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 افزار پایروسیمبا نرم ساختمان بلند پلهدر راهی جانبتاثیر باد عددی  بررسی
 

 
 

 

 چکیده
شدت تحت تاثیر به حرکت دود و رفتار حریق به جز اثر دودکشی، های با ارتفاع زیاد معمولا در معرض وزش باد هستند. ساختمان

 ناویراستوکس، معادلات کارگیریو به وسیمافزار پایردر این پژوهش تاثیر باد جانبی به صورت عددی با نرم. باشدنیروهای باد خارجی می

 اعتبارسنجیبرای . شده است بزرگ استفاده هایگردابه سازیشبیه از مدل آشفتگی برای وبررسی شد دود  توزیع و حریق جرم، بقا انرژی،

 جانبی بر دمای دود تاثیر بادمتر بر ثانیه در نظر گرفته شد.  2/1تا  0سرعت باد جانبی بین پژوهش ژاو و همکاران مقایسه گردید. با نتایج 

شده کیلووات در نظر گرفته شد. در گرمای آزاد  900و  500، 300گرمای آزاد شده در سه حالت ارزیابی شد.  در گرمای آزاد شده مختلف

هم چنین با افزایش یابد. باید تا به یک پیک دمایی برسد سپس با افزایش سرعت باد میزان دما کاهش میدما در ابتدا افزایش میثابت، 

بایست دهد و مینتایج نشان داد که باد جانبی، خطر حریق را افزایش میبیشتر شد.  3حدود % سرعت باد میزان غلظت کربن مونوکسید

 های در معرض باد مورد توجه قرار گیرد. ساختماندر طراحی 
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Numerical Verification of the Effect of Side Wind on the Staircase of a Tall 

Building With Pyrosim Software 
 

Abstract 

High-rise buildings are usually exposed to wind. Except for the chimney effect, smoke movement and 

fire behavior are strongly influenced by external wind forces. In this research, the effect of side wind 

was investigated numerically with Pyrosim software and using the Navirastox equations, energy, mass 

survival, fire and smoke distribution, and the large eddy simulation model was used for turbulence. 

For validation, the results were compared with Zhao et al.'s research. The side wind speed was 

considered between 0 and 1.2 m/s. The effect of side wind on smoke temperature was evaluated at 

different released heat. The released heat was considered in three modes of  300, 500 and 900 kW. In 

the case of constant released heat, the temperature should increase at first until it reaches a 

temperature peak, then the temperature decreases with the increase in wind speed. Also, with the 

increase in wind speed, the concentration of carbon monoxide increased by about 3%. The results 

showed that the side wind increases the risk of fire and should be considered in the design of 

buildings exposed to the wind. 

Keywords: Smoke Movement, Fire Behavior, Side Wind, Pyrosim Software, Smoke Temperature. 
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 مقدمه -1

های بلند سوق داده توسعه عمودی و شهروندان را به زندگی در ساختمانافزایش جمعیت و شیوه زندگی امروزی، شهر را به 

یکی از عوامل تهدید ناپذیر زندگی بشری هستند. . از طرفی وقوع حوادث و سوانح طبیعی و انسان ساخت جز اجتناب[1] است

های ساختمان ها درمیزان حساسیت به حریق در طراحی سازهت. ها اسسوزی در آنها بحث حریق و آتشننده ساختمانک

تر باشد توجه به ها متفاوت است. هر چه سازه از نظر اجتماعی، سیاسی و یا اقتصادی مهممتفاوت بسته به کاربری و تصرف آن

رعایت شوند. برای  هایی باید اصول ایمنی کاملابحث ایمنی نیز در آن اهمیت بیشتری دارد. در طراحی و ساخت چنین سازه

سوزی علاوه بر آشنایی کافی داشته باشد. آتشها و مصالح ساختمانی در برابر آتش رفتار ساختماناین کار طراح باید با 

توانند در های روحی نیز شود که این خسارات میتواند باعث آسیب به سلامت افراد و رخ دادن آسیبخسارات مالی بسیار می

قوع چنین حوادثی و علاج واقعه قبل از وقوع بسیار مهم بوده و ناپذیر باشند. در نتیجه، جلوگیری از وجبران کاملامواردی 

ها و شرایطی را به های تجاری با ارتفاع زیاد چالشحریق در ساختمانها را تا حد قابل قبولی کاهش دهد. تواند این آسیبمی

ها علاوه سوزی در این ساختمانآتش .[2] ها از نظر طراحی و ظرفیت منحصر به فرد هستندآورد، زیرا این ساختمانوجود می

تواند ها میگذارد. تخلیه در این ساختمانای بر جای میهای مالی عمدههای تعمیرات و خسارتهای جانی، هزینهخسارت بر

-تخلیه به صورت موثر اتفاق نیفتد، می کند و اگر مدیریتهم گره بزند، مناطق وسیعی از شهر را تعطیل میمنابع عظیمی را به

. به باشدها میهای بزرگ این ساختمانکنترل دود و جریان هوا یکی از چالش. [3] خطر بیندازدتواند زندگی افراد زیادی را به 

بنابراین کنترل دود بسیار اهمیت دارد. در  .[4] ها استمیر در حریق ساختمانو  عامل اصلی مرگور کلی گازهای سمی ط

های عمودی عامل اصلی گسترش دود هستند. اگر اثر پلهها و راههای بزرگ و بلند، راهروهای افقی و شافتحریق ساختمان

گسترش دود به طور اساسی از دهند. بسیار سریع دود را گسترش میهای عمودی پلهها و راهتاتفاق بیفتد، شاف یدودکش

 اثر بررسی منظور به توجهی قابل تحقیقات .[5] شودهای آشفته و نیروهای باد خارجی ایجاد میطریق اثر دودکشی، جریان

مکان  همکارانو  1کی.[6] شد انجام دهه چندین برای خارجی باد اثر گرفتن نظر در بدون دودصعود  هایویژگی و دودکشی

ار کف فت برابر با فشاکه فشار داخلی شاست جایی را بررسی کردند. این مکان  فت بلندایک ش در سطح صفحه خنثی

در  بیان کردند که پخش دمای غیریکنواخت توده دود در یک شافت یک فاکتور اساسی . آنهاباشدساختمان در همان ارتفاع می

پله با خصوصیات بالارونده توده دود و پخش دما در یک راهو همکاران  2جی. [7] باشدخنثی می صفحهمشخص کردن سطح 

نتایج نشان داد که زمان رسیدن پلوم دود به ارتفاع معین با مورد مطالعه قرار دادند. به صورت آزمایشگاهی مقیاس کوچک را 

از ی ایجاد شده بینی فرآیند اختلاط آشفتهو همکاران یک مدل برای پیش 3لی. [8] گرمای آزاد شده نسبت معکوس دارد

شناور داغ به مرزها  دود پلومهای بسته، انتقال حرارت از فتادر شمطالعات قبلی . انتقال حرارت توده دود به مرزها را ارائه دادند

بدون اثر  قبلیکه مدل اختلاط آشفته  دادشده و نتایج تجربی نشان  بینیپیش. مقایسه مدل دیوارها را در نظر نگرفته بودمانند 
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 اثر بر را تهویه تاثیرو همکاران  4لین .[9] کردند بینیپیشهای تجربی پله در مقایسه با دادهمرزی دماهای بالاتری در راه

با توجه . دادند ارائه بلندهای ساختمان در دودکشی اثر توصیف برای نظری روش یک وند کرد ارزیابی آتش از ناشی دودکشی

چنین روش در نظر هم ناشی از آب و هوا دارد دودکشینسبت به اثر  حریقتری بر تأثیر پیچیدهشخص شد که تهویه مبه نتایج 

 . [10] کنندبینی میهای بلند را پیشگرفته شده به خوبی توزیع فشار در ساختمان

 باد بلند، هایساختمان برای خصوص به .[11] گیردمی قرار محیطی بادهای تأثیر تحت اغلب بلند هایساختمان سوزیآتش

 ساختمان بر مثبت باد فشار ،گیرندمیقرار  باد معرض در هاساختمان کههنگامی .[12] شودمی ترقوی ارتفاع افزایش با محیط

 حوادث بیشتر در .[13] دارد جریان ساختمان دیگر هایطرف در منفی باد فشار کهحالی در گذارد،می اثر باد جریان به رو

-می باقی اکنان ساختمانسفرار  برای را کمتری زمان و شودمی دود پخش و آتش انتشار تسریع به خارجی باد سوزی،آتش

 5چن. است نیاز مورد حریق دود کنترل و حرکت بررسی برای باد رو به بلند هایساختمان در حریق رفتار مطالعه .[14] گذارد

 سمت به محیطی باد در هنگام وزش دریچه دو محفظه یک در تهویه با شدهکنترل آتش دمای و دود جریان جهتو همکاران، 

 حرکت جهت آن بالای در که دارد، وجود بحرانی باد سرعت یک که شد مشخص. دادند قرار مطالعه مورد بالاتر ارتفاع در دریچه

 محفظه در دود دمای بر ایپیچیده تأثیر محیط باد که شد مشخص همچنین. است باد سلطه تحت یشناوراثر  جای به دود

 ظاهر دود دمای افزایش منحنی در ثابت حالت یک تنها کند،می تجاوز دیگر بحرانی مقدار یک از باد سرعت کههنگامی. دارد

 سرعت بر زیادی تأثیر محفظه دیوارهای طریق از حرارت انتقال. دگردمی ظاهر ثابت حالت سه صورت این غیر در. شودمی

بینی حرکت دود عرضی بر یک محفظه حریق با دو بازشو را بررسی کردند و روابطی برای پیشتاثیر باد آنها  .دارد باد بحرانی

 بلند هایساختماندر بررسی کردند. لی و همکاران احتمال پرتاب شعله در یک محفظه تحت باد محیط را . [15] ارائه دادند

 قرار خارجی باد تأثیر تحت راحتیبهتواند می که است دود پراکندگی برای مهمی مسیر پنجره با فتاش یا پلهراه طبقه، چند

با افزایش شود. جریان دو طرفه در درب دیده می، باشد کمسرعت آن  نتایج نشان داد که وقتی باد خارجی وجود ندارد یا. گیرد

سوخت در  تامینتوان بدون توجه به نرخ ی باد، جریان یک جهته را میبالاشود. در سرعت سرعت باد، جریان یک طرفه می

 فتاش یک در سوختن نرخ و شعله رفتارهای بر خارجی باد اثر جی و همکاران مطالعه آزمایشگاهی، .[16] درب مشاهده کرد

در چنین شرایطی اثر باد و اثر را انجام دادند.  باشند هم مخالف حرارتی شناوری و باد نیرویکه  وقتی شده مقیاس مدل

 باد وقتی که دادند گزارش آنهاباشد. دودکشی با یکدیگر رقابت خواهند کرد که نتیجه این رقابت تغییر در حرکت دود می

 دمای و شوند فتاش وارد توانندنمی داغ گازهای زیرا ندهد رخ است ممکن دودکشی اثر است قوی کافی، اندازه به خارجی

در حقیقت  .است شده بررسی قبلی آثار در یشترپ پنجره عرض در خارجیباد . [17] است محیط هوای دمای به نزدیک فتاش

و همکاران اثر باد  6سوگواهای پیشین مورد بررسی قرار نگرفت. افتد که در پژوهشها بیشتر اتفاق میباد موازی با پنجره

 . [18] مورد بررسی قرار دادندرا یک محفظه حریق باز های شعله خارجی جانبی بر شکل

های بلند را به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. با توجه به نتایج ق در ساختمانژاو و همکاران تاثیر باد جانبی بر روی حری

میزان نرخ تلفات جرم سوخت و سرعت باد شود. تر پخش میبدست آمده دود با اثر سینرژیک باد جانبی و اثر دودکشی سریع

 شکل روی بر تنها نه جانبی باد ،بلند ساختمان یک مانند ترپیچیده ساختار یک برای حال، این با.  [19] بر دما تاثیرگذار است

بایست مورد که می دهدمی رخ سوزیآتشدر  دود رفتارهای و هوا جریان الگوهای آن از مهمتر بلکه گذاردمی تأثیر شعله

 تازه هوای و شودمی ظاهر فشار کاهش ،است پلهراه یا عمودی فتاش یک پنجره موازی باد وقتی .[20] ارزیابی قرار گیرند

 سرعت به باد فشار و دودکشی اثر با دود نتیجه، در. شودمی مکیده ساختمان داخل بهدودکشی  اثر بدون پایین دهانه از بیرون
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 مکانیسم بررسی بنابراین،های پیشین بدست آورده شده است. رابطه بین اثر باد و شناوری حرارتی در پژوهش .رودمی بالا

 . است ارزشمندجانبی  خارجی باد تأثیر تحت مرتفع ساختمان سوزیآتش یک طول در آتش رفتارهای و دود حرکت

 که کردند ثابت و کردند بررسی را پارکینگ درپذیر برگشت هایفن از استفاده همچنین و هافن جت از استفاده اثر پژوهشی در

 ورودی هوای جریان کنش برهم اثر آنها. [21] دارد پارکینگ در هوا گردش آمدن وجود به بر مطلوبی اثر ها،فن این از استفاده

 جت حالت دراین. اندداده قرار بررسی مورد را خروجی فن سمت به کسیدکربنمنو هدایت میزان بر پارکینگ ورودی قسمت از

 حل از استفاده با که کردند بیانپژوهش  این در هنریکس و فرناندز. داشتند را خروجی سمت به هایندهلاآ هدایت توانایی هافن

 .یافت دست ورودیی هوا جریان گرفتن نظر در همراه به هایندهلاآ مؤثر هدایت جهت ممکن ترکیب بهترین به توانمی عددی

-نرم کمک با آنها .[22]کردند بررسی را زیرزمینی پارکینگ یک در دود کنترل سیستم پژوهشی در همکاران و 7لئو

 دود استخراج میزان ها،فنجت ظرفیت ها،فنجت تعداد قبیل از مهم پارامترهای با ارتباط در تحلیلی و تجزیه به افزارپایروسیم

 لایبا سرعت که رسیدند نتیجه به آنان .اندپرداخته (داکتی) سنتی تهویه سیستم با فنجت مقایسه و سوزیآتش موقع در

 پخش باعث فنجت همچنین ،شود انتخاب مناسب سرعت با فنیجت است مهم پس .شودمی بیشتری دود ایجاد باعث فنجت

 .دارند قبولی قابل دید پارکینگ داخل افراد و است کمتر دود غلظت اما شودمی دود

 دما فن،جت شدن فعالبا . [23]است کرده بررسی را اسپرینکلر سازیفعال بر فنجت اثر پایروسیم افزارازنرم استفاده با 8تونی

 اثر پارکینگ یک در دود کنترل سازیشبیه با همکارانش، و دکرز .شوند فعال دیرتر اسپرینکلرها شودمی باعث و آیدمی پایین

 دود تخلیه به کمکی مشخص، مقدار یک از تهویه سرعت افزایش که بود نکته این بیانگر نتایج کردند، بررسی را تهویه سرعت

 .کندمی بیشتر را دود تولید میزان و داده گسترش را آتش بلکه کند؛نمی

 زیرشبکه مدل باهای بزرگ روش گردابه به را بسته اتاق یک فضای داخل آتش القایی جریان همکارانش، و ژانگ

 نشان تجربی نتایج با حاصل نتایج مقایسه. [24]کردند محاسبه را جریان اغتشاشی هایمشخصه و کردند مدل اسماگورینسکی

 مرز به شدن نزدیک با و سقف نزدیکی در طاخ این و است اغتشاشی هایمشخصه و دما پیشبینی در مدل این ضعف که داد

 .یابدمی افزایش جامد

ازپیش مهم شده است. کاهش زمان در ، نقش دو عامل زمان و هزینه بیشبسیار بالا با پیشرفت روزافزون صنایع و رقابت

به مهندسان طراح های کامپیوتری، سازیها با استفاده از مدلبینی رفتار سیستمسازی مهندسی و توانایی پیشفرآیندهای شبیه

 د.اجرا باشکمترین خطا و ریسک قابلبا  آنها که خروجی کار دکنکمک می

افزار پایروسیم مورد بررسی قرار گرفته طبقه در معرض باد خارجی جانبی در نرم 6یک ساختمان پله در یک راه در این پژوهش

در اینجا سرعت باد و حرارت آزاد شده مقادیر مختلفی در نظر گرفته شدند  است و با پژوهش ژاو و همکاران مقایسه شده است.

 و پخش دود و دما در اثر باد خارجی جانبی بدست آمدند. 

 

 معادلات حاکم -2
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سوزی را با ساز دینامیک آتش، حالات مختلف آتشباشد. شبیهسازی دینامیک آتش میپایروسیم یک رابط گرافیکی برای شبیه

 .برای جریان سیالات حامل آتش است لات محاسباتیدینامیک سیایک مدل استفاده از 

صورت انتقال حرارت از آتش است را به و دود بر تأکید با کم سرعت با سیالات برای استوکسویرااین مدل شکلی از معادلات ن

سازی کرده و مورد تحلیل قرار شبیهبا دقت بالایی حرکت و رفتار دود، دما و گازهای سمی منتشرشده را   .دکنل میعددی ح

 .دهدمی

با تنظیم پارامترهای مختلف یک آتش ساختگی را در یک محیط مشخص راه بیندازید و  توانراحتی میافزار بهنرمبا این  

کند، دود حاصل ازآنچه نوع حرکاتی دارد و چه گازهای که این آتش به چه صورتی گسترش پیدا می شودمیسپس مشاهده 

های مسکونی بسیار ارزشمند تر ساختمان و محلشود. این اطلاعات برای طراحی ایمنی با چه غلظت و دمایی منتشر میسم

 .خواهد بود

های حرارتی و کم سرعت با تمرکز بر روی ویژگی جریان هدایتاز معادلات ناویراستوکس در حل عددی  شاملافزار این نرم

 حرارت، دود، توانندمی آتش ساز دینامیکهای شبیهمدلکند. سازی میرا شبیهانتقال دود و حرارت ناشی از حریق 

 به بخشیاطمینان برای ها،سازیشبیه این از حاصل نتایج .کنند بینیپیش سوزیآتش درطول را دیگر ومواد مونوکسیدکربن

 پست تحقیقا برای سوزیآتش بازسازی موجود، ساختمانهای یمنیا یا هاگزینه ارزیابی وساز،ساخت از قبل ساختمان ایمنی

 :[25]کند افزار از معادلات حاکم زیر استفاده مینرم. است شده استفادهها نشانآتش آموزش به وکمک ازحادثه

 بقای جرم -
∂ρ

∂t
+ ∇. ρu⃗ = ṁb

′′′                                                                                                                                    (1)  

 بقای اندازه حرکت -

∂

∂t
(ρu⃗ ) + ∇. ρuu = ρg⃗ − ∇p⃗ + ∇. τij⃗⃗⃗⃗                                                                                                       (2)  

 

 پایستاری جرم -
∂

∂t
(ρh) + ∇. ρhu =

Dp

Dt
+ q̇′′′ − q̇b

′′′ − ∇. q̇′′ + ε (3)                                                                             
 معادله حالت گاز کامل -

p =
ρRT

M
                                                                                                                                     (4)  

 :[26] آیدآنتالپی: آنتالپی بر اساس دما طبق رابطه زیر بدست می -

h = ∫ CP(T)dT
T

T0
                                                                                                                       (5)  

∆P =
ρ0U2

2
                                                                                                                                                

(6)                                  

U = k Q1/3 + b                                                                                                                                       
(7)  

k = 0/47 − 0/12v                                                                                                                                 
(8)  

b = 0/57v − 0/15                                                                                                                                
(9)  
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شود. برای بدست آوردن نتایج های بزرگ برای جریان آشفته محاسبه میافزار از طریق روش گردابهمسازی حریق در نرشبیه

بایست طول مشخصه ی محاسباتی ابعاد قابل قبولی داشته باشد. برای استقلال حل از شبکه، میبایست شبکهمناسب حریق می

 :[27] رودی زیر برای طول مشخصه به کار میبدست آید. رابطه

𝐷∗ = (
�̇�

𝜌∞𝐶𝑝𝑇∞√𝑔
)0/4                                                                                                               (10)  

های زمانی کوچک محاسبه کرد. توان دما، فشار، سرعت و ترکیبات شیمیایی در هر سلول را برای گامکردن حریق، میمدل با

 ناویراستوکس، تمعادلا پایروسیم، افزارنرم از استفاده باها سلول وجود دارد. در پژوهش حاضر معمولا در هر تکرار میلیون

 هایادی. شده است استفاده بزرگ هایگردابه سازیشبیه مدل از آشفتگی برای و حل دود توزیع و حریق جرم، بقاء انرژی،

 آورده شد.      دست به اسماگورینسکی زیرشبکه مدل از کوچک هایگردابه و حل شبکه از استفاده با و مستقیم طوربه بزرگ

 

 سازیشبیه -3

 هندسه مورد بررسی  -3-1

این  درباشد. با شش طبقه و یک راهرو بلند می پلهیا راه هندسه مورد بررسی در پژوهش ژاو و همکاران یک شافت عمودی   

 3متر و عرض  4متر، طول آن  30ارتفاع شافت  سازی شده است.افزار پایروسیم شبیهشافت و راهرو مورد نظر در نرم پژوهش

ورودی راهرو دارای  بدرباشد. متر می 5متر و ارتفاع  4متر، عرض  12راهرو به طول متر است.  5باشد. ارتفاع هر طبقه متر می

برای وزد. به پنجره طبقه بالا می باد به صورت جانبیقرار دارد.  ی بالاطبقه متر در 2×3پنجره با ابعاد متر است.  4×3ابعاد 

کیلووات و مقدار  900و  600، 300مقدار حرارت آزاد شده پله قرار داده شده است. ترموکوپل در شافت یا راه 5گیری دما اندازه

هندسه مورد نظر در باشد. گراد میدرجه سانتی 30دمای محیط در نظر گرفته شد. متر بر ثانیه  2/1تا  0سرعت باد جانبی 

 نشان داده شده است.  1شکل 
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 افزار پایروسیمدر نرم پله یا شافتراه: هندسه 1شکل

 

 

 استقلال حل از شبکه -3-2

 بندیشبکه. به عبارت دیگر اگر باشدمی های صحیحبرای دریافت پاسخشبکه ممکن  ترینبهینهانتخاب ، ل از شبکهستقلاا    

باشد باز هم به علت خطای  زیربسیار  بندیاگر مشقابل اعتماد نخواهد بود و  سازیهای شبیهبسیار درشت باشد، مسلما جواب

-در شبیه کاهش خطای اندازه شبکه ه منظورآید. بی بدست نمیهای صحیحمحاسباتی بالا احتمالا جوابکردن و هزینه گرد

همین شبکه بر روی حل را حذف نمود. بهشود تا بتوان تاثیر اندازه انتخاب  ترین سایز شبکهمناسب باید، های عددیسازی

، 6/0گردد. در این پژوهش، هندسه مورد نظر با سایز بندی نتایج حل با یکدیگر مقایسه میهای مختلف شبکهدلیل برای اندازه

با مقدار پله متری درون راه 2در شرایط بدون باد در ارتفاع د و نتایج حل دما شبندی شبکهمتر  1/0و  2/0، 3/0، 4/0، 5/0

ها مشخص بندیدر این شبکه ، نتایج دما2د. در شکل یگردمقایسه  ثانیه با یکدیگر 120در کیلووات  900حرارت آزاد شده 

همین اند. بهتقریبا نمودارها بر روی هم منطبق شدهمتر  1/0و  2/0باشد، در سایز میطور که از شکل مشخص شده است. همان

 انجام شد. متر  2/0بندی با سایز دلیل حل برای شبکه

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical_optimization
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 نمودار دما در سایزهای مختلف شبکه: 2شکل

 

سایز  پلهیکنواخت انتخاب شد و در راهیرغ ، شبکه محاسباتیاهمیت داردتغییرات پارامترهای مورد نظر پله، راهدلیل اینکه در به

 در نظر گرفته شد. متر  1/0شبکه 

 

 

 
 

 ها بحثنتایج و  -4

و  600، 300 پله مورد نظر سناریوهای مختلف در نظر گرفته شد. گرمای آزاد شدهدر این پژوهش برای بررسی حریق در راه

متر بر ثانیه در نظر گرفته شد.  2/1تا  0. برای هر کدام از سه حالت گرمای آزاد شده سرعت باد بین کیلووات فرض شد 900

 نتایج مربوط به دما، غلظت کربن مونوکسید و اختلاف فشار در نمودارهای مختلف ارائه شده است. 

 پله دردر این شکل دما در راه. دهدنشان می را سازیآزمایشگاهی ژاو و همکاران با نتایج شبیهدمای نتایج مقایسه  3شکل 

تر بر ثانیه در نظر م 1در این حالت سرعت باد کیلووات با یکدیگر مقایسه شده است.  300متری با گرمای آزاد شده  9/2ارتفاع 

از  قت دارند.سازی با هم مطابمشخص است نتایج آزمایشگاهی و نتایج عددی حاصل از شبیه 3طور که از شکل همان. گرفته شد

 داخل در داغ دود دهدمی نشان که یابد،می افزایش احتراق از پس سرعت به فتاش داخل دمای که شودمی مشاهده شکل

 تا یابدمی افزایش سرعت به فتاش در حرارت درجه .کندمی حرکتشناوری و اثر دودکشی  توسط دود که یابدمی جریان فتاش

  .آیدمی دست به ثانیه 400 در پایدار حالت اینکه
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متر بر  1 باد سرعت و کیلووات 300با گرمای آزاد شده متری  9/2سازی در ارتفاع مقایسه دمای آزمایشگاهی و شبیه: 3شکل

  ثانیه

 
افزاری افزاری مطابقت داشتند در ادامه نتایج مختلف نرمهای نرمهای آزمایشگاهی ژاو و همکاران و دادهبا توجه به اینکه داده

در حالت آزمایشگاهی و  را بادسرعت  با پایین بدر شده محاسبه فشار اختلاف، 4شکل برای هندسه مورد نظر ارائه شده است. 

 باد سرعت با که است خارجی جانبی باد از ناشی و افت فشار حرارتی فشار اختلاف فشار، اختلاف. کندعددی مقایسه می

طور که مشاهده همان. ( استفاده شده است6شار از رابطه )برای محاسبه اختلاف ف. یابدمی افزایش توجهی قابل طور به خارجی

با توجه اختلاف دارند.  %5های عددی بدست آمده مطابقت دارند و حدود های آزمایشگاهی ژاو و همکاران با دادهشود دادهمی

 نتیجه توانمی فوق، تحلیل اساس بریابد. با افزایش سرعت باد و افزایش گرمای آزاد شده اختلاف فشار افزایش می ،به نتایج

 شود. پله میانتشار گازهای داغ درون راه موجباثر دودکشی را تقویت کرده و  جانبی خارجی باد که گرفت
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 و عددی با گرمای آزاد شده متفاوت در حالت آزمایشگاهی اختلاف فشار درب پایین با سرعت بادمقایسه : 4شکل

 

مورد بررسی  ثانیه 300پس از گذشت  فاوتهای مختلف باد و گرمای آزاد شده متدمای دود در سرعت 5cو  5a ،5bدر شکل 

 و شده توزیع شافت در یکنواخت طور به دما که شودمی مشاهدهپله در ارتفاع مختلف بررسی شد. دما در راهقرار گرفت. 

گرمای  برای کرد: تقسیم نوع دو به توانمی را جانبی باد سرعت با دما تغییرات. است گرادسانتی درجه 5 از کمتر آن اختلاف

 توانمی را این .یابدمی کاهش باد سرعت افزایش سپس بارسد میاوج  مقدار به یک ابتدا ستون کیلووات دمای 300آزاد شده 

 و دهدمی افزایش را سوخت تبخیر راهرو در شده تازه استخراج هوای ،طرف یک از. داد جانبی توضیح باد دوگانه اثرات توسط

 اثر است یک شده وارد ستون به که محیطی هوای طرفی از .شودمی ستون دمای افزایش به منجر که کندمی تشدید را احتراق

 مرزها به ستون از قوی همرفتی حرارت انتقال باعث تواندمیاست  باد بالا سرعت که زمانی همچنیندارد.  قوی کنندهخنک

 دما در تغییرات که رسدمی نظر گرمای آزاد شده بیشتر به . درتواند دما را کاهش دهدمی بادکنندگی خنک اینجا، اثر در شود.

گذارد و دما در این تاثیر می باد کنندگیخنکاثر بر  گرمای آزاد شده این امر، افزایش دلیل. نیست مشهود باد سرعت محدوده

 چنین نتایج نشان داد گرمای آزاد شده بر پیک دمایی موثر بوده است.هم یابد.محدوده سرعت باد کاهش نمی

 

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2 1/4

∆
P

(p
a)

(m/s)سرعت باد 

HRR=300(ex) HRR=300 HRR=600(ex)

HRR=600 HRR=900(ex) HRR=900



 

11 

 
 ثانیه 300در زمان  با سرعت باد مختلفکیلووات  300دود در گرمای آزاد شده  دمای: 5aشکل

 
 
 

 

 ثانیه 300در زمان  در سرعت مختلف باد کیلووات 600دود در گرمای آزاد شده دمای : 5bشکل 
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 ثانیه 300در زمان  در سرعت باد مختلف کیلووات 900دود در گرمای آزاد شده دمای : 5cشکل

 
 

های سرعتغلظت کربن مونوکسید در  6cو  6a ،6bدر شکل باشد. ها میسوزیعلت اصلی مرگ و میر در آتشگازهای سمی 

 در یکنواخت طور غلظت کربن مونوکسید به شودمی طور که مشاهدههمان  بررسی شد. و گرمای آزاد شده متفاوت مختلف باد

کند و باد مانع جریان هوای دود کندتر به سمت بالا حرکت می ،در هنگام باداست.  شده خارجی توزیع باد به توجه اب پلهراه

 منبع اینکه به توجه د. باگردغلظت کربن مونوکسید بیشتر میدر نتیجه شود، ورودی می باز در به دلیل کاهش فشار ناکافی

ناقص و تولید بیشتر گاز کربن  احتراق بر مستقیمی درب ورودی، تأثیر هوای جریان کاهش دارد، قرار درب نزدیکی در آتش

نتایج بدست آمده مشخص شد اگر گرمای آزاد شده یابد. از پله مقدار غلظت دود افزایش میبا افزایش ارتفاع راه .داردمونوکسید 

متر بر ثانیه غلظت کربن  2/1باد  در سرعتیابد. ثابت باشد، غلظت کربن مونوکسید با افزایش سرعت باد خارجی افزایش می

 به حالت بدون باد بیشتر است. نسبت  %3تقریبا مونوکسید، 

 

 
 ثانیه 300در زمان کیلووات  300: غلظت دود در گرمای آزاد شده 6aشکل
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 ثانیه 300در زمان  کیلووات 600: غلظت دود در گرمای آزاد شده 6bشکل 

 

 
 ثانیه 300در زمان  کیلووات 900: غلظت دود در گرمای آزاد شده 6cشکل

 

 گیرینتیجه -5

 
در معرض باد جانبی  بلندپله یا شافت یک ساختمان خصوصیات حریق در یک راهو در این پژوهش پخش دود، دمای دود 

نتایج این پژوهش برای مهندسان و  مورد بررسی قرار گرفت و با نتایج آزمایشگاهی ژاو و همکاران مقایسه گردید. محیطی

 با توجه به تاثیر باد جانبی بسیار اهمیتافتاده در حریق کنترل دود حریق و خروج افراد گیرها در طراحی سیستم نشانآتش

 دارد. 

 بدهد. با توجه به جریان باد از دروزد، کاهش فشار رخ میپله یا شافت میکه باد خارجی به پنجره بالایی راههنگامی

انتشار سریعتر منجر به و کاهش فشار بیشتر، کند. افزایش سرعت باد پله حرکت میدود به سمت راهورودی، به دلیل افت فشار 
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گردد. با یابد که موجب احتراق ناقص میوای وارد شده از درب ورودی کاهش میبا توجه به کاهش فشار میزان هشود. دود می

یابد. با افزایش گازهای سمی افراد بسیار در معرض خطر توجه به احتراق ناقص، غلظت گاز سمی کربن مونوکسید افزایش می

 بایست با سرعت بیشتری ساختمان تخلیه شود.قرار گرفته و می

 

 هافهرست علامت

 علائم انگلیسی

[J/kg.K]گرمای ویژه در فشار ثابت : pC 

 ∗𝑫 طول مشخصه

].s3kg/m[نرخ تولید گازهای در حال سوختن : �̇�𝐛
′′′ 

]2W/m[نرخ حرارت آزاد شده : �̇� 

]2W/m[شار حرارتی : �̇�′′ 

]3W/m[نرخ حرارت آزاد شده بر واحد حجم : �̇�′′′ 

]3W/m[ : از طریق گازهای در حال سوختن شار حرارتی به کار گرفته شده

 برای احتراق و ادامه فرآیند سوختن

�̇�𝐛
′′′ 

[J/kg.K]ثابت گاز کامل : R 

[K]: دمای محیط 𝐓∞ 

[m/s]: سرعت باد v 

 علائم یونانی

]3kg/m[: چگالی ρ 

]3W/m[ :نرخ اتلاف ε 

]2N/m[ :تانسور تنش برشی 𝛕𝐢𝐣 
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 نامهواژه

 انگلیسی فارسی

 Fire حریق

 Evacution تخلیه

 Evacuatiuon management مدیریت تخلیه

 Stack effect اثر دودکشی

 Turbulent flow جریان آشفته

 Spreading smoke گسترش دود

 Plume توده دود

 Ventilation تهویه

 Large eddy های بزرگگردابه

 Side wind باد جانبی

 Heat release گرمای آزاد شده
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