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با و بدون  چندطبقهمطالعه عددی گسترش گازهای سمی و داغ حریق در مجتمع مسکونی 

 سیستم اطفای حریق اسپرینکلر

 محمد صفرزاده، 1نژادقاسم حیدری، حمید تجدد

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

  چکیده
اس انجام شد. هندسه شامل یک دیاف افزارنرمبا استفاده  چندطبقهرل و خاموشی حریق در ساختمان اثر سیستم اطفای حریق آبی در کنتعددی  در این مطالعه

 ییهاگونهطبقه همکف قرار دارد. در هر اتاق پارامترهای دما و مرکز اتاق در واحد سوم در  با سوخت هپتان، واحد که اتاق آتش 25با مجموع ساختمان پنج طبقه 

مشخص سنجی صحت. با بررسی شددو حالت با و بدون اسپرینکلر  برایثانیه  100نتایج از شروع احتراق تا  و یریگاندازه کربناکسید دی و کربن دیمونوکسنظیر 

سوم  در اتاق ییدما طیشرا هیثان 30زمان  در حالت بدون اسپرینکلر طی همچنین، درصد خطای نسبی دارد. 8شد که نتایج عددی این مطالعه با نتایج تجربی 

 یهاگونهچنین رفتاری نیز برای ثانیه اتفاق افتاد.  20 کمتر ازدر حالت با اسپرینکلر، خاموشی در اتاق آتش  ؛ امادیرس گرادیسانتدرجه  700 یطبقه اول به دما

 رونیازا. گیرندی اتاق آتش در مخاطره قرار میدر حالت بدون اسپرینکلر در تمامی طبقات بالا کهینحوبه ؛افتدکربن  اتفاق میاکسید دیکربن و  دیمونوکسسمی 

آتش در اتاق آتش و کنترل  یدر خاموش نکلریاسپر تیبه اهم توانی، مهاو سایر گونه و متوسط دما نهیشیب نه،یکم ریقرار دادن مقاد مدنظربا  ،یبندجمع کیدر 

 برد. یها پاتاق ریو داغ در سا یسم یگازها

 کلمات کلیدی
 سمی و داغ، کنترل آتش اس، اطفای حریق اسپرینکلر، گازهایدیافزار افان، نرمحریق در ساختم
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 مقدمه -1

 احداثشوند. با یک رویدادی با مخاطرات و پیامدهای بالا شناخته می عنوانبه یطورکلبهسوزی در جهان کنونی، وقایعی همچون آتش

سوزی ایجاد کرده است و تقاضای جدیدی را برای ارتقای ی ایمنی آتشهای مختلف چالش جدیدی را براهای بزرگ و مجتمعساختمان

که در  یمهم یهااز حوزه یکی های اطفای حریق و سایر پارامترهای جلوگیری از رشد و گسترش حریق را اعمال کرده است.سیستم

 یآور، تابوهواآب ،یمنیسلامت، ابر  یسوزآتش ریوجود ندارد، تأثکشورها  یبزرگ اجتماع یهاچالش حال حاضر اغلب در بحث

در  یسوزاز آتش یناش یاقتصاد ها وارد کند. خساراتبه ساختمان یتوجهقابلتواند خسارات سوزی میآتش. [1] جامعه و اقتصاد است

 یعیطب یایبلا نیتراز مهم یکیعنوان به هایسوزآتش. [2]رسد می یناخالص داخل دیتولاز درصد  یکبه  افتهیتوسعه یاکشوره

سوزی در ساختمان که از بین انواع آن، آتش [3] شودینفر در سراسر جهان م 200000که سالانه باعث مرگ حدود  شوندیشناخته م

های فرار و جلوگیری شود، تعبیه راهسوزی در ساختمان، حالتی که تعداد طبقات از یک طبقه بیشتر میسهم زیادی دارد. در بین آتش

کند که هایی روبرو میسوزی در طبقات بالا را با چالشهایی است که آتشالا و از این موارد، دغدغهاز نشر گازهای سمی به طبقات ب

 هایسیستم هایسیستم سازد.نمایان می شیازپشیبی این سناریو را مطالعه

یافته توسعه کاملاا  ایمنی آن، مرحله لحاظ ازسوزی در ساختمان ترین سناریوهای مراحل آتشپذیرترین و پیچیدهیکی از آسیب

 طوربهمختلف صورت گرفت؛  یهامحفظهو  هاساختمان. به همین منظور مطالعاتی در زمینه گسترش و کنترل حریق در [4]است 

پرداختند. با توجه به نتایج مشخص  طبقهسهبه بررسی عددی رشد و گسترش آتش در ساختمان یک و  [5]مثال صفرزاده و همکاران 

 کهینحوبهتواند طبقات بالایی را نیز در معرض گازهای سمی و داغ قرار دهد ، میشودیمشد زمانی که حریق به خارج از اتاق منتشر 

کربن نیز به شرایط بحرانی برسد. صفرزاده و مونواکسید کربن و  دیاکسیدمی و گونه س رسدیمکلوین  1000که دما در طبقه سوم به 

نان این مخاطره پابرجاست و طبقه همچ 5به  3در تحقیقی دیگر مشاهده کردند که حتی با افزایش تعداد طبقات از  [6]همکاران 

 طبقات بالای اتاق آتش، در معرض گازهای سمی و داغ قرار دارند.

که در مقابل و  چندطبقه یک ساختمان به بررسی نشر و گسترش گازهای داغ حاصل از احتراق و دود در [7]همکاران  و بسیک

گسترش حریق و محصولات حاصل از آن  ،1اسدیاف افزارنرم از استفاده دارد پرداختند. با قرار دیگر چندطبقه نیز ساختمان مجاور آن

 پلوم آتش یدما ؛دهدیم نشان کردند. نتایج بررسی بگیرد، ساختمان آتش این هایاقات از یکی که شرایطی در دیگر یهاساختمانرا به 

در محفظه باعث غلظت کمتر  اکسیژن شتریب ریدارد. مقاد یدر محفظه آتش بستگ طیمح یبه مقدار هوا یگاز یهاندهیو غلظت آلا

 پلوم انیباد و جر انیجر نیب یهد که برهمکنش قودینشان م یعدد جینتا شود.یم شتریب کربن دیاکسیدو غلظت  نوکسیدکربنوم

شرایط  و کرده سرایت مجاور هایساختمان داخل سمی و داغ به است، گازهای هوا ممکن باد سرعت افزایش با که آتش وجود دارد

 کند. ایجاد خطرناکی را

 6/58در طبقه اول با مساحت  یساختمان آپارتمان کیدر را  یسوزآتش هایشیاز آزما یامجموعه [8] جاناردانهوستیکا و 

دادند. منبع سوخت از دو انجام  هیتهو انیها و اثرات آن بر جرفشار در محفظه شیافزا ریتأث یمختلف برا هیتهو طیتحت شرامترمربع 

وای ناشی از هکه فشار  دهدینشان م یتجرب جینتار پذیرایی واحد قرار داشته است. نوع آتش استخری هپتان و فوم پلی یورتان بوده و د

سقف  ریگاز در ز یدما . حداکثررا بازگرداند هیتهو ستمیس یهاانیبالا باشد که جر یااندازه به تواندیدر آپارتمان نسبتاا بسته م احتراق

گرفت که  جهینت توانیم ،اسدیاف افزارنرمی با استفاده از سازهیو شب یتجرب جیبر اساس نتا بود. گرادیسانتدرجه  300اتاق حدود 

در نظر  یسوزآتش یمنیا یطراح ندیدر طول فرآ دیاست و با توجهقابلفشار در محفظه  شیبرافزانشت مؤثر( ) هیتهو یکربندیپ ریتأث

از  اکنانتواند از فرار سیم رایشناخته شود ز هیتخل یخطر بالقوه برا کی عنوانبه دیبا یسوزآتشاز  یناش ازحدشیبگرفته شود. فشار 

 کند. یریبازشو به سمت داخل جلوگ یبا درها ییفضاها

هستند که  یعوامل رینوع و مقدار سوخت درگ ،هیاندازه محفظه، تهوالبته علاوه بر نقش تعداد طبقات، پارامترهای دیگری همچون 

های مرتبط سوزی و دغدغهبا مشخص شدن آتش .[9]گذارند کرده و بر نشر گازهای سمی اثر می نییتع طیشرا نیتکامل آتش را در ا

                                                           
1 Fire dynamics simulator software 
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اند. های مختلف به این موضوع پرداختهمختلف از روش تحقیقاتشود که تر از خود آتش میبا آن، سازوکار کنترل و خاموشی آتش مهم

قطرات آب با به است.  [10] 2آب مهیا سیستم  1نکلریاسپر سیستم ها، استفاده از سیستم اطفاء حریق آبی نظیریکی از این روش

در  6و کاهش سطح اکسیژن 5، جذب انرژی تشعشی4کاهش دمای سطح سوخت، 3کارگیری مکانیزم های کاهش دمای فاز پیوسته

 یسوزو مقابله با آتش یریشگیدر پ یاگسترده یاکنون کاربردها هایفناور نیا. [11]شوند محیط باعث خاموشی و مهار آتش می

آتش و [17] 7ایمحفظه یسوزآتش [16]سوزی انبارها آتش، [15و14] یکشت یسوز، آتش[13]تونل  یسوزآتش [12] هاساختمان

توسط  قیحر یاطفا یهاکیتکن رینسبت به سا یننشاآتش ینکلرهایاستفاده از اسپر یایمزا. دارد [18] 8شدهمحافظتسوزی آتش 

لازم است  نهیزم نیدر ا یشتریب یعلم قاتیو تحق یاست؛ اما تلاش فن قرارگرفته موردبحث لیتفصبه [21]–[19] نیاز محقق یاریبس

 شود. نهیاستفاده به هایسوزآتشدر برابر  هاساختمانحفاظت  یتا از آن برا

نترل و خاموشی ک"و  سیستم اسپرینکلر ای 9"خاموشی حریق" مانند سیستم اسپرینکلر و هاییبا عنوانحفاظت در برابر آتش، 

 باهدف [21]عبدالرحمان و همکاران موضوع  نیپرداختن به ا زانیم لیوتحلهیتجزو  یابیارز منظوربه. شودیمشناخته  زین 10"حریق

با . را آماده کردند 1کرده و شکل جستجو  یاطلاعات یهاگاهیدر پا یپژوهش اتینشر ی وقاتیمتون تحق، در دواژهیکلاین دو  بررسی تعداد

 است. شدهداده( نشان 2020-1970 دورهسال گذشته ) 50در  دواژهیکلدو  نیداد مقالات موجود در مورد اتع ،1 شکلتوجه به 

کنترل و خاموشی "و  نکلریاسپرسیستم از عنوان مقاله در  1531ه است که شد افتساله ی 50دوره این  یمقاله برا 2473 درمجموع

، 1در شکل سال  کی. با مشاهده روند انتشارات به تفکانداستفاده کرده "حریقکنترل و خاموشی "و  نکلریمقاله از اسپر 942 و "حریق

 دهدیاست که نشان م قرارگرفتهمحققان  یو مستمر از سو یکاف موردتوجه، مشاهده کرد که موضوع حفاظت در برابر آتش توانیم

 .[21] است توسعهدرحالهمچنان پابرجا و  ی در این زمینهعلم یهاچالش

 

 [21] .2020-1970دوره  یبرا یدیت موجود بر اساس کلمات کلمقالا شرفتیپ .1شکل 
Fig 1. Articles available by keyword for the period 1970-2020. [21] 

                                                           
1 Sprinkler System 
2 Watermist System 
3 Gas Phase Cooling 
4 Direct cooling 
5 Blocking Radiant heat 
6 Oxygen Displacement 
7 Compartment Fire 
8 Shield Fire 
9 Fire Extinguishing 
10 Fire Suppression 
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است.  گرفتهصورتدر زمینه کنترل حریق و اطفای آن با استفاده از سیستم اطفای حریق اسپرینکلر در فضاهای گوناگون مطالعاتی 

 یهاسمی( با مکاننکلریاسپر ستمیو س آب مه ستمی)س را جیرا قیحر یاطفا ستمیدو س ایدر مطالعه [22]لیو و همکاران مثال  طور به

بوده متان در مرکز محفظه  ی. آتش استخرکردند یبررس شده هیتهومحفظه آتش کاملاا  کیدر  یعدد صورتبهو  زیمتما قیحر یاطفا

از منطقه  میحرارت مستق کاهش نکلر،یاسپردر سیستم آتش قرار داشتند.  یرو ماایمستقنیز  یریگاندازه یاگرهحسها و ترموکوپلو 

ندارد. با توجه به زمان  یکل قیحر یاطفادر اثر  یتوجهقابلسهم  ریاثر تبخ کهیدرحالدارد،  قیحر یاطفا یبرا یاآتش نقش عمده

 یبه عملکرد بهتر لیتما ترکوچکبا اندازه قطرات  ستمیس کسان،ی یاتیعمل طیا، مطالعه حاضر نشان داد که تحت شرقیحر یاطفا

 دارد.

 افزارنرمحریق با استفاده از  Aسیستم اطفای حریق اسپرینکلر در انبار حاوی مواد کلاس  ریتأثبه بررسی  [16]نانساوت و همکاران 

باشد، پرداختند. مواد قابل اشتعال بر روی پالت چوبی و در قفسه قرار داشتند. اثرات دما  شدهمحافظت آتشدر شرایطی که  اسدیاف

مجموعه اسپرینکلری که در سقف قرار داشت، قادر به اطفای حریق نبوده ولی از  بر سقف و گسترش حریق بررسی شد و مشخص شد

 گسترش حریق جلوگیری کرده است.

سازی پرداختند. در این آزمایش منبع سوخت در بین اطفای حریق در محیط ذخیره یهاآزمونبه بررسی  [23]وانگ و همکاران 

دو سری اسپرینکلر  .و شش ردیف بوده و دارای محصولات مقوایی است طبقهسهدارای  هاقفسهیکی از طبقات قرار داشته است که این 

های دینامیک نتایج عددی با استفاده از روش یسنجصحتاست.  شدهدادهدر سقف قرار  2و واکنش استاندارد 1شامل واکنش سریع

 کندیم خاموش سرعتبهآتش را نتایج نشان داد؛ اسپرینکلرهای واکنش سریع،  انجام شد. 4افزار فایرفومو نرم 3سیالات محاسباتی

 داده بود.ها گسترش به پالت را آتش ،نیزی سازهیدر شب هاشیآزما علاوه بر، واکنش استاندارد ینکلرهایبا اسپر کهیدرحال

نسبت به فضای محیطی در ساختمان است که  یسوزآتش یوهایسنار نیترمهماز  یکی محفظه یا اتاق،در  حریق یبررس یطورکلبه

ه به با توج ،سوختحرارت  یمحبوس شده و نرخ آزادساز فضای داخلی ساختمان،در  های بیشتری دارد؛ چراکه حریقباز پیچیدگی

و بک  5آورمختلفی نظیر فلش یهادهیپدبا روند رشد و گسترش حریق و  .[24] کندیم رییتغنرخ انتقال حرارت محیط و  فضا هیتهو

مجاور حرکت و  یهااتاقو به سمت طبقات بالاتر و  داکردهیپسمی و دود افزایش  یگازها تاق، حجم محصولات احتراق،در ا 6درفت

 کند.سرایت می

این مطالعات، عدم بررسی اثر سیستم اطفای حریق آبی در کنترل و  یخلأهاو بررسی مطالعات پیشین، یکی از  مروربهبا توجه 

عدم نشر گازهای سمی و داغ به طبقات بالاست. با توجه به این موضوع، در این  منظوربه طبقهچندخاموشی حریق در ساختمان 

منبع سوخت در مرکز اتاق در طبقه همکف،  قراردادنپژوهش ابتدا رشد و گسترش آتش در ساختمان در فضای داخلی ساختمان با 

ترل حریق و جلوگیری از نشر گازهای سمی و دود در طبقات سیستم اطفای حریق اسپرینکلر در کن ریتأثو در گام دوم  شدهیبررس

 بالاتر و مجاور بررسی و مقایسه شده است.

 معادلات حاکم -2

فیزیک اغتشاش در که برای مطالعه رایج  یهاروشیکی از  .است یاغتشاش انیو از نوع جر یکیزیف دهیپد کی طیدر مح قیرفتار حر

بزرگ و  یهاگردابه صیتشخ. است 7بزرگ هایو روش گردابه لتریبا استفاده از ف یمکان یریگمتوسط، گرددمی استفاده جریان حریق

 اریاز اغتشاش بس یمحاسبه ترم تنش ناش یبزرگ، انتخاب مدل مناسب برا هایگردابه روش دراست.  لتریف کیوجود  ازمندیکوچک ن

                                                           
1 Early Suppression Fast Response (ESFR) 
2 Standard Response Sprinkler Heads 
3 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
4 fireFoam software 
5 Flash over phenomenon 
6 Backdraft phenomenon 
7 Large Eddy Simulation (LES) 
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که از آن  دارد وجود ینسکیاسماگور شدهشناختهروش  ،بزرگ یهاگردابه یسازهیشب سازیمدل یبوده است. برا دهیچیگسترده و پ

 است. همچنین معادله انتقال حرارت تابشی و معادله تابع دیواره در محاسبات لحاظ گردیده است. شده استفاده

از دیدگاه  ،اندشماری تشکیل شدهبی ذرات که از ییهاانیجر ای [25] هاافشانهمانند  یچند فاز یهاانیمحاسبه خواص جر یبرا

که  شودیاستفاده م یسازهیو شب یسازمدل یهاکیخانواده از تکن کی دادن نشان یبرا کردیروشود. این یم استفاده یلاگرانژ-یلریاو

 .[26] شودینشان داده م یلریدر چارچوب مرجع او پیوستهفاز  انیجر دانیم و یچارچوب مرجع لاگرانژ درذرات  ایدر آن قطرات 

 معادلات فاز پیوسته )اولری( 2-1

ادلات بقای جرم، مومنتوم، انرژی و گونه در کنار معادله حالت حل شوند. با توجه به اینکه در این مطالعه در فاز پیوسته نیاز است که مع

با اعمال مدل  آن از بعدمکانی شده و  یریگ لتریفهای بزرگ استفاده شده است نیاز است که معادلات ابتدا سازی گردابهاز روش شبیه

 .است( 5( الی )1به فرم معادلات ) [27]گیری مختصات کارتزین، معادلات متوسط شده و حل شوند. در یسازگسستهزیر شبکه 

اغتشاشی و  موثر )ترکیب ویسکوزیته ویسکوزیته eff در معادله بقای مومنتوم bmسرعت، uچگالی،  در معادله بقای جرم    

. در معادله بقای انرژیاستمجموعه نیروهای وارد ذره از فاز گسسته به فاز پیوسته bfی،شتاب گرانش g،آرام(
s

h  انرژی

محسوس،
th

D،ضریب انتشار حرارتی Pr
t شوش، غعدد پرانتل جریان م

r
q
 ی، شار حرارت تابش

c
q
  نرخ آزاد شدن گرما در واحد حجم

،در اثر احتراق
b

q
 گرمای ناشی از تبخیر ذرات بوده، در معادله بقای گونه 

kY ،کسر جرمی گونهkD  شار جرم گونهانتضریب،tSc 

عدد اشمیت آشفته،
,b km نرخ تغییر جرم ذرات و k

  انتقال حرارت  اسدیافافزار در نرم .[27]هستند سرعت واکنش گونه نرخ

فضایی که دارای پارامترهای  یبرا ی. معادله انتقال تابش[28] شودیحل م یگاز خاکستر یبرا معادله انتقال یکصورت هب یتابش

 .[29] است( 6رابطه )صورت هاست، ب (و انعکاس جذب، نشرتشعشع )

 (6) * * *

4

( , )
. ( , ) [ ( , ) ( , )] ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

4

s
s

x
S I x s x x I x s B x s s s I x s ds  



 
   


       

)(6در رابطه ) , )x   جذب،ضریب موضعی( , )s x  انعکاس ضریب موضعی،( , )B x s ،چشمه نشر انرژی تشعشعی( , )I x s 

گر است (، بیانگر انرژی تشعشعی انعکاس یافته در جهات دی6است. ترم انتگرال در سمت راست رابطه )  موجطولدر  1شدت تابش

[29]. 

                                                           
1 Radiation intensity 

). جرم یبقا (1) ) bu m
t





 

  

) مومنتوم بقای (2) ) 2
) ( ) ( )

3

T

eff b

u
uu u+ u u I g f

t


   

   
              

 
 انرژی بقای (3) 

 
t

Pr
s th s

s p sgs

r c b

h D v
h D h q q q

t Dt
u


 

  


       


  
  
    

 هاانتقال گونه (4)
,

t

( )
)   ,  ( 1,..., 1)

Sc

sgsk
k k k b k k s

Y
uY D Y m k N

t


 

  
             
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 معادله حالت (5)
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 معادلات فاز گسسته )لاگرانژی( 2-2

)شامل محصولات احتراق،  وستهیفاز پ این دیدگاهشود. در ینشان داده م با دیدگاه لاگرانژی اسپرینکلر یاسپرحالت ، این پژوهشدر 

قطرات ) گسستهفاز  کهیدرحال شود،یدر حال تکامل نشان داده م یلریاو دانیم کی عنوانبهها( دهنده، شعله و واکنشآتش ستون

. حرکت ذرات با شوندیم قیتزر دامنه محاسباتیبه  یها، ذرات لاگرانژمدل نی. در اشودیم یسازمدل ی( با استفاده از ذرات لاگرانژآب

 یت لاگرانژذرا یابی. تکامل قطره توسط رد[30] شودیم نییتع گسسته بین فاز پیوسته و حرکت و برهمکنش یحل معادلات لاگرانژ

. اندآتش استفاده کرده نکلریاسپر یهایاسپر یسازهیشب یبرا یاز ذرات لاگرانژ [31و23]در مطالعاتی است و  افتهیتوسعه یخوببه

 .[32] است (11( الی )7معادلات حاکم بر فاز گسسته )لاگرانژی( بر اساس روابط )

بخار در سطح آزاد مایع، جرمیکسر lYچگالی فاز گازی،  ،ضریب انتقال جرم mh( 7در رابطه )     
gY بخار در فاز جرمیکسر

در . است  سرعت فاز گاز uآب، قطراتسرعت  du، درگ بیضر DCجرم قطره آب،dm( 8. در رابطه )استسطح قطره( پیوسته )

 lcانتقال حرارت، بیضر h،جرم قطره lmمساحت سطح قطره،  A ،یقطرات فرض کنواختی یدما lTدمای محیط،  gT (،9رابطه )

آب  ذراتدر  ،بخار مولمقدار  ن،یمع یدما کیدر  است.سرعت تابشی قطره  rqو  رینهان تبخ یگرما vhاست و  عیما ژهیو یگرما

 کندیم یرویپ( 11)قطره آب از معادله  ریتبخنرخ و  شودیدر نظر گرفته م( 10)رابطه  صورتبهغلظت بخار اشباع در آن دما  عنوانبه

[33]. 

 روش عددی -3

 موسسه افزار توسطاستفاده شده است. این نرم 6.7.6نسخه آتش  دینامیک سازافزار شبیهسازی حریق از نرمبرای شبیه مطالعه نیدر ا

کد  صورتبه افزارنرماین . شودیم استفاده ساختمان یسوزآتش سازیشبیه برای اغلب است و افتهیتوسعه فناوری و استاندارد ملی

 و گرما انتقال بر تأکید را با جریان حرارتی و یینماخ پا با جریان برای را استوکس-ناویر معادله از شکلی عددی صورتبه بوده و 1بازمتن

 لیتحل یبزرگ برا هایهگرداب یسازهیشب، روش آشفتهجریان  سازیمدل برای افزارنرماین  .[34]کند می حل یسوزآتش از ناشی دود

و از روش  شودیمحاسبه م ایه. احتراق سوخت با استفاده از مدل احتراق اتلاف گردابکندیاعمال م یسوزاز آتش یآشفته ناش انیجر

برای حل معادلات  .[35]کند یم فادهاطراف است جریان هوایقطرات آب و  نیب یدوفاز انیرفتار جر لیتحل یبرا یلاگرانژ-لریاو

 است. شدهحل 3صورت صریحو به شده گسستهبا دقت زمانی و مکانی مرتبه دوم  2دیفرانسیل جزئی از روش تفاضل محدود

                                                           
1 Open source 
2 Finit difference 
3 Explicit 

) جرم یبقا (7) )l
m l g

dm
Ah Y Y

dt
   

21 مومنتوم بقای (8)
( ) ( )

2
d d D d d d d

d
m u C r u u u u m g

dt
     

 

) انرژی بقای (9) )l l
c l g l r

dT dm
m c Ah T T h q

dt dt
     

1 غلظت بخار اشباع (10) 1
exp v w

d

b d

h M
X
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  
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 
 

 نرخ تبخیر قطره آب (11) 2 Shd
d d g

dm
r D Y Y

dt
       ,    
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 که این برنامه نیز است هاستفاده شد زین 1میروسیبه نام پا یکیاز رابط گراف سازیو سهولت انجام شبیه بهتر یرابط بصر جادیابرای 

یافته های مکعبی سازمانمیدان حل در این کد با استفاده از مش. [36] است افتهیتوسعه کایآمر یاستاندارد و فناور یتوسط موسسه مل

انجام مطالعات  یبرا. [37] کندیمحاسبه مرفع وابستگی معادلات انتقال حاکم بر جریان سیال از الگوریتم سیمپل  منظوربهانجام شد. 

 تیگابایگ 20و  یهسته مجاز 4 یقیهسته حق 4که  گاهرتزیگ 5/3 با فرکانس کا 4970-اینتل با پردازشگر وتریدستگاه کامپ کیاز 

 حافظه موقت دارد، استفاده شده است.

 صحت سنجی -4

، موردنظرمجتمع  یهااتاقنظور با انتخاب هندسه نزدیک به . به این ماستسنجی ، بررسی شبکه و صحتگام اول در مطالعه عددی

 شود.سنجی انجام میصحت

 شبکه مطالعه 4-1

سنجی نتایج انجام شود. به همین منظور محفظه دو پارامتر نرخ آزادسازی حرارت و زمان نتایج ابتدا بایستی صحت لیتحل و هیتجزبرای 

متر مکعب سانتی 530×300×240و با نتایج اعتبارسنجی شد. این محفظه دارای اندازه  شدهیسازهیشب، [38]خاموشی در پژوهش لی 

متر مکعب بوده است. سانتی 30×30×30. منبع سوخت از نوع آتش استخری هپتان که در مرکز محفظه قرار داشته و دارای ابعاد است

متر مربع است. سیستم اطفای حریق سانتی 190×110ب بازشو به تهویه طبیعی دسترسی داشته و دارای ابعاد این محفظه از طریق در

متری قرار دارد. نازل پس از زمان سانتی 200است که بالای منبع سوخت در ارتفاع  شدههیتعببا یک نازل در مرکز  آب مهآبی از نوع 

شود. سایر مشخصات این مطالعه در ثانیه خاموشی حاصل می 5/2 زمانمدتو در  نمودهل شروع فرایند احتراق عم ابتدایثانیه از  10

 است. شدهدادهنشان  2به همراه نمایی از هندسه در شکل  1جدول 

 
 [38] نمایی از هندسه تجربی به همراه جزئیات .2شکل 

Fig 2. A view of experimental geometry with details [38] 

 

 

                                                           
1 Pyrosim software 
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 یسازهیشب یورود یپارامترها .1جدول 

Table 1. Simulation input parameters 

 مشخصات جزئیات پارامتر

 365800شبکه انتخابی  2926400-6023 شبکه

رمت 4/5×1/3×4/2 شرایط باز شرایط مرزی  

 هاسازهمواد و 

 سقف و دیواره
 متر 5/0 = واریضخامت بتن د

 متر 002/0: ضخامت فولاد = یسطح داخل

 درب
 :یاندازه دهانه اصل

 ارتفاع متر 9/1 ×عرض  1/1

 احتراق

 گرادیسانتدرجه  20 دمای محیط

 لوگرمیبر ک لوژولیک 44566 احتراق یگرما

 هیثان 1شدن به زمان حداکثر به  کی، نزد2tتابع  نرخ آزادسازی حرارتفرض تکامل 

در واحد  نرخ آزادسازی حرارت

 سطح
 مترمربعبر  لوواتیک 14/2716

 16H7(C(نرمال هپتان  نوع سوخت

 لوگرمیبر ک لوگرمیک 037/0 مقدار دوده

 متر 3/0 ×3/0 اندازه بستر سوخت

سیستم اطفای حریق 

 اسپرینکلر

 قهیدر دق لیتر 45/22 دبی نازل

 گرادیسانتدرجه  20 آب هیاول یدما

 K 1/7ضریب 

 بار 10 فشار عملیاتی

 میکرومتر 6/124 قطر متوسط قطره

 = σ 52/0و   = 22/2γ با یتمیراملر لگار نیازر تابع توزیع قطره

 ثانیه 10 سیستم یسازفعالزمان 

 شرایط مرزی 4-2

به تهویه طبیعی )محیط آزاد(  اتاقاز طریق درب  اتاقاست. جریان هوای داخل  دهش دادهبندی و مرز هندسه نشان شبکه 3در شکل 

 یۀناح است،لازم سازی مدل یبرا دارد. دما و گونه یصفر برا انیسرعت و گراد یعدم لغزش برا یشرط مرز ه آنواریدو  ارتباط دارد

است. این امر  شدهگرفتهدر نظر  اتاقدر بالا و جلوی  ایهیناح 3مطابق شکل  صورت نیبددر نظر گرفته شود و  یاضاف یمحاسبات

 دود دهدیماجازه  یعن)یاست  افتهیگسترشدر سطح درب  هوای داخل بر انیبر جر 1ی، شرط آزادبه حداقل رساندن اثر عدد منظوربه

تعیین ابعاد دامنه محاسباتی در  .(کند جادیا یورود انیجر پایین دربشود و از  ارجآزادانه از اتاق خ و محصولات حاصل از احتراق

حرکت  Yلحاظ شده است؛ زیرا جریان هوای حاصل از محصولات خروجی احتراق به دلیل نیروی گرانشی در راستای  Yو  Xراستای 

ب متر نیز از درسانتی 460متر از درب ورودی فضای بالایی در نظر گرفته و سانتی 260به همین منظور برای دامنه عددی  .کندمی

 است. شدهاضافهخروجی اتاق، فضا به اتاق 

                                                           
1 Open Boundary condition 
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 FDSافزار نمایی از هندسه تجربی به همراه جزئیات در نرم .3شکل 

Fig 3. A view of experimental geometry with details in FDS software 

 بررسی شبکه 4-3

 و هیتجز قیاز طر دیبا شبکه یهاگذارد، تعداد سلولیم ریتأث یسازهیشب جیبر نتاشبکه ول ها و اندازه سلتعداد کل سلول کهییازآنجا

 .[39] شودیم انیب ریز صورتبهسلول  نهیتعداد به افتنی یبرا(*D) قطر مشخصه  .شود نییشبکه تع تیحساس لیتحل

(21)  

2

5

,   4 _16





 

 
  
 
 

f

p

Q D
D

dxc T g
 

است. اگر  طیمح یدماT،طیمح ژهیو یگرما pc،طیمح یچگال، نرخ انتشار گرما fQ ،قطر مشخصه *D (21در رابطه )     

حاضر  که در مطالعه [40]است  شدهینیبشیپ صحیحآتش  شدهنییتعاندازه  یبرا یسازهیشب جینتا شد،با 16تا  4 نیب D*/dxمقدار 

 تیحساس لیوتحلهیتجز کی، هاسلولو تعداد کل  هاسلولاندازه  نییتع یکه برا شودیم هی، توصحالنیباا است. 15این مقدار برابر با 

 .[35] جداگانه انجام شود نیز شبکه

های بزرگ، استفاده از طیف انرژی کولموگرو سازی گردابهروش شبیهی شبکه در بررسی مطالعه منظوربهیکی از پارامترهای دیگر 

باشد. با توجه به این نکته که جریان حریق مورد بررسی یک جریانی اغتشاشی است، لازم است که در هر نقطه که این طیف می

ها به دست آورده در این گردابه شدهرهیذخترسیم طیف انرژی کولموگرو، باید که انرژی  منظوربهدیده شود.  -3/5استخراج شود، شیب 

 و) فرکانس هر با گردابه هر سهم فوریه یفرکانس آنالیز از استفاده با رونیازاشود و آن را با توجه به فرکانس مرتبط با آن ترسیم نمود. 

 چگالی طیفی توانتغییرات نمودار  4آید. در شکل آن به دست می 1چگالی طیفی توانو  شدهمحاسبه( آن جنبشی انرژی آن جهیدرنت

 4طور که در شکل سانتیمتری از سطح بستر سوخت، آورده شده است. همان 180و  120، 60ی با فواصل بر اساس فرکانس برای نقطه

 توان بیان کرد که شبکهمی رونیازامطابقت دارد و  -3/5فرکانس با خط  برحسب چگالی طیفی توانشود، شیب نمودار مشاهده می

 حاکم را مدل سازد. یاغتشاشد استفاده توانسته است که فیزیک جریان مور

                                                           
1 Power Spectral Density (PSD) 
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 بر اساس فرکانس توان یفیط یچگالتغییرات  –مطالعه شبکه  .4شکل 

Fig 4. Grid study – PSD variations based on frequency 

 خاموشی و نرخ آزادسازی حرارت زمانمدتصحت سنجی  4-4

گردند. در شکل تجربی مقایسه می بامطالعهخاموشی و نرخ آزادسازی حرارت  زمانمدتددی، دو پارامتر سنجی نتایج عصحت منظوربه

 5 که در شکل طورهمانمقایسه شده است.  [38]نتایج عددی حاضر با نتایج لی زمان برای  برحسبنتایج نرخ آزادسازی حرارت  5

 300-250ی ثانیه که هنوز اسپرینکلر فعال نشده است، مقدار نرخ آزادسازی حرارت در محدوده 10شود، تا زمان قبل از مشاهده می

فرآیند خاموشی  آن از بعدرسد و ( میلوواتیک 850ی خود )ثانیه( این مقدار به بیشینه 10است و بعد از اسپری آب )در زمان  لوواتیک

که نتایج  شودیمدقت شود مشاهده  5گردد. اگر به نمودار شکل خاموش می کاملااثانیه، احتراق  5/11و در زمان  شدهشروعآتش 

درصد است و حتی نواحی  10مقدار خطا کمتر از  کهینحوبه ؛بر یکدیگر مطابقت خیلی خوبی دارند [38]لی ی عددی و مطالعه

 توانسته است که مدل کند. یخوببهبیشینه و کمینه شدن را نیز 

 
 سنجی نتیجه عددی دما: صحت5شکل 

Fig 5. Validation of numerical results of temperature 

آورده شده  [38]لی کشد تا احتراق خاموش شود، برای نتایج عددی حاضر، تجربی و عددی که طول می یزمانمدت 2در جدول 

ثانیه  5/2تجربی که  بازمانثانیه است که در مقایسه  3خاموشی  زمانمدتسازی حاضر شود، در شبیهکه مشاهده می طورهماناست. 

 است. قبولقابلدرصد خطای نسبی دارد که  10است، کمتر از 
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خاموشی زمانمدتمقایسه  .2جدول   

Table 2. Comparison of blackout duration 

 نتایج عددی حاضر نتایج عددی لی نتایج تجربی دیفر

 7/2 7/1 5/2 خاموشی )ثانیه( زمانمدت

 درصد 8 درصد 32 - خطای نسبی

 نتایج عددی -5

گردد. به این منظور ابتدا کلیاتی از نحوه انتشار گازهای سمی بررسی می چندطبقهسنجی نتایج، اثر اسپرینکلر در مجتمع پس از صحت

گردد و سپس با معرفی شاخصی برای حدود بحرانی گازهای در حضور و عدم حضور اسپرینکلر بررسی می موردنظرجتمع و داغ در م

 گردد.در معرض مخاطره شناسایی می یهااتاقسمی و داغ، 

 چندطبقههندسه ساختمان  5-1

 1ی طبقه همکف با کاربری تجاری و طبقات هااتاق هست که اتاق 25مسکونی با -یک ساختمانی با کاربری تجاری موردمطالعههندسه 

شدده و  نظرصدرفهدا و فضداهای مختلدف پلدهکاربری مسکونی دارد. در این هندسه از سایر جزئیات معماری ساختمان مانندد راه 4الی 

ل از احتدراق گسترش و نشر حریق و محصولات حاصد لیوتحلهیتجزاست. تمرکز اصلی برای  شدهگرفتههای ساده در نظر اتاق صورتبه

و در گام بعدی استفاده از سیستم اطفای حریق اسپرینکلر برای کنترل و خاموشی آتدش  استدر بین واحدهای مجاور و طبقات بالایی 

ای در نظدر تک محفظه صورتبهندسه را است که در پژوهش خود این ه شدهگرفتهدر نظر  [38]است. هندسه اصلی اتاق از مطالعه لی 

تش اسدتخری هپتدان انجدام داده با یک نازل را در برهمکنش پلوم آ مه آبتجربی و عددی اثر اطفای حریق سیستم  صورتبهگرفته و 

 است.

رهای های مستقل در قالب یک ساختمان فرض شده است. منبع سوخت و سایر پارامتواحد صورتبهدر پژوهش حاضر این هندسه 

ی دما، گونه و سیستم اطفای حریق اسپرینکلر در طبقه همکف و در واحد سوم قرار دارد. منبع سوخت از گرهاحسگیری شامل اندازه

و اسپرینکلرها از نوع واکنش استاندارد و پایین زن )مشخصات در  متریسانت 150×150×30نوع هپتان بوده و در مرکز اتاق با ابعاد 

 لیتفصبهی از کف اتاق قرار دارد. مشخصات کامل اتاق به همراه جزئیات نصب تجهیزات متریسانت 235( در ارتفاع آورده شده 3جدول 

 است. شدهدادهنشان  6در شکل 

تدک پراکندده،  عیدتوز کیدبا  توانی، قطرات را ماسدیاف افزاردر نرمثانیه فعال خواهند شد.  10اسپرینکلرها پس از گذشت زمان     

. در مطالعه حاضر از توابدع [35] کرد یاندازه قطره اسپر عیمختلف قطرات بر اساس تابع توز یهابا اندازه ایقطرات با همان اندازه  دیتول

 .استفاده شد راملر نازیر عیتوز

 : مشخصات اسپرینکلر3جدول
Table 3. Sprinkler specifications 

 زاویه پاشش محدوده دمایی تائیدیه اندازه پیچ Kضریب  نوع اسپرینکلر

 NPT2/1 UL, C-UL, FM °C79 °140 " 6/5 پایین زن
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احد از بالا با از هندسه یک واحد در ساختمان، ج( نمایی از و یبعدسهپایروسیم، ب( نمایی  افزارنرماز ساختمان در  یبعدسه: الف( نمایی 6شکل 

 جزئیات نصب اسپرینکلرها، د( نمای جانبی از یک واحد ساختمان

Fig 6. a) 3D view of the building in Pyrosim software, b) 3D view of the geometry of a unit in the building, c) View 

of the unit from above with details of sprinklers installation, d) Side view of a building unit 

 انتشار گازهای سمی و داغ در مجتمع ساختمانی با و بدون اسپرینکلر  -5-2

نتایج  7کربن بررسی و تحلیل شده است. در شکل دیمونوکسدر این مطالعه اثرات دما، رفتار و گسترش دود و گونه سمی و داغ نظیر 

انتشار دود و گازهای سمی و داغ  جینتا 8تمان در حالت بدون اسپرینکلر و در شکل انتشار دود و گازهای سمی و داغ در طبقات ساخ

 60ثانیه،  30ثانیه طی چهار زمان؛ اولیه،  100نتایج از زمان اولیه تا  در طبقات ساختمان در حالت با اسپرینکلر نشان داده شده است.

گراد بوده که برای تشخیص و بهتر درجه سانتی 1500تا  0نیز از  ثانیه نشان داده شده است. همچنین، محدوده دمایی 100ثانیه و 

در  از هوای استاندارد و کامل پر بوده است اتاقدرون  هیاول در حالتگراد گرداوری شده است. درجه سانتی 200تا  0دیده شدن در بازه 

 یچگالکه داغ حاصل از احتراق  یگازها ست وفرایند احتراق را تکمیل کرده اهوا  ژنیبا اکس شدن با مخلوط هپتانسوخت  ادامه

 یکیداغ را در نزد یاز گازها یاهیلاکی لیتشکاین اتفاق باعث  جیتدربه .شوندیم به سمت سقف اتاق منتقلاز هوای تازه دارند  ترنییپا

 .شودیممجاور ساختمان  اتاق رسیده و باعث نشر به طبقات بالاتر و محیطدرب  یخروج به هیلا نیکه عمق ا دهدیسقف اتاق م

 دارد، وجود اطراف محیط و لایه داغ گازهای بین که فشاری اختلاف علت به برسد، اتاق درب بهداغ  یاز گازها یاهیلا کهیهنگام

 ارتفاع زمان، باگذشتمشخص شده است.  وضوحبه 8و  7شود که این امر در شکلمی خارج اتاق از و شدهمنحرف اتاق بیرون سمت به

 یک به اتاق در آتش دود، لایه ارتفاع مقدار شدن ثابت با .شودمی ثابتروند پیشروی آن  دیگر که ایمرحله تا شده دود بیشتر یهلا

 .شودنمی دیده آتش متوسط رفتار در تغییراتی و رسیده داریپاشبه حالت
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رسیده که هرچه زمان بیشتر شده مقدار  هااتاقر داخلی سایهای به فضای سرعتبهثانیه به بعد این محصولات احتراق  5از زمان 

ثانیه شرایط دمایی در اتاق سوم طبقه اول  30، در زمان 7این محصولات نیز به بالاترین حد خود رسیده است. طبق کانتور دما شکل 

شود؛ سایر طبقات دیده می اولیه در یهازمانثانیه نفوذ حرارت بیشتر از  60رسیده است. در زمان  گرادیسانتدرجه  200به دمای 

گراد بوده و در طبقه سوم و چهارم به ترتیب دمای کمتری به ثبت رسیده درجه سانتی 120بطوریکه در طبقه دوم حرارت در حدود 

با دهد هرچه طبقات از اتاق آتش فاصله گرفته است، دمای کمتری داشته و مخاطره کمتری را به دنبال دارد. است. این نتیجه نشان می

عرضی بعد از پایداری تا یک متر جلوی درب اتاق  ازنظرآتش تا طبقه سوم نیز رسیده و  یهازبانهشود که توجه به شکل مشاهده می

 پیشروی داشته است.

مقدار  جیتدربهثانیه  30شود، از زمان شروع فرایند احتراق تا زمان مشاهده می 7کربن که در شکل  دیمونوکسبا توجه به کانتور 

رسیده  ppm370  ثانیه به بیشترین حد خود یعنی 30است؛ به طوریکه این مقدار در زمان  کرده دایپکربن در اتاق افزایش  دیمونوکس

طبقات اول و در  کربن دیمونوکسثانیه مقدار  100رسد. در زمان ثابت می باایتقرزمان این مقدار در اتاق سوم به روند  باگذشتاست و 

 گزارش شده است. ppm 50 و طبقات سوم و چهارم کمتر از ppm 75دوم مقدار 

 
 انتشار دود و گازهای سمی و داغ در طبقات ساختمان در حالت بدون اسپرینکلر جینتا :7شکل   

Fig 7. The results of the spread of smoke and toxic and hot gases in the floors of the building without sprinklers 
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بررسی و تحلیل استفاده از سیستم اطفای حریق اسپرینکلر و روند خاموشی آن انجام شده است  باهدفدر حالت دوم این مطالعه، 

شده است. رفتار و چگونگی  یسازفعالثانیه  10شود. سیستم اطفای حریق اسپرینکلر در زمان نتایج آن مشاهده می 8که در شکل 

 یسازفعالثانیه بعد از  10. تا شودیمثانیه به بعد است که از حالت قبل متفاوت  10عه حریق همانند حالت قبل بوده و از زمان توس

و کنترل  افتهیکاهشثانیه، دما  30در زمان  اگرچهشود که مشاهده می 8اسپرینکلر، همچنان آتش فعال است به همین علت در شکل 

است )البته لازم به ذکر است  آمدهدستبه گرادیسانتدرجه  100ده است؛ اما همچنان در این زمان حرارت پیک حرارت حریق انجام ش

قبل از این زمان اتفاق افتاده  آتشاست؛ اما خاموشی  گرادیسانتدرجه  100نزدیک  آتشثانیه همچنان دمای اتاق  30که در زمان 

 است(.

 آتشکه بعد از خاموشی  ماندهیباق هااتاقش شده است؛ اما گازهای سمی و داغ در خامو آتشثانیه،  60زمان، قبل از  باگذشت

شود که از گسترش سازی اتاق آتدش نیز مشاهده میو خنک قیحر یاطفاثانیه  100و  60. در زمان شوندیمخارج  هااتاقاز  جیتدربه

 آتشبالای اتاق  یهااتاقسمی در  یهاگونهکه دما و  شودیمآتش به طبقات بعدی نیز جلوگیری شده است و به همین علت مشاهده 

ثانیه( مقدار  100کربن موجود در اتاق طبقه آخر )در زمان  دیمونوکسمقدار  کهینحوبهخیلی کمتر از حالت بدون اسپرینکلر است. 

 دارد. ppm 10 کمتر از

 
 می و داغ در طبقات ساختمان در حالت با اسپرینکلرانتشار دود و گازهای س نتایج :8شکل 

Fig 8. The results of the spread of smoke and toxic and hot gases in the floors of the building in the case of 

sprinklers 
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 حالت بحرانی گازهای داغ و سمی -5-3

و بهداشت  یمنیاستاندارد اداره ا .استصی معتبر برای سنجش این موارد بررسی اثر گازهای سمی و داغ آتش، نیاز به شاخ منظوربه

 ppm 5000را  کربن دیاکسید یگونه سم ی کمینهمقدار بحراناست که  هاشاخصمعتبر در زمینه ارائه این  مؤسساتی یکی از احرفه

 ،انسانی برای شروع مخاطرات گازهای داغ برای بحران یدما نیچنهم. [41] گزارش کرده است ppm 25-50 را کربن دیمونواکسو 

 .[24] گزارش شده است نیکلو 388

 تغییرات گازهای داغ و سمی در مجتمع ساختمانی -5-4

سی کرد. میزان مخاطره برر ازنظرطبقات بالایی اتاق آتش را  یهااتاقهر یک از  توانیمبا داشتن حد بحرانی گازهای حاصل از آتش، 

در حالت بدون اسپرینکلر برای پنج اتاق در طبقات اول تا چهارم  کربن دیاکسیدو مونوکسید کربن بیشینه مقادیر دما،  4در جدول 

سازی، استخراج شده است، از میزان کمینه و متوسط ثانیه شبیه 100 زمانمدتآورده شده است. در این جدول که در طول 

 بیشتری مخاطرات آتش برای طبقات بالای آن را بررسی کرد. یریگسختبتوان با  بیترتنیابهشده است تا  یپوشچشم

در تمامی طبقات با دمای هوای محیط اطراف تفاوتی  1های شماره گردد که دمای بیشینه اتاقمشاهده می 4با توجه به جدول 

در طبقه چهارم که دمای  کهینحوبها محیط اطراف ندارد، نیز تفاوت چندانی ب 5شماره  یهااتاقندارد. همچنین دمای بیشینه در 

گردد ( بررسی شود، مشاهده می3مرکزی )شماره یهااتاقکند؛ اما زمانی که ای ایجاد نمیمخاطره گونهچیهرسیده است،  40بیشینه به 

گراد رسیده درجه سانتی 776نه اتاق سوم به در طبقه اول )بالای اتاق آتش( دمای بیشی مثالعنوانبهشود. که دمای بیشینه بحرانی می

 237یابد که در طبقه آخر به شود، دمای بیشینه کاهش میشماره سوم، هرچه از اتاق آتش فاصله گرفته می یهااتاقالبته در  است.

 رسد.می گرادیسانتدرجه 

دمای بیشینه دارد. به این صورت که شرایط  نیز رفتاری همچون کربناکسید دیو  کربن دیمونوکسمقادیر بیشینه گازهای سمی 

 2 یهااتاقدر  کربن دیمونوکسدر تمامی طبقات با محیط اطراف یکسان است. همچنین مقدار  5و  1شماره  یهااتاقگازهای سمی در 

اند. اگرچه گونه کربن دیدههستند که به مقدار بحرانی و بیشتر از آن رسی 3های شماره و تنها اتاق استنیز کمتر از مقدار بحرانی  4و 

هایی هستند های شماره سوم اتاقبندی اتاقاند. در یک جمع)در طبقات دوم و سوم( به مقدار بحرانی رسیده 4و  2 یهااتاقاکسید در 

با تمرکز  هاقاتابعدی این  یهالیتحلدر  رونیازاگیرند. ها در معرض مخاطرات گازهای سمی و داغ قرار میکه بیشتر از سایر اتاق

 گیرند.قرار می یموردبررسبیشتری 

 سازی(ثانیه شبیه 100در حالت بدون اسپرینکلر )در طول  کربن دیاکسید: بیشینه مقدار دما، کربن مونواکسید و 4جدول 
Table 4. The maximum value of temperature, carbon monoxide and carbon dioxide in the case of without_sprinkler 

(during 100 seconds of simulation) 

شماره 

اتاق 

 )ردیف(

1 2 3 4 5 

 هاگونه
(ppm) 

 

 

 طبقات

 دما

(C⸰) 
CO 
 

2CO 
دما 

(C⸰) 
CO 
 

2CO 

 
دما 

(C⸰) 
CO 
 

2CO 

 
دما 

(C⸰) 
CO 

 

2CO 

 
دما 

(C⸰) 
CO 

 

2CO 

 

1 1/21 0 591 40 74/4 297 776 265 133000 3/66 7/15 8480 21 0 591 

2 1/21 0 591 142 8/33 17600 581 185 93200 140 5/31 16400 1/21 0 591 

3 2/21 0 591 197 8/50 26100 342 104 52800 168 1/42 21700 1/21 0 591 

4 4/35 0 591 176 1/37 2450 237 8/66 34100 161 9/38 20100 4/40 0 591 
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نیستند )چراکه ممکن است مقادیر بیشینه در ورودی  زیآممخاطرهو داغ مقدار بیشینه گازهای سمی  لزوماا با توجه به این نکته که 

افراد مستقر در اتاق، به سمت خروجی درب در حال ترک محل هستند( نیاز است که مقادیر کمینه و متوسط  آنکهحالپنجره باشد؛ 

 3شماره  یهااتاق، هر یک از یدبررسمور چندطبقهتر میزان مخاطره آتش در ساختمان بررسی دقیق منظوربهنیز بررسی گردد. 

 گردد.مطالعه می هااتاقو مقادیر بیشینه، کمینه و متوسط در این  شدهگرفتهیک حجم کنترل در نظر  عنوانبه

)بالای اتاق آتش( برای حالت با و بدون اسپرینکلر  3های شماره نمودار توزیع دمای کمینه، بیشینه و متوسط در اتاق 9در شکل 

توان دریافت که دمای کمینه در حالت بدون داده شده است. با توجه دمای نمودار کمینه دما در حالت با و بدون اسپرینکلر، مینشان 

درجه  25/20-20گراد بوده و در حالت با اسپرینکلر این تغییرات در محدوده دماییدرجه سانتی 23تا  20اسپرینکلر در محدوده دمایی 

ها دقت شود، مشاهده دمای کمینه تغییری نکرده است. اما اگر به مقادیر متوسط در این اتاق عملاااست و  گراد صورت گرفتهسانتی

کلوین رسیده است که مقدار آن به حد بحرانی  380شود که در حالت بدون اسپرینکلر، مقدار متوسط دما در طبقه اول و دوم به می

در این طبقات برقرار نشده  یزیآممخاطرهکلوین رسیده است و شرایط  320و  350 به ترتیب به 4و  3رسیده است؛ اگرچه در طبقات 

ثابت افزایشی است. اما در  باا یتقرزمان، دمای کمینه، بیشینه و متوسط با شیب  باگذشتاست. ضمن اینکه در حالت بدون اسپرینکلر 

مثبت سیستم اطفای حریق اسپرینکلر  راتیتأث دهندهنشاند و شواسپری آب، دما نیز کاهشی می یسازفعالحالت با اسپرینکلر، بعد از 

 است.

 
 آتش برای حالت با و بدون اسپرینکلر اتاقبالای  یهااتاق: نمودار کمینه، بیشینه و متوسط دما در 9شکل 

Fig 9. Curve of minimum, maximum and mean temperature in the rooms above the fire room for the case of 

with_ and without_sprinklers 
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 ریتأثو با  گرادیسانتدرجه  800حداکثر دما در هر دو حالت مربوط به طبقه اول بوده که در حالت بدون اسپرینکلر تا نزدیک 

؛ زیرا اندساندهربه ثبت رسیده است. طبقات دوم الی چهارم به ترتیب دمای کمتری را به ثبت  گرادیسانتدرجه  380اسپرینکلر دمای 

گراد و درجه سانتی 100حرارت به طبقات بالاتر کمتر منتشر شده است. دمای متوسط در حالت بدون اسپرینکلر در طبقات اول و دوم 

ثانیه بیشترین مقدار مربوط به  20گراد و در حالت با اسپرینکلر حداکثر در درجه سانتی 60و  80در طبقات سوم و چهارم به ترتیب 

قرار دادن مقادیر کمینه، بیشینه و  مدنظربندی، با در یک جمع رونیازاگراد به ثبت رسیده است. درجه سانتی 32اول و دمای  طبقه

 ها پی برد.توان به اهمیت اسپرینکلر در خاموشی آتش در اتاق آتش و کنترل گازهای سمی و داغ در سایر اتاقمتوسط دما، می

 یهااتاقدر شرایط کمینه، بیشینه و متوسط در  کربن دیاکسید، نمودار توزیع گونه ppm 5000ی بحران با مدنظر قرار دادن حد

نشان داده شده است. در حالت بدون اسپرینکلر کمینه مقدار  10در بالای اتاق آتش برای حالت با و بدون اسپرینکلر در شکل  3شماره 

موجود در هواست و این  کربن دیاکسیداست که این مقدار ناشی از  ppm 591ثانیه،  60در تمامی طبقات تا زمان  کربن دیاکس ید

ینحوبه ،یافتهثانیه ادامه داشته است؛ اما در طبقات سوم و چهارم این مقدار افزایش 100ثابت تا  صورتبهمقدار در طبقات اول و دوم 

ثابت برای همه  صورتبه ppm 4/591ثانیه، مقدار  80ر تا زمان ؛ اما در حالت با اسپرینکلاست ppm 1200و  760به ترتیب  که

ی پلوم آتش، مقداری افزایشی شده است. البته مقادیر بیشینه طبقات بوده است؛ ولی در طبقات سوم و چهارم به علت گسترش ناحیه

یشینه در حالت با نیز رسیده است. این در حالی است که مقدار ب ppm 112500ر حالت بدون اسپرینکلر به د کربن دیاکسید

از کمینه و بیشینه، مقدار متوسط است که با توجه به این مقدار در  ترمهمرسیده است. اما پارامتر  ppm 50000 اسپرینکلر حداکثر به

، در تمامی طبقات در حالت با اسپرینکلر، کمتر از حد بحرانی است. این در صورتی است که در حالت بدون اسپرینکلر در 10شکل 

 می طبقات حالت بحرانی حاکم شده است.تما

 
 آتش برای حالت با و بدون اسپرینکلر اتاقبالای  یهااتاقدر  کربن دیاکسید: نمودار کمینه، بیشینه و متوسط 10شکل 

in the rooms above the fire room for the case of with_  2Curve of minimum, maximum and mean CO .10g Fi

and without_sprinklers 
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آتش برای حالت با و بدون اسپرینکلر ترسیم  اتاقبالای  یهااتاقدر مونوکسید کربننتایج کمینه، بیشینه و متوسط  11در شکل     

 شروعسمی همگی از صفر  موجود در هوا، کمینه، بیشینه و متوسط این گونهمونوکسید کربنقرار دادن مقدار صفر  مدنظرشده است. با 

حالت بدون در  اگرچهها نزدیک صفر است ). مقدار کمینه در دو حالت با و بدون اسپرینکلر در اتاقاندشدهزمان زیاد  باگذشتو  اندشده

 ( رسیده است؛ppm 50بحرانی ) رسیده است(؛ اما مقدار بیشینه در حالت با اسپرینکلر سه برابر حد ppm 1اسپرینکلر به حداکثر 

اسپرینکلر، تنها در طبقه اول از مقدار بحرانی بیشتر شده است و از طرفی مقدار متوسط نیز در تمام طبقات  در حالت با کهیدرحال

ی در مخاطرهمونوکسید کربن ازنظر آتشتوان گفت که طبقات بالای اتاق می بیترتنیابهحالت با اسپرینکلر کمتر از حد بحرانی است. 

شوند که ن اسپرینکلر، مقدار متوسط در تمام طبقات صعودی بوده و به حد بحرانی نزدیک میگیرند. اما در حالت بدوخاصی قرار نمی

 خواهد شد.از حالت بحرانی بیشتر  قطعاا شد، اگر زمان بیشتری به آن داده می

 
 رینکلرآتش برای حالت با و بدون اسپ اتاقبالای  یهااتاقدر مونوکسید کربن: نمودار کمینه، بیشینه و متوسط 11شکل 

Fig 11. Curve of minimum, maximum and mean CO in the rooms above the fire room for the case of with_ and 

without_sprinklers 
 

ها آورده شده است. ی در تمام طبقات و در تمام اتاقداغ و سم یدما، گازها یبرا یبه حالت بحران دنیزمان رس 5در جدول  

در تمامی طبقات در معرض خطر خاصی از ورود گازهای سمی و داغ قرار  5و  1های شود، اتاقدر این جدول مشاهده میکه  طورهمان

 تواندیمگیرند. البته باید دقت داشت که این تحلیل برای حالتی است که مجتمع ساختمانی در معرض باد قرار نگیرد )چراکه باد نمی

ای را نیز در معرض مخاطره قرار دهد(. گاز داغ و سمی کربن مونواکسید نیز مخاطره هااتاقر جهت پلوم آتش را منحرف سازد و سای

و  3و  2 هطبق 2اتاق  مثال عنوانبهند در برخی از طبقات مخاطره ایجاد ک تواندیمکربن  دیاکسیدندارد؛ اما گاز  4و  2های برای اتاق

در تمامی طبقات در معرض مخاطره گازهای سمی  3شماره  یهااتاق هستند. امادر تمام طبقات در معرض این مخاطره  4یا اتاق 
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توان بیان داشت با صراحت می رونیازاافتد و ثانیه این اتفاق می 6گیرند که حداقل بعد از کربن( و داغ قرار می دیاکسید خصوصبه)

های بالای اتاق آتش در ز اسپرینکلر استفاده نشود، تمام اتاق، ادر این مجتمع )با این مقدار نرخ آزادسازی حرارت( کهیدرصورتکه 

گیرند و بالعکس اگر از اسپرینکلر استفاده شود، تمام طبقات از حالت بحرانی گازهای سمی و داغ ایمن میمعرض مخاطره قرار می

 شوند. 
 ن اسپرینکلر: زمان رسیدن به حالت بحرانی برای دما، گازهای داغ و سمی برای حالت بدو5جدول 

Table 5. Time to reach the critical state for temperature, hot and toxic gases for the state without sprinklers 

شماره 

اتاق 

 )ردیف(

1 2 3 4 5 

 CO 2CO دما CO 2CO دما CO 2CO دما CO 2CO دما CO 2CO دما طبقات

 ثانیه 6 _ _ _ _ _ _ 1
9 

 ثانیه

6 

 ثانیه
_ _ 20 

 ثانیه
_ _ _ 

2 _ _ _ 
75 

 ثانیه
_ 20 

 ثانیه
 ثانیه 7

14 

 ثانیه

7 

 ثانیه

100 

 ثانیه
_ 12 

 ثانیه
_ _ _ 

3 _ _ _ 
44 

 ثانیه
_ 9 

 ثانیه
ثانیه 8  10 

 ثانیه

8 

 ثانیه

98 

 ثانیه
_ 11 

 ثانیه
_ _ _ 

4 _ _ _ 
45 

 ثانیه
_ _ 

11 

 ثانیه
45 

 ثانیه

9 

 ثانیه

64 

 ثانیه
_ 10 

 ثانیه
_ _ _ 

 بندیعجم -6

آور و بک درفت در اتاق، حجم محصولات احتراق، گازهای سمی و دود مختلفی نظیر فلش یهادهیپدبا روند رشد و گسترش حریق و 

کند. عدم بررسی اثر سیستم اطفای حریق آبی در مجاور حرکت و سرایت می یهااتاقافزایش پیدا کرده و به سمت طبقات بالاتر و 

 مطالعات یخلأهاعدم نشر گازهای سمی و داغ به طبقات بالا، یکی از  منظوربه چندطبقهر ساختمان کنترل و خاموشی حریق د

است. با توجه به این موضوع، در این پژوهش در گام نخست رشد و گسترش  پیشینه است که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته

ع سوخت در مرکز اتاق در طبقه همکف، بدون استفاده از سیستم اطفای آتش در ساختمان در فضای داخلی ساختمان با قرار دادن منب

سیستم اطفای حریق اسپرینکلر در کنترل حریق و جلوگیری از نشر گازهای سمی و دود در  ریتأثحریق بررسی شده و در گام دوم 

 :طبقات بالاتر و مجاور تحلیل و مقایسه شده است. این نتایج شامل موارد زیر است

مقدار خطا کمتر از  کهینحوبهنتایج عددی و تجربی بر یکدیگر مطابقت خیلی خوبی دارند سنجی نتایج مشخص شد؛ با صحت  -1

سازی حاضر در شبیههمچنین توانسته است که مدل کند.  یخوببهدرصد است و حتی نواحی بیشینه و کمینه شدن را نیز  10

درصد خطای نسبی دارد که  10ثانیه است، کمتر از  5/2تجربی که  نبازماثانیه است که در مقایسه  7/2خاموشی  زمانمدت

 است. قبولقابل

ثانیه شرایط دمایی در اتاق سوم طبقه  100سمی در حالت بدون اسپرینکلر مشاهده شد؛ در زمان  یهاگونهبا توجه به نتایج دما و  -2

ترتیب دمای کمتری به ثبت رسیده است. این نتیجه  رسیده است در طبقه سوم و چهارم به گرادیسانتدرجه  700اول به دمای 

 همچنین، دهد هرچه طبقات از اتاق آتش فاصله گرفته است، دمای کمتری داشته و مخاطره کمتری را به دنبال دارد.نشان می

وم و چهارم در طبقات س و ppm 175 و 220ر یدامق ، به ترتیبثانیه در طبقات اول و دوم 100کربن در زمان  دیمونوکسمقدار 

خاموش شده است؛ اما گازهای  آتشثانیه،  20زمان، قبل از  باگذشتدر حالت با اسپرینکلر  گزارش شده است. ppm 100 کمتر از

 .شوندیمخارج  هااتاقاز  جیتدربه آتشکه بعد از خاموشی  ماندهیباق هااتاقسمی و داغ در 
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توان به اهمیت اسپرینکلر در خاموشی آتش در اتاق آتش و کنترل ط دما، میقرار دادن مقادیر کمینه، بیشینه و متوس مدنظربا  -3

کربن  نظر از آتشطبقات بالای اتاق در حالت با اسپرینکلر، توان گفت که می ها پی برد.گازهای سمی و داغ در سایر اتاق

متوسط در تمام طبقات صعودی بوده و به اما در حالت بدون اسپرینکلر، مقدار  ؛گیرندی خاصی قرار نمیمونواکسید در مخاطره

همچنین مقدار متوسط  د.وشاز حالت بحرانی بیشتر می قطعاا شد، شوند که اگر زمان بیشتری به آن داده میحد بحرانی نزدیک می

 کربن در تمامی طبقات حالت با اسپرینکلر، کمتر از حد بحرانی است.اکسید دیگونه 
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Numerical study of the spread of toxic and hot fire gases 

in a multi-storey residential complex with and without 

sprinkler fire extinguishing system 
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ABSTRACT  
In this study, the effect of a water-based fire suppression system on fire control and extinguishment in a multi-

story building was investigated using FDS software. The geometry consisted of a five-story building with a total 

of 25 units, where the fire room with heptane fuel was located on the third floor in the center of the ground floor 

room. Temperature parameters and species such as carbon monoxide and carbon dioxide were measured in each 

room, and the results were analyzed for two conditions with and without sprinklers from the start of combustion 

to 100 seconds. Validation showed that the numerical results of this study had an 8% relative error compared to 

experimental results. Additionally, in the condition without sprinklers, the temperature in the third-floor fire 

room reached 700 degrees Celsius within 30 seconds, but with sprinklers, extinguishment occurred in less than 

20 seconds. This behavior also occurs for toxic species such as carbon monoxide and carbon dioxide, which are at 

risk in all floors above the fire room without sprinklers. Therefore, by considering minimum, maximum, and 

average values, the importance of sprinklers in extinguishing fires in the room and controlling toxic and hot 

gases in other rooms can be concluded. 

KEYWORDS  

Building Fire, FDS software, sprinkler fire extinguishing system, toxic and hot gases, fire control 
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