدستيابي به همگرايي با اين . اند هاي محاسباتي سنگين استفاده نشده دليل هزينه 
 هـا   ودالگ ـ همگرايي را در مطالعـه توسـعه شـعله در            مشكلات وودبرنبراي مثال،   . مشكل است 

   .است كرده گزارش 
  
  سازي احتراق  مدل3-2-4

  :ي استفاده شده براي احتراق اساساً در دو دسته قرار داردها مدلگستره 
 1ي براساس رويكرد اسكالر پايستهها مدل  
 2 شعله كوچكي احتراقها مدل  

                                                  
1. Chow 
2. Flamelet 
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ئيـات  دهـد و بـا جز       هاي به كار رفته را تشكيل مي        هاي نوع اول اكثريت وسيعي از مدل        مدل  
  .بيشتر در مقايسه با دسته دوم در نظر گرفته خواهند شد

  
  رويكرد اسكالر پايسته شيمي سريع 3-2-4-1

  هـاي نفـوذي يـا غيـر پـيش           سوزي فضاي بسته، با شـعله       ها حين توسعه آتش     در اغلب موقعيت  
ر هـا و انفجـارات د       زدن شـعله و ديگـر اشـتعال         توان پـس    ها مي استثنااز  (مخلوط سروكار داريم    

مخلوط به طور جزئـي يـا كـاملاً           فضاهاي محدود را نام برد كه شامل احتراق واكنشگرهاي پيش         
شـود و     نوعاً، سوخت جامد متحمل يك تغيير فاز در نتيجه پيروليز مـي           ). شوند  پيش مخلوط مي  

اين گازها در حين ايـن كـه بـا          . شود   مي آزادي فرار فرآيندهاي پيروليز داخل فاز گاز        ها  فرآورده
  .سوزند شوند، به صورت يك سيستم غير پيش مخلوط مي اي اطراف مخلوط ميهو

 ارائـه   ]49  [1 بيلگر مرورهاي وسيعي در مورد احتراق غير پيش مخلوط توربولانس به وسيله            
اساس در ترين رويكرد بكار رفته در مبحث اين نوع احتراق بر  ترين و رايج توسعه يافته .است شده

يعني كميتي كه تحـت واكـنش شـيميايي         (اسكالر پايسته   . نظر گرفتن اسكالرهاي پايسته است    
سـازي قابـل تـوجهي در محاسـبات شـدت احتـراق               دهـد سـاده     ، اجـازه مـي    )بدون تغيير است  

  توربولانس به دست آيد
ايـن   .آميز بوده است     بيشتر موفقيت  2رويكرد اسكالر پايسته در تركيب با فرض شيمي سريع          

هـا    فرض در بسياري از موارد مهم از نظر عملي قابـل توجيـه اسـت، چـون بـسياري از واكـنش                     
 شـوند، كامـل در      توانند به محض اين كه واكنشگرها مخلـوط مـي           هاي بالايي دارند و مي      سرعت

پوشـي در     كند كه زمان واكنش به گونه قابل چشم         فرض شيمي سريع بيان مي    . نظرگرفته شوند 
اي   هـاي لحظـه     نتيجه مهم اين است كه غلظـت      . مان مخلوط شدن سيال كوتاه است     مقايسه با ز  

كـنش    بنـابراين مـسئله بـرهم     . ها تـوابعي از اسـكالر پايـسته، فقـط در آن لحظـه هـستند                 گونه
آمارهـاي همـه متغيرهـاي      . شـود    شيمي به نحو چشمگيري در اين حالت ساده مي         -توربولانس

  .  به دست آورد) پايسته( اسكالر  يكاريتوان از معلومات آم شيميايي را مي
، هـيچ    اسـت  ناپـذير تـك مرحلـه و شـيمي سـريع             واكنش برگـشت   حالت كه ترين    در ساده   

و هـيچ سـوختي در    تـر از اسـتوكيومتري اسـت     هايي كه مخلوط غنـي      اي در ناحيه    اكسيدكننده

                                                  
1. Bilger 
2. Fast Chemistry 
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سـوخت و    هـم پذير باشـد،      اگر واكنش برگشت   . هاي ضعيف مخلوط وجود نخواهد داشت       ناحيه
تحت فرض  . داشتخواهند  وجود  استوكيومتري جزء مخلوط    ادير  مقبه  اكسيدكننده نزديك   هم  

يندهاي مخلوط كردن سـيال     آهاي واكنش رفت و برگشت در مقايسه با فر          شيمي سريع، سرعت  
 آن در حالت اي از مخلوط معادل تركيب شيميايي پس، يك تركيب شيميايي لحظه. سريع است

 .با استفاده از ثابت تعادل براي واكنش به دست آيدتواند   مي مسئلهمجموعه  د و   تعادل خواهد بو  
  .ارائه شده است ]58 [ي شيمي سريع در مرجع ها مدلارزيابي چندين اصلاح از 

  
  1مدل شكست ادي 3-2-4-2

آيد كه غلظت، تحت      ست مي يك بسط از رويكرد اسكالر پايسته با درنظر گرفتن متغير دوم به د            
اي بـه نـام رويكـرد دو     يي در دامنـه هـا  مـدل چنـين  . شود  هاي شيميايي واقع مي     تأثير سينتيك 

 تحت اين فرمولاسيون، همه متغيرهـاي مـورد نظـر تـوابعي از ايـن دو                 .شوند  متغيره فرموله مي  
يسته، معادله بـراي    برخلاف اسكالر پا  . )اسكالر پايسته ( نه يك متغير      متغير انتخاب شده هستند،   

 .شود بايد يك جمله توليد شيميايي داشته باشد و مدل براي اين جمله لازم مي    آن   متغير همراه 
 اسـت، كـه از كارهـاي      ) EBU(يك مثال عمومي و نسبتاً موفق اين رويكرد مدل شكـست ادي             

  . توسعه يافته است 3 مگنسنمنشأ گرفته و متعاقباً به وسيله 2اسپالدينگ
 واكنش شيميايي به وسيله سرعت مخلوط كـردن مولكـولي واكنـشگرها كنتـرل               اگر سرعت   

شـود، در ايـن صـورت     هاي توربولانس مربوط مي  شود، كه به نوبة خود به سرعت اضمحلال ادي        
  :توان به صورت زير نوشت ، را ميRf سرعت ميانگين مصرف سوخت، 
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  . اي سوخت دارد حاسبة غلظت لحظهچنين بياني نياز به م  
هـاي اساسـي دربـاره        اي دارد، هنـوز پرسـش       كاربرد گسترده  شكست ادي    در حالي كه مدل     

 پيـشنهاد   EBUمبناي تئوريكي صحيحتري را براي مـدل         بيلگر. صحت اين رويكرد وجود دارد    
 ممكـن   ايـن ثابـت   . كند   جزء مخلوط آشكار مي    PDFكرد، كه وابستگي ثابت شكست ادي را به         

                                                  
1. Eddy Break-up Model 
2. Spalding   
3. Magnussen 
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. است به طور صريح به صورت تابعي از ميانگين جزء مخلوط و انحراف استاندارد محاسـبه شـود                 
 مخلـوط كـه      هـاي جـزء   PDFبه شكل   قوي   بستگي   EBUدهد كه ثابت      مطالعه اخير نشان مي   

معمولاً استفاده شده ندارد و مقدار ميانگين آن در عرض شعله نزديك به همان مقـداري اسـت                  
  . ه وسيله مدل مخلوط برخوردي به كار رفته استكه معمولاً ب

  
  سرعت محدود واكنشبا هاي  مدل 3-2-4-3

هـاي    هاي مهـم در شـعله       توليد بسياري از گونه   . قطعاً فرضيه شيمي سريع هميشه معتبر نيست      
هـاي سـرعت محـدود بايـد          بنابراين، اثرات سينتك  . شود  نس از نظر شيميايي كنترل مي     توربولا

 شـعله   ترين روش براي وارد كردن شيمي سرعت محدود برپايـه ملاحظـات             ستهبرج .مدل شوند 
، شعله نفوذي به عنوان يك مجموعه آمـاري از           شعله كوچك آرام   در رويكرد .  است 1كوچك آرام 

يك توصيف تفـصيلي    . شود  نام دارند، در نظر گرفته مي      شعله كوچك    اي نازك كه    هاي لايه   شعله
  هاي غير پـيش     براي سيستم  3ز پتر مخلوط و به وسيله     تم پيش  براي سيس  2 بِراي اين اصل توسط  

در وضعي   اين است كه ساختار شعله توربولانس م       ها  مدلنظر اصلي اين     .مخلوط ارائه شده است   
 بـه   آرامشـعله جريـان متقابـل       .  است 4فضاي جزء مخلوط شبيه به ساختار شعله جريان متقابل        

هـاي    بـه دليـل بـسياري از جنبـه        كـه   شود     مي استفاده كوچك   هاي  عنوان يك مدل براي شعله    
 طور   يك بعدي و به    كوچك آرام    هاي  شعله. دارد مخلوط غيرپايدار    هاي  لايهمشتركي است كه با     

شـود كـه رهـايش گرمـا بـه طـور موضـعي داخـل ايـن                    فرض مي . كلي وابسته به زمان هستند    
 كوچـك   هـاي   شـعله . شـود   ساختارهاي نازك رخ دهد، كه منجر به اصلاحات ميدان جريان مـي           

كند و ممكن اسـت   همچنين در معرض كرنش توربولانس هستند كه ساختار شعله را اصلاح مي          
شـود كـه زمـان پاسـخ          معمولاً فرض مي   .شودجر به خاموش شدن     هاي كرنش بالا من     در سرعت 

تـر از مقيـاس زمـاني         ، بـسيار كوچـك    موضـعي   به تغييرات در محيط مخلوط     كوچك   هاي  شعله
 SLFM(5 (ايـستا  كوچـك آرام     هـاي   اين فرض منتهي به مدلي به نام مدل شعله        . مخلوط است 

  :شود شود كه به وسيله مجموعه معادلات زير توصيف مي مي

                                                  
1. Laminar Flamelet 
2. Bray 
3. Peters 
4. Counterflow Flame Structure 
5. Stationary Laminar Flamelet Model 
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كـه بيـانگر    ي اسـت عـدد بـي بعـد   ( Damköhlerرود كه اين معادلات در اعداد  انتظار مي  
بـالا  ) اسـت به پديده هاي ديگر در يـك سيـستم شـيميايي     واكنش شيميايي ارتباط زمانبندي
 بــراي واردكــردن احتــراق هوشــمندانهيــك روش  شــعله كوچــك اگرچــه روش .برقــرار باشــند
 رويكـرد به بيـان دقيقتـر،      . ، اعتبار آن بايد دقيقاً كنترل شود      تش است ي آ ها  مدلتوربولانس در   
.  باشد، معتبر است 1كولموگروتر از مقياس طولي     ش نازك كه ناحيه واكن     درصورتي شعله كوچك 

زيـر   به طور قطعـي      ها  سوزي  آتششود و اعتبار آن در        ها نقض مي    اين معيار در بسياري از شعله     
بـه ميـدان نزديـك     شـعله كوچـك از نظـر كـاربردي،     يها روشرسد كه  به نظر مي . سؤال است 

باردهي بيشتر براي روشن كردن اين موضوع       اعتتحقيقات براي   . شوند  هاي جت محدود مي     شعله
   .ضروري است

  
    شيمي جزئيات3-2-5

ها به دليل مشكلاتي در فرمولـه كـردن           سوزي   براي مدل كردن شيمي جزئيات در آتش       ها  تلاش
هنـوز بـسيار    هـاي شـيميايي،       ي احتراق توربولانس و معلومات ناكافي در مورد سينتيك        ها  مدل

بـه طـور    ممكـن اسـت     ) NOمثـل   (هـاي مهـم       ي از گونـه   ر بـسيا   توليد عموماً. محدود هستند 
در احتـراق   . معتبـر نيـست   آنهـا     براي فرضيه شيمي سريع     بنابراين،  ]49 [سينتيكي كنترل شود    

 به  CO سطحكند چون     قبولي ارائه نمي    هيدروكربني؛ فرض تعادل كامل شيميايي نيز نتايج قابل       
 سـطوح هاي تجربي بين  رابطه .شود  ميبيني    هاي غني بيش از حد پيش       ر مخلوط ميزان زيادي د  

دهند، به شـرط ايـن        براي مهار كردن اين مسأله ارائه مي      را  ترين روش      ساده 2CO و   COتوليد  
 نـشان داده شـده در        تري با احتراق ناقص به جاي احتراق كامـل هيـدروكربني            كه واكنش كلي  

  .ها نشان داد گيري ها تطابق كلي با اندازه سازي شبيه اين .فرض شود 53-3 معادله
، كـه ثابـت كـرده اسـت در           شعله كوچك اسـت    هاي   استفاده از مدل   ،تر  يك رويكرد پيچيده    

ها   اساس اين مدل  . ]48 [احتراق هيدروكربني موفق بوده و با تعدادي از مطالعات سازگاري دارد            
هـا و جـزء مخلـوط بـا اسـتفاده از              اي گونـه    هـاي لحظـه     هـايي بـين غلظـت       بطهاين است كه را   

يس و  اليـو . شـوند    خوب كنترل شده تعيين مي     آرامهاي    ها يا محاسبات عددي شعله      گيري  اندازه

                                                  
1. Kolmogorov 
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ــا اســتفاده از CO2 و H2O ، COهــاي  بينــي هــاي گويــايي بــراي پــيش  پروفيــل1همكــاران  ب
هاي تجربي وجود نداشته      ولي مقايسه وسيعي با داده     اند،   شعله كوچك گزارش كرده    هاي  تكنيك
تـوجهي داشـته      اشـكالات قابـل   هـاي كوچـك        شعله هاي  رسد روش   نظر مي   با وجود اين به   . است
هـاي واقعـي رخ       سـوزي   در آتش  شعله كوچك    هاي احتراق   ژيم، ر چنانچه پيشتر ذكر شد   . باشند

 شـعله   هـاي    بـه وسـيله روش     COبينـي خـوب غلظـت          نشان داد كه يك پيش      بيلگر .دهند مين
ي پايان زنجير با  هاي    هاي غني ناشي از واكنش      ممكن است به تعادل شبه پايدار مخلوط      كوچك  

 ،رخ ندهـد   شـعله كوچـك      بنابراين حتـي اگـر رژيـم      .  سوخت نسبت داده شود    وها     راديكال بين
  . ها معتبر باشند بيني ممكن است پيش

  
  رفتار تابشي 3-2-6

هـا ايـن    در بـسياري از موقعيـت  . كند  ها بازي مي    سوزي  ار مهمي در آتش   تبادل تابشي نقش بسي   
ها قبل تشخيص داده شده  از مدت. تبادل يك مد غالب انتقال گرما در مجاورت منبع آتش است

در و  تـابش  ،هـاي بـا مقيـاس بـسيار بـزرگ      سـوزي  است  كه مد غالب انتقال حـرارت در آتـش     
هاي جـامع انتقـال حـرارت         گيري  اندازه. جابجايي است  ،هاي با مقياس بسيار كوچك        سوزي  آتش

توانـد    وار مـي    ها به سطوح سوخت به طور نمونـه         دهد كه انتقال حرارت تابشي از شعله       نشان مي 
بنـابراين،   .باشـد  m2/0 هاي مشخصه شعله از حـدود       بيش از انتقال حرارت جابجايي براي طول      
.  افـروزش و گـسترش شـعله سـهم دارد          هـايي مثـل     تابش به طور قابل توجه در چنـين پديـده         

بنـابراين هـر مـدل رياضـي         .دهـد   هـا نـشان مـي      همچنين واكنش مستقيمي را در برابر انـسان       
  .اي از آتش بايد به صورت معتبري، اثرات تابشي را به درستي در نظر بگيرد بينانه واقع
ي هـا   روششوند    ي محاسباتي اصلي كه براي حل معادله انتقال تابشي به كار برده م             دو روش   

  .شار و انتقال گسسته هستند
  
  روش شار -حل معادله انتقال تابشي  3-2-6-1

، اي شـدت تـابش انجـام شـود          سـازي بـراي تغييـر زاويـه         درصورتي كه برخـي فرضـيات سـاده       
دهند كه     چنين فرضياتي اجازه مي    .آيد  هاي اساسي در محاسبات تابشي به دست مي         سازي  ساده

 انتگرالي دقيق به يك سيـستم تقريـب معـادلات ديفرانـسيلي             - ديفرانسيلي معادله انتقال تابش  

                                                  
1. Lewis 
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 سـازي  مدل، در  استروش شار شناخته شدهاين رويكرد، كه به عنوان  .  شوند جزئي كاهش داده  
CFD   هـاي عـددي دارد كـه بـراي حـل معـادلات               چـون نيـاز بـه همـان تكنيـك          ، رايج اسـت

 پاتانكـار  توسعه يافته بود كه به وسيله" دو شار"ل در ابتدا مد. شوند  هيدروديناميك استفاده مي  
 6در روش   .  بعدي بسط يافت   3 شار در مختصات كارتزين      6نظر گرفتن     براي در  1و اسپالدينگ 

 M و I ، Kشـوند كـه بـه ترتيـب       حـل مـي   M+N وI+J ، K+Lشار، معادلات بـراي مقـادير   
،  x  در جهات  عقب، به ترتيب  ت   شارهاي تابشي به سم    N و J   ، Lشارهاي تابشي به سمت جلو و       

  .  هستندzو 
 كـه   هاي جدي دارد    شود، محدوديت   اي به كار گرفته مي      اين روش، اگرچه به ميزان گسترده       

 يك راه بهبود   .عمدة آنها ناتواني براي تغيير انتقال تابش در زواياي اريب به شبكه كارتزين است             
اي شـار     دهد وابـستگي زاويـه      مي، كه اجازه     پيشنهاد شده  2 ماركو و لوكوارد   اين روش، به وسيله   

  .نظر گرفته شود تابشي به وسيله بسط ناقص تيلور محاسبه و در
  
  روش انتقال گسسته -حل معادله انتقال تابشي  3-2-6-2

ايـن تكنيـك اساسـاً      . شـود   بر بسياري از مشكلات بالا غلبه مـي       لوكوارد  با روش انتقال گسسته     
كنند و يـك معادلـه تقريبـي بـراي شـدت              منه محاسباتي رديابي مي   هاي تابش را از راه دا       اشعه

كه ممكن است   (شود    يك شبكه محاسباتي تابشي وارد مي     . شود  تابش در طول هر اشعه حل مي      
هاي كنترل، كه متعلـق       ها از وجوه حجم     جايي كه اشعه  ) متفاوت از شبكه هيدروديناميكي باشد    

هـا از هـر نقطـه قياسـي           تعداد و جهات اشعه   . شود به مرزهاي ناحيه محاسباتي است، ساطع مي      
  . شوند براي فراهم كردن تراز مطلوبي از دقت انتخاب مي

اين روش بـه    . كند  روش انتقال گسسته توافق خوبي بين دقت و هزينه محاسباتي فراهم مي             
 بـا وجـود ايـن،     ]. 60   و 59  [ار رفـت  سـازي آتـش بـه ك ـ        مـدل آميز بـراي مـسائل        طور موفقيت 

 شد كه به جزء حجمي دوده حساس هستند، كـه بيـشتر مـسأله محاسـبه      هايي يافت   بيني  پيش
  .كند دقيق خواص تابشي واسطه را برجسته مي

  

                                                  
1. Patankar And Spalding 
2. Marco And Lockwood 
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 1خواص تابشي واسطه 3-2-6-3

 و بخـار    2COي احتـراق مثـل      هـا   فـرآورده جذب تابش در مخلوطي از گازها، به ويژه در حضور           
معمـولاً  . هـستند  درصد جذب و نشر تابش 95بيش از عامل  H2O و 2COدوده،  . پيچيده است 

ها ناشي از دوده است كه درست در طرف غني از سوخت منطقه واكنش                سوزي  اغلب تابش آتش  
، نتـايج معتبـر بـا       براي بسياري از كاربردهاي مهندسـي      .شود    هاي ديفيوژن تشكيل مي     در شعله 

ات  گاز و ذريها، هر دو سوزي معمولاً، در آتش. آيند ي ساده شده به دست ميها روشاستفاده از  
  :نمودبه دو قسمت تقسيم توان   را ميبنابراين ضريب جذب خالص، دوده در جذب شركت دارند

  
)3-41(  sg   

 ـ   ايجـاد برآوردهاي مستقيمي از خطـاي          سـازي   مـدل اي در     يهه وسـيله چنـين فرض ـ      شـده ب
 ولي واضح است كه اين خطا از يك موقعيت به موقعيت ديگر تغييـر               ،ها وجود ندارد    سوزي  آتش
به دليل جزء دودة آن     به طور كامل     تقريباً   (PS)ضريب جذب براي شعله پلي استايرن       . كند  مي

ه طور قابل ب) PMMA (تاكريلاتم متيل  و پلي(PP)پروپيلن  هاي پلي از طرف ديگر، شعله. است
معمـولاً، رقـت گازهـاي      .  شامل دوده كمتري هستند و بنابراين كمتر خاكـستري هـستند            توجه

  .دهد شعله با هواي محيط، عدم خاكستري بودن آنها را افزايش مي
  
  تشكيل دوده 3-2-7

ت چـون   هـاي آتـش برخـوردار اس ـ        سازي  توجهي در شبيه     توليد دوده از اهميت قابل     سازي  مدل
ذرات دوده  . گـذارد   مستقيماً روي تبادل تابش همراه با فرايندهاي جـذب و پراكنـدگي اثـر مـي               

توجهي به سوخت سـوخته نـشده در يـك فـضاي      توليد شده در يك شعله باعث نشر تابش قابل  
ها، تشكيل  بنابراين، در بسياري از موقعيت. شوند كه ممكن است منجر به افروزش شود بسته مي
هـاي تـشكيل دوده بـسيار         مكانيـسم . سوزي را كنتـرل خواهـد كـرد         ت گسترش آتش  دوده شد 
  . اند و هنوز موارد زيادي براي درك آنها وجود دارد پيچيده

اي شـدن     دهد كـه بـه وسـيله حلقـه          معمولاً، تشكيل دوده همراه با ظهور پيش ماده رخ مي           
. يابـد    توسـعه مـي    )يك نيستند  آرومات هايي كه خود    سوختهاي آروماتيك در       حلقه توليد يعني(

اي  هـاي چنـد هـسته    هاي آلكيل به آروماتيك گروهوالي اي با افزايش مت سپس ساختارهاي حلقه  
                                                  
1. Medium 
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 وقتـي از يـك حـد     آروماتيـك بـزرگ  بيشتر از يك اندازة معين، اين سـاختارهاي      . كند  رشد مي 
ات ، رشـد ذر   پس از آن  . كنند   عمل مي  چگاليدههاي فاز     به صورت هسته  مشخصي بزرگتر شوند،    

  .يابد و كلوخه شدن ادامه مي  يندهاي لخته شدنآدود به وسيله واكنش سطح و فر
شود و  ترين رويكرد، يك ضريب ثابت تبديل دوده براي يك سوخت خاص، فرض مي در ساده  

بـسط  نمايـانگر   ايـن رويكـرد،     . شـود   جزء حجمي دوده با مقدار موضعي جزء مخلوط مرتبط مي         
ايـن  . باشـد   ذرات ريز دوده مي    غلظت   آشفته به  و   آرامهاي    ي گازي در شعله   ها  حالت گونه وابط  ر

  .  استفاده شده استها مدلرفتار در بسياري از 
آنها هنوز به طور گـسترده در       .  هنوز در مرحله توسعه و اعتباردهي هستند       مختلفي  ها  مدل  

رود كه جايگزين رفتار سـاده       اند، ولي احتمالاً انتظار مي      هاي عملي آتش به كار نرفته       سازي  شبيه
  .شوداي نزديك  شده تبديل دوده در آينده

  
  سازي اطفاء  مدل3-3

آتش به وسـيله  فرونشاني .  اطفاء حريق اختصاص داده شده است   CFD سازي  مدلاين بخش به    
 هستند، تنها نوعي    ها  ساختمانترين سيستم كنترل آتش براي        هاي بارنده آب كه گسترده    شبكه

. هاي زيادي براي مدل كردن آن بـه صـورت رياضـي انجـام شـده اسـت      ت كه تلاش  از اطفاء اس  
 آب به عنوان يك سيسم دو فازي  ـاي گاز   اساساً نياز دارد تا يك وسيله افشانهسازي مدلچنين  

فاز مايع ممكن است با رويكردهـاي       : كاربرد است   به طور كلي، دو روش قابل     . در نظر گرفته شود   
با چارچوب اويلرين به كار رفته براي فاز گـاز بـه طـور              . ين در نظر گرفته شود    اويلرين يا لاگرانژ  

 مي تقسيم بندي اويلري – اويلري و اويلري –ي دو فازي به مدل هاي لاگرانژي ها مدلمتناظر، 
  . شوند

  
  هاي آزمايشگاهي  بازبيني مختصر داده3-3-1

محافظت در برابـر آتـش اسـتفاده        هاي    هاي بارنده مدت زيادي است كه به عنوان سيستم          شبكه
توجهي در تعداد     و اين تكنولوژي نشان داده است كه قابليت اين را دارد تا كاهش قابل              شوند  مي

  .ايجاد كندهاي فضاي بسته  سوزي مرگ و ميرها در آتش
  ؛ شـناخت از مشخـصات     CFDي  هـا   مـدل يك نقطـه شـروع اساسـي بـراي كـاربرد موفـق                
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سـازي حريـق، يـك        ظـر متوقـف    ن از نقطـه  .  خـروج از نـازل اسـت       هاي شـبكه بارنـده در       افشانه
به اين قابليت   . سوزي است   گيري مهم كارايي افشانه، قابليت آن براي نفوذ در منطقه آتش            اندازه
مشخص شده است، كه چگالي جريان آبي است كـه          ) ADD (1 شده واقعي  تخليه چگالي   وسيله

ايـن كميـت   . رود و به سـمت منبـع آتـش مـي    كند  به طور واقعي به داخل ستون آتش نفوذ مي  
 ADDهـاي وسـيع         گيري   مقايسه شود و اندازه    CFDهاي  بيني  تواند به طور مستقيم با پيش       مي

  . اند انجام شده 2 بيل و نامبه وسيلهبراي اهداف اعتباردهي 
  
   اويلري–هاي لاگرانژي   مدل3-3-2

.  يك موضوع تحقيقاتي مهمي بوده اسـت  اويلري براي جريان دو فاز هموارهـي لاگرانژي   ها  مدل
 لاگرانـژي   سـازي   مدلمعادله حركت قطره كروي ساده در يك ميدان جريان توربولانس، مبناي            

  :در يك حالت كلي اين معادله ممكن است به شكل زير باشد. دهد براي افشانك را تشكيل مي
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  :عبارتند ازترتيب  هاي سمت راست به ترم  
 دراگ 

 نيرو ناشي از گراديان فشار استاتيكي 

                  نيرو روي كره ناشي از اينرسي سيال مجاور كه به دليل حركت آن در حال جابجا شدن
 ).واقعي - ترم جرم(است 

 براي محاسبه اثرات انحراف از جريان از الگو جريان پايدار اطراف كره، و3 باستنيروي  

                                                  
1. Actual Delivered Density 

2. Bill And Nam 

3. Basset 
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 نيروي خارجي، مانند، ثقل 

در اينجا اثر نيروهاي    . تهيه شده  1فثهاي مختلف به وسيله       يلي از جزئيات نسبتاً مهم ترم     خ  
توجـه سـرعت       هـاي قابـل     شوند كه گراديـان     ها وقتي ظاهر مي     اين نيرو (شود    بالابرنده حذف مي  

  ).عمود بر  برخط سير ذره وجود دارد
 است كـه وقتـي ظـاهر        2گنس م تواند روي حركت قطره اثر بگذارد، اثر        پديده ديگري كه مي     
  .شود كه ذره در حال چرخش است مي
زيرا عموماً مقـدار آن در فراينـد افـشانه كوچـك          . ترم گراديان فشار ممكن است ناچيز باشد        
  .باشد مي
 نـاچيز را    مگـنس  و نيروهاي    باستاقعي، نيروهاي   اثر جرم و  ] 62 و   61 [و همكاران      3وئنش  

200p/pهاي رقيق با        سازي افشانه   براي شبيه  gp    بنابراين، معادله ساده شـده     .  در نظر گرفتند
هاي رقيق شبكه بارنده تحت فشار نرمال به     براي افشانه قبولي    تواند با دقت قابل     حركت قطره مي  

  .كار برده شوده صورت زير ب
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   اويلري-هاي لاگرانژي سازي آتش با مدل هاي متوقف بيني  پيش3-3-2-1

سازي شامل خنك     هاي متوقف   مكانيزم. كنش شبكه بارنده با آتش يك پديده پيچيده است          برهم
ي سازي محدوده شعله و جريان ستون كردن سوختن سوخت جامد، به علاوة خنك كردن و رقيق

  .بيني شوند ها بايد با دقت پيش اين برهمكنش. آتش است
كنش جريان سـتوني آتـش       برمبناي مشخصات اصلي برهم    ]64  و   63  [4 آلپرت كارهاي اوليه   

كند و همچنين اثـر   ه به داخل جريان ستوني نفوذ مي شار آبي ك  . افشانه در يك فرم مختصر بود     
 جزء عمودي اوليه افشانه پرتاب       معلوم شد كه نتايج با نسبت      .كنندگي افشانه محاسبه شد     خنك

                                                  
1. Faeth 

2. Magnus 

3. Shuen 

4. Alpert 
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مشابه پارامترهاي انتگرالـي    . شده به حداكثر حد پرتاب جريان ستوني آتش ارتباط خوبي داشت          
چـو و  به وسـيله  ) توني و ميزان كل افت حرارتمانند دراگ به نسبت شناوري جريان س     (افشانه  
  . استفاده شده است 1فانگ
بينـي دقيـق در يـك         تر بحث شد، يكي از پارامترهاي اصلي كه نياز به پـيش             چه پيش   چنان  

  .است) ADD( شده واقعي تخليهخاص دارد، چگالي وضعيت 
 تهيـه   ADDنـي   بي  هاي شبكه بارنده برحسب پيش      در مورد اعتباردهي مدل    مطالعه مفصلي   

هاي توزيع شده واقعي براي دو شبكه بارنده متوقف كننده اوليه با              دانسيته. ]68 -65  [شده است 
هـاي مختلـف سـوختن آتـش          در چهار شدت جريان مختلف آب و شدت       ) ESFR (پاسخ سريع 

همانطور كـه   . ها وجود داشت    گيري  ها و اندازه    بيني  لي بين پيش  تطابق قابل قبو  . بيني شدند   پيش
هـاي در منـاطق       بينـي   تـر از پـيش      ها در مناطق بزرگتر خيلـي دقيـق         بيني  رفت، پيش   انتظار مي 

توانـد بـا     ميADDدهند كه     هاي محاسباتي به صورت شفافي نشان مي        اين آزمون . كوچكتر بود 
  .بيني شود  پيشسوزي واقعي هاي آتش دقت كافي در وضعيت

  
   اويلريـهاي اويلري   مدل3-3-3

 اويلري در جايي است، كـه هـر         –يك تكنيك جايگزين براي جريان دو فاز فرمولاسيون اويلري          
هـاي انتقـال      هاي بين فاز كـه فراينـد        آنها همراه ترم  . اند  دو فاز به طور پيوسته در هم نفوذ كرده        

ايـن رويكـرد خيلـي كمتـر از         . انـد    كوپـل شـده    دهنـد،   حركت و گرما را شـرح مـي       جرم؛ اندازه   
جزئيــات عمــومي .  لاگرانــژي در مطالعــات آتــش اســتفاده شــده اســت-فرمولاســيون اويلــري
كاربردهاي خـاص ايـن رويكـرد       .  يافت ]66 [توان در مراجع       اويلري را مي   ـ  فرمولاسيون اويلري   

  .آتش در تعدادي از مطالعات ارائه شده است/ كنش شبكه بارنده برهمسازي  براي مدل
  :به طور كلي يك مجموعه معادلات براي مجهولات زير بايد حل شوند

 هاي سرعت فاز ويژه و فاز گازي   مولفه 

 فشار 

 هاي فازهاي گازي و ويژه آنتالپي 

 بخارآب داخل فاز گاز غلظت  

                                                  
1. Chow And Fong 
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 هاي حجمي مايع و گاز جزء 

    قطرات در غياب تبخيـر اشـغال      به وسيله ، يعني، جزء حجمي كه      »نهانپ«جزء حجمي 
 .شده است

     براي مثال، انرژي جنبشي توربولانس و شـدت اضـمحلال          (پارامترهاي مدل توربولانس
 )ε-kآن براي مدل 

 
  سازي آتش پيشرفته  مدل3-4 

بيان شده   آتش   سازي  مدلبراي  ) LES( بزرگ   –سازي ادي     در اين بخش، كاربرد تكنيك شبيه     
يي از اين نوع هنـوز مفهـوم نـسبتاً جديـدي در كاربردهـاي مهندسـي ديناميـك                   ها  مدل. است

هـاي  با اينكه تـلاش .  آتش درست استسازي مدلاين موضوع قطعاً براي . كنند سيالات ارائه مي  
 سـال گذشـته   20 آتـش، در طـول   سازي مدل در داخل    ها  مدلمختلفي براي معرفي كردن اين      

بـا وجـود   . است، هنوز نياز به تحقيقات اساسي و اعتباردهي اين رويكـرد وجـود دارد  انجام شده   
اند و احتمـالاً ايـن تكنيـك كـانون            اي را نشان داده     كننده  اين، مطالعات اخير نتايج بسيار دلگرم     

  .استي آتش در دهه آينده ها مدلتوسعه 
 سپس تغييـرات واقعـي   . بحث شده استLES ها و اصول كلي روش شناسي    در ابتدا انگيزه    
 بحث شده و كاربرد اين رويكرد در مدل سازي آتـش بـا چنـد    LESهاي در حال استفاده    مدل

  .مثال نشان داده شده است
  
   توربولانسسازي مدل اصلي براي هاي رويكرد 3-4-1

ي هـا   روشكـه   روشن شد    RANS قراردادي   سازي  مدلهاي قبل  در مورد معايب كلي          از بحث 
  . سازي جريان توربولانس مناسب هستند اي شبيهتري بر دقيق
 عـددي توربـولانس     سـازي   مـدل چهار رويكرد اصلي براي مسائل موجود در حال حاضـر در              

ي هـا   مـدل ) 3،  ي تـنش رينولـدز    هـا   مدل) RANS،  2ي  ها  مدل) 1 :كه عبارتند از  . وجود دارد 
LES (سازي عددي مستقيم  ي شبيهها مدل) 4 وDNS.(  

 تنش جايگزين   -ي رينولدز ها  مدل. دهي شده است     آدرس 2-3 در بخش    RANS سازي  مدل  
 بـا معـادلات     ε-k مـدل    به وسـيله   شدت شده و      ـرابطه بين تنش رينولدز و تانسورهاي كرنش        

 نـاوير ايـن معـادلات از معـادلات        . شـود   كـار بـرده مـي     ه  ديناميكي براي تانسور تنش رينولدز ب     
تـري     بايد ارائه درست   ها  مدلدر حالت كلي اين     . ستنداستوكس استنتاج شده و كاملاً پيچيده ه      

هـاي    به هر صـورت، موفقيـت     . اي فراهم كنند    ي دو معادله  ها  مدلاز جريان توربولانس نسبت به      
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 آتش مـورد  سازي مدلاي در  ملاحظه   تاكنون محدود شده است و به هيچ روش قابلهااين مدل 
  .اند استفاده قرار نگرفته

  DNS   نـاوير  توربولانس است كه حل مستقيم معـادلات         سازي  مدلقعي براي    يك رويكرد وا 
  .كند سازي عددي لازم فرض مي هايي غير از گسسته گيري يا تقريب استوكس را بدون متوسط

 داراي محاسبات گرانـي     ]51 [ي خيلي ساده و اعداد رينولدز كم        ها  جرياناين روش به جز براي      
سـازي    در حال حاضر، اين روش ممكـن اسـت بـراي شـبيه            . كاربرد در مسائل واقعي است    براي  

 به كـار بـرده      200ي همگني براي اعداد رينولدز توربولانس حداكثر تا         ها  جريانعددي مستقيم   
  . شود
  ,LES    هـاي     هاي ميدان جريان كه به مـدل        بيني   سطح دقتي در پيشDNS     ،نزديـك اسـت 

سـازي    كـه مـدل     كند، حـال آن     ركات مقياس بزرگ جريان را حل مي      اين مدل ح  . كند  فراهم مي 
مـدل هـايي از ايـن نـوع در سـالهاي اخيـر پيـشرفت                . هاي كوچك مورد نياز است      براي مقياس 

سازي آتش    اي در مدل     از جذابيت ويژه   LESهاي    با وجود نياز بيشتر براي توسعه، مدل      . اند  كرده
 و مـروري از كـاربرد آن بـراي          LESاز تكنيـك    اي    هـاي بعـدي خلاصـه       در بخـش   .برخوردارند

. هـا بحـث شـده اسـت         ها و تغييرات خاص و مـدل        سازي  ساده. سازي آتش تهيه شده است      مدل
  . داده شده استLESسرانجام، نكات مختصري در مورد آينده توسعه مدل هاي 

  
   آتشسازي مدل و كاربرد آن در LES تكنيك 3-4-2

هاي زمان و طول است، آنها قادر به حل          ه وسيعي از مقياس   يك جريان توربولانس شامل محدود    
هـاي    كنـد كـه ادي       از ايـن حقيقـت اسـتفاده مـي         LES  روش .يستنداغلب حالات مهم خاص ن    

هاي كوچك هستند و انتقال بسيارمؤثرتري از         مقياس بزرگ عموماً داراي انرژي بيشتري از ادي       
تـر از حركـت    قياس بزرگ به صورت دقيـق بنابراين حل حركت م   . كنند  خواص پايسته توليد مي   

  .مقياس كوچك عملي است
 تقريبي، تنهـا بـراي حركـت        سازي  مدلشود و      حركت مقياس بزرگ كاملاً حل مي      LESدر    

هاي كوچك شامل تنها جزء كوچكي از كل انرژي جنبـشي             ادي. مقياس كوچك مورد نياز است    
هـاي    حـساسيت كمتـري بـه تقريـب       ي محاسبه شده عمومـاً      ها  جريانتوربولانس هستند، پس،    

 ـ.  توربولانس مقياس كوچك دارند    سازي  مدلموجود در    هـاي كوچـك تمايـل بـه          عـلاوه، ادي   هب
تـر     آنها قابـل اطمينـان     سازي  مدلرود    اي كه، انتظار مي     گونه  فراگيرتر شدن در مشخصه دارند به     

  .باشد
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معمـولاً مشخـصات    . كنـد   مدلي سه بعدي است و جريان ناپايدار را محاسبه مي          LESاساساً    
اند در يك مرحلـه پـس از پـردازش بـراي اهـداف تحليلـي                  گيري زماني شده    جريان كه متوسط  

 خيلـي بيـشتر از بهـاي آن بـراي           LESبهـاي محاسـبات مـورد بحـث در          . شـوند   استخراج مـي  
  . استRANS قراردادي سازي مدل
هـاي    از آن موفقيـت   پـس   .  شـروع شـد    1 ليلـي و دردرف     از كارهاي پيشگامانه   LESرويكرد    
ي مهندسـي و ژئـوفيزيكي      ها  جريانتوجهي براي قابل استفاده كردن اين تكنيك براي انواع            قابل

. هايي كه بايد به دقت محاسبه شوند ضروري اسـت           اين امر براي تعريف كميت    . انجام شده است  
اين كار  .  شود بنابراين ابتدا بايد معادلات حاكمه رفتار مقياس بزرگ متغيرهاي جريان استخراج          

 بـه وسـيله   فيلتـر همگـن     . شـود   هاي كوچك از جريان، انجام مـي         فيلتر كردن مقياس   به وسيله 
  :انتگرال پيچيده زير تعريف شده است

  
 )3 -44(  Xd)t,X();XX(G)t,x(


  

هاي مختلفي از فيلتر ممكن است بكـار           ، تابع موضعي است شكل     Gجايي كه هسته فيلتره،       
 يا يك ميانبر،  ) كند  كه يك متوسط موضعي توليد مي     (ل، گوسين ، جعبه فيلتر      برده شود، از قبي   

در هر حالت بعـضي از      . كند  كه تمام ضرايب فوريه متعلق به اعداد موج بالاي ميانبر را حذف مي            
 حـل   ∆هايي با انـدازه بـالاي         اي كه ادي    گونه  شود به    با هر فيلتر همراه مي     ∆هاي طولي     مقياس

الزام آشكار اين است كه بايد      .  شوند سازي  مدل نياز دارند كه     ∆اي با اندازه زير     ه  شوند و ادي    مي
  .  را برآورده كندh ، شرط hاندازه سلول شبكه ، 

جريـان در   .  آتـش برخـوردار اسـت      سـازي   مدلاي در     هاي بزرگ از اهميت ويژه      حركت ادي   
ختارهاي مقياس بزرگ اسـت و ايـن سـاختارها ممكـن            ناحيه جريان ستوني، ظاهراً همراه با سا      

هاي شـيميايي و دوده داشـته         است انتظار رود كه بيشترين سهم را در انتقال گرما، تابش، گونه           
كنـد،    سـوزي را كنتـرل مـي        براي يك محدوده بزرگ، توليد و انتقـال دوده، رشـد آتـش            . باشند

 روش  .تري از گسترش آتش فراهم كند       قهاي دقي   بيني   پيش LESبنابراين بايد انتظار داشت كه      
LES           بـه  . سوزي محدود شده است      يك تكنيك نسبتاً جديد است و كاربرد آن به مطالعات آتش

  . نتايج اميد بخشي را توليد كرده استLESهر صورت، 

                                                  
1. Lilly And Deardorff 
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ي هـا   جريانبيني    اي را به منظور پيش      شده  مطالعات انجام شده تاكنون فرضيات بيشتر ساده        
هـا دو     سازي  تا اين اواخر، اغلب شبيه    . اند  وسيله آتش در مقياس بزرگ به كار برده       توليد شده به    

اي سه بعدي است، اين امر به ميزان زيـادي درسـتي              چون توربولانس اساساً پديده   . بعدي بودند 
  .هاي جريان را دو باره توليد كرد ترين جنبه آنها را كاهش داد ولي معمول

 اسماگورينـسكي اي باشد كـه در آن مـدل           رسد كه تنها مطالعه     مي به نظر    1 برگمن و برنديز   كار
هاي دو بعدي توسعه آتش در يك تونل با استفاده از سينتيك آرنيوس،               سازي  شبيه. استفاده شد 

سـناريوهاي مختلـف آغـاز آتـش در نظـر           . هوا، انجام شـد   / براي احتراق توصيف مخلوط هگزان    
بررسي كيفي مراحـل اوليـه توسـعه آتـش مناسـب           گرفته شدند و معلوم شد كه اين مدل براي          

  .است
پـذير حرارتـي  بـه دسـت آمـده         نتايج گزارش شده اخير كه از مدل سه بعدي گـاز انبـساط              

و سـيال لـزج، حـذف شـده و مـدل            بوزينـسكي   هاي تقريـب      محدوديت. ترين نتايج است    جالب
ت حاكم به ايـن شـكل نوشـته     معادلا. دهد  تغييرات زياد هر دو پارامتر چگالي و دما را اجازه مي          

  .شده است
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  . كند   نقش منبع حرارتي حجمي تجويزي را بازي ميqكه در اينجا   
لاگرانژين، رها شده به داخل جريان » عناصر حرارتي«يادي از    تعداد ز  به وسيله رهايش گرما     

بينـي شـده      صورت قياسي نسبت به مقدار پـيش        از اينرو، رهايش گرما به    . سازي شده است    شبيه
ال شـده      يـك ويـسكوزيته ادي ثابـت ايـده         به وسيله شبكه    حركت مقياس زير  . تجويز شده است  

  . است

                                                  
1. Bergmann And Brandies 
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 به خيلـي از     LESي  ها  مدل واقعي حاصل از كاربرد      دهند كه مزيت    هاي پيشنهاد مي    مقايسه  
  .مسائل خاص دم دستي وابسته هستند

ها بايد درباره رويكرد بالا انجام        با وجود تطابق ظاهراً خيلي خوب با آزمايشها، بعضي احتياط           
بنـابراين،  . شـوند    فيلتر نمـي   LESدر مرحله اول، معادلات استفاده شده در حالت ظاهري           .شود

  . شوند هاي معين به عنوان فيلترها استفاده مي ي گسسته، همراه با تقريب مشتقعملگرها
 استوكس عموماً يـك متغيـر       ناويرهاي معادلات     كاربرد مستقيم چنين عملگرهايي در مورد ترم      

ايـن  . كنـد   گيري شده متفاوت وابسته به مشتق و عملگر مجزا براي هر ترم معرفـي مـي                 متوسط
گونـه از     ها سبب هيچ    اي است كه متوسط     ي كاملاً حل شده   ها  جريانبه  رويكرد مستقيم، محدود    
  .دهند هايي مقدار يكساني مي شوند و كل چنين متوسط دست رفتن اطلاعات نمي

توانـد    نمـي ) كه يك خاصيت ذاتـي حـل عـددي اسـت          (علاوه بر اين، عدم وابستگي شبكه،         
 LESابل، در حالت ظاهري درست     در مق . حاصل شود، مگر اينكه جريان به طور كامل حل شود         

با عرض فيلتري كه به اندازه كافي بزرگتر از كوچكترين مقايس حل شده به وسيله شبكه است،                 
همچنـين  .  وابسته است  SGSحل مستقل از پارامترهاي عددي است و تنها به فيلتر و مدل                  راه

هـاي    اي بـين مقيـاس    ه  كنش   تاثير نيرومندي روي برهم    LESبايد توجه شود كه طبيعت فيلتر       
   ].67 [ زير شبكه و حل شده دارد

هـاي طـول،      قدرت تفكيك مقياس  .  است SGS سازي  مدلنظريه بعدي مربوط به استفاده از         
 25 حـداكثر     مرتبـه از  كه دو مرتبه كمتر از طول اندازه متوسط سلول فضاي بسته است، تقريباً              

  .باشد  در بعضي مسائل عملي مييمتر نتيسا
هاي مهم بـراي جريـان سـيال و           بديهي است اين اندازه سلول هنوز براي حل كردن مقياس           

هاي ريز رخ     موارد آخر نيز به وسيله فرآيندهايي كه در مقياس        . روش احتراق خيلي درشت است    
شـود،   تاكيـد مـي  . شـود   ميتعيين) نهاي ديفيوژ مثل اضمحلال اسكالر در مورد شعله  (دهد،    مي

 زير گستره اينرسي انجـام  η10هايي از مرتبه حدود  هاي زير شبكه، بايد در مقياس       قطع مقياس 
قبـولي بـا اسـتفاده از         دارند كه شايد نتايج قابل       اظهار مي  LESدر بعضي كاربردهاي اخير     . شود

ب كاربردهاي آتـش    اين مطلب هنوز براي اغل    .  آيد به دست  η100قطع منطقه حداكثر تاحدود     
سازي در مقياس زير شبكه پيچيده نيـاز اسـت و             بنابراين به يك مدل   . باشد  يابي نمي   قابل دست 

 ممكن اسـت انتظـار      .تاحتمالاً ويسكوزيته ثابت ادي، بيانگر رفتار زير شبكه به اندازه كافي نيس           
 باشـد، ماننـد     LESها مشابه با ديگر كاربردهاي مهندسي         سوزي  داشت كه اين موقعيت در آتش     

 بـه طـور     SGSهـاي     تعدادي از مدل  . ها و موتورهاي احتراق داخلي      هاي واكنش در كوره     جريان
هـاي اسماگرانـسكي      بـه خـصوص مـدل     (شـوند     آميزي براي اين شرايط بكار بـرده مـي          موفقيت
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سازي آتش معتبر     ها در كاربردهاي مدل     همچنين ممكن است انتظار داشت اين مدل      ) ديناميكي
  .باشند

 آتش بايد بـه سـمت       سازي  مدل در   LESدهد كه كاربرد تكنيك       ملاحظات بالا پيشنهاد مي     
  . مقتضي استنتاج شودSGSي ها مدل با لحاظ LESي رسمي ها روش

  
 LES آتش سازي مدلهاي آتي در   توسعه3-4-3

د، كنن ـ   آتـش راه پيـدا مـي        ي ميداني قراردادي در عملكرد ايمني در برابـر        ها  مدلطور كه    همان
 تئوريكي آتش كه به تدريج از مـدل هـاي           سازي  مدلتمركز پژوهش در    ممكن است انتظار رود     

RANS   به LES  هاي    سازي  شبيه.  تغيير كندLES        هـاي     به طور رو به افزايشي به عنوان قابليت
همچنين نيـازي بـه القـاي       . هستنددهند، قابل تهيه      محاسباتي كه به سرعت به بهبود ادامه مي       

  .يستپذير ن  غير از تقريب به طور ضعيف تراكمLESها در معادلات حاكم بر  سازي ساده
بيني پذيرفته شده بـه        هنوز نياز به كار قابل توجهي دارند تا يك ابزار پيش           ها  مدلالبته اين     

وجود  SGSي  ها  مدلدر مرحلة نخست نيازي براي تأييد اثرات انواع گوناگون          . طور وسيع شوند  
ي ديناميـك   هـا   مـدل كـاربرد   . شده است  LES اخيراً وارد كد     ماگورينسكياس SGSمدل  . دارد

  .اسماگورينسكي ممكن است گام منطقي بعدي باشد
هـاي    كوشـش .  اسـت  حياتي،  LESو   RANS احتراق توربولانس براي محاسبات      سازي  مدل  

 ـ. اند در مراجع گزارش شده  LESي احتراق در    ها  مدلعمده براي شركت دادن      ا اين كوشش يا ب
هـاي    به هر صورت، كاستي   . اي همراه است     لايه Flamelet سازي  مدلرويكرد شيمي سريع يا با      

  .هنوز در اين جا وجود دارند Flameletرويكرد 
رسد كه براي كاربردهـاي ايمنـي در برابـر آتـش دو فـازي مثـل                    به نظر مي   LESهمچنين    

 سـازي  مـدل ي اين كاربردها يـك  به هر صورت، برا. كنندگي بسيار معتبر باشد مطالعات خاموش 
  .باشد مقتضي اثرات زير شبكه روي حركت ذره و تبخير مورد نياز مي

 آتـش لازم    سـازي   مـدل  براي هر گونه مسأله      LESبا وجود اين ممكن است انتظار نرود كه           
ي هـا   روشتوان هنوز با درستي لازم بـه وسـيله            بسياري از مسائل مهم از نظر عملي را مي        . شود
هاي گسترش شـعله بـه سـمت بـالا بـه             بيني  يك مثال خوب ممكن است پيش     . ر حل كرد  ارزانت

هـاي    از طـرف ديگـر، در موقعيـت       .  باشد چنانچـه پيـشتر بحـث شـد         RANSي  ها  مدلوسيله  
ي توربـولانس  هـا  جريـان اينها كاربردهـايي شـامل    .  ضروري خواهد بود   LESتر، رويكرد     پيچيده

هـاي تيـز،      هاي گوشه، گسترش آتـش حـول لبـه           مثال آتش  براي(غيرايزوتروپيك به ميزان بالا     
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 را در بـر   ) ي ستوني آتش و انتقال دود در فضاهاي بـه سـختي مـسدود شـده و غيـره                  ها  جريان
  .گيرد مي
  
  اي اي و منطقه  ناحيه كامپيوتريهاي مدلبرخي  بررسي 3-5
  اي ناحيهي تك ها مدل 3-5-1

گرفتگـي سراسـري و همچنـين     هاي پس از گرسوزي به طور وسيعي در تحليل آتش    ها  مدلاين  
 سـازي   مدلمفهوم   .شود استفاده مي  محل حريق دور از   بسته  مطالعه اثر حركت دود در فضاهاي       

 بـراي تحليـل   اي را  اسـت، كـه يـك رويكـرد ناحيـه          1 كـاواگو  هـاي    كـار  مبتني بر اي  تك ناحيه 
از اي  مجموعـه توسـعه   ي  ااين رويكـرد مبن ـ   .  داد توسعهپس از گرگرفتگي سراسري     سوزي    آتش
  . بوده استاي پس از گرگرفتگي سراسري هاي آتش تك ناحيه مدل
يي را بـراي آتـش پـس از گرگرفتگـي           هـا   مدلدر طول دو دهه گذشته، تعدادي از محققان           

كـه  باشـند   بيني حركت و غلظت دود در ساختمان و اثري          سراسري توسعه داند تا قادر به پيش      
  . گذارددما روي سازه ساختمان مي

  .اند مورد بررسي قرار گرفتهOZone و NRCدر اين قسمت دو مدل   
  
  NRC مدل 3-5-1-1

 خـسارت   -اين مدل در انجمـن تحقيقـات كانـادا تهيـه شـده و جزئـي از مـدل ارزيـابي خطـر                      
FIRECAM                ي اداري و   هـا   سـاختمان  است كه براي ارزيابي خطـر جـاني و خـسارت مـالي در

سـوزي را     سـوزي بـراي سـه نـوع آتـش           تا مشخصات گسترش آتـش     آپارتماني است و قادر بوده    
 .بيني كند پيش

  گرفتگي سراسري هاي با گرسوزي آتش) الف
  گرفتگي سراسري هاي بدون گرسوزي آتش) ب
  هاي نهان سوزسوزي آتش) ج

انـد مقايـسه     تهيـه شـده    NIST كـه توسـط      FAST و   FIRSTي  ها  مدلنتايج اين مدل با       
  . ارائه شده است] 68 [ جعاگرديده و در مر

                                                  
1. Kawagoe 
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 OZone مدل 3-5-1-2

ايـن مـدل نيـز       . تهيه شده است   1يژ در بخش سازه و مصالح مكانيكي دانشگاه لي        OZoneمدل  
بيني دماي يك فضاي بسته و ارزيابي مقاومت در برابر          اي است و براي پيش    يك مدل تك ناحيه   

  .شوده ميآتش اجزاي ساختماني استفاد
  
  اي دو ناحيهي ها مدل 3-5-2

 سـاختمان  و گرما در سراسر سوزي اي براي محاسبه توزيع دود، گازهاي آتشي دو ناحيه ها  مدل
   .شوددر طول يك آتش سوزي استفاده مي

 بر  ها  مدلاساس اين   .  تقسيم شده است   لايهاي، هر فضاي بسته به دو       ي دو ناحيه  ها  مدلدر    
اي از معـادلات    آل بـوده و مجموعـه      و انرژي و همچنـين قـانون گـاز ايـده          روي اصل بقاي جرم     

  . از آنها مشتق شده است(ODE)ديفرانسيل عادي 
 شـده  آورده 2-3جـدول  شود، به طـور خلاصـه در    قوانين بقاي كه در هر ناحيه استفاده مي         
انتقـال جـرم و   گيرد، اگر چه  جزئيات فيزيكي گاز داخل يك ناحيه، مورد بررسي قرار نمي        . است

مانند احتـراق، شـيمي،     (  وابسته به آتش   فرآيندهاي سازي  مدلوسيله  ه  انرژي بين مناطق بايد ب    
  .بايد محاسبه شود) جريان سيال و انتقال حرارت

هايي ماننـد فـشار، ارتفـاع و دماهـاي لايـه       ابع زماني كميت تشكل به  2-3جدول  معادلات    
اي براي مـدل و     ي دو ناحيه  ها  مدل. كندبيني مي ه را پيش   در هر دو لاي    )آنتالپي انباشت جرم و  (

شـوند و بـه گفتـه        هـاي پـيش از گرگرفتگـي سراسـري اسـتفاده مـي             سوزي  تحليل كردن آتش  
 بـه وسـيله    1970اي آتش براي اولـين بـار در اواسـط دهـه              دو ناحيه  سازي  مدل اين   2رييكوينت
 آورده] 69 [ر فـضاي بـسته در مرجـع         اي آتش د  ي ناحيه ها  مدل از   فهرستي.  ايجاد شد  3سفوك

  .شده است
  
  
  

                                                  
1. Liege University 

2. Quintiere 

3. Fowkes 
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  اي سازي ناحيه معادلات ديفرانسيل بقا براي مدل 2-3 جدول
   امين لايهiمعادلات ديفرانسيل براي   متغيرها
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 كـه بـراي حركـت دود و         پـردازيم  مـي  ايي دو ناحيـه   هـا   مـدل در اين بخش، به مرور انواع         

 قابليـت دسترسـي بـه      اسـاس     بـر  هـا   مـدل انتخاب اين   . شوند گسترش آتش سوزي استفاده مي    
در ايـن قـسمت     . اند   كرده تأييدهاي آزمايشگاهي   در برابر داده  را   ها  مدل اعتبار   ي است كه  مراجع
  .شوند به دو گروه تقسيم بندي ميها مدل

  .شونديي كه براي يك فضاي بسته استفاده ميها مدل -1
  .شونديي كه براي چند فضاي بسته استفاده ميها مدل -2
  
  1ييهاي تك فضا  مدل3-5-2-1
3-5-2-1-1 FIRST 

FIRST و در انستيتو ملي استانداردها و تكنولـوژي        دباش مي 2 تكنيك شبيه سازي آتش    مخفف  
)NIST(3 اصـلاح شـده مـدل    اين مدل يك نسخه تقويـت شـده و  . تهيه شده استHarvard 

                                                  
1. Single Compartment 

2. Fire Simulation Technique 

3. National Institute Of  Standards And Technology 
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Mark 5است . FIRSTنتقال جرم و  ساده شده افرآيندهايي وابسته به زمان ع يك راه حل قط
ايـن مـدل محـيط       .كندسوزي در يك فضاي بسته را توصيف مي        انرژي است، كه گسترش آتش    

  .كندسازي مي آتش داخل يك فضاي بسته را شبيه
هاي فوقاني و زيرين، شدت اختلاط بين آنهـا، شـدت           بيني دماي لايه  اين مدل قادر به پيش      

وني به سمت لايه فوقـاني، دمـاي ديوارهـا و           جريان آنتالپي و جرم در هر دريچه و از جريان ست          
هـاي مختلـف و شـارهاي       ، غلظت گونـه   )در صورت وقوع   (نقاط هدف ، زمان افروزش    نقاط هدف 

  .استهاي گاز و سطوح مربوط به فضاهاي بسته مختلف انرژي جابجايي و تابشي بين حجم
آيـد،  امل بـه دسـت مـي      هاي ابعاد ك   را بسيار كمتر از آنچه از آزمون       COاين مدل مقدار غلظت     

  .كندبيني مي پيش
  : ازاست عبارت FIRSTبعضي از ايرادهاي مدل 

  شود محاسبه ميضعيف CO شدت توليد -1
  .است فوقاني ن قادر به استفاده از اكسيژن موجود در لايهسوزي كند كه آتش مدل فرض مي-2
 متر بزرگتر باشـد،     250يا از    متر كوچكتر و     1كه ابعاد فضا از       مدل در بعضي اوقات، هنگامي     -3

  .با مشكلات عددي مواجه خواهد شد
  .هستندكند كه ضخامت و مصالح ، سقف، كف و ديوارها يكسان  مدل فرض مي-4
  
3-5-2-1-2 ASET 

اين مدل ضـخامت لايـه دود،       . است 1خروج ايمن دسترس براي    قابلزمان  مخفف  ،  ASETمدل  
  .كند سازي مير فضاي بسته را شبيهسوزي د  ناشي از آتشهاي گونهدما و غلظت 

  ASET   هـاي   دو گونه از محصولات مختلف احتراق و شبيه سازي غلظـت      سازي  مدل قابليت
  .هاي فوقاني را دارد لايه آنها درمربوط به

 يك معيار كشف حريق است و       ياولي محصول احتراقي است كه غلظت لايه فوقاني آن مبنا           
در هـر گـام زمـاني       .  اسـت  جاني  معيار خطر  يت آن مبنا  دومي محصول احتراقي است كه غلظ     

 ـ        شبيه بـرده شـده چـك     كـار   هسازي، شرايط مستولي بر فضا با معيارهاي كشف حريق و خطر ب
  .شوند مي

                                                  
1. Available Safe Egress Time 
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هاي لايه داغ بـه     ضخامت لايه دود، دماي لايه، غلظت گونه      :  عبارتند از  ASETهاي  خروجي  
  .س براي فرارعنوان تابعي از زمان و همچنين زمان در دستر

هاي مدل تك اتاقـه  يك مقايسه بين نتايج آزمايشگاهي يك آزمون آتش چند اتاقه و پيش بيني     
هاي آتـش  سازي محيط كه در عمل براي شبيهرا دارد دهد كه مدل پتانسيل اين   به ما نشان مي   

  : عبارتند از ASETبعض ايرادهاي مهم مدل. داراي چند اتاق استفاده شود
 بكـار بـرده     1 بـه    10مدل براي فضاي بسته با نسبت طول به عرض بزرگتـر از              ممكن است    -1

  . نباشدقابل اعتمادكه نسبت ارتفاع به حداقل بعد افقي متجاوز يك است،   شود، يا وقتيمي
گـراد    درجـه سـانتي  450 تـا  350 فوقاني از سطح تقريبي دمـاي         دماي لايه  محض اينكه   به -2

  . نخواهد بوددقابل اعتماتجاوز كند، مدل 
  
  ي قابل استفاده براي چندين فضاها مدل 3-5-2-2
3-5-2-2 -1 CFAST/FAST/CCFM.VENTS 

CFAST ي ها مدلكننده  اي فضاهاي چند اتاقه است و تكميلسوزي بر  يك مدل گسترش آتش
FAST   و CCFM باشد مي .CFAST           براي محاسبه توزيع خروجي دود، گازهاي آتش و گرمـا 

  . شودسوزي استفاده مي ت ساخته شده در طول يك آتشدر سراسر تسهيلا
  CFAST    آتـش   31 فضاي بسته داراي سيستم فن و كانـال بـراي هـر فـضا،                30 قادر است 

سـاز و   ارهاي ستوني، چندين نـوع آشك     جداگانه، تا حد گسترش شعله، چندين نوع آتش جريان        
اي دز خطرناك و موثر را مـدل        هاي دار گونه مطرح بسيار مهم در سميت آتش       شبكه بارنده و ده   

  .كند
، )...مبلمـان و    (موقعيت هندسي شامل رابطه ارتفاع به مساحت متغير، افروزش چندين شي              

هـاي ترمـوفيزيكي و پيروليـز، ديوارهـاي چنـد لايـه، افـروزش از راه موانـع و                     داراي پايگاه داده  
 سـقف  / هاي اتصالات كف  خها، باد، اثر دودكش، نشت ساختماني و جريان از طريق سورا           دريچه

  .شودمي
از فضاهاي كوچك گرفتـه     ( با چندين آزمون آتش در فضاهاي مختلف         CFASTهاي  بينيپيش

 را بـا چهـار   CFASTهـاي  بيني، پيش 1كاپيك .مقايسه شده است  ) هاي بزرگ هواپيما  آشيانهتا  

                                                  
1. Peacock 
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 طبقه انجام   7 يك ساختمان    آزمون آتش براي يك فضاي بسته واحد، چند فضاي بسته بر روي           
  . داد
هاي مدل با يكديگر مقايسه شده و اين مقايسه         بينيدست آمده از آزمايش و پيش     ه  ها ب داده  

  .است 3 و 2دهد كه محدوده اختلاف از اعداد كوچك تا ضرايب نشان مي
  
 FIRM  مدل3-5-2-2-2

 پـيش ،  اشـد  اثر آتش كاربر معين را براي يك فضا كه داراي يك دريچه در ديوار ب               FIRMمدل  
دمـا فوقـاني،    : متغيرهاي اصلي محاسبه شده، به عنوان تابعي از زمـان عبارتنـد از             .كندبيني مي 

اين متغيرها مربوط به خطر آتش هـستند كـه   . ارتفاع وجه مشترك لايه و جريان از داخل منفذ      
 يلهبـه وس ـ  كشد تا شرايط فضاي بسته غير قابل دفاع باشد يا            مدت زماني كه طول مي     به وسيله 

  .شودكشد تا به گرگرفتگي برسد تعيين مي زماني كه طول مي
ارتفاع وجه مشترك لايه، دماي لايه فوقاني، شدت رهـايش          :  عبارتند از  FIRMهاي  خروجي  

هاي آزمايشگاهي مقايسه شده است و نتـايج         با داده  FIRMهاي  بينيپيش. يان منفذ گرما و جر  
 ناشـي از ايـن      FIRMهـاي   يكـي از محـدوديت    . آورده شده اسـت   ] 70 [جع  ااين مقايسه در مر   

حقيقت است كه در اين مدل فرض شده است كه لايه زيرين در دماي محـيط قـرار داشـته، در      
بينـي دمـاي لايـه گـرم        حاليكه در واقعيـت در دمـاي بـالاتري اسـت، بـه همـين دليـل پـيش                  

  .كارانه است محافظه
  
   NRC – مدل حركت دود 3-5-2-2-3

) سيستم ارزيابي آتش و تخمين خطـر   (FIERA بخشي از سيستم     1(SMM) مدل حركت دود  
  .باشدمي) من تحقيقات ملي كاناداانج (NRCاست كه هم اكنون در حال توسعه در 

سـوزي و توليـد دود و حركـت دود در يـك              بيني گسترش آتش  مدل حركت دود براي پيش      
  .شود تا خطر آتش در ساختمان را ارزيابي كندبا چند فضاي بسته استفاده ميساختمان 

هاي آزمايشگاهي مقايسه شـده     بيني مدل حركت دود براي يك و دو اتاق آتش با داده           پيش  
  .يافت] 71 [مرجع توان نتايج اين مقايسه را در است كه مي

                                                  
2. The Smoke Movement Model 
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 آمده مطلوب بـوده، مخـصوصاً بـراي دمـاي لايـه       به دست كه نتايج   دهد  اين نتايج نشان مي     
  .فوقاني گاز، ارتفاع سطح مسترك و شدت جريان دريچه

ورت تجربـي تعيـين شـده       ص ـ كه به    نفوذهاي بسته، مقادير ضريب     براي تعداد زيادي از فضا      
تـاق  ااست، ممكن است بعضي اثرات روي جريان ستوني آتـش يـا روي جريـان گازهـاي داغ از                   

  .هاي مجاور را القا نمايدمنبع آتش به اتاق
اگر گازهاي داغ وارد يك اتاق بزرگ از يك انتها شوند، مدل حركت دود و زمان گذر، تـا پـر        

 عبور گازهـا  علته   ب تأخيريهاي واقعي، يك زمان     اما در حالت  . گيردشدن ناحيه را در نظر نمي     
  .به سوي اتاق بزرگ وجود خواهد داشت

  
3-5-2-2-4 BRANZFIRE  

 ، محيط آتش در يك فضاي بسته را ناشي از آتش گوشـه اتـاق، شـامل                  BRANZFIREمدل  
  .كندبيني ميهاي سقف و ديوار قابل سوختن پيشپوشش

  BRANZFIRE   هاي گسترش شعله روي ديوارهـا      اي است كه شامل گزينه     يك مدل ناحيه
هاي آتش و گرماي سراسري يك      ود، گاز ها است و براي محاسبه توزيع وابسته به زمان د         و سقف 

  .شودسوزي استفاده ميمجموعه از فضاهاي بسته به هم پيوسته در طول يك آتش
 جداكننـده در    يگيرد كه بـراي ايمنـي اجـزا        را در بر مي    COهايي مانند   مدل ارزيابي گونه    

  با آزمون آتش مقياس بـزرگ     BRANZFIREهاي  بينيپيش .معرض محيط آتش مهم هستند    
  .  قابل قبولي را نشان دادوافقگوشه اتاق مقايسه شده و نتايج ت

  
3-5-2-2-5 ARGO  

ARGO    سازي توسعه آتش و انتقـال دود در  تواند براي شبيه اي است كه مي    يك مدل دو ناحيه
 فـضاي  پـنج   قـادر اسـت تـا    ARGO .فضاي بسته و براي ارزيابي خطر آتش استفاده شود     ك  ي

   .بسته را مدل كند
هـا و در    د در اتـاق   وشدت رهايش گرمـا آتـش، چگـالي د        :  عبارتند از  ARGOهاي  جيخرو  
هاي دود، اتلاف حرارت از طريـق       هاي دود، ضخامت و دماي لايه دود، تابش حرارتي از لايه           لايه

  .سطوح، پروفيل دماي سقف، افزايش دماي متوسط و فشار كف
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 اتـاق بـه بررسـي اعتبـار مـدل           دوي   آزمون بـر رو    مجموعه با انجام يك     1پر و همكارانش  وك  
ARGO آزمون براي سه اتـاق كـه داراي         مجموعه يك   3ويك و لوني  2همچنين ملند .  پرداختند 

  . انجام دادند،انواع آشكارساز آتش بودند
سـازي شـده     ها و مـوارد شـبيه     گيريها نشان دهند تطابق خوب بين اندازه      تمام اين مقايسه    

  .است) ن و زمان رديابي حرارت ودودهاي اكسيژمانند دماها، غلظت(
  
  ي ميدانيها مدل 3-5-3
3-5-3-1 FDS  

هـاي    سـازي گردابـه     يك مدل آتش است كه از تكنيك شـبيه        ) FDS(ساز ديناميكي آتش      شبيه
 نـاوير  صورت عددي شكلي از معادلات     به FDS شبيه ساز ]. 72  [كند  مياستفاده  ) LES(بزرگ  

با تاكيد بر روي انتقال     ،   و مشتق حرارتي مناسب است     پايينوكس را كه براي جريان سرعت       است
هاي گازي  ، چگالي، سرعت، دما، فشار و غلظت گونهFDSمدل . كند گرما و دود از آتش حل مي      

 مبلمـان، ديـواره،     سـازي   مـدل را در هر سلول برمبناي قوانين بقاي جرم، ممنتوم و انرژي براي             
  .كند سازه گسترش آتش استفاده مي  شبيه درها  فها و سق كف

 ايجاد FDSسازهاي مدل    مشاهده دود يك برنامه تصويرسازي است كه براي نمايش نتايج شبيه          
  .شده است

  FDS   هندسه فضاهاي ساختمان كه قادر     :  موارد زير است   هاي ورودي نيازمند     به عنوان داده
،   نبع افروزش، خواص حرارتي ديوارهـا و اثاثيـه         سلول محاسباتي، محل م    اندازهاست مدل شود،    

بندي بازشوهاي تهويه به بيرون كه به طور بحراني روي            مبلمان و اندازه محل آنها، محل و زمان       
  .رشد و گسترش آتش اثر دارد

 ، فشار، رهايش گرما بر واحـد        w و   u  ،vچگالي، دما، سرعت    :  عبارتند از  FDSهاي    خروجي  
آب، جـزء حجمـي اكـسيژن، جـزء          ايي، جرم آب بر واحد حجم، بخـار       حجم، جزء مخلوط، واگر   

كربن، جزء حجمي مونواكـسيدكربن،       اكسيد  حجمي سوخت، جزء حجم نيتروژن، جزء حجم دي       
 شـار جرمـي آب، شـار      ،جزء حجمي دوده، غلظت ويژه دود، ضريب خاموشي، فاصله قابليت ديد          

                                                  
1. Cooper 
2. Meland 
3. Lonivik 
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يوار، دماي داخلي ديـوار، شـدت افـت         تابشي خالص، شار جابجايي، شار حرارتي خالص، دماي د        
  . جرم بر واحد سطح، ضريب فشار و جرم آب بر واحد سطح

  FDS    دهنده نقـاط ضـعف و قـوت آن در ايجـاد         كه نشان زيادي بوده است     موضوع مطالعات
  :است و از جمله مي توان موارد زير را نام بردهاي مناسب براي سناريوهاي آتش  حل راه

 CFD simulations of atmospheric gas dispersion using the Fire 
Dynamics Simulator (FDS) 

 Comparison of FDS predictions by different combustion models 
with measured data for enclosure fires 

 Experimental investigation and numerical simulation of a furnished 
office fire 

 The application of a genetic algorithm to estimate material properties 
For fire modeling from bench-scale fire test data 

 Large eddy simulation of fire-induced buoyancy driven plume 
dispersion in an urban street canyon under perpendicular wind flow 

 Using fire dynamic simulation (FDS) to reconstruct an arson fire 
scene 

 Quantitative comparison of  FDS and parametric fire curves with 
post-flashover compartment fire test data 

 Validation of FDS for the prediction of medium-scale pool fires 
 Modeling fire-induced smoke spread and carbon monoxide 

transportation in a long channel: Fire Dynamics Simulator (FDS) 
comparisons with measured data 

 Experimental and numerical study on water mist suppression system 
on room fire  

 Studies on buoyancy-driven back-layering flow in tunnel fires 
 Large eddy simulation of fire-induced buoyancy driven plume 

dispersion in an urban street canyon under perpendicular wind flow 
 Critical wind velocity for arresting upwind gas and smoke dispersion 

induced by near-wall fire in a road tunnel 
 Experimental data and numerical modelling of 1.3 and 2.3MW fires 

in a 20 m cubic atrium 
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ژه تعداد زيادي از اين مقالات مطالعه گرديـد كـه در زيـر بـه دو مـورد از آن اشـاره                       در اين پرو  
  :ميشود

  يك آتريوم ساده براي شبيه سازي ارتفاع دود در FDS  استفاده از-1
 منبـع هـوا را در يـك سيـستم     هـاي  ها و تنظيم  ن انواع آرايش سرعت   مطالعه اثرات ممك  در اين   

 متر بر ثانيه    3 تا   5/0 كه از    استهايي   تغييرات شامل سرعت  . ندردمديريت دود آتريوم بررسي ك    
اي توزيع شود كه هيچ اثـر      هاي هوا بايد به گونه      كه آرايش سرعت   دادنتايج نشان    .كند تغيير مي 

آرايش هوا بايد به طـور متقـارن بـراي آتـش تـامين شـود تـا                  ن  همچني. سرعتي به آتش نرسد   
پخـش جريـان سـتوني دود و آتـش      . توزيع نشدن جريان ستوني را داشته باشد     امكانبيشترين  

  .شود باعث افزايش قابل توجهي در شدت توليد دود مي
  
 ـ عددي در زمينه حركت دود و آتريوم و كنترل با تهويه به وسـيله آزمـون                 مطالعات -2 اي ه

  ميداني
ارتفاع وجه مـشترك    . هاي مياني به كار برده شد      هاي اتاق   براي مطالعه آتش   FDSدر اين پروژه    

هـاي آزمايـشگاهي در مـورد        داده. سـازي شـده اسـت      و دماهاي هواي داخل اتاق ميـاني شـبيه        
ي بين پيش FDSنتايجي كه به وسيله     . هاي دود داغ آتريوم مورد استفاده قرار گرفته است         آزمون

  .تواند به وسيله مقايسه با نتايج آزمايشگاهي مورد اعتباردهي قرار بگيرد  ميشد
 نـشان   FM/SNLهـاي آزمـون آتـش          بـا داده   FDSهـاي مـدل       مقايسه پيشگويي به طور كلي    

كنـد و يـك شـبكه          بازي مي  FDSبيني    ها نقش مهمي در درستي پيش       دهد كه دقت شبكه     مي
هـاي شـبكه در هـر منطقـه           ايش تعـداد سـلول    آر. داردبهينه براي هر سناريوي مشخص وجود       
سـازي    كند، اما منجر به يك شـبيه        هاي دما ايجاد نمي     جريان ستوني، بهبود خاص در پيشگويي     

  .شود  ميمغشوشتري از ساختارهاي جريان ستوني  دقيق درست
بـا  هاي اجرا شده در يك آشـيانه هواپيمـا             با آزمايش  FDSهاي مدل     بيني  هاي پيش   مقايسه  

 .دهـد   هـا را نتيجـه مـي         دماهاي بالاتري از دماي آزمون      دهد كه مدل     متري نشان مي   15سقف  
دود يك دهم قطر مشخصه آتش حشبكه فضايي در مجاورت آتش،  مشاهده شده است كه وقتي

  .كند مدل توافق خوبي با روابط تجربي جريان ستوني ايجاد ميباشد، 
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  Smoke Viewآتش در نرم افزار  نمايش گرافيكي مثال اتاق 5-3شكل 

  

 
  Smoke View نمايش گرافيكي مثال سوئيچ گير در نرم افزار 6-3شكل 

  
FDS            توان بعد از    افزار مي  در اين نرم  .  همچنين قادر است تا نحوه و زمان تخليه را نيز مدل كند

ا مـشاهده  هاي اعلام حريق و شروع اطفاء، نحوه و زمان اطفاء ر       اعلام شدن حريق توسط سيستم    
  .كرد
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  Smoke View نمايش گرافيكي مثال تخليه در نرم افزار 7-3شكل 

  

  
  Smoke View نمايش گرافيكي مثال تخليه در نرم افزار 8-3شكل 

  
3-5-3-2 CFX 

CFX       تكنولوژي   به وسيله  يك مدل تجاري است كه AEA     ايـن ]. 73  [ توسعه داده شده اسـت 
هـاي    كننده  هاي ساختار آتش و خاموش      هاي آتش، خروجي    تواند براي ارزيابي ديناميك     مدل مي 

هاي حـرارت    استوكس را در سه بعد براي تعيين ميدانناوير معادلات CFX. آتش استفاده شود  
ي توربولانس  ها  جريان چندين گزينه براي     CFXمدل  . كند  و جريان در هر فضاي بسته حل مي       

، پاييني رينولدز مرتبه    ها  مدل،  ε-K  ،RNG :ي توربولانس ها  مدل(اشي بالارونده از آتش دارد      ن
  .)تنش جبري، تنش تفاضلي

هاي بزرگتـر بـه صـورت         سازي  دهد تا شبيه    هاي موازي دارد كه اجازه مي        قابليت CFXمدل    
ه هر سـاختمان را     دهد تا هندس     به كاربر اجازه مي    CFXپردازنده گرافيكي    .اقتصادي اجرا شوند  
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ايـن مـدل يـك روش آسـان و سـريع            . هايي داخل ساختمان مدل كند      با ايجاد اتوماتيك شبكه   
  . كند ساختمان در هندسه سازه، خواص حرارتي آن و شرايط تهويه و گرمايش ايجاد مي

CFX هاي گاز و     ها، فشارها، سرعت    هايي در محدوده فضاي بسته دماهاي گاز، چگالي         بيني   پيش
هاي آتـش فـضاي بـسته كـه توسـط اسـتكلر و                 با داده  CFX .كند  بات شيميايي فراهم مي   تركي

قبل از اين كـه بتـوان درسـتي مـدل را ارزيـابي كـرد،       اما ، گرديد، مقايسه همكارانش انجام شد  
  .استهاي بسيار بيشتري لازم  مقايسه

  
3-5-3-3 Jasmine   

اين مدل به عنوان يـك كـد ويـژه          .  تحليل جابجايي دود در فضاي بسته است       Jasmineوظيفه  
ايـن  .  توسعه يافته اسـت    1980 اوايل دهه     در 1ايستگاه تحقيقات آتش انگلستان    به وسيله آتش  

 ميلادي بـراي    1970 استخراج شده، كه در      Mosie به نام    CFD بعدي حالت پايا     2مدل از كد    
و  نفـوذ بـه وسـيله         يندهاي جابجـايي  آفر. كاربردهاي صنعتي با اهداف عمومي توسعه داده شد       

بيني اثرات آتش بـراي    پيش درتواند     مي Jasmine. اند  سازي شده    استوكس، شبيه  ناويرمعادلات  
هاي با تهويه و ديگر وسايل محافظت در برابـر آتـش اسـتفاده                كنش  ارزيابي يك طرح و يا بر هم      

  .شود
، در، يك يـا       پنجرهها،    هندسه فضاي بسته، محل و تعداد هواكش      :  عبارتند از  هاي آن   ورودي  

هاي جريان تهويه و خروجي، مرزهـاي خـارجي و    چند منبع گرما و آتش، محل انسدادها، شدت  
  .هاي بارنده هاي كشف گرما و شبكه محل وسايل محافظت در برابر آتش عامل مانند، سيستم

كيبـات  هاي گاز و تر     ها، فشارها، سرعت     عبارتند از، دماهاي گاز، دانسيته     Jasmineهاي    خروجي
هاي جريـان     شيميايي، دماهاي ديوار، انتقال حرارت جابجايي و تابشي به مرزهاي جامد و شدت            

  ).طبيعي يا اجباري(حرارت و جرم از طريق بازشوهاي تهويه 
 آزمـايش در يـك سـلول بـسته آتـش كـه مـساحت                مجموعـه يك  ] 74 [كاكس و همكاران      
m4×m6 وري شـده را بـا   آهـاي جمـع   انجـام دادنـد و داده  . كنـد  گيـري مـي    اندازه5/4 ارتفاع    و

ها نشان داد كه تطـابق خـوبي          اين مقايسه .  مقايسه كردند  Jasmineسازي    هاي شبيه   بيني  پيش
   .يان ستوني آتشبيني دماها وجود دارد جز در مناطق نزديك به آتش و جر در پيش

                                                  
1. Fire Research Station In The United Kingdom 



 

 

  
  
  
  
  
  

  فصل چهارم
  )هاي آزمون مواد و روش(رهاي تجربي كا
  
   مواد4-1
مصالح ساختماني در برابر آتش در مقياس كوچـك و  كـاربرد       از  نوع   10ه منظور بررسي رفتار     ب

 تهيـه و آزمـايش      1-4جـدول   سازي، مصالح به شرح       هاي آتش براي شبيه     نتايج آزمون در مدل   
وجه به تنوع و كاربرد وسيع برخي از مـصالح موجـود در بـازار و تفـاوت احتمـالي بـين                      با ت . شد

هايي از هر دو منبع داخلي و         كيفيت محصولات داخلي و خارجي، براي تعدادي از مصالح، نمونه         
  .خارجي تهيه شد

  هاي آزمون مشخصات نمونه: 1-4جدول  

  نهشرح نمو  نمونه كد   رديف
ميانگين 
  چگالي 

)m3/Kg(  

ميانگين چگالي 
  سطحي

 )m2/Kg(   

ميانگين 
ضخامت نمونه 

)mm(  
1 MDF-1 MDF17/8  4/6  34/784   داخلي  
2 MDF-2 MDF16/9  12/7  02/777   وارداتي  
3 HDF HDF3/8 62/7  73/917   وارداتي  
4 PVC-1  ديوارپوش PVC-42/8  24/3 22/382   داخلي  
5 PVC-2 ديوارپوش PVC -72/7  77/2  36/357    وارداتي  
6  PVC-F پوش  كفPVC -01/2  7/3  65/1843   وارداتي  
7  Text. Covering 12/5  93/0  6/182  موكت توليد داخلي  
8 PC  PC  98/203  25/1  10/6  
9 Epoxy  56/9  24/15  34/1591  كف صنعتي اپوكسي  
10 Fabric stone  56/12  78/29  7/2370  سنگ مصنوعي وارداتي  
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   آزمون روش 2ـ4 
 7271ـ1 ملي   هايمطابق استاندارد به وسيله دستگاه گرماسنج مخروطي      ها    آزمونهارزيابي رفتار   

 ،هـاي واكـنش در برابـر آتـش      ونتـرين آزم ـ  يكي از مهـم . صورت گرفتISO 5660المللي و بين
ي بـر   حچه مـصال   هر. است ناشي از سوختن يا اشتعال مصالح        يرهايش گرما شدت  گيري      اندازه

گـسترش حريـق    نمايـد، مـشاركت بيـشتري در   ) رهـا (ثر سوختن مقدار حرارت بيـشتري آزاد   ا
هاي مهـم بـراي      دستگاه گرماسنج مخروطي از دستگاه    . تر خواهد بود   در نتيجه خطرناك  ،  داشته
گيري خـواص ديگـري شـامل         ازهداين دستگاه قادر به ان    به علاوه   . گيري اين خاصيت است       اندازه

 CO/CO2 بر اثر سوختن، دانسيته دود ناشي از سوختن، و مقـدار گازهـاي               فرآوردهافت جرمي   
  .است
دارنده در زير    متر در يك قاب نگه       سانتي  10 10براي اين منظور، نمونه مورد نظر در ابعاد           

دهـي پانـل مخروطـي بـه وسـيله جريـان              شدت تـابش  . گيرد  يك پانل تابشي مخروطي قرار مي     
دهي به وسيله     شدت تابش .  تنظيم شود  مترمربع كيلووات بر    100ر تا   تواند از صف    الكتريسيته مي 

همزمان . شود  گيري مي   ، تقريباً در محل قرارگيري وسط سطح نمونه اندازه         شارسنج حرارتي  يك
  . شود گيري و ثبت مي  اندازهKدماي مخروط به وسيله سه ترموكوپل نوع 

دارنده و در محل خـود قـرار داده شـده            نگهبا شروع آزمون نمونه مورد نظر، كه قبلاً در قاب             
زن الكتريكي، به عنوان منبع افروزش،        از يك جرقه  . گيرد  است، در معرض تابش مخروط قرار مي      

كند و پس از افروزش نمونه،به طور دسـتي خـاموش             در بالاي سر نمونه شروع به جرقه زدن مي        
هود و كانال آزمون كشيده شـده،       گازهاي حاصل از احتراق به وسيله يك فن به داخل           . شود  مي

  .شود  هدايت ميCO2 و COبرداري و پمپ به آناليزورهاي اكسيژن،  هاي نمونه به وسيله لوله
 »اكسيژن مصرف شـده   «اين آزمايش در مقياس كوچك انجام شده و از نظر تئوري بر اساس اصل               

 مـاده، مـستقل از    ناشي از سوختن يـك يمقدار رهايش گرما مطابق اين اصل،  .طراحي شده است  
، بـه ايـن ترتيـب كـه بـه ازاي يـك              اسـت نوع ماده بوده و متناسب با مقدار اكسيژن مصرف شده           

 ها در حـالي     آزمونه. شود   كيلوژول گرما آزاد مي    )1031/13(  اكسيژن مصرف شده، تقريباً    گرمكيلو
رنـد، در شـرايط    گي    صد كيلووات بر مترمربع قرار مي     حداكثر  كه در معرض تابش خارجي معيني تا        

 در غلظـت اكـسيژن  و ها بر اساس شدت جريان گاز خروجـي    گيري  سوزند و اندازه    مي باز به محيط  
متر بـا ضـخامت حـداكثر         ميلي) 100 ×100(هايي به ابعاد       در اين روش آزمونه    .شود  تعيين مي آن  
 و رطوبـت     درجـه سلـسيوس    )23 ±2( نهايي هستند، در دمـاي       فرآوردهمتر كه نماينده       ميلي 50

تمام سطوح آزمونه، غير از سطح در       . شوند   پيش از آزمون تثبيت شرايط مي       درصد )550(نسبي  
. شـود   دارنـده قـرار داده مـي        معرض حرارت، با يك ورق آلومينيوم پوشانده شده و در يك قاب نگه            



  
  109)  /  هاي آزمون مواد و روش(كارهاي تجربي :فصل چهارم                                                  

 

قـرار   قرار داده شده و تحت تراز تابشي معـين و يـك جرقـه الكتريكـي          سنج  آزمونه روي يك نيرو   
آوري شـده   گازها از طريق هود جمع. شود تحت اين شرايط زمان افروزش آزمونه ثبت مي . گيرد  مي

بـا  . شـود   گيـري مـي     اكسيدكربن به طور مرتـب انـدازه        و غلظت گازهاي اكسيژن، مونوكسيد و دي      
دت گيري غلظت اين گازها و تثبيت مقدار جريان گاز خروجي از هود، مقدار و ش ـ                استفاده از اندازه  

  .شود افزار محاسبه مي رهايش گرما و گرماي مؤثر سوختن توسط نرم
  
  تئوري گرماسنجي بر اساس مصرف اكسيژن 4-2-1

تـوان بـه عنـوان        را مـي   سـوزي   آتـش  حاصل از    ) آزاد شدن حرارت   شدتيا  (گرما  شدت رهايش   
شاخـصي از   تواند    اين پارامتر مي  . سوزي در نظر گرفت     كننده شدت آتش    عيينمهمترين پارامتر ت  

  .استشدت گرمازايي معياري از شدت يا اندازه آتش . هاي آتش باشد ابعاد شعله
 گازهاي ناشي از پيروليز با اكسيژن تركيب شده و انرژي         ،  سوزد    كه يك ماده جامد مي     زماني  

سطح سـوخت باعـث گرمـايش       با برگشت به    قسمتي از اين انرژي     . دشو   آزاد مي  )به شكل گرما  (
با اكسيژن تركيب اين نيز به نوبه خود  كه ،شود  گازهاي پيروليز مين بيشتر زاد شدبيشتر آن و آ

  . يابد  وقايع ادامه ميبه همين ترتيب شده و 
كـه مقـادير كـم از        زماني. گرماي آزاد شده بسته به نوع محصول و شرايط احتراق متغير است             

در .  كامل مطمـئن بـود    سوختنن از   توا    سوزد مي     يك ماده جامد در محفظه يك بمب كالريمتر مي        
ورتـان مخـصوص   ي از سـوختن پلـي   گـرم   كيلـوژول بـر  40چنين شرايطي، به عنوان مثال، حدود 

 گرماي به شكل ناقص صورت گرفته و        سوختن ،سوزي واقعي     در يك آتش  اما  . شود    مبلمان آزاد مي  
  . نامند   ميسوختنؤثر اين مقدار را گرماي م. باشدقدار تئوري تواند نصف م حتي ميآزاد شده 

 يـك شـعله واقعـي را        يتوان شـدت گرمـا        جرم نمي ت  گيري شدت اف      بنابراين صرفاً با اندازه     
تـوان    از طـرف ديگـر نمـي   .  در آن مشخص نيست  سوختنزيرا مقدار گرماي مؤثر     ،  كردمحاسبه  

 هميشه مقداري وكرد گيري    اندازهاز اين قبيل وسايل حرارتي، ترموكوپل و  باشدت گرمازايي را    
  .رود  گيري نبوده و از دست مي  از حرارت قابل اندازه

 در  .گيري اكسيژن مصرف شده توسط حريق است          شود اندازه      استفاده مي  هراهكاري كه امروز    
 نشان داد كه براي تعداد زيادي از مايعات و گازهاي آلي، تقريباً يك مقدار               1 تورنتون 1917سال  

                                                  
1. Thoronton 
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 1 هاجـت  1980در سـال    ]. 75 [شود    شده آزاد مي    د جرم اكسيژن مصرف   ثابت گرما به ازاي واح    

 مگـاژول بـر     13 /1دريافت كه اين موضوع براي جامدات آلي نيز صحت داشته و مقدار ميانگين              
 از اين طريق 2گرمارهايش شدت بدين ترتيب ]. 76 [كيلوگرم اكسيژن را براي آن به دست آورد 

  .آيد  دست ميه سوزي ب تقريباً براي هر نوع آتش
  :به عنوان مثال سوختن متان را به شكل زير در نظر بگيريد

  
 CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O  )1ـ4(

 c25 محـصولات در  . اسـت  kJ/gr50 ، بـراي سـوختن متـان      Hc،  سوختنماي خالص   گر  
  :تركيبات واكنش متان و جرم مولكوليبا توجه به . استصورت بخار ه هستند و آب ب

  
  kJ/gr E = (50 × 16) / 64 = 12.5       )2ـ4(

 سوختن گرم اكسيژن مصرف شده توسط واكنش        يك گرماي آزاد شده به ازاي       Eدر آن   كه    
  :توان به طور كل به شكل زير نوشت اين پارامتر را مي. استمتان 

  
0r/HcE  )3ـ4(  

  :نسبت جرم اكسيژن به جرم سوخت است ro :در آن
  
fuelOo  )4ـ4( /mmr

2
 

  :حال سوختن سلولز را در نظر بگيريد
  
)OHC(O5H6CO6O  )5ـ4( 222n5106  

اين واكنش به صورت ناقص به شكل  حال اگر .است =kJ/gr(59/13E (براي اين واكنش  
  :زير رخ دهد

)4 -6  (  O5H0.6CO5.4CO5.7O)OHC( 222n5106  
  .آيد   به دست ميkJ/gr 37/13  برابر باEمقدار در اين صورت   

                                                  
1. Huggett 
2. Heat Release Rate  
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 واكـنش بـه ازاي يـك گـرم           سوختن  گرماي ،ها و اكثر مواد       نتيجه اين كه براي اكثر واكنش       
ايــن واقعيــت، اســاس  . اســتkJ/gr1/13 اكــسيژن مــصرف شــده بــه طــور متوســط در حــدود

رهايش گيري شدت   دهد و اندازه  گيري مصرف اكسيژن را تشكيل مي  هگرماسنجي به وسيله انداز
  .سازد  پذير مي  را امكانسوزي  گرما در آتش

  
  معادلات اساسي 4-2-2
   گرمارهايش شدت 4-2-2-1

فرض كنيد 
.

am و  جريان جرمي هـواي ورودي بـه سيـستم         دت ش
.

em       شـدت جريـان جرمـي 
حاصـل ضـرب    تـوان از        شدت گرمازايي حريـق را مـي      . ازهاي احتراق خروجي از سيستم باشد     گ

معادلـه   طبق    اكسيژن آزاد شده به ازاي يك گرم     گرماي  مقدار   در )گرم (مقدار اكسيژن مصرفي  
  :زير به دست آورد

  
mm(Eq(  )7ـ4( O2

.0

O2

.0

 
ولي اكـسيژن   سر م شود، درصد يا ك     كننده اكسيژن قرائت مي    چه كه از تجزيه    رعين حال آن  د  

  :در گاز است
  

  )8ـ 4(
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0
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0
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  و

  )9ـ4(
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  :ه در آنك  
n
.

  شدت مولي جريان= 
M =وزن مولكولي  
Ao
O2x =كننده اكسيژن   جريان ورودي، قرائت شده از تجزيه دركسر مولي اكسيژن  
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A
O2x = جريان خروجي، قرائت شده از تجزيه كننده اكسيژندر كسر مولي اكسيژن  
 صرف COهاي دستگاه جذب شده و از مقدار    آب توسط جاذبرو بخا  CO2چنانچه گاز  

لذا با به دست آوردن .  خواهد بودN2 و O2به تجزيه كننده فقط شامل ورودي نظر شود، گاز 
0

O2

.

m و O2

.

m برحسب Ao
O2x و A

O2x خواهيم داشت) 9ـ5(و ) 8ـ5( از معادلات:  
  

  )10ـ4(
N2

O2
N2

.

A
O2

A0
O2

A
O2

A0
O2

O2

.0

O2

.

M

M
.m.

)x-)(1x(1

xx
mm




 

 اكسيژن قرائت به همين دليل كه جدا شده است و استاما هواي ورودي حاوي بخار آب   
 و اصلاح زير بايد روي با درصد اكسيژن هواي ورودي نيستكننده گاز دقيقاً برابر   شده از تجزيه

  :آن صورت گيرد
  
x(1xx(  )11ـ 4( 0

OH
A0
O2

0
O2 2

 
  :كه در آن

0
O2x =كسر مولي اكسيژن در هواي ورودي  

0
H2Ox =كسر مولي بخار آب در هواي ورودي  
0 بنابراين  

H2Ox  هـاي دمـا و رطوبـت     گيـري   تـوان از انـدازه    اين مقدار را مي. شدبايد معلوم با
0راه ديگر اين است كه      . نسبي محاسبه كرد  

O2x    جاذب آب انـدازه گرفـت      1را با كنارگذر كردن  .
 ثير قابل تـوجهي بـر روي درصـد اكـسيژن          أتواند ت     بايد توجه نمود كه تغيير درصد بخار آب مي        

ام درصـد گازهـاي آرگـون و دي اكـسيد           غ ـ با اد  هوال در يك تركيب خشك از       براي مثا . بگذارد
  :كربن در نيتروژن داريم

  
N2= 05/79  % 

O2= 95/20  % 
  :خواهيم داشت رطوبت نسبي %60 درجه سلسيوس و 25 دماي باطوب راما در يك روز م  

N2 = 58/77  % 

                                                  
1. Bypassing-  
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O2 = 56/20  % 
H2O = 86/1  % 

گرمـا  رهـايش    معادله شـدت     ،)9ـ4(تا  ) 7ـ4(ب معادلات   و تركي ) 11ـ4(توجه به معادله     با  
با در نظر گرفتن درصد واقعـي     ،  كننده اكسيژن  برحسب درصد اكسيژن قرائت شده توسط تجزيه      

  :آيد  دست مي شكل زير به  به،رطوبت هوا
  

x(1m(  )12ـ4(
M

M
)

x1

xx
E(q 0
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.

a
a

O2
A
O2

A
O2

A0
O2

.

2





  

 جريـان ورودي هـوا بـا      . د دارد گيري وجـو      اما در اين معادله هنوز يك پارامتر غيرقابل اندازه          

 گيري نيست و       شرايط آزمايش قابل اندازه    توجه به 
.

am       با شدت جريان خروجي متفاوت اسـت .
 بـه   3 و ضريب مصرف اكـسيژن     2ساطببراي ارتباط اين دو جريان با يكديگر پارامترهاي ضريب ان         

  .شود شرح زير معرفي مي
  : در نظر بگيريد گاز متان راسوختنمعادله 

  
  )13ـ4(

222224 7.52NO2HCO7.52N2OCH  
بنـابراين  .  مول گاز وجود دارد    52/10 و در سمت راست آن       52/9در سمت چپ اين معادله        

ايـن نـسبت    . برابر منبسط شـده اسـت      105/1 حجم گاز ورودي پس از واكنش كامل به ميزان        
متي از هواي ورودي وارد واكنش      در آزمايش واقعي فقط قس    . شود  ده مي نامي     α ضريب انبساط يا  

  :بنابراين. شود  شده و اكسيژن آن به طور كامل مصرف مي
  
  )14ـ4(

a

.

a

.

e

.

mm)(m  1 
  :شود   اكسيژن بوده و به شكل زير تعريف ميمصرف ضريب ه در آن ك  

  

                                                  
1. Expansion Factor-  
2. Oxygen Depletion Factor- 
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me جايگزينيا ب

.

maجاي ه  ب
.

  :خواهيم داشت) 12ـ4( در معادله 
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  : كه قبلاً ديديمهمانطورمناً ض

                                                                     E
Hc
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0

   

  :  كهدانيم مي
                                                                                          101.

M

M

a

O2    

meاز طرف ديگر   

.

  :شود  گيري جريان در لوله هود تعيين مي  هاي اندازه  وسيله دستگاه هب نيز 
  

m  )17ـ4( c
P

Te
e
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11 فرضبا    
2

0 xH o و  بـه شـكل زيـر بـه دسـت           رهايش گرمـا     شدت معادله   ،.1105
  :آيد  مي
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اگـر   .اي است كه در استاندارد گرماسنج مخروطي داده شده اسـت              و اين دقيقاً همان معادله      

 صـرف   COو از مقـدار     گردد  گيري       اندازه ،  كه جذب و جداسازي شود      به جاي اين   CO2مقدار  
كـرده و در معادلـه مربـوط جـايگزين          كسيژن بـه شـكل زيـر تغييـر          نظر كنيم، ضريب مصرف ا    

  :شود مي
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   گرماي مؤثر سوختن4-2-2-2

شود، وقوع واكنش سـوختن بـين مـواد           سوزي آن چه كه باعث آزاد شدن گرما مي          در يك آتش  
دهنـد،    هاي معمـولي سـوختن در فـشار تقريبـاً ثابـت رخ مـي                واكنش. يژن است سوختي و اكس  

در يك واكنش سـوختن     . بنابراين در محاسبات آن بهتر است كه از مقادير آنتالپي استفاده شود           
  :شود گرماي واكنش به شكل زير تعريف مي

  

0  )20ـ4(
f

r

j
j

0
f

p

i
i

0
r ΔhnΔhnΔh   

حصولات بوده و هر دوي واكنشگرها و محصولات  م نشانهp نشانه واكنشگرها و r در آن هك  
در اين صورت گرماي ناخالص سوختن برابر .  كلوين هستند298در شرايط استاندارد در دماي 

  :با گرماي واكنش است، كه در آن شرايط زير صادق باشد
  مقدار واكنشگرها برابر با يك مول باشد،ـ 1

  كلوين مخلوط شوند،298ي سوخت و اكسيژن در فشار يك اتمسفر و دماـ 2  

  كلوين باشند،298محصولات نيز در فشار يك اتمسفر و دماي ـ 3

گونه  هيچ.  در حالت گاز و نيتروژن در حالت گاز باشدCO2محصولات اصلي آب مايع، ـ 4
 .هيدروكربن نسوخته نيز باقي نمانده باشد

كه آب حاصل از واكنش هاي سوختن، زماني است  مورد علاقه در واكنشهاي تيكي از حال  
در اين صورت از واژه گرماي خالص . به صورت بخار باقي مانده و به آب مايع تبديل نشود

شود كه در حقيقت برابر با تفاضل گرماي ناخالص سوختن و گرماي نهان  سوختن استفاده مي
مقدار با در نظر گرفتن رابطه بين مقدار هيدروژن در سوخت و .  كلوين است298بخار آب در 

توان ارتباط بين گرماي خالص و ناخالص سوختن را به شكل زير  آب توليد شده در واكنش، مي
  :تعريف نمود

  
  )21ـ4( %H0.2196ΔhΔh u

c
l
c  

uكه در آن      
ch    سـوختن،   ) يا بـالايي  ( گرماي ناخالصl

ch      يـا پـاييني   ( گرمـاي خـالص (
تـوان    گرمـاي ناخـالص سـوختن را مـي        . درصد جرمي هيدروژن در سوخت اسـت       Hسوختن و   
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 ايران با استفاده از بمب كالريمتر به دسـت آورده و گرمـاي              7271ـ5مطابق با استاندارد شماره     
  .خالص را نيز با روش مشروح در مرجع فوق محاسبه نمود

دهد و به خصوص گرمايي       آل بالا رخ نمي     اما در شرايط واقعي، واكنش سوختن به شكل ايده          
هـاي ذكـر    شود، بسيار متفاوت با تئـوري  سوزي از سوختن مواد آزاد مي  كه واقعاً در شرايط آتش    

 اسـتفاده   »گرماي مـؤثر سـوختن    «سوزي از مفهوم      بنابراين براي شرايط آتش   . شده در بالا است   
 يژن مـصرف  براي گرماي مؤثر سوختن، گرماي ناشي از سوختن به وسـيله اصـل اكـس              . شود  مي

  ).22ـ5(شود  تقسيم ميگيري شده،  شده تعيين و بر افت جرمي اندازه 
  

  )22ـ4(
fi

.

eff,c mm

t)t(q
h




 

ميـزان افـت جرمـي را نـشان         ) مخـرج  كـسر     (m∆و    گرماي آزاد شده   .q كه در اين  رابطه      
  . دهد  مي

  
  اكسيد و منوكسيدكربن  بازده دي4-2-2-3

كربن اكسيد و منوكـسيد     ادلات لازم براي محاسبه بازده گازهاي دي      توان مع   مشابه موارد بالا مي   
  :توان به شكل زير تعريف نمود  را ميxبازده هر جزء . را به دست آورد

  

  )23ـ4(
lost massspecimen  kg

produced x kg = بازدهx 

اكسيد كربن به صورت  ازده ديب  
.

0

CO2

.

CO2

.

m

mm   شود، كه در آن  تعريف مي23ـ5معادله:  
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   دود4-2-2-4

ها بوده، خطر مهمي براي جان افراد محسوب  سوزي دود يكي از محصولات اصلي اكثر آتش
. ها است سوزي تنفسي و كاهش ديد افراد دو تهديد اصلي دود در آتشختلالات ايجاد ا. شود مي

سوزي اثر دارند كه از آن جمله موارد زير را  ر روي توليد دود در يك آتشعوامل متعددي ب
  :توان نام برد مي
نحوه سوختن ماده به صورت . دود در اصل حاصل سوختن ناقص است :نوع سوختن.  الف
 مواد فرار در دماهاي ،سوز در حريق نهان. سوز بر روي تشكيل دود اثر مهم دارد  نهانور يا شعله

. شوند عد شده و بر اثر مخلوط شدن با هوا سرد و به شكل قطرات كروي چگاليده ميبالا متصا
) توأم با شعله(ور  اما دود ناشي از سوختن شعله. شود اين دود معمولاً به صورت روشن ديده مي

ذرات كروي دود ناشي از . شكل هستند شود كه ذرات آن بي باعث توليد دود سياه پر كربن مي
ور بزرگتر  شعلهحالت  ميكرون است ولي ذرات دود ناشي از سوختن يكوز حدود س احتراق نهان

  .سوزي بستگي به نوع ماده نيز دارد البته مقدار دود ناشي از اين دو نوع آتش. است
براي محصولات سلولزي . مقدار دود علاوه بر نوع ماده، به تهويه نيز بستگي دارد :تهويه. ب

اما اين موضوع براي تمام مواد لزوماً . دهد ه هوا، افزايش نشان ميمقدار دود با كاهش دسترسي ب
 .مشابه نيست و رفتارهاي متفاوتي ممكن است مشاهده شود

اين دو مشخصه حتماً بايد در بررسي توليد دود از يك  :سطح سوخت و شدت سوختن.  ج
كند، ممكن  آزاد مياي كه به طور نسبي دود كمي  ماده. ماده سوختني مورد ملاحظه قرار گيرند

  .سوزي واقعي به علت سرعت بالاي پيشروي شعله دود زيادي آزاد نمايد است در يك آتش
شود تا توزيع اندازه  ذرات دود با گذشت زمان به يكديگر چسبيده و باعث مي :دما و زمان. د

براين خواص بنا. كند خواص دود همچنين با دما نيز تغيير مي. كند ذرات دود با مرور زمان تغير 
شود، با گذشت زمان و سرد شدن، به عنوان مثال با  دودي كه از يك سوخت متصاعد مي

  .تواند با خواص اوليه آن كاملاً متفاوت باشد حركت در ساختمان بزرگ، مي
 بـه . بديهي است كه نوع ماده سوختني در خـواص دود آن بـسيار مـؤثر اسـت                 :نوع سوخت . و

د توليـد   هاي خـالص ماننـد فرمالدئيـد و الكـل متيليـك دو              سوختعنوان مثال تعداد اندكي از      



  
    حريقخطر مصالح ساختماني و تحليل ده پارامترهاي آتش براي بررسي /   118       

  

 

 توليـد  هشـد   هـاي اشـباع   نـشده دود بيـشتري از هيـدروكربن          اشباعهاي    كنند، هيدروكربن   نمي
 .كنند استايرن دود بسيار زيادي توليد مي كنند، يا تركيبات آروماتيك مانند پلي مي

ار دود، سنجش دانسيته نور يا ضريب تيرگي نـور  گيري مقد ها براي اندازه  ترين روش   يكي از مهم  
شده و شدت شعاع   هر دوي اين دو پارامتر در اصل نسبت بين شدت يك شعاع نور ساطع          . است

براي بيان ايـن موضـوع بيـشتر از قـانون     . كنند  نور عبوركرده از يك مسافت مشخص را بيان مي        
  :شود ي در شكل لگاريتمي پايه نپرين آن استفاده م»لمبرت-بير«
  
kLe0I/I  )26ـ4(  

  :كه در آن  
I  = شدت نور عبور كرده  
I0  =شده  شدت نور ساطع  
K = ضريب تيرگي نور)m-1(  
L  = طول مسيري كه نور از بين دود عبور كرده است)m(  

رنگ صـحت دارد امـا از آن بـه طـور وسـيعي بـراي                  فقط براي نور تك    »لمبرتـ  بير«قانون    
توان ضريب تيرگي نور را به شكل  طبق اين معادله مي. ند رنگ نيز استفاده شده است   نورهاي چ 

  :زير به دست آورد
   

 k = (1/L) ln (I0/I)  )27ـ4(
  :توان به شكل زير نيز بيان كرد ضريب تيرگي نور را مي  

  
Cσk  )28ـ4( s 

  :كه در آن  
sσ =ژه به ازاي واحد جرم دوده سطح تيرگي وي)m2/kg(،  
C  =غلظت ذرات دود.  

در ايـن صـورت از سـطح        . شـود   گيري نمي   در بسياري از كاربردهاي عملي، جرم دوده اندازه         
  :شود تيرگي ويژه بر اساس افت جرمي سوخت استفاده مي

  
sf  )29ـ4( σ εσ  
  :كه در آن   
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f =  تيرگي ويژه بر اساس افت جرم سوخت سطح)m2/kg(،  
ε = شود بازده دود يا جزئي از افت جرمي سوخت كه به دود تبديل مي.  
ε  گيري گراويمتري مقدار ذرات دود توليد شده و تقـسيم كـردن آن         توان به وسيله اندازه      را مي

 و كار كـردن بـا آن بـه          fگيري    اندازه. يز شده است، به دست آورد     بر مقدار سوختي كه پيرول    
هاي دود ارجحيت دارد، زيرا مقدار آن مستقل از اندازه مـسيري كـه دود طـي                   گيري  ساير اندازه 

در . شـده اسـت     كند، شدت جريان دود، مـساحت سـطح در معـرض آتـش و جـرم سـوخته                   مي
توان به شـكل زيـر بـه           را مي  fسطح تيرگي ويژه    ) رماسنج مخروطي مانند گ (هاي باز     سيستم

  :دست آورد
  
.  )30ـ4(

ff m/kVσ  
  :كه در آن  

fV =  شدت جريان حجمي)m3/s(  
.

m =  شدت افت جرم سوخت)kg/s(  
  :توان از معادله زير استفاده نمود نيز مي) SPR(وليد دود برا ي به دست آوردن شدت ت  

  
  )31ـ4(

fkVSPR  
تـوان بـر حـسب        اين مقدار را مـي    . است) m2/s( شدت توليد دود بر حسب       SPRكه در آن      

و تبـديل   ) s/1( كه در اين صورت واحـد آن بـه           آزمونه، نرماليزه نمود  مساحت سطح در معرض     
  .شود مي بيان RSR(1( رهايش دود تحت عنوان شدت

  :گيري كرد گيري كل توليد دود در بازه زمان آزمون بايد از اين مقدار انتگرال براي اندازه  
  
  )32ـ4( dt t SPRΣ 

  . زمان بر حسب ثانيه استtو ) m2( كل رهايش دود بر حسب كه در آن   

                                                  
1. Rate of  Smoke Release 





 

 

  
  

  
  

  
  
  فصل پنجم

  يج و بحث نتا
  

سـوزي در     كاري اثر قابل تـوجهي در شـدت گـسترش آتـش              مصالح نازك  ويژهبه  رفتار مصالح و    
بنابراين لازم است تا رفتار اين مصالح در برابر آتش تعيين شده، مـشاركت آنهـا                . ساختمان دارد 

مـصالح منتخـب، كـه    نـوع از   10بـه ايـن منظـور    . سوزي بررسـي شـود    در خطر گسترش آتش   
در اين فـصل نتـايج      . ها در فصل قبل آمد، به وسيله گرماسنج مخروطي آزمون شد          مشخصات آن 

سوزي ناشي از اين مـصالح، بـا          گسترش آتش  خطر.  شده است   و بحث بر روي آنها ارائه      ها    آزمون
همچنـين  . چند روش مختلف بررسي و نتايج به دست آمده از آنها با يكديگر مقايسه شده است               

اد از نظر واكنش در برابر آتش، ارائه شـده در مبحـث سـوم مقـررات                 بندي مو   روش موقت دسته  
  .هاي ديگر مقايسه و بحث شده است ملي ساختمان، با نتايج روش

سـوزي    آتـش  خطـر . صـورت گرفـت    kW/m250  و kW/m2 35 يتابـش تراز  در دو   ها    آزمون  
ترازهاي تابشي براي آزمون    در مورد   ] 77  [1بابراسكاوس.  بررسي شد  kW/m250مصالح در تراز    

ها كـم ديـده       سوزي   در آتش  kW/m235شارهاي كمتر از    . گرماسنج مخروطي بحث كرده است    
در تحقيقـات اروپـايي روي مـصالح    .  تقريبـاً وجـود نـدارد      kW/m225شده و شارهاي كمتـر از       

 طبق برنامه مشخصي، بـراي      مترمربعوات بر    كيلو 75 و   50،  35،  25هاي    ابشز ت ا] 78 [مختلف  
  .ها استفاده شده است ارزيابي نمونه

                                                  
1. Babrauskas 
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ها، ميانگين حاصل از نتيجه سه بار  هاي ارائه شده در اين جدولترپارام. استآمده   درها آزموننتايج 
در ايـن   . باشـد   ر نتـايج مـي    هاي داده شده در جداول، برابر با انحراف معيـا           رواداري. آزمون است 

لازم به ذكر است كه در اين پارامترهـا،  . استفاده شده است شرح زير    ها از علائم اختصاري به      جدول
  .منظور از شدت، مقدار تغييرات پارامتر مورد نظر در واحد زمان است

   : kg/m 3((چگالي آزمونه 
  mm:( t(ضخامت آزمونه 

  s:( TTI(زمان افروزش 
  : s(FO( شعله زمان خاموشي

  g :(mi(متوسط جرم اوليه آزمونه 
  g :(ML(متوسط افت جرمي 

  g/m2.s:( Av. Spec MLR(ميانگين سرعت افت جرم ويژه 

kW/m2:( q( ثانيه پس از افروزش 180 رهايش گرما در شدتميانگين 
.

" 180  
kW/m2:( 300"q( ثانيه پس از افروزش 300 رهايش گرما در شدتميانگين 

.
   

   kW/m 2:(PRHR( گرما شدت رهايش  حداكثر
  s:( T PRHR( رهايش گرما   شدتحداكثر زمان رسيدن به

  : MJ/kg(Av. EHC (سوختنميانگين گرماي مؤثر 
   kW/m 2(:Av. RHR(ميانگين شدت رهايش گرما 

  : MJ/m 2(THR(كل رهايش گرما 
  : m2/m2(TSR(كل توليد دود 
  m2/kg:( Av. SEA(يرگي ويژه ميانگين سطح ت

  : kg/kg(Av.CO2Y(اكسيدكربن  ميانگين بازده توليد دي
  : kg/kg(Av.COY(ميانگين بازده توليد منواكسيدكربن 

    
ها، يك شعله كوچك براي زمان نسبتاً زيادي قابل مشاهده بود كه زمان   تعدادي از آزموندر

در حالي كه عملاً شعله فوق . نمايد  شتر ميتر ساخته، كل رهايش گرما را بي آزمون را طولاني
 بنابراين براي. تواند داشته باشد سوزي نمي بسيار كوچك است و مشاركتي در گسترش آتش
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تر براي انتهاي آزمون، معيار  ها و تعيين يك مبناي مناسب جلوگيري از ايجاد خطا در آزمون
 بر اين اساس، كاهش. ته شدها در نظر گرف  براي تمام آزمونه»MLR(1(شدت افت وزني «

 مبناي انتهاي آزمون در g/m2150اي به كمتر از  در يك دوره زماني يك دقيقه MLR ميانگين
  .نظر گرفته شد

  
  kW/m 2 50آزمونه در تراز تابشيده نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي  1-5جدول 

  )MDF-1  MDF-2  HDF PVC-1)(  PVC-2)  مشخصه

  8/785  6/768  03/911  6/1776  9/1434  
t  1/8  2/9  3/8  5/8  7/7  

TTI 3/2 ± 6  2/7 ± 14  6/0 ± 36  2/2 ± 12  3/0 ± 9  
FO  788  986  753  175  177  
mi  27/61  38/68  68/72  60/31  92/26  

ML 33/47  17/52  60/55  32/15  67/13  
Av.Spec 

MLR  58/11  28/11  83/11  52/8  71/8  
Av. RHR 66/150  13/150  60/154  85/60  78/103  

q
.

" 180  2/144  0/136  6/162  6/60  4/100  

300"q
.
   0/152  4/133  6/152  3/50  7/72  

PRHR 2/50 ± 274  3/31 ± 291  111 ± 8/589  4/28 ± 3/154  8/8 ± 1/146  
T PRHR 227  395  49  71  39  
Av.EHC 01/13  30/13  06/13  22/7  53/11  

THR  80/69  80/78  83/81  18/12  93/17  
TSR 77/356  77/383  93/150  38/938  47/930  

 .     ي  ها  نمونهلازم به ذكر استPVC-1   و PVC-2           ميلي متر بودنـد     8 داراي شكل شبكه اي دو جداره با ضخامت حدود 
) ي متر ميل8/0يعني چگالي ورق با ضخامت حدود (مربوط به خود ماده سازنده  1-5 جدول  و چگالي داده شده براي آنها در      

  .اما در ادامه در جاهايي كه به چگالي سطحي نياز است، بر اساس وزن واحد سطح نمونه محاسبه و ارائه شده است. است
  
  

                                                  
1. Mass Loss Rate 
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  1-5ادامه جدول 

-PVC  مشخصه
Flooring  

Textile 
covering PC Epoxy  Fabric 

stone 

  5/1877  7/185  6/203  89/1547  0/2372  
t 0/2  2/5  1/6  1/9  6/12  

TTI 5/1 ± 27  5/1 ± 14  5/2 ± 50  4/6 ± 30  3/4 ± 234  
FO  2/121 ± 165  1/30±373  68/168±623  64/144±1021  53/34±792  
mi 94/35  63/9  52/12  16/141  56/292  

ML 20/10  57/6  83/7  20/66  67/24  
Av.Spec 

MLR  74/7  95/5  51/8  80/10  86/6  
Av. RHR 67/114  91/210  29/178  39/283  36/141  

q
.

" 180  7/94  1/157  3/122  27/303  6/154  

300"q
.
   5/66  6/105  5/90  83/307  1/162  

PRHR 0/17 ± 9/223  0/49 ± 8/476  6/8 ± 1/627  9/43 ± 5/408  5/11± 1/213  
T PRHR 15/1±65  03/5±65  2±64  9/241±341  14/46±393  
Av.EHC 80/14  56/35  96/20  18/26  63/20  

THR  33/16  20/26  40/18  10/196  03/57  
TSR 57/590  27/353  17/541  97/4952  53/1873  

  
  وري زمان افروزش و مدت زمان شعله  5-1

 ا تحـت تـابش  ه ـ همـه آزمونـه  . شـده اسـت    نـشان داده     1-5شـكل   در   هـا   ونهزمان افروزش آزم  
kW/m250  وزش مربوط به آزمونه     ترين زمان افر    سريع.  مشتعل شدندMDF-1     در بود كه تنها

 ي و موكت نيـز افـروزش سـريع        PVC وارداتي،   MDF-2هاي    آزمونه.  ثانيه مشتعل شد   6عرض  
مربـوط  هاي آزمون شـده،       در بين نمونه   زمان افروزش    ترين  طولاني.  داشتند ) ثانيه 14 تا   9بين  (

  ). ثانيه234 (بودبه آزمونه سنگ مصنوعي 
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  ها  مقايسه زمان افروزش نمونه1-5شكل 

   
هـر چـه زمـان    به بيـان ديگـر   . استوري يك نمونه   سادگي شعلهدهنده نشانزمان افروزش     

توانـد    پيشروي سطحي شعله بر روي آن مـي       ،  تر مشتعل شده    آسانتر باشد،     افروزش نمونه كوتاه  
بسياري از  . مشتعل شدند ايط آزمون به سرعت     هاي آزمون شده، در شر      اكثر نمونه . تر باشد   سريع

سوزي به راحتـي      نسبتاً جديد و داراي پايه پليمري، در صورت قرارگيري در شرايط آتش           مصالح  
اي بـود   مصنوعي تنها نمونهسنگ در اين بين، نمونه     . توانند مشتعل شوند    و در زمان كوتاهي مي    

ايج زمان افروزش به دست آمده براي اكثر نت. به طول انجاميددقيقه كه افروزش آن بيش از يك    
  .ها تكرارپذيري خوبي نشان داد نمونه
از تـوان     مدت زمان اشتعال پارامتر ديگري است كه براي بررسي رفتار ماده در برابر آتش مي                

مدت .  بين افروزش و خاموشي شعله است      يزماندهنده فاصله     اين پارامتر نشان  . آن استفاده كرد  
تـوان     نوع ماده و چگـالي آن را مـي         ،ستگي دارد كه از آن جمله      عوامل مختلف ب    به  اشتعال زمان

  . ها نشان داده شده است وري آزمونه مدت زمان شعله 2-5شكل  در. نام برد
  

 
  kw/m250 ها تحت تابش وري آزمونه طول مدت زمان شعله 2-5شكل 
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انيه و بعد از     ث 1021ري  و  پوش اپوكسي با زمان شعله       كف وري مربوط به    بيشترين زمان شعله    
همچنـين مـدت اشـتعال    . بـه طـول انجاميـد    ثانيه 986اشتعال آن    كه   بود MDF-2تخته  آن،  

هـا   در حالي كه همين آزمونه ديرتر از بقيه آزمونـه       ،  ) ثانيه 792( سنگ مصنوعي نيز طولاني بود    
  .تعل شده بودمش
  :آيد ترين آنها در زير مي طولاني شدن زمان اشتعال دلايل مختلفي دارد كه برخي از مهم  
خواهـد  در دسترس   براي سوختن   جرم بيشتري   باشد،  زياد   فرآوردهچگالي  در صورتي كه     -1

 .تواند بسوزد تري مي بود، بنابراين ماده به مدت طولاني

پايـه  محـصولات  مانند چوب يـا  ( از محصولات در طي فرايند سوختن، لايه سطحي برخي    -2
،  بيشتر شده  لايه زغال  ضخامت   ، سوختن فرآيندبا ادامه   آيد و     در مي زغال  به صورت   ) سلولزي

 كـاهش   سوختن بنابراين شدت    ؛سازد  دسترسي شعله و اكسيژن به سطح سوخت را دشوار مي         
عمولاً سوختن در اكثـر زمـان    در اين موارد، م.افزايش يابدتواند    ميآن زمان سوختن    و در پي    

 .همراه با شعله كوچك و شدت رهايش گرماي اندك است

چنانچه محصولي داراي درصد بالاتري از مواد قابل پيروليز و قابـل اشـتعال باشـد، مـدت                   -3
 .تواند به سوختن ادامه دهد زمان بيشتري مي

خطرنـاك بـودن   هاي بالا، طولاني شـدن زمـان سـوختن لزومـاً بـه معنـاي               با توجه به بحث     
سوزي يك محصول، بايد پارامترهـاي ديگـر را نيـز در              محصول نيست و براي تحليل خطر آتش      

 .نظر گرفت كه در ادامه بيشتر به آن پرداخته خواهد شد

  
   شدت رهايش گرما5-2

گيري شـدت رهـايش گرمـا     هاي مختلفي براي اندازه در طول بيش از يكصد سال گذشته آزمون       
 محـصولات   درگيـري ايـن پـارامتر         ها براي انـدازه     اولين آزمايش . ه شده است  ابداع و توسعه داد   

]. 79 [ توسـعه داده شـدند   1920 تـا  1902هـاي   ها در سال اي مانند چوب و مصالح كشتي    ويژه
 مختلف نشان داد كه شدت رهايش گرمـا         هاي  سازي  ها و شبيه    با انجام آزمايش  ] 79 [بابراسكاس  

  .سوزي است  و تلفات ناشي از آتشخطرترين پارامتر براي تحليل  مهم
ميانگين و حداكثر شدت رهايش گرمـاي ناشـي از          هاي شدت رهايش گرما و مقادير         منحني  

 به طور كلـي و      .نشان داده شده است    4-5 شكل و   3-5شكل   ،1-5 جدول   ها در   سوختن آزمونه 
وار، در ابتداي آزمون و قبل از افروزش، شدت رهايش گرما از مقدار كمي برخوردار اسـت،                   نمونه

پس از افروزش، معمولاً شدت رهايش . زيرا سطح نمونه هنوز به دماي پيروليز خود نرسيده است
رسد كه مقدار آن به محتواي قابـل اشـتعال مـاده               سرعت افزايش يافته، به اوج خود مي       گرما به 
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هـايي بـراي      سپس با تشكيل يك لايه زغال بر روي سطح سوخته شده، مزاحمـت            . بستگي دارد 
حتـواي  همچنين با كـاهش م    ]. 80 [يابد    فرايند سوختن رخ داده، شدت رهايش گرما كاهش مي        

 گـاهي . رود  قابل سوختن ماده، شدت رهايش گرما كاهش يافته، به طـرف خـاموش شـدن مـي                
ممكن است با غلبه فشار گاز ناشي از پيروليز بر سطح زغالي و فرار حجم قابل توجهي به فضاي                   

  .بالاي سطح نمونه، يك يا حتي چند پيك ديگر نيز در شدت رهايش گرما مشاهده شود
 بـود  kW/m21/627بـا  ) PC(كربنات   شدت رهايش گرما مربوط به نمونه پلي      بالاترين بيشينه     

 به اوج شدت رهايش گرماي خـود        64اين نمونه در ثانيه     . شود  كه مقدار بسيار زيادي محسوب مي     
ــت  ــيده اس ــي .رس ــس از پل ــات،  پ ــا HDFكربن ــه  (kW/m28/589 ب ــا  )49در ثاني ــت ب ، موك

kW/m28/476 )    65در ثانيه (     و اپوكسي بـاkW/m2 408)     نيـز شـدت رهـايش      ) 341در ثانيـه
هـا   هـاي مـذكور، ايـن نمونـه     به عبارت ديگر در محـدوده زمـان     . گرماي بالايي از خود نشان دادند     

سوزي را از خود نشان داده، بار حرارتـي قابـل تـوجهي را بـه                  بيشترين مشاركت در گسترش آتش    
 به طور قابل تـوجهي      HDFرماي  حداكثر شدت رهايش گ   . سوزي تحميل خواهند كرد     فضاي آتش 

لازم بـه   .  بحث شده اسـت    2-4-5 بود كه دليل آن در ادامه در قسمت          MDFهاي    بيشتر از نمونه  
 براي هر نمونه، فقط منحني يـك آزمونـه ارائـه شـده اسـت، بنـابراين       4-5 شكلذكر است كه در  

  .هايي قابل مشاهده باشد ه شده در خصوص ميانگين نتايج، تفاوتهاي ارائ ممكن است با بحث
 اسـتر،   اسـتر، وينيـل     هاي پلـي    هاي پليمري مختلف با رزين      بر روي كامپوزيت  ] 80 [موريتس    

اراي بيـشترين  استر، وينيل استر و اپوكـسي د  فنوليك و اپوكسي آزمون كرد كه در بين آنها پلي     
رفتار مواد پليمري مختلف را با يكديگر مقايسه        ] 81 [هيرشلر  . اند  مقادير پيك رهايش گرما بوده    

ارتباط وجود   آنهاخواص حريق    و ساختار پليمرها با      بين تركيب شيميايي    وي دريافت كه   .نمود
شود  ميها باعث بهبود رفتار حريق مواد   هالوژنويژهبه هاي ناهمگن و      براي مثال وجود اتم   . دارد

 كـه داراي مقـادير بـالاي فلوئـور و كلـر در          CPVC و   PVC، PTFE ين موضـوع بـراي    ا]. 81 [
توان مطلق تلقـي نمـود،        البته اين موضوع را نمي    . شدفرمولاسيون خود هستند، به وضوح ديده       

 هستند، نيز خواص C ، N ،O ها كه در فرمول پايه خود فقط حاوي  كربنات به عنوان مثال پلي
هـاي نـاهمگن      اما در نقطه مقابل پليمرهايي كه داراي اتم       . ديده شد نسبتاً خوبي در برابر حريق      

، PEدهند كه از آن جمله         اكثراً رفتار ضعيفي در برابر حريق نشان مي        ،نيستند) غير از اكسيژن  (
PP   و PS   نكته قابل ذكر در نتايج هيرشلر اين است كه رفتار خوب يا             .]81  [توان نام برد     را مي 

و نه در مقايسه با يك (گيري كرده است  بد پليمرهاي آزمون شده را در مقايسه با يكديگر نتيجه
در ايـن  شـده   هـاي آزمـون  PVCبه عنوان مثـال، اگرچـه   ). سوزي  چارچوب خطر گسترش آتش   

پژوهش نيز مانند تجربه هيرشلر در مقايسه با ساير آزمونه ها رفتار نسبتاً بهتـري داشـتند، امـا                   
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بـه عـلاوه    . نشان دادند كه در ادامه بحث خواهد شد       خود  خود آنها نيز رفتار نسبتاً خطرناكي از        
د بـه آن   و باي ـداردوجود مواد مناسب كندسوزكننده در ماده پليمري و مقـدار آن نيـز اهميـت             

  .توجه كرد
  

  
  kW/m250ها تحت تابش   متوسط و حداكثر شدت رهايش گرماي آزمونه3-5شكل 

  

  
  kW/m250تحت تابش  ها هاي شدت رهايش گرما براي آزمونه  منحني4-5 شكل
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q "180مقادير    
.

 "300 و   
.
q  تواند اطلاعات خوبي براي تفسير بهتر نتايج به دست دهد          نيز مي .

ها عمدتاً بـه سـرعت       ، نمونه )كربنات ، موكت و پلي   PVCهاي   مانند نمونه (هاي نازك    براي نمونه 
 ثانيـه بـه طـول    50 است كه افروزش آن حـدود        استثناكربنات در اين بين     پلي. اند مشتعل شده 

هـا سـپس     ايـن نمونـه   . وجود مواد كندسوزكننده در آن بوده اسـت       كشيده، كه اين نيز به دليل       
اند و به علت نازكي و كم بودن جـرم،           تقريباً به سرعت به اوج شدت رهايش گرماي خود رسيده         

 كوتـاه اسـت و      PRHRاين اولاً زمان رسيدن آنها به        بنابر. اند تقريباً به سرعت نيز خاموش شده     
 دقيقـه پـس از      5 تـا    3ها در زمان     براي اين نمونه  . خ داده است   ثانيه ر  60اكثراً در زماني حدود     

بـه عنـوان    . دهـد   نشان مـي   PRHRافروزش، شدت رهايش گرما كاهش قابل توجهي نسبت به          

q "180 رخ داده است، اما 64 بود كه در ثانيه     kW/m2627 پلي كربنات حدود     PRHRمثال،  
.

 و 

300" 
.
q  ترتيب   براي آن به kW/m2122   و kW/m2 90 بـه عبـارت ديگـر، ايـن مـواد بـه            .  بود

سـوزي دارنـد، امـا بـه         سوزي شده، مشاركت شديدي در دقايق ابتـدايي آتـش          سرعت وارد آتش  
عكس بـراي مـواد      بر. شود سوزي تمام مي   سرعت نيز جرم آنها تمام شده، مشاركت آنها در آتش         

، به علت محتواي )پوكسي و سنگ مصنوعي   ، كفپوش ا  HDF و   MDFشامل تخته هاي    (ضخيم  

q "180بالا بودن مقـادير     . تواند مدت بيشتري ادامه يابد     جرم سوختني بيشتر، سوختن ماده مي     
.

 
 "300و 

.
q تواند نشانگر اين باشد كـه جـرم قابـل سـوختن زيـادي وجـود        ها مي براي اين نمونه
هـا ممكـن اسـت دو يـا چنـد            براي اين نمونـه   . دهد ن ادامه مي   زياد به سوخت   RHRداشته و با    

PRHR  همچنين ممكن است كاهش شديد وتند منحني        .  مشاهده شودRHR     رخ ندهد، بلكـه 

q "180اين رفتار براي اپوكسي به خوبي قابل مشاهده است، به طوري كه             . به آرامي كاهش يابد   
.

 
 "300و  

.
q   عدد بالاي    چنانهمبراي آن kW/m2 300   توانـد   اي مي  طبعاً چنين نمونه  .  بوده است

سوزي ادامه دهد، اما چگونگي اين مشاركت شـديداً بـه            براي مدت طولاني به مشاركت در آتش      
  .زمان افروزش آن نيز بستگي دارد كه در ادامه ديده خواهد شد

  
   مقدار كل رهايش گرما5-3

ئه شده ارا 6-5و  5-5شكل و  1-5 جدول ها در ثر سوختن نمونهحرارت آزاد شده بر ا    كل  مقدار  
هر . استاين مقدار در واقع انتگرال زير منحني شدت رهايش گرما تا لحظه انتهاي آزمون . است
در . شدسوزي داشته با    تواند مشاركت بيشتري در گسترش آتش        ماده بيشتر باشد، مي    THRچه  
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ها بسيار    اپوكسي نسبت به ساير آزمونه     پوش  كل رهايش گرماي كف   هاي آزمون شده،      بين نمونه 
  .بودبالاتر 

  

  
  kW/m250ها تحت تابش  كل رهايش گرما براي آزمونه5-5شكل 

  
 

  
  kW/m250ها تحت تابش  زمونه منحني كل رهايش گرماي ناشي از سوختن آ6-5 شكل

  
 بر حسب زمان نشان   ) نسبت جرم در هر لحظه به جرم اوليه       ( جرم پسماند نسبي     7-5 شكلدر  

هـاي    نمونـه .  جالب توجه است   THR و   RHRهاي    مقايسه اين شكل با منحني    . داده شده است  
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حداكثر شدت رهايش گرماي زيادي بودند، اما به علت جـرم           كربنات، اگرچه داراي      موكت و پلي  
 آنهـا   THR، جرم آنها سريعاً به پايان رسيده است، بنابراين          )يعني چگالي و ضخامت كم    (اندك  

 آن نيز نسبتاً بالا بوده،      PRHRنمونه كفپوش اپوكسي داراي جرم زياد بوده،        . چندان بالا نيست  
نمونـه  ). قسمت قابـل سـوختن    (ن آن از دست رفته است       ، حدود نيمي از وز    700تا ثانيه حدود    

از جرم آن سـوخته     % 10 مشتعل نشده، نهايتاً حدود      300سنگ مصنوعي تا نزديك حدود ثانيه       
، كـه  )سـوختن بـوده اسـت     نمونه از نوع معدني و غيرقابل     درصد 90به عبارت ديگر حدود   (است  

ها داراي  ساير نمونه.  بالايي داده است    نسبتاً PRHRالبته خود به علت ماهيت پليمر چسباننده،        
 50باقي ماندن حدود . هاي ارائه شده، قابل مشاهده است رفتار حد واسطي هستند كه از منحني

 در پايان آزمون، بايد به علت درصد پودرهاي معدني به كـار             PVCهاي     درصد وزن نمونه   70تا  
  .رفته در آنها باشد

  

  
  kW/m250تحت تابش جرم نسبي بر حسب زمان  منحني 7-5 شكل

  
   بررسي ارتباط بين پارامترهاي آتش5-4

تـوان زمـان      گيري شد كـه از جملـه مـي          هاي صورت گرفته پارامترهاي مختلفي اندازه       در آزمون 
افروزش، شدت رهايش گرما، شدت رهايش دود، كل رهايش گرما، كل رهايش دود و آزاد شدن                

هر يك از اين پارامترها از ديدگاه مختلفـي بـراي تفـسير             . را نام برد  ) COمانند  (گازهاي سمي   
 اين است كه آيـا بـين خـود          پرسشاما يك   . تواند استفاده شود    رفتار يك ماده در برابر آتش مي      
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توان ارتباط خاصي برقـرار نمـود؟ در صـورت وجـود چنـين ارتبـاطي، تفـسير                    اين پارامترها مي  
همچنـين در صـورت در      . پـذير خواهـد بـود       ش مواد به نحو بهتري امكان     پارامترهاي مختلف آت  

. بيني نمـود  توان مقادير پارامترهاي ديگر را نيز پيش دست داشتن مقادير برخي از پارامترها، مي      
  .شود در اين بخش، وجود چنين ارتباطي بررسي مي

  
   رهايش گرما با زمان افروزش پارامترهاي ارتباط بين5-4-1

ديـري يـا زودي زمـان افـروزش         . واص مهم مواد در برابر آتش، زمـان افـروزش اسـت           يكي از خ  
از اين روي به تبـع آن  . اي از سختي يا آساني اشتعال ماده در شرايط آزمون باشد         تواند نشانه   مي
مانند شدت و كل رهايش گرما و نيز توليد (توان حدس زد كه برخي از مشخصات آتش ماده  مي
توان حدس زد كـه پارامترهـاي رهـايش           به عبارت ديگر مي   . زش وابسته باشد  به زمان افرو  ) دود

با زمان افروزش نسبت عكس داشته باشد و هر چـه زمـان افـروزش               ) كل و شدت رهايش   (گرما  
هـاي    ايـن موضـوع بـراي نمونـه       . تر و پارامترهاي حرارتي آن كمتر باشـد         بالاتر باشد، ماده ايمن   

  .  نمايش داده شده است10-5 شكل تا 8-5 شكلشده بررسي شد كه در  آزمون
  

  
  ها  امتحان وابستگي ميانگين شدت رهايش گرما به زمان افروزش براي نمونه8-5 شكل
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  ها ايش گرما به زمان افروزش براي نمونه امتحان وابستگي حداكثر شدت ره9-5شكل 

  

  
  ها  امتحان وابستگي كل رهايش گرما به زمان افروزش براي نمونه10-5 شكل

  
نتايج نشان داد كه چنين وابستگي خاصي بين پارامترهاي رهـايش گرمـا و زمـان افـروزش                    

 ثانيه بود و نسبتاً نزديـك بـه هـم           50 تا   6وده  ها در محد    زمان افروزش اكثر آزمونه   . وجود ندارد 
بـه عنـوان مثـال،      .  قابل توجه است   گاهبودند، در حالي كه اختلاف بين پارامترهاي حرارتي آنها          

، بيـشينه   PVC-F و   HDF  ،Epoxyهاي    شود با وجود نزديكي زمان افروزش نمونه        مشاهده مي 
  . استشدت رهايش گرما براي آنها به طور قابل توجهي متفاوت



  
    مصالح ساختماني و تحليل ريسك حريق10تحقيق بر روي پارامترهاي آتش براي  /   134       

  

 

يـك علـت مهـم بـراي ايـن          ). 10-5 شـكل ( نيز همين نتيجه به دست آمد        THRدر مورد     
براي بررسـي بيـشتر     . تواند تأثير چگالي نمونه و زغال شدن روي سطح آزمونه باشد            موضوع، مي 

 بـا چگـالي    كه كل رهـايش گرمـا بايـد   گرديدموضوع، اثر چگالي نيز در نظر گرفته شد و فرض         
  :نسبت مستقيم و با زمان افروزش نسبت عكس داشته باشد

  
TTI/THR  )1ـ5(  

  رسـم   11-5 شـكل  افـروزش، در  نمودار كل رهايش گرما بر حسب نسبت چگالي بـه زمـان               
  .شده است

  

  
  ايش گرما با نسبت چگالي به زمان افروزش امتحان ارتباط كل ره11-5 شكل

  
در نظر گرفتن چگالي ماده در نمودار باعث شد كه نتايج از يكديگر بازتر شـده، تـا حـدودي                

ها ايـن موضـوع صـدق         ارتباط بين اين پارامترها مشاهده شود، اما باز هم براي تعدادي از نمونه            
كربنات، موكت، سنگ  هاي پلي شود، براي نمونه  ميديده 11-5 شكل درگونه كه     همان. كند  نمي

 و اپوكسي، اين ارتباط نسبتاً قابل مشاهده است و با بالا رفتن نسبت چگالي به                HDFمصنوعي،  
ها يك ارتباط سر راست بين اين         ساير نمونه در  نيز افزايش يافته است، اما       THRزمان افروزش،   

 انحـراف از ايـن      PVCهـاي      و نمونـه   MDFدو نـوع نمونـه      براي   ويژه به. وجود ندارد پارامترها  
  . شود موضوع ديده مي

 MDF-2شود كه رواداري زمان افروزش         ملاحظه مي  MDF-2 و   MDF-1با دقت در نتايج       
 ثانيـه خـود را در   7 ثانيه است و با توجه به زمان افروزش كوتاه اين مـاده، ايـن مقـدار      7حدود  
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با در نظر گرفتن اين موضوع، اختلاف بـين         . قابل توجهي نشان داده است     به طور    ρ/TTIنسبت  
 ايـن دو، نـسبت بـه مقـدار          THRدر اين صورت،    . تواند اندك شود     در نمودار مي   MDFدو نوع   
ρ/TTI     توان با زغالي   در مقايسه با موادي كه ارتباط خوبي نشان دادند، اندك است كه آن را مي

  .  توجيه كردشدن سطح نمونه در حين سوختن
ضخامت انـدكي  جداره با  داراي PVCهاي   توان مشاهده نمود كه نمونه      با دقت در نتايج، مي      
توانـد بـر      اين موضـوع مـي    .  اثر گذاشته است   THR كم بوده و در      نيزاند، بنابراين جرم آنها       بوده

 به جاي چگـالي از      ،ي از بين بردن اين اثر     برا. اثر بگذارد  11-5 شكل شده در   روي رابطه امتحان  
نمودار به دست آمـده     . شداستفاده  ) يا حاصل ضرب چگالي در ضخامت آزمونه      (چگالي سطحي   

نقاط مربـوط   . دهد  نشان داده شده است كه همبستگي نسبتاً خوبي را نشان مي           12-5شكل   در
هاي قبلي با هـم       گر منطبق شدند، در حالي كه در منحني        تقريباً روي يكدي   PVCاي  ه  به نمونه 

 MDF-2 و   MDF-1ي  هـا   نمونـه كماكـان   دو انحراف قابل توجه در اين شـكل،         . فاصله داشتند 
هـا    سـاير پراكنـدگي   .  به دليل خطـاي زمـان افـروزش باشـد          بايدهستند كه در بالا بحث شد و        

 حـذف ايـن دو نقطـه همبـستگي قابـل            با. تواند به علت پراكندگي ذاتي زمان افروزش باشد         مي
  .نشان داده شده است 13-5 شكل قبولي بين ميانگين نتايج حاصل به دست آمد كه در

  

  
   به زمان افروزش سطحيامتحان ارتباط كل رهايش گرما با نسبت چگالي 12-5شكل 
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  MDF-2 و MDF-1حذف بت چگالي سطحي به زمان افروزش باوابستگي خطي كل رهايش گرما با نس 13-5 شكل

  
نـسبتاً  بنابراين با امتحان روابط مختلف بين پارامترهاي حرارتي با زمان افروزش، تنها رابطه                

الي دهد كه با كم شدن چگ ـ      اين رابطه نشان مي   . به دست آمد   ρs/TTI و   THRقابل قبول، بين    
شـود،    سوزي تحميل مي    سطحي و افزايش زمان افروزش، كل رهايش گرمايي كه به فضاي آتش           

هـاي   تـوان بـه وسـيله مـواد كندسـوز كننـده يـا پوشـش            زمان افـروزش را مـي     . يابد  كاهش مي 
كننده مناسب، افزايش داد و چگالي سطحي نيز با استفاده از ضخامت كمتري از نمونه                 محافظت

تـر    توانـد بـه سـريع       چه در غياب مواد كندسوزكننده، كم شدن ضخامت مي        اگر (شود  حاصل مي 
  .)شدن افروزش بينجامد

  
   ارتباط كل رهايش گرما با حداكثر شدت رهايش گرما5-4-2

 حـداكثر تـوان حـدس زد در صـورتي كـه      مـي به عنوان يك ارتباط ديگر بين پارامترهاي آتش،   
بيشتر نيز  ايتاً بايد كل رهايش گرماي ناشي از آن         اي بالاتر باشد، نه     شدت رهايش گرما در نمونه    

براي امتحان اين موضوع، نمودار كل رهايش گرما بر حسب شدت رهايش گرما رسم شـد                . باشد
  ).14-5 شكل(
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  ا امتحان ارتباط بين كل رهايش گرما با بيشينه شدت رهايش گرم14-5 شكل

  
رهايش گرمـا نيـز اضـافه    ، كل PRHRها، با افزايش  دهد كه براي اكثر نمونه      نتايج نشان مي    
، موكـت و  HDF هـا ماننـد   نمونـه برخـي   امـا    .تواند درست باشـد      فرض بالا تا حدودي مي     ،شده
كربنات داراي    دو نمونه موكت و پلي    . كربنات انحراف قابل توجهي از اين موضوع نشان دادند          پلي

PRHR         اين وجود مقـادير   با  ، اما   ارتباط دارد بسيار بالايي بودند كه به ماهيت ماده THR   آنهـا
امـا  . اين موضوع اساساً به علت ضخامت پايين و جرم كم اين دو نمونه اسـت              . نسبتاً اندك است  

 دو پيك بـارز ديـده       HDFهاي     آزمونه RHRهاي    در منحني .  موضوع متفاوت است   HDFبراي  
 به علت افروزش و سوختن مقدار زيادي از گازهاي ناشـي از پيروليـز رخ داده      پيك اول . شود  مي

سپس يك لايه زغال روي سطح آزمونه را فراگرفته، شدت رهايش گرما را بـه نحـو قابـل                   . است
هاي زيـاد      دقيقه، لايه زغال دچار ترك     3 تا   2 پس از حدود     دوبارهتوجهي كاهش داده است، اما      

البته ( شده است    PRHRاند و باعث افزايش دوباره        ه محيط فرار كرده   شده، محصولات پيروليز ب   
متعاقباً دوباره زغال بيـشتر تـشكيل شـده، بـه عـلاوه حجـم            ). اين پيك كمتر از پيك اول است      

 در ايـن نمونـه،      THR مجموع اين رفتار باعـث شـده تـا            در .گازهاي پيروليز كاهش يافته است    
آيـد كـه قاعـدتاً بـراي          با اين اوصاف به نظر مـي      . نباشد PRHRچندان متناسب با مقدار بالاي      

علـت  .  نيز بايد رفتار مشابهي ديده شود، در حالي كه رفتار آنهـا متفـاوت بـود   MDFهاي   نمونه
 داراي مقـادير بيـشتر اليـاف        HDFتخته  . اصلي در تفاوت ماهيت اين دو نوع تخته اليافي است         

بنابراين جرم الياف چوبي قابـل سـوختن        . اند  دهچوب است كه با فشار بيشتري به هم متراكم ش         
 در مقايـسه    HDF براي   kg/m3910در اينجا حدود    (بيشتر بوده، چگالي نمونه نيز بيشتر است        

 الگـوي رفتـاري   MDFهاي  بنابراين اگرچه نمونه). MDFهاي   براي نمونه kg/m3770با حدود   
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انـد، امـا      شدن سطح نشان داده    از نظر شكل منحني شدت رهايش گرما و زغال           HDFمشابه با   
PRHR      آنها بسيار كمتر از HDF  تفاوت جالب ديگر بين اين دو، اين اسـت كـه در            .  بوده است

 دوم نسبت به پيك اول بالاتر بوده است و اين رفتار عيناً در هر               PHRH پيك   MDFهاي    نمونه
  . آزمونه مشاهده شد6

ه حداكثر شدت رهايش گرما به دست مجموع ارتباط روشني بين كل رهايش گرما و نقط       در    
 با شدت   THRبراي اصلاح اثرات بيان شده در فوق و بررسي مجدد چگونگي ارتباط بين              . نيامد

رسـم شـد   ) PRHRsurface density/TTI( بر اسـاس نـسبت   THRرهايش گرما، منحني 
ستفاده، در اين منحني به جاي شـدت        براي درك بهتر ديمانسيون عبارت مورد ا      ). 15-5شكل  (

بـراي ايـن كـار      (رهايش گرماي واحد سطح از مقدار حداكثر شدت رهايش گرما اسـتفاده شـد               
گونه كه ديده     همان).  ضرب شد  m200884/0حداكثر شدت رهايش گرما در سطح نمونه يعني         

 عبـارت   بـه .  وجـود دارد   PRHR.ρs/TTIشود ارتباط خوبي بين كل رهايش گرما با نـسبت             مي
و چگالي سطحي آن ارتباط مستقيم      ) PRHR(ديگر كل رهايش گرما به ماهيت سوختني ماده         

 14-5 شكل و 12-5شكل  اين رابطه، ارتباط ارائه شده در       . و با زمان افروزش نسبت عكس دارد      
، رابطـه   )به دلايلي كه قبلاً ذكر شـد       (MDF-2 و   MDF-1با حذف دو نقطه     . را بهبود مي دهد   
  ) :R2 = 0.903با (زير به دست آمد 

TTI/.PRHR3.104THR s  

  
   رابطه بين كل رهايش گرما با حداكثر شدت رهايش گرما، چگالي سطحي و زمان افروزش15-5شكل 

  



  
  139/ نتايج و بحث: فصل پنجم                                                                                 

 

 و   و حـداكثر شـدت رهـايش گرمـا         طحيدهد كه با كم شدن چگالي س ـ        اين رابطه نشان مي     
شـود، كـاهش      سوزي تحميـل مـي      افزايش زمان افروزش، كل رهايش گرمايي كه به فضاي آتش         

با عث مـي شـود      كننده مناسب،     هاي محافظت    مواد كندسوز كننده يا پوشش     استفاده از . يابد  مي
  .كاهش يابد يافته، حداكثر شدت رهايش گرماافزايش تا زمان افروزش 

  
   ارتباط بين حداكثر شدت رهايش گرما با ميانگين شدت رهايش گرما5-4-3

هـاي پليمـري     بـراي كامپوزيـت  AV RHR و PRHR ارتباط خطي خوبي بين ]80 [ موريتس
 آزمـون شـده     مترمربـع  كيلـو وات بـر       100 تا   25هاي مختلف از      دهي  مشاهده كرد كه در تابش    

 PC و   HDF غيـر از دو نمونـه        دوبـاره  ).16-5 شكل(اين ارتباط نيز بررسي شد       بنابراين. بودند
ارتباط نسبتاً خوبي مشاهده شد و با بالا رفتن حـداكثر شـدت رهـايش گرمـا، ميـانگين شـدت                   

كه البته بـه طـور منطقـي نيـز تـا            (رهايش گرما نيز به صورت تقريباً خطي با آن افزايش يافت            
  ).رفت حدودي انتظار مي

  

  
  ش گرما با بيشينه شدت رهايش گرما امتحان ارتباط بين ميانگين رهاي16-5 شكل

  
   ارتباط بين رهايش دود و ميانگين شدت رهايش گرما5-4-4

 .بـود ارتباط ديگري كه بين پارامترها بررسي شد، ارتباط بين رهايش دود با پارامترهاي حرارتي     
 ارتباط بين ميانگين رهايش دود و بيشينه شدت رهايش گرما رسم شده اسـت               17-5 شكلدر  

حدس زده شد كه اين ارتباط بايد براي ميانگين شدت رهايش . كه رابطه مشخصي را نشان نداد
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 بـين   يبه همين ترتيب ارتباط   ). 18-5 شكل(گرما بهتر باشد، اما باز هم رابطه خوبي ديده نشد           
دود ميـانگين رهـايش   ). 19-5 شـكل (ميانگين رهايش دود و كل رهايش گرما نيز ديـده نـشد      

 و  مترمربـع بـر كيلـوگرم   700 تـا  500 محدوده بالا بـين دو ها تقريباً در    ناشي از سوختن نمونه   
 قرار گرفت و ارتباط خاصي با شدت رهايش گرما يا مربع بر كيلوگرم    متر 70 تا   20پايين حدود   

  .رهايش گرما نشان ندادكل 
  

  
  رهايش دود با بيشينه شدت رهايش گرماميانگين  امتحان ارتباط 17-5 شكل

  

  
   رهايش گرما امتحان ارتباط رهايش دود با ميانگين شدت18-5 شكل
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   امتحان ارتباط رهايش دود با كل رهايش گرما19-5 شكل

  
   اثر تراز تابشي 5-5

 آزمون روي ،kW/m250ي آزمون شده در تراز تابشي كمتر از    ها  فرآوردهبه منظور ارزيابي رفتار     
  .استآمده  2-5 جدول درشد كه نتايج  نيز انجام kW/m2 35اين مصالح در تراز 

  
  kW/m2 35  نوع آزمونه در تراز تابشي10نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي  2-5جدول 

 MDF-1  MDF-2  HDF PVC-1 PVC-2  شماره آزمونه

  9/782  4/785  4/924  7/375  7/354  
t 2/8  1/9  3/8  5/8  7/7  

TTI 6/71±105  6/14±105  6/3±71  6/0±18  1/28±34  
FO  9/138±727  68/28±876  1/63±783  1±28  9/118±100  
mi 4/62  6/68  0/73  9/29  1/26  

ML 2/47  9/50  6/54  2/14  4/12  
Av.Spec 

MLR  1/10  8/8  8/9  4/6  4/6  
Av.RHR 0/139  5/120  5/120  7/20  9/44  

q
.

" 180  8/129  63/103  1/110  0/20  6/42  

300"q
.
  0/140  5/99  1/107  5/21  5/34  

PRHR 3/38±3/247  3/32±9/216  2/100±405  4/16±16/97  3/25±05/112 
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  2-5ادامه جدول 

 PVC-F Textile  شماره آزمونه
covering PC Epoxy  Stone 1 

T PRHR 420  512  219  22  40  
Av.EHC 8/13  6/13  4/12  2/3  7/6  

THR  8/68  76 9/75  2/5  3/8  
TSR 4/340  9/341  1/101  877  6/877  

Av. SEA  9/41  8/44  1/15  6/551  5/634  
Av.CO2Y 2/1  2/1  1/1  56/0  74/0  
Av.COY 014/0  014/0  013/0  014/0  03/0  

  8/1809  5/179  36/204  8/1634  4/2369  
t 02/2  04/5  11/6  03/10  52/12  

TTI 9/17±58  89/13±37  -  5/3±110  6/13±365  

FO  93±154  5/116±501  -  9/116±

1315  46/60±1104  

mi 10/35  27/9  65/12  92/158  0/297  
ML 3/10  1/6  2/0  7/74  8/24  

Av.Spec 
MLR  6/6  7/4  2/0  5/9  0/6  

Av.RHR 4/75  8/167  1/3  7/257  6/129  

q
.

" 180  3/67  6/137  4/4  3/283  7/140  

300"q
.
  0/58  4/92  7/3  2/270  3/147  

PRHR 115±8/143  3/5±1/294  6.5  14/25±349  1/13±9/192  
T PRHR 155  93  52.7  491  509  
Av.EHC 4/10  8/35  3/13  1/27  7/21  

THR  8/11  7/23  4/0  3/229  6/61  
TSR  5/614  9/336  4/22  3/5048  5/1832  

Av. SEA  8/459  1/490  7/373  8/597  2/656  
Av.CO2Y 1/1  4/2  7/12  7/1  0/2  
Av.COY 05/0  04/0  01/0  05/0  04/0  
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   زمان افروزش 5-5-1
 بنـابراين  ،وري يك نمونه است دهنده سادگي شعله چنانچه پيشتر گفته شد، زمان افروزش نشان      

زمان افـروزش   20-5 شكل .تر باشد ها آسان رود با افزايش شدت تابش، اشتعال آزمونه   انتظار مي 
. دهـد   نـشان مـي  kW/m250ي  را در مقايسه با تراز تابشkW/m235ها را در تراز تابشي   آزمونه
به مراتب بيـشتر   kW/m235ها در تراز تابشي       شود، زمان افروزش آزمونه     طور كه ديده مي   همان
   .است

  

  
  kW/m2 50 و kW/m2 35ها در دو تراز   مقايسه زمان افروزش آزمونه20-5 شكل

  
 MDFي  هـا   نمونـه پوش اپوكـسي و       ، كف هاي مورد آزمون، به ترتيب سنگ مصنوعي        بين نمونه 

.  بسيار طولاني تر بودkW/m250بيشترين زمان افروزش را داشتند كه در مقايسه با تراز تابشي 
كربنـات در تـراز       نمونـه پلـي   .  اختـصاص دارد   PVC  هـاي   ترين زمـان افـروزش بـه نمونـه          كوتاه

kW/m235مشتعل نشد .  
  
   شدت رهايش گرما 5-5-2

اين نمونه در   .  بود kW/m20/405 با   HDFدت رهايش گرما مربوط به نمونه       بالاترين بيشينه ش  
در  (kW/m20/349پس از آن، اپوكسي بـا       .  به اوج شدت رهايش گرماي خود رسيد       219ثانيه  
در اين تراز نيز مشابه با تراز تابـشي         . ، شدت رهايش گرماي بالايي از خود نشان داد        )491ثانيه  

kW/m250   گرماي   ، حداكثر شدت رهايش HDF           هـاي     به طور قابـل تـوجهي بيـشتر از نمونـه
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MDF بيشينه شدت رهـايش گرمـا را در دو تـراز             21-5 شكل.  بودkW/m235   و kW/m250 
  .دهد نشان مي

 

  
  kW/m250 و kW/m235ها در دو تراز   مقايسه بيشينه شدت رهايش گرما از آزمونه21-5 شكل

  
شود كه مقدار ميانگين شدت   مشاهده مي2-5 و 1-5هاي  هاي جدول همچنين با مقايسه داده

هاي مورد آزمون با افزايش تراز تابشي  به طور منظم براي همه نمونه) Av.RHR(رهايش گرما 
  .افزايش نشان داده است

  
  سوزي بندي خطرپذيري آتش  ارزيابي و دسته5-6

، Conetoolsافـزار     گسترش حريق براي مواد آزمون شده، با استفاده از نرم          خطردر اين قسمت    
 توسـط اوسـتمان و نيـز بـا اسـتفاده از روش موقـت ارائـه شـده در           ارائـه شـده   ) 34-2(معادله  
پارامترهاي اضافي مورد نياز    . شود    نويس مبحث سوم مقررات ملي ساختمان ايران بحث مي          پيش

  .ارائه شده است 4-5جدول بندي در   و نتايج طبقه 3-5 جدول بندي در براي طبقه
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  kW/m250شده در تابش   هاي آزمون  حريق، براي نمونهخطربندي   نتايج آزمون مورد نياز براي طبقه3-5جدول 

 THR300s  كد نمونه
)MJ/m2(  

THR900s 
)MJ/m2(  

X parameter 
(PRHR/TTI) 

(kW/m2.s) 

MDF-1  7/45  8/69  7/45  
MDF-2  2/40  8/78  8/20  

HDF  1/46  8/81  4/16  
PVC-1   2/12  2/12  9/12  
PVC-2 9/17  9/17  2/16  
PVC-F 3/16  3/16  3/8  

Textile covering 2/26  2/26  1/34  
PC 4/18  4/18  5/12  

Epoxy  4/92  1/196  6/13  
Fabric stone 9/48  0/57  9/0  

  
  kW/m250شده در تابش   ونهاي آزم  حريق براي نمونهخطربندي  نتايج طبقه 4-5جدول 

 در گوشه اتاق بر گرگرفتنبيني زمان  پيش
  اساس

  طبقه طبق روش
  كد نمونه

)S(Conetools   مبحث سوم  ريچاردسون  34-2معادله  Conetools  
MDF-1  67  133  4  4  E يا F  
MDF-2  95  162  4  4  E يا F  

HDF  177  205  5  4  D 

PVC-1   269  2018  4  3  C يا D  
PVC-2 104  827  3  2  D يا E 

PVC-F 180  1870  4  3  D 
Textile 

covering 
78  75  5  4  E يا F 

PC 245  100  5  4  D  
Epoxy  133  200  5  4  E يا F 

Fabric stone -  1173  4  3  A2 يا B 
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  Conetoolsبندي بر اساس معادله اوستمان و   رده5-6-1
ارائه و بـا   22-5 شكل  درConetoolsو ) 34-2معادله (ن نتايج به دست آمده از معادله اوستما 

شده بر اسـاس زمـان گرگـرفتن بـه             هاي آزمون   ، نمونه در اين شكل  . يكديگر مقايسه شده است   
) 10عـدد  (خطرتـرين نمونـه   تـا پر ) 1عـدد  (ها، از از كم خطرترين  دست آمده توسط اين روش  

ظه گرگـرفتن   در هر سيستم مربوط به بلندترين زمان رسيدن به لح       1يعني عدد   . اند  مرتب شده 
  .ترين زمان است  مربوط به كوتاه10و عدد 

  

  
  )10:  تا پر خطر1: از خطر كمتر(هاي آزمون شده  بندي خطر حريق براي نمونه  رده22-5 شكل

  
هاي    و سنگ مصنوعي در بين نمونه      PVC-1  ،PVC-Fهاي    بر اساس معادله اوستمان نمونه      

 پرخطرتـرين   MDF-1كربنـات، موكـت و        هاي پلي   خطر نسبي كمتر و نمونه    شده، داراي     آزمون
، PVC-1هـاي سـنگ مـصنوعي،          نمونـه  Conetoolsدر حالي كـه طبـق روش        . ها بودند   نمونه
 و موكـت بـدترين   MDFهـاي   هاي با خطر نـسبي كمتـر و نمونـه      نمونه PVC-Fكربنات و     پلي

زمـان گرگرفتگـي بـر      ) 34-2معادله  (اوستمان  لازم به ذكر است كه در معادله        . ها هستند   نمونه
، )آيد و به هر حال يك عددي به دست مي(شود  بيني مي اساس خواص قيد شده در معادله پيش

گرفتگـي  جربي گوشه اتاق اصلاً به زمـان گر       در حالي كه برخي از موارد ممكن است در آزمون ت          
 معمولاً بـيش    34-2اد در معادله    گرفتگي اين قبيل مو   كند كه زمان گر     اوستمان ذكر مي  . نرسند

 .آيد  دقيقه به دست مي20از 
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. ها قابل توجه اسـت      برخي اختلافات ناشي از كاربرد دو معادله براي مرتب كردن خطر نمونه             
 سومين نمونه با خطر نسبي كمتر، اما        Conetools است كه طبق برنامه      PCبارزترين آن نمونه    

هـاي    علت اين موضوع، توان   ). عني دومين نمونه پر خطر    ي( است   9طبق اوستمان آزمونه شماره     
در اين معادله چگـالي بـه       . به كار رفته در معادله اوستمان و تأثير آنها در زمان گرگرفتگي است            

، زمـان  )ماننـد سـنگ مـصنوعي     (اي بالاتر باشد      رسد، بنابراين هر چه چگالي نمونه        مي 7/1توان  
به عبـارت ديگـر خطرپـذيري نمونـه كمتـر محـسوب       گرگرفتگي آن توسط معادله بيشتر شده،   

 خطـر از طرف ديگر زمان افـروزش كـه در واقعيـت پـارامتر بـسيار مهمـي در تعيـين                     . شود  مي
 است، بنابراين با افزايش ده برابري زمان        25/0سوزي است، در معادله اوستمان داراي توان          آتش

در حالي كـه در برنامـه       . شود  ابر مي  بر 78/1 ثانيه، زمان گرگرفتگي فقط      100 به   10افروزش از   
Conetools        هاي مـساحت و بـه دسـت           اساس محاسبات، محاسبه پيشروي شعله بر روي المان

رابطه ) با توان يك  ( با عكس زمان افروزش      22-2 و   21-2 است كه طبق معادلات      HRRآمدن  
 اهميـت داده     به اثـر زمـان افـروزش بـا درجـه بـالاتري             Conetoolsبنابراين در معادلات    . دارد
، kW/m250كربنات تحت تابش      از اين روي، با توجه به اين كه عدد زمان افروزش پلي           . شود  مي

ها پس از سنگ مـصنوعي، بـالاترين زمـان      ثانيه به دست آمده است كه در بين نمونه   50حدود  
ن در  شود، اما اثر آ      به خوبي نشان داده مي     Conetoolsافروزش بوده است، اثر آن در محاسبات        

 به شدت تضعيف شده، در نتيجـه بـه علـت تـأثيرات      25/0معادله اوستمان، به علت وجود توان       
  .ها شده است كربنات در سيستم اوستمان، جزو پر خطرترين نمونه چگالي كم، پلي

هاي متعدد تجربي  گيري تر و اندازه  همراه با تئوري قويConetoolsبا توجه به اين كه معادلات    
تـوان بـه    الاصـول مـي   تـري برخـوردار بـوده، در مـوارد اخـتلاف علـي       ز پايـه قـوي    بوده اسـت، ا   
Conetoolsاعتماد بيشتري داشت .  

  
   ارزيابي خط بر اساس روش پترلا5-6-2

در بـين   . ارائـه شـده اسـت      5-5 جـدول    ئه شده توسط پترلا در    بندي ارا   مقادير لازم براي طبقه   
 مصنوعي ميل به گرگرفتگي، در محدوده كـم بـه           هاي آزمون شده، تنها براي نمونه سنگ        نمونه

شـده اسـت، بـه      علت اين موضوع، زمان افروزش زياد سنگ مصنوعي آزمايش  . دست آمده است  
 به كمتـر از واحـد       x، پارامتر   )kW/m2 213حدود  ( نسبتاً بالاي آن     PRHRطوري كه عليرغم    

 TTIت و اثر بسيار مهـم        اس Conetoolsبيني    اين موضوع در تطابق خوب با پيش      . رسيده است 
  .دهد سوزي را نشان مي  گسترش آتشخطردر 
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 THR نسبتاً زياد است، اما xكربنات، اگرچه مقدار پارامتر   و نمونه پلي  PVCبراي هر سه نمونه     
اين از نظر پارامتر ارزيابي خطر، متوسط به دست آمده و در كل نيز               آنها چندان بالا نيست، بنابر    

علـت اصـلي خطـر متوسـط        . راي خطر متوسط مايل بـه پـايين ارزيـابي كـرد           توان آنها را دا     مي
كه باعث شـده جـرم بـسيار        ) متر   ميلي 2كمتر از   ( ضخامت كم آنها بوده است       PVCهاي    نمونه

ها   سوزي بر اثر سوختن اين نمونه        خطر گسترش آتش   خطراندكي بر واحد سطح وجود داشته و        
حداكثر شدت رهـايش    . كربنات موضوع متفاوت است     در مورد پلي  . را به طور نسبي كاهش دهد     

. العاده بالايي است     بود كه عدد فوق    kW/m2 620كربنات بيش از      گرماي حاصل از سوختن پلي    
 5/12 بـراي آن  x ثانيه بوده است كه باعث شـده پـارامتر   50اما زمان افروزش اين نمونه حدود     

اي   اگر بـراي نمونـه    ). MJ/m2 4/18حدود  ( هم شده است     THRشده و به تبع باعث كم شدن        
 ثانيه بود، بـا يـك نمونـه    20 تا 10شده، زمان افروزش كوتاه و در حد   كربنات آزمايش مثل پلي 

در . شـد   آن نيز بسيار بيشتر از مقدار به دست آمده ميTHRالعاده خطرناك روبرو بوديم و      فوق
در ايـن  ). 15-5شـكل  (ود ش ـ  يـادآور مـي   PRHR با زمـان افـروزش و        THRاينجا ارتباط بين    

 است و صحت بيـشتر      Conetoolsبيني    كربنات مشابه با پيش     سيستم وضعيت خطر نسبي پلي    
  .دهد بيني معادله اوستمان را با دليل و برهان تجربي نشان مي آن نسبت به پيش

شـكال روش پتـرلا ايـن       يك ا .  و اپوكسي است   MDF  ،HDFهاي    بدترين نتايج مربوط به نمونه    
بندي ارائه شده است و لزوماً از كنار هم           است كه براي دو پارامتر به صورت كيفي و جداگانه رده          

به عنوان مثال، نمونه اپوكسي تنها      . توان به يك نتيجه كمي دقيق دست يافت         گذاشتن آنها نمي  
امـا بـه   . گيـرد   رار مـي   در طبقه خطر زيـاد ق ـ      THR و   xاي است كه در هر دو رده پارامتر           نمونه

 اسـت،   MDF-1توان نتيجه گرفت كه خطر نسبي آن مثلاً بيشتر از             سادگي و به اين دليل نمي     
 آن بـه مراتـب   x خيلي كمتر از اپوكسي است، اما پارامتر  MDF-1 مربوط به    THRزيرا اگرچه   

 ـ            تواند خطر گسترش آتش     بيشتر است، كه مي    الاتر سوزي را در يك محدوده زماني بـه مراتـب ب
  ). آن نيز به تنهايي چندان اندك نيستTHR كه ويژهبه (ببرد 
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   ارزيابي خطر بر اساس روش پترلا5-5جدول 

 THR  كد نمونه
)MJ/m2(  

X parameter 
(PRHR/TTI) 

(kW/m2.s)  
ميل به طبقه 

 گرگرفتگي

پارامتر طبقه 
 ارزيابي خطر

MDF-1  8/69  7/45  متوسط  زياد  
MDF-2  8/78  8/20  سطمتو  زياد  

HDF  8/81  4/16  متوسط  زياد  
PVC-1   2/12  9/12  متوسط  زياد  
PVC-2 9/17  2/16  متوسط  زياد  
PVC-F 3/16  3/8  متوسط  متوسط  

Textile covering 2/26  1/34  متوسط  زياد  
PC 4/18  5/12  متوسط  زياد  

Epoxy  1/196  6/13  زياد  زياد  
Fabric stone 0/57  9/0  متوسط  كم  

  
  conetoolsهاي ريچاردسون، مبحث سوم و  بندي ه مقايسه طبق5-8-3

] 38 [بنـدي ريچاردسـون    ، بر اسـاس طبقـه    نويس مبحث سوم    بندي استفاده شده در پيش      طبقه
.  بنـدي شـده اسـت       است كه در آن اصلاحاتي صورت گرفته، از جمله زمان افـروزش وارد طبقـه              

در . هـاي قبـل ديـده شـد         در رفتار مواد در برابر آتش در قسمت       اهميت زمان افروزش و اثر آن       
  . ارائه شده استConetoolsمقايسه طبقات به دست آمده از روش مبحث سوم و  6-5جدول 

  
 Conetoolsهاي مبحث سوم و   آمده با روش مقايسه طبقات به دست6-5جدول 

  Conetools  
  A (A2) B C D E F 

1              
2        PVC-2      
3  Fabric stone  PVC-1  PVC-F      

  3مبحث 

4        HDF  
PC  

MDF-1,2  ،Textile 

covering, Epoxy  
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قـرار   ،گيـرد   كه مواد غير قابل سوختن را در بر مي        ، مبحث سوم  1هيچ يك از مواد در طبقه         
در واقع تفـاوت    .  قرار دارد  2اي است كه در طبقه         تنها ماده  PVC-2از طرف ديگر    . نگرفته است 

 كيلو وات   146 و   153به ترتيب   ( بسيار اندك است     PVC-2 و   PVC-1هاي     نمونه PRHR بين
 قرار دارند، بـه     kW/m2150، اما از آن جايي كه اين اعداد در نزديكي دو طرف مرز              )مترمربعبر  

 در  3 در سيـستم مبحـث       PVCكل محصولات ورق    در  . اند   قرار گرفته  3 و   2ترتيب در طبقات    
اند كه مطابقت نـسبتاً خـوب          قرار گرفته  D و   Cدر سيستم اروپايي در مرز       و   3 و   2مرز طبقات   

 نمونه سنگ مصنوعي Conetoolsبندي  در طبقه. دهد ها را نشان مي دو سيستم براي اين نمونه
اي با خطرپـذيري كـم در برابـر            نمونه در مجموع  قرار گرفته و به اين ترتيب        B يا   A2در طبقه   

 PRHRر حالي است كه اين نمونه در گرماسـنج مخروطـي، يـك         اين د . شود  آتش محسوب مي  
به همين علـت طبقـه      .  از خود نشان داده است     MJ/m257 معادل   THR وkW/m2213معادل  

باشـد كـه طبقـه نـسبتاً           مـي  3به دست آمده براي اين ماده در سيـستم مبحـث سـوم، طبقـه                
و بـه تبـع آن تاريخچـه        (علت اين تناقض، بايـد تـأثير بيـشتر زمـان افـروزش              . خطرناكي است 

در سيـستم مبحـث سـوم، اگرچـه زمـان           . باشـد  Conetoolsدر نتايج   ) پيشروي سطحي شعله  
به حساب افروزش نيز به عنوان يك پارامتر وارد شده و از اين نظر اصلاحي بر روش ريچاردسون 

ر سيـستم  توان بـراي زمـان افـروزش د      تري را مي    ، اما نتايج نشان داد كه حتي تأثير مهم        آيدمي
بندي به زمان     براي بررسي بيشتر اين موضوع، حساسيت نتايج طبقه       . مبحث سوم در نظر گرفت    

  . بررسي شدConetoolsافروزش با 
 تغييـر   درصد10بندي اروپايي به      حساسيت نتايج طبقه   Conetools  امكانات به وسيله ابتدا    

بنـدي    مام نتايج از نظر طبقـه     ت. بررسي شد ) در هر دو جهت افزايش و كاهش      (در زمان افروزش    
 رواداري زمـان افـروزش در گرماسـنج         بـه عبـارت ديگـر،     . يكسان با حالت قبل بـه دسـت آمـد         

، PVC-1هـاي   بـراي نمونـه  . كردبندي ايجاد ن   تغييري در نتيجه طبقه  10%مخروطي، در حد    
PVC-2     هاي افروزش مختلف در       ، اپوكسي و سنگ مصنوعي، زمانConetools   سـي   وارد و برر

بنـدي را     ، افزايش زمان افروزش در حد چند ثانيه، نتيجه طبقه         PVCهاي نازك     براي نمونه . شد
 ثانيه، طبقه آن را بـه  20 به تنها PVC-1به عنوان مثال افزايش زمان افروزش      . دادكاملاً بهبود   

A2/B      بهبود داد و براي PVC-2      بـه   ثانيه، طبقه آن را بـه ترتيـب          60 و   30 نيز افزايش آن به
از طرف ديگر، براي نمونه سنگ مـصنوعي كـه ضـخيم حرارتـي              .  بهبود داد  A2/B و   Cطبقات  

، با كاهش زمان افروزش بـه  ) ثانيه234متوسط (شود و زمان افروزش بالايي داشت      محسوب مي 
بـراي نمونـه   .  سـقوط كـرد    D ثانيه به طبقه     30 و با كاهش آن به       C ثانيه، نمونه به طبقه      120
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، D ثانيه، طبقه آن را به ترتيب به         300 و   240،  60 به   TTIپوكسي نيز افزايش    ضخيم حرارتي ا  
C و A2/Bبهبود داد  .  

 xاز طرف ديگر با نگـاه بـه پـارامتر           . دهد  اين نتايج اثر قابل توجه زمان افروزش را نشان مي           
 خطـر مـشاركت     ،PRHRبه نزديكـي    ) از نظر عددي  (شود كه با افزايش زمان افروزش         ديده مي 

. گيرد  قرار مي ) xاز نظر پارامتر    (خطر    بندي پترلا، در طبقه كم      سوزي، مطابق طبقه    ماده در آتش  
بنـدي ارائـه    هاي قبـل، دسـته      شده در قسمت     با توجه به اين دو موضوع، و با بررسي نتايج بحث          

توان به صورت زير   نويس مبحث سوم را مي      بندي ارائه شده در پيش      شده در ريچاردسون و طبقه    
  :اصلاح نمود

غيـر  « ملـي ايـران      7271-2 آزمون قابليت نسوختن مطابق استاندارد        موادي كه تحت   -1طبقه  
  .شوند  تشخيص داده مي»قابل سوختن

 50تحـت تـابش      ايـران،    7271-1در آزمـون مطـابق بـا روش اسـتاندارد            موادي كـه     -2طبقه  
 مگـاژول بـر   50هـا حـداكثر   گرماي كل رها شـده از آن   ، دقيقه 15در مدت    مترمربع بر   كيلووات
  ، و ياباشد  مترمربع كيلووات بر 150 كمتر از آنهارهايش گرماي  و حداكثر شدت مترمربع

  .باشد 0/1حداكثر  آنها xپارامتر  و مترمربع مگاژول بر 80گرماي كل رها شده از آنها حداكثر 
 كيلووات 50 تابش تحت ايران 7271-1در آزمون مطابق با روش استاندارد        موادي كه    -3طبقه  

 و  مترمربـع  مگاژول بر    100، گرماي كل رها شده از آنها حداكثر          دقيقه 15در مدت    مترمربعبر  
  .باشد مترمربع كيلووات بر 250 كمتر از آنهارهايش گرماي حداكثر شدت 

 كيلووات 50تحت تابش  ايران  7271-1در آزمون مطابق با روش استاندارد       موادي كه    -4طبقه  
 و  مترمربـع  بر   مگاژول 100، گرماي كل رها شده از آنها بيش از           دقيقه 15در مدت    بعمترمربر  

  . باشدمترمربع كيلووات بر 250 برابر يا بيش از آنهارهايش گرماي حداكثر شدت 
 مربوط به نمونه سنگ مـصنوعي، بـا دسـتكاري در            PRHRبراي امتحان بهتر موضوع، عدد        

.  افزايش داده شدMJ/m260 آن به حدود THR و kW/m2260اعداد اكسيژن مصرف شده، به  
 قرار گرفت و به لحظه گر گرفتگـي         A2/B در   دوباره بررسي شد و     Conetoolsنتيجه مجدداً با    

 بـه حـدود     THR و   kW/m2288 بـه    PRHRبا دستكاري بيشتر در مقـادير اكـسيژن،         . نرسيد
MJ/m279در اينجا، اگرچه زمان رسيدن به گـر گرفتگـي بـا   .  رسيدConetools   700 حـدود 

بندي ، سنگ  با اين روش جديد طبقه.  قرار گرفتA2/Bثانيه به دست آمد، اما باز هم در طبقه 
بـراي  . شـود    به مراتب بهتر مـي     Conetoolsگيرد و مطابقت آن با         قرار مي  2مصنوعي در طبقه    

بـا  . آيد   به دست مي   2/1 برابر با    x، با نگاه به ارقام داده شده، در بدترين وضعيت پارامتر            2طبقه  
آيـد    به نظـر مـي  Conetools و مقايسه آن با نتايج xتوجه به نتايج به دست آمده براي پارامتر     
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، محدوده 1/0-0/1خطر پترلا قرار گيرد و به جاي محدوده    نيز بتواند در طبقه كمx=1.2كه تا 
  .شود  براي آن پيشنهاد مي2/1-1/0
  
 FDSمدل  كارهاي انجام شده بر روي 5-7

 واحد مسكوني ترسيم شد     10 طبقه داراي    5با توجه به مطالعات انجام شده ابتدا يك ساختمان          
هـاي گرگرفتگـي     سوزي مدل گرديد و در حالت هاي مختلف پديـده          و سناريوهاي مختلف آتش   

سوزي و انفجار به دليل رسيدن ناگهاني اكسيژن مشاهده شـد، همچنـين نحـوه                سراسري، نهان 
  .يد گردمشاهدههاي مختلف  حالتپخش دود در

  

  
   پايروسيم مجتمع مسكوني ترسيم شده در نرم افزار23-5شكل 

  

  
  Smoke View نمايش گرافيكي مجتمع مسكوني در نرم افزار 24-5شكل 

  



  
  153/ نتايج و بحث: فصل پنجم                                                                                 

 

گير  گير جريان، اندازه   رموكوپل، اندازه گيري، مانند ت  اين نرم افزار قادر است وسايل مختلف اندازه       
كند نصب كرده و اطلاعات مربـوط       اي كه كاربر تعيين مي     را در هندسه   ... شدت رهايش گرما و     

  . و گرافيكي ترسيم كندEXCELLرا به صورت 
  

  
  گيري شدت رهايش گرما در محل نصب شده وسيله اندازه25-5شكل 

  

  
  گيري جريان در محل نصب شده وسيله اندازه26-5شكل 
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اين نرم افزار قادر است تا آشكارسازهاي حساس به حرارت و دود و همچنين سيستم شبكه                  
براي اين منظور يك ساختمان ترسيم و       بارنده را نصب و عملكرد آنها را مورد مطالعه قرار دهد،            

  .سناريوهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفتنصب شد و و آشكارساز شبكه بارنده 
  

  
   پايروسيمهاي ترسيم شده در نرم افزاراتاق 27-5شكل 

  
  Smoke Viewها در نرم افزار  نمايش گرافيكي اتاق28-5شكل 
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  1زمان شبكه بارنده شماره  - نمودار دما29-5شكل 

 

  
   زمان منبع آتش- عملكرد دما30-5شكل 

  



  
    مصالح ساختماني و تحليل ريسك حريق10تحقيق بر روي پارامترهاي آتش براي  /   156       

  

 

  
  1 زمان در شماره - نمودار دما31-5شكل 

  

  
 1 زمان ترموكوپل شماره - نمودار دما32-5شكل 



 

 

  
  
  
  
  
  

  فصل ششم
  ريگي  خلاصه و نتيجه

  
هـا بايـد      نها در برابر آتش موضوع مهمي است كه در طراحي و اجراي ساختما              ايمني ساختمان 

تواند باعث خسارات جاني و مالي شديد و حتي ريزش كامل            سوزي مي  آتش. در نظر گرفته شود   
هاي اخير مصالح پليمري زيادي وارد صنعت ساختمان شده كه بسياري             در سال . ساختمان شود 

بنـابراين  . تواند خطرناك باشد   ابليت اشتعال بالايي دارند و كاربرد آنها در ساختمان مي         ق از آنها   
. بنـدي شـود    هـاي آتـش تعيـين و طبقـه         رفتار اين مواد در برابر آتش بايد بـه وسـيله آزمـايش            

همچنين لازم است تا بـا وضـع مقـررات سـاختماني مناسـب، از كـاربرد مـصالح خطرنـاك در                      
) هـا   مانند فضاهاي تجمعي و راه پله     (هايي كه به ايمني بيشتري نياز است        ساختمان و يا در فضا    

  . جلوگيري شود
هـاي بـزرگ     هاي مهندسي آتش، ابزاري مفيد و ضروري براي پروژه         از طرف ديگر، امروزه روش      

توانـد هـم از      ها تنها ارجاع به مقررات آتش و مطابقت طرح با آنهـا مـي              در اين قبيل پروژه   . هستند
تـوان   هاي مهندسي آتش مـي     با استفاده از روش   . ايمني و هم از جنبه اقتصادي ناكافي باشد       جنبه  

تري براي ايمني سـاختمان در برابـر آتـش انجـام داد و اثـرات پارامترهـاي                   اي طراحي بسيار حرفه  
هـاي تخليـه بـراي خـروج       تراتژيبـه عنـوان مثـال، بررسـي اس ـ        . مختلف بر روي طرح را سـنجيد      

. يار كمـك نمايـد  هـاي خـروج بـس    تواند بـراي بررسـي كـافي بـودن راه      ساختمان، مي برداران   بهره
هاي تخليه دود، عملكرد درهاي ضد حريق، درجه مقاومت ديوارها در برابـر              همچنين بررسي روش  

ها بر روي سناريوهاي گـسترش حريـق و ايمنـي سـاكنين،              و بررسي اثرات هر يك از اين      ... آتش،  
هـاي مهـم و       در اختيار طراحـان پـروژه      سازي  مدلاي مهندسي حريق و     ه ابزاري هستند كه روش   

ها مي تواند به طراحي بهتـر ايمنـي در برابـر              حريق در ساختمان   سازي  مدل. هد د  پيچيده قرار مي  



  
    حريقخطر مصالح ساختماني و تحليل دهاي  پارامترهاي آتش بربررسي /   158       

  

 

ها در دنيا    امروزه كاربرد اين مدل   . آتش و امتحان سناريوها و تمهيدات مختلف كمك شاياني نمايد         
  .اند افزارهاي تخصصي به وسيله مراكز تحقيقاتي توسعه يافته رمدر حال افزايش است و ن

ده نوع مصالح رايج مورد استفاده در ساختمان بـه وسـيله دسـتگاه گرماسـنج                در اين پروژه      
پارامترهاي حرارتي آتش ناشي    .  مورد آزمون قرار گرفت    kW/m250مخروطي تحت تراز تابشي     

 مـواد   خطـر . سوزي ارائه و بحث شد      ر گسترش آتش   آنها د  خطراز سوختن مواد، با هدف تحليل       
 Conetoolsافـزار     هاي ارائه شده توسط محققين مختلـف و نـرم           سوزي به وسيله روش     در آتش 
  :نتايج زير به دست آمداز اين تحقيقات .  گرديدبررسي

ي پليمري كه استفاده از آنها در صنعت ساختمان كشور رو به گسترش       ها  فرآورده بسياري از    -1
بنابراين براي استفاده از آنها در ساختمان بايـد         . ست، رفتار خطرناكي در برابر آتش نشان دادند       ا

بـدترين نتـايج در بـين       . هاي استفاده از آنها مشخص شـود        مقررات مناسب تدوين و محدوديت    
  . بودHDFكربنات و  ، موكت، اپوكسي، پليMDFهاي  ي آزمون شده، مربوط به نمونهها نمونه

نتايج نشان داد كه رهايش . اط بين پارامترهاي حرارتي ناشي از سوختن مواد بررسي شد ارتب-2
گرماي كل با حداكثر شدت رهايش گرما و چگالي سطحي نسبت مستقيم و بـا زمـان افـروزش                   

  .نسبت عكس دارد
 مواد در برابر آتش بـه طـور تجربـي بررسـي و بـا يكـديگر                  خطربندي    چند روش مهم طبقه    -3

بندي، حداقل بايد سـه پـارامتر رهـايش        نشان داد كه براي يك سيستم طبقه       نتايج. مقايسه شد 
بنـابراين روش   . گرماي كل، حداكثر شدت رهايش گرما و زمان افـروزش در نظـر گرفتـه شـود                

. شـود  ريچاردسون كه در آن به زمان افروزش توجه نشده است، بعضاً به نتايج اشتباه منجر مـي                
 در روش   25/0زش با توان يـك بايـد در نظـر گرفتـه شـود و تـوان                  همچنين اهميت زمان افرو   

  . شود نوسبام بعضاً باعث نتايج اشتباه مي - اوستمان
كـاري در گـسترش    بنـدي خطرپـذيري مـواد و مـصالح نـازك            يك روش جديد بـراي طبقـه       -4

ش اين روش بر اساس پارامترهاي قابليت سوختن، زمان افروزش، كل رهاي          . سوزي ارائه شد   آتش
هـاي مختلـف، شـامل اوسـتمان،         گرما و شدت رهايش گرما ارائه شده است و با مقايسه با روش            

 دقـت خـوبي را نمـايش داد و بـراي اهـداف مقرراتـي كـاملاً                  conetoolsپترلا، ريچاردسـون و     
  .كاربردي است

معـادلات بقـا و     .  حريـق بررسـي شـد      سـازي   مـدل تئوري و مباني نظري روش هاي مختلف          
ها  چندين مدل مختلف موجود در اين روش      .  ارائه شد  CFDاي و     روش اصلي ناحيه   رياضيات دو 

، به عنوان روشي كاربردي و با مبـاني         است CFD كه بر اساس روش      FDSروش  . بررسي شدند 
 10 طبقه داراي    5يك ساختمان   . هاي آن بررسي و ارائه گرديد      نظري قوي انتخاب شد و قابليت     
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اي مختلف  ه  سوزي مدل گرديد و در حالت       اريوهاي مختلف آتش  واحد مسكوني ترسيم شد و سن     
سوزي و انفجار به دليل رسيدن ناگهاني اكسيژن مشاهده          هاي گرگرفتگي سراسري، نهان    پديده

ايي ماننـد نـصب     ه  قابليت. يد گرد مشاهدههاي مختلف    شد، همچنين نحوه پخش دود در حالت      
نـصب  همچنـين   .  بررسي شد   غيره رهايش گرما و     گير شدت  گير جريان، اندازه   ترموكوپل، اندازه 

  .هاي حرارت و دود و سيستم شبكه بارنده بررسي گرديد كاشف
هـاي   براي تحقيقات آتي در زمينه ايمني در برابر آتـش و توسـعه كـاربرد روش                نتايج پروژه   

بندي مصالح در برابر آتـش       هاي طبقه  همچنين روش . استمهندسي آتش در كشور بسيار مفيد       
تواند براي مقررات ملي ساختمان كشور و يا          روش جديد ابداعي كه در اين پروژه ارائه شد، مي          و

بندي مـواد در برابـر    هاي مسئول كه به طبقه      مشاور يا ساير افراد يا سازمان      مهندسانكليه  براي  
  .هاي مورد نظر نياز دارند، كمك شاياني نمايد آتش در طرح

  ش مركز و ارائه خدمات مشاوره به صنعت سـاختمان كـشور           ها در بخش آت    كاربرد اين روش    
  .بر اين اساس، با پشتوانه تحقيقاتي خوبي كه فراهم شد، صورت گرفته است
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  پيوست
  ها هاي آتش بر روي آزمونه نتايج كامل آزمون

  
  

  kW/m 2 50 وارداتي در تراز تابشيMDF نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي 1-دول پج
  ميانگين  MDF-1  MDF-2 MDF-3  شماره آزمونه

   4/771  6/769  8/764  6/768  
t 19/9  22/9  22/9  21/9  

TTI 6  18  19  14  
FO  1221  982  756  986  
mi  36/68  71/68  07/68  38/68  

ML 6/52 5/52  4/51 17/52 

Av.Spec MLR  19/11  1/11 56/11 28/11 

Av.RHR 91/149 6/147 88/152 13/150  
PRHR 30/255  45/303  10/314  95/290  

T PRHR 372  402  410  395  
Av.EHC 4/13 29/13 22/13 3/13 

THR  2/80 2/79 0/77  8/78 

TSR 4/432 3/346 6/372 77/383 

Av. SEA  13/72 86/56 67/62  89/63 

Av.CO2Y 10/1 10/1 10/1 10/1 

Av.COY 012/0 01/0  012/0  011/0 
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  kW/m 2 50 داخلي در تراز تابشيMDF نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي 2-جدول پ
  ميانگين  MDF-3  MDF-4 MDF-5 شماره آزمونه

   97/785  53/788  8/782  77/785  
t 07/8  07/8  13/8  09/8  

TTI 7  7  3  6  
FO  869  826  668  788  
mi  07/61  20/61  53/61  27/61  

ML 5/47 3/47 2/47  33/47 

Av.Spec MLR  43/11 0/12 32/11 58/11  
Av.RHR 2/152 23/157  56/142  66/150 

PRHR 91/237  84/252  36/331  04/274  
T PRHR 54  298  330  227  
Av.EHC 35/13 09/13 6/12 01/13 

THR  0/72 2/70 2/67  8/69 

TSR 5/394 6/277 2/298 77/356  
Av. SEA  79/72  97/69  95/55 24/66  

Av.CO2Y 17/1 14/1 13/1 15/1  
Av.COY 011/0 009/0 009/0 010/0 
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  kW/m 2 50شيدر تراز تاب HDF  نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي3-پجدول 
  ميانگين  HDF-1  HDF-2 HDF-3 شماره آزمونه

   63/916  43/902  03/914  03/911  
t 29/8  32/8  27/8  29/8  

TTI 36  37  36  36  
FO  704  730  826  753  
mi  95/72  33/72  76/72  68/72  

ML 6/56  7/55  5/54  6/55 
Av.Spec MLR  15/12 48/11 86/11 83/11 

Av.RHR 61/161  01/150  17/152  6/154 
PRHR 69/704  21/483  49/581  80/589  

T PRHR 46  50  50  49  
Av.EHC 3/13 06/13 83/12 06/13 

THR  8/84 2/81 5/79 83/81 
TSR 7/173 6/157 5/121 93/150  

Av. SEA  02/27  05/24 69/18  25/23  
Av.CO2Y 16/1 18/1  17/1 17/1 
Av.COY 009/0 014/0 012/0 012/0 
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  kW/m 2 50در تراز تابشي  وارداتيPVC   نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي4-پجدول 
  ميانگين  PVC-1  PVC-2 PVC-3  شماره آزمونه

   9/1434 9/1434 9/1434 9/1434  
t 8/0  8/0  8/0  8/0  

TTI 9  9  10   9  
FO  188  175  168   177  
mi  94/26  93/26  88/26  92/26  

ML 7/13 5/13 8/13  67/13 
Av.Spec MLR  26/9 65/8 23/8 71/8 

Av.RHR 49/117  08/92  77/101  78/103 
PRHR 41/150  95/151  99/135  12/146  

T PRHR 88  14  16  39  
Av.EHC 68/12 62/10 3/11 53/11 

THR  6/19 6/16  6/17 93/17 
TSR 1/904 7/976 6/910 47/930 

Av. SEA  58/586  77/631  05/586 47/601  
Av.CO2Y 03/1 93/0 96/0  97/0  
Av.COY 055/0 04/0  054/0 05/0 
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  kW/m 2 50در تراز تابشي  داخليPVC  نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي5-پجدول 
  ميانگين  PVC-1  PVC-2 PVC-3  PVC-4 شماره آزمونه

   6/1776 6/1776 6/1776 6/1776 6/1776  
t 8/0  8/0  8/0  8/0  8/0  

TTI* 11  13  10  13  12  
FO  21  287  186  206  175  
mi 16/36  81/33  29/26  13/30  60/31  

ML 1/18 1/16 6/11  5/15 33/15 
Av.Spec 

MLR  76/8 22/8 18/8 91/8 52/8 

Av.RHR 71/34 37/73  6/83  71/51  85/60 
PRHR 88/125  21/135  56/170  70/185  34/154  

T PRHR 16  16  108  144  71  
Av.EHC 97/3 92/8 19/10 8/5 22/7  

THR  2/8 4/16 8/13 3/10  18/12  
TSR 4/1239 8/881 4/606 9/1025 38/938  

Av. SEA  93/608 28/481  04/449 43/587  67/531 
Av.CO2Y 61/0  86/0 95/0 57/0 75/0  
Av.COY 015/0 038/0 044/0 023/0 03/0  

  .دو بار افروزش رخ داد* 
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  kW/m 2 50در تراز تابشي PVCپوش   كفگرماسنج مخروطي روي نتايج آزمون 6- پجدول
  ميانگين  PVC.F-1 PVC.F-2 PVC.F-3 شماره آزمونه

   7/1851  2/1856  5/1924  5/1877  
t 02/2  01/2  94/1  99/1  

TTI 26  29  27  27  
FO  159  157  179  165  
mi  04/36  89/35  90/35  94/35  

ML 6/10 6/10 4/9 2/10 
Av.Spec MLR  04/8  99/7  2/7 74/7  

Av.RHR 48/121  25/115  27/107  67/114  
PRHR 06/228  35/238  22/205  88/223  

T PRHR 64  66  66  65  
Av.EHC 03/15 46/14 9/14 8/14 

THR  4/17  2/16  4/15 33/16  
TSR 6/601 3/622  8/547 57/590  

Av. SEA  1/499  35/522  64/494  36/505 
Av.CO2Y 38/1 37/1 39/1 38/1 
Av.COY 063/0 068/0 058/0 063/0 
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  kW/m 2 50در تراز تابشي موكت   نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي7-پجدول 
  ميانگين  T.C-1 T.C-2  T.C-3 شماره آزمونه

   8/187  3/190  9/178  7/185  
t 83/4  10/5  58/5  17/5  

TTI 12  14  15  14  
FO  380  340  399  373  
mi  28/9  06/10  55/9  63/9  

ML 9/5 9/6 9/6  57/6  
Av.Spec MLR  76/5 53/6 55/5 95/5 

Av.RHR 98/204 68/226  07/201  91/210 
PRHR 46/521  62/484  35/424  81/476  

T PRHR 60  70  64  65  
Av.EHC 78/35 37/34 53/36 56/35  

THR  8/23  6/28 2/26  2/26  
TSR 9/309  358 9/391 27/353  

Av. SEA  56/465 6/430 15/547 1/481 

Av.CO2Y 43/2 2/2  43/2 35/2  
Av.COY 04/0 036/0 036/0  037/0  
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  kW/m 2 50در تراز تابشي PC   نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي8-پجدول 
  ميانگين  PC-1  PC-2 PC-3 شماره آزمونه

   7/204  0/205  1/201  6/203  
t 10/6  05/6  20/6  12/6  

TTI 50  47  52  50  
FO  467  600  802  623  
mi  39/12  59/12  57/12  52/12  

ML 6/7 9/7 8 83/7  
Av.Spec MLR  9 02/8 52/8 51/8  

Av.RHR 92/193  75/170  2/170  29/178  
PRHR 89/636  62/623  68/620  06/627  

T PRHR 66  62  64  64  
Av.EHC 55/21 34/21 20 96/20  

THR  7/17 6/18  9/18  4/18  
TSR 517 7/541 8/564 17/541 

Av. SEA  04/621 18/618  64/585 29/608 
Av.CO2Y 83/1  92/1 73/1  83/1 
Av.COY 077/0 073/0 064/0 071/0 
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  kW/m 2 50در تراز تابشي Epoxy رزين   نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي9-پجدول 
  ميانگين  Epoxy-1  Epoxy-2 Epoxy-3  شماره آزمونه

   88/1591  51/1550  28/1501  89/1547  
t 93/8  39/9  99/8  10/9  

TTI 34  34  23  30  
FO  1120  855  1088  1021  
mi  75/142  03/146  69/134  16/141  

ML 3/67 1/68 2/63 2/66  
Av.Spec MLR  62/11 67/10 1/10 8/10  

Av.RHR 24/318  07/283  87/248  39/283 
PRHR 09/456  82/399  67/369  53/408  

T PRHR 522  434  66  341  
Av.EHC 39/27 52/26 63/24 18/26 

THR  2/208  4/204 7/175 1/196 
TSR 9/4976 5/5123 5/4758 97/4952 

Av. SEA  87/654  74/664  89/666 17/662  
Av.CO2Y 68/1 77/1 8/1  75/1  
Av.COY 048/0 048/0 05/0 049/0  
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  kW/m2  50در تراز تابشي  مصنوعي وارداتي سنگ نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي10-پجدول 
  ميانگين F.stone-1 F.stone-2  F.stone-3  شماره آزمونه

 0/2372  7/2381  7/2350  5/2383  مغزه  
t 68/12  58/12  57/12  61/12  

TTI 235  236  232  234  
FO  815  808  752  792  
mi 71/302  79/286  19/288  56/292  

ML  6/25 5/24 9/23 67/24 
Av.Spec MLR  59/6 87/6 11/7 86/6 

Av.RHR 11/141  34/139  63/143  36/141 
PRHR 04/200  84/222  31/216  06/213  

T PRHR 340  426  412  393  
Av.EHC 41/21 27/20 2/20 63/20 

THR  2/61  8/55  1/54  03/57 
TSR 1/2138 1/1783 4/1699 53/1873 

Av. SEA  65/748 04/652 21/635 63/678 
Av.CO2Y 08/2 95/1 91/1 98/1  
Av.COY 042/0 051/0 047/0 047/0 
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  kW/m 2 35 وارداتي در تراز تابشيMDF  نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي 11-جدول پ
  ميانگين  MDF-1  MDF-2 MDF-3  شماره آزمونه

   47/782  784  85/789  44/785  
t 20/9  10/9  10/9  13/9  

TTI 107  90  119  105  
FO  843  895  890  876  
mi  17/69  13/68  48/68  59/68  

ML 9/51  2/51  5/49  9/50  
Av.Spec MLR 38/8  42/9  71/8  8/8  

Av.RHR 54/114  96/127  02/119  5/120  
PRHR 54/186  80/250  49/213  94/216  

T PRHR 544  486  506  512  
Av.EHC 68/13  59/13  67/13  6/13  

THR 3/77  4/77  3/73  76  
TSR  8/433  3/217  7/374  9/341  

Av. SEA  71/57  40/27  37/49  8/44  
Av.CO2Y  22/1  18/1  20/1  2/1  
Av.COY 015/0  012/0  015/0  014/0  
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  kW/m 2 35 داخلي در تراز تابشيMDFنتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي  12-پجدول 
  ميانگين  MDF-3  MDF-4 MDF-5  شماره آزمونه

   33/829  09/766  22/753  88/782  
t 20/8  38/8  15/8  24/8  

TTI 42  91  183  105  
FO  835  775  570  727  
mi  60/65  90/61  73/59  41/62  

ML 8/50  3/47  5/43  2/47  
Av.Spec MLR  65/9  22/10  43/10  1/10  

Av.RHR  39/128  39/132  23/156  139  
PRHR 54/222  06/228  38/291  33/247  

T PRHR 374  454  432  420  
Av.EHC 31/13  95/12  01/15  8/13  

THR 1/76  2/68  0/62  8/68  
TSR  3/171  3/244  7/605  4/340  

Av. SEA 22/27  39/37  23/61  9/41  
Av.CO2Y  20/1  15/1  15/1  2/1  
Av.COY 011/0  011/0  019/0  014/0  
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  kW/m 2 35در تراز تابشي HDF  نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي13-پجدول 
  ميانگين  HDF-1  HDF-2 HDF-3 شماره آزمونه

   85/917  52/931  92/923  43/924  
t 30/8  30/8  30/8  3/8  

TTI 68  70  75  71  
FO  832  712  806  783  
mi  51/72  59/73  99/72  03/73  

ML 4/54  8/54  7/54  6/54  
Av.Spec MLR 50/9  22/10  54/9  8/9  

Av.RHR  07/117  61/125  92/118  5/120  
PRHR 22/436  92/485  93/292  02/405  

T PRHR 82  82  492  219  
Av.EHC 34/12  30/12  47/12  4/12  

THR 0/76  5/75  2/76  9/75  
TSR  9/100  8/108  6/93  1/101  

Av. SEA  28/15  08/17  00/13  1/15  
Av.CO2Y  11/1  10/1  12/1  1/1  
Av.COY 015/0  010/0  014/0  013/0  
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  kW/m 2 35در تراز تابشي  وارداتيPVC مون گرماسنج مخروطي روي نتايج آز14-پجدول 
  ميانگين  PVC-1  PVC-2 PVC-3 شماره آزمونه

   45/353  27/356  46/354  73/354  
t 80/7  73/7  70/7  74/7  

TTI 66  15  20  34  
FO  237  32  30  100  
mi  12/26  15/26  13/26  13/26  

ML 2/13  6/12  5/11  4/12  
Av.Spec MLR  07/7  13/6  91/5  4/6  

Av.RHR  04/94  28/22  47/18  9/44  
PRHR 24/141  29/95  61/99  05/112  

T PRHR 74  22  24  40  
Av.EHC 28/13  64/3  13/3  7/6  

THR 4/15  1/5  3/4  3/8  
TSR  6/711  9/957  4/963  6/877  

Av. SEA  43/499  57/683  41/720  5/634  
Av.CO2Y  11/1  51/0  59/0  74/0  
Av.COY 06/0  014/0  016/0  03/0  
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  kW/m 2 35در تراز تابشي  داخليPVC   نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي15-پ  جدول
  ميانگين  PVC-1  PVC-2 PVC-3 شماره آزمونه

   30/344  5/403  19/379  66/375  
t 23/8  33/8  42/8  33/8  

TTI* 18  17  18  18  
FO  27  29  28  28  
mi 20/27  28/32  07/30  85/29  

ML 7/12  1/15  7/14  2/14  
Av.Spec MLR  27/6  54/6  47/6  4/6  

Av.RHR 33/19  02/19  62/23  7/20  
PRHR 20/81  05/114  24/96  16/97  

T PRHR 22  22  22  22  
Av.EHC 09/3  92/2  66/3  2/3  

THR  6/4  0/5  0/6  2/5  
TSR 7/757  2/912  0/961  877  

Av. SEA  00/524  77/540  04/590  6/551  
Av.CO2Y 56/0  56/0  55/0  56/0  
Av.COY 012/0  015/0  015/0  014/0  

  



  
    حريقخطر مصالح ساختماني و تحليل دهپارامترهاي آتش براي بررسي  /   182       

  

 

  
  

  kW/m 2 35در تراز تابشي PVCپوش  كف تايج آزمون گرماسنج مخروطي روين 16-پجدول 
  ميانگين  PVC.F-1 PVC.F-2 PVC.F-3  شماره آزمونه

   2/1892  4/1745  9/1782  8/1809  
t 05/2  00/2  00/2  02/2  

TTI 54  43  78  58  
FO  199  47  216  154  
mi  99/35  91/34  41/34  10/35  

ML 4/9  7/10  9/10  3/10  
Av.Spec MLR  04/7  04/5  76/7  6/6  

Av.RHR  12/104  62/5  50/116  4/75  
PRHR 75/192  38/12  13/226  75/143  

T PRHR 90  276  98  155  
Av.EHC 78/14  11/1  27/15  4/10  

THR 9/14  4/1  0/19  8/11  
TSR  4/504  7/781  3/557  5/614  

Av. SEA  97/433  31/647  24/298  8/459  
Av.CO2Y  35/1  67/0  14/1  1/1  
Av.COY 071/0  019/0  055/0  05/0  
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  kW/m 2 35در تراز تابشي موكت تايج آزمون گرماسنج مخروطي روين 17-پجدول 
  ميانگين  T.C-1 T.C-2  T.C-3 شماره آزمونه

   55/176  16/189  78/172  5/179  
t 08/5  80/4  23/5  04/5  

TTI 28  30  53  37  
FO  616  504  383  501  
mi  41/9  25/9  14/9  27/9  

ML 6/5  1/6  6/6  1/6  
Av.Spec MLR  67/4  59/4  81/4  7/4  

Av.RHR  11/168  69/167  58/167  8/167  
PRHR 18/300  15/291  93/290  09/294  

T PRHR 90  88  102  93  
Av.EHC 11/36  49/36  80/34  8/35  

THR 0/23  2/25  0/23  7/23  
TSR  4/299  6/337  6/373  9/336  

Av. SEA  22/469  12/489  89/511  1/490  
Av.CO2Y  30/2  40/2  35/2  4/2  
Av.COY 037/0  036/0  034/0  04/0  
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  kW/m 2 35در تراز تابشي PC  نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي18-پجدول 
  ميانگين  PC-1  PC-2 PC-3 شماره آزمونه

   55/204  98/204  55/203  36/204  
t 13/6  10/6  10/6  11/6  

TTI -  -  -  -  
FO  -  -  -  -  
mi  58/12  75/12  62/12  65/12  

ML 6/0  -  -  2/0  
Av.Spec MLR  39/0  -  13/0  2/0  

Av.RHR  49/5  39/1  31/2  1/3  

PRHR 87/9  83/3  89/5  5/6  

T PRHR 50  68  40  53  
Av.EHC 24/14  -  51/25  3/13  

THR 9/0  1/0  1/0  4/0  
TSR  1/66  3/0  7/0  4/22  

Av. SEA  58/995  -  42/125  7/373  
Av.CO2Y  96/8  -  23/29  7/12  
Av.COY 035/0  -  -  01/0  

  



  
  185  /                                                                                                                                     پيوست

 

  
  

  kW/m 2 35در تراز تابشي Epoxy رزين   نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي19-پجدول 
  ميانگين  Epoxy-1  Epoxy-2 Epoxy-3 شماره آزمونه

   8/1618  3/1614  3/1671  8/1634  
t 40/9  50/10  20/10  03/10  

TTI 114  107  110  110  
FO  1250  1245  1450  1315  
mi  20/151  43/161  12/164  92/158  

ML 1/72  6/75  3/76  7/74  
Av.Spec MLR  12/9  69/9  66/9  5/9  

Av.RHR  20/243  25/247  70/282  7/257  
PRHR 29/349  75/323  03/374  02/349  

T PRHR 578  120  774  491  
Av.EHC 68/26  50/25  25/29  1/27  

THR 0/217  9/217  1/253  3/229  
TSR  3/4675  0/5350  5/5119  3/5048  

Av. SEA  09/575  02/626  40/592  8/597  
Av.CO2Y  82/1  70/1  72/1  7/1  
Av.COY 049/0  049/0  05/0  05/0  
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  kW/m 2 35در تراز تابشي عي وارداتي سنگ مصنو نتايج آزمون گرماسنج مخروطي روي20-پجدول 
  ميانگين F.stone-1 F.stone-2  F.stone-3 شماره آزمونه

   6/2396  6/2373  2338  4/2369  
t 60/12  65/12  30/12  52/12  

TTI 376  370  350  365  
FO  1086  1171  1054  1104  
mi 57/299  45/301  97/289  0/297  

ML 8/23  6/24  1/26  8/24  
Av.Spec MLR  66/5  01/6  25/6  0/6  

Av.RHR  34/119  25/126  33/143  6/129  
PRHR 47/184  21/186  00/208  89/192  

T PRHR 522  510  494  509  
Av.EHC 06/21  02/21  91/22  7/21  

THR 4/57  6/59  9/67  6/61  
TSR  1/1775  3/1863  2/1859  5/1832  

Av. SEA  72/654  48/668  26/645  2/656  
Av.CO2Y  11/2  06/2  80/1  0/2  
Av.COY 040/0  040/0  038/0  04/0  
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Abstract 
Fire safety in buildings is an important issue that must be considered in the 
building design and construction. Fire may cause severe damage and loss of 
lives and property and even complete collapse of building.  
In recent years, many polymeric materials have being used in construction 
industry, which most of them are highly flammable and their application can 
be dangerous in buildings. Thus, the fire behavior of these materials should 
be assessed and classified by fire tests. 
It is also necessary to prepare appropriate building regulations in order to 
prevent use of hazardous materials in buildings or spaces that require higher 
safety levels (such as assembly occupancies and staircases). Fire modeling 
of buildings is nowadays a proper device for design of fire safety and help 
fire scenarios investigation. 
The application of these models in the world today is growing and specialty 
software is developed by research centers. In this report, first, relatively 
complete overview is presented on methods of classifying materials in terms 
of the risk of fire. 
Theoretical issues about zone and fields fire models have been discussed. 
Theoretical and mathematical equations governing these methodes are 
presented. The fire models (zone and field models) in fire engineering were 
reviewed. Use of the selected soft wares and their functionality were 
evaluated. 
The fire behavior of ten Common polymeric materials used to construction 
was studied with cone calorimeter fire test at 50kW/m2. The thermal 
parameters related to the burning materials considering risk analysis in fire 
spread were discussed. Fire risk of materials by proposed methods by 
different researchers and software Conetools was discussed. 
Most of the materials studied had the dangerous fire behavior. Particularly 
epoxy samples, MDF, HDF and polycarbonate showed very dangerous fire 
behavior. The rresults showed that reaction to fire parameters such as 
ignition time; peak and total heat release are the main fire characteristics of 
materials in the fire risk determination. 
The time to ignition has an important effect on time to flashover and rate of 
surface flame spread on finishes and ignoring it can be resulted in errors in 
predicting fire risk of materials. 
A new method was provided to classify materials in the risk of fire that can 
be used in national building regulations to evaluate fire characteristics of 
materials. 
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