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 چکیده
 ایقعسازی ساختار مواد ای در بهینهافزار پایروسیم مطالعهتحلیل احتراق و توسعه آتش در واگن مسافری با نرماین تحقیق با هدف در 

ک یدر صورت رخداد سانحه از میزان تلفات بکاهد. با این هدف که  صورت گرفت آتشتوسعه برابر واگن مسافری در  مورد استفاده در

 مدل موجود وسنجی افزار پایروسیم مدل شد. پس از صحتمدل مرجع که در مقیاس واقعی مورد تست حریق قرار گرفته است در نرم

ده، استایرن فشرپلیهای جدید از عایق ،هار جنس بدنه واگن و صندلیمواد عایق بکاررفته ددر ادامه با تغییر  دریافت نتایج مناسب،

عه نوآوری این تحقیق در مدلسازی و صحت سنجی نمونه توس استایرن انبساطی، فوم فنولیک، پشم سنگ و پشم شیشه استفاده شد.پلی

 مدل که داد نشان نتایج .استهای مختلف یقآتش در یک واگن مسافری موجود با نرم افزار پایروسیم و مطالعه عملکرد هر یک از عا

 و درصد11 را حرارت انتشار حداکثر مقدار و داشته آتش توسعه نرخ کاهش در خوبی عملکرد شیشه و پشم سنگ پشم عایق با واگن

تولید  میزان و واگن داخلی دماینرخ افزایش  و دادند کاهشدر مقایسه با مدل تجربی  درصد15 میزان به را شده آزاد حرارت مجموع

 ، میزانشعلهها عملکرد ضعیفی در برابر آتش نشان دادند و علاوه بر افزایش نرخ انتشار حرارت و دمای فوم. را نیز کاهش دادند هدود

 در ،است هترب آتش توسعه بهینه کنترل برای که شودتوصیه می از نتایج این تحلیل، بیشتری داشتند. و محصولات احتراقی تولید دود

 عایق فوم فنولیک بکار رود. ،و در طراحی داخلی صندلی برای راحتی سرنشینشود  الیافی استفاده هایعایق از گنوا

 .افزار پایروسیمآتش؛ واگن مسافری؛ نرخ انتشار حرارت؛ نرمتوسعه  :کلمات کلیدی
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Abstract 

The This research was defined with the aim of analyzing combustion and development of fire in a passenger 

car with Pyrosim software, and it is intended to be a complete study on the optimization of the interior 

design material structure of the passenger car against fire, which will reduce the amount of casualties in the 

event of an accident. This work was done by simulating fire development by Pyrosim software and using 

experimental data. A reference model that has been subjected to fire testing in real scale was modeled in 

Pyrosim software. After validating the existing model and then changing the insulating materials used in 

the wagon body and seats, new insulations of compressed polystyrene, expanded polystyrene, phenolic 

foam, stone wool and glass wool were used.The results showed that glass wool and stone wool insulation 

had a good performance against fire, that is, they showed a lower heat emission rate and recorded a lower 

development rate, and the internal temperature of the wagon and the amount of smoke reached the critical 

range over a longer period of time. Foams had a very poor performance and in addition to increasing the 

rate of heat release and internal temperature, they had a higher amount of soot production. It was concluded 

that from the point of view of optimal control of fire development, it is better to use glass wool or stone 

wool insulation in the car body and to use phenolic foam insulation in the interior design of the seat for 

passenger comfort. 

Keywords: Development of Fire; Passenger Wagon; Heat Release Rate; Pyrosim Software. 
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 مقدمه -1
در سراسر حجم عظیمی از بار و مسافر را  ناوگان ریلیامروزه 

و برای دستیابی به این هدف از سازه هایی  کندمی جهان جابجا

، فضاهای درون شهری و برون شهری ها، تونلهانظیر ایستگاه

تردد ناوگان حمل و نقل ریلی با توجه به اینکه کند. عبور می

تواند تحت تأثیر حوادثی و نقل، می حمل وسایلنیز نظیر سایر 

ز خط، آتش سوزی و ... قرار بگیرد، انجام نظیر تصادف، خروج ا

اقدامات پیشگیرانه و تدوین استانداردهای بین المللی برای 

محافظت از افراد و ناوگان، در دستور کار کشورهای مختلف 

 و ملاحظات مکانیکیبر اساس  طراحی واگن قرار گرفته است.

تفاده اس و رنشینانسسفر و محافظت از راحتی  ،ودینامیکیترم

از جمله یرقابل اشتعال در طراحی داخلی واگن مواد غ از

در واقع هر واگن  فاکتورهای مهم در فرآیند طراحی هستند.

ممکن است تحت شرایطی معین، بسته به جنس و ساختار 

توان اهمیت شود که در این مواقع می آتش سوزیخود دچار 

را در کاهش طراحی کلی واگن نس مواد بکار رفته در ج

سوزی در قطار آتشوقوع . به وضوح مشاهده کردخسارت، 

یا  فنی ومشکلات  انسانی، به دلیل خطاهای تواندمسافری می

 انسانی و فنی عوامل معمولاً باشد کهعوامل محیطی  امرتبط ب

ری گید بسیار زیادی قابل پیشبا رعایت اقدامات ایمنی تا ح

امکان  ،موجودو تحلیل سوانح  بنابراین با مطالعه ؛است

 ریلی در زمینهشناسایی و معرفی نیازهای ایمنی صنعت 

 موضوع. وجود داردسوزی سوانح آتشپیشگیری و مقابله با 

سوزی و درگیری واگن ر صورت آتشکه د مورد بحث این است

پیشامدهای  ، چه میزان دود و چه1نرخ انتشار حرارتیچه مقدار 

ترین سوانح از مهم [.2و  1ناگواری ممکن است روی بدهد ]

حادثه قطار به توان سوزی داخل کشور میریلی آتش

برخورد دو علت این سانحه به . اشاره کرد (1 شکل) خوانهفت

خوان در حوالی ایستگاه هفت 1395قطار مسافری در  آذرماه 

ه ب. در پی سانحه، چهار واگن از ریل خارج و پنج واگن پیشامد

و  نفر کشته 47شدند. در این حادثه  آتش سوزیدچار  سرعت

از جمله نکات قابل تأمل در  [.3نفر نیز مصدوم شدند ] 103

این حادثه، افزایش تلفات به دلیل رشد و سرایت سریع آتش 

اند به دلیل عدم توکه می است در مدت زمان کوتاه بوده

 استفاده از مواد مقاوم در برابر آتش، در ساخت واگن قطار باشد.

                                                        
1 Heat Release Rate (HRR) 

در راستای تحلیل و بررسی تأثیر جنس تجهیزات ناوگان ریلی 

بر آتش سوزی، تحقیقات مختلفی توسط پژوهشگران صورت 

 ای از آنها اشاره شده است. گرفته که در این قسمت به نمونه

 سوزیهای آتشای از آزمایشجموعهم[ 4]پیکاک و همکاران 

مسافری  واگنداخلی  موادبرای ارزیابی رفتار سوزاندن را 

مواد  مهم تاثیر هندهمقایسه نتایج نشان د دادند که صورت

 .بود شرایط بحرانیبینی داخلی واگن در توسعه آتش و پیش

 

 
 [3خوان ]قطار هفت -1 شکل

مسافری  واگنیک  در سوزی رامایش آتشیک آز [5] وایت

که  نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد .دادقدیمی انجام 

آسترهای  مواد بکار رفته در پذیریجنس و خاصیت اشتعال

تأثیر زیادی بر توسعه آتش و ایجاد شرایط  سقف و دیوار فوقانی

بحرانی در طی مدت زمان کوتاه داشته و نسبت به سایر 

دارای  کف ها وهدیوار ها،خلی واگن نظیر صندلیتجهیزات دا

به  آتشدر صورتیکه اهمیت بیشتری هستند. علاوه بر این 

ایمن برای خروج  بسیار کوتاهیزمان  ،برسد 2مرحله سرایت

 [6] اینگاسون و همکاران. داشتخواهد  وجودسرنشینان 

واگن قطار  مدل بر رویسوزی آتش  تست هایای از مجموعه

بررسی  ها،تستاین انجام از  هدفانجام دادند.  1:3 سبا مقیا

نرخ بر منبع احتراق شدت  و تهویه وجود نظیر یعوامل اثر

نتایج حاصل از این تحقیق  .بود آتشو انتشار حرارت گسترش 

بر سرعت گسترش  هاهپوشش سقف و دیوارنوع  که نشان داد

نرخ  ایشنیز باعث افز تهویهوجود و  گذاردتأثیر میسوزی آتش 

منظور درک بهتر  به[ 7. لی و همکاران ]شودمیانتشار حرارت 

، شگسترش آتبر ها رشد اولیه حریق و تاثیر شکستن شیشه

شهری و واگن روی واگن مسافری بینسوزی دو آزمایش آتش

 امتداد سقفشعله در انجام دادند. نتایج نشان داد که  مترویی

همچنین  ؛شودمیو دیوارها به صورت خطی و سریع پخش 

2 Flashover 
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ار انتشنرخ ها منجر به افزایش میزان تهویه و شکستن پنجره

یک آتش سوزی در [ 8ن ]لونرمارک و همکاراشد. حرارت 

. را مورد مطالعه قرار دادند 1:3مترو در مقیاس  واگنماکت 

راقی، و بار احت آتشمنبع اولیه نوع  ،داد نشاناین تحقیق نتایج 

مدت زمان سوختن کامل واگن ده از جمله عوامل تعیین کنن

مهم در  شناخت عواملبا هدف [ 9] همکارانو  شی .است

سوزی را در واگن قطار آزمایش آتشیک  گسترش اولیه آتش،

تش متاثر از رشد آدر ابتدا  . مشخص شد کهدادند انجام مترو

-نی سوختماده  توسطآتش رفتار و  بودهسوختنی  مادهنوع 

 تهویه ،هاشیشه نپس از شکست یکهدر حال ،شودمیکنترل 

 . کندتوسعه آتش را کنترل می

های آتش سوزی در با توجه به هزینه بالا و دشواری تست

مدیریت های عددی با هدف کاهش هزینه، مدلناوگان ریلی، 

در مقایسه با تست  احتمالی، خطراتکاهش میزان زمان و 

قرار  مورد توجه پژوهشگران )آزمایشگاهی( کامل و کوچک

گرفته است. به عبارت دیگر با شبیه سازی رشد و سرایت آتش 

تخمین توان به سوالات کلیدی در زمینه در ناوگان ریلی می

، یبینی اندازه آتش، بررسی محصولات احتراقزمان فرار، پیش

های تهویه سیستمعملکرد ارزیابی ارزیابی پایداری واگن و 

پذیری مواد و ن اشتعالسازی ارتباط بی[. مدل10] پاسخ داد

توان با کند. پس میمیاندازه آتش و تاثیر تهویه را مشخص 

بسیاری معادلات حاکم بر پدیده، عددی  کمک ریاضیات و حل

در [. 11] کاهش دادطرات را ها و حتی خاز مشکلات و هزینه

های آتش با این جهت تلاش زیادی برای استخراج منحنی

انجام شده است.  1ت محاسباتیسازی دینامیک سیالاشبیه

که توسط موسسه ملی استاندارد و  2ساز دینامیک آتششبیه

ترین ابزار در محبوب ،در ایالات متحده توسعه یافته 3فناوری

 [12. ]بین مهندسان حفاظت از آتش است

 برای بررسی ک مطالعه عددی[ ی13ن ]جون و همکارا

قطار مسافری سریعهای واگنحرارت انتشار نرخ عوامل موثر بر 

شان ناین تحقیق انجام دادند. نتایج  در شرایط مختلفر السی

ل از عوام ،و شرایط تهویه مواد قابل اشتعال، قطار داد که هندسه

. السیر هستندهای قطار سریعواگنوثر بر نرخ انتشار حرارت م

سازی [ با استفاده از روش شبیه14شان و همکاران ]

                                                        
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
2 Fire Dynamics Simulator (FDS) 
3 National Institute of Standards and Technology (NIST) 
4 Large Eddy Simulation (LES) 

خطر ناشی  برای بررسی مطالعه عددییک  4های بزرگگردابه

انجام  آتش سوزیدچار مسافری قطار  واگناز تجمع دود در 

س پ کمتر از سه دقیقه که در مدت زمان نتایج نشان داددادند. 

کربن از میزان دما و غلظت گاز منواکسید ،از شروع حریق

یابد، و میزان دید افقی به شدت کاهش می هشد بحرانی بیشتر

عملیات تخلیه مسافران باید قبل از این زمان صورت بنابراین 

ساز دینامیک با استفاده از شبیه[ 15چو و همکاران ] .گیرد

ا رچینی  قطارواگن  سوزی در اریوهای مختلف آتشنس، آتش

برای کاهش دمای که  مشخص شد .مورد مطالعه قرار دادند

-متسیساز باید  ،و بالا نگه داشتن لایه دود واگن محیط داخل

و با توجه  دود استفاده شودتخلیه های مناسب اطفاء حریق و 

 داخل واگن قطار، آتش سوزی بسیارتنگ و باریک  فضای به

 لیهمچنین  ؛خواهد بودو تخلیه مسافران مشکل آمیز مخاطره

[ یک مطالعه عددی با هدف برآورد منحنی نرخ 12و همکاران ]

انجام  را شهریقطار بینواگن سوزی یک انتشار حرارت آتش

و آزادسازی حرارت در واحد  5زاز رویکرد پیرولی آنها دادند.

تایج ن. کردندفاده سازی دینامیکی آتش استبرای شبیه 6سطح

 قط احتراقف یمدل محاسباتاین با توجه به اینکه نشان داد 

در مرحله  د، زوال منحنی آتش راگیرسطحی را در نظر می

مدل [ 16] ژو و همکاران .ددهکاهش به خوبی نشان نمی

بر اساس دادهرا  7السیرسوزی واگن قطار سریعآتش از عددی

کردند. جریان دود در سازی های تجربی احتراق مواد شبیه

 وبعدی، ناپایدار و فشرده یک جریان آشفته سهبه عنوان واگن 

در این مدل سازی گردابی بزرگ حل شد. شبیهبر اساس روش 

ی سازدر شبیه ار حرارت بر واحد سطح مادهنرخ انتشاز رویکرد 

-سوزی در واگنطبق نتایج، آتش .شد دینامیکی آتش استفاده

خاص مرتبط به سازه مورد استفاده را  تندرو ویژگی های قطار

ی نسوز و جلوگیری از شکستن ها. با بهبود عملکرد پنجرهدارد

ن شد و زما وان تا حدی مانع از وقوع آتش گستردهتمی آنها

 عصاری و همکارانکافی را برای تخلیه مسافران فراهم کرد. 

سوزی واگن مسافری قطار تهران به اهواز را سانحه آتش [17]

شبیه رویکرد پیرولیزو بر اساس  افزار پایروسیمفاده از نرمبا است

ایمنی مسافران  ،نتایج به دست آمده نشان داد .سازی کردند

، توزیع دود و میدان لحاظ دماکوتاهی از  بسیاردر مدت زمان 

5 Pyrolysis Approach  
6 Heat Release Rate Per Unit Area Approach (HRRPUA) 
7 high speed train 
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رت سرعت عمل رسد که نشان از ضرودید به حالت بحرانی می

 .دارددر تخلیه مسافران 

سوزی واگن )محیط تنگ مقوله مهم و قابل بررسی در آتش

سوزی آتش افزایی مواد مختلف درو باریک( این است که هم

و چه تاثیری بر پدیده  هایی خواهد داشتچه پیامدکامل 

پذیری مواد و برای بررسی رفتار اشتعال .سرایت خواهد داشت

سنج مخروطی ها را مورد تست کالریتعیین خواص حرارتی، آن

گیری های آتشدهند. در آزمونمی و یا دماسنج حرارتی قرار

کیلووات بر  50-20های حرارتی ها را در معرض تابشمواد آن

سوزی ت که در آتشدهند. این در حالی اسقرار می متر مربع

ه به گسترده و واقعی در محیط داخلی واگن، اجناس بست

 ،شوند و ممکن استدچار حریق می پذیریخاصیت اشتعال

های مقادیر آزمون متحمل شارهای حرارتی بیش از

ها باشند که مسلما نتایج و مشاهدات حرارتی آنآزمایشگاهی 

 .[18]د بود متفاوت خواه مواد منفرد با نتایج آزمایشگاهی

ادی واگن در داخل کشور در چرخه همه ساله تعداد زی

ا های متصدی، بگیرند که شرکتسازی و یا نوسازی قرار میبه

توجه به نیاز و درخواست کارگزار تعمیر و تغییراتی اعمال 

 لی این است از چه موادی درصنعت ری کنند. نیاز امروزهمی

 صورت رخداد تفاده شود که درطراحی داخلی واگن اس

قاله این م. ثبت شود رین نرخ تلفات و خساراتکمت، سوزیآتش

تاثیرات تغییر مواد  قصد دارد با استفاده از یک مدل عددی

و همچنین سطوح داخلی واگن های عایق بکار رفته در دیواره

میزان نرخ انتشار حرارت و تولید محصولات  را درها صندلی

و ایمن  هممنکاتی  سه نتایج بتوانبررسی کند تا با مقای احتراق

 توسعه یری ازگداخلی واگن از منظر پیش مواد طراحیبرای 

نوآوری این تحقیق در مدلسازی و صحت  .نمودآتش ارائه 

سنجی نمونه توسعه آتش در یک واگن مسافری موجود با نرم 

های مختلف افزار پایروسیم و مطالعه عملکرد هر یک از عایق

 .است

 

 سازی حلمستند -2
[ یک مطالعه عددی بر روی 12] لی و همکاران 2013در سال 

شهری با هدف برآورد منحنی بین )اتوبوسی( یک واگن مسافری

 23نرخ انتشار حرارت انجام دادند. مدل واگن ابعادی به طول 

متر داشت که در داخل تونلی  7/3متر و ارتفاع  3متر، عرض 

مترمکعب بر ثانیه  132با ظرفیت خروجی فن  5/37به طول 

واگن  نشان داده شده است. 2شکل واگن آزمون در  .شتقرار دا

دارای شیشه پنجره دوجداره بود که  18صندلی و  68دارای 

. بیشتر حجم مواد بودندگراد درجه سانتی 600شکست دمای 

ایقو ع پلاستیکقات مشتدر طراحی داخلی واگن از  رفته کارب

  .با بخش کوچکی از چوب بودند های پلی اورتان

ساز دینامیکی آتش ز کد شبیهسازی عددی آتش ادر مدل

برای ایجاد شود. برآورد نرخ انتشار حرارت استفاده میبرای 

ازی حرارت در واحد از رویکرد نرخ آزادس در مدل عددی آتش

کرد آزادسازی حرارت بر د. در رویشافزار استفاده ر نرمسطح د

های واحد سطح نیاز است که خواص حرارتی مواد و منحنی

نرخ آزادسازی حرارت در واحد سطح هر ماده با استفاده از 

های آزمایشگاهی حاصل شوند. از آنجا که رویکرد آزمون

آزادسازی حرارت بر واحد سطح اجازه چند لایه بودن را 

 مدل استفاده شدند. دهد سطوح به صورت مونتاژی درنمی

روابط مورد استفاده در شبیه ساز دینامیکی آتش را می توان 

 تقسیم بندی دسته معادلات هیدرو دینامیکی و احتراقدو به 

 .[19نمود ]

-ناویر یک فرم تقریبی از معادلات مدل هیدرودینامیکی:

مناسب برای جریان با عدد ماخ پایین در این مدل استوکس 

معادلات دارای خاصیت بیضوی  ار گرفته است.مورد استفاده قر

های با سرعت کم و دارای جابجایی هستند و سازگار با پروسه

ی بقا )جرم، مومنتم چهار معادلهدر این مدل  .باشندمی حرارتی

آل چند جزئی قابل انبساط وانرژی( برای مخلوط گاز ایده

 :شوندل میبه شرح ذیل ح FDS حرارتی در
 

معادله بیانگر تغییرات چگالی بر حسب  این : جرممعادله بقای 

زمان و جابجایی جرم با توجه به بردار سرعت، در راستاهای 

 مختلف است.

(1) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻. 𝜌𝑢 = 0 

 

مشخص  𝑢و سرعت با  𝑡، زمان با 𝜌چگالی با ( 1در معادله )

 اند.شده

 واین معادله بیانگر تغییرات مومنتوم : معادله بقای مومنتوم 

نیروی اینرسی بر حسب زمان بوده و نشان دهنده تأثیر فشار، 

 .استنیروهای خارجی و تنش های ناشی از لزجت 

(2) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢) + 𝛻. 𝜌𝑢𝑢 + 𝛻𝑃

= 𝜌𝑓 + 𝛻. 𝜏𝑖𝑗 
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، بردار نیروهای خارجی )شامل گرانش( 𝑃فشار با( 2در معادله )

 اند.نمایان شده 𝜏𝑖𝑗های ناشی از لزجت با و تانسور تنش 𝑓با 

 معادله بقای انرژی  
این معادله بیانگر نرخ تراکم انرژی خالص و تأثیر پارامترهایی 

نظیر نرخ آزادسازی حرارت بر واحد حجم، تغییرات فشار، 

تبدیل انرژی جنبشی به انرژی حرارتی تحت عنوان اتلاف و 

 است:انواع شار حرارتی 

(3) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌ℎ) + ∇. 𝜌ℎ𝑢 =

𝐷𝑃

𝐷𝑡
+ �̇�′′′ − ∇. 𝑞

+ Φ 
( بیانگر نرخ آزادسازی حرارت بر واحد 3در معادله ) ′′′�̇�ترم 

.𝛻حجم یک واکنش شیمیایی،  𝑞  نشان دهنده شار حرارتی

شناخته  1تحت عنوان تابع اتلاف Φهدایت و تشعشع و ترم 

گر نرخ انرژی جنبشی تبدیل شده به انرژی  شده و توصیف

یسکوزیته سیال است. آنتالپی محسوس نیز حرارتی متأثر از و

 شده است. نشان داده ℎبا 

رابطه بین دما، فشار و چگالی یک گاز  حالت گاز کامل معادله

 کندکامل را بیان می

(4) 𝑃 =
𝜌𝑅𝑇

𝑀
 

 

با  Φو ترم  استکلیه توابع در سه بعد و وابسته به زمان 

 ( قابل محاسبه است. 5استفاده از معادله )

 

(5) 
Φ ≡ τij. ∇u ≡ μ (2 Sij. Sij

−
2

3
(∇. u)2) 

                                                        
1 Dissipation Function 
2 Large Eddy Simulation 

= 𝜇 [2 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

+ 2 (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

+ 2 (
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

2

+

(
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

−
2

3
(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

2

]  

 
نسبت به نرخ آزادسازی حرارت منبع  Φبه اینکه ترم  با توجه

آتش، بسیار کوچکتر است، معمولاً در محاسبات، از آن صرفنظر 

از  2ولی به دلیل اینکه در شبیه سازی گردابه بزرگ ؛شودمی

 شود، در این بخش به آن اشاره شده است.این ترم استفاده می

  مدل احتراق:

 است عبارت ،کندافزار حل می معادله حاکم بر احتراق که نرم

 :فرم کلی از

𝑥𝐹𝐹𝑢𝑒𝑙 + 𝑥𝑜𝑂2 → ∑ 𝑥𝑝,𝑖𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠

𝑖

 

ضرایب استوکیوتری برای کل پروسه  𝑥𝐽که در آن اعداد 

 𝑂2“ و اکسیژن  ”F“احتراق است که واکنش بین سوخت 

ند فرآی .را نشان می دهد ”P“برای تولید تعدادی محصول“

در این نرم افزار با استفاده از واکنش  منبع آتشاحتراق 

استوکیومتریک پروپان و اکسیژن مدل شده است. واکنش 

 .[24] مذکور به صورت زیر است

(6 ) C3H6 + 3O2 → CO2 + CO + 3H2O 

حل عددی مجموعه معادلات فوق در نرم افزار بر اساس روش 

ارائه شده در موتور  طبق الگوی 3اصلاح-عددی صریح حدس

 .[24]است  FDS حل
 

3 Explicit second-order predictor/corrector scheme 



 
 

 

 های مختلف در بدنهتحلیل توسعه آتش در واگن مسافری با بکار گیری عایق  |96

 

 5/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 در نرم افزار پایروسیم واگن  مدل -2شکل 

سازی براساس خواص حرارتی سطوح مونتاژی حاصل معادل

عددی  مدل برایکه در  خواص مواد منفرد آن سطح است

 یهای جدید و کاربردی در داخل دیواره و صندلحاضر از عایق

استفاده شد تا تاثیر تغییر جنس عایق بر میزان حرارت آزادشده 

مقایسه شود. نمای شماتیک از سطح  و دمای داخلی واگن

 4شکل طراحی شده در مدل عددی واگن در  دیواره جانبی

سازی خواص حرارتی در معادلفرضیات نشان داده شده است. 

 اره و صندلی به شرح زیر است:دیو

 
 بر حرارت انتشار نرخمعادل  منحنی .شده است ارائه 1 جدول

 نهیبرهم حاصل وح مونتاژ شده نیزطاین س سطح واحد

که با  استآن سطح  تشکیل دهنده منفرد مواد هایمنحنی

های سطح، ضخامت و محل قرارگیری مواد در لایهتوجه به 

بر اساس اطلاعات مرجع و پذیری حاصل شده خاصیت اشتعال

 اند.شده نشان داده 3شکل در [ 12]

 
های نرخ انتشار حرارت بر واحد سطح منحنی -3شکل 

 سطوح مونتاژی مدل واگن 

های جدید و کاربردی در داخل برای مدل عددی حاضر از عایق

استفاده شد تا تاثیر تغییر جنس عایق بر میزان  یدیواره و صندل

مقایسه شود. نمای  حرارت آزادشده و دمای داخلی واگن

طراحی شده در مدل عددی  شماتیک از سطح دیواره جانبی

سازی معادلفرضیات نشان داده شده است.  4شکل واگن در 

 اره و صندلی به شرح زیر است:خواص حرارتی در دیو

 
 [12] واگن خواص حرارتی معادل سطوح -1 جدول

 صندلی سقف کف دیواره حوسط

 + FRP اجناس کاربردی

PEf 

PVC + 

Pywood 
+ PU 

MPAL 
PSm + 

PU + 
Steel 

 036/0 002/0 058/0 035/0 ضخامت

 4/183 270 2787 9/412 (kg/m³)چگالی 

حرارتی  رفیتظ
(kJ/kgK) 

904/1 67/1 9/0 98/0 

رسانش حرارتی 
(W/mK) 

0198/0 0309/0 204 0197/0 

دمای اشتعال 
(°C) 

454 487 475 496 

 

ها بدون تغییر در نظر گرفته شد. مقدار ضخامت ضخامت -1

متر در نظر گرفته شد  03/0عایق موجود در صندلی و دیواره 

اره و در صندلی برای و مابقی ضخامت برای جنس رویه دیو

 رویه صندلی و قاب داخلی لحاظ شد
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 دیواره واگن مواد سازیمدل نمای شماتیک از -4شکل 

 است:دیواره از رابطه زیر  برای محاسبه چگالی معادل -2

(7) ρeq =
mt

Vt

= ∑
ρ𝑖 ∗ 𝑋𝑖

𝑋𝑡

𝑛

𝑖=1

 

حجم کل  Vt، (kg/m³)نده چگالی معادل نشان ده ρeqکه 

(m³ ،)Xt ،ضخامت کل n های سطح،تعداد لایه Xi  ضخامت

 (kg/m³)مختلف  هایلایهچگالی  ρi تشکیل دهنده و یهالایه

 .است

ی معادل از رابطه زیر استفاده برای محاسبه ظرفیت حرارت -3

 شد:

(8) Cpeq
= ∑

𝐶𝑃𝑖
∗ 𝑚𝑖

𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Cpeqکه 
(، kJ/kgK)نشان دهنده ظرفیت حرارتی معادل  

Cpi
( kg) هر لایهجرم  mi( و kJ/kgK) هر لایهظرفیت حرارتی  

 است.

حرارتی از رابطه زیر استفاده  برای محاسبه ضریب رسانش -4

 شد:

(9) 
Xt

keq

= ∑
Xi

ki

n

i=1

 

دهنده ضریب رسانش حرارتی معادل نشان  keqکه 

(W/mK ،)ki  است. هر لایهضریب رسانش 

ر ها بدون تغییدمای اشتعال دیواره، صندلی و مابقی قسمت -5

 در مدل نهایی اعمال شد.

 

 

                                                        
1 Navier-Stokes equations 

 روش تحقیق -3
 ی آتش بوده و رابطه منحصرفریفته هاانسان های دورگذشتهاز 

و این جذبه امروزه هم اند کرده به فردی با این پدیده برقرار

سازی فیزیکی و ریاضی، در کنار ، مدلدرحال حاضر .پابرجاست

ی تولید دوباره سناریو آتش را در یک دانش عددی، اجازه

که به شناخت آتش و عوامل موثر بر  دهدمحیط مجازی می

کند. با داشتن این های مختلف کمک میتوسعه آن در محیط

افزار پایروسیم، با استفاده از نرمرویکرد قصد شده است که 

 سازیدر واگن مسافری شبیه چگونگی گسترش دود و آتش

شود. با انجام این فرآیند عوامل موثر بر توسعه دود و آتش در 

سازی ناوگان ریلی کمک محیط واگن مشخص و به بهبود ایمن

های خواهد کرد. مطالعات مقیاس عددی لازم است که از داده

کار و پیشبرد هدف استفاده ت ود برای تایید صحتجربی موج

 کنند. 

افزار پایروسیم یک رابط کاربری گرافیکی برای شبیهنرم

های سوزیتواند آتشاست که می سازی دینامیکی آتش

 یدینامیک سازسازی و مدیریت کند. این شبیهپیچیده را مدل

بر اساس دینامیک سیالات محاسباتی برای  عددی یک مدل

ان سیالات حامل آتش است. این مدل شکلی از معادلات جری

را برای سیالات با سرعت کم با تاکید بر دود  1استوکس-ناویر

 [.19]کند و انتقال حرارت از آتش به صورت عددی حل می
 

 
 افزار پایروسیمواگن در نرم سازیمدل  -5شکل 

 

تساب جنس عایق اولیه در با توجه به نکات گفته شده و با اح

سازی های تجربی، روند معادلمدل مرجع و بر اساس داده

خواص حرارتی سطوح مونتاژی در دیواره و صندلی به ترتیب 

 سازیدلمعا چنینارائه شده است. هم 3 جدولو  2 جدولدر 

های نرخ انتشار حرارت بر واحد مساحت سطوح منحنی
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 7شکل و  6 شکلدر دیواره و صندلی به ترتیب در  مونتاژی

های آزمون نشان داده شده است که مطابقت خوبی با داده

 [ داشت.14عددی ]

 خواص حرارتی دیواره مونتاژی -2 جدول

 ویژگی

 ماده
 ضخامت

(m) 
 چگالی

(kg/m³) 

ظرفیت 

 حرارتی
(kJ/kgK) 

رسانش 

 حرارتی
(W/mK) 

استایرن پلی

 [20تقویتی ]
005/0 1164 84/1 406/0 

اتیلن فوم پلی

 [22و21]
030/0 39 375/2 042/0 

مونتاژی مدل 

 [12]مرجع 
035/0 4/183 904/1 0198/0 

 048/0 930/1 7/199 035/0 مدل حاضر

 
 منحنی نرخ انتشار حرارت دیواره مونتاژی -6 شکل

 
 منحنی نرخ انتشار حرارت صندلی مونتاژی -7شکل 

 خواص حرارتی صندلی مونتاژی -3 جدول

 ویژگی

 دهما

ضخام

 ت
(m) 

 چگالی
(kg/m³) 

ظرفیت 

 حرارتی
(kJ/kgK

) 

رسانش 

 حرارتی
(W/mK

) 
استر پلی

23و12]موکت

] 

005/0 157 3/1 058/0 

اورتان فوم پلی

 [23و12]
030/0 116 45/2 017/0 

 8/45 46/0 7850 001/0 فولاد

مونتاژی مدل 

 [12مرجع ]
036/0 9/412 98/0 0197/0 

مونتاژی مدل 

 حاضر
036/0 

5278/33

6 
08605/1 

01945/

0 

 

افزار پایروسیم وارد خواص حرارتی فولاد از کتابخانه نرم

ساز دینامیک آتش یک سوخت گازی مدل شد. در برنامه شبیه

هیدروکربنی به عنوان جانشینی برای همه منابع سوخت بالقوه 

برای بررسی توسعه آتش و دمای داخلی واگن از  کند.عمل می

رای سنجش دمای سطح و دمای گاز استفاده هایی بترموکوپل

( و mY=1.5شد. سه ترموکوپل در راستای عرضی وسط واگن )

محل قرارگیری  تعبیه شد. اگنمتر از کف و 5/1در ارتفاع 

 مشخص شده است. 8شکل ها در ترموکوپل

رفته تصمیم گ مقایسه تغییر مواد بر نرخ توسعه آتشبرای 

پرکاربرد در جانمایی داخلی دیواره و های شد که از عایق

ر گن باید علاوه بهای کاربردی در واصندلی استفاده شود. عایق

در توسعه آتش محدودیت صدا، مقاومت حرارتی خوبی داشته و 

داشته  و چگالی پایین بوده نقشی نداشته باشد. الزاما باید سبک

ی از مواد داخلی واگن را به خود زیرا حجم زیاد ؛باشند

چنین عایق باید ساختار منعطف و هم ؛دهنداختصاص می

نفوذناپذیری داشته باشد و استفاده از آن به راحتی و آسایش 

جدید و خواص  هایعایق 4جدول در  .سفر مسافر کمک کند

 ها بیان شده است.حرارتی آن

های جدید در دیواره و صندلی و بکار بردن ا جایگذاری عایقب

ص حرارتی سطوح مونتاژی سازی برای یافتن خواروش معادل

نرخ انتشار حرارت بر واحد مساحت سطوح های و منحنی

افزار های جدید در نرمهای تجربی، مدلمونتاژی بر اساس داده

 اجرا شد. ساخته و پایروسیم
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 تعبیه ترموکوپل در مدل عددی واگن -8شکل 

 های جدیدخواص حرارتی عایق -4جدول 

 ویژگی

 ماده
 ضخامت

(m) 
 چگالی

(kg/m³) 

ظرفیت 

 حرارتی
(kJ/kgK) 

رسانش 

 حرارتی
(W/mK) 

فوم فشرده 

 ]25و  22[
030/0 43 21/1 029/0 

یونولیت     

 ]25و  22[
030/0 34 21/1 04/0 

فوم فنولیک 

 [27و  26]
030/0 8/41 88/1 02/0 

 سنگپشم 

 [27و  26]
030/0 37 0/1 034/0 

شیشه  پشم

 [27و  20]
030/0 36 68/0 038/0 

 

 

 جیناعتبارسه و سی استقلال حل از شبکبرر -4

 تایجن
بندی مناسب برای حصول نتایج مطلوب استفاده از شبکه

با افزایش چگالی مش . مهم است اعتماد امری بسیار و قابل

ها و در نتیجه کاهش حجم المان( حل )کاهش ابعاد المان

تر شود. البته ریزه به یک جواب واحد همگرا میئلعددی مس

افزاری مورد استفاده برای شدن مش سبب افزایش توان سخت

حل مدل المان محدود شده و فرآیند پردازش زمان بیشتری را 

دهد. در صورتی که با کاهش پیاپی اندازه به خود اختصاص می

ها، تغییرات قابل صرف نظر کردن در نتایج حل حاصل المان

 فرآیند،این به که  تگردد، اصطلاحا مش همگرا شده اس

 [. 27شود ]گفته می استقلال نتایج از شبکه

 25/0های های مکعبی به طولبرای ابعاد کلی واگن از مش

ر استفاده شد. با توجه به نتایج حاصل مت 35/0متر و  30/0متر،

اندازه مش با طول  9شکل در  از نمودار نرخ انتشار حرارت واگن

متر،  35/0و  3/0متر نسبت به دو اندازه دیگر یعنی  25/0

[ دارد. در مجموع  7ربی ]همگرایی بیشتری به مدل تج

 ل قرار گرفت.مش مورد تحلی 138000

 
استقلال نتایج از  -های نرخ انتشار حرارتمنحنی -9شکل 

 شبکه

 
 هامقایسه مدل -های نرخ انتشار حرارتمنحنی -10شکل 
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ل سازی و تایید استقلاپس از علم به درستی فرآیند شبیه

افزار پایروسیم لیه در نرمهای اوواگن با عایق مدلحل از شبکه، 

های مرجع، اجرا شد. برای مقایسه نتایج مدل حاضر با مدل

آورده  10شکل های نرخ انتشار حرارت کلی واگن در  منحنی

شده است که مطابقت خوبی بین نتایج مدل عددی حاضر با 

 وجود دارد.[ 7[ و مدل تجربی ]12آزمون عددی ]

 

 بحث و مشاهدات -5
های جدید از واگن پس از اعتبارسنجی مدل عددی، مدل

یروسیم اجرا شد. پاافزار مسافری با تغییر جنس عایق در نرم

های تجربی مدل پایه با همان جنس عایق اولیه بر اساس داده

سازی سوزی قرار گرفت و نتایج شبیهمورد آزمون آتش

 زیر است:دینامیکی آتش به شرح 

آتش پس از اشتعال به سرعت با درگیر کردن صندلی و دیواره  -

 کناری رو به بالا حرکت کرد. 

 ثانیه به سقف واگن رسید 90آتش در  -

 ثانیه بسوی انتهای واگن حرکت کرد 160آتش سپس در -

ثانیه شکست. با ورود هوای تازه  540اولین قطعه شیشه در  -

 مگاوات رشد کرد.  15یع به سرمیزان نرخ انتشار حرارت 

با شکست شیشه بیشتر مقدار نرخ انتشار حرارت افزایش  -

 مگاوات رسید. 1/36 حداکثر ثانیه به مقدار 1180یافت تا در 

ثانیه  1800با اتمام مواد سوختنی آتش رو به زوال رفت و در  -

 مگاوات رسید و نهایتا خاموش شد. 5به کمتر از 

سوزی به شرح ود در فرآیند آتشنتایج دمایی و جریان د

 زیر است: 

در لحظه اوج  ،شکککودملاحظه می 11همانطور که در شککککل  

دمای داخل واگن به     حرارت از منبع آتش اولیه،  آزادسکککازی

سانتی  200بیش از  سیده و دود تمام واگن را پر  گراد ردرجه 

را در واگن  لحظه شکست اولین شیشه،     12کرد. شکل شماره   

تش از دو دود بسیار زیادی از واگن خارج و آ د کهدهنشان می

نه می   با به بیش از   کشکککد طرف واگن ز و دمای داخلی واگن 

ست.     600 سیده ا سانتی گراد ر شکل   درجه  در لحظه  13در 

شار حرارت آتش  سوزی در واگن، میزان تولید دود  اوج نرخ انت

که متاثر از تراکم جریان هوا می و توسککعه آتش افزایش یافته

هایی درگیر به بیش از دمای داخلی واگن در قسککمت و باشککد

واپسین از فرآیند در لحظات  رسد.میگراد درجه سانتی 1000

ا اتمام مواد سکککوختنی، میزان تولید دود و نرخ سکککوزی بآتش

 600انتشکککار حرارت آتش کم شکککده و دمای داخل واگن به     

 نمودار غلظت دود در محل 14در شکککل  درجه کاهش یافت.

شکل        شده در  ست که    8سنسورهای دمای نصب  شده ا ارائه 

زمان رسیدن غلظت دود به مقادیر بحرانی از آنها قابل برداشت 

ثانیه زمان نیاز  40دود تا  ،شود . همانطور که ملاحظه میاست 

ثانیه غلظت آن به  120ولی تا  ،دارد تا به انتهای واگن برسککد

 رسد.می %50بیش از 

های های جدیدی از واگن با عایقمدلسپس در ادامه 

ا هسازی دینامیکی آتش در آنشدند و شبیه طراحی مختلف

 مختلفهای نرخ انتشار حرارت مدلهای نتایج منحنیاجرا شد. 

 16و  شکل توسعه آتش در در برای مقایسه تاثیر نوع عایق

 آورده شده است.

 ،های نرخ انتشار حرارت مشخص استمنحنی آنچه که از

تری در مدل وجود پذیری بیشهرچه مواد با خاصیت اشتعال

میزان انتشار حرارت و درگیری مواد داخلی واگن  ،داشته باشد

 نرخ انتشار حرارت مدلیابد. افزایش میبا نرخ بیشتری نیز 

دار ها مقاستایرن فشرده نسبت به تمامی عایقپلی واگن با عایق

بیشتری دارد و به همین ترتیب مدل عایق یونولیت، مدل 

های پایه، مدل عایق فوم فنولیک، مدل عایق پشم سنگ عایق

 های الیافیعایق پسگیرند. دل عایق پشم شیشه قرار میو م

پشم شیشه و پشم سنگ به دلیل نرخ توسعه آتش محدود، 

 .مناسب تر به نظر می رسند برای طراحی داخلی واگن

استایرن های پلیدل با عایقمشاهدات آتش و دود برای سه م

 شرح زیر است:فشرده، پشم سنگ و پشم شیشه ب

مدل سوزی در واگن، در لحظه اوج میزان انتشار حرارت آتش

استایرن فشرده میزان نرخ انتشار حرارت بالاتر و تولید عایق پلی

پشم ها دارد. مدل عایق تری نسبت به سایر عایقدود بیش

سنگ و پشم شیشه از نظر تولید دود و میزان نرخ انتشار حرارت 

تفاوت چندانی ندارند. در این لحظات، دمای داخلی واگن برای 

درجه سانتی گراد افزایش یافته و  600ها به بیش از همه مدل

گراد درجه سانتی 1000در مناطق درگیر شده با آتش به میزان 

 رسیده است.

 شکل های دمایی در های نتایج ترموکوپلنموداربا دقت در 

که هرچه مواد و اجناس داخلی واگن خاصیت  گرددملاحظه می

تری داشته باشند، سرعت رشد دمای پذیری بیشاشتعال

تر هست. در این بین مدل عایق داخلی واگن نیز افزون

و مدل  ثانیه( 150) نرخ رشد تریناستایرن فشرده سریعپلی
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را در توسعه دمایی  ثانیه( 300) ترین نرخکم شیشهعایق پشم 

لذا استفاده از عایق پشم شیشه در واگن می؛ در واگن داشتند

تواند زمان بیشتری را برای سناریوی فرار مسافران از واگن 

 تامین نماید.

 نمای دود و آتش -الف

 

 
 اگنیکه دمایی در وسط عرض و -ب

نمای دود و آتش مدل واگن پایه در لحظه اوج  -11 شکل

 آزادسازی حرارت از منبع
 

 نمای دود و آتش -الف

 
 یکه دمایی در وسط عرض واگن -ب

نمای دود و آتش مدل واگن پایه در لحظه  -12 شکل

   شکست اولین پنجره

 
 و آتشنمای دود  -الف

 
 در وسط عرض واگن ییدما یکه -ب

نمای دود و آتش مدل واگن پایه در لحظه اوج  -13 شکل

        آزادسازی حرارت واگن

 
نمودار توزیع دود برحسب زمان در  -14شکل 

  سنسورهای دود
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 های جدیدعایق -منحنی نرخ انتشار حرارت -15 شکل

 نتایج -6
 سازیافزار پایروسیم در شبیهسازی توانایی نرممدل در این

آتش و دود در حالت استفاده از رویکرد نرخ انتشار حرارت بر 

 واحد سطح مشخص شد.

های جدید در مدل واگن و اجرایی پس از جانمایی عایق

استایرن فشرده با وجود پلی عایق ،نتیجه شدها کردن مدل

به  یین)عایق خوب(اپحرارتی  هدایت چگالی خوب و ضریب

رخ ترین نپذیری خیلی زیاد، دارای بیشدلیل خاصیت اشتعال

انتشار حرارت هست. این عوامل باعث شد که نرخ توسعه آتش 

بیشتری داشته باشد و دمای داخلی واگن و تولید محصولات 

ی تر به محدوده بحرانسریعنیز بیشتر بوده و همچنین  احتراقی

شم شیشه با ظرفیت حرارتی پایین و در مقابل عایق پ برسد.

 ترین نرخپذیری، دارای کمچگالی خوب به دلیل عدم اشتعال

شود که نرخ توسعه این عوامل باعث می انتشار حرارت هست.

آتش پایین باشد و دمای داخلی واگن و تولید محصولات 

احتراقی طی زمان بیشتری به محدوده بحرانی برسند و 

برای فرار از واگن استفاده کنند. مابقی مسافران از این وقفه 

ها نیز عملکرد خوبی در مقابل آتش نشان دادن که در این عایق

بین عایق فوم فنولیک به دلیل رسانش حرارتی بسیار پایین و 

ری ش کمتپذیری پایین نقظرفیت حرارتی بالا و نرخ اشتعال

سوزی داشته و برای بکارگیری در فوم صندلی در گسترش آتش

-با توجه به عملکرد اشتعالی عایق گردد.های قطار پیشنهاد می

ود شها بر توسعه حریق و تولید دود، توصیه میها و تاثیر آن

های پشم سنگ و پشم شیشه در واگن استفاده شود. که از عایق

لازم بذکر است با توجه به این نکته که استفاده از این نوع 

رنجش خاطر مسافرین باعث  ممکن است ها در صندلیعایق

 .دشوپیشنهاد میها عایق فوم فنولیک در صندلی لذا ؛شود

 

 ها و ارقامعلایم، نشانه -5
FRP پلیمر تقویتی،  Fiber Reinforced Polymern 

PEf اتیلن فومپلی ،Polyethylene Foam 

PVC وینیل کلراید، پلیPolyvinyl Chloride 

PlyWood تخته چوب چندلایه 

PU اورتان، لیپPolyurethane 

MPAL  ،آلومینیوم چندلایهMulti-panel aluminum 

PEm استر موکت، پلیPolyster moquette 
GW Glass Wool 
SW Ston Wool 

 

 
 X1 نتایح دمایی در ترموکوپل

 X2نتایح دمایی در ترموکوپل 
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 X3نتایح دمایی در ترموکوپل 
یی در داخل واگن های دمانتایج ترموکوپل -16شکل 

 هاهای مختلف از عایقبرای مدل

 مراجع
 رویکرد کاربرد ،1388 بلبل امیری، نجمه و نصیرزاده، فرناد،[ 1]

 FMEA مربوط به سیستم  هایخرابی فازی برای ارزیابی ریسک

دومین کنفرانس  مترو، مخابرات سیگنالینگ، علائم، کنترل و

 آهنراه مهندسی رهای اخیر دالمللی پیشرفتبین

تسوخ     زآنالیز ریسک حریق ناشی ا ،1395 فکور، ارغوان،[ 2]

گیری قطار مسافری حین جابجایی مسافر مطالعه موردی: 
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