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ABSTRACT  

Smoke curtains are of particular importance in smoke management within parking garages. In this study, the 

effect of increasing the smoke curtain height on changes in visibility range and carbon monoxide concentration 

was investigated for a commercial parking garage using Pyrosim 2024 software, a subject that has not received 

significant attention in previous studies. The simulation parameters included a 4 MW Heat Release Rate (HRR) 

and polyurethane as the fuel source, with variations in smoke curtain height considered. The simulation was 

performed for 10 minutes post-ignition. A numerical investigation was conducted for simulation validation. The 

results show that in the 2-meter smoke curtain state, visibility in the center and left side of the parking is 

approximately 27 to 30 meters, and between 6 to 21 meters on the right side. In this state, visibility is 

approximately 12% higher compared to the no-curtain state and 46% higher compared to the fully closed 

curtain state. The highest visibility is observed for the 2-meter curtain state, and the lowest visibility is observed 

for the fully closed curtain state. The results also indicate that in the fully closed curtain state, the maximum 

carbon monoxide concentration is between 1.5×10−5and 3×10−5. 
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1. Introduction 

With the rapid expansion of enclosed parking 

facilities, fire safety—specifically the management of 

smoke and toxic gases like carbon monoxide (CO)—has 

become a critical concern for maintaining tenable 

conditions and ensuring safe egress. Computational 

Fluid Dynamics (CFD) modeling, such as PyroSim, is 

now a vital tool for evaluating the performance of 

Smoke Management Systems (SMS) in these complex 

environments. 

Extensive research has shown that smoke 

accumulation and evacuation efficiency are highly 

sensitive to ventilation status, architectural geometry, 

and the integration of active and passive fire protection 

measures [1, 2]. In specialized underground 

infrastructures like metro stations and parking facilities, 

the strategic placement of jet fans and exhaust systems 

is paramount to prevent inadequate smoke clearance [3]. 

However, a critical design conflict exists regarding the 

use of smoke curtains. While essential for 

compartmentation, elevating smoke curtains to provide 

unobstructed access for emergency responders increases 

smoke leakage into adjacent zones. 

Currently, there is a lack of comprehensive research 

addressing the optimal height of smoke curtains that 

balances smoke containment with operational 

accessibility. To address this gap, this study investigates 

the impact of varying smoke curtain heights (0 to 3 m) 

on smoke propagation, visibility, and CO mass fraction 

in a commercial parking facility using CFD simulations. 

The goal is to determine an optimal height that ensures 

effective smoke control while maintaining necessary 

clearances for emergency response. 

 

2. Methodology 

2.1. Numerical Modeling  

The numerical simulations were performed using 

PyroSim, a sophisticated graphical interface for 

advanced fire dynamics modeling. The governing 

equations for smoke flow, heat transfer, combustion, 

and gas propagation are solved based on the principles 

of conservation of mass, momentum, energy, and 

chemical species. To capture the complex, unsteady 

nature of turbulent fire plumes and smoke movement, 

the Large Eddy Simulation (LES) model was 

employed. Unlike Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

(RANS) models, LES directly resolves the large-scale 

turbulent eddies—which are the primary drivers of 

smoke and fire spread—while modeling the smaller, 

isotropic scales, thereby providing superior accuracy 

with computational efficiency. 

For the combustion process, the Mixture Fraction 

Model was utilized. This model is particularly well-

suited for fire simulations as it is based on the limiting 

factor of fuel-air mixing, offering an optimal balance 

between computational speed and physical accuracy in 

predicting flame structure and heat release. 

Furthermore, thermal radiation is modeled by solving 

the radiative transfer equation directly, and the Beer-

Lambert Law is implemented to accurately predict 

smoke obscuration and its impact on visibility. 

2.2. Computational Domain and Geometry 

The computational domain represents a 3 m-high 

commercial parking facility, as detailed in Figure 1. 

Key components include fresh air inlets and four 

centrally located jet fans (both at 2.7 m elevation), 

smoke exhaust vents (2.6 m elevation), and smoke 

curtains installed along the lower boundary. The layout 

also incorporates structural features—an elevator, an 

emergency staircase, and two storage rooms—to 

accurately simulate the spatial constraints affecting 

smoke management. 

 

Fig. 1. Geometry and dimensions of the 

car park 
 

2.3. Fire Scenario and Boundary Conditions 

A realistic vehicle fire scenario was simulated, 

representing the combustion of a vehicle containing 

polyurethane. The fire is initiated at t=1s and expands 

rapidly. The Heat Release Rate (HRR) follows a growth 

curve that reaches a peak of 4 MW at t=30 s, simulating 

the intense thermal release of polyurethane. At t=60 s, 

the fire is fully suppressed through the activation of the 

fire suppression system. The total simulation duration is 

set to 600 s (10 minutes). The exact fire location is 

indicated by a red rectangle in Figure 1. In the software, 

this is modeled using a constant heat flux boundary 

condition at 4 MW. 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

2.4. Smoke Management System (SMS) Operation 

The smoke management system follows a staged 

activation sequence: the smoke exhaust system starts at 

t=60s with a total flow rate of 81,600 m3/h, followed by 

the fresh-air supply at t=90s with 42,500 m3/h, 

equivalent to 50% of the exhaust capacity. At t=120 s, 

the jet fans are activated to direct smoke and heat 

toward the exhaust vents and improve air distribution. 

All systems remain operational until t=600 s. 

3. Discussion and Results 

The visibility field distribution at t=600 s varies 

significantly with smoke curtain height (Figure. 2). Due 

to the convective flow from the fresh air inlet (left) to 

the exhaust vents (right), a visibility gradient is 

observed across the parking area. Increasing the curtain 

height improves visibility in the central zone by up to 

33% but intensifies smoke concentration on the right 

side. However, higher curtains facilitate better smoke 

evacuation by increasing local flow pressure and 

exhaust velocity. Ultimately, a 2.0m curtain height 

provides optimal visibility, while a fully closed curtain 

significantly restricts visibility in both zones. 

Visibility 

(m) 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

 

 

(e) 

 

 

(f) 

 

Fig. 2. Visibility distribution at t=600 s for different smoke-
curtain heights: (a) h=0, (b) h=0.5 (c) h=1, (d) h=1.5, (e) h=2h, 

and (f) h=3h 

The temporal profiles of average CO concentration at 

z=1.8 (Figure. 3) show a sharp rise during the first 

100 s, followed by a steady decline after the SMS 

activation (100–200 s). While curtain heights between 0 

and 2 m maintain relatively low CO concentrations 

(≈5×10−5), the 3 m fully closed curtain significantly 

impedes ventilation, causing CO levels to escalate to as 

high as 5×10−3. These results demonstrate that complete 

closure of smoke curtains hinders transverse air 

movement, thereby compromising the efficiency of the 

smoke management system. 

 

Fig. 3. Average carbon monoxide mass fraction at different 

times for a horizontal plane at a height of 1.8 m. 

 

4. Conclusions 

This research analyzed the effect of smoke curtain 

height on visibility and CO concentration in a 

commercial parking garage using PyroSim 2024. The 

results demonstrate that: 

1. Increasing curtain height up to 2.0 m boosts 

smoke extraction velocity by reducing the exit 

area and creating a positive pressure effect. 

2. The 2.0m curtain configuration improves 

average visibility by 12% over the no-curtain 

case and by 46% over the fully closed case. 
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عددی اثر ارتفاع پرده دودبند سیستم مدیریت دود بر میدان دید و پخش مونوکسید  یبررس

 با استفاده از نرم افزار پایروسیم کربن در یک پارکینگ بسته
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  چکیده
تاثیر افزایش ارتفاع پرده دودبند بر تغییر میزان میدان دید  ،هعبرخوردار است. در این مطالها در مدیریت دود پارکینگپرده دودبند از اهمیت خاصی 

در مطالعات چندان که  مجتمع تجاری مورد بررسی قرار گرفتپارکینگ یک برای  2024و غلظت مونوکسید کربن با استفاده از نرم افزار پایروسیم 

مگاوات و ماده سوختنی پلی اورتان در نظر گرفته  4نرخ حرارت آزاد شده اثر ارتفاع پرده دود بند سازی با نتایج شبیه .نبوده استقبلی مورد توجه 

نتایج سازی استفاده شده است. از یک بررسی عددی جهت اعتبارسنجی شبیهدقیقه پس از ایجاد حریق صورت گرفت.  10سازی برای مدت شبیهشد. 

متر و در سمت راست پارکینگ بین  30تا  27در حالت پرده دودبند دومتری، میدان دید در مرکز و سمت چپ پارکینگ، تقریبا بین دهد نشان می

می بیشترنسبت به حالت پرده کاملا بسته  46و % دود بند نسبت به حالت بدون پرده 12باشد. در این حالت میدان دید تقریبا %متر می 21تا  6

شود. از نتایج ترین میدان دید برای حالت پرده دود بند کاملا بسته مشاهده میترین میدان دید برای حالت پرده دودبند دو متری و کمبیش. باشد

 باشد. می 3×10-5تا  5/1×10-5بین ترین غلظت مونوکسید کربن، تیجه گرفته شد که در حالت پرده دودبند کاملا بسته، بیشهمچنین ن

 کلمات کلیدی
،  حریقتخلیه دود هوای تازه، ، جت فنپرده دود بند، 
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 مقدمه -1

ین ترین الزامات طراحی اهای شهری، تأمین ایمنی در برابر حریق به یکی از مهمهای بسته در ساختماناز پارکینگ استفادهبا گسترش 

ویژه مونوکسید کربن، علاوه بر کاهش میدان دید، سوزی، انتشار دود و گازهای سمی بهفضاها تبدیل شده است. در هنگام وقوع آتش

های مدیریت دود رو، استفاده از سیستمکند. ازاینمداد و نجات را با مخاطرات جدی مواجه میفرآیند تخلیه ایمن افراد و عملیات ا

ای منظور کنترل و هدایت انتشار دود، حفظ شرایط قابل قبول برای تخلیه اضطراری و کاهش خطرات ناشی از حریق، از اهمیت ویژهبه

های های بسته و طراحی بهینه سامانهمؤثری در بهبود ایمنی پارکینگ تواند نقشها میبرخوردار است. بررسی عملکرد این سیستم

 .د که این موضوع مورد توجه محققین قرار گرفته استحفاظت در برابر حریق داشته باش

چپ این  سازی کردند. نتایج نشان داد که انتها و سمت، یک سینما را در نرم افزار شبیه ساز دینامیکی آتش، شبیه]1[گلاسا و همکاران 

، یک خوابگاه دانشجویی ]2[و همکاران  لانگترین میزان تجمع دود است و احتمال خفگی در این دو قسمت بالاست. سینما دارای بیش

باشد،  ترکم به منبع آتشفاصله نسبت ها، هرچه که با باز شدن تمام پنجره داد نتایج نشانسازی کردند. را در نرم افزار پایروسیم شبیه

با پنجره بسته، دمای اتاق آتش و جریان گرما بسیار بالاتر از پنجره باز است در حالی که ارتفاع لایه دود بسیار  شود.میتردید کممیدان 

 تر تحتهای بالا بیششوند، اتاقها باز میوقتی همه پنجره .گیرندتر تحت تأثیر دود قرار میهای افقی بیشراهروها و پله ت.تر اسپایین

سازی کردند. نتایج ، یک کارخانه تولید لباس چند طبقه را در نرم افزار پایروسیم شبیه]3[د. خاندوکر و همکاران گیرنتاثیر دود قرار می

یابد و مسیرهای ها گسترش میوها و پلههرسوزی به سرعت از طریق راسوزی، دود آتشدقیقه از شروع آتش 3در عرض نشان داد که 

مسیرهای  ،، شرایط در طبقه اول بسیار مهم است زیرا آتش و دود متراکممنظور تخلیه کاملهب د.کنرا کاملا مسدود میفرار ساختمان 

 در این بررسی نتایج فرار کاملا مسدود شد. یرهایمس ،با گسترش دود قهیدق 3در عرض د. سپس کندقیقه احاطه می 2در عرض را فرار 

ژو و . بدست آمد قهیدق 4حدودا نیز  منیا هیتخل زمان نشان داد. هیثان 198طبقه اول را  هیتخل یبرازمان مناسب  مونوکسید کربندما و 

در طبقه  2و  1های پلهدهد که دود در راهسازی نشان میسازی کردند. نتایج شبیهیک دانشکده را در نرم افزار پایروسیم شبیه، ]4[پنگ 

ارتفاع بحرانی رسیده است. با وجود فاصله نسبتا زیاد از کلاسی که حریق در آن اتفاق افتاده  ثانیه به 76ثانیه و  63دوم به ترتیب در 

پله را غیرقابل عبور کرده است. در میان چهار خروجی ثانیه به ارتفاع بحرانی رسیده و راه 123در طبقه دوم در  3پله است، دود در راه

شود. به جز کلاس درس مربوط به غیرقابل عبور می 86دهد و از ثانیه شان میسوزی نبیشترین آسیب را از آتش 1تخلیه، خروجی 

سوزی ساختمانمطالعه ایمنی آتش با ،]5[ژانگ و همکارانش های طبقه اول تحت تأثیر قرار گرفتند. پلهها و راهسوزی، سایر خروجیآتش

به سمت بالا  هروطور مستقیم از طریق راعت انتشار دود را بهتواند سرنشانی میروی آتشههای مسکونی مرتفع دریافتند که بستن را

سازی یک مرکز خرید زیرزمینی در پایروسیم با شبیه ،]6[ و همکارانش وانگ. کندپله را فراهم میکاهش دهد، اما امکان ورود دود به راه

با زمان تخلیه رابطه مثبت دارد و عرض خروجی امن با زمان تخلیه  خواهند از ساختمان خارج شوندافرادی که میدریافتند که تعداد 

شهر ، ]7[ و همکاران ائویل .تر از زمان خروج ایمن استبر زمان تخلیه به طور قابل توجهی بیش تعداد افرادرابطه منفی دارد، اما تاثیر 

 داد نشاندر نرم افزار پایروسیم سازی نتایج شبیهسازی کردند، فایندر شبیهزیرزمینی گوانگژو را با استفاده از نرم افزار پایروسیم و پس

غیر فعال نشانی ثانیه است که تمام امکانات آتش 530در دسترس برای مردم و زمان تخلیه ایمن سوزی در منطقه اول، با شروع آتشکه 

کشد که با توجه به ثانیه طول می 143از منطقه دو، فایندر نشان داد که زمان تخلیه افراد سازی درنرم افرار پسشوند. نتایج شبیهمی

سوزی بزرگ در معابر سازی عددی توزیع دمای دود در آتشبه شبیه ،]8[لین و همکاران باشد. ثانیه( مناسب می 530زمان تخلیه ایمن )

نبع ار دود با افزایش سرعت انتشار حرارت مسرعت انتشنتایج نشان داد  .عابر پیاده سرپوشیده با استفاده از نرم افزار پایروسیم پرداختند

شود، حجم دود به می فعالدود  خروجیهنگامی که سیستم  د.یابابد و ضخامت لایه دود پایدار نیز افزایش مییسوزی افزایش میآتش

تش بیشتر باشد، میانگین هر چه میزان انتشار حرارت منبع آ .یابددید افزایش میمیزان یابد، ضخامت لایه دود کاهش و سرعت کاهش می

بولینا . شودشود، دمای دود کاهش و مرحله تثبیت دمای دود کوتاه میروشن می خروج دودهنگامی که سیستم  د.رودمای دود بالاتر می

دن دا قراردر پایروسیم با هایی با ارتفاع سقف متغیر تحت سناریوهای مختلف آتش سوزی یک تحلیل عددی از ساختمان، ]9[و همکاران 
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حرارت آزاد شده  با پیشرفت فرآیند احتراق،نتایج نشان داد که . انجام دادند های اتاق و تنظیم مقادیر مختلف حرارتها در گوشهمشعل

به طور مشترک  ،]10[ و همکارانش ژو شود.میو دود حاصل از احتراق به سمت بالا پخش  شودباعث گرم شدن هوای اطراف میاز حریق 

مطالعه موردی نشان می. کردند سازیشبیه پث فایندر و با استفاده از پایروسیم را قدیمیمدارس های یه آتش ساختمانیک مدل تخل

 تخلیهیابد و تخلیه افراد در وضعیت خطرناک بدون کاهش می درصد1/12دهد که بازده تخلیه ساختمان قدیمی مدرسه بدون آب پاش تا 

به شبیه، ]12و11[و همکارانش  لی .تری بر بهبود کارایی تخلیه افراد داردهای بیشتر تاثیر کمداشتن خروجی که دود مکانیکی است

سوزی در سناریوهای مختلف آتشهای تجاری زیرزمینی با استفاده از پایروسیم و پث فایندر پرداختند. سازی تخلیه اضطراری خیابان

براساس تعداد محاسبه شده افراد  د.سوزی در این مدل تنظیم شدنابع آتشترین منسوزی و نامطلوبآتش از چهار منطقه حفاظت شده

های مکان و انتخاب مسیرهای فرار د.سازی شدنها و عرض خروجی شبیهسوزی، مسیرهای حرکتی مختلف، پیکربندی پلهدر شروع آتش

 ،برای خروج ایمن با زمان خروج ایمن در دسترس زمان مورد نیاز د.سازی شناسایی شدنهای شبیهتوسط تصاویر گرافیکی برنامه ازدحام

ر استفاده بپله فرار اثرات سه شکل  کسانی که موفق به خروج از ساختمان شده توسط پث فایندر محاسبه شدند.و تعداد  ندمقایسه شد

 پلهاز راه معمولی بیشترپله  که بازدهند. نتایج نشان داد بندی شدها رتبهزده تخلیه آنو با از فرار و نرخ تخلیه مورد ارزیابی قرار گرفت

سازی تخلیه دود آتش و تخلیه پرسنل شبیهبه ، ]13[و همکاران  وانگ  است. رفهط دو-موازی پلهراه پله مستقیم بیشتر ازمستقیم، و راه

های متعدد، گروهنل و تخلیه پرسو پایروسیم و پث فایندر  ترکیبدر این مطالعه از  .پرداختند های پزشکی در مقیاس بزرگدر ساختمان

 درصد 23زمان تخلیه به میزان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مانند بیماران با مشکلات تحرک و پرسنل امداد و نجات، 

 1780را از  مان تخلیه کلدهد و زمیشانی خارجی یک تخلیه هماهنگ چند کاناله را تشکیل نهای آتشو افزودن نردبان یابداهش میک

 های آپارتمانیتاثیر تاسیسات آب پاش و مانع دود بر تخلیه آتش در ساختمان، ]14[ژانگ و همکاران  .دهدثانیه کاهش می 1266ثانیه به 

ثانیه  154ثانیه به  92به تنهایی زمان خروج ایمن موجود را از  هاپاشکه آب دهدنتایج نشان میرا در نرم افزار پایروسیم بررسی کردند، 

سانتی متری  60ها و موانع دود پاشاستفاده ترکیبی از آب د.دهنثانیه افزایش می 115دهند، در حالی که موانع دود آن را به افزایش می

های شدید تجزیه و تحلیل علت آتش سوزیبه ، ]15[ لیو و همکاران .یابدثانیه دست می 420به زمان خروج ایمن  ،متر 5با فاصله 

آژیر  بر زمان مونوکسید کربن توزیع دمای اتاق و غلظت اثرات سرعت باد محیط و .ایروسیم پرداختندسازی پشبیهبا استفاده از مسکونی 

 کاهش سرعت، دما و مقادیر غلظتدهد که با افزایش سرعت باد محیط، زمان مورد نیاز برای نتایج نشان می. شدندسوزی تحلیل آتش

متر  10به طور خاص، هنگامی که سرعت باد محیط د. یاببرای رسیدن به آستانه هشدار به طور قابل توجهی افزایش میمونوکسید کربن 

 .یابدبرابر افزایش می 76/1و  45/1، 8/4بر ثانیه است، زمان هشدار به ترتیب 

ایستگاه مترو و بررسی گسترش دود با استفاده از تهویه مکانیکی و طبیعی پرداختند. نتایج  سازی یکبه شبیه ،]16[گئو و همکاران  

با  ،]17[پن و همکاران  رد.دا یکم ریتاث یافق ید اما در راستاوشمی عمودی یمانع گسترش دود در راستا یکیمکان هیتهونشان داد که 

نشانی برای تجزیه و تحلیل تغییرات دما، های مختلف منبع آتشانتخاب مکان های مترو ودود در ایستگاه خروجیهای موثر مطالعه روش

 .ر داردمترهای موثادر پاردود مکانیکی نقشی کلیدی  سیستم خروجی ، به این نتیجه رسید کهمونوکسید کربندید و غلظت میدان 

جابجایی اجباری در تهویه مکانیکی را با استفاده از تعامل بین جریان گاز ناشی از شناوری به سمت بالا و  ،]18[ و همکاران جیاچتی

کمکوا و  سوزی در ایستگاه مترو تعیین کردند.های عملی مورد مطالعه قرار دادند و استراتژی تهویه بهینه را در صورت آتشآزمایش

ی کردند. در حالت اول یک فن سازشبیه یک پارکینگ زیرزمینی خودرو را در نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتی ،]19[همکاران 

های تخلیه ها به سمت فنخروج دود در گوشه بالا سمت راست و یک فن در گوشه پایین سمت چپ قرار گرفت و هوا توسط جت فن

و  فن تخلیه دود در سمت راست پارکینگ قرار گرفتهر دو در حالت دوم   د.بار در ساعت بو 10خ تبادل هوا شوند و نردود هدایت می

و دود کاملا تخلیه  باشدبیشتر مینسبت به حالت اول در حالت دوم داد که میدان دید  نتایج نشاند. بار در ساعت بو 15نرخ تبادل هوا 

و به اندازه کافی تهویه است در پارکینگ قابل مشاهده دود هنوز  ،ثانیه از حریق 600حالت اول بعد از گذشت  در حالی که در شده است،

مکان مناسب عناصر سیستم تهویه برای دستیابی به کارایی بالای تهویه آتش بسیار مهم  ها نشان داد کهجام نشده است. بررسیمناسب ان
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پرداختند.  خودرو ینگدید در پارک میدان سازی عددی تاثیر سناریوهای مدیریت دود بر قابلیتشبیهبه ، ]20[قصابی و همکاران  .است

که تاخیر در  بررسی آنها نشان داد د.رسثانیه به سطح قابل قبولی می 420دید در تمام سناریوها پس از میدان دهد که نتایج نشان می

  .های مدیریت دود یک استراتژی موثر برای تسهیل خروج دود و ورود هوای تازه استفعال شدن سیستم

های ناحیههای وسیع، نقش مؤثری در تفکیک دود پارکینگهای مدیریت به عنوان یکی از اجزای کلیدی در سیستم د،های دودبنردهپ

 نشانی، از جمله ضرورت وجودکنند. با این حال، حفظ کارایی این تجهیزات با الزامات عملیاتی آتشحریق و کنترل انتشار دود ایفا می

پرده از سطح زمین، منجر به گسترش لایه  فضای آزاد در زیر پرده برای دسترسی نیروهای امدادی، در تضاد است؛ چرا که افزایش ارتفاع

ن های دودبند به منظور ایجاد موازنه میابرای پرده مناسبشود. از این رو، تعیین ارتفاع و کاهش اثربخشی سیستم می به نواحی دیگر دود

های حاضر با هدف پر کردن شکاف. مطالعه که در مطالعات قبلی مورد توجه قرار نگرفته است قابلیت دسترسی و کنترل دود، ضرورت دارد

پژوهشی موجود، به بررسی تأثیر تغییرات ارتفاع پرده دودبند بر پارامترهای کلیدی نظیر گسترش دود، توزیع میدان دید و کسر جرمی 

متر  3ر صفر تا یدامق برای ،ارتفاع پرده دود بند اثر در این مطالعه، برای این منظور .پردازدمونوکسید کربن در یک پارکینگ تجاری می

 گیرد.مورد ارزیابی قرار میبر میدان دید و کسر جرمی منوکسید کربن 

 و شرایط مرزی معرفی هندسه ،تعریف مسئله -2

جت فن در  4، متر 7/2در ارتفاع  ) آبی رنگ، سمت چپ تصویر( های هوای ورودیو محل قرارگیری دریچه ، هندسه، ابعاد1در شکل 

محل پرده دود بند )زرد  ،متر 6/2در ارتفاع  های تخلیه دود ) قرمز رنگ، سمت راست(دریچه ،متر 7/2در ارتفاع  بخش میانی پارکینگ

، دو انباری) (پارکینگ ییبالادر وسط ضلع ) آبی رنگ،  (، پله فرارپارکینگ ، آسانسور )نارنجی رنگ، مرکزرنگ، ضلع پایینی پارکینگ(

بر پایه یک سناریوی  نیز مدل حریقباشد. متر می 3ارتفاع پارکینگ نیز نشان داده شده است.  در سمت راست بالا و مرکز( سبزرنگ

یابد. آغاز شده و به سرعت گسترش می 1سوزی از ثانیه سوزی خودرو طراحی شده است، که در آن آتشسازی شده از آتشواقعی و شبیه

مگاوات  4به اوج خود یعنی ثانیه  30یورتان است، در ثانیه حاوی پلینرخ آزادسازی حرارت این حریق که معادل سوختن یک خودرو 

 سازیشبیهشود. مدت زمان کلی به طور کامل مهار و خاموش میثانیه  60های اطفای حریق، در ثانیه رسد و با فعال شدن سیستممی

 تنشان داده شده اس مستطیل قرمز رنگ( ) 1سوزی در پارکینگ در شکل دقیقه در نظر گرفته شده است. محل دقیق وقوع آتش 10

شرایط اولیه محیط شامل دمای هوا برابر  .نمایدمگاوات را ایجاد می 4ت، حرارت با توان با شرط مرزی شار ثاب در نرم افزار پایروسیم، که

، 60با آغاز فرآیند اطفای حریق در ثانیه  د.باشدرصد می 21کیلوپاسکال و غلظت اکسیژن  101 گراد، فشار استاندارد جودرجه سانتی 20

دریچه با ابعاد  6متر مکعب در ساعت )شامل  81600جایی ظرفیت جابه و با شرط مرزی فن تخلیهبا در نرم افزار های تخلیه دود فن

همچنان به  600نیه شوند و تا پایان تحلیل در ثامتر( به منظور پاکسازی هوای پارکینگ و جلوگیری از تجمع دود فعال می 1×35/0

در نرم افزار های تامین هوای تازه های تخلیه دود است، فنسازی فنثانیه پس از فعال 30، که برابر با 90در ثانیه ند. دهمکش ادامه می

متر(  1×3/0دریچه به ابعاد  4متر مکعب در ساعت )شامل  42500نیز وارد مدار شده و با ظرفیت شرط مرزی فن تامین هوای تازه با 

ها با هدف جایگزینی هوای آلوده پارکینگ تا پایان مدت تحلیل این فند. کننهای مربوطه میشروع به دمیدن هوای پاک از طریق دریچه

شوند تا جریان هوای قوی را ایجاد کرده و دود و فعال می 120های پارکینگ در ثانیه در نهایت، جت فن فعال است.  600یعنی ثانیه 

شان تا پایان ها همچنین وظیفه توزیع یکنواخت هوای تازه را دارند و فعالیتهای تخلیه هدایت کنند. این فنبه سمت دریچهحرارت را 

های تخلیه دود برای ظرفیت فنمطابق ضوابط سازمان آتش نشانی، . یابد تا تهویه کامل پارکینگ تضمین گرددادامه می ،600ثانیه 

در این مطالعه، اثر ارتفاع پرده دود باشد. درصد فن تخلیه دود می 50های هوای تازه نیز شد، ظرفیت فنبابار در ساعت می 10تعویض 

 گیرد. متر بر میدان دید و کسر جرمی منوکسید کربن مورد ارزیابی قرار می 3بند، برای مقادیر صفر تا 
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 هندسه و ابعاد پارکینگ 1شکل 

Fig. 1. Geometry and dimensions of the car park 

 سازی عددیمدل -3

دود، انتقال حرارت، احتراق و انتشار گازها با  انیاست، جر 1شبیه ساز دینامیکی حریقنرم افزار  یکیکه رابط گراف پایروسیمافزار در نرم

ساز دینامیکی افزار شبیهنرم در . شوندیم یسازهیو به روش حجم محدود شب ییایمیش یهاو گونه ی، انرژممنتومجرم،  یمعادلات بقا

های بزرگ که عامل اصلی زیرا گردابه .استفاده شده است 2های بزرگسازی گردابهشبیه مدلسازی جریان آشفته از احتراق، برای شبیه

زند در نتیجه حجم های کوچک را این مدل تخمین میشود و گردابهگسترش دود و آتش حریق است در این مدل مستقیم حل می

بر مبنای  این مدل زیرا .استفاده شده است 3مدل احتراق کسر مخلوطسازی احتراق از برای شبیه دهد.محاسبات را نیز کاهش می

باشد. ات سریع میبها حائز اهمیت است و این مدل دارای دقت قابل قبول و محاسسوزیمحدودیت اختلاط سوخت و هواست که در آتش

 یابر زین لامبرتریو معادله بی با حل مستقیم معادله انتقال تابش انجام شده است تابش حرارتسازی در این نرم افزار، مدل همچنین

  .]21[ روندیو رفتار دود به کار م دید دانیتر مقیدق ینیبشیپ

 )معادله بقاء جرم( یوستگیمعادله پ

( ) ( ) ( ) 0u v w
t x x x


  

   
   

   
 (1)  

  Xمعادله مومنتوم در جهت 

(2) 
2( ) ( ) ( )

u p u u u
u u v u w

dt x x x y y z z
      
       

           
      

 

  Yمعادله مومنتوم در جهت 

 

2( ) ( ) ( )
v p v v v

u v v v w
t y x x y y z z

      
       

           
       

 (3) 

                                                           
1 Fire Dynamics Simulator (FDS) 
2 large eddy simulation 
3 Mixture Fraction Combustion Model 
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 Zمعادله مومنتوم در جهت 

2( ) ( ) ( )
w p w w w

u w v w w
t z x x y y z z

      
       

           
       

 (4) 

فشار،  p نیاست. همچن zو  x ،y یدر راستاها wو  u، v یهابردار سرعت با مؤلفه uزمان، و  tهوا،  یچگال، (4معادله )در 

ویسکوزیته گردابه ،های بزرگگردابهمدل معادله ممنتوم با استفاده از های آشفتگی سازی تنشبرای شبیه ی است.کینماتیس تهیسکوزیو

 :]22[ شودتوسط معادله زیر تعیین میای 

 (5) 2

t SL S  

 :]22[ آیداز رابطه زیر بدست می کهطول اختلاط است   sL تانسور نرخ کرنش است و S ، (5معادله )در 

(6) 1

3min( , )S SL kd C V  

 حجم سلول محاسباتی است.  Vترین دیواره و فاصله تا نزدیک d ، ثابت ون کارمن dk، (6معادله )در 

 معادله بقای انرژی

 

( ) ( ) ( ) r

T T T T
u T v T w T q

t x x y y z z
  

      
           

      
 (7) 

 بیضردما،  T نیهستند. همچن zو  x ،y یدر راستاها wو  u، v یهابردار سرعت با مؤلفه uزمان، و  tهوا،  یچگال، (7معادله )در 

  .هددیرا نشان م حریقگرما از تولید منبع  rqو  یپخش حرارت

 های شیمیاییمعادله انتقال گونه

 

( )
.( ) .( )i

i i i i

Y
uY D Y w

t


 


    


 (8) 

ضریب  ،iDت. چگالی کل مخلوط سیال در یک نقطه مشخص اسبه دهنده نسبت جرم یک گونه شیمیایی نشان iY پارامتر ،(8معادله )در 

 .[21]واکنش شیمیایی است نرخ تولید یا مصرف همان گونه بر اثر iw و i ینفوذ گونه

 ریاز طول مس یرا تابع یکه شدت نور عبور شودیمحاسبه م لامبرتریبر اساس قانون ب دید دانی، مشبیه ساز دینامیکی حریقافزار نرم در

 .[21]کندیم انیدود ب یخاموش بیو ضر

 :[21]است یربه صورت ز یرلامبرتقانون ب یکل یمعادله

0

LI I e  

m SK Y  

*ln( )
S






 

(9) 
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نور  ریطول مس L. باشدیشدت نور پس از عبور از دود است که واحد هر دو وات بر متر مربع م Iنور و  هیشدت اول I₀ ،(9معادله )در 

بر متر مکعب( و  لوگرمیگاز )ک یچگال (، لوگرمی)متر مربع بر ک یجرم یخاموش بیضر ₘKدود )بر متر(،  یخاموش بیضر σ)متر(، 

ₛY دید دانیم ن،یشیروابط پ بیدود است. با ترک یکسر جرم S نسبت دیآیدست مبر حسب متر به .I  بهI₀ با* که  شودیم انیب

  .[21]است یریدپذیده آستان ای طیمح ینسب تیدهنده شفافنشان

 .سطوح جانبی، آدیاباتیک لحاظ شده است شود وسازی انجام میشبیه فرض شده است و بصورت گذرا تراکم ناپذیر جریان ،سازیدر مدل

ین گردد. پارامترهای کلیدی حریق تعیبندی و با توجه به قبل از بررسی نتایج لازم است، اندازه مناسب سلول شبکه بر اساس روابط شبکه

 :[21] رابطه زیر برای این منظور استفاده شده است

 

2

* 5( )
P

Q
D

C T g 

 (10) 

 Q 4شبکه، پارامترهای حریق شامل نرخ انتشار حرارتبرای تعیین اندازه بهینه سلول است  قطر مشخصه آتش *D  ،(10معادله )در 

، گرمای  3kg/m 204/1= چگالی هوا  (،BS 7346-7مطابق استاندارد یورتان)معادل حریق یک خودرو با سوخت پلی مگاوات

ساز شبیه در نظر گرفته شد. بر اساس راهنمای  2m/s 81/9= g نشگراکلوین و شتاب  273، دمای محیط kJ/kg.K 005/1=Cp هویژ

متر سانتی74/41تا  44/10 محدوده مناسب سلول شبکه طبق مقادیر فوق، باشد که 16تا  4باید بین  D*/dx نسبت، دینامیکی حریق

 44/10در ادامه، استقلال نتایج از تعداد شبکه محاسباتی با توجه به محدوده مناسب برای اندازه سلول شبکه بین  .[21] آیدمیدست به

متری، که مجموعاً به ترتیب سانتی 14و  16، 20، 26های چهار شبکه محاسباتی با ابعاد سلولبررسی شده است. متر، سانتی 74/41تا 

شود که تغییرات نشان داده شده است. مشاهده می 2در شکل  باشدسلول می 1،900،000و  1،200،000، 670،000، 320،000شامل 

، برای حل 320000حاصل از اندازه شبکه، تاثیر زیادی بر نتایج ندارد، بنابراین به جهت کاهش حجم محاسبات، از نتایج تعداد شبکه 

 کینگ نشان داده شده است.نمایی از شبکه بندی پار 3در شکل . این مسئله استفاده شده است

درج شده  1که در جدول  [23]مرجع  اطلاعاتبرای یک فضای بسته مطابق با  یسازهیشب ،یصحت مدلساز یابیارز ی، برا4در شکل 

 یروند حرارتمقادیر دما  جینتا شود،یطور که مشاهده مهمان. مقایسه گردید [23]مرجع نتایج با  سازیاین شبیه انجام شد و نتایجاست، 

در  هیثان 50و پس از  افتهی شیتند افزا یبیبا ش سلسیوس درجه 20حدود  هیدما از مقدار اول کهیطوربه دهند؛یرا نشان م یمشابه

دقت مناسب  انگریدرجه بوده که ب 2تا  1تنها  داریدما در حالت پا نیانگی. اختلاف مشودیم داریپاسلسیوس درجه  50تا  45محدوده 

 ییاز اعتبار لازم برخوردار بوده و توانا یسازهینحوه شب دهدینشان م یفیو ک یکم سهیمقا نیاست. ا قیحر یرفتار حرارت سازیهیشب

 بسته را دارد. یهاطیدر مح یحرارت طیشرا ینیبشیپ

 ]23[: شرایط مرجع 1جدول 

Table 1. Reference conditions [23] 

 مقدار متغیر

 6/5×6/3×9/2 ابعاد )متر(

 40 توان حریق )کیلووات(

 600 سازی )ثانیه(مدت زمان شبیه
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نمودار استقلال از شبکه 2شکل   

Fig. 2. Grid independence plot 

 

 بندی پارکینگ شبکه 3شکل 

Fig. 3. Computational mesh of the parking 
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 23مقایسه نتایج شبیه سازی و مرجع  4شکل 

Fig. 4. Comparison of the simulation results with reference [23] 

 نتایج-4

ها بیان شده است. حالت )الف( سرعت جریان حریق فنهای تخلیه دود و جتهای هوای تازه، فنسازی فنو نحوه و زمان فعال سناریو دود 5در شکل 

و جریان دود تنها در اثر جابجایی طبیعی ناشی از حریق در  باشدها فعال نمیکدام از فندر این حالت هیچ. دهدثانیه نشان می 50و دود را در زمان 

ثانیه نشان  65در حالت )ب( سرعت جریان دود را در زمان . باشدمتر بر ثانیه می 5/3تا  5/2ترین سرعت دود بین و بیش یابدپارکینگ گسترش می

های تخلیه فنهمچنین به دلیل اینکه، یافته است.  ابل توجهیق سرعت کاهش ،در ناحیه ایجاد حریق شود که در این حالت،دهد، مشاهده میمی

متر بر ثانیه می 5/2حدودا  افزایش یافته و اند،های تخلیه دود که در سمت راست پارکینگ قرار گرفتهسرعت جریان ورودی به فن ،فعال شده است

در  متر بر ثانیه ایجاد شده است. 5/2 روجی یک جریان با سرعتدر نزدیکی پرده دود بند نیز به دلیل کاهش سطح مقطع خ ،در این حالتباشد. 

ها ان خروجی از جت فنیسرعت جرها فعال شده و جت فن ثانیه نشان داده شده است. مشاهده گردید که 125حالت )ج( سرعت جریان در زمان 

های هوای تازه در این حالت فندهد، مشاهده گردید ثانیه نشان می 185باشد. در حالت )د( سرعت جریان را در زمان متر بر ثانیه می 5تا  5/4بین 

در این حالت، باشد. متر بر ثانیه می 5/1های هوای تازه که در سمت چپ پارکینگ قرار دارند، حدودا سرعت جریان خروجی از فن وارد مدار شده و

جت فن فعال شدن ،شودمشاهده میدر این حالت، . همچنین ده استهای هوای تازه سبب بهبود خروج جریان در جت فن ها گردیسازی فنفعال

 .متر بر ثانیه افزایش یابد 3های تخلیه تا جریان ورودی به دریچهسرعت شود سبب می های تخلیههای نزدیک دریچه

نشان  6پس از وقوع حریق( در شکل  ثانیه 600و  300، 120، 40توزیع غلظت دود در محیط پارکینگ مورد مطالعه، در چهار بازه زمانی کلیدی )

و عدم فعال شدن  شود که دود به دلیل عدم انتشار کاملثانیه از شروع ایجاد حریق گذشته است، مشاهده می 40داده شده است. در )حالت الف(، که 

ثانیه از شروع  120ر حالت )ب( که به شدت در ناحیه چپ پارکینگ متمرکز شده و سمت راست پارکینگ عاری از دود است. د مدیریت دود،سیستم 

به صورت نسبتاً یکنواخت در تمامی فضای  های تخلیه جریان یافته وبه سمت فن دودها، های تخلیه دود و جت فنبا فعال شدن فنگذرد، حریق می

 120های هوای تازه نیز از فعال شدن فندر این زمان، گذرد، ثانیه از شروع حریق می 300گردد. مطابق شکل در حالت )ج(، که میپارکینگ توزیع 

ای که دود به تدریج از سمت چپ به سمت راست هدایت شده گردد؛ به گونههوای تازه، منجر به تغییر الگوی توزیع دود می ورود ثانیه گذشته است و

لکرد سیستم مدیریت دود منجر به تخلیه مؤثر گذرد، عمثانیه از حریق می 600یابد. در حالت )د( که و غلظت آن در ناحیه منبع حریق کاهش می

 دهد.شده و کاهش چشمگیر غلظت دود در کل محیط پارکینگ را نمایش می حریقحجم قابل توجهی از گازهای حاصل از 
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 ، ثانیه185 ، د(125، ج( 65، ب( 50توزیع سرعت هوا در پارکینگ در زمان، الف(  5شکل 

Fig. 5. Air velocity distribution in the parking at: (a) 50 s, (b) 65 s, (c) 125 s, and (d) 185 s. 

   
 الف ب

             
 ج د

 

 ، ثانیه600، د( 300، ج( 120، ب( 40توزیع دود پارکینگ در زمان، الف(  -6شکل 

Fig. 6. Smoke distribution in the parking at (a) 40 s, (b) 120 s, (c) 300 s, and (d) 600 s. 

 

دهد. در تمامی حالات، افت سازی نشان میثانیه از آغاز شبیه 600، توزیع میدان دید را برای شش ارتفاع مختلف پرده دودبند در لحظه 7شکل 

های ورود هوای تازه( کاملاً مشهود است. این ناحیه چپ )مجاور دریچههای تخلیه دود( نسبت به میدان دید در ناحیه راست پارکینگ )مجاور دریچه

شود؛ در نتیجه غلظت های تخلیه هدایت میرفتار ناشی از ساختار جریان جابجایی است که در آن هوای تازه از سمت چپ وارد و دود به سمت دریچه
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در حالت )الف(، میدان دید در ناحیه چپ در  .کندافت میشدت به ،دید دانمیو سطح  یافتهافزایش قابل توجهی طور ذرات دود در ناحیه راست به

های تغییر ارتفاع پرده دودبند در حالتبا متر قرار دارد.  12تا  6متر، و در ناحیه راست در بازه  18تا  12متر، در ناحیه میانی در بازه  30تا  27بازه 

 12در ناحیه میانی )به بازه میدان دید  ٪33موجب بهبود این تغییر ، ماندمیمتر(  30تا  27) ابتثاگرچه میدان دید ناحیه چپ تقریباً  ،)ب( و )ج(

دهد که افزایش ارتفاع پرده در شود. این الگوی غیریکنواخت نشان میمتر( می 9تا  3در ناحیه راست )به بازه  ٪50تا  25متر( و همزمان افت  24تا 

های )د( و زند.در حالتسمت ناحیه راست متمرکزتر کرده و تعادل توزیع دید را در راستای طولی پارکینگ بر هم میاین دو حالت، جریان دود را به 

تا نسبت به حالت مبنا )الف(  ٪75تا  0ماند؛ اما در ناحیه راست با بهبودی در حدود متر ثابت می 30تا  27)ه(، میدان دید سمت چپ در محدوده 

ته کاملا فضا را بساست. در مقابل، در حالت )و( که پرده دودبند  حالتیابد که گویای پخش یکنواختتر لایه دود در این می ایشافزمتر  21تا  6 میزان

 9تا  6به بازه  ٪25متر محدود شده و در سمت راست نیز با افت  18تا  12به بازه  ٪55تا  40، میدان دید در سمت چپ پارکینگ با کاهش است

پرده  زیرا شود،متر فرآیند تخلیه دود و تهویه هوا بهتر انجام می 2متر تا  5/0نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع پرده دودبند از  .بدیامتر کاهش می

مناطق تخلیه دود به  سرعتکند، با این وجود جلوگیری می از گسترش حریق و دود به سایر مناطقو  کندمانند یک مانع عمل میاگرچه دودبند 

 سبب افزایش به علت کاهش سطح مقطع خروجی دودو در منطقه اصلی  جریان فشارباعث افزایش  ،افزایش ارتفاع پرده زیرا یابد.یگر افزایش مید

 ترین میدانبیشدارای متر برای پرده دود بند  2که حالت )و( با ارتفاع  شود،ها مشاهده میهمچنین از مقایسه حالت .گرددمی سرعت تخلیه دود

 ها دارد.ترین میدان دید را نسبت به بقیه حالتدید، و حالت )ه( در حالت پرده دود بند بصورت کاملا بسته، کم

 
 Visibility (m) 

 
 ب

 
 الف

 

 
 د

 
 ج

 
 ه

 
 و

 

 3، و(=h 2ه( ،=h 5/1، د(=h 1ج( =h 5/0، ب( =0hالف((، hثانیه و برای ارتفاع پرده دودبند مختلف ) 600توزیع میدان دید برای زمان  7شکل 

h=متر ، 

Fig. 7. Visibility distribution at t=600 s for different smoke-curtain heights: (a) h=0, (b) h=0.5 (c) h=1, (d) h=1.5, (e) h=2h, and 

(f) h=3h 

در مقطع افقی پرده دودبند ارتفاع مختلف  حالت 6 یو برا هیثان 600تا  0 یکربن در بازه زمان دیغلظت مونوکس نیانگیم راتیی، روند تغ8شکل  در

کربن  دیغلظت مونوکسثانیه،  100تا  0در بازه زمانی  ق،یحر هیاز آن است که در فاز اول یحاک جینتا لیتحل دهد.متری نشان می 8/1واقع در ارتفاع 

 فعال شدن با باشد.میمتغیر  9×10-5تا ، 6×10-5مقادیر غلظت مونوکسیدکربن برای تمام حالات بین  ،در این مدت زمان .ابدییم شیتند افزا یبیش با

کربن متوقف شده و  دیغلظت مونوکس یروند صعود ،ثانیه 200تا  100بازه ها( در فنتازه و جت یهوا ه،یتخل یها)شامل فن سیستم مدیریت دود

روند  تراق،موثر محصولات اح هیتازه و تخل یهوا انی. در ادامه با استمرار جرشودیمشاهده م هاندهیدر سطح آلا یحالات، کاهش محسوس یدر تمام
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 .ابدییکربن تداوم م دیکاهش غلظت مونوکس

-5تا  0حالات در بازه  نیکه غلظت در ا یطوربه ؛باشدمیمشابه  جینتا متر برای پرده دود بند، 2تا  0برای ارتفاع که  دهدینشان م مقایسه نتایج

کربن را به مراتب بالاتر و در  دینوکسکه پرده دودبند کاملاً بسته است، غلظت مو متر پرده دودبند 3برای ارتفاع ، حالیکه. در ردیگیقرار م 5×10

 یعرض یهاانیمانع در برابر جر جادیدودبند، با ا یهاکامل پردهشدن  هبست از آن است که یامر حاک نی. اگیردیمقرار  8×10-5تا  3×10-5محدوده 

 .شودمی سیستم مدیریت دودو کاهش کارآیی  هاندهیتجمع آلاباعث  ه،یتهو

 

 متر 8/1واقع در ارتفاع  افقی برای مقطع های مختلفمقادیر میانگین کسر جرمی مونوکسید کربن به ازای زمان  8 شکل

Fig. 8. Average carbon monoxide mass fraction at different times for a horizontal plane at a height of 1.8 m. 

 
 8/1ثانیه برای شش حالت مختلف پرده دودبند، در مقطع افقی واقع در ارتفاع  600تا  0، میانگین میدان دید در پارکینگ را در بازه زمانی 9شکل 

آغاز حریق، انتشار دود و افزایش غلظت مونوکسیدکربن در فضا موجب از ثانیه  100حدود پس از دهد. نتایج حاکی از آن است که متری نشان می

میانگین میدان ثانیه،  200تا  100سپس در بازه زمانی متر کاهش یابد.  3شده است میانگین میدان دید در هر شش حالت پرده دودبند به کمتر از 

ها فعال شده هوای تازه و جت فنورود زیرا اگرچه در این زمان، سیستم تخلیه دود،  .ماندثابت میمتر  3الی  2تقریبا در حدود  هاحالت تمامدید در 

حالتتمام ثانیه، به دلیل تخلیه تدریجی دود، میانگین میدان دید در  600تا  200در بازه زمانی است اما همچنان حجم دود در پارکینگ زیاد است. 

متر، میانگین میدان دید  2تا  0از  در این بازه زمانی، با افزایش ارتفاع پرده دود بند شودمشاهده می همچنین .افزایش یافته استدر این بازه  ها

باعث ایجاد یک لایه فشار مثبت شده که در افزایش سرعت  ،متر 2 افزایش طول پرده دودبند تا ارتفاع همانطور که گفته شد،افزایش یافته است. 

ها، دود با سرعت بیشتر نسبت به سایر حالتمتر به علت ایجاد فشار مثبت قوی =2hیر مستقیم دارد، بنابراین در حالت تخلیه دود از پارکینگ تاث

 دودبند بدون پردهنسبت به حالت  12تقریبا %در این حالت میدان دید  .باشدمی تریمیانگین میدان دید بیشدارای تری از پارکینگ تخلیه شده و 

متر، به علت بسته بودن کامل پرده دودبند و تراکم بالای دود در این حالت و  =3hدر حالت  باشد.میبیشتر  نسبت به حالت پرده کاملا بسته 46و %

 شود. ها مشاهده میترین میدادن دید نسبت به بقیه حالتبسته بودن راه خروج دود به منطقه دوم، کم

 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



13 

 

 

 متر 8/1واقع در ارتفاع افقی برای مقطع  های مختلفمقادیر میانگین میدان دید به ازای زمان   شکل

Fig. 9. Average visibility values at different times for a horizontal plane at a height of 1.8 m. 

 نتیجه گیری -5

در  2024سازی در نرم افزار پایروسیم دید و غلظت مونوکسید کربن با استفاده از شبیهدر این مطالعه، تاثیر ارتفاع پرده دودبند بر تغییرات میدان 

بررسی شد. در این مطالعه شش حالت مختلف پرده دودبند با تمرکز بر میدان دید و غلظت مونوکسید کربن مورد یک پارکینگ مجتمع تجاری 

 زیر است:ت خلاصه شامل موارد وربررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی بص

 فشار مثبت، منجر به  هیلا جادیو ا یمتر(، با کاهش سطح مقطع خروج 2مطالعه تا  نی)در ا نهیمقدار به کیارتفاع پرده دودبند تا  شیافزا

 .میدان دید گردیدبهبود درنتیجه و  نگیدود از پارک هیسرعت تخل شیافزا

 نسبت به حالت بدون پرده  دید دانیم نیانگیانجام شده و م ترنهیدود به هیو تخل هیتهو ندیمتر، فرآ 2تا  دودبند ارتفاع پرده شیبا افزا

 .ابدییم شافزای ٪46 تا بسته کاملاً پرده حالت به نسبت و ٪12حدود 

  خروج دود به مناطق  ریمانع در مس جادیو ا هیتهو یعرض یهاانیمسدود کردن جر لیمتر( به دل 3بسته شدن کامل پرده دودبند )ارتفاع

 دانیم زانیم نیکمتردارای  به همین دلیل، این حالت شود؛یم سیستم مدیریت دودکل  ییو کاهش کارا هاندهیمجاور، باعث تجمع آلا

 هاست.حالت ریبا سا سهیدر مقا دید

  یجیدرت بطورو  دکربن متوقف شدهمونوکسیغلظت  یشیروند افزااز ایجاد حریق، با فعال شدن سیستم مدیریت دود،  هیثان 100پس از 

کاملاً  دود بند به مراتب کمتر از حالت پرده هاندهیمتر، غلظت آلا 2تا با ارتفاع صفر دود بند  یهابا پرده هایحالت. در یابدکاهش می

 است. پارکینگ طیمح یدر پاکساز یعرض هیان تهویجر یدینقش کل دکنندهییبسته است که تا

 یمنیا یسازنهیشیجهت ب نهیعنوان حالت بهمتر به 2پرده دودبند با ارتفاع  ها،ندهیو غلظت آلا دید دانیم نیانگیم یهابر اساس شاخص 

 .شودپیشنهاد می نگیدود در پارک هیتخل ییو کارا
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ABSTRACT  
Smoke curtains are of particular importance in smoke management within parking garages. In this study, the 

effect of increasing the smoke curtain height on changes in visibility range and carbon monoxide concentration 

was investigated for a commercial parking garage using Pyrosim 2024 software, a subject that has not received 

significant attention in previous studies. The simulation parameters included a 4 MW Heat Release Rate (HRR) 

and polyurethane as the fuel source, with variations in smoke curtain height considered. The simulation was 

performed for 10 minutes post-ignition. A numerical investigation was conducted for simulation validation. The 

results show that in the 2-meter smoke curtain state, visibility in the center and left side of the parking is 

approximately 27 to 30 meters, and between 6 to 21 meters on the right side. In this state, visibility is approximately 

12% higher compared to the no-curtain state and 46% higher compared to the fully closed curtain state. The 

highest visibility is observed for the 2-meter curtain state, and the lowest visibility is observed for the fully closed 

curtain state. The results also indicate that in the fully closed curtain state, the maximum carbon monoxide 

concentration is between 1.5×10−5and 3×10−5. 
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