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خلاصه: در این مطالعه عددی اثر سیستم اطفای حریق آبی در کنترل و خاموشی حریق در ساختمان چندطبقه با استفاده نرم‌افزار 
اف‌دی‌اس انجام شد. هندسه شامل یک ساختمان پنج طبقه با مجموع 25 واحد که اتاق آتش با سوخت هپتان، در واحد سوم در مرکز 
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شروع احتراق تا 100 ثانیه برای دو حالت با و بدون اسپرینکلر بررسی شد. با صحت‌سنجی مشخص شد که نتایج عددی این مطالعه با 
نتایج تجربی 8 درصد خطای نسبی دارد. همچنین، در حالت بدون اسپرینکلر طی زمان 30 ثانیه شرایط دمایی در اتاق سوم طبقه اول 
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برای گونه‌های سمی مونوکسید کربن و دی‌اکسید کربن  اتفاق می‌افتد؛ به‌نحوی‌که در حالت بدون اسپرینکلر در تمامی طبقات بالای 
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مقدمه-1 
به‌عنوان  به‌طورکلی  آتش‌سوزی  همچون  وقایعی  کنونی،  جهان  در 
احداث  با  می‌شوند.  شناخته  بالا  پیامدهای  و  مخاطرات  با  رویدادی  یک 
ایمنی  برای  را  جدیدی  چالش  مختلف  مجتمع‌های  و  بزرگ  ساختمان‌های 
آتش‌سوزی ایجاد کرده است و تقاضای جدیدی را برای ارتقای سیستم‌های 
را  حریق  گسترش  و  رشد  از  جلوگیری  پارامترهای  سایر  و  حریق  اطفای 
اعمال کرده است. یکی از حوزه‌های مهمی که در حال حاضر اغلب در بحث‌ 
چالش‌های بزرگ اجتماعی کشورها وجود ندارد، تأثیر آتش‌سوزی بر سلامت، 
می‌تواند  آتش‌سوزی   .]1[ است  اقتصاد  و  جامعه  تاب‌آوری  آب‌وهوا،  ایمنی، 
از  ناشی  اقتصادی  خسارات  کند.  وارد  ساختمان‌ها  به  قابل‌توجهی  خسارات 
آتش‌سوزی در کشورهای توسعه‌یافته به یک درصد از تولید ناخالص داخلی 
می‌رسد ]2[. آتش‌سوزی‌ها به‌عنوان یکی از مهم‌ترین بلایای طبیعی شناخته 
می‌شوند که سالانه باعث مرگ حدود 200000 نفر در سراسر جهان می‌شود 
]3[ که از بین انواع آن، آتش‏سوزی در ساختمان سهم زیادی دارد. در بین 

آتش‏سوزی در ساختمان، حالتی که تعداد طبقات از یک طبقه بیشتر می‏شود، 
تعبیه راه‏های فرار و جلوگیری از نشر گازهای سمی به طبقات بالا و از این 
موارد، دغدغه‏هایی است که آتش‏سوزی در طبقات بالا را با چالش‏هایی روبرو 

می‏کند که مطالعه‏ی این سناریو را بیش‌ازپیش نمایان می‏سازد.
آتش‌سوزی  مراحل  سناریوهای  پیچیده‌ترین  و  آسیب‌پذیرترین  از  یکی 
به   .]4[ است  توسعه‏یافته  کاملًا  مرحله  آن،  ایمنی  لحاظ  از  ساختمان  در 
ساختمان‌ها  در  حریق  کنترل  و  گسترش  زمینه  در  مطالعاتی  منظور  همین 
همکاران  و  صفرزاده  مثال  به‌طور  گرفت؛  صورت  مختلف  محفظه‌های  و 
سه‌طبقه  و  یک  ساختمان  در  آتش  گسترش  و  رشد  عددی  بررسی  به   ]5[
اتاق  از  به خارج  زمانی که حریق  نتایج مشخص شد  به  توجه  با  پرداختند. 
و  سمی  گازهای  معرض  در  نیز  را  بالایی  طبقات  می‌تواند  می‌شود،  منتشر 
داغ قرار دهد به‌نحوی‌که که دما در طبقه سوم به 1000 کلوین می‌رسد و 
گونه سمی دی‌اکسید کربن و مونواکسید کربن نیز به شرایط بحرانی برسد. 
صفرزاده و همکاران ]6[ در تحقیقی دیگر مشاهده کردند که حتی با افزایش 
تعداد طبقات از ۳ به ۵ طبقه همچنان این مخاطره پابرجاست و طبقات بالای 
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اتاق آتش، در معرض گازهای سمی و داغ قرار دارند.
بسیک و همکاران ]7[ به بررسی نشر و گسترش گازهای داغ حاصل 
نیز  یک ساختمان چندطبقه که در مقابل و مجاور آن  از احتراق و دود در 
ساختمان چندطبقه دیگر قرار دارد پرداختند. با استفاده از نرم‌افزار اف‌دی‌اس1، 
در  دیگر  ساختمان‌های  به  را  آن  از  حاصل  محصولات  و  حریق  گسترش 
شرایطی که یکی از اتاق‌های این ساختمان آتش بگیرد، بررسی کردند. نتایج 
نشان می‌دهد؛ دمای پلوم آتش و غلظت آلاینده‌های گازی به مقدار هوای 
محیط در محفظه آتش بستگی دارد. مقادیر بیشتر اکسیژن در محفظه باعث 
غلظت کمتر مونوکسیدکربن و غلظت دی‌اکسید کربن بیشتر می‌شود. نتایج 
عددی نشان می‌دهد که برهمکنش قوی بین جریان باد و جریان پلوم آتش 
وجود دارد که با افزایش سرعت باد هوا ممکن است، گازهای سمی و داغ به 

داخل ساختمان‌های مجاور سرایت کرده و شرایط خطرناکی را ایجاد کند.
از آزمایش‏های آتش‌سوزی را در  هوستیکا و جاناردان ]8[ مجموعه‌ای 
یک ساختمان آپارتمانی در طبقه اول با مساحت 58/6 مترمربع تحت شرایط 
تهویه مختلف برای تأثیر افزایش فشار در محفظه‌ها و اثرات آن بر جریان 
تهویه انجام دادند. منبع سوخت از دو نوع آتش استخری هپتان و فوم پلی 
یورتان بوده و در پذیرایی واحد قرار داشته است. نتایج تجربی نشان می‌دهد 
که فشار هوای ناشی از احتراق در آپارتمان نسبتاً بسته می‌تواند به ‌اندازه‌ای 
در  گاز  دمای  حداکثر  بازگرداند.  را  تهویه  سیستم  جریان‌های  که  باشد  بالا 
و  نتایج تجربی  اساس  بر  بود.  اتاق حدود 300 درجه سانتی‌گراد  زیر سقف 
شبیه‌سازی با استفاده از نرم‌افزار اف‌دی‌اس، می‌توان نتیجه گرفت که تأثیر 
پیکربندی تهویه )نشت مؤثر( برافزایش فشار در محفظه قابل‌توجه است و 
فشار  شود.  گرفته  نظر  در  آتش‌سوزی  ایمنی  طراحی  فرآیند  طول  در  باید 
تخلیه  برای  بالقوه  خطر  یک  به‌عنوان  باید  آتش‌سوزی  از  ناشی  بیش‌ازحد 
به  بازشو  درهای  با  فضاهایی  از  ساکنان  فرار  از  می‌تواند  زیرا  شناخته شود 

سمت داخل جلوگیری کند.
اندازه  همچون  دیگری  پارامترهای  طبقات،  تعداد  نقش  بر  علاوه  البته 
محفظه، تهویه، نوع و مقدار سوخت درگیر عواملی هستند که تکامل آتش 
را در این شرایط تعیین کرده و بر نشر گازهای سمی اثر می‏گذارند ]9[. با 
و  کنترل  سازوکار  آن،  با  مرتبط  دغدغه‏های  و  آتش‌سوزی  شدن  مشخص 
خاموشی آتش مهم‏تر از خود آتش می‏شود که تحقیقات مختلف از روش‏های 
مختلف به این موضوع پرداخته‏اند. یکی از این روش‏ها، استفاده از سیستم 

1  Fire dynamics simulator software

است.   ]10[ آب3  مه  سیستم  یا  اسپرینکلر2  سیستم  نظیر  آبی  حریق  اطفاء 
قطرات آب با به کارگیری مکانیزم های کاهش دمای فاز پیوسته4، کاهش 
در  اکسیژن7  سطح  کاهش  و  تشعشی6  انرژی  جذب  سوخت5،  دمای سطح 
اکنون  فناوری‌ها  این   .]11[ می‌شوند  آتش  مهار  و  خاموشی  باعث  محیط 
کاربردهای گسترده‌ای در پیشگیری و مقابله با آتش‌سوزی ساختمان‌ها ]12[ 
آتش‌سوزی تونل ]13[، آتش‌سوزی کشتی ]14و15[، آتش‌سوزی انبارها ]16[ 
آتش‌سوزی محفظه‌ای8 ]17[ و آتش‌سوزی آتش محافظت‌شده9 ]18[ دارد. 
تکنیک‌های  سایر  به  نسبت  آتش‌نشانی  اسپرینکلرهای  از  استفاده  مزایای 
موردبحث  به‌تفصیل   ]21[–]19[ محققین  از  بسیاری  توسط  حریق  اطفای 
زمینه  این  در  بیشتری  علمی  تحقیقات  و  فنی  تلاش  اما  است؛  قرارگرفته 
لازم است تا از آن برای حفاظت ساختمان‌ها در برابر آتش‌سوزی‌ها استفاده 

بهینه شود.
حفاظت در برابر آتش، با عنوان‌هایی مانند سیستم اسپرینکلر و »خاموشی 
حریق«10 یا سیستم اسپرینکلر و »کنترل و خاموشی حریق«11 نیز شناخته 
موضوع  این  به  پرداختن  میزان  تجزیه‌وتحلیل  و  ارزیابی  به‌منظور  می‌شود. 
عبدالرحمان و همکاران ]21[ باهدف بررسی تعداد این دو کلیدواژه، در متون 
تحقیقاتی و نشریات پژوهشی در پایگاه‌های اطلاعاتی جستجو کرده و شکل 
این  مورد  در  موجود  مقالات  تعداد   ،1 به شکل  توجه  با  کردند.  آماده  را   1
دو کلیدواژه در 50 سال گذشته )دوره 1970-2020( نشان داده‌شده است. 
درمجموع 2473 مقاله برای این دوره ۵۰ ساله یافت شده است که 1531 
مقاله در عنوان از سیستم اسپرینکلر و »کنترل و خاموشی حریق« و 942 
مقاله از اسپرینکلر و »کنترل و خاموشی حریق« استفاده کرده‏اند. با مشاهده 
روند انتشارات به تفکیک سال در شکل 1، می‌توان مشاهده کرد که موضوع 
حفاظت در برابر آتش، موردتوجه کافی و مستمر از سوی محققان قرارگرفته 
و  پابرجا  همچنان  زمینه  این  در  علمی  چالش‌های  می‌دهد  نشان  که  است 

درحال‌توسعه است ]21[.
در زمینه کنترل حریق و اطفای آن با استفاده از سیستم اطفای حریق 
اسپرینکلر در فضاهای گوناگون مطالعاتی صورت‌گرفته است. به طور مثال 

2  Sprinkler System
3  Watermist System
4  Gas Phase Cooling
5  Direct cooling
6  Blocking Radiant heat
7  Oxygen Displacement
8  Compartment Fire
9  Shield Fire
10  Fire Extinguishing
11  Fire Suppression
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لیو و همکاران ]22[ در مطالعه‌ای دو سیستم اطفای حریق رایج را )سیستم‌ 
مه آب و سیستم‌ اسپرینکلر( با مکانیسم‌های اطفای حریق متمایز و به‌صورت 
عددی در یک محفظه آتش کاملًا تهویه شده بررسی کردند. آتش استخری 
نیز  اندازه‌گیری  و حس‌گرهای  ترموکوپل‌ها  و  بوده  محفظه  مرکز  در  متان 
مستقیماً روی آتش قرار داشتند. در سیستم اسپرینکلر، کاهش حرارت مستقیم 
از منطقه آتش نقش عمده‌ای برای اطفای حریق دارد، درحالی‌که اثر تبخیر 
به زمان اطفای  با توجه  ندارد.  اثر اطفای حریق کلی  قابل‌توجهی در  سهم 
حریق، مطالعه حاضر نشان داد که تحت شرایط عملیاتی یکسان، سیستم با 

اندازه قطرات کوچک‌تر تمایل به عملکرد بهتری دارد.
نانساوت و همکاران ]16[ به بررسی تأثیر سیستم اطفای حریق اسپرینکلر 
در  اف‌دی‌اس  نرم‌افزار  از  استفاده  با  حریق   A مواد کلاس  حاوی  انبار  در 
شرایطی که آتش محافظت‌شده باشد، پرداختند. مواد قابل اشتعال بر روی 
و گسترش حریق  بر سقف  دما  اثرات  داشتند.  قرار  قفسه  در  و  پالت چوبی 
بررسی شد و مشخص شد مجموعه اسپرینکلری که در سقف قرار داشت، 

قادر به اطفای حریق نبوده ولی از گسترش حریق جلوگیری کرده است.
اطفای حریق در محیط  آزمون‌های  بررسی  به  وانگ و همکاران ]23[ 
ذخیره‌سازی پرداختند. در این آزمایش منبع سوخت در بین یکی از طبقات 

قرار داشته است که این قفسه‌ها دارای سه‌طبقه و شش ردیف بوده و دارای 
محصولات مقوایی است. دو سری اسپرینکلر شامل واکنش سریع1 و واکنش 
استاندارد2 در سقف قرار داده‌شده است. صحت‌سنجی نتایج عددی با استفاده 
شد.  انجام  فایرفوم4  نرم‌افزار  و  محاسباتی3  سیالات  دینامیک  روش‌های  از 
خاموش  به‌سرعت  را  آتش  سریع،  واکنش  اسپرینکلرهای  داد؛  نشان  نتایج 
می‌کند درحالی‌که با اسپرینکلرهای واکنش استاندارد، علاوه بر آزمایش‌ها در 

شبیه‌سازی نیز، آتش را به پالت‌ها گسترش داده بود.
به‌طورکلی بررسی حریق در محفظه یا اتاق، یکی از مهم‌ترین سناریوهای 
آتش‌سوزی در ساختمان است که نسبت به فضای محیطی باز پیچیدگی‌های 
بیشتری دارد؛ چراکه حریق در فضای داخلی ساختمان، محبوس شده و نرخ 
آزادسازی حرارت سوخت، با توجه به تهویه فضا و نرخ انتقال حرارت محیط 
تغییر می‌کند ]24[. با روند رشد و گسترش حریق و پدیده‌های مختلفی نظیر 
فلش‌آور5 و بک درفت6 در اتاق، حجم محصولات احتراق، گازهای سمی و 

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
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دود افزایش پیداکرده و به سمت طبقات بالاتر و اتاق‌های مجاور حرکت و 
سرایت می‌کند.

با توجه به‌مرور و بررسی مطالعات پیشین، یکی از خلأهای این مطالعات، 
حریق  خاموشی  و  کنترل  در  آبی  حریق  اطفای  سیستم  اثر  بررسی  عدم 
طبقات  به  داغ  و  سمی  گازهای  نشر  عدم  به‌منظور  چندطبقه  ساختمان  در 
بالاست. با توجه به این موضوع، در این پژوهش ابتدا رشد و گسترش آتش 
قراردادن منبع سوخت در مرکز  با  در ساختمان در فضای داخلی ساختمان 
اتاق در طبقه همکف، بررسی‌شده و در گام دوم تأثیر سیستم اطفای حریق 
اسپرینکلر در کنترل حریق و جلوگیری از نشر گازهای سمی و دود در طبقات 

بالاتر و مجاور بررسی و مقایسه شده است.

معادلات حاکم-2 
رفتار حریق در محیط یک پدیده فیزیکی و از نوع جریان اغتشاشی است. 
یکی از روش‌های رایج که برای مطالعه فیزیک اغتشاش در جریان حریق 
استفاده می‌گردد، متوسط‌گیری مکانی با استفاده از فیلتر و روش گردابه‌های 
بزرگ1 است. تشخیص گردابه‌‌های بزرگ و کوچک نیازمند وجود یک فیلتر 
برای محاسبه ترم  انتخاب مدل مناسب  است. در روش گردابه‌های بزرگ، 
تنش ناشی از اغتشاش بسیار گسترده و پیچیده بوده است. برای مدل‌سازی 
شبیه‏سازی گردابه‏های بزرگ، روش شناخته‌شده اسماگورینسکی وجود دارد 
که از آن استفاده ‌شده است. همچنین معادله انتقال حرارت تابشی و معادله 

تابع دیواره در محاسبات لحاظ گردیده است.
 ]25[ افشانه‌ها  مانند  فازی  چند  جریان‌های  خواص  محاسبه  برای 
اویلری- دیدگاه  از  شده‌اند،  تشکیل  بی‌شماری  ذرات  از  که  جریان‌هایی  یا 

از  خانواده  یک  دادن  نشان  برای  رویکرد  این  می‌شود.  استفاده  لاگرانژی 
یا  استفاده می‌شود که در آن قطرات  تکنیک‌های مدل‌سازی و شبیه‌سازی 
ذرات در چارچوب مرجع لاگرانژی و میدان جریان فاز پیوسته در چارچوب 

مرجع اویلری نشان داده می‌شود ]26[.

معادلات فاز پیوسته )اولری(-2 -1 
در فاز پیوسته نیاز است که معادلات بقای جرم، مومنتوم، انرژی و گونه 
از روش  مطالعه  این  در  اینکه  به  توجه  با  معادله حالت حل شوند.  کنار  در 
شبیه‌سازی گردابه‌های بزرگ استفاده شده است نیاز است که معادلات ابتدا 
فیلتر گیری مکانی شده و بعد از آن با اعمال مدل زیر شبکه گسسته‌سازی 
شده و حل شوند. در مختصات کارتزین، معادلات متوسط‌گیری ]27[ به فرم 

1  Large Eddy Simulation (LES)

معادلات )1( الی )5( است.
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آرام(، و  اغتشاشی  ویسکوزیته  )ترکیب  موثر  ویسکوزیته   effµ مومنتوم 
فاز  به  گسسته  فاز  از  ذره  وارد  نیروهای  مجموعه  bf گرانشی، شتاب   g

ضریب انتشار  thD sh انرژی محسوس، پیوسته است. در معادله بقای انرژی
 cq ′′
 تابشی،  حرارت  شار   rq ′′

 مغشوش،  جریان  پرانتل  عدد   Prt حرارتی، 
bq گرمای ناشی از تبخیر  ′′′ نرخ آزاد شدن گرما در واحد حجم در اثر احتراق،
kD ضریب انتشار  kY کسر جرمی گونه، ذرات بوده، در معادله بقای گونه 
 k′′′ω تغییر جرم ذرات و  نرخ   ,b km ′′′ tSc عدد اشمیت آشفته، جرم گونه،
نرخ سرعت واکنش گونه هستند ]27[. در نرم‏افزار اف‌دی‌اس انتقال حرارت 
انتقال برای گاز خاکستری حل می‏شود ]28[.  تابشی به‌صورت یک معادله 
معادله انتقال تابشی برای فضایی که دارای پارامترهای تشعشع )جذب، نشر 

و انعکاس( است، به‌صورت رابطه )6( است ]29[.

)6(
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ضریب   ( , )s xσ λ جذب، موضعی  ضریب  ( , )xκ λ  )6( رابطه  در 
 ( , )I x sλ تشعشعی، انرژی  نشر  چشمه   ( , )B x s انعکاس، موضعی 
λ است. ترم انتگرال در سمت راست رابطه )6(،  شدت تابش1 در طول‌موج 

بیانگر انرژی تشعشعی انعکاس یافته در جهات دیگر است ]29[.

معادلات فاز گسسته )لاگرانژی(-2 -2 
در این پژوهش، حالت اسپری اسپرینکلر با دیدگاه لاگرانژی نشان داده 
می‌شود. در این دیدگاه فاز پیوسته )شامل محصولات احتراق، ستون آتش، 
اویلری در حال تکامل نشان  شعله و واکنش‌دهنده‌ها( به‌عنوان یک میدان 
داده می‌شود، درحالی‌که فاز گسسته )قطرات آب( با استفاده از ذرات لاگرانژی 
مدل‌سازی می‌شود. در این مدل‌ها، ذرات لاگرانژی به دامنه محاسباتی تزریق 
می‌شوند. حرکت ذرات با حل معادلات لاگرانژی حرکت و برهمکنش بین 
فاز پیوسته و گسسته تعیین می‌شود ]30[. تکامل قطره توسط ردیابی ذرات 
لاگرانژی به‌خوبی توسعه‌یافته است و در مطالعاتی ]23و31[ از ذرات لاگرانژی 
برای شبیه‌سازی اسپری‌های اسپرینکلر آتش استفاده کرده‌اند. معادلات حاکم 

بر فاز گسسته )لاگرانژی( بر اساس روابط )7( الی )11( است ]32[.
1  Radiation intensity
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 lY گازی،  فاز  چگالی   ρ جرم، انتقال  ضریب   mh  )7( رابطه  در 
پیوسته  فاز  در  کسر‌جرمی‌بخار   gY مایع،  آزاد  سطح  در  کسر‌جرمی‌بخار 
DC ضریب درگ،  جرم قطره آب، dm  )8( رابطه  )سطح قطره( است. در 
gT دمای  u سرعت فاز گاز  است. در رابطه )9(،  du سرعت قطرات آب،

 lm lT دمای یکنواخت قطرات فرضی، A مساحت سطح قطره،  محیط، 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 11، سال 1402، صفحه 1 تا 1298

1282

 vh و  است  مایع  ویژه  گرمای   lc حرارت، انتقال  ضریب   h قطره، جرم 
rq سرعت تابشی قطره است. در یک دمای معین،  گرمای نهان تبخیر و 
مقدار مول بخار، در ذرات آب به‌عنوان غلظت بخار اشباع در آن دما به‌صورت 
رابطه )10( در نظر گرفته می‌شود و نرخ تبخیر قطره آب از معادله )11( پیروی 

می‌کند ]33[.

روش عددی-3 
در این مطالعه برای شبیه‌سازی حریق از نرم‌افزار شبیه‌ساز دینامیک آتش 
نسخه ۶.۷.۶ استفاده شده است. این نرم‌افزار توسط موسسه ملی استاندارد 
برای شبیه‌سازی آتش‌سوزی ساختمان  اغلب  فناوری توسعه‌یافته است و  و 
استفاده می‌شود. این نرم‌افزار به‌صورت کد متن‌باز1 بوده و به‌صورت عددی 
شکلی از معادله ناویر-استوکس را برای جریان با ماخ پایین و جریان حرارتی 
را با تأکید بر انتقال گرما و دود ناشی از آتش‌سوزی حل می‌کند ]34[.  این 
نرم‌افزار برای مدل‌سازی جریان آشفته، روش شبیه‌سازی گردابه‌های بزرگ 
برای تحلیل جریان آشفته ناشی از آتش‌سوزی اعمال می‌کند. احتراق سوخت 
با استفاده از مدل احتراق اتلاف گردابه‌ای محاسبه می‌شود و از روش اویلر-

لاگرانژی برای تحلیل رفتار جریان دوفازی بین قطرات آب و جریان هوای 
اطراف استفاده می‌کند ]35[. برای حل معادلات دیفرانسیل جزئی از روش 
تفاضل محدود2 با دقت زمانی و مکانی مرتبه دوم گسسته شده و به‌صورت 

صریح3 حل‌شده است.
برای ایجاد رابط بصری بهتر و سهولت انجام شبیه‌سازی از رابط گرافیکی 
به نام پایروسیم4 نیز استفاده شده است که این برنامه نیز توسط موسسه ملی 
استاندارد و فناوری آمریکا توسعه‌یافته است ]36[. میدان حل در این کد با 
استفاده از مش‌های مکعبی سازمان‏یافته انجام شد. به‌منظور رفع وابستگی 
الگوریتم سیمپل محاسبه می‌کند  از  بر جریان سیال  انتقال حاکم  معادلات 
]37[. برای انجام مطالعات از یک دستگاه کامپیوتر با پردازشگر اینتل-4970 
 20 و  مجازی  هسته   4 حقیقی  هسته   4 که  گیگاهرتز   3/5 فرکانس  با  کا 

گیگابایت حافظه موقت دارد، استفاده شده است.

صحت سنجی-4 
گام اول در مطالعه عددی، بررسی شبکه و صحت‌سنجی است. به این 

1  Open source
2  Finit difference
3  Explicit
4  Pyrosim software

منظور با انتخاب هندسه نزدیک به اتاق‌های مجتمع موردنظر، صحت‌سنجی 
انجام می‌شود.

مطالعه شبکه-4 -1 
برای تجزیه ‌و تحلیل نتایج ابتدا بایستی صحت‌سنجی نتایج انجام شود. 
به همین منظور محفظه دو پارامتر نرخ آزادسازی حرارت و زمان خاموشی 
در پژوهش لی ]38[، شبیه‌سازی‌شده و با نتایج اعتبارسنجی شد. این محفظه 
دارای اندازه 240×300×530 سانتی‌متر مکعب است. منبع سوخت از نوع آتش 
استخری هپتان که در مرکز محفظه قرار داشته و دارای ابعاد 30×30×30 
سانتی‌متر مکعب بوده است. این محفظه از طریق درب بازشو به تهویه طبیعی 
دسترسی داشته و دارای ابعاد 110×190 سانتی‌متر مربع است. سیستم اطفای 
حریق آبی از نوع مه آب با یک نازل در مرکز تعبیه‌شده است که بالای منبع 
سوخت در ارتفاع 200 سانتی‌متری قرار دارد. نازل پس از زمان 10 ثانیه از 
ابتدای شروع فرایند احتراق عمل نموده و در مدت‌زمان 2/5 ثانیه خاموشی 
حاصل می‌شود. سایر مشخصات این مطالعه در جدول 1 به همراه نمایی از 

هندسه در شکل 2 نشان داده‌شده است.

شرایط مرزی-4 -2 
در شکل 3 شبکه‌بندی و مرز هندسه نشان داده‌ شده است. جریان هوای 
داخل اتاق از طریق درب اتاق به تهویه طبیعی )محیط آزاد( ارتباط دارد و 
دیواره آن شرط مرزی عدم لغزش برای سرعت و گرادیان صفر برای دما و 
گونه دارد. برای مدل‌سازی لازم است، ناحیۀ محاسباتی اضافی در نظر گرفته 
شود و بدین‌ صورت مطابق شکل 3 ناحیه‌ای در بالا و جلوی اتاق در نظر 
گرفته‌شده است. این امر به‌منظور به حداقل رساندن اثر عددی، شرط آزاد5 بر 
جریان هوای داخل بر در سطح درب گسترش‌یافته است )یعنی اجازه می‌دهد 
دود و محصولات حاصل از احتراق آزادانه از اتاق خارج شود و از پایین درب 
 Y و X جریان ورودی ایجاد کند(. تعیین ابعاد دامنه محاسباتی در راستای
لحاظ شده است؛ زیرا جریان هوای حاصل از محصولات خروجی احتراق به 
برای  منظور  به همین  Y حرکت می‌کند.  راستای  در  گرانشی  نیروی  دلیل 
دامنه عددی 260 سانتی‌متر از درب ورودی فضای بالایی در نظر گرفته و 

460 سانتی‌متر نیز از درب خروجی اتاق، فضا به اتاق اضافه‌شده است.

بررسی شبکه-4 -3 
ازآنجایی‌که تعداد کل سلول‌ها و اندازه سلول شبکه بر نتایج شبیه‌سازی 
5  Open Boundary condition
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 [83] نمایی از هندسه تجربی به همراه جزئیات .2شکل 
Fig. 2. A view of experimental geometry with details [38] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

جدول 1. پارامترهای ورودی شبیه‌سازی

Table 1. Simulation input parameters
 یسازهیشب یورود یپارامترها .1جدول 

Table 1. Simulation input parameters 

 مشخصات جزئیات پارامتر
 638522شبکه انتخابی  0003222-3206 شبکه

متر 2/8×1/6×2/0 شرایط باز شرایط مرزی  

 هاسازهمواد و 
 سقف و دیواره

 متر 8/2 = واریضخامت بتن د
 متر 220/2: ضخامت فولاد = یسطح داخل

 :یاندازه دهانه اصل درب
 ارتفاع متر 0/1 ×عرض  1/1

 احتراق

 گرادیسانتدرجه  02 دمای محیط
 لوگرمیبر ک لوژولیک 22833 احتراق یگرما
 هیثان 1شدن به زمان حداکثر به  کی، نزد2tبع تا نرخ آزادسازی حرارتفرض تکامل 

در واحد  نرخ آزادسازی حرارت
 مترمربعبر  لوواتیک 12/0113 سطح

 16H7)C(نرمال هپتان  نوع سوخت
 لوگرمیبر ک لوگرمیک 261/2 مقدار دوده

 متر 6/2 ×6/2 اندازه بستر سوخت

سیستم اطفای حریق 
 اسپرینکلر

 قهیقدر د لیتر 28/00 دبی نازل
 گرادیسانتدرجه  02 آب هیاول یدما

 K 1/1ضریب 
 بار 12 فشار عملیاتی

 میکرومتر 3/102 قطر متوسط قطره
 = σ 80/2و   = 00/0γ با یتمیراملر لگار نیازر تابع توزیع قطره
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تحلیل  و  تجزیه‌  طریق  از  باید  شبکه  سلول‌های  تعداد  می‌گذارد،  تأثیر 
حساسیت شبکه تعیین شود. قطر مشخصه  )D*(برای یافتن تعداد بهینه 

سلول به‌صورت زیر بیان می‌شود ]39[.
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چگالی  ρ∞ fQ نرخ انتشار گرما،  در رابطه )D)12*  قطر مشخصه، 
 D*/dx دمای محیط است. اگر مقدارT∞ pc گرمای ویژه محیط، محیط،
صحیح  آتش  تعیین‌شده  اندازه  برای  شبیه‌سازی  نتایج  باشد،   16 تا   4 بین 
پیش‌بینی‌شده است ]40[ که در مطالعه‏ حاضر این مقدار برابر با 15 است. 
بااین‌حال، توصیه می‌شود که برای تعیین اندازه سلول‌ها و تعداد کل سلول‌ها، 

یک تجزیه‌وتحلیل حساسیت شبکه نیز جداگانه انجام شود ]35[.
روش  در  شبکه  مطالعه‏ی  بررسی  به‌منظور  دیگر  پارامترهای  از  یکی 
شبیه‏سازی گردابه‏های بزرگ، استفاده از طیف انرژی کولموگرو می‏باشد. با 
توجه به این نکته که جریان حریق مورد بررسی یک جریانی اغتشاشی است، 
این طیف استخراج شود، شیب ۵/۳- دیده  لازم است که در هر نقطه که 
انرژی ذخیره‌شده در  باید که  انرژی کولموگرو،  شود. به‌منظور ترسیم طیف 

این گردابه‌ها به دست آورده شود و آن را با توجه به فرکانس مرتبط با آن 
ترسیم نمود. ازاین‌رو با استفاده از آنالیز فرکانسی فوریه سهم هر گردابه با 
هر فرکانس )و درنتیجه آن انرژی جنبشی آن( محاسبه‌شده و چگالی طیفی 
توان1 آن به دست می‏آید. در شکل 4 نمودار تغییرات چگالی طیفی توان بر 
اساس فرکانس برای نقطه‏ی با فواصل ۶۰، ۱۲۰ و ۱۸۰ سانتیمتری از سطح 
بستر سوخت، آورده شده است. همان‏طور که در شکل 4 مشاهده می‏شود، 
شیب نمودار چگالی طیفی توان برحسب فرکانس با خط ۵/۳- مطابقت دارد 
و ازاین‌رو می‏توان بیان کرد که شبکه‏ مورد استفاده توانسته است که فیزیک 

جریان اغتشاشی حاکم را مدل سازد.

صحت سنجی مدت‌زمان خاموشی و نرخ آزادسازی حرارت-4 -4 
و  خاموشی  مدت‌زمان  پارامتر  دو  عددی،  نتایج  به‌منظور صحت‌سنجی 
نرخ آزادسازی حرارت بامطالعه تجربی مقایسه می‏گردند. در شکل 5 نتایج 
لی  نتایج  با  نتایج عددی حاضر  برای  زمان  برحسب  آزادسازی حرارت  نرخ 
]38[ مقایسه شده است. همان‌طور که در شکل 5 مشاهده می‏شود، تا زمان 
قبل از ۱۰ ثانیه که هنوز اسپرینکلر فعال نشده است، مقدار نرخ آزادسازی 
حرارت در محدوده‏ی ۲۵۰-۳۰۰ کیلووات است و بعد از اسپری آب )در زمان 
۱۰ ثانیه( این مقدار به بیشینه‏ی خود )۸۵۰ کیلووات( می‏رسد و بعد از آن 
1  Power Spectral Density (PSD)

 
 FDSافزار نمایی از هندسه تجربی به همراه جزئیات در نرم .3شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FDS شکل 3. نمایی از هندسه تجربی به همراه جزئیات در نرم‌‌افزار

Fig. 3. A view of experimental geometry with details in FDS software
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فرآیند خاموشی آتش شروع‌شده و در زمان ۱۱/۵ ثانیه، احتراق کاملًا خاموش 
می‏گردد. اگر به نمودار شکل 5 دقت شود مشاهده می‌شود که نتایج عددی 
و مطالعه‏ی لی ]38[ بر یکدیگر مطابقت خیلی خوبی دارند؛ به‌نحوی‌که مقدار 
نیز  را  شدن  کمینه  و  بیشینه  نواحی  حتی  و  است  درصد   ۱۰ از  کمتر  خطا 

به‌خوبی توانسته است که مدل کند.
در جدول 2 مدت‌زمانی که طول می‏کشد تا احتراق خاموش شود، برای 
نتایج عددی حاضر، تجربی و عددی لی ]38[ آورده شده است. همان‌طور که 
مشاهده می‏شود، در شبیه‏سازی حاضر مدت‌زمان خاموشی ۳ ثانیه است که 
در مقایسه بازمان تجربی که ۲/۵ ثانیه است، کمتر از ۱۰ درصد خطای نسبی 

دارد که قابل‌قبول است.

نتایج عددی-5 
اسپرینکلر در مجتمع چندطبقه بررسی  اثر  نتایج،  از صحت‌سنجی  پس 
می‌گردد. به این منظور ابتدا کلیاتی از نحوه انتشار گازهای سمی و داغ در 
مجتمع موردنظر در حضور و عدم حضور اسپرینکلر بررسی می‌گردد و سپس 
در  اتاق‌های  داغ،  و  سمی  گازهای  بحرانی  حدود  برای  شاخصی  معرفی  با 

معرض مخاطره شناسایی می‌گردد.

هندسه ساختمان چندطبقه-5 -1 
با 25  تجاری-مسکونی  کاربری  با  موردمطالعه یک ساختمانی  هندسه 
اتاق هست که اتاق‌های طبقه همکف با کاربری تجاری و طبقات 1 الی 4 

 
 بر اساس فرکانس توان یفیط یچگالتغییرات  –مطالعه شبکه  .4شکل 

Fig. 4. Grid study – PSD variations based on frequency 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مطالعه شبکه – تغییرات چگالی طیفی توان بر اساس فرکانس

Fig. 4.Grid study – PSD variations based on frequency

 
 سنجی نتیجه عددی دما: صحت5شکل 

Fig. 5. Validation of numerical results of temperature 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. صحت‌‌سنجی نتیجه عددی دما

Fig. 5. Validation of numerical results of temperature
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کاربری مسکونی دارد. در این هندسه از سایر جزئیات معماری ساختمان مانند 
راه‌پله‌ها و فضاهای مختلف صرف‌نظر شده و به‌صورت اتاق‌های ساده در نظر 
گرفته‌شده است. تمرکز اصلی برای تجزیه‌وتحلیل گسترش و نشر حریق و 
محصولات حاصل از احتراق در بین واحدهای مجاور و طبقات بالایی است 
و  کنترل  برای  اسپرینکلر  اطفای حریق  از سیستم  استفاده  بعدی  گام  در  و 
خاموشی آتش است. هندسه اصلی اتاق از مطالعه لی ]38[ در نظر گرفته‌شده 
نظر  به‌صورت تک محفظه‌ای در  را  این هندسه  است که در پژوهش خود 
گرفته و به‌صورت تجربی و عددی اثر اطفای حریق سیستم مه آب با یک 

نازل را در برهمکنش پلوم آتش استخری هپتان انجام داده است.
در پژوهش حاضر این هندسه به‌صورت واحد‌های مستقل در قالب یک 
ساختمان فرض شده است. منبع سوخت و سایر پارامترهای اندازه‌گیری شامل 
حس‌گرهای دما، گونه و سیستم اطفای حریق اسپرینکلر در طبقه همکف و 
در واحد سوم قرار دارد. منبع سوخت از نوع هپتان بوده و در مرکز اتاق با ابعاد 
30×150×150 سانتی‌متر و اسپرینکلرها از نوع واکنش استاندارد و پایین زن 
)مشخصات در جدول 3 آورده شده( در ارتفاع 235 سانتی‌متری از کف اتاق 
قرار دارد. مشخصات کامل اتاق به همراه جزئیات نصب تجهیزات به‌تفصیل 

در شکل 6 نشان داده‌شده است.

اسپرینکلرها پس از گذشت زمان 10 ثانیه فعال خواهند شد. در نرم‌افزار 
با  قطرات  تولید  پراکنده،  تک  توزیع  یک  با  می‌توان  را  قطرات  اف‌دی‌اس، 
همان اندازه یا با اندازه‌های مختلف قطرات بر اساس تابع توزیع اندازه قطره 

اسپری کرد ]35[. در مطالعه حاضر از توابع توزیع رازین راملر استفاده شد.

 انتشار گازهای سمی و داغ در مجتمع ساختمانی با و بدون اسپرینکلر -2 -5
در این مطالعه اثرات دما، رفتار و گسترش دود و گونه سمی و داغ نظیر 
مونوکسید کربن بررسی و تحلیل شده است. در شکل7 نتایج انتشار دود و 
گازهای سمی و داغ در طبقات ساختمان در حالت بدون اسپرینکلر و در شکل 
8 نتایج انتشار دود و گازهای سمی و داغ در طبقات ساختمان در حالت با 
اسپرینکلر نشان داده شده است. نتایج از زمان اولیه تا 100 ثانیه طی چهار 
زمان؛ اولیه، 30 ثانیه، 60 ثانیه و 100 ثانیه نشان داده شده است. همچنین، 
محدوده دمایی نیز از 0 تا 1500 درجه سانتی‌گراد بوده که برای تشخیص و 
بهتر دیده شدن در بازه 0 تا 200 درجه سانتی‌گراد گرداوری شده است. در 
حالت اولیه درون اتاق از هوای استاندارد و کامل پر بوده است در ادامه سوخت 
هپتان با مخلوط شدن با اکسیژن هوا فرایند احتراق را تکمیل کرده است و 
گازهای داغ حاصل از احتراق که چگالی پایین‌تر از هوای تازه دارند به سمت 

جدول 2. مقایسه مدت‌زمان خاموشی

Table 2. Comparison of blackout duration

 

خاموشی زمانمدتمقایسه  .2جدول   
Table 2. Comparison of blackout duration 

 نتایج عددی حاضر نتایج عددی لی نتایج تجربی دیفر

 1/0 1/1 8/0 خاموشی )ثانیه( زمانمدت

 درصد 5 درصد 60 - خطای نسبی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات اسپرینکلر

Table 3. Sprinkler specifications
 : مشخصات اسپرینکلر3جدول

Table 3. Sprinkler specifications 

 زاویه پاشش محدوده دمایی تائیدیه اندازه پیچ Kضریب  نوع اسپرینکلر

 ,NPT0/1 UL, C-UL " 3/8 پایین زن
FM 

°C10 °122 
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سقف اتاق منتقل می‌شوند. به‌تدریج این اتفاق باعث تشکیل یک‌لایه‌ای از 
گازهای داغ را در نزدیکی سقف اتاق می‌دهد که عمق این لایه به خروجی 
ساختمان  مجاور  محیط  و  بالاتر  طبقات  به  نشر  باعث  و  رسیده  اتاق  درب 

می‌شود.
هنگامی‌که لایه‌ای از گازهای داغ به درب اتاق برسد، به علت اختلاف 
فشاری که بین گازهای لایه داغ و محیط اطراف وجود دارد، به سمت بیرون 
اتاق منحرف‌شده و از اتاق خارج می‌شود که این امر در شکل7 و 8 به‌وضوح 
مشخص شده است. باگذشت زمان، ارتفاع لایه دود بیشتر شده تا مرحله‌ای 
که دیگر روند پیشروی آن ثابت می‌شود. با ثابت شدن مقدار ارتفاع لایه دود، 

آتش در اتاق به یک حالت شبه‌پایدار رسیده و تغییراتی در رفتار متوسط آتش 
دیده نمی‌شود.

از زمان 5 ثانیه به بعد این محصولات احتراق به‌سرعت به فضای‌های 
داخلی سایر اتاق‌ها رسیده که هرچه زمان بیشتر شده مقدار این محصولات 
نیز به بالاترین حد خود رسیده است. طبق کانتور دما شکل 7، در زمان 30 
ثانیه شرایط دمایی در اتاق سوم طبقه اول به دمای 200 درجه سانتی‌گراد 
رسیده است. در زمان 60 ثانیه نفوذ حرارت بیشتر از زمان‌های اولیه در سایر 
درجه   120 حدود  در  حرارت  دوم  طبقه  در  بطوریکه  می‌شود؛  دیده  طبقات 
به ثبت  به ترتیب دمای کمتری  بوده و در طبقه سوم و چهارم  سانتی‌گراد 

 
د از احاز هندسه یک واحد در ساختمان، ج( نمایی از و یبعدسهپایروسیم، ب( نمایی  افزارنرماز ساختمان در  یبعدسه: الف( نمایی 6شکل 

 بالا با 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. الف( نمایی سه‌بعدی از ساختمان در نرم‌افزار پایروسیم، ب( نمایی سه‌بعدی از هندسه یک واحد در ساختمان، ج( نمایی از واحد از بالا 
با 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
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رسیده است. این نتیجه نشان می‌دهد هرچه طبقات از اتاق آتش فاصله گرفته 
است، دمای کمتری داشته و مخاطره کمتری را به دنبال دارد. با توجه به 
شکل مشاهده می‌شود که زبانه‌های آتش تا طبقه سوم نیز رسیده و ازنظر 

عرضی بعد از پایداری تا یک متر جلوی درب اتاق پیشروی داشته است.
با توجه به کانتور مونوکسید کربن که در شکل 7 مشاهده می‌شود، از 
زمان شروع فرایند احتراق تا زمان 30 ثانیه به‌تدریج مقدار مونوکسید کربن 
در اتاق افزایش پیدا کرده است؛ به طوریکه این مقدار در زمان 30 ثانیه به 
بیشترین حد خود یعنی  ppm 370 رسیده است و باگذشت زمان این مقدار 
در اتاق سوم به روند تقریباً ثابت می‌رسد. در زمان 100 ثانیه مقدار مونوکسید 

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

از سیستم  استفاده  تحلیل  و  بررسی  باهدف  این مطالعه،  در حالت دوم 
اطفای حریق اسپرینکلر و روند خاموشی آن انجام شده است که در شکل 
نتایج آن مشاهده می‌شود. سیستم اطفای حریق اسپرینکلر در زمان 10   8
ثانیه فعال‌سازی شده است. رفتار و چگونگی توسعه حریق همانند حالت قبل 
بوده و از زمان 10 ثانیه به بعد است که از حالت قبل متفاوت می‌شود. تا 10 
ثانیه بعد از فعال‌سازی اسپرینکلر، همچنان آتش فعال است به همین علت 
در شکل 8 مشاهده می‌شود که اگرچه در زمان ۳۰ ثانیه، دما کاهش‌یافته و 

 
 انتشار دود و گازهای سمی و داغ در طبقات ساختمان در حالت بدون اسپرینکلر جینتا :9شکل   

Fig. 7. The results of the spread of smoke and toxic and hot gases in the floors of the building without 
sprinklers 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نتایج انتشار دود و گازهای سمی و داغ در طبقات ساختمان در حالت بدون اسپرینکلر
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کنترل پیک حرارت حریق انجام شده است؛ اما همچنان در این زمان حرارت 
100 درجه سانتی‌گراد به‌دست‌آمده است )البته لازم به ذکر است که در زمان 
30 ثانیه همچنان دمای اتاق آتش نزدیک 100 درجه سانتی‌گراد است؛ اما 

خاموشی آتش قبل از این زمان اتفاق افتاده است(.
باگذشت زمان، قبل از 60 ثانیه، آتش خاموش شده است؛ اما گازهای 
سمی و داغ در اتاق‌ها باقی‌مانده که بعد از خاموشی آتش به‌تدریج از اتاق‌ها 
اتاق  ثانیه اطفای حریق و خنک‌سازی  خارج می‌شوند. در زمان 60 و 100 
آتـش نیز مشاهده می‌شود که از گسترش آتش به طبقات بعدی نیز جلوگیری 
به همین علت مشاهده می‌شود که دما و گونه‌های سمی در  شده است و 
است.  اسپرینکلر  بدون  حالت  از  کمتر  خیلی  آتش  اتاق  بالای  اتاق‌های 

به‌نحوی‌که مقدار مونوکسید کربن موجود در اتاق طبقه آخر )در زمان 100 
ثانیه( مقدار کمتر از ppm 10 دارد.

حالت بحرانی گازهای داغ و سمی-5 -3 
معتبر  به شاخصی  نیاز  آتش،  داغ  اثر گازهای سمی و  بررسی  به‌منظور 
برای سنجش این موارد است. استاندارد اداره ایمنی و بهداشت حرفه‌ای یکی 
از مؤسسات معتبر در زمینه ارائه این شاخص‌ها است که مقدار بحرانی کمینه 
-25 ppm 5000 و مونواکسید کربن را ppm گونه سمی دی‌اکسید کربن را

50 گزارش کرده است ]41[. هم‌چنین دمای بحرانی برای شروع مخاطرات 
گازهای داغ برای انسان، 388 کلوین گزارش شده است ]24[.

 
 گازهای سمی و داغ در طبقات ساختمان در حالت با اسپرینکلرانتشار دود و  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 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نتایج انتشار دود و گازهای سمی و داغ در طبقات ساختمان در حالت با اسپرینکلر

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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تغییرات گازهای داغ و سمی در مجتمع ساختمانی-5 -4 
از  یک  هر  می‌توان‌  آتش،  از  حاصل  گازهای  بحرانی  حد  داشتن  با 
اتاق‌های طبقات بالایی اتاق آتش را ازنظر میزان مخاطره بررسی کرد. در 
حالت  در  کربن  دی‌اکسید  و  کربن  مونوکسید  دما،  مقادیر  بیشینه   4 جدول 
است.  آورده شده  تا چهارم  اول  در طبقات  اتاق  پنج  برای  اسپرینکلر  بدون 
در این جدول که در طول مدت‌زمان 100 ثانیه شبیه‌سازی، استخراج شده 
است، از میزان کمینه و متوسط چشم‌پوشی شده است تا به‌این‌ترتیب بتوان با 
سخت‌گیری بیشتری مخاطرات آتش برای طبقات بالای آن را بررسی کرد.

با توجه به جدول 4 مشاهده می‌گردد که دمای بیشینه اتاق‌های شماره 
همچنین  ندارد.  تفاوتی  اطراف  محیط  هوای  دمای  با  طبقات  تمامی  در   1
دمای بیشینه در اتاق‌های شماره 5 نیز تفاوت چندانی با محیط اطراف ندارد، 
به‌نحوی‌که در طبقه چهارم که دمای بیشینه به 40 رسیده است، هیچ‌گونه 
مخاطره‌ای ایجاد نمی‌کند؛ اما زمانی که اتاق‌های مرکزی )شماره3( بررسی 
در  به‌عنوان‌مثال  بحرانی می‌شود.  بیشینه  دمای  شود، مشاهده می‌گردد که 
طبقه اول )بالای اتاق آتش( دمای بیشینه اتاق سوم به 776 درجه سانتی‌گراد 
فاصله  آتش  اتاق  از  هرچه  سوم،  شماره  اتاق‌های  در  البته  است.  رسیده 
گرفته می‌شود، دمای بیشینه کاهش می‌یابد که در طبقه آخر به 237 درجه 

سانتی‌گراد می‌رسد.
نیز  کربن‌  دی‌اکسید  و  کربن‌  مونوکسید  سمی  گازهای  بیشینه  مقادیر 

رفتاری همچون دمای بیشینه دارد. به این صورت که شرایط گازهای سمی 
در اتاق‌های شماره 1 و 5 در تمامی طبقات با محیط اطراف یکسان است. 
همچنین مقدار مونوکسید کربن‌ در اتاق‌های 2 و 4 نیز کمتر از مقدار بحرانی 
از آن  اتاق‌های شماره 3 هستند که به مقدار بحرانی و بیشتر  تنها  است و 
رسیده‌اند. اگرچه گونه کربن دی‌اکسید در اتاق‌های 2 و 4 )در طبقات دوم 
و سوم( به مقدار بحرانی رسیده‌اند. در یک جمع‌بندی اتاق‌های شماره سوم 
گازهای  مخاطرات  معرض  در  اتاق‌ها  سایر  از  بیشتر  که  هستند  اتاق‌هایی 
سمی و داغ قرار می‌گیرند. ازاین‌رو در تحلیل‌های بعدی این اتاق‌ها با تمرکز 

بیشتری موردبررسی قرار می‌گیرند.
داغ  و  سمی  گازهای  بیشینه  مقدار  لزوماً  که  نکته  این  به  توجه  با 
پنجره  ورودی  در  بیشینه  مقادیر  است  ممکن  )چراکه  نیستند  مخاطره‌آمیز 
اتاق، به سمت خروجی درب در حال ترک  افراد مستقر در  باشد؛ حال‌آنکه 
محل هستند( نیاز است که مقادیر کمینه و متوسط نیز بررسی گردد. به‌منظور 
بررسی دقیق‌تر میزان مخاطره آتش در ساختمان چندطبقه موردبررسی، هر 
و  گرفته‌شده  نظر  در  کنترل  به‌عنوان یک حجم   ۳ اتاق‌های شماره  از  یک 

مقادیر بیشینه، کمینه و متوسط در این اتاق‌ها مطالعه می‌گردد.
اتاق‌های  در  متوسط  و  بیشینه  کمینه،  دمای  توزیع  نمودار   9 در شکل 
شماره 3 )بالای اتاق آتش( برای حالت با و بدون اسپرینکلر نشان داده شده 
است. با توجه دمای نمودار کمینه دما در حالت با و بدون اسپرینکلر، می‌توان 

جدول 4. بیشینه مقدار دما، کربن مونواکسید و دی‌اکسید کربن در حالت بدون اسپرینکلر )در طول 100 ثانیه شبیه‌سازی(

Table 4. The maximum value of temperature, carbon monoxide and carbon dioxide in the case of without_
sprinkler (during 100 seconds of simulation)

 سازی(ثانیه شبیه 011در 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) 

 8 2 6 0 1 شماره اتاق )ردیف(
 هاگونه

(ppm) 
 

 طبقات

 دما
(°C) 

CO 
 2CO 

دما 
(°C) 

CO 
 

2CO 
 

دما 
(°C) 

CO 
 

2CO 
 

دما 
(°C) 

CO 
 

2CO 

 
دما 

(°C) 
CO 

 
2CO 

 

1 1/01 2 801 22 12/2 001 113 038 166222 6/33 1/18 5252 01 2 801 

0 1/01 2 801 120 5/66 11322 851 158 06022 122 8/61 13222 1/01 2 801 

6 0/01 2 801 101 5/82 03122 620 122 80522 135 1/20 01122 1/01 2 801 

2 2/68 2 801 113 1/61 0282 061 5/33 62122 131 0/65 02122 2/22 2 801 
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دریافت که دمای کمینه در حالت بدون اسپرینکلر در محدوده دمایی 20 تا 
23 درجه سانتی‌گراد بوده و در حالت با اسپرینکلر این تغییرات در محدوده 
دمایی20-20/25 درجه سانتی‌گراد صورت گرفته است و عملًا دمای کمینه 
شود،  دقت  اتاق‌ها  این  در  متوسط  مقادیر  به  اگر  اما  است.  نکرده  تغییری 
اسپرینکلر، مقدار متوسط دما در طبقه  مشاهده می‏شود که در حالت بدون 
اول و دوم به 380 کلوین رسیده است که مقدار آن به حد بحرانی رسیده 
است؛ اگرچه در طبقات 3 و 4 به ترتیب به 350 و 320 کلوین رسیده است و 
شرایط مخاطره‌آمیزی در این طبقات برقرار نشده است. ضمن اینکه در حالت 

بدون اسپرینکلر باگذشت زمان، دمای کمینه، بیشینه و متوسط با شیب تقریباً 
ثابت افزایشی است. اما در حالت با اسپرینکلر، بعد از فعال‌سازی اسپری آب، 
دما نیز کاهشی می‏شود و نشان‌دهنده‌ تأثیرات مثبت سیستم اطفای حریق 

اسپرینکلر است.
حداکثر دما در هر دو حالت مربوط به طبقه اول بوده که در حالت بدون 
اسپرینکلر تا نزدیک 800 درجه سانتی‌گراد و با تأثیر اسپرینکلر دمای 380 
ترتیب  به  چهارم  الی  دوم  طبقات  است.  رسیده  ثبت  به  سانتی‌گراد  درجه 
دمای کمتری را به ثبت رسانده‌اند؛ زیرا حرارت به طبقات بالاتر کمتر منتشر 

 
 آتش برای حالت با و بدون اسپرینکلر اتاقبالای  یهااتاق: نمودار کمینه، بیشینه و متوسط دما در 7شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار کمینه، بیشینه و متوسط دما در اتاق‌های بالای اتاق آتش برای حالت با و بدون اسپرینکلر

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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دوم  و  اول  در طبقات  اسپرینکلر  بدون  در حالت  متوسط  دمای  است.  شده 
100 درجه سانتی‌گراد و در طبقات سوم و چهارم به ترتیب 80 و 60 درجه 
سانتی‌گراد و در حالت با اسپرینکلر حداکثر در 20 ثانیه بیشترین مقدار مربوط 
به طبقه اول و دمای 32 درجه سانتی‌گراد به ثبت رسیده است. ازاین‌رو در 
دما،  متوسط  و  بیشینه  کمینه،  مقادیر  دادن  قرار  مدنظر  با  جمع‏بندی،  یک 
می‏توان به اهمیت اسپرینکلر در خاموشی آتش در اتاق آتش و کنترل گازهای 

سمی و داغ در سایر اتاق‏ها پی برد.
با مدنظر قرار دادن حد بحرانی ppm 5000، نمودار توزیع گونه دی‌اکسید 
کربن در شرایط کمینه، بیشینه و متوسط در اتاق‌های شماره ۳ در بالای اتاق 

با و بدون اسپرینکلر در شکل 10 نشان داده شده است.  آتش برای حالت 
تمامی طبقات  اکسید کربن در  اسپرینکلر کمینه مقدار دی  بدون  در حالت 
تا زمان 60 ثانیه، ppm 591 است که این مقدار ناشی از دی‌اکسید کربن 
موجود در هواست و این مقدار در طبقات اول و دوم به‌صورت ثابت تا 100 
ثانیه ادامه داشته است؛ اما در طبقات سوم و چهارم این مقدار افزایش‌یافته، 
به‌نحوی‌که به ترتیب 760 و ppm 1200 است؛ اما در حالت با اسپرینکلر تا 
زمان 80 ثانیه، مقدار ppm 591/4 به‌صورت ثابت برای همه طبقات بوده 
آتش،  پلوم  ناحیه‏ی  به علت گسترش  و چهارم  در طبقات سوم  ولی  است؛ 
بیشینه دی‌اکسید کربن در حالت  البته مقادیر  افزایشی شده است.  مقداری 

 
 آتش برای حالت با و بدون اسپرینکلر اتاقبالای  یهااتاقدر  کربن دیاکسید: نمودار کمینه، بیشینه و متوسط 11شکل 

ase of in the rooms above the fire room for the c 2Curve of minimum, maximum and mean CO .10 Fig.
with_ and without_sprinklers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار کمینه، بیشینه و متوسط دی‌اکسید کربن در اتاق‌های بالای اتاق آتش برای حالت با و بدون اسپرینکلر

Fig. 10. Curve of minimum, maximum and mean CO2 in the rooms above the fire room for the case of 
with_ and without_sprinklers
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بدون اسپرینکلر به ppm ۱۱۲۵۰۰ نیز رسیده است. این در حالی است که 
مقدار بیشینه در حالت با اسپرینکلر حداکثر به ppm ۵۰۰۰۰ رسیده است. اما 
پارامتر مهم‌تر از کمینه و بیشینه، مقدار متوسط است که با توجه به این مقدار 
در شکل 10، در تمامی طبقات در حالت با اسپرینکلر، کمتر از حد بحرانی 
است. این در صورتی است که در حالت بدون اسپرینکلر در تمامی طبقات 

حالت بحرانی حاکم شده است.

در شکل11 نتایج کمینه، بیشینه و متوسط مونوکسید کربندر اتاق‌های 
بالای اتاق آتش برای حالت با و بدون اسپرینکلر ترسیم شده است. با مدنظر 
قرار دادن مقدار صفر مونوکسید کربنموجود در هوا، کمینه، بیشینه و متوسط 
این گونه‏ سمی همگی از صفر شروع ‌شده‌اند و باگذشت زمان زیاد شده‌اند. 
مقدار کمینه در دو حالت با و بدون اسپرینکلر در اتاق‏ها نزدیک صفر است 
)اگرچه در حالت بدون اسپرینکلر به حداکثر ppm ۱ رسیده است(؛ اما مقدار 

 
 ای حالت با و بدون اسپرینکلرآتش بر 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار کمینه، بیشینه و متوسط مونوکسید کربندر اتاق‌های بالای اتاق آتش برای حالت با و بدون اسپرینکلر

Fig. 11. Curve of minimum, maximum, and mean CO in the rooms above the fire room for the case of with_ 
and without_sprinklers
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بیشینه در حالت با اسپرینکلر سه برابر حد بحرانی )ppm ۵۰( رسیده است؛ 
درحالی‌که در حالت با اسپرینکلر، تنها در طبقه اول از مقدار بحرانی بیشتر 
شده است و از طرفی مقدار متوسط نیز در تمام طبقات حالت با اسپرینکلر 
کمتر از حد بحرانی است. به‌این‌ترتیب می‏توان گفت که طبقات بالای اتاق 
آتش ازنظر مونوکسید کربندر مخاطره‏ی خاصی قرار نمی‏گیرند. اما در حالت 
بدون اسپرینکلر، مقدار متوسط در تمام طبقات صعودی بوده و به حد بحرانی 
حالت  از  قطعاً  می‏شد،  داده  آن  به  بیشتری  زمان  اگر  که  می‏شوند  نزدیک 

بحرانی بیشتر خواهد شد.
داغ و  برای دما، گازهای  بحرانی  به حالت   در جدول 5 زمان رسیدن 
سمی در تمام طبقات و در تمام اتاق‏ها آورده شده است. همان‌طور که در این 
جدول مشاهده می‏شود، اتاق‏های ۱ و ۵ در تمامی طبقات در معرض خطر 
خاصی از ورود گازهای سمی و داغ قرار نمی‏گیرند. البته باید دقت داشت که 
این تحلیل برای حالتی است که مجتمع ساختمانی در معرض باد قرار نگیرد 
)چراکه باد می‌تواند جهت پلوم آتش را منحرف سازد و سایر اتاق‌ها را نیز در 
معرض مخاطره قرار دهد(. گاز داغ و سمی کربن مونواکسید نیز مخاطره‏ای 
از  برخی  در  می‌تواند  کربن  گاز دی‌اکسید  اما  ندارد؛   ۴ و   ۲ اتاق‏های  برای 
طبقات مخاطره ایجاد کند به‌عنوان ‌مثال اتاق ۲ طبقه ۲ و ۳ و یا اتاق ۴ در 
تمام طبقات در معرض این مخاطره هستند. اما اتاق‌های شماره ۳ در تمامی 
و  کربن(  دی‌اکسید  )به‌خصوص  گازهای سمی  مخاطره  معرض  در  طبقات 

ازاین‌رو با  داغ قرار می‏گیرند که حداقل بعد از ۶ ثانیه این اتفاق می‏افتد و 
صراحت می‏توان بیان داشت که درصورتی‌که در این مجتمع )با این مقدار 
نرخ آزادسازی حرارت(، از اسپرینکلر استفاده نشود، تمام اتاق‌‌های بالای اتاق 
آتش در معرض مخاطره قرار می‌گیرند و بالعکس اگر از اسپرینکلر استفاده 

شود، تمام طبقات از حالت بحرانی گازهای سمی و داغ ایمن می‌شوند. 

جمع‏بندی-6 
با روند رشد و گسترش حریق و پدیده‌های مختلفی نظیر فلش‌آور و بک 
درفت در اتاق، حجم محصولات احتراق، گازهای سمی و دود افزایش پیدا 
کرده و به سمت طبقات بالاتر و اتاق‌های مجاور حرکت و سرایت می‌کند. 
آبی در کنترل و خاموشی حریق در  اطفای حریق  اثر سیستم  بررسی  عدم 
ساختمان چندطبقه به‌منظور عدم نشر گازهای سمی و داغ به طبقات بالا، 
یکی از خلأهای مطالعات پیشینه است که در این مطالعه مورد بررسی قرار 
این پژوهش در گام نخست رشد  این موضوع، در  به  با توجه  گرفته است. 
و گسترش آتش در ساختمان در فضای داخلی ساختمان با قرار دادن منبع 
سوخت در مرکز اتاق در طبقه همکف، بدون استفاده از سیستم اطفای حریق 
بررسی شده و در گام دوم تأثیر سیستم اطفای حریق اسپرینکلر در کنترل 
مجاور  و  بالاتر  در طبقات  دود  و  گازهای سمی  نشر  از  و جلوگیری  حریق 

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

جدول 5. زمان رسیدن به حالت بحرانی برای دما، گازهای داغ و سمی برای حالت بدون اسپرینکلر

Table 5. Time to reach the critical state for temperature, hot and toxic gases for the state without sprinklers
 ای داغ و سمی برای حالت بدون اسپرینکلر: زمان رسیدن به حالت بحرانی برای دما، گازه5جدول 

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

 8 2 6 0 1 شماره اتاق )ردیف(
 CO 2CO دما CO 2CO دما CO 2CO دما CO 2CO دما CO 2CO دما طبقات

 0 ثانیه 3 _ _ _ _ _ _ 1
 ثانیه

3 
 ثانیه

_ _ 02 
 ثانیه

_ _ _ 

0 _ _ _ 
18 
 02 _ ثانیه

 12 ثانیه 1 ثانیه
 ثانیه

1 
 ثانیه

122 
 10 _ ثانیه

 ثانیه
_ _ _ 

6 _ _ _ 
22 
 0 _ ثانیه

 ثانیه
ثانیه 5  12 

 ثانیه
5 

 ثانیه

05 
 11 _ ثانیه

 ثانیه
_ _ _ 

2 _ _ _ 
28 
 ثانیه

_ _ 
11 
 ثانیه

28 
 ثانیه

0 
 ثانیه

32 
یهثان  

_ 12 
 ثانیه

_ _ _ 
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بر  تجربی  و  عددی  نتایج  شد؛  مشخص  نتایج  سنجی  صحت  با   -1
یکدیگر مطابقت خیلی خوبی دارند به‌نحوی‌که مقدار خطا کمتر از ۱۰ درصد 
است و حتی نواحی بیشینه و کمینه شدن را نیز به‌خوبی توانسته است که 
مدل کند. همچنین در شبیه‏سازی حاضر مدت‌زمان خاموشی 2/7 ثانیه است 
که در مقایسه بازمان تجربی که ۲/۵ ثانیه است، کمتر از ۱۰ درصد خطای 

نسبی دارد که قابل‌قبول است.
اسپرینکلر  بدون  حالت  در  گونه‌های سمی  و  دما  نتایج  به  توجه  با   -2
به  اول  اتاق سوم طبقه  ثانیه شرایط دمایی در  مشاهده شد؛ در زمان 100 
دمای 700 درجه سانتی‌گراد رسیده است در طبقه سوم و چهارم به ترتیب 
دمای کمتری به ثبت رسیده است. این نتیجه نشان می‌دهد هرچه طبقات از 
اتاق آتش فاصله گرفته است، دمای کمتری داشته و مخاطره کمتری را به 
دنبال دارد. همچنین، مقدار مونوکسید کربن در زمان 100 ثانیه در طبقات 
اول و دوم، به ترتیب مقادیر 220 و ppm 175 و در طبقات سوم و چهارم 
کمتر از ppm 100 گزارش شده است. در حالت با اسپرینکلر باگذشت زمان، 
قبل از 20 ثانیه، آتش خاموش شده است؛ اما گازهای سمی و داغ در اتاق‌ها 

باقی‌مانده که بعد از خاموشی آتش به‌تدریج از اتاق‌ها خارج می‌شوند.
3- با مدنظر قرار دادن مقادیر کمینه، بیشینه و متوسط دما، می‏توان به 
اهمیت اسپرینکلر در خاموشی آتش در اتاق آتش و کنترل گازهای سمی و 
داغ در سایر اتاق‏ها پی برد. می‏توان گفت که در حالت با اسپرینکلر، طبقات 
بالای اتاق آتش از نظر کربن مونواکسید در مخاطره‏ی خاصی قرار نمی‏گیرند؛ 
اما در حالت بدون اسپرینکلر، مقدار متوسط در تمام طبقات صعودی بوده و 
به حد بحرانی نزدیک می‏شوند که اگر زمان بیشتری به آن داده می‏شد، قطعاً 
از حالت بحرانی بیشتر می‌شود. همچنین مقدار متوسط گونه دی‌اکسید کربن 

در تمامی طبقات حالت با اسپرینکلر، کمتر از حد بحرانی است.
‌
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