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Abstract-- Positive pressure ventilation (PPV) is a common 

method used to enhance smoke removal and reduce ambient 

temperatures during firefighting operations; however, its 

effectiveness depends on the ventilation conditions of the 

compartment. This experimental study investigated the 

effects of natural and forced ventilation in a metal 

compartment measuring 12.2 × 2.4 × 2.35 meters, using 10 

kilograms of wooden pallets as fuel. Ventilation was evaluated 

under two modes—natural and forced (blower with an 

airflow rate of 18,500 m³/h)—with configurations involving 

one or two active openings. The results indicated that 

flashover did not occur in any of the tests due to the limited 

fuel load. Under forced ventilation with two openings, the 

peak temperature above the fire source decreased by 9% 

(from 280  °C to 255  °C), while the temperature behind the 

fire increased by 20% (from 176  °C to 211  °C). In contrast, 

with only one opening, forced ventilation led to a 30% 

increase in peak temperature above the fire (from 141.9  °C 

to 185.6  °C) and a 45% increase in the rear temperature 

(from 101  °C to 147  °C) compared to natural ventilation. 

Additionally, the time to reach peak temperature under 

forced ventilation with two openings was delayed by an 

average of 48 seconds, while in the one-opening 

configuration, it occurred 61 seconds earlier. These findings 

suggest that using PPV in compartments with only one 

opening may increase the risk of overheating and the 

accumulation of hot gases. Therefore, it is recommended that 

this technique be employed only when at least two openings 

are available. 

 

Keywords: wood fire behavior, forced ventilation, natural 

ventilation, maximum temperature. 
 

1- Introduction 

One effective method in firefighting is the use of positive 

pressure ventilation (PPV) with portable fans, which 

creates additional pressure to exit heat and smoke from 

buildings [1–3]. The PPV effectiveness and the factors 
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influencing it have been examined in numerous studies. 

According to the U.S. National Institute of Standards and 

Technology, when properly adjusted, PPV can enhance 

safety by preventing smoke infiltration into stairwells [4]. 

Although PPV offers significant advantages, the suitable 

exhaust opening location can play an essential role in 

effective smoke removal and fire growth control [5]. Also, 

increasing the cross-sectional area of the exhaust outlet 

improves ventilation performance by increasing airflow 

and reducing velocity [6]. In contrast, PPV may pose risks 

to trapped occupants and increase the likelihood of fire 

spreading to adjacent rooms [7]. Firefighters' entry can 

alter the ventilation-to-fuel ratio, and PPV may accelerate 

combustion rates by increasing fuel mass loss [8]. 

Consequently, temperatures rise in downwind rooms and 

decrease in upwind rooms. Numerical studies have shown 

that PPV can, under certain conditions, reignite fires after 

flashover, jeopardizing operational safety. A review of 

previous research highlights the scarcity of studies 

evaluating PPV effectiveness in single-opening scenarios 

with no pathway for hot gas expulsion. Furthermore, prior 

studies rarely compared thermal behavior under PPV and 

natural ventilation in chambers with one or two openings. 

The difference in the number of openings can significantly 

impact hot gas behavior and the intensity and timing of 

phenomena like flashover. To address this gap, the present 

study, as an experimental innovation, designed and 

conducted a series of tests in an educational chamber with 

two openings. 

 

2- Problem Theory 
Figure 1 and Tables 1 and 2 show the combustion chamber 

specifications, the conditions of the openings in different 

tests, and the positions of the thermocouples. 
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(b) (a) 

  
Figure 1 - Dimensions of the chamber along with the location of the fuel load and thermocouples: a) 3D view of the chamber. 

b) 2D view of the thermocouples and the location of the positive pressure fan. 

 

Table 1- Specifications of the fuel load weight, the location of the openings, and the ventilation conditions 
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10 Open Open Closed Natural 35 29 25 1018 1 
10 Open Open Closed Forced 37 31 23 1021 2 
10 Closed Open Closed Natural 36 30 24 1019 3 
10 Closed Open Closed Forced 35 20 25 1018 4 

 
Table 2 - Position of thermocouples installed in the test 

chamber 

Location 
Z (m) 

Location 
Y (m) 

Location X 
(m) 

Thermocouple 
Number 

2.2 0 1.25 
1T 

2.2 2 1.25 
2T 

2.2 3 1.25 
3T 

2.2 4 1.25 
4T 

2.2 5 1.25 
5T 

2.2 7 1.25 
6T 

2.2 9 1.25 
7T 

2.2 8 1.25 
8T 

 

Fires progress through five stages: 1) ignition, 2) 

growth, 3) flashover, 4) fully developed fire, and 5) decay. 

Flashover is defined as the transition from a growing fire 

to a fully developed fire, where all combustible items in 

the compartment ignite. The fully developed stage exhibits 

the highest heat release rate, influenced by compartment 

conditions such as size, construction materials, opening 

dimensions and shape, and fuel type, quantity, and 

distribution. The decay stage occurs as fuel is consumed, 

leading to reduced heat release and compartment 

temperatures. In current study, 4 tests were designed 

according to the conditions stated in Table 1. Wooden 

pallets were used as fuel. Analyzing the fire thermal 

behaviour in each test, is the study goal, which is discussed 

in the results section. 

 

3- Results and Discussion 

Thermocouples placed at varying distances from the fire 

source recorded different temperatures across 

experiments. Figure (2) displays the temperature of the 

upper layer of hot gases inside the chamber, recorded by 

thermocouples during one repetition of Test 2. Notably, T2 

consistently recorded the highest temperatures due to its 

proximity to the fire source directly above it. These 

temperatures were used to analyze growth, fully 

developed, decay, and peak temperature stages. 

Thermocouple No. 2, installed above the fire source 

(flame), exhibited distinct behavior compared to other 

thermocouples, as shown in Figure (3). In Test 2, forced 

ventilation with PPV reduced the air temperature above the 

fire source compared to Test 1 (natural ventilation). This 

reduction resulted from enhanced airflow and facilitated 

combustion product expulsion through the opposing 

opening. In contrast, Tests 3 and 4, with only one active 

opening and PPV installed at the same location, showed 

restricted exhaust pathways. The pressurized air 

encountered resistance, hindering combustion product 

expulsion and transforming the compartment into a high-

pressure, poorly ventilated space. Hot gases accumulated 

in the upper compartment, reducing convective heat 

transfer. Under these conditions, no opposing force 

prevented smoke and hot gas from ascending, leading to 

lower temperatures recorded by Thermocouple No. 2 

above the fire source. 
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Figure 2 - Temperatures measured by thermocouples during one of the test iterations 

 

 
Figure 3 - Temperature measured by 2T  in tests 1-4 

 

 
Figure 4 - Temperature measured 7T in tests 1-4 

 

 

Flashover is defined as the point when temperatures 

reach 600°C. Figure (3) shows that neither natural nor 

forced ventilation conditions led to flashover or fully 

developed fire stages, attributed to the limited fuel load. 

Notably, in Test 2, PPV delayed the decay stage by 

approximately 20 seconds compared to Test 1, with 

temperatures during this stage (from 270 to 440 seconds) 

averaging 9% higher. In Test 4, PPV significantly 

increased peak temperatures and raised the average fire 

source temperature by 27% from the 100th second until the 
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test's conclusion compared to Test 3. 

Other thermocouples exhibited similar behavior. Figure 

(4) displays the behavior of Thermocouple No. 7 across 

Tests 1–4. Thermocouple No. 7, located near the side 

opening and closest to the inlet, recorded lower 

temperatures in Test 2 (forced ventilation) than in Test 1 

(natural ventilation). The peak temperature in Test 2 

occurred approximately 50 seconds later, attributed to 

increased oxygen supply but lower temperature ranges 

under forced ventilation. Despite its distance from the fire, 

temperatures in Test 4 (forced ventilation) were higher 

than in Test 3 (natural ventilation) from 100 to 400 seconds 

due to hot gas recirculation in the upper chamber layer. 

Beyond this point, lower temperatures in Test 4 indicated 

fire decay, with PPV acting as a cooling mechanism. 

 

4- Conclusion 

This experimental study examined wood fire behavior in a 

compartment, analyzing the effects of PPV compared to 

natural ventilation with a 10 kg fuel load. Key findings 

include: 

1. Flashover and Fully Developed Stage: Neither 

occurred in any test due to the limited fuel load. 

2. Peak Temperature: PPV increased peak temperatures 

behind the fire source in both opening configurations. 

3. Time to Peak Temperature: With two openings (Test 

2 vs. Test 1), PPV delayed peak temperatures by an 

average of 48 seconds. With one opening (Test 4 vs. 

Test 3), PPV accelerated peak temperatures by 61 

seconds. 

4. Effect on Decay Stage: PPV delayed decay onset by 

20 seconds in Test 2 but raised average temperatures 

by 27% in Test 4. 

5. Operational Implications: PPV should be used with 

consideration of the opening number and position. 

Results recommend at least two openings to mitigate 

hot gas accumulation risks. PPV is not advised for 

single-opening compartments with limited fuel loads. 
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 *با بار سوختی محدود چوب بر رفتار حریق و طبیعی تهویه اجباری اتتأثیر آزمایشگاهی مطالعه
 مقاله پژوهشي
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        10.22067/jacsm.2025.90429.1292 

 

 این .شود، اما کارایی آن وابسته به شرایط تهویه فضا استاستفاده می نشانیآتشتهویه فشار مثبت برای بهبود تخلیه دود و کاهش دما در   چکیده
کیلوگرم پالت چوبی  10مترمکعب بر ساعت( را در یک محفظه با سوخت  18500تأثیر تهویه طبیعی و اجباری )دمنده با دبی  آزمایشگاهی مطالعه

رخ نداد. در شرایط تهویه اجباری با دو ور افلشمحدودیت سوخت، مرحله  نتایج نشان داد که به دلیل .های مختلف بازشوها بررسی کردو ترکیب
 افزایش به منجر اجباری تهویه بازشو، یک حالت در اما .یافت (گراددرجه سانتی 255به  280از ) کاهش %9ازشو، دمای بیشینه بالای کانون حریق ب

خیر و در ثانیه تأ 48همچنین، زمان وقوع دمای بیشینه در دو بازشو . شد طبیعی تهویه به نسبت (گراددرجه سانتی 6/185به  9/141از ) این دما 30%
دهد، بنابراین افزایش می دما رادر فضاهای با تنها یک بازشو  تهویه فشار مثبت دهد که استفاده ازها نشان میاین یافته. ثانیه تسریع شد 61یک بازشو 

 .فقط در فضاهایی با حداقل دو بازشو به کار رودکه است  ینهبه

 

 .بیشینه، دمای هویه طبیعیت، اجباری، تهویه چوب رفتار حریق  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه

، استفاده از تهویه فشار آتش نشانیهای مؤثر در یکی از روش
با کمک  (PPV) (Positive Pressure Ventilation) مثبت

حمل است که با ایجاد فشار اضافی، گرما و دود  های قابلدمنده
موفقیت این تکنیک به  .[3]–[1]کند را از ساختمان خارج می

دقیق شرایط محلی و رعایت اصول تهویه وابسته است  تحلیل
اوری آمریکا، در فنبر اساس نتایج مؤسسه ملی استاندارد و  .[4]

تواند با جلوگیری از نفوذ دود به می  PPVصورت تنظیم صحیح،
نیز به  [6]همکاران زایسلر و  .[5]ها، ایمنی را افزایش دهد پلهراه

کاهش سریع دما، افزایش کیفیت هوا، بهبود دید و تغییر جهت 
. انداشاره کرده PPV ها به عنوان مزایاینشانها از محل آتششعله

                                                           
 .باشدی م 17/3/1404 آن رشیپذ خیتار و 4/8/1403 الهمق افتیدر خیتار *

 ، مشهد.و مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد فنیگروه مهندسی مکانیک، دانشکده ( دانشجوی دکتری، 1)

 Email: moghiman@um.ac.ir .مشهد، مشهد یدانشگاه فردوس ،یو مهندس فنیدانشکده  ک،یمکان یاستاد، گروه مهندس ،مسئول سندهینو( 2)

 .مشهد، مشهد یدانشگاه فردوس ،یو مهندس فنیدانشکده  ک،یمکان یاستاد، گروه مهندس( 3)

 .دانشگاه زابل، زابل ،یو مهندس فنیدانشکده  ک،یمکان یگروه مهندس ار،یاستاد( 4)

توجهی دارد، اما وجود دهانه تخلیه  مزایای قابل PPV هرچند
مناسب برای خروج مؤثر دود و کنترل رشد آتش ضروری است 

تواند با حفظ می  PPVهمچنین در صورت تأمین فشار کافی،. [7]

و  ندکطور مؤثر تخلیه  ها، دود را بهپلهراهشرایط بدون دود در 
در عین حال موجب افزایش دما و رشد آتش در ارتفاعات پایین 

ش مقطع خروجی، دبی هوای با افزای. از طرفی [9] ,[8]شود 
یابد که در بهبود عملکرد خروجی افزایش و سرعت کاهش می

 .[10]تهویه مؤثر است 
آزمایش بود، تأثیر الگوهای مختلف  20ای که شامل در مطالعه 

 PPV ها نشان دادند کهعملیات تهویه و اطفا بررسی شد. یافته

تواند مفید باشد، اما کاربرد آن باید با احتیاط همراه باشد تا از می

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/contacts
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44386.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.90429.1292
https://orcid.org/0000-0001-7877-8830
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پیامدهای منفی جلوگیری شود. لازم به ذکر است که در این 
 اگرچه .[11] ر نظر گرفته نشده بودها، تهویه طبیعی دآزمایش

PPV تواند دمای اتاق حریق را اندکی و دمای راهروها را بهمی 

اما ممکن است خطراتی برای  ،[12]طور محسوسی کاهش دهد 
و احتمال گسترش  ندکساکنان گرفتار در داخل ساختمان ایجاد 

افزایش دهد. همچنین ورود های مجاور آتش را به اتاق

 هددتواند نسبت تهویه و سرعت سوخت را تغییر نشانان میآتش
نیز با افزایش نرخ کاهش جرم سوخت، سرعت سوختن  PPV و

های پشت به باد افزایش و در نتیجه دما در اتاق را بیشتر کند. در

 .[13] یابدهای رو به باد کاهش میاتاق
و عوامل مؤثر بر آن در مطالعات متعددی  PPV اثربخشی 

یک مطالعه آزمایشگاهی دیگر، با انجام  در بررسی شده است.

 دمندهبا چهار  PPV آزمایش در فضایی مشابه تونل، اثربخشی 106
های مختلف بررسی شد و نتایج حاکی از کارایی بالای در موقعیت

ثر ؤمیکی از پارامترهای  .[14]این تکنیک در تمامی حالات بود 
دهانه ورودی و  محل و عملکرد PPVبر ارزیابی عملکرد 

در یک مطالعه عددی، تأثیر محل باشد. دود می خروجی هوا/
 PPV دهانه خروجی هوا بر شرایط اتاق حریق در طول عملیات

بررسی شد. نتایج نشان داد که محل خروجی، نقش مهمی در 
در . [15] توزیع دما، غلظت گازهای سمی و کارایی تهویه دارد

ای دیگر، تأثیر ارتفاع ورودی هوا بررسی شد. نتایج نشان مطالعه

داد که کاهش ارتفاع ورودی موجب اختلاط بهتر سوخت و هوا 
کاهش  40%و افزایش ارتفاع آن، نرخ آزادسازی گرما را تا  شودمی
 نشان داد که یک تحقیق عددی نتایجهمچنین  .[16]دهد می

تواند مقاومت در برابر حیه بازشوی درب میاستفاده از کاهنده نا
 و عملکرد تهویه را بهبود بخشد هددجریان خروجی را افزایش 

عملکرد مجرای خروج دود را در  [18] و همکاران یل .[17]

بر اساس یک . شرایط تهویه طبیعی و مکانیکی بررسی کردند
 تحقیق آزمایشگاهی، بستن دریچه ورودی، نرخ سوختن و مدت

کاهش  ،ا یا فشار گازبدون تأثیر چشمگیر بر دمزمان حریق را 

تواند موجب اما بستن همزمان ورودی و خروجی می ،دهدمی
  .[19] نوسانات فشار شود

 با تعریف دو ناحیه مجزا به [21] و  [20] ازکی و همکاران 

 عنوان اتاق حریق و اتاق قربانی، تأثیر تهویه فشار مثبت را به
ها مشاهده کردند که صورت عددی و تجربی بررسی کردند. آن

باعث افزایش دمای اتاق حریق و راهرو شده و  دمندهاستفاده از 

ایش یافته همچنین در ارتفاع بالای اتاق قربانی، دمای گاز افز
ها است. با این حال، مزایای تهویه مانند کاهش دما در سایر بخش

و بهبود دید، از معایب آن پیشی گرفته و تهویه اتاق حریق نسبت 

پارامترهایی مانند فاصله  .به اتاق قربانی حرارتی مؤثرتر بوده است
ها، و حجم ساختمان نیز از ورودی، اندازه و تعداد خروجی دمنده

عنوان مثال، با  به ؛احتراق و تهویه تأثیرگذار هستندیند افربر 

تا حدی معین، جریان ورودی افزایش و  دمندهافزایش فاصله 
ها باعث کاهش افت یابد. افزایش اندازه خروجیسپس کاهش می

که تأثیر تعداد  شود در حالیجریان و افزایش کارایی تهویه می

زایش حجم ساختمان، ها غیرخطی است. همچنین با افخروجی
ای مطالعه .[22] یابدبه دلیل نشت هوا کاهش می PPV کارایی

جربی و عددی نشان داد که نادیده گرفتن نشت هوا در ت

های غیرواقعی از رفتار آتش بینیمنجر به پیش PPV سازیشبیه
تأثیر پارامترهایی مانند فاصله  [24] یلامبرت و مرس .[23]شود می

های موازی یا سری دمندهو استفاده از  دمندهتا در، زاویه  دمنده
درجه برای حریق  75و نشان دادند که زاویه  ندکردرا بررسی 
درجه برای حریق طبقات، تهویه بهتری فراهم  90سطحی و 

اثربخشی تهویه را افزایش  دمندهکند. همچنین استفاده از چند می

دهد، هرچند شرایط تهویه محدود در این تحقیق بررسی نشده می
  .بود
سه روش تهویه را با  [25] گ و لیفن های عددی،در بررسی 

 (Fire Dynamics Simulator) ساز دینامیک آتششبیه افزارنرم
(FDS ) و دریافتند که ندکردارزیابی PPV  تواند فشار اضافی می

های و در مقایسه با روش هددناشی از اثر دودکش را کاهش 

در ادامه، نتایج نشان دادند که با  .دکن سنتی، حفاظت بهتری ارائه
ها، دما کاهش پلهشده به راه افزایش سرعت جریان هوای دمیده

سازی حریق استخری با تهویه طبیعی، در شبیه .[26] یابدمی

افزایش دمای هوای ورودی موجب افزایش دمای بیشینه حریق 
ها در ایستگاه مترو، همچنین در بررسی استفاده از دمنده .[27] شد

و دمای سقف  CO اهش غلظتموجب ک PPV نتایج نشان داد که

 .[28]شود می
، ایمنی و اثربخشی PPVیکی از مسائل کلیدی در استفاده از  

نشانی است. محدودسازی جریان هوا به ناحیه آن در عملیات آتش

در  PPV تواند به کاهش شدت آن کمک کند. هرچندحریق می
مراحل اولیه ممکن است موجب افزایش دما شود، اما با تسریع 
در تخلیه گازهای سمی و حرارت، به بهبود شرایط زیستی، کاهش 
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در . [29] انجامدنشانان میایمنی آتش یارتقاگسترش حریق و 
های سیار را در دمندهعملکرد  [30] اینگاسون ،ای تجربیمطالعه

تهویه دود دو نوع ساختمان با ابعاد متفاوت بررسی کرد. این 

ها در شرایط سرد و بدون حضور حرارت و دود انجام آزمایش
و نتایج نشان داد که تهویه موازی نسبت به تهویه سری  شد

عملکرد بهتری دارد و نسبت بهینه سطح خروجی به ورودی بین 

 .است 2تا  1.5
در  PPV اند کههای عددی نشان دادها این حال، بررسیب 

ور شدن مجدد حریق پس از تواند باعث شعلهبرخی شرایط می

در  .[31] را به خطر اندازداور شود و ایمنی عملیات وقوع فلش
مطالعات آزمایشگاهی دیگر، تأثیر تهویه طبیعی و موقعیت و تعداد 

نشانان بررسی شده است. های آموزشی آتشبازشوها در محفظه

نتایج نشان داد که افزایش تعداد بازشوها موجب تسریع در 
شود، هرچند مقدار آن تفاوت رسیدن به دمای بیشینه می

یه فشار مثبت در این چشمگیری ندارد؛ با این حال، تأثیر تهو
همچنین در پژوهشی دیگر،  .[32] ها بررسی نشده استپژوهش

ای با تنها یک بازشو اثر افزایش نسبت سوخت به هوا در محفظه
 مطالعه شد و نتایج افزایش دمای بیشینه را نشان داد، اما همچنان

  .[33] غفلت شده استو مقایسه آن با تهویه طبیعی  PPV تأثیر از
 

شناسایي خلأهاي پژوهشي در كاربرد تهویه فشار مثبت 
در فضاهاي با تهویه محدود: ضرورت ارزیابي تجربي و 

  دمایيتحليل رفتار 
با استفاده از  مطالعات پیشین در زمینه کاربرد تهویه فشار مثبت

حمل، عمدتا  به بررسی تأثیر متغیرهایی نظیر محل  های قابلدمنده
، ابعاد فضا و تعداد و موقعیت دمنده، ابعاد ندهدمو زاویه قرارگیری 

اند. این مطالعات عموما  تأکید ها پرداختهها و خروجیورودی

وابسته به وجود حداقل یک مسیر  PPV اند که اثربخشیداشته
خروجی برای گازهای داغ، دود و محصولات احتراق است تا 

ی عملیات ، در شرایط واقعحال نیا باتخلیه مؤثر صورت گیرد. 

شوند که تنها نشانان غالبا  با فضاهایی مواجه می، آتشنشانیآتش
گونه خروجی برای تخلیه دود و  یک ورودی دارند و فاقد هر

های محدودیت لیبه دلگازهای داغ هستند. در چنین شرایطی، 

های رایج، استفاده از تهویه فشار مثبت کمتر عملیاتی و آموزش
 .یردگمورد توجه قرار می

های اندکی دهد که پژوهشمرور مطالعات موجود نشان می 

اند که تنها یک در شرایطی پرداخته PPV به ارزیابی اثربخشی
بازشو وجود دارد و هیچ مسیری برای خروج گازهای داغ فراهم 

 دمایی، تحقیقات پیشین کمتر به مقایسه رفتار نیعلاوه بر انیست. 

هایی با یک یا دو در محفظه و تهویه طبیعی  PPV در شرایط
اند. این در حالی است که تفاوت تعداد بازشوها بازشو پرداخته

تواند تأثیر چشمگیری بر رفتار گازهای داغ، شدت و زمان می

 .اور داشته باشدهایی مانند فلشوقوع پدیده

عنوان یک  برای پر کردن این شکاف علمی، مطالعه حاضر به 
ها را در یک محفظه ای از آزمایشنوآوری تجربی، مجموعه

ها آموزشی با دو بازشو طراحی و اجرا کرده است. در این آزمایش
عنوان سوخت استفاده شد و شرایط در دو  از پالت چوبی به

سناریوی تهویه )طبیعی و فشار مثبت( و دو وضعیت بازشو )فقط 

 ت.زشو فعال( مورد ارزیابی قرار گرفیک بازشو و هر دو با
 :اف اصلی این پژوهش به شرح زیر استاهد 

تهویه فشار مثبت و طبیعی بر رفتار  یهانظامبررسی اثر . 1
 .تک بازشوحرارتی لایه بالایی گازها در حالت 

 تحتبررسی تفاوت رفتار حرارتی گازها در حالت دو بازشو . 2
 .تهویه طبیعی و فشار مثبت ریتأث

سوزی و ارزیابی احتمال شیافته آت تحلیل مرحله کاملا  توسعه. 3
 .اور در سناریوهای مختلف تهویهوقوع یا عدم وقوع فلش

برای دستیابی به این اهداف، دو پرسش کلیدی در این مطالعه  

 :مطرح شده است

تهویه فشار مثبت  یهانظامآیا تفاوت معناداری میان عملکرد . 1
و  وتک بازشو طبیعی در کنترل رفتار دمایی گازها در شرایط 

 وجود دارد؟ دو بازشو

تهویه در کاهش و کنترل دمای گازهای لایه بالایی  نظامکدام . 2
 کند؟مؤثرتر عمل می

مایی به این های دهمچنین، پژوهش حاضر با تحلیل داده 
 د:دهپرسش نیز پاسخ می

سوزی، یافته آتش اور در مرحله توسعهاحتمال وقوع فلش. 1

 به توجه بابیعی یا اجباری( و ای )طتحت کدام شرایط تهویه
 الگوهای دمایی، بیشتر است؟

در این مطالعه، نوع تهویه )طبیعی یا فشار مثبت( و تعداد  

عنوان متغیرهای مستقل، و رفتار دمایی  بازشوها )یک یا دو( به
عنوان متغیرهای  اور بهگازهای لایه بالایی و احتمال وقوع فلش

محور و استفاده از د. رویکرد دادهانوابسته در نظر گرفته شده
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مند تأثیر های دقیق دمایی، امکان تحلیل علمی و نظامگیریاندازه
تهویه و هندسه بازشو بر ایمنی و توسعه آتش را فراهم ساخته 

 .است

 
 تئوري مسئله

 هاآزمایش يشناسروشمحفظه و  اتيجزئ
فشار  دمندهدر این بخش مشخصات محفظه احتراق، مشخصات 

بت برای ایجاد تهویه اجباری و همچنین جنس و مشخصات مث
در ادامه شرایط حاکم بر  .شودیمسوخت انتخابی توضیح داده 

شامل موقعیت بازشوها و شرایط تهویه اجباری  ها،آزمایش
ای با ها از محفظهم آزمایشبرای انجاتوضیح داده خواهد شد. 

ه است. ابعاد این ( استفاده شد1در شکل ) شده داده نشانابعاد 

 متر بوده است 35/2و  4/2، 2/12محفظه با طول، عرض و ارتفاع 
ل یک ورق فولادی به . پوشش کف محفظه شام(بـ  1شکل )

 10بتن به ضخامت  هیلاکیا متر بوده که بمیلی 2ضخامت 
ز جنس دیوارها و سقف محفظه نی. استمتر پوشانده شده سانتی

متر بوده است. مطابق با شکل یلیم 2 ضخامت بااز ورق فولادی 
( محفظه دارای دو درب در اضلاع جلویی و جانبی و الفـ  1)

 یدست صورت به هاچهیدر نیایک روزنه روی سقف بوده است. 
     شوند و امکان باز و یکنترل م یکیساختار مکان کی قیاز طر
      به  هاشرایط حاکم بر آزمایش کنند.یرا فراهم م شدن بسته

( آورده شده 1ها در جدول )این دریچه بودن بستهلحاظ باز یا 
  است. 

های چوبی یکی از منابع سوخت رایج و مهم در پالت 

های رفتار حریق هستند که به دلیل ساختار هندسی، مواد آزمایش
ای در گسترده به طورو رفتار تکرارپذیرشان، احتراق  قابل

ها معمولا  از این پالت شوند.تحقیقات علمی استفاده می

ساخته  های سخت مانند بلوطیا چوبنرم؛ مانند کاج های چوب
توجهی  ها تأثیر قابلهای فیزیکی و شیمیایی آنو ویژگی شوندمی

های بین ها و فاصلهسوزی دارند. ساختار باز پالتبر رفتار آتش

الوارها باعث بهبود جریان هوا در اطراف آتش و افزایش شدت 
عمدتا  از سه ترکیب  یچوبپالت شود. سوزی میسترش آتشگ

و  سلولز یهم، (C₆H₁₀O₅) آلی اصلی تشکیل شده است: سلولز

عنوان سوخت استفاده  هپالت چوبی در مطالعه حاضر ب لیگنین.
متر  075/0˟05/1˟05/1ا شده است. ابعاد این پالت چوبی برابر ب

 بود. کیلوگرم( 10 ± %1) با وزن هر پالت چوبی به مقدار

در یک مکان ثابت روی سازه  هاهای چوبی در تمام آزمایشپالت
وزن پالت چوبی، در هر  به توجه با .ده شدندفولادی قرار دا

رطوبت اولیه چوب تأثیر آزمایش از یک پالت استفاده شد. 

مستقیمی بر نرخ پیرولیز، آزادسازی گازهای فرار و رفتار احتراقی 
های چوبی، از پالت یین رطوبت وزنیآن دارد. برای تع

بر اساس  سنج دیجیتال نفوذی استفاده شد.رطوبت

سنج میانگین رطوبت اولیه شده با رطوبت های انجامگیریاندازه
های چوبی تراکم متوسط پالت .بود %11های چوبی حدود پالت

کیلوگرم بر  550مورد استفاده در این مطالعه برابر با حدود 

 .ودب مترمکعب
 کیدر  که نیبنز یسیس 200 کمکاشتعال با  ندیفراشروع  

متر و ارتفاع یسانت 20با سطح مقطع مربع، به عرض  یظرف فولاد

مراجعه  الفـ  1 به شکل)شود انجام می قرار گرفته، متریسانت 5
قاط دما در ن یریگاندازه یبرا K هشت ترموکوپل نوع (.دیکن

 هیثانیک ها در هر اند. ترموکوپلگرفتهمختلف داخل محفظه قرار 
در مجاورت منبع  دقت بهها ترموکوپل نیا .کنندیها را ثبت مداده

و در فواصل  ،یدهانه جانب یبالا ما یمتر از آن، مستق 1 قا یآتش، دق
محل  ب(ـ  1) شکل. رندقرار دا یفراتر از دهانه سقف یمتر 2

 یهاتیموقع (2) جدول ودهد یها را نشان مترموکوپل یریقرارگ
 طیدر شرا هاشیآزما کند.یرا مشخص م پلنصب هر ترموکو

 طیمح یدما، گراددرجه سانتی 36±2 دمای محفظهمشابه، با 

و  %25±2 طیمح یهوا نسبی رطوبت ،گراددرجه سانتی 2±29
 ییهوا و آب طشرای. شد انجام باریلیم 1015±10فشار محیط 

برای  فهرست شده است. (1)جدول در  شیهر آزما یبرا یطیمح

 ینشانآتشبرقی  حمل قابل دمندهایجاد تهویه فشار مثبت از یک 
متری  1/1که در فاصله  بر ساعت مترمکعب 18500با دبی هوای 

الف( استفاده شد. ـ  1 شکل) از بازشوی ورودی قرار داشت

 ( مشخص شده است.1ها در جدول )بازشویک از  وضعیت هر
و از تهویه  استهر دو بازشو جانبی و ورودی باز  1در آزمون 

ها ، همان شرایط برای بازشو2آزمون  . درمیکنیمطبیعی استفاده 

مثبت برای ایجاد  فشار دمندهاین آزمون از است؛ اما در برقرار 
در جلوی که محل قرارگیری آن  شودمیتهویه اجباری استفاده 

فقط بازشو جلویی  4و  3. در آزمون استبازشو جلویی یا ورودی 

از  4از تهویه طبیعی و در آزمون  3. در آزمون است)ورودی( باز 
است. استفاده شدهمثبت  فشار دمندهتهویه اجباری با 
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(ب) (الف)   

  

 دمندهو موقعیت  هاترموکوپلی از ب( نمای دوبعد)، از محفظه یبعدسهالف( نمای ): هاترموکوپلابعاد محفظه همراه با موقعیت مکانی بار سوختی و   1شکل 

 فشار مثبت

 

صات وزن بار سوختی، موقعیت بازشوها و شرایط تهویهخمش  1جدول   
 

شماره 

 آزمون

وزن بار 

 (kgسوختی )

 وضعیت بازشوها
شرایط 

 تهویه

دمای هوای 

 (℃) محفظه

دمای هوای 

 (℃) محیط

رطوبت نسبی 

 %() هوای محیط

فشار هوای 

 یلیممحیط )

 (بار

شو باز

 جانبی

بازشو 

 ورودی

بازشو 

 سقفی

 1018 25 29 35 طبیعی بسته باز باز 10 1

 1021 23 31 37 اجباری بسته باز باز 10 2

 1019 24 30 36 طبیعی بسته باز بسته 10 3

 1018 25 20 35 اجباری بسته باز بسته 10 4

 

نصب شده در محفظه آزمایش یهاترموکوپلموقعیت   2جدول   
 

 Z (m)موقعیت  Y (m)موقعیت  X (m)موقعیت  ه ترموکوپلشمار

T1 25/1 0 2/2 

T2 25/1 2 2/2 

T3 25/1 3 2/2 

T4 25/1 4 2/2 

T5 25/1 5 2/2 

T6 25/1 7 2/2 

T7 25/1 9 2/2 

T8 25/1 8 2/2 

 

 محفظهدر یك حریق مراحل 

 فیبسته تعر یدر فضاها یسوزآتش عنوانا ب یامحفظه یهاآتش
ها در نظر در ساختمان ییهااتاق صورت بهکه معمولا   شوندیم

مانند  یگرید یاما ممکن است شامل فضاها شوند،یگرفته م
 ماها،یهواپ ها،ینقل مانند کشت و حمل لیکه در وسا اشدب یموارد

در  هامحفظهدر  یسوزآتش. شودیم افتیها قطارها و مانند آن
 اورفلش( 3، رشد (2، شتعالا (1 :شودیمله تعریف مرح 5
(Flashover) ،4) یاریبس اگرچهزوال.  (5یافتگی کامل، توسعه 

کنند، اما ینم یرویپ یسازلئادیا نیها از ایسوزاز آتش
ند. نکیمحفظه فراهم م یسوزآتشبحث  یبرا یدیچارچوب مف
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ا فراتر از مرحله اشتعال هستند، ام کیشامل  هایسوزآتشهمه 
ممکن است قبل از گذراندن تمام  ایآن، ممکن است رشد نکنند، 

 یدست نشانیآتش یهاتیفعال ریتأث تحتمراحل ذکر شده در بالا، 

آن  یکه در طاست  زمانی  اشتعال مرحله. رندیخودکار قرار گ ای
 رشد مرحله .شودیمحفظه شروع م کیدر  یسوزآتش

از  یتابع عنوان به، آتش در ابتدا پس از اشتعال ایست کهمرحله

رشد  ،محفظهشرایط  ریبدون تأث ایکم  ریبا تأث ،خود سوخت
 کیبه  ندهیآتش فزا کیعنوان  به یکل طور بهاور کند. فلشیم

 قابلکه در آن تمام اقلام  شودیم فیتعر افتهی آتش کاملا  توسعه

تقال ان نیا یط در .شوندیآتش م ریدر محفظه درگ احتراق
ـ  300گاز  یدما د.دهیمحفظه رخ م طیدر مح یعیسر راتییتغ

اور همراه بوده است، اگرچه با شروع فلش گرادیدرجه سانت 650

قرار  مورد استفاده شتریب گرادیدرجه سانت 600ـ  500 یدما
سرعت  ایست کهمرحله یافتگی کاملمرحله توسعه .ردیگیم

در  یسوزا دارد. رفتار آتشر زانیم نیشتریآتش ب یانتشار گرما
محفظه مانند اندازه و مصالح  طیشرا ریتأث تحتمرحله  نیا

سوخت  عیها، نوع مقدار و توزاندازه و شکل دهانه ،یساختمان
دهد که سوخت یرخ م یزمان زوال حریق مرحله. در محفظه است

داخل محفظه  یشود و سرعت انتشار گرما و دمایمصرف م
 .[34] دهدمراحل حریق را نمایش می (2)شکل  .ابدییکاهش م

 

 
 

مراحل مختلف حریق در اتاق  2شکل   

 
 هاشیآزما عدم قطعيتي و تكرارپذیر ليتحل 

برای ارزیابی  [36] ، [35] ، [32] مراجعاز روش  شرویپدر مطالعه 
شود که در ادامه به استفاده می هاآزمایشتغییرپذیری در تکرار 

 ( بیانگر عدم قطعیت کل1تفصیل شرح داده خواهد شد. معادله )

 و تجهیزات  (δurep)است که با استفاده از عدم قطعیت تکرار

(δueqp) شود:شود و به شکل زیر بیان میمحاسبه می 
 

(1) δu = √(δueqp)
2
+ (δurep)

2
  

 

و عدم   (δurep) برای محاسبه مقادیر عدم قطعیت تکرار 
 شود:از روابط زیر استفاده می (δueqp) قطعیت تجهیزات

 

(2)    δueqp = a √3⁄   

(3) δurep = σ √N⁄   
 

در  گیری وبیانگر نصف دقت دستگاه اندازه a، (2)در معادله  
بیانگر تعداد تکرار  Nو  بیانگر انحراف استاندارد σ، (3)معادله 

 5/0) توسط کارخانه سازنده برابر با Kاست. دقت ترموکوپل نوع 

تعیین شده است. لازم به ذکر است   ±(%4/0 +گراد درجه سانتی
که هر آزمایش در سه تکرار انجام شده تا از صحت نتایج اطمینان 

 حاصل شود.
 آزمونبرای  مثال عنوان به را تیمحاسبه عدم قطع (3)جدول  

 هیتجز. بر اساس دهدیمارائه  (3)تا  (1)ت با استفاده از معادلا 1
 قابلبه طور  زاتیتجه تی، عدم قطعهاتیقطععدم  لیتحل و

 به تواندیمکه تکرار است  برای نوعآن مقدار کمتر از  یاملاحظه
 لیتحل و هیتجز نیکند. اکل کمک  تیعدم قطع حداقل بودن

که  چرا دهد؛یمنشان  را یتجرب جینتا یبالا نانیاطم تیقابل

 است.کمتر  گرادیدرجه سانت 97/6کل از  تیعدم قطع نیانگیم
 

 دما یریگاندازهمشخصات عدم قطعیت در   3جدول 
 

 ueqp شماره ترموکوپل

°C 

urep 

°C 
utot 
°C 

T1 31/0 89/6 89/6 

T2 37/0 05/8 05/8 

T3 34/0 43/7 43/7 

T4 38/0 95/5 96/5 

T5 41/0 43/6 44/6 

T6 36/0 21/7 21/7 

T7 39/0 98/5 99/5 

T8 37/0 86/7 86/7 

 
 و بحث نتایج

رفتار حریق با  بر تهویه فشار مثبت تأثیر بررسی به نتایج بخش
 لایه دمای( 4)و  (3)های شکل. پردازدیمچوب  سوخت پالت
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 توسط که دهدنمایش می را محفظه درون داغ گازهای بالایی
 شده ثبت 2 و 1 هایآزمون تکرارهای از یکی طی در هاترموکوپل

 به هاآزمایش همه در یکسان شناسیروش از استفاده با دما. است

 طور به 2T که است ذکر قابل. شد گیریاندازه یکنواخت طور
 نزدیکی دلیل به این. کرد ثبت آزمایش هر در را دما نبالاتری مداوم

 دمای این. دارد قرار آن بالای مستقیما  که است آتش منبع به آن

 وزوال  کامل، رشد رشد، مراحل لیتحل و هیتجز برای شده ثبت
 .است گرفته قرار استفاده مورد بیشینه دمای

 

 
 

ا در طول یکی از هگیری شده توسط ترموکوپلدماهای اندازه  3شکل 

1تکرارهای آزمون   

 

 
 

ها در طول یکی از توسط ترموکوپل شده یریگاندازهدماهای   4شکل 

 2تکرارهای آزمون 

 

 تحليل توزیع دما در نقاط مختلف محفظه

در پشت منبع حریق جانمایی شده است. در شکل  1ترموکوپل 
های دماهای ثبت شده توسط این ترموکوپل را در طی آزمون (5)
است در حالت  مشاهده قابلکه  طور هماندهد. نشان می 1ـ  4

( و باز بودن تنها یک 2و  1ی هاآزمونباز بودن هر دو بازشو )
 1(، دمای ثبت شده توسط ترموکوپل 4و  3ی هاآزمونبازشو )

یعنی هوای حاصل از  ؛استدر حالت وجود تهویه اجباری بیشتر 

 ارای دماهای بالاتری در محلد 4و  2ی هاآزموناحتراق در 

هستند. علت این پدیده نقش دمنده در عقب راندن  1ترموکوپل 
. در انتهای استجریان هوا به سمت انتهای محفظه احتراق 

ی جریان هوا نوع بهمحفظه هیچ دریچه بازشویی نداریم و 
. پس در هر دو رودیمو دما در آن منطقه بالا  شودمیمحبوس 

ازشو برای تهویه اجباری منطقی است که حالت یک و دو ب
دمای بالاتری را برای تهویه اجباری نسبت به تهویه  1ترموکوپل 

با استفاده از  نشانیآتشدر عملیات  نی؛ بنابرادهدمیطبیعی نشان 
دمای که  استتهویه فشار مثبت توجه به این نکته حائز اهمیت 

( در فضای محفظه تحت هر شرایطی )وجود و نبود خروجی هوا
قرار گرفته پشت کانون حریق بیشتر از شرایط تهویه طبیعی است 

یک تهدید به شمار  نشانانآتشو این برای افراد محبوس و 
و افزایش دما در  1نسبت به  2. افزایش دما در آزمون دیآیم

دهد این نمایش می آن را (5)که شکل  3نسبت به  4آزمون 
 کند.موضوع را تصدیق می

 

 
 

 4ـ  1های در آزمون T1توسط  شده یریگاندازهدمای   5کل ش

 

در بالای کانون حریق )شعله( نصب شده  2ترموکوپل شماره  
شده توسط این ترموکوپل رفتار  دمای ثبت (6است. مطابق شکل )

به  توجه دهد که بانشان می 1متفاوتی نسبت به ترموکوپل 

رسد. در موقعیت قرارگیری آن و شرایط تهویه، منطقی به نظر می
استفاده از تهویه اجباری با دمنده فشار  1نسبت به آزمون  2آزمون 

مثبت موجب کاهش دمای هوای بالای کانون حریق شده است. 

این کاهش دما ناشی از تقویت جریان هوای ورودی و تسهیل 
مقابل است. در این خروج محصولات احتراق از بازشوی 

وضعیت، جریان همرفتی گرمایی به دلیل وجود یک مسیر 

 تر شده و گرمای تولیدمشخص برای ورود و خروج هوا منظم
گردد. به عبارتی، دمنده فشار سرعت از محفظه خارج می شده به
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 شودمیمثبت موجب افزایش سرعت جریان هوا در داخل محفظه 
کند که این هوای تازه جایگزین می و لایه داغ بالای شعله را با

 .شودمی 2شده توسط ترموکوپل  خود باعث کاهش دمای ثبت

که تنها یک بازشوی ورودی  4و  3های در مقابل، در آزمون 
باز است و دمنده فشار مثبت نیز در همان محل نصب شده، به 

شده به  دلیل نبود مسیر خروج مشخص، هوای پرفشار وارد

شود و امکان خروج آسان رو میهمت روبمحفظه با مقاو
شود که شود. این موضوع باعث میمحصولات احتراق فراهم نمی

ای با فشار بالا و تهویه محدود تبدیل شود. داخل محفظه به ناحیه

در چنین شرایطی، گازهای داغ حاصل از احتراق در قسمت 
اهش کنند و انتقال حرارت همرفتی کفوقانی محفظه تجمع پیدا می

ناشی از گرمایش،  ندهروهای طبیعی بالایابد، چرا که جریانمی

اند. همچنین، در نبود توسط جریان هوای فشار مثبت مختل شده
یک جریان مؤثر برای تخلیه گازهای گرم، اختلاط و توربولانس 

بالای شعله منجر  هیابد و این به افزایش دمای نقطنیز کاهش می
وجود یک بازشوی باز و نبود  طبیعی، با در حالت تهویه. گرددمی

جریان فشار مثبت، محصولات احتراق با استفاده از جریان طبیعی 
شوند. در این شرایط، هیچ نیروی همرفت از محفظه خارج می

مخالفی برای جلوگیری از صعود و خروج دود و گازهای داغ 
در  2شده توسط ترموکوپل  وجود ندارد و در نتیجه، دمای ثبت

 .یابدبالای کانون حریق کاهش می

د اثر مخرب تهویه کربه آن اشاره  توانیمنکته دیگری که  
اجباری در صورت وجود یک بازشو در افزایش دما و ایجاد 

. به دلیل است نشانانآتشتوسط  نشانیآتشمشکلات برای فرایند 

ی بیشتر رسانژنیاکستزریق هوای تازه به داخل محفظه احتراق و 
شعله و عدم تخلیه راحت هوای حاصل از احتراق از محل به 

این  شودیمباعث  است بازشویی که دمنده در آن تعبیه شده

اکسیژن مازاد به کمک فرایند احتراق بیاید و دمای شعله را بالاتر 
نسبت به آزمون  4ببرد. این افزایش دما در کانون حریق در آزمون 

 ت.اس شده داده شینما (6)در شکل  3

شود که ا ور زمانی تعریف میورود به محفظه به مرحله فلش 
دهد ان مینش (6). شکل [32]سد برگراد درجه سانتی 600دما به 

که در هیچ یک از شرایط تهویه طبیعی و اجباری، از پنج مرحله 

ی و مرحله افتگیتوسعهاور، حریق )شروع حریق، رشد، فلش
ی کامل اتفاق نیفتاده است. افتگیتوسعهاور و زوال(، مرحله فلش

مرحله حریق است که هم برای اعضای  نیترمخرباور فلش

 از. استبسیار خطرناک  نشانانشآتگرفتار در حریق و هم برای 
در دو حالت تهویه طبیعی و اجباری در حریق  مراحل  که آنجا
نتیجه  توانیمی کامل رخ نداده است افتگیتوسعهاور و فلش

گرفت دلیل آن استفاده از بار سوخت کم و محدود بوده است. 
همچنین نکته حائز اهمیت این است که وجود تهویه فشار مثبت 

 ریتأخباعث شد که مرحله زوال با  1نسبت به آزمون  2ن آزمودر 

ام 270ثانیه شروع شود و دمای این مرحله را از ثانیه  20حدود 
 4بالاتر باشد. اما در آزمون  %9ام به طور میانگین 440تا ثانیه 

 بهبود  توجه قابلتهویه فشار مثبت بسیار  ریتأث 3نسبت به آزمون 

ی دمای بیشینه را افزایش توجه قابلر به طو تنها نه که یطور
ام تا ثانیه 100میانگین کانون حریق را از ثانیه  یبلکه دما ،داده

بالاتر برد. %27پایان آزمایش به طور میانگین 
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 هداد نشان (7)در شکل  4رفتار حریق در محل ترموکوپل  

متری از کانون حریق تعبیه  2است. این ترموکوپل در فاصله  شده

، همان شودیمکه از شکل نیز مشاهده  طور همانشده است. 

 گرددیم، در اینجا نیز مشاهده 2فرایند ثبت شده توسط ترموکوپل 

از کانون حریق، دما در  گرفتن فاصلهبا این تفاوت که به دلیل 

است. تنها لازم است به این  افتهیهش کا یکل طور بهاین نقطه 

)تهویه اجباری با دو بازشو(  2آزمون نکته اشاره گردد که در 

)تهویه طبیعی با دو بازشو( دیگر کاهش دمای  1نسبت به آزمون 

. استکه دلیل آن وجود تهویه اجباری  افتدینماتفاق  توجه قابل

جریان هوای  به بعد دمای بیشتری داریم که علت آن 250از ثانیه 

 ازبرگشتی یا اغتشاش ایجاد شده توسط تهویه اجباری است، 

، تجمع این استقبل از محل خروجی  4ترموکوپل  که ییآنجا

باعث افزایش دمای هوای  4گازهای داغ در محل ترموکوپل 

این  3نسبت به آزمون  4حاصل از احتراق شده است. در آزمون 

به است که این موضوع  هدهمشا قابل یترملموسمسئله به شکل 

که این موضوع باعث بالاتر بودن  استوجود یک بازشو  علت

برای تهویه اجباری نسبت به  4 دمای هوا در تمام طول آزمون

نتیجه گرفت  توانیم ؛ لذاشده است 3در آزمون  تهویه طبیعی

استفاده از تهویه فشار مثبت در شرایط وجود یک بازشو در 

 افتدیمدر نقاط نزدیک به کانون حریق اتفاق محفظه، رشد دمایی 

دچار مشکل  نشانانآتشرا برای  نشانیآتشفرایند  تواندیمکه 

فشار مثبت  دمندهو لذا وجود دو بازشو در صورت تعبیه د کن

 .است مؤثرتر

جانبی و  یبعد از بازشو 7محل قرارگیری ترموکوپل شماره  

. در استورودی  یترموکوپل به بازشو نیترکینزدهمچنین 

با دو بازشو دمای ثبت شده توسط این  2و  1ی هاآزمون

با  1از آزمون  ترنییپابا تهویه اجباری  2ترموکوپل در آزمون 

هوای خروجی از محفظه از  زیرا (8تهویه طبیعی است )شکل 

و دمیده شدن  شودیمبازشوی جانبی بدون وجود مقاومت خارج 

 توجه قابلی دارد. حتی نکته نندگکخنکهوا در این شرایط اثر 

زمانی  ریتأخبا  2اینجاست که دمای بیشینه اتفاق افتاده در آزمون 

اینکه  رغمیعلکه است به این دلیل  ثانیه اتفاق افتاده 50در حدود 

تهویه  ه دلیلدمایی ب گسترهاما  شودمی نیتأماکسیژن بیشتری 

من میزان دما بین است. در ض ترنییپا ،اجباری در محفظه احتراق

مشابه است و بعد از  2و  1در دو آزمون  200ـ  500ی هاهیثان

ی کنندگخنکاثر  است رفته زوال به روآن به دلیل اینکه حریق 

با یک بازشو  4و  3. اما در آزمون استتر تهویه اجباری محسوس

دهد که در اینجا نیز نشان می (8)نتایج کمی متفاوت است. شکل 

در دورترین نقطه از حریق قرار دارد،  7ترموکوپل  نکهیا وجود با

با تهویه اجباری نسبت به  4در آزمون  100ـ  400دما از ثانیه 

با تهویه طبیعی بالاتر است. دلیل این موضوع بازگشت  3آزمون 

 4گازهای داغ در لایه بالای محفظه است. از آن به بعد در آزمون 

و  است زوال به روکه حریق  دشویمی مشاهده ترنییپادماهای 

.کندیمعمل  کنندهخنکوجود دمنده فشار مثبت در نقش 
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 4ـ  1 هایآزموندر  T7توسط  شده یریگاندازهدمای   8شکل 
 

 
 4ـ  1های در آزمون 𝑇8توسط  شده یریگاندازهدمای   9شکل 

 

(. 9روی بازشوی جانبی نصب شده است )شکل  8ترموکوپل  

و  3 یهاآزمونثبت شده توسط این ترموکوپل در دمایی مقادیر 

جانبی در این  یمشابه است و علت این است که بازشو با یتقر 4

دما  هازماندر برخی  4دو آزمون بسته بوده است. در آزمون 

مشابه موارد تحلیل شده آن که علت  است بالاتر ثبت شدهاندکی 

گردد که وجود ذکر می دیتأک. جهت است 7وپل برای ترموک

جریان هوای اجباری باعث مغشوش شدن جریان هوای داخل 

و لذا  استنیز بیشتر  یرسانژنیاکسو از طرفی  شودمیمحفظه 

دمای بیشینه حریق در حالت تهویه اجباری بیشتر از تهویه طبیعی 

در حالت دو بازشو،  دهد کهنشان می (9)شکل نتایج در  . امااست

از  ترنییپابا تهویه اجباری کمی  2دمای این ترموکوپل در آزمون 

تهویه  یکنندگخنکبا تهویه طبیعی است که دلیل آن اثر  1آزمون 

در  طور نیهم. دهدیمنشان را خروجی  یهاچهیدراجباری در 

باری، وقوع دمای بیشینه اندکی اینجا نیز به دلیل وجود تهویه اج

که  8دمای ثبت شده توسط ترموکوپل اتفاق افتاده است.  ریتأخبا 

که  استدر محل بازشو قرار دارد در تهویه اجباری بسیار کمتر 

بسیار  نشانیآتشدر طی فرایند  نشانانآتشاین موضوع برای 

را  نشانیآتشحائز اهمیت است و شرایط برای انجام عملیات 

 نشانانآتشو دمای پایین در میزان توانمندی  دکنیمبیشتر مهیا 

 است.  کننده نییتعدر عملیات امداد و نجات بسیار 
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1404ر، سال سی و هفتم، شمارۀ چها     نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

 تحليل دماي بيشينه در محفظه

پردازد. نقطه از محفظه می 5به مقایسه دمای بیشینه در  (10)شکل 
در . شودیماین مقایسه شامل زمان وقوع و مقدار دمای بیشینه 

را در ترموکوپل  1ـ  4 یهاآزمون( دمای بیشینه الفـ  10) شکل
، مشاهده 1و  2 یهاآزمون. در مقایسه بین استنشان داده  1
وجود تهویه اجباری دمای بیشینه حین فرایند حریق که  شودیم

در تهویه  گرادیسانت 176در موقعیت پشت حریق از حدود 
رسیده است.  ادگریسانتدرجه  211طبیعی به مقادیر حدودی 

محبوس جریان اجباری و تجمع و  یجلو به رودلیل آن هم جهت 

. اگرچه استهوای حاصل از احتراق در انتهای محفظه  شدن
نقطه به  نیاما ا است افتاده اتفاق ریتأخوقوع این دمای بیشینه با 

است  یرتریپذبیآسبیشینه دمای بالاتر نقطه  کردن تجربهدلیل 

نسبت به افراد  ترعیسرلزوم امدادرسانی به اید نشانان بکه آتش
همچنین  الف(ـ  10)باشند. شکل  ، واقفدر این نقاطگرفتار 

 قابلبا یک بازشو نکته  4و  3 یهاآزموندر دهد که نشان می
اینجاست که برای تهویه اجباری دمای بیشینه هم به لحاظ  توجه

 امر، این .استبالاتری داشته  یدما هم استزمان وقوع زودتر 
به لحاظ  با ریسک بالادر شناسایی مناطق  یتوجه قابلمسئله 

افراد گرفتار در این  یریپذبیآسسرایت حریق به سایر نقاط و 
 . استنقاط 

 داده نشان( دمای بیشینه روی کانون حریق ب ـ 10)در شکل  

باعث  اولا ، استفاده از دمنده 1نسبت به  2است. در آزمون  شده
مقدار  ا یثانای در زمان وقوع دمای بیشینه شده و ثانیه 48 ریتأخ

درجه نیز کاهش یافته  255گراد به درجه سانتی 280از  این دما

قبلی  یهاافتهیدرصدی نکته مثبتی است و  9است که این کاهش 
با یک بازشو، استفاده از  4و  3کنند. اما در آزمون می دییتأرا 

وجی اضافی باعث گردید که دمای تهویه اجباری و نبود خر

ثانیه زودتر در حالت تهویه فشار مثبت رخ دهد و هم  80بیشینه 
 6/185درصد افزایش یابد و به مقدار  30مقدار آن حدود 

ثبت شده در کانون حریق که در دمای گراد برسد. نتایج سانتی

که  کندیماین نکته را مشخص ب( بیان شده است  ـ 10)شکل 
ز تهویه فشار مثبت در شرایطی که بار حریق محدود استفاده ا

بلکه باعث  رد،ندا نشانیآتش ندیفرامثبتی بر  ریتأث تنها نهاست 

افزایش دمای بیشینه کانون حریق و همچنین وقوع زودتر آن 
 3 یهاآزموندر این است که  توجه قابلهمچنین نکته  گردد.می
 ،تهویه وجود باتی که محفظه فقط یک بازشوی باز داشت ح 4و 

 2و  1 یهاآزموناز  یتوجه قابلفشار مثبت دمای بیشینه به طرز 
اهمیت شرایط تهویه در حریق محفظه  دهنده نشانکمتر بود و این 

 .ب( ـ 10)شکل  است

 طی چهار آزمون 4دمای بیشینه ثبت شده توسط ترموکوپل  
بت به نس 2. در آزمون است شده داده نشانج( ـ  10)شکل  در

هم را داشته که دمای بیشینه  یکنندگخنکاثر  دمنده، 1آزمون 

افتاده است.  ریتأخبه ثانیه  35و هم به لحاظ زمانی ه ادد %5 کاهش
و  3 یهاآزمونیک بازشو در شرایط محفظه با اما در خصوص 

نقش افزاینده دما را بازی کرده که در تهویه اجباری به  دمنده، 4

داشته و به  %27افزایش نیز ذکر شد هم  نیا از شیپدلایلی که 
 36 و هم زمان وقوع آن گراد رسیده استدرجه سانتی 2/134

( دماهای ثبت شده توسط د ـ 10)در شکل  زودتر بوده است. ثانیه

و کمترین فاصله  که بیشترین فاصله را تا منبع حریق 7ترموکوپل 
ر اینجا در هر . دشده است نشان دادهدارد،  را تا بازشوی ورودی
 یهاآزمون( و تک بازشو )2و  1 یهاآزموندو حالت دو بازشو )

 ریتأخاما به لحاظ  ( مقادیر دما به یکدیگر نزدیک هستند4و  3
در حالتی که دو بازشو داریم  شودیماتفاق افتاده مشاهده  زمانی 

به تعویق ثانیه  38وجود تهویه اجباری وقوع دمای حداکثر را 

. اما در حالت است یکنندگخنکهمان اثر  ناشی از انداخته که
ثانیه  82تک بازشو وجود تهویه اجباری وقوع دمای حداکثر را 

و محبوس شدن هوا و  هاگردابهبه جلو انداخته که ناشی از اثر 

بیشتر به فرایند حریق و نیز بازگشت جریان هوای  یرسانژنیاکس
 گاز داغ است. 

 نشان ه(ـ  10)در شکل  8وپل اهای ثبت شده در ترموکدم 

جانبی  ی. این ترموکوپل بر روی دهانه بازشواست شده داده
)یک بازشو( این دریچه  4و  3 یهاآزمونمتصل شده است. در 

بسته بوده و لذا ترموکوپل دمایی که در هر دو حالت تهویه 

اجباری و طبیعی ثبت کرده به لحاظ مقداری و زمان وقوع به هم 
دوری این نقطه از منبع آتش این نتیجه  به توجه باه که نزدیک بود
)وجود دو  2و  1 یهاآزموناما در  ،است درک قابلمنطقی و 

 توجه بابازشو( پدیده دمای حداکثر مقادیر نزدیک به هم داشته که 
اما به لحاظ زمانی  ،است درک قابلدور بودن از منبع آتش  به

شده  بیشینهدر وقوع دمای  یاهینثا 97 ریتأختهویه اجباری باعث 

 یکنندگخنکجریان تخلیه هوا از بازشو دوم و اثر  به توجه باکه 
.است هیتوج قابلنیز مانی ز ریتأخ، این دمنده
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 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

 
 )ه(

 𝑇8 ه() ،T7د( ) ،T4 ج() ،T2 ب() ،T1 الف() هایترموکوپل گیری شده توسطاندازه بیشینه مقایسه دمای  10شکل 

 

مقایسه شكل ظاهري شعله بر اثر تهویه فشار مثبت و 
 تهویه طبيعي

در  7و  5، 3، 1وضعیت ظاهری شعله را در دقایق  (11)شکل 

 ـف الـ  11)های شکل نتایج دهد.نمایش می 4تا  1 یهاآزمون
هویه فشار که ت 2 آزموندر دهد که نشان می ی(ـ  ط ـو ـ  هـ  ب

نسبت  باز بوده است یزشومثبت فعال شده و محفظه دارای دو با

در مراحل شروع،  است ،که فقط دارای تهویه بوده 1 آزمونبه 

بوده  یو دمای بیشینه کانون حریق دارای دمای کمتر رشد حریق
شده است. اما در مرحله زوال وجود  ترفیضعو ظاهر شعله نیز 

زایش دما و تقویت شعله گردیده است تهویه فشار مثبت باعث اف

کند در استفاده از تکنیک بیان میکه این نتایج ن(  ـم ـ  11 )شکل
 اطیاحت بابسیار اهمیت دارد و باید  یبندزمانتهویه فشار مثبت 

ـ  ل ـک ـ  حـ  زـ  دـ  جـ  11)های از آن استفاده شود. شکل

جی دوم در نبود خروکه  دهدیماین نتیجه را نمایش ع( ـ  س
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1404ر، سال سی و هفتم، شمارۀ چها     نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

شده است در تمامی مراحل حریق استفاده از تهویه محفظه باعث 
د که در عملیات ودما ش رفتن بالافشار مثبت باعث تقویت شعله و 

.شودیمیک تهدید محسوب  نشانیآتش

 
  4آزمون  3آزمون  2مون زآ 1آزمون 

    

ه 
انی

ث
 ام 60

  (د) (ج) (ب) (الف)

    

ه 
انی

ث
18

0
 ام 

  (ح) (ز) (و) (ه)

    

ه 
انی

ث
30

0
 ام 

  (ل) (ک) (ی) (ط)

    

ه 
انی

ث
42

0
 ام 

  (ع) (س) (ن) (م)

 

 180 هی، )ه( ثان4 شیآزما 120 هی، )د( ثان3 شیآزما 120 هی، )ج( ثان2 شیآزما 120 هی، )ب( ثان1 شیآزما 120 هیظاهر شعله: )الف( ثان راتییتغ سهیمقا  11شکل 

، 3آزمون  300 هیثان )ک(، 2 مونآز 300 هی( ثانی، )1آزمون  300 هی( ثانط، )4آزمون  180 هی، )ح( ثان3آزمون  180 هی، )ز( ثان2آزمون  180 هی)و( ثان، 1 شیآزما

 4آزمون  420 هی( ثانع، )3آزمون  420 هی( ثانس، )2آزمون  420 هی، )ن( ثان1آزمون  420 هی، )م( ثان4آزمون  300 هی)ل( ثان
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  يريگجهينت
چوب را در  یسوزآتشرفتار  آزمایشگاهیمطالعه به طور  نیا

از تهویه فشار  اثر استفاده قیو به طور دق کرد یمحفظه بررس کی
 کیلوگرم 10با بار سوختی  با تهویه طبیعی رامثبت و مقایسه آن 

محفظه با ابعاد  کیشامل  یشیآزما طیکرد. مح لیتحل و هیتجز

 یمهم یهانشیب قیتحق نیا جیر بود. نتامت 35/2×  4/2×  2/12
کمک  یبه دانش عملکه  دهدیم نشان آتش ییایرا در مورد پو

 یراهب ردها یسازنهیبه یبرا یمیمستق یامدهایکه پ کندیم

 است: ریبه شرح ز یاصل یریگجهینتدارد.  نشانیآتش
 

، هاکدام از آزمون در هیچ . كامل يافتگیتوسعهاور و مرحله فلش
بار  آن دلیل که یافتگی کامل رخ نداداور و توسعهمراحل فلش

دهنده اهمیت بار  سوخت کم و محدود بود. این نتیجه نشان
 .سوخت در وقوع مراحل خطرناک حریق است

 
اثر  دمای بیشینه در پشت کانون حریق بر . مقدار دماي بيشينه

یش افزا تهویه فشار مثبت در هر دو شرایط بازشوهای محفظه

گراد درجه سانتی 176از حدود باز  ییافت. در شرایط دو بازشو
و در شرایط یک بازشوی باز از گراد افزایش درجه سانتی 211به 
 در بالای کانون حریقافزایش یافت.  گرادسانتی 2/147به  5/101

، دمای بیشینه با 2و  1 یهاآزمونباز ) یدر شرایط دوبازشو
به  280 کاهش یافت )از  %9بت حدود تفاده از تهویه فشار مثاس

دمای بیشینه و در شرایط یک بازشوی باز  گراد(درجه سانتی 255
نسبت  4 آزمون بر اثر تهویه فشار مثبت در در بالای کانون حریق

دمای  یکل طور بههمچنین . افزایش یافت %30حدود  3مون به آز
نقاط محفظه  بیشینه در اثر استفاده از تهویه فشار مثبت در تمامی

پشت کانون  یباز به طور میانگین به استثنا یدو بازشودر حالت 
کاهش و در حالت یک بازشوی باز در تمامی نقاط  %4/5حریق، 

 افزایش داشت. %27محفظه حدود 

 
در حالتی که محفظه دارای دو بازشوی  . زمان وقوع دماي بيشينه

تهویه فشار مثبت استفاده از  (1نسبت به آزمون  2آزمون باز بود )

منجر شد که دمای بیشینه در تمامی نقاط محفظه به طور میانگین 
که تنها  3نسبت به آزمون  4بیفتد. اما در آزمون  ریتأخثانیه به  48

باز بود استفاده از تهویه فشار مثبت باعث شد دمای  ییک بازشو

 ثانیه زودتر رخ دهد. 61بیشینه در محفظه به طور میانگین 

وجود تهویه فشار مثبت  . ویه فشار مثبت بر مرحله زوالاثر ته
 ریتأخباعث شد که مرحله زوال با  1نسبت به آزمون  2آزمون در 

ام تا 270ثانیه شروع شود و دمای این مرحله از ثانیه  20حدود 
 4درصد بالاتر باشد. اما در آزمون  9ام به طور میانگین 440ثانیه 

 بهبود  توجه قابلفشار مثبت بسیار  تهویه ریتأث 3نسبت به آزمون 

 ،داددمای بیشینه را افزایش  یتوجه قابلبه طور  تنها نه که یطور
ام تا ثانیه پایان 100میانگین کانون حریق را از ثانیه  یبلکه دما

 بالاتر برد. %27آزمایش به طور میانگین 

 
ستفاده ا . نشانيآتشعمليات اثر استفاده از تهویه فشار مثبت بر 

تعداد و موقعیت بازشوها  به توجه بااز تهویه فشار مثبت باید 
 (9)و  (8)های شده در شکل های ارائهمطابق با داده انجام شود.
شود که در سناریوهای دارای دو بازشو، دمای تجمعی مشاهده می

تر تخلیه و گازهای داغ سریع یابدمیهای بالایی کاهش لایه

، استفاده از حداقل دو بازشو در تهویه فشار نی؛ بنابراشوندمی
گیری مسیر وجود دو بازشو باعث شکل .شودمثبت توصیه می

و در نتیجه،  شودمیجریان پایدارتر برای ورود و خروج هوا 

شوند. تر خارج میشده در لایه بالایی سریع گازهای داغ انباشته
دارای یک و دو این مسئله در نمودار تغییرات دما در سناریوهای 

این نکته مهم بود  دهنده نشانهمچنین نتایج . بازشو مشهود است
نقاطی  باز باشد، یدر شرایطی که محفظه داری دو بازشوکه حتی 

که در پشت کانون حریق قرار دارند با استفاده از تهویه فشار 
 .کنندیممثبت دمای بالاتری را تجربه 

 

 نامهواژه
 

 پیشنهادی
 نویسنده

 لاتین  واژه
پیشنهادی 
 ویراستار

  ignition اشتعال

 آشوب turbulency اغتشاش

 نشانیآتش  Firefighting حریق یاطفا

  wooden pallet پالت چوبی

 د ماجفت thermocouple ترموکوپل

 forced ventilation تهویه اجباری
 ییرایهواپ

 اجباری
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 تهویه فشار مثبت
positive pressure 

ventilation 

 ییرایهواپ
 فشار مثبت

 natural ventilation تهویه طبیعی
 ییرایهواپ

 طبیعی

 convection stream جریان همرفتی
جریان 

 ییجابجا

جریان هوای 
 برگشتی

return air flow  

  growth رشد

 آتشرفتار  fire behaviour رفتار حریق

  decay زوال

  flame شعله

  uncertainty عدم قطعیت

 flashover اورفلش
 ،یریآتشگ
 یگ سترآتش

 combustion chamber تراقمحفظه اح
 سوختارگاه،
 سوختاره

 

 تقدیر و تشكر

 ینشانتشکر خود را از سازمان آتش تینها سندگانینو
 .دارندیابراز م شانمانهیصم یهایهمکار یمشهد برا
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