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 آب سبک ای هسته های درنیروگاه سوزی آتش آنالیز مدلهایفرایند مدلسازی و 
 

 ۱ امیرحسینکشاورز، 

  ای هسته انرژی مهندسی دکتری انشجوید،تهران شهرداری نشانی آتش دانشگاه حریق اطفای مدیرگروه -۱

 ایران –تهران –باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان   -واحد علوم و تحقیقات -دانشگاه آزاد اسلامی 

 

 خلاصه:
سته ای ، سات دریک نیروگاه ه سی شده وبرای  درهنگام طراحی تا سوزی وانفجاررعایت  ست جوانب ایمنی ازنظرآتش  لازم ا

شگیری  ستقراردرپی ساختمانهای محل ا سات و سی ساخت تا ضد ،راکتوراین امردر ستفاد تجهیزات ازمواد وابزارهای  ه حریق ا

ستورالعملهای گردد. سته ای  ازکمیته هایکه یکی (NFPA)۱امریکا انجمن ملی حفاظت از حریقیکی ازد سیون مقررات ه کمی

هسته ای می باشد.  های استاندارد عملکرد محور حفاظت ازآتش درنیروگاه، 3اداره مقررات راکتور هسته ایو  (NRC)2امریکا

ستفاده ازمدلهای حریق نیروگاه شیوه عملکرد محوربرای تخمین خطرآتش باا ستپرداخته  یدراین مقاله به   دلها و. این مشده ا

 4(FPRAحریق) ارزیابی احتمالاتی ایمنینتیجتا و بیشلللتر، برای آشلللنایی العمل مبناتوانند دسلللتور می ،نتایج حاصلللل از آن

شند، دقیقتر ضای نیروگاه با سا وف شتر المانهای فنی مربوط به تحلیل مدل  سناریوهای آبی تش زی آتش مانند انتخاب وتعریف 

 . .سوزی وتعیین واجرای مقادیر ورودی، تحلیل حساسیت، کمی سازی عدم قطعیت ومستند سازی رامورد بررسی قرار می دهد

شوند:مدل های جبری سیم  سه گروه تق صورت کلی، مدل های آتش میتوانند به  مدل های و  ای مدل  های منطقه،به 

هینه بهای مختلف استفاده نمود.مدلان از ه به کاربرد و پارامترهای مورد نظر می توبست  5CFDدینامیک سیال محاسباتی

ند عمومی مرحله به مرحله برای مدلسلللازی آتش در فرای اسلللت. MAGICترین مدل در نیروگاه های هسلللته ای مدل 

شود: شکیل می شش مرحله ت سته ای از  سازی آتش-۱نیروگاه ه سناریو های -2تعریف اهداف مدل  شخص کردن  م

سبه شرایط ایجاد آتش-4انتخاب مدل های آتش-3آتش مستند -۶اجرای تحلیل های حساسیت و عدم اطمینان-5محا

شمدلها .سازی تحلیل سان  بهرا ی خط م شنا سازی راتعریف کرده  ایمنی نیروگاه ارائه می دهدکار تا پارامترهای ضروری مدل 

سیرکرده وراهبرد ستی تف سازی آتش رابه در سب راانتخاب کنند وتنایج مدل  سب را بمنظور ومدل منا  وآمادگی لازم های منا

 [7,8]  اشندبرای مواجه احتمالی دراینگونه حوادث داشته ب یقبلشناخت هرچه بیشترو بهتر

                                                           
1 National Fire Protection Association 
2 U.S. Nuclear Regulatory Commission 
3 Office of Nuclear Reactor Regulation 
4 Fire probabilistic risk assessment 
5 Computational Fluid Dynamics 
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  ه ایهست, انرژی مدلهای حریق ,هسته ای ایمنی, نیروگاهیحریق  مدلسازیروگاه هسته ای , نی کلمات کلیدی:
 

 

 مقدمه -۱

 NFPAبا عنوان  راکتور آب سبک های بادر نیروگاه حریقحفاظت از ( RI/PB)۱استاندارد عملکرد محور اولیهنسخه 

 حریق، کتاب دینامیک حریق مدلسازی  به عنوان مکملمدلهای پیشنهادی منتشر شده است. 200۱سال  در  805

(FDT)2 توسعه آتش در اتاقک  نظریه مدلسازی آتش در[8]رود. می ،به کار مهارت افزاییفنی، آموزش و  ات، ارجاع

ها اغلب به فازهایی تقسیم میشود که بستگی به فرایندهای غالب در هر مرحله توسعه دارد. احتراق توسط مشخصات 

سوخت )برای مثال دمای احتراق، هندسه، جهت، و ویژگی های ترموفیزیکی( و قدرت منبع احتراق تعیین میشود. 

وده و گرما به صورت عمودی در دستون دود توسعه می یابد؛ انتقال  ، وماده وجود داردهنگامی که شعله روی یک 

ود هوا را به دنبال میکشد و به این وسیله سبب میش دود هنگام بالا رفتن ستون.حرکت میکندنتیجه نیروی بالابر دود 

ه ستون دود از اینک ؛ در نتیجه، مقدار دود منتقل شده، با افزایش ارتفاع، بیشتر میشود. پسگرددرقیق  ده ودود خنک ش

صورت افقی در زیر سقف در لایه ای نسبتا نازک حرکت میکند، که به اصطلاح جت  ، بهکردخوردبربه سقف 

 میشود.  گفته )حرکت افقی دود(سقف

ه میشود، که تا حدی ب دود، دود خنک ستونهنگامی که جت سقف حرکت میکند، با افزایش فاصله از نقطه برخورد 

در وضعیت ایده آل، هنگامی که جت سقف به دیوارهای  واتلاف گرما به طرفین حرکت میکند. شیدن هوادلیل به دنبال ک

 و شکل میگیرد. در نتیجه تامین پیوسته توده دود و گرما از طریق ابر دود (HGL)3پیرامون میرسد، یک لایه گاز داغ 

HGL دمای آن افزایش می یابد. ویژگی های دیگر دود در  ترشده،عمیقHGL  نیز افزایش می یابد )شامل غلظت گونه

چند وجه از رفتار آتش میتواند هنگام کار با مدل ها مورد توجه قرار گیرد، که بستگی  [8]های گاز و ریز ذرات جامد(. 

د مورد توجه باشد شامل: میزان تولی یرفتار آتش که میتواند در چنین تحلیل های دبه هدف کاربرد مدل سازی دارد.وجو

واکنش مواد هدف به شار گرمایی و  (HGL)لایه گاز داغویژگی های ،ویژگی های جت سقف،میزان پر شدن دود ،  دود

 برای موردیبه صورت  المان های مدل سازی آتشاست. واقع شده از طریق تابش گرمایی یا همرفت )جابه جایی(

                                                           
1 Risk-Informed, Performance-Based 
2 Fire Dynamics Tools 
3- Hot Gas Layer 
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،  ۱: .نرخ آزاد سازی گرماشامل حریقالمان های مدل سازی مهمترین شود.  ائه میهسته ای ار قدرتنیروگاه  یک

برای شبیه سازی آتش  ییهامدل.[7،8] است. اشتعال ونرخ هدف وسیله جسم یا،پارامترهای تهویه ،پیکربندی نیروگاه 

( است CFDپیچیده ) یمحاسبات در دسترس است. این مدل ها از مدل های جبری تا کدهای کامپیوتری دینامیک سیال

که نیاز به چندین روز برای راه اندازی سناریو و اجرای محاسبات همراه آن دارد. با توجه به دسترسی پذیری مدل های 

مختلف، تحلیل گر، مسئول منافع و محدودیت های یک مدل ویژه در یک شرایط ویژه برای دستیابی به اهداف مطرح 

 دل های آتش میتوانند به سه گروه تقسیم شوند:میباشد. به صورت کلی، مدرآن شده 

 مدل های جبری -۱

  ای مدل  های منطقه -2

 . CFDمدل های  -3

شده،  شده در هر گروه، با توجه به ترتیب ذکر  صرف  سباتی  سناریو و زمان محا ضیح  سطح تلاش مورد نیاز برای تو

سه گروه مدل ها برای تحلیل یک مسئله  در کاربردهای مدل سازی آتش ، احتمال دارد ترکیبی از هرافزایش می یابد. 

یا  آنتاثیر ،ویژه، مفید باشد. برای مثال مدل های جبری میتوانند برای تخمین شار تابشی به هدف در تعیین یک منطقه

سناریو میتواند با  ست که آیا  سئله ا شود. گام نخست در انتخاب مدل تعیین این م ستفاده  سازی، ا صله جدا  حداقل فا

  ,2REV1-FIVE3FDTتحلیل شللود یا خیر. مدلهای  CFDمدل های جبری، مدل های منطقه یا مدل های  اسللتفاده از

و  4CFAST. )برنامه اکسل(الکترونیکی کد بندی میشوندشکل مجموعه مدل های جبری نسبتا ساده ای هستند که به 

MAGIC ،مورد توجه در دو منطقه،  هابه اتاقکنامیده میشوند که ای گروه مدل های آتش که معمولا مدل های منطقه از

اسللت، که هر اتاقک را به  CFD، مثالی از مدل 5FDSافزایش دمای لایه بالایی و لایه پایین تر خنک تقسللیم میشللود. 

 دماها و دیگر مقادیر مورد توجه برای هر سلول محاسبه میشود.که هزاران یا میلیون ها سلول تقسیم میکند. 

 

 نیروگاه.پیکربندی ۱-۱ 

                                                           
1 Heat Release Rate 
2 Fire Dynamics Tools 
3 Fire-Induced Vulnerability Evaluation, Revision 1 
4 Consolidated Fire Growth and Smoke Transport Model 
5 Fire Dynamics Simulator 
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اشاره دارد. هندسه اتاقک به طرح فیزیکی حجمی اشاره دارد کل فضا پیکربندی نیروگاه به طرح هندسی و ساختمان  

سایز اتاقک، فاکتور کو ارتفاع اتاق عرضشود. طول،  که آتش در آن فرض می ستند.  ، ورودی های مورد نیاز مدل ه

 انواع فضا ها در نیروگاه در زیر بیان می شوند. [8استفاده میشود. ]مهمی در حجم است که برای حل معادلات اساسی 

 Switch gear Room کلید سوییچ  .۱

 Cable Spreading Roomاتاقک توزیع کابل  .2

 Main Control Roomاتاق کنترل اصلی  .3

  Pump Room اتاق پمپ .4

  Turbine Building ساختمان توربین .5

 Multi-Compartment Corridorراهرو چندکابینه  .۶

 Multi-Level Buildingساختمان چند سطحی  .7

  Battery Room اتاق باطری .8

 Diesel Generator Roomاتاق دیزل ژنراتور  .9

 Computer or Relay Room اتاق کامپیوتر یا رله .۱0

 (containment building (PWR))محفظه ایمنیساختمان  .۱۱

 

( سناریو آتش سوزی اتاق 4شکل) 

 پمپ

( سناریو آتش سوزی اتاق ۱شکل )

 سوییچ

( سناریو آتش سوزی 2شکل )

 اتاق کابل

( سناریو آتش سوزی اتاق کنترل 3شکل) 

اصلی
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 برحریق در نیروگاه های هسته ای تهویه تاثیر.۱-۲

ساختمان طبقاتی سناریو آتش سوزی( ۷شکل)  اتاق دیزل ژنراتورسناریو آتش ( ۸شکل)   

محفظه ایمنی سناریو آتش( ۹شکل )  

سناریو آتش ( ۵شکل) 

توربینسوزی اتاق 

( سناریو آتش سوزی راهرو کوریدور۶شکل)   
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از طریق ورودی های عمودی یا افقی، تاثیرات مسللیر نشللت، و یا تاثیرات تهویه  ۱تاثیرات تهویه شللامل تهویه طبیعی 

مکانیکی اسللت. ورودی های عمودی در بیشللتر مواقع به درها گفته میشللود، اگرچه میتواند از ورودی های دیگر در 

ه در اتاقک توسللط [ تهویه مکانیکی به هر هوای وارد یا خارج شللد7,8,9]نیز تشللکیل شللود. دیوارها، مانند پنجره ها

ابزارهای مکانیکی گفته میشلللود. این مورد چند کاربرد عملی دارد، مانند اسلللتخراج دود از لایه گاز داغ )برای مثال 

سللیسللتم پاکسللازی دود(. نرخ تهویه و موقعیت منفذ، دو پارامتر مهم تهویه مکانیکی هسللتند. برای بعضللی کاربردها، 

 [7,8ت. ]سرعت جریان هوا نیز اهمیت خواهد داش

 

 (: تهویه طبیعی )پرشدگی دود.۱-۲-۱

  ،از نظر زمان، مانند زیر شرح داده اند : Zبرای ارتفاع رابط لایه دود،  رابطه تجربی زیر را( 1985یامانا و تاناکا )

 
 تهویه طبیعی )محفظه بسته(: .۱-۲-۱

                                                           
1 Natural circularion 

Z  = متر( از رابط لایه دود که بالاتر از کفارتفاع( 

 T)(۱)                            = زمان بعد از احتراق )ثانیه 

c
A )مساحت کف محفظه )مترمربع = 

c
h )ارتفاع محفظه )متر = 

�̇� )(2)           = سرعت انتشار حرارت اآتش )کیلو وات 

 = عدد ثابت ارائه شده از طریق معادله زیر: Kو 

 g
ρ = چگالی گاز داغ

3
km/m

                                           (۳) 

a
ρ  چگالی محیط =

3
kg/m ۱,20

                                    (4) 

g = 9,8۱= شتاب گرانش 
2

m/sec
 

p
C  = ۱,0= گرمای ویژه هوا K-Kg/KJ 

a
T = دمای هوا محیط = °𝐾298 

g
T ( دمای لایه گاز داغ =K ) 

𝑍 = (
2𝑘�̇�

1
3𝑡

3𝐴𝐶
+

1

ℎ𝑐

2
3

)

− 
3
2

 

𝐾 =
0.21

𝜌𝑔
(

𝜌𝑎
2𝑔

𝐶𝑃𝑇𝑎
)

1
3

 

𝐾 =
0.076

𝜌𝑔
 

𝜌𝑔 =
353

𝑇𝑔
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سال  سال  ۱99۱بیلر در  ساس تعادل انرژی ناپایدار در  2002، همچنین والتون و توماس در  سعه یک رابطه بر ا به تو

محفظه بسلللته پرداختند.بر اسلللاس ارتباط تعادل انرژی درمحفظه بسلللته، با این فرض که محفظه نشلللت کافی برای 

شد.برای  شته با شاررا دا اد( ثابت ، افزایش درجه حرارت لایه داغ محفظه نرخ حرارت آز) HRRجلوگیری از ایجاد ف

 [7,8,11] :است که در معادله ی زیر نشان  داده شده است تر از محیطبالا GAA  ، g  ΔTگاز 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تهویه اجباری: . ۳-۲-۱

( روش دیگری بر اسللاس 2002و  ۱995و والتون و توماس،در سللال  ۱985(در سللال FPAفوت، پاگنی، و آلوارس )

شگاه ملی لارنس لیورمور ) شده در آزمای شات انجام  سری از آزمای دست آمد رابطه ( به LLNLدرجه حرارت از یک 

 [7,8,11] ی  درجه حرارت همبستگی به شرح زیر است:

∆𝑇𝑔 = 𝑇𝑔 −  𝑇𝑎 =
2𝐾2

𝐾1
2  (𝐾1√𝑡 − 1 + 𝑒−𝐾 √𝑡⁄ )       (۵)

 

𝐾1 =
2(0.4√𝑘𝜌𝑐)

𝑚𝐶
𝑝 

                                                         (۶)

 

𝐾2 =
�̇�

𝑚𝐶𝑃
                                                                      (7)

 

 

Δ
g

=T( لایه فوقانی گاز افزایش درجه حرارت بالاتر از محیط 
a

T– 
g

T)درجه کلوین ( ) 

K  = هدایت حرارتی از پوشش داخلی( کیلو وات /MK) 

 = ρ)چگالی پوشش داخلی )کیلوگرم / متر 

C  / کیلوژول( ظرفیت حرارتی پوشش داخلی =KG-K) 

=�̇� رعت انتشار حرارت )کیلو وات(س 

m  =)جرم گاز در محفظه )کیلوگرم 

P
C = کلوین(-گرمای ویژه هوا )کیلوژول / کیلوگرم 

=T زمان )ثانیه( 

( ساختار گسترش لایه سرد و لایه داغ 0۱شکل )

 آتش 
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 تهویه اجباری: . ۴-۲-۱

ست دادن حرارت پایدار شبه انرژی ساده یک معادله مدل ست و از د ست. محفظه  2000مدل فقط تا  .ا ثانیه معتبر ا

 [7,8,11] شکل میگیرد.تقریبی گرم با افزایش دما لایه گاز

 

 

 

 

 

 

 

 در سلولهای مختلف نیروگاه برآورد ارتفاع لایه دود. ۳-۱

ارتفاع شعله را با استفاده از یک همبستگی نیمه  ،FDT، Revl – FIVEهای( های )کتابخانهمدلهای موجود در مجموعه

سته پیش بینی می شابهی  Revl – FIVEو  MAGICکنند. مدلهای تجربی با فرم ب شیوه م شعله را به  همچنین ارتفاع 

 [13,7,8,] باشد.محاسبه ارتفاع شعله میدارای قابلیت  FDSنمایند. مدل احتراق پیش بینی می

 

 
g

TΔ = ( لایه فوقانی گاز افزایش درجه حرارت بالاتر از محیط 
a

T– 
g

T)کلوین( ) 

T ( دمای هوای محیط =K) 

 رابطه فوق برای آتش سوزی تهویه اجباری می تواند برای مصالح ساختمانی مختلف استفاده می شود

T .با جمع مقادیر مختلف دیوار، سقف، و عناصر طبقه 

 ṁ= )نرخ جرم جریان تهویه محفظه )کیلوگرم / ثانیه 

p
= C کیلوژول / کیلوگرم( گرمای خاص از هوا-K) 

h کیلو وات / مترمربع( ضریب انتقال حرارت =-K) 

t
= A )مساحت کل سطوح محفظه )مترمربع 

 �̇�  درجه =HRR )حریق )کیلو وات 

T
A   جمع مقادیر مختلف دیوار، سقف، و عناصر طبقهبا. 

∆𝑇𝑔 = 𝑇𝑔 − 𝑇𝑎 =
�̇�

�̇�𝐶𝑃 + ℎ𝐾𝐴𝑇
                            (۸)

 

ℎ𝐾 = 0.4 𝑚𝑎𝑥
 

(√
𝑘𝜌𝑐

𝑡
 ,

𝑘

𝛿
)                                    (۹) 

𝛥𝑇𝑔

𝑇𝑎
= 0.63 (

�̇�

�̇�𝑇𝑎𝐶𝑃
)

0.72

(
ℎ𝑘𝐴𝑇

�̇�𝐶𝑃
)

−0.36
        (8      )  
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(  شللروع به سللوختن نمی کنند دوره HRRموادی  که قبل از آن که سللطح سللوخت به طور کامل درگیر شللود )اوج 

سیدن به اوج  شان می دهند. موادی که قبل از ر سبتا پایداری را ن سط  HRRسوختن ن سوختن می کنند تو شروع به 

 [9] متمایز توصیف می شوند .منحنی های انتشار حرارتی با قله های 

 

 

دود در محفظه آتش ( ارتفاع و دبی جرمی۱۱)شکل  
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کند و دمای سقف را با استفاده از همبستگی نیمه تجربی محاسبه می جتدمای  Rev – FIVEو  MAGICمدلهای 

 ای محاسبه نمود. مجموعهبا بررسی پروفایل دمایی در شبکه از پیش تعیین شده FDSتوان از مدل جهش سقف را می

FDT  شامل مدلی برای محاسبه دمای جهشی سقف نیست و مدلCFAST دمای جهش مستقیم را به عنوان یک بازده 

و دماهای دود آتش را با استفاده از هم  Rev – FIVEو  FDTهای مدلهای موجود در مجموعهکند.مستقیم ارائه نمی

(  شروع به سوختن HRRموادی  که قبل از آن که سطح سوخت به طور کامل درگیر شود )اوج (۱2شکل )

 سوختن نسبتا پایداری را نشان می دهندنمی کنند دوره 

 های قله با حرارتی انتشار های منحنی دارای کنند می سوختن به شروع HRR اوج به رسیدن از قبل که موادی (۱3) شکل

 .هستند متمایز



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 
 

 

11 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

، دماهای دود را به روش مشابه پیش بینی MAGICکند و مدل های نیمه تجربی با فرم بسته پیش بینی میبستگی

با بررسی پروفایل دمایی در شبکه ای از پیش تعیین شده بدست آورد.  FDSتوان از مدل می رانماید. دمای دود می

دیگر موارد مهمی کند.، دماهای دود را به عنوان یک خروجی ارائه نمیCFAST انتقال دود و رشد آتش یکپارچه مدل

 موارد زیر است: شامل می باشندپیش بینی قابل محاسبه و مدلها توسطکه 

 :Radiated heat flux to targetsشار گرمایی تابشی به اهداف:  •

 :Total heat flux to targetsکل شار گرمایی به اهداف:  •

 :Total heat flux to wallsها: کل شار گرمایی به دیواره •

 Wall temperatureدمای دیوار:  •

 :Target temperatureدمای هدف:  •

 :Smoke concentrationتراکم دود:  •

 Oxygen concentrationراکم اکسیژن: ت •

 Room pressureفشار اتاق:  •

 الزامات اجرای تحلیل عملکرد محور مدل سازی آتش .۱-۴

سته ای ازالزامات قطعی نیروگاه اجرای عملکرد مدل های حریق درجامعه حفاظت از آتش   شد که  NFPA 805ه میبا

 [7,8]میشود:  یفرایندهای آن به بخشهای زیرتقسیم بند

 شناسایی ساختارها : 

 تعریف آستانه آسیب : 

  تعریف سناریوی آتش سوزی: 

 (سناریو ماکزیمم حریق مورد انتظارMEFS:) Maximum expected fire scenarios 

 :سناریو حریق محدود Limiting fire scenarios 

 

 نیروگاه هسته ای مدل سازی آتشفرایند  -۲

در توسلللعه سلللناریو آتش و فرایند تحلیل به (۱PRA احتمالاتی ریسلللک )مدل سلللازی آتش ابتدا بوسلللیله ارزیابی  

کارمیرودکه اغلب به صورت پیشروی وضعیت های آسیب در طی زمان مدل سازی میشود،و توسط آتش فرض شده 

                                                           
1 - Probabilistic Risk Assessment 
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که شامل منبع احتراق است شروع میشود. وضعیت آسیب اول معمولا از آسیب به خود منبع احتراق تشکیل میشود. با 

سناریو، آخرین وضعیت آتش میتواند از شکل گیری  توجه شود که منجر به  HGLبه مشخصات و پیکربندی  شکیل  ت

 سوختن کامل اتاق شود. وضعیت های آسیب بین اولین و آخرین وضعیت، مجموعه ساختارهایی است که با پیشروی

 سناریو پیشروی در پنج وضعیت آسیبمثالی از زیر آتش در موارد قابل اشتعال، در معرض خطر قرار میگیرند. شکل 

 [7,8]را نشان میدهد. 

 PRAبوسیله نیروگاه هسته ایپیشرفت آسیب دراثرحریق درمدل سازی یک  (۱4)شکل 

 فرایند مدل سازی آتش -۳

این بخش یک فرایند عمومی مرحله به مرحله برای مدلسازی آتش در نیروگاه هسته ای را فراهم میکند. و از شش    

 تشکیل میشود:مرحله 

 تعریف اهداف مدل سازی آتش .۱

 مشخص کردن سناریو های آتش .2
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 انتخاب مدل های آتش .3

 محاسبه شرایط ایجاد آتش .4

 اجرای تحلیل های حساسیت و عدم اطمینان .5

 مستند سازی تحلیل .۶

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 دیگری  مدل آیا

 ؟دارد وجود

 

 شناسایی مــدل هدف

 آیا مدل

مناسب  
 است؟

 آیا آدرس نهایی

است؟   

 نوع سناریوی حــریق

 انتخاب مــدل حــریق

 محاسبه شرایط تولید آتش

 انجام تجزیه وتحلیل حساسیت

 و عدم اطمینان 

 مستندسازی وتحلیل

 احتمال دارد

 مشکلی باشد؟ 

 احتمال وجود تجزیه و تحلیل 

 به صورت جایگزین

 شـروع

 پایـــان

 پایـــان

 خـیر

     

 بلـی

 خـیر

     

 بلـی

 خـیر

 خـیر

 بلـی     

  

 بلـی     
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 هسته اینیروگاه فلوچارت فرایند مدلسازی حریق  (۱5)شکل 

 

 : تعریف اهداف مدل سازی آتشاولمرحله . ۳-۱

مرحله اول در تحلیل مدل آتش، شناسایی و تعریف اهداف مدل سازی آتش است. بعضی شرایط رایج مدل سازی     

 هسته ای بکارمیرود شامل موارد زیر باشد:نیروگاه در که آتش 

 ارزیابی آسیب رسان بودن آتش به یک کابل یا جزء الکتریکی و زمان آن  •

 ارزیابی آسیب رسان بودن آتش به کابل ها یا اجزای چندگانه الکتریکی و زمان آن  •

 ارزیابی شرایط قابل سکنی بودن در حالت قرار گرفتن در معرض آتش  •

 ارزیابی پتانسیل انتشار آتش در مانع آتش یا میان آن  •

 ارزیابی فعال شدن آشکار ساز یا آب پاش  •

سطح • ساختمان اجزاقابل قبول برای کابل،  یحداکثر دمای  ساختاری، یا  صر  شتعال ثانویه، عن ء، ماده قابل ا

 آتش اسمی

 حداکثر شار گرمایی قابل قبول رویداد برای کابل، عنصر ساختاری یا مواد ثانویه قابل اشتعال •

 حداکثر دمای قابل قبول قرار گرفتن در معرض آتش حداکثر غلظت دود یا حداقل قابلیت دید •

 داکثر یا حداقل غلظت یک یا چند جزء گاز، مانند مونوکسید کربن، اکسیژن، سیانید هیدروژن ح •

  
 : مشخص کردن سناریوهادوممرحله . 3-۲

مرحله دوم در فرایند مدل سازی آتش، مشخص کردن سناریوهای مرتبط آتش سوزی است که عناصر فنی مورد نیاز  

 شامل موارد زیر است:  عناصر فنی مورد نیاز برای سناریو آتش سوزیبرای ارجاع به اهداف را در بر دارد. 

 جزییات محوطه )برای مثال اتاقک( •

 مکان آتش در محوطه •

 از حریقحفاظت  سیستم های •

 مواد قابل اشتعال ثانویه •

 جزییات فضا: •

 شرایط و نوع سیستم تهویه •
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 مکانهای هدف •

 مواد قابل اشتعال ثانویه •

 منبع احتراق •

 آتش سوم : انتخاب مدل. مرحله ۳-۳

 درعناوین بعدی توضیح داده میشود.آنها، و کاربردهای نوعی شان  مزایاومعایبخلاصه ای از سه گروه مدل،  

 ۱ای مدل منطقه. ۳-۳-۱

الگوریتم های کامیپوتری هسللتند که معادلات حفاظتی را برای انرژی و جرم حل میکنند. این مدل مانند مدل انتقال    

متغیرهای محیط آتش سللوزی را با اسللتفاده از حجم ها، یا مناطق کنترل  ،MAGICیا CFAST دود و آتش یکپارچه 

سبه میکند. منطقه ها متناظر با لایه پایین تر خنک تر و  شکل  HGLیک مکان محا ستند که در  شود. ایده زیره دیده می

رجه )د اصلللی مدل منطقه این اسللت که هر منطقه به خوبی ترکیب شللده اسللت و بنابراین همه متغیرهای محیط آتش

حرارت، غلظت دود و غیره(، در منطقه یکپارچه میشللوند. متغیرهای هر منطقه به عنوان تابعی از زمان تغییر میکنند و 

شده که دو منطقه را جدا  شود که یک مرز تعریف  سط کاربرتکیه دارند. فرض می شده تو شخص  شرایط اولیه م به 

 این منطقه همگن فرض میشود.میکند وجود دارد

 
 پایین خنک و یک لایه بالا  HGL محوطه با آتشدو منطقه (۱۶)شکل

  ۲CFD. مدل۳-۳-۲

                                                           
1 Zone Model 
2 Computational Fluid Dynamics 
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 معمولا زمانی به کار میروند که: CFDمدل  

  تفکیک فضایی اهمیت دارد، نسبت به مکان های بسته های سوخت یا مواد هدف 

 اتاقک های بزرگ نسبت به اندازه آتش سوزی وجود دارد 

  ،اتصالات جریان یا موانع بیشمار در بخش بالایی اتاقک هستنداتاقک ها دارای هندسه پیچیده 

  تاقک بر محیط آتش سلللوزی در تاقک در ناحیه مورد توجه وجود دارد و انتظار میرود هر ا تعداد زیادی ا

 مساحت مورد نظر تاثیر بگذارد. 

  سه محوطه باید به تعداد سر هند سرا سوختندر  شار گرما، میزان  شبکه،  شتری حجم های توزیع های دما،  بی

 کنترل تقسیم شود )احتمالا چندین میلیون(

   مدلCFD  جریان متلاطم گاز را نیز در نظر میگیرد. منفعت دیگر مدلCFD  سازی شبیه  توانایی آنها برای 

 .استشرایط آتش در هندسه ای به انداره اتاقک های کف مستطیلی با سقف صاف 

  هنگام انتخاب مدلCFD  جزییات فراهم شللده در مدل، به میزان قابل توجهی بیشللتر از این اسللت که مقدار

 میزان جزییات در مدل های منطقه ای و مدل های تجربی ساده تر است

 

          
 تجسمی از آزمایش حریق درمحفظه CFDمدل(۱7)شکل

 ۱FDT . مدل۳-۳-۳

                                                           
1 - Fire Dynamics Tools 
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صورت  شده که ب سی  سل فرمت مجموعه مدل های جبری از پیش برنامه نوی شند. هدف اولیه مدل  اک و  FDTمیبا

ستفاده در ارزیابی خطرات  سی برای ناظران حفاظت از حریق جهت ا شنا سازی همراه آن، فراهم کردن روش  ستند  م

 SPFEکتاب راهنمای و  ،NFPA حریق مرجع کتاب راهنمایاین مدل   .میباشللد نیروگاهبالقوه آتش در واحدصللنعتی 

 است. حریقدر مهندسی حفاظت از 

 
 درمحفظه FDT جبری مدل(۱8)شکل

  FIVE-REV1. مدل ۳-۳-۴

شرایط آتش  شده که برای تخمین  سی  ست.مجموعه ای از معادلات از پیش برنامه نوی مدل های جبری تحت عنوان ا

شلللناخته میشلللوند. قابلیت های معادلات مختلف در  FIVE-REV1مدل ارزیابی آسلللیب پذیری القا شلللده در آتش 

شامل پیش شار  کتابخانه،  ستون دود ،  سقف(یا  سقف )حرکت افقی دود در شار گرمایی همرفت در جت  بینی دما و 

شد. بعضی از معادلات این  شدن هدف و دیگر موارد میبا سازی و گرم  شکار  شی، دمای لایه بالاتر، زمان آ گرمایی تاب

 رندمیباشد که فقط درنوع جزئیات محصولات حریق بایکدیگر تفاوت دا FDTمدل همانند مدل

  ۱CFAST. مدل۳-۳-۵

شده،  سناریو داده  ست که برای یک  شد یکپارچه آتش و انتقال دود یک مدل آتش کامپیوتری دو منطقه ای ا مدل ر

( و لایه پایین HGLیک اتاقک را به دو حجم کنترل شده تقسیم میکند، که شامل یک لایه بالاتر نسبتا داغ )برای مثال 

                                                           
1 - Consolidated Fire Growth and Smoke Transport Model 
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سبتا خنکتر. به علاوه، جرم سته(،  تر ن ستون دود و ترکیب در منفذ)محل خروجی ناخوا و انرژی بین لایه ها از طریق 

مهمترین فرضللیه مدل این اسللت که هر مدل، ویژگی های یکپارچه دارد، که عبارتند از اینکه دما و  .منتقل میشللوند

 در سراسر منطقه ثابت است، و فقط به عنوان تابع زمان تغییر میکند گازهای غلظت 

  MAGICمدل .۳-۳-۶

 MAGIC  سته ای ستفاده در تحلیل نیروگاه ه صورت ویژه برای ا ست که به   یک مدل آتش کامپیوتری دو منطقه ای ا

شود.  شد،  MAGICبکارگرفته می  صلی میبا سمت ا سه ق ضیات مدل را ارائه ۱شامل  ضیح ریا (راهنمای فنی که تو

شرح میدهد و 2میدهد؛  سطه گرافیکی را  ستفاده از وا ستی کاربر که جزییات ا سازی، 3( راهنمای د ( مطالعات معتبر 

سه میکند.  MAGICکه نتایج  سا مدلی مشابه با  MAGICرا با سنجش های تجربی مقای سا ست،که در مدل ا CFASTا

ست که دارای مدل های راهرو  ستند. با این وجود، تفاوت این دودراین ا شابه ه شتعال و مدل های جریان منفذ نیز م ا

یا ستون نیست، و جت سقف )حرکت افقی دود در سقف(و حرکت عمودی دود در آن متفاوت در نظر گرفته میشود. 

ضیح مدل های فرعی  سازی داده د به راهنمای فنی مراجعه کند. بای MAGICکاربر برای تکمیل تو شبیه  هنگامی که 

یک فایل خروجی با همه متغیرهای راه حل را تولید میکند. کاربر متغیرهای خروجی مرتبط  MAGICشده تکمیل شد، 

برای تحلیل را انتخاب میکند وخروجی ها که شلللامل دماهای مناطق گرم و سلللرد، غلظت های اکسلللیژن و گازهای 

نشده، کم شدن دود در هر اتاقک، میزان جریان جرم هوا و دود از طریق ورودی ها و منفذها، فشار در سطح سوخته 

سط خود کاربر برای اهداف  شده تو شی و کلی( مبادله  شار گرمایی )تاب سطوح دیوارها، و  کف هر اتاقک، دماهای 

 خواسته شده تعیین میشود.

 ه درآتش. مرحله چهارم: محاسبه شرایط تولید شد۳-۴

شللامل اجرای مدل ها و تفسللیر نتایج اسللت. هنگام اجرای مدل کامپیوتری، گام های عمومی زیر توصللیه  مرحله این 

 میشود: 

 تعیین پارامترهای خروجی مورد نظر. 

 آماده سازی فایل ورودی. 

 اجرای مدل کامپیوتری. 

 تفسیر نتایج مدل. 

در کاربردهای مدل سازی آتش ، احتمال  .هدف مربوط، مناسب باشدداده های خروجی را به شکلی تنظیم کنید که برای 

دارد ترکیبی از هر سه گروه مدل ها برای تحلیل یک مسئله ویژه، مفید باشد. برای مثال مدل های جبری میتوانند برای 
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خست در ن یا حداقل فاصله جدا سازی، استفاده شود. گام آنتاثیر ،تخمین شار تابشی به هدف در تعیین یک منطقه

انتخاب مدل تعیین این مسئله است که آیا سناریو میتواند با استفاده از مدل های جبری، مدل های منطقه یا مدل های 

CFD  تحلیل شود یا خیر. مدلهایFDT, FIVE-REV1  شکل مجموعه مدل های جبری نسبتا ساده ای هستند که به

گروه مدل های آتش که معمولا مدل های منطقه از، MAGIC و CFAST. )برنامه اکسل(الکترونیکی کد بندی میشوند

مورد توجه در دو منطقه، افزایش دمای لایه بالایی و لایه پایین تر خنک تقسیم میشود.  هانامیده میشوند که به اتاقکای 

FDS مثالی از مدل ،CFD  .دیگر مقادیر دماها و که است، که هر اتاقک را به هزاران یا میلیون ها سلول تقسیم میکند

 مورد توجه برای هر سلول محاسبه میشود.

 

 اجرای تحلیل های حساسیت و عدم اطمینانمرحله پنجم: . ۳-۵

تعداد پارامترهای ورودی بر اساس داده های عمومی/ در دسترس یا بر اساس قضاوت مهندسی حفاظت , خطای مدل

مفهوم عدم اطمینان پارامتر و مدل، از گذشللته .معرفی میکندآتش هسللتند، که مفهوم عدم اطمینان پارامتر را در تحلیل 

در مدل سازی آتش با استفاده از تحلیل حساسیت و یا عدم اطمینان، مورد نظر بوده است. عدم اطمینان در یک متغیر، 

شود. هدف آن،  شان داده می شان میدهد، و اغلب با توزیع های احتمال ن ارزیابی عدم وجود دانش درباره آن متغیر را ن

تغییر پذیری در خروجی مدل اسللت، و خروجی با توجه به عدم اطمینان مربوط به ورودی ها و سللاختار مدل، تا چه 

 .حد غیر مطمئن است
 

 ضوابط و دستورهای ایمنیو استخراج  مستند سازی تحلیلمرحله ششم: . ۳-۶

توجه به چند نکته را لازم دانسللته اسللت. به طور کلی ضللوابط و اسللتانداردهای ایمنی و برای تضللمین عملکرد آنها  

ستم سی صورتی که  کیفیت بالا، وجود افزونگی  شتوانه و جدایی مکانی تجهیزات و کانالهای ارتباطی به  و تجهیزات پ

 .عدم عملکرد یکی مانع از کار دیگری نشود

 : بحث و نتیجه گیری

توسعه سناریو آتش و فرایند تحلیل به کارمیرودکه  در(۱PRA مدل سازی آتش ابتدا بوسیله ارزیابی احتمالاتی ریسک )

سیب  شروی وضعیت های آ سته بهاغلب به صورت پی شود،و توسط آتش فرض واب سازی می منبع  شامل یزمان مدل 

احتراق شروع میشود. وضعیت آسیب اول معمولا از آسیب به خود منبع احتراق تشکیل میشود. با توجه به مشخصات 

                                                           
3 - Probabilistic Risk Assessment 
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شکل گیری  ضعیت آتش میتواند از  سناریو، آخرین و سوختن کامل اتاق  HGLو پیکربندی  شود که منجر به  شکیل  ت

ضعیت، مجموع سیب بین اولین و آخرین و ضعیت های آ شروی آتش در موارد شود. و ست که با پی ساختارهایی ا ه 

شتعال، در معرض خطر قرار میگیرند.  ست. این مدل ها از مدل  ییهامدلقابل ا سترس ا سازی آتش در د شبیه  برای 

( اسلللت که نیاز به چندین روز برای راه CFDپیچیده ) یمحاسلللبات های جبری تا کدهای کامپیوتری دینامیک سلللیال

سناریو و اج سئول اندازی  سی پذیری مدل های مختلف، تحلیل گر، م ستر سبات همراه آن دارد. با توجه به د رای محا

لیل در تحمیباشد.درآن منافع و محدودیت های یک مدل ویژه در یک شرایط ویژه برای دستیابی به اهداف مطرح شده 

سایی و تعریف اهداف مدل سازی آتش  شنا که ایج مدل سازی آتش است. بعضی شرایط ردارای اهمیت مدل آتش، 

 [7,8,11,13]در نیروگاه هسته ای بکارمیرود شامل موارد زیر باشد:

 ارزیابی آسیب رسان بودن آتش به یک کابل یا جزء الکتریکی و زمان آن  •

 ارزیابی آسیب رسان بودن آتش به کابل ها یا اجزای چندگانه الکتریکی و زمان آن  •

 ارزیابی شرایط قابل سکنی بودن در حالت قرار گرفتن در معرض آتش  •

 ارزیابی پتانسیل انتشار آتش در مانع آتش یا میان آن  •

 ارزیابی فعال شدن آشکار ساز یا آب پاش  •

ء، ماده قابل اشتعال ثانویه، عنصر ساختاری، یا ساختمان اجزاقابل قبول برای یک کابل،  حداکثر دمای سطحی •

 آتش اسمی

 حداکثر شار گرمایی قابل قبول رویداد برای کابل، عنصر ساختاری یا مواد ثانویه قابل اشتعال •

 حداکثر دمای قابل قبول قرار گرفتن در معرض آتش حداکثر غلظت دود یا حداقل قابلیت دید •

 حداکثر یا حداقل غلظت یک یا چند جزء گاز، مانند مونوکسید کربن، اکسیژن، سیانید هیدروژن

 صورت کلی، مدل های آتش میتوانند به سه گروه تقسیم شوند:به 

 مدل های جبری -۱

  ای مدل  های منطقه -2

 . CFDمدل های  -3

 

 هرمدل در آتش های مشخصه( ۱) جدول

 مدل حریق مشخصه مدل آتش
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FDT FIVE-REV1 CFAST MAGIC FDS 

 بله بله بله بله بله دمای لایه گاز داغ

 بله بله بله خیر خیر ارتفاع لایه گاز داغ

 بله بله بله بله خیر دمای حرکت دود افقی درسقف

 بله بله خیر بله بله دمای ستون دود

 بله بله بله بله بله ارتفاع شعله

 بله بله بله بله بله شارحرارت تابیده شده به اهداف

 بله بله بله خیر خیر شارکلی دمای اهداف

 بله بله بله خیر خیر شار کلی دمای تابیده شده به دیوارها

 بله بله بله خیر خیر دمای دیوار

 بله بله بله خیر خیر دمای اهداف

 بله بله بله خیر خیر غلظت دود

 بله بله بله خیر خیر غلظت اکسیژن

 بله بله بله خیر خیر فشار اتاق

 میشود: فرایند عمومی مرحله به مرحله برای مدلسازی آتش در نیروگاه هسته ای از شش مرحله تشکیل

 تعریف اهداف مدل سازی آتش .۱

 مشخص کردن سناریو های آتش .2

 انتخاب مدل های آتش .3

 محاسبه شرایط ایجاد آتش .4

 اجرای تحلیل های حساسیت و عدم اطمینان .5

 مستند سازی تحلیل .۶
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آماده -2مورد نظرتعیین پارامترهای خروجی -۱هنگام اجرای مدل کامپیوتری، گام های عمومی زیر توصللیه میشللود: 

 .تفسیر نتایج مدل-4اجرای مدل کامپیوتری-3سازی فایل ورودی

                                                           
1- Fire Dynamics Simulator 

مدل گروه سه مزایاومعایب( ۲)جدول   

طبقه بندی 

 مدل حریق
 معایب مزایا برنامه های معمول مثال

 مدلهای جبری
FDT 

 
FIVE-REV1 

 غربالگری محاسبات.

 

 منطقه قابل نفوذ.

 

هدف قراردادن آسیبهای 

ناشی از تابشهای حرارتی،لایه 

های گاز داغ،حرارت ستون 

 دود درگوشه ها.

 کاربری آسان.

 

 حداقل ورودی.

 

 بازدهی سریع.

 

 توانایی انجام مطالعه

 چندین پارامترحساس.

 محدوده کاربری محدود.

مواد ایزوله.عملکرد روی   

 

قابل استفاده درحالتهای 

پایداروآتش سوزی های 

 ضعیف.

 مدل منطقه ای
CFAST 

 
MAGIC 

برای آتش  مدل سازی

 گسترده درمساحت کم.

 

اغلب مورد استفاده برای 

حرارت گازهای داغ 

 وشارحرارتی.

 کاربری آسان.

 

لایه های گاز داغ 

چندگانه واثرات موضعی 

 آن.

افزایش خطا باخروج 

ازمحوطه مستطیلی 

 شکل.

 

ضعف دربررسی مسیر 

 های بزرگ افقی.

مدل دینامیک 

 سیال محاسباتی
FDS1 

مدل سازی برای آتش 

گسترده درمساحتهای بزرک 

 وپیچیده.

 

کاربرد درزمان محاسبات به 

منظور هدف قرار دادن 

 خسارت.

توانایی آتش سوزی 

های گسترده 

درمساحتهای بزرگ 

وپیچیده بادریچه های 

 بزرگ.

محاسبه 

زیاددرایجادفایلهای 

ورودی بعد از نتایج 

 فرایندها

شبیه سازی طولانی 

 مدت.

 

سختی کاربرد درهندسه 

های گسترده،عملکرد 

آشکارسازهای 

دودی،وشرایط پس از 

 عمل نازلهای آبفشان
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در کاربردهای مدل سازی آتش ، احتمال  .داده های خروجی را به شکلی تنظیم کنید که برای هدف مربوط، مناسب باشد

برای  ل های جبری میتواننددارد ترکیبی از هر سه گروه مدل ها برای تحلیل یک مسئله ویژه، مفید باشد. برای مثال مد

یا حداقل فاصله جدا سازی، استفاده شود. گام نخست در  آنتاثیر ،تخمین شار تابشی به هدف در تعیین یک منطقه

انتخاب مدل تعیین این مسئله است که آیا سناریو میتواند با استفاده از مدل های جبری، مدل های منطقه یا مدل های 

CFD  تحلیل شود یا خیر. مدلهایFDT, FIVE-REV1  شکل مجموعه مدل های جبری نسبتا ساده ای هستند که به

گروه مدل های آتش که معمولا مدل های منطقه از، MAGICو  CFAST. )برنامه اکسل(الکترونیکی کد بندی میشوند

د. یه بالایی و لایه پایین تر خنک تقسیم میشومورد توجه در دو منطقه، افزایش دمای لا هانامیده میشوند که به اتاقکای 

FDS مثالی از مدل ،CFD  .دماها و دیگر مقادیر که است، که هر اتاقک را به هزاران یا میلیون ها سلول تقسیم میکند

دل مبا بررسی تمامی مدلهای مختلف بسته به پارامترهای مد نطر می توان از مورد توجه برای هر سلول محاسبه میشود.

 آمده است. 2خصوصیات مدلهای مختلف در جدول خصوص استفاده نمود.م
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