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  چکیذُ
ٍلَع تلفبت ربًی ٍ هبلی ثؿیبضی زض زًیب گطزیسُ اؾت کِ هَرت گؿتطـ  ، ؾجتّبی اذیطؾبلای زض ّبی ربزُؾَظی زض تًَلآتف

زى غلظت گبظّبی ؾوی کطّبی هرتلف رْت ثیطٍى ضاًسى زٍزُ یب کن تَرِ هحممبى ثِ هَضَع تَْیِ اضغطاضی قسُ اؾت. ثطضؾی ضٍـ

زض ایي هغبلؼِ، اثتسا یک تًَل ثب همغغ هؿتغیلی ّوطاُ  .اؾتتطیي اّساف پػٍّكگطاى ٍ ًیع کن کطزى زهبی حبصل قسُ اظ آتف، اظ هْن

اؾت. ؾپؽ ًتبیذ ثب ًتبیذ پیكیي همبیؿِ قسًُتبیذ آى  ،زیسُؾبظ زیٌبهیکی آتف هسل گطثب آتف اؾترطی زض هطکع تًَل تَؾظ کس قجیِ

 ّب کِ ثطای ًطخاؾت. ایي پطٍفیلّبی هرتلف اضائِ قسُّبی ػوَزی زض هکبى صَضت پطٍفیلِ هطثَط ثِ تَظیغ هًََکؿیسکطثي ٍ زهب ث

ثط اؾبؼ همساض ثیكیٌِ هکبى  اًس،ّبی گًَبگَى هَضز اضظیبثی لطاض گطفتٍِ قیت ّبًؿجت ظطافتّبی هتفبٍت آتف ٍ ًیع تًَل ثب ضّبیف

کٌس. تط اظ زهب کبّف پیسا هیّب، ؾطیغزّس، غلظت هًََکؿیسکطثي زض توبهی هکبىاًس. ًتبیذ ًكبى هیثؼس قسُذَز زض ًعزیکی ؾمف ثی

بهت زٍزُ ًكبى زاز کِ ثب افعایف ًؿجت ظطافت تًَل، ضرتَاى ثِ ضربهت زٍزُ ًیع پی ثطز ٍ هیّبی ػوَزی ّوچٌیي ثِ کوک پطٍفیل

 اؾت.هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ ،ّبی گًَبگَى تًَل ًیعز. ثطضؾی پبضاهتطّبی هصکَض ثطای قیتقَکوتط هی

 ؾبظ زیٌبهیکی آتفؾَظی زض تًَل؛ تَظیغ هًََکؿیسکطثي ٍ زهب؛ کس قجیِتَْیِ اضغطاضی؛ آتف: کلوات کلیذی
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Abstract  
Tunnel fires have been responsible for many fatalities in the recent decades, and this field of study has 

received an extensive effort by the researchers. Removal of the generated plume and high temperature is a 

great interest of the investigators. In this work, a numerical test is performed on a rectangular cross-section 

tunnel with a pool fire at the middle part using FDS5.5. The results obtained are then compared with the 

earlier ones. Then vertical distributions of carbone monoxide and temperature stratification are presented for 

various heat release rates of fires and various tunnel aspect ratios and inclinations, which have been reported 

in dimensionless forms using their maximum values beneath the ceiling. These results indicate that the 

vertical values for CO decay faster than the temperature values. This profile also helps us to find out about 

the thickness of the plume, where one can be aware of a smaller thickness for a higher aspect ratio. 

Keywords: Emergency Ventilation; Tunnel Fire; CO and Temperature Distribution; Fire Dynamics Simulator 

(FDS). 
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 هقذهِ -4
 یزِّ زض ایتَزُ ًمل ٍ حول ؾیؿتن اٍلیِ ظَْض چٌس ّط

 اؾتمجبل هَضز ّبیقْطزاض ٍ قْطًٍساى ؾَی اظ [1] 1850

 تطافیک افعایف ٍ روؼیت ضقس ًطخ افعایف اهب ًگطفت، لطاض

 ًمل ٍ حول ؾیؿتن ثِ ًیبظ اصلی زلایل ،هْن قْطّبی زض

-کَتبُ هؿیطّبی لغبضّب، ثبلاتط ؾطػت ّوچٌیي .ثَزًس ؾطیغ

 اقتیبق قْطًٍساى افعایف ثبػج ،ثیكتط ثبضثطی ظطفیت ٍ تط

 ایي فطاگیطقسى ثب ّوطاُ .قس ّبؾیؿتن ایي اظ اؾتفبزُ زض

 لٌسى زض 1883 غاًَیِ زض ّبىآ اٍلیي کِ ًمل ٍ حول ذغَط

 ایوٌی ثطای ّبتًَل ٍ ظیطظهیٌی ّبیایؿتگبُ کٌتطل [،1] ثَز

-هؿیط زض تَْیِ ؾیؿتن .کطز پیسا اّویت هؿبفطیي ضاحتی ٍ

 کِ ضٍز ثِ کبض هی ٌّگبهی ایربزُ ّبیتًَلظیطظهیٌی ٍ  ّبی

 ٍ قَزهی لغبضّب حطکت ایؿتبزى ثبػج هؼوَل غیط اتفبق یک

 ضطٍضی ضا ایؿتگبُ یب تًَل ؾوت ثِ ٍؾیلِ اظ هؿبفطاى ذطٍد

 ًكبى 1999 تب  1994 ؾبل  اظ  آهبضی  تحلیل یک  .ؾبظزهی

 90 تب 60 ثیي ّبی زًیب تًَل زض ؾَظیآتف کل ،زّس هی

 افتبزُ اتفبق ّبیؾَظی آتف رولِ اظ .اؾت ؾبل ّط زض هَضز

 [ :2-1کطز ] اقبضُ ظیط هَاضز ثِ تَاىهی

 ًُفط کكتِ، 7( : 1979ی زض ًیًَْعاکب زض غاپي )اتًَل ربز 

 هتط اظ عَل تًَل.1100ٍؾیلِ ًملیِ، ذطاثی  173 ترطیت

 ُهیلیَى یَض33ٍ( : 1982ی کبلسٍت زض کبلیفطًیب )تًَل ربز 

 هتط اظ عَل تًَل. 580ٍ ذطاثی ذؿبضت 

 ( ِ1996تًَل ضیلی کبًل زض فطاًؿ : )هیلیَى یَضٍ  59

 ذؿبضت.

 ( َ1995هتطٍ ثبک : )ًفط هزطٍح. 256ًفط کكتِ ٍ  289 

 ًفط  189( : 2003رٌَثی )یزیبگَ زض کطُهتطٍ قْط ؾبى

 کكتِ. 

هحسٍزیت  زاضای کِ هتطٍ هبًٌس هحسٍز ؾیؿتن یک زض

 تطیيهْن اظ یکی ،اؾت گطزـ َّای زض هیعاى ٍ فضب زض

 ٍ زٍز ٍرَز ؾَظی،ربًی ًبقی اظ آتف تلفبت ػَاهل

، ّیسضٍغى ّیسضٍغى ؾیبًیس ،ًظیط ؾوی گبظّبی اؾتٌكبق

. آى اؾت اظ هًََکؿیسکطثي حبصل اکؿیسکطثي ٍ کلطیس، زی

زض ظهیٌِ  تحمیمبت اظ تَرْی لبثل ثرف کِ اؾت عجیؼی لصا

 .ّب ثبقسآلایٌسُ غلظت ٍ زٍز رطیبى الگَی ثیٌیپیف

تطیي ضٍـ ثطای آظهبیف زض همیبؼ ٍالؼی، هغوئي

ّبی اهب ّعیٌِ ؛ؾَظی اؾتثب آتف ّبی هطتجظپسیسُ هغبلؼِ

ؾبذت هسل زض  ؾوت ثؿیبض ٌّگفت آى، هحممبى ضا ثِ

 .کَچکتط ٍ آظهبیف ضٍی آى ؾَق زازُ اؾتؼ همیب

ًتبیذ ّبی کَچک، پػٍّكگطاى ثؿیبضی ثب کبض کطزى ثب هسل

ّبی ؾَظی ٍ کویتظهیٌِ فیعیک آتف لبثل لجَلی ضا زض

اًس. ثب زؾت آٍضزُثِ تَظیغ زهب ٍ زٍز چَى هطثَط ثِ آى ّن

 ّبیّبی اذیط، ضٍـپیكطفت لسضت هحبؾجبتی زض ؾبل

اًس ٍ تحمیمبت فطاٍاًی هطتجظ ثب ػسزی ًیع پطکبضثطز قسُ

 .ذَضزچكن هیفٌی ثِ ؾبظی زض ازثیبتقجیِ

ک هغبلؼِ ػسزی کِ ثِ کوک زضی ،[3ّوکبضاى ]ٍ 1َّ 

، یک تًَل ثب اؾتقسُؾبظ زیٌبهیکی آتف اًزبم  قجیِ کس

ّوطاُ ثب هتط اضتفبع  7هتط ػطض ٍ  10 هتط عَل، 600 اثؼبز

-ا قجیِهگبٍات ض 4هیعاى  ثِ آتف اؾترطی زض هطکع تًَل

هًََکؿیسکطثي ٍ زهب  ّبی غلظتگیطیزًس. اًساظُکط ؾبظی

، اظ ؾمف آتفاظ هٌجغ  هتطی 250ٍ  150، 20ل فَاص ثطای

ثب  زّس کِاؾت. ًتبیذ ًكبى هی ـ قسُگعاض تًَل تب کف

زٍ  اذتلاف پطٍفیل ػوَزی ،قسى ثِ اًتْبی تًَل تطًعزیک

یبثس. ثِ ػجبضتی زض افعایف هی ثؼس،کویت هعثَض ثصَضت ثی

-زٍ پطٍفیل ػوَزی ثِ یکسیگط ًعزیکتط هی ،ًعزیکی آتف

ثب زٍض قسى اظ هٌجغ آتف ٍ افعایف هیعاى اًتمبل ثبقٌس ٍ 

حطاضت اظ زٍزُ ثِ ؾمف، زٍ ًَع پطٍفیل اظ یکسیگط فبصلِ 

پصیط گیطًس )اًتمبل رطم ٍ شضات اظ زیَاضُ ؾمف اهکبىهی

ثبقس ٍ غلظت هًََکؿیسکطثي تٌْب اظ عطیك ٍضٍز َّای ًوی

بل ٍلی زهب ّن اظ عطیك اًتم ،یبثستبظُ اظ ظیط زٍزُ کبّف هی

حطاضت ثب زیَاضُ ؾمف ٍ ّن اظ عطیك ٍضٍز َّای تبظُ اظ ظیط 

ؾطػت تَْیِ عَلی ًیع ایي  ثب افعایف یبثس.(.زٍزُ کبّف هی

-یکسیگط ًعزیکتط هیزٍ ًَع پطٍفیل ثِ  ،کبؾتِ قسُ اذتلاف

ٍ ًیع یک  ؾبظی ػسزیقجیِ گطزًس. ایي هحممبى ثب ّویي

 عَلی ّبیٍفیلثطای پط ضا گیطیاًساظُ ؾطی هغبلؼبت تزطثی

[. زض ایي 4] اًسزُکطتکطاض ًیع  ٍ غلظت هًََکؿیسکطثيزهب 

اذتلاف آى ثب  کبّف غلظت هًََکؿیسکطثي ٍ ًیع ،پػٍّف

 هَضز ثطضؾی ،ّبی تَْیِ گًَبگَىکبّف زهب زض ؾطػت

اؾت. ثب تَرِ ثِ ًتبیذ، ًكبى زازُ قس کِ کبّف لطاضگطفتِ 

 تصَضِ غلظت هًََکؿیسکطثي زض ؾمف ث عَلی
 صَضتِ ث اذتلاف آى ثب زهب ،ثَزُ ⁄⁄          

           ⁄        𝑘 ⁄ ،   ٍ   ،  کِ زض آى  اؾت  

 ،   ،     ٍ       ضطایت حبثت هطثَط ثِ هكرصبت تًَل ٍ 

                                                        
1 Hu  
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ثِ تطتیت غلظت هًََکؿیسکطثي زض هَلؼیت هجٌب، غلظت 

زهبی زٍزُ ٍ اظ آتف، اذتلاف    هًََکؿیسکطثي زض فبصلِ

اظ آتف ٍ اذتلاف زهبی زٍزُ ٍ    یطٍى زض فبصلَِّای ث

ؾپؽ تغییطات ثبقٌس. َّای ثیطٍى زض هَلؼیت هجٌب هی

ضا ضٍی  هٌجغ آتف ٍ ًطخ ضّبیف تَْیِ عَلی ؾطػت

 زًس.کطپبضاهتطّبی ّط زٍ هؼبزلِ ثطضؾی 

ثِ  ،[5ٍ ّوکبضاى ] 1تطیي کبض آظهبیكگبّی یبًگزض رسیس

زض اثؼبز همیبؼ قسُ تَاًؿتٌس ضاثغِ ثیي کوک یک تًَل 

کِ ًمف  ثطضؾی کٌٌس زهب ٍ غلظت هًََکؿیسکطثي ضایغ تَظ

. زض  اضزافطاز زض هَالغ آتف ؾَظی زتبهیي اهٌیت  هْوی زض

ؾطػت عَلی زض کبًبل  ثیبى قسُ کِ ثب افعایفایي تحمیك 

یبثس کِ ایي هیعاى یحطاضتی ثِ ثیطٍى کبّف ههیعاى اتلاف 

. اؾت ثیي تَظیغ زهب ٍ هًََکؿیسکطثياصلی ثغِ حطاضت ضا

اظ تًَل  شضات هًََکؿیسکطثي هطظی ثطای ػجَض ثِ ثیطٍى

 ،ضاحتی اظ هطظ زیَاض ػجَض ًوَزُکِ گطهب ثِ ًساقتِ زض حبلی

ى ثَزى پطٍفیل ػوَزی  ز. حبل یکؿبقَکبّف زهب هیؾجت 

یعم ًكبى اظ ایي زاضز کِ هکبًزهب ٍ غلظت هًََکؿیسکطثي 

ایف شضات یکؿبى اؾت ٍ افعّطزٍی اًتمبل حطاضت ٍ اًتمبل 

کبّف هیعاى اًتمبل  ؾجت ،ؾطػت عَلی یب زٍض قسى اظ آتف

قَز. زض کبض هكبثِ زیگطی ًیع، ایكبى حطاضت ثِ ثیطٍى هی

[ زض یک تًَل ثب اثؼبز همیبؼ قسُ ثِ هغبلؼِ ٍ ثطضؾی 6]

 تغییطات ػوَزی ٍ افمی غلظت هًََکؿیسکطثي ٍ زهب

صَضت افمی ِ پطزاذتٌس. ًتبیذ ًكبى زازُ اؾت کِ همساض زهب ث

حتی  ،ذیلی ؾطیؼتط اظ غلظت هًََکؿیس کطثي کبّف یبفتِ

زض اغلت هَاضز هیعاى هًََکؿیسکطثي هَرَز زض َّا زض عَل 

تًَل همساضی حبثت ثَزُ اؾت. ثب افعایف ؾطػت تَْیِ اظ ًطخ 

ثیطٍى کبّف  ى اًتمبل حطاضت ثِهیعا ،کبّف زهب کبؾتِ قسُ

یبثس. ایي افعایف ؾطػت تبحیط اًسکی ضٍی هیعاى غلظت هی

هًََکؿیسکطثي زاقتِ اؾت. ثب کبّف اضتفبع زض یک هکبى 

حبثت، هیعاى هًََکؿیسکطثي کٌستط اظ زهب کبّف یبفتِ ٍ ثب 

افعایف ؾطػت تَْیِ عَلی پطٍفیل ػوَزی ّطزٍ ثِ یکسیگط 

-ي تًَل ظهبًی اًزبم هیّب زض ایگیطیًس. اًساظُقًَعزیکتط هی

گطفت کِ هیعاى زهب ٍ غلظت هًََکؿیسکطثي ثِ یک حبلت 

 ثبقٌس.  زائن ضؾیسُ

                                                        
1 Yang 

ؾبظی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قجیِ ،[7ؾزَزی ٍ ّوکبضاى ]

ای ثعضگ تَاًؿتٌس تَظیغ زهب ٍ غلظت هًََکؿیس کطثي گطزاثِ

-هتط ضا هسل 600صَضت افمی زض عَل یک تًَل ثِ عَل ِ ضا ث

س. ّوچٌیي ایكبى ثِ کوک یک ضٍـ تحلیلی ًَیي ٌکٌؾبظی 

هیعاى تَظیغ غلظت هًََکؿیسکطثي ضا ثِ کوک پبضاهتطّبی 

ثیٌی آتف ٍ تًَل تَاًؿتٌس تَظیغ افمی غلظت ٍ زهب ضا پیف

ٌس کِ ّورَاًی ثؿیبض ذَثی ثب ًتبیذ تزطثی ٍ ػسزی زاضز. کٌ

تبحیط ًطخ ضّبیف حطاضتی، ًؿجت ظطافت تًَل  ،زض ایي ثطضؾی

ضٍی تَظیغ افمی زهب ٍ غلظت  ٍ ًیع قیت تًَل

زض یک کبض [ 8کطثي ثطضؾی قس. ایكبى ّوچٌیي ]هًََکؿیس

تبحیط حضَض یک هبًغ زض هؿیط رطیبى َّا ضا  ػسزی هكبثِ

زًس ٍ کطضٍی تَظیغ زهب ٍ غلظت هًََکؿیس کطثي ثطضؾی 

ًكبى زازًس کِ ثب افعایف اثؼبز هبًؼی کِ آتف ضٍی آى لطاض 

ٍلی ثسلیل  ؛زقَتط هیٍضؼیت زهبیی ثحطاًی گطفتِ اؾت،

افعایف ًفَش َّا ثِ پلَم زٍز زض پكت هبًغ، غلظت 

 هًََکؿیسکطثي کبّف ثیكتطی ذَاّس زاقت. 

زض  تَْیِ اضغطاضیّبی اذیط هغبلؼبتی زض ظهیٌِ زض ؾبل

ؾَظی زض هزلات زاذلی ثِ چبح ّبی زض حبل آتفتًَل

ربًجِ ایي گًَِ ی قطٍع ّوِ [ کِ گَیب10 -9ضؾیسُ ]

ّبی هصکَض غبلجب ضٍی ؾطػت ثطضؾی ّب زض کكَض اؾت.ثطضؾی

کِ اظ ثطگكت زٍز ثِ ؾطػت تَْیِ اضغطاضی  حساللثحطاًی )

اًزبم گطفتِ ٍ  (ؾوت ثبلازؾت آتف رلَگیطی ًوبیس

تبحیط قیت تًَل ٍ هیعاى اًؿساز  ،پبضاهتطّبی ٌّسؾی اظ لجیل

سُ اؾت ٍ ًكبى تًَل ضٍی هیعاى ؾطػت ثحطاًی هغبلؼِ ق

زازُ قسُ اؾت کِ ثب افعایف هیعاى اًؿساز تًَل ٍ ًیع ظاٍیِ 

[. 9کٌس ]هخجت قیت تًَل، ؾطػت ثحطاًی کبّف پیسا هی

تبحیط پبضاهتطّبی ثیكتطی اظ  ،[10پَض ٍ ّوکبضاى ]کبظوی

رولِ هیعاى ًطخ ضّبیف آتف، هحل ػطضی هٌجغ آتف ٍ 

ػت ثحطاًی ضعَثت ًؿجی َّای تَْیِ ضا  ضٍی هیعاى ؾط

زًس. هغبلؼبت ػسزی ایكبى ًكبى زاز کِ ثب ًعزیک کطثطضؾی 

ؾطػت ثحطاًی افعایف  ،ّبی تًَلقسى هٌجغ آتف ثِ زیَاضُ

یبثس. ّوچٌیي ثب افعایف هیعاى ًطخ ضّبیف هٌجغ آتف تب هی

یبثس کِ یک همساض ثحطاًی، هیعاى ؾطػت ثحطاًی افعایف هی

ط ثیكتط اظ ًطخ ضّبیف ثب افعایف هیعاى ًطخ ضّبیف ثِ همبزی

 ثحطاًی، تبحیطی ضٍی ؾطػت ثحطاًی ًرَاّس زاقت.

ّوبًغَض کِ زض کبضّبی اًزبم گطفتِ هلاحظِ گطزیس، 

ػوستب ثِ هغبلؼِ تغییط غلظت هًََکؿیسکطثي ٍ زهب ثصَضت 
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اؾت ّبی ػوَزی ٍ افمی پطزاذتِ قسُثؼس زض لبلت پطٍفیلثی

بی گًَبگَى ٍّ تغییطات هطثَعِ ثِ اظای ؾطػت تَْیِ

هْوتطیي ػَاهل تبحیط گصاض زض  رولِ اظ قَز، اهبؾٌزیسُ هی

، ًؿجت ظطافت تًَل ٍ ًیع قیت ؾَظی ًطخ ضّبیف آتفآتف

ضٍی تغییطات غلظت  ّبس کِ هغبلؼِ تبحیط آىٌثبقهی آى

 هًََکؿیسکطثي ٍ زهب تب حسٍز ظیبزی پَقیسُ هبًسُ اؾت. 
 

 هستٌذسازی  حل -2
زض یک هغبلؼِ ػسزی  ،[4ٍ ّوکبضاى] آلبی َّ 2010زض ؾبل 

ّبی ًطخ ضّبیفآتف زض  ًوَزى تؼجیٍِ آظهبیكگبّی، ثب 

هتط،  600گًَبگَى زض هطکع تًَلی ثب همغغ هؿتغیلی ثِ عَل 

زًس. ایكبى ثب ثکبض کطهتط ثطضؾی  7هتط ٍ اضتفبع  10ػطض

تَاًؿتٌس تَظیغ افمی  ،ًطخ ضّبیف حطاضتی هتفبٍت 3ثطزى 

ًیع اذتلاف آى ثب زهب ضا زض عَل تًَل ٍ زض  هًََکؿیسکطثي ٍ

ٌس. ایي هغبلؼِ ثبضّب هَضز اؾتفبزُ کٌظیط ؾمف ضزیبثی 

هحممبى ٍالغ قسُ، ثِ ّویي زلیل زض ثطضؾی حبضط ًیع، ایي 

-ًوبیِ ، 1گیطز. قکل هسل تؼطیف قسُ هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

ثؼسی اظ تًَل ٍ ًیع هحل لطاضگیطی آتف ضا ًكبى هی  3ای 

ثٌسی گطزیس. ي ٌّسؾِ زض کس هطثَعِ ضؾن ٍ قجکِ. ایزّس

[ ّوبًٌس قطایظ 4] قطایظ هطظی ثکبضثطزُ قسُ تَؾظ ایكبى

 .اؾت هطظی شکط قسُ زض لؿوت لجل
 

 هعادلات حاکن -9
ز کِ هبزُ ؾَذتی ثِ آة قَزض ثبة هؿئلِ احتطاق فطض هی

اظ هیبى اکؿیسکطثي ٍ هًََکؿیسکطثي تجسیل قسُ کِ ٍ زی

ضا هسًظط لطاض  COتٌْب اکؿیسقسى  ّبی فطاٍاى زیگط،ٍاکٌف

 [:15] زّینهی
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(3) 

 
 ابعاد تًَل ٍ هحل قرارگیری آتش -4شکل 

 

هیعاى ؾطػت ٍاکٌف  ،EBU [15]ثب اؾتفبزُ اظ هفَْم 

ِ قسُ کِ زض هحبؾجِ غلظت هًََکؿیسکطثي جاحتطاق هحبؾ

. ًطخ هصطف ؾَذت ٍ تَلیس اؾتتَلیسی ثؿیبض هَحط 

هحبؾجِ ( 5-4ضاثغِ )هًََکؿیسکطثي زض ایي ضٍـ ثصَضت 

 ز:قَهی
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(5) 

ضاثغِ  یكطسُ زض ضٍاثظ فَق اظ عقهمیبؼ ظهبًی ثکبض ثطزُ 

 آیس:هیثسؾت  ( 6)
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  (6) 

. اًطغی رٌجكی اؾت4/0زاضای همساض  ،CEBUکِ زض آى 

 ّؿتٌس: (7ضاثغِ )آقفتگی ٍ ًیع ًطخ اتلاف آى ثصَضت 
2






















C
k

ijk

t

 


2
3

tk
C

 
(7) 

 زض کِ اؾت هحسٍز حزن پطٍغُ ایي زض ضفتِ کبض ثِ ضٍـ

 ثب ضٍـ ایي زض .قسُ اؾت اؾتفبزُ آى اظ FDS افعاض ًطم لبلت

 کِ اًطغی ثمبی ٍ هَهٌتَم ثمبی رطم، ثمبی یهؼبزلِ تجسیل

-تؾیبلا هکبًیک زض ؾیبل رطیبى حبکن ثط اؾبؾی هؼبزلِ ؾِ

 فطاّن هؼبزلات ایي ػسزی حل اهکبى رجطی، هؼبزلات ثِ اًس،

ضاثغِ  صَضتِ رطم یب هؼبزلِ پیَؾتگی ثهؼبزلِ ثمبی  .قَزهی

 : [14 -12]قَز ًَقتِ هی (8)
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-قکل کلی هؼبزلِ ثمبی رطم اؾت کِ ثطای رطیبى ،(8)ضاثغِ 

 ًبپصیط لبثل اؾتفبزُ اؾت.پصیط ٍ تطاکنّبی تطاکن

پصیط ٍ ثسٍى ثطای رطیبى تطاکناؾتَکؽ  -گصضای ًبٍیط هؼبزلِ

 :[13 -11]حضَض ًیطٍّبی ذبضری 
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فكبض، ؾطػت، چگبلی ٍ  ،ثِ تطتیت p ،u ،ρ  ٍgکِ زض آى 

ثبقٌس. ػلاهت ثبض ًكبى اظ ػجَض قتبة گطاًكی ظهیي هی

لاظم ثِ شکط اؾت کِ  .اؾت LESّطزٍی ایي هؼبزلات اظ فیلتط 

ضا ثِ زٍ لؿوت همساض  φ، زض حبلت کلی کویت LESهسل 

)همساض  ́  ٍ ًیع همساض ًَؾبًی  هتَؾظ)همساض قجکِ اصلی( 

س کِ پؽ اظ اػوبل ایي فیلتط ثِ کٌتزعیِ هی قجکِ فطػی(

 10ٍ 9، 8 هؼبزلات پیَؾتگی ٍ هَهٌتَم ثِ فطم هؼبزلات

( 10ضاثغِ )صَضت ِ وچٌیي هؼبزلِ اًطغی ثقًَس. ّتجسیل هی

 [:13] اؾت
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قبض       هیعاى ًطخ ضّبیف زض ٍاحس حزن ثَزُ ٍ ̇  

ّبی فطػی همبزیط هطثَط ثِ قجکِ. اؾتحطاضتی تكؼكؼی 

ز. تبًؿَضّبی قَتَؾظ هسل اؾوبگَضیٌؿکی هحبؾجِ هی

ثِ  (11)، ثب تَرِ ثِ ضاثغِ        ، SGSتٌف ضیٌَلسظی 

ّبی ثعضگتط( ػجبضتی گطزاثِّبی ثعضگ همیبؼ)یب ثِ کطًف

 قَز:هطتجظ هی

(11) 
ijijkSGSij S 2. 

 
 کِ زض آى
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کِ Δ  ،ضطیت تزطثی اؾوبگَضیٌؿکی ثَزُ ،Cs کِ زض آى

(xyz)  قَز، ثطاثطهحؿَة هی LESّوبى فیلتط 
 .ؾتا1/3

Kijk  ،ضطیت اًتمبل حطاضت ّسایتیDijk  ضطیت ًفَش زٍزُ زض

 [:14] ثبقٌسهٌس هیثصَضت ظیط ضاثغِ لعرتَّا ثَزُ کِ ثب 
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(14) 

ّب تک گًَِثطای رلَگیطی اظ هحبؾجِ ًطخ هصطف یب تَلیس تک

اظ هسل ّب، پبیؿتگی رطم ثطای ّط یک اظ آى ٍ حل هؼبزلِ

 ،(Z) کؿط هرلَط [.14-12] اؾتفبزُ قسُ اؾت کؿط هرلَط

ؾَذت  ّبیی اؾت کِ اظزٌّسُ کؿط رطهی توبهی گًَِ كبىً

 صَضت ضاثغِ ٍ ثِ (ّبی حبٍی اتن کطثيگًَِ) گیطًسهٌكأ هی

 :قَزتؼطیف هی (15)
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x ،یک  هرلَط. کؿط اؾت تؼساز اتن کطثي زض فطهَل ؾَذت

اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ ایي تؼطیف ٍ روغ کطزى  کویت پبیؿتِ

ّبی حبضط زض زاهٌِ حل توبم گًَِ ،پبیؿتگی رطم هؼبزلات

گیطًس، هؼبزلِ حبکن ثطای کویت هی کِ اظ ؾَذت هٌكأ

)پؽ اظ اػوبل  (16) صَضت ضاثغِپبیؿتِ کؿط هرلَط، ثِ

 :زقَ حبصل هی فیلتط(

(16) 
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آذطیي رولِ زض ؾوت ضاؾت هؼبزلِ فَق ثب اؾتفبزُ اظ پرف 

هحبؾجِ  0/5ثطاثط ثب  زضًظط گطفتي ػسز اقویت گطازیبًی ٍ

هؼبزلِ فَق، همبزیط کؿط هرلَط زض  اظ حل[. 12] گطزز هی

 .آیٌسزؾت هیزاهٌِ حل ثِ
 

 افسارهعرفی ًرم -1
 کِ زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی ثَزُیک کس  ،FDSافعاض مًط

ؾَظی زض تًَل ثکبض بقی اظ آتفً ؾبظی رطیبىقجیِ ثطای

اؾتَکؽ ضا کِ ثط  -ٍف ًبٍیطافعاض هؼبزلِ هؼطضٍز. ایي ًطم هی

تؼجیِ قسُ،  (LES)ای ثعضگ ؾبظ گطزاثِهسل قجیِاؾبؼ 

ّبی ًبقی اظ رطیبى ًوبیس ٍ ثطایػسزی حل هیثصَضت 

بکیس ثط ثب تّبی ثب ؾطػت پبییي ًیع رطیبىگطهبی قسیس ٍ 

افعاض . ایي ًطم[13ٍ 12] اؾتهٌبؾت اًتمبل حطاضت ٍ زٍزُ 

ل ؾٌبضیَی تْیِ قسُ کِ پؽ اظ ح NISTتَؾظ هَؾؿِ 

افعاض ثبیؿت اظ ًطمًتبیذ هیزضذَاؾتی، ثطای هكبّسُ 

Smokeview  ُثٌسی، تَلیس ٌّسؾِ، قجکِز. کطًیع اؾتفبز

 ،ثَزُ FDSرطیبى ثط ػْسُ اػوبل قطایظ هطظی ٍ ًیع حل 

 گیطز. اًزبم هی Smokeviewّب ثِ کوک پطزاظـ ًْبیی زازُ
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ٍ اعتبارسٌجی  بررسی استقلال حل از شبکِ -5

 ًتایج
ثبیؿت ًؿجت ثِ اصَلا ًتبیذ حبصل اظ ّط حل ػسزی هی

اهب اظ عطفی ثب ، سٌتؼساز ؾلَل اًتربثی زض هسل هؿتمل ثبق

. اظ یبثسحبؾجبتی افعایف هیّب حزن هزى اًساظُ ؾلَلکطضیع 

ای ثعضگ ًیع قسیسا ثِ اًساظُ ؾبظ گطزاثِکِ هسل قجیِیآًزبی

ؾلَل ثطای اًزبم ػول گصضزّی اظ فیلتط ٍاثؿتِ اؾت، 

ی قَز. ًبحیِثٌبثطایي ًبحیِ حل ثِ زٍ لؿوت تمؿین هی

هتط ثبلازؾت  10هتط پبییي زؾت ٍ  10 ،ًعزیک آتف قبهل

زضثط  ٍ ًبحیِ زٍضزؾت آتف ًیع هبثمی هٌبعك ضااؾت آى 

ّب ثِ زلیل اًساظُ ؾلَل ،گیطز. زض ًبحیِ ًعزیک آتفهی

 ،ّبی قسیس حطاضتی ٍ رطهی ثؿیبض ضیعتط ثَزُزاقتي گطازیبى

ّبی قسیس حطاضتی ؾبیط هٌبعك ًیع ثسلیل ػسم حضَض گطازیبى

ثبقٌس. زض هطارغ تطی هیّبی زضقتٍ رطهی زاضای ؾلَل

ظُ ؾلَل پیكٌْبز ػلوی ضٍاثظ ثؿیبض هفیسی ثطای اًتربة اًسا

 اؾتثؼس ؾلَلی تطیي ضٍاثظ، ػسز ثیاؾت. یکی اظ هْنقسُ

[14:] 

(17) 
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کیلٍَات اؾبؼ ، هجیي ًطخ ضّبیف ثطصَضت کؿطکِ زض آى 

-ًكبى هیثؼسی ضا هیعاى اًساظُ ؾلَل ثی( 17). ػجبضت اؾت

 س:کٌصسق  (18)زض ًبهؼبزلِ ثبیؿت زّس کِ هی

(18) 164
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Cf   ثَزُ 6/0همساض حبثت، xδ  اؾتاًساظُ ؾلَل اًتربثی .

ي ًبهؼبزلِ زض کس ضػبیت گطزز. قَز کِ ایّوَاضُ تَصیِ هی

ّبی اًتربثی هكبّسُ ؾلَلذلاصِ اًساظُ  1رسٍل زض 

یسکطثي ثطای ؾٌبضیَیی کِ غلظت هًََکؿ ،2قکل ز. قَ هی

ٍ ثسٍى حضَض تَْیِ عَلی ًكبى زازُ  هگبٍات 10زض آى آتف 

غلظت هًََکؿیسکطثي ثطاؾبؼ غلظت قسُ اؾت. 

 .اؾتثؼس قسُهتط پبییي زؾت آتف ثی 50هًََکؿیسکطثي زض

قَز، ًتبیذ هطثَط ثِ هلاحظِ هی 2ّوبًغَض کِ زض قکل 

ّؿتٌس. ثِ زلیل کبّف ّعیٌِ  زض ًعزیکی ّن 4ٍ  3زٍ حبلت 

 قَز کِ تؼساز ؾلَل زض آى هی اؾتفبزُ 3هحبؾجبتی، اظ حبلت 

ثبلغ ثط یک هیلیَى ؾلَل اؾت. ثطای اعویٌبى ثیكتط رْت 

 قَز. ّوگطایی ًتبیذ، ًوَزاض کَضاًت فیطیسضیف لَئی ضؾن هی

ّای اًتخابی برای اًجام تعذاد سلَل -4جذٍل 

 هحاسبات هربَط بِ استقلال حل از شبکِ

 قوبضُ حبلت
 اًساظُ ؾلَل زض هٌبعك

 هتط(زٍض اظ آتف )ؾبًتی 

اًساظُ ؾلَل زض 

هٌبعك ًعزیک آتف 

 هتط()ؾبًتی

1 80 40 

2 60 30 

3 40 20 

4 20 10 

 

 
بررسی استقلال حل از تعذاد شبکِ اًتخابی برای  - 2شکل 

 غلظت هًََکسیذکربي تَزیع شذُ در زیر سقف
 

تب  قَز جبت ػسزی هیعاى ایي ػسز کٌتطل هیهؼوَلا زض هحبؾ

 زض ّط گبم ظهبًی ًبهؼبزلِ کسهتزبٍظ ًگطزز. ایي  1اظ همساض 

 :کٌس ضا ثطضؾی هی (19)

(19) 1,,max. 
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ثَزى  ًبزضؾتکِ زض صَضت زضذَاؾت کبضثط ٍ زض صَضت 

گبم  ،3س. قکل کٌ ًبهؼبزلِ ثبلا، ذغب زض هحبؾجبت ضا اػلام هی

حبًیِ اظ   600 هستزض  ضا ظهبًی ٍ ًیع همساض ػسزی کَضاًت

زّس. ثطای اعویٌبى اظ ًتبیذ ؾَظی ًكبى هیظهبى قطٍع آتف

 ،[4] ثب کبض َّ ٍ ّوکبضاًف یکؿبًیثسؾت آهسُ، ؾٌبضیَی 

زٌّسُ ًكبى ،4قکل گطزیس.  ؾبظیهسل تؼطیف ٍ زض کس

هًََکؿیسکطثي ثی ثؼس قسُ ثط اؾبؼ غلظت غلظت 

 تب 4ًطخ ضّبیف هتط پبییي زؾت آتف ) 50هًََکؿیسکطثي 

هگبٍات ٍ ثسٍى حضَض تَْیِ عَلی( اؾت )همبزیط هطثَعِ  20

 ،زض ایي ًوَزاض گیطی قسُ اؾت.(.زض ًعزیکی ؾمف اًساظُ

هگبٍات ٍ ًیع ًتبیذ  10ٍ  4[ ثطای آتف 4ًتبیذ آظهبیكگبّی ]

هگبٍاتی ثب ًتبیذ ػسزی 20ٍ  10، 4ثطای آتف  [4]تحلیلی 

 حبضط همبیؿِ گطزیس.
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 ایثاًیِ  6کَراًت ٍ گام زهاًی برای حل ًوَدار  - 9شکل 

 

 
همبیؿِ ًتبیذ ػسزی کبض حبضط ثب ًتبیذ تزطثی ٍ  - 4قکل 

 [4ّوکبضاى ]ٍ تحلیلی َّ 
 

 ًتایج -6
ّبی ػوَزی زهب ٍ زض ایي ثرف، اثتسا ًتبیذ هطثَط ثِ پطٍفیل

غلظت هًََکؿیسکطثي ثطای همبزیط هرتلف ًطخ ضّبیف اضائِ 

اؾبؼ همساض ثؼس قسُ ثطصَضت ثیِ کِ ث ز. ایي ًتبیذقَهی

ّبی عَلی ثبقٌس، ثطای فبصلِثیكیٌِ زض ًعزیکی ؾمف هی

ز. لاظم ثِ شکط اؾت کِ قَگعاضـ هیهتط  250ٍ  150، 50

هتط ظیط ؾمف تب ًعزیکی کف تًَل 1ّبی ػوَزی اظ پطٍفیل

 5/2گیطی قسُ اؾت ٍ زض توبهی ؾٌبضیَّب ؾطػت عَلی اًساظ

ؾپؽ ًتبیذ هطثَط ثِ  ؛ًظط گطفتِ قسُ اؾت هتط ثطحبًیِ زض

تغییطات ًؿجت ظطافت تًَل )ًؿجت ظطافت ثصَضت ػطض ثِ 

قیت تًَل اضائِ  تغییطات ٍ( قَزاضتفبع تًَل تؼطیف هی

 .قَز هی

زهب ٍ غلظت  ّبی ػوَزیپطٍفیل ،7تب  5اقکبل 

زّس. كبى هیهرتلف ً ّبیضا زض ًطخ ضّبیفهًََکؿیسکطثي 

کِ ّطکسام اظ ایي ًوَزاضّب اظ زٍ لؿوت ز قَهلاحظِ هی

زاضای  ،تكکیل قسُ اؾت. لؿوت اٍل )ًعزیک ثِ ؾمف(

زاضای قیت تٌسی  ،قیت کٌس ٍ لؿوت زٍم )ًعزیک ثِ کف(

ًكبى اظ ضربهت زٍزُ  ،هی ثبقٌس. همساض عَلی لؿوت اٍل

زاضز کِ ثب افعایف هیعاى ًطخ ضّبیف ایي ضربهت افعایف 

هلاحظِ  a -5،a -6 ٍa -7مبیؿِ اقکبلثِ ػجبضتی ثب ه .یبثسهی

یبثس، لؿوت کِ ّطچمسض ًطخ ضّبیف آتف افعایف هی قَز هی

ای ذَاّس زاقت. ًعزیک ثِ ؾمف ایي ًوَزاضّب افعایف ػوسُ

زض هؼطض ثب افعایف ضربهت زٍزُ، اضتفبع ثیكتطی اظ تًَل 

زض  زهب ٍ غلظت ثبلای هًََکؿیسکطثي لطاض ذَاّس گطفت.

هگبٍاتی  10ٍ 4ِ هطثَط ثِ ًطخ ضّبیف ک 6ٍ قکل  5قکل 

ثبقٌس، ضربهت زٍزُ تمطیجب تب اًتْبی تًَل حبثت ثبلی هی هی

ضربهت  ،(7هگبٍاتی )قکل  20هبًس، ٍلی زض ًطخ ضّبیف 

تط ٍ زض ًتیزِ حزن َّای زٍزُ ثسلیل ًیطٍی ثَیبًؿی لَی

ّوچٌیي هلاحظِ یبثس. ٍضٍزی ثیكتط ثِ زٍزُ، افعایف هی

غلظت هًََکؿیسکطثي )زض ّط قطایظ عَلی اظ ز کِ قَهی

کبّف ؾطیؼتط اظ زهب  ،هٌجغ آتف ٍ هیعاى ًطخ ضّبیف آى(

ثِ ػجبضتی هی تَاى ًتیزِ گطفت کِ زض قطایظ  .کٌسپیسا هی

فیعیکی حبکن ثط تًَل )اثؼبز تًَل، ؾطػت تَْیِ ٍ ًیع هیعاى 

هکبًیعم کبّف ػوَزی غلظت  ،ًطخ ضّبیف هٌجغ آتف(

ي کِ تٌْب اظ عطیك ًفَش َّا اظ ظیط پلَم زٍزُ هًََکؿیسکطث

زُ اؾت. کطاؾت، هَحطتط اظ هکبًیعم کبّف ػوَزی زهب ػول 

لاظم ثِ شکط اؾت کِ زهبی زٍزُ ّن اظ عطیك ًفَش َّا ثب 

زهبی کوتط ثِ پلَم زٍزُ ٍ ّن اظ عطیك اًتمبل حطاضت ثب 

 ٍ a  - 5 ، b - 5ثب همبیؿِ اقکبلیبثس. ؾمف تًَل کبّف هی

c- 5 زض ًعزیکی هٌجغ آتف پطٍفیل زهب ٍ  کِ قَز هلاظِ هی

ثِ ّن ثَزُ کِ ثب افعایف  هًََکؿیسکطثي ذیلی ًعزیکغلظت 

ایي افعایف فبصلِ  گیطًس.یّب ًیع اظ ّن فبصلِ هپطٍفیلفبصلِ، 

. زلیل اؾتّب ثطای هٌجغ ثب ًطخ ضّبیف کوتط، ٍاضح تطپطٍفیل

تَاى تحت تبحیط لطاضگطفتي هَحطتط پلَم زٍزُ ایي اهط ضا هی

ّبی کِ زض ًطخ؛ ظیطا زکطتَؾظ ؾطػت افمی َّا ػٌَاى 

هتط ثط حبًیِ( تحت تبحیط  5/2ضّبیف ثیكتط، ایي ؾطػت )

ثیكتط ثِ ؾوت هٌجغ  ، تطی لطاض گطفتًِیطٍی ثَیبًؿی لَی

ثب افعایف  س تب ًفَش ثِ زضٍى پلَم زٍزُ.کٌ آتف ؾَق پیسا هی

ًطخ ضّبیف کِ ثطای  c - 7تب a - 7)هخلا ى ًطخ ضّبیفهیعا

 ،ّط زٍ پطٍفیل ضثغی ثِ فبصلِ ًساقتِ ،(اؾت هگبٍات 20

کٌٌس کِ پیسا هی کبهلا ثِ ّن چؿجیسُ اظ ؾمف تب کف کبّف

ایي هؿئلِ ًكبى اظ یکؿبى ثَزى هکبًیعم کبّف ّط زٍ کویت 

 زاضز.

سکطثي پطٍفیل ػوَزی تَظیغ هًََکؿی ،10تب  8 زض اقکبل

ّبی گًَبگَى ًكبى ثطای ًؿجت ظطافتثؼس صَضت ثیِ ٍ زهب ث

هلاحظِ  a -8،a -9 ٍa -10ثب همبیؿِ اقکبل .زازُ قسُ اؾت

ّبی ثیكتط )ًبحیِ زٍزُ زض ًؿجت ظطافت ضربهت کِ قَزهی

 ،ثبقس.(اٍل یب ّوبى عَلی اظ هٌحٌی کِ ًعزیک ثِ ؾمف هی
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افعایف ؾغح توبؼ پلَم ػجَضی  ،زلیل ایي اهط کِ اؾتکوتط 

ًکتِ هخجتی زض عطاحی  ،اظ ؾمف تًَل ثب َّای تَْیِ ثَزُ

زض ایي لؿوت ًیع ّوبًٌس . اؾتّبی تَْیِ اضغطاضی ؾیؿتن

غلظت  ز کِقَهطثَط ثِ ًطخ ضّبیف، هلاحظِ هی

ًیع ثب افعایف  ،اظ زهب کبّف یبفتِ ؾطیؼتطهًََکؿیسکطثي 

زض ًمبط عَلی هتفبٍت اظ ّن  فبصلِ زٍ پطٍفیل ،فبصلِ اظ آتف

ّبی ظطافت ّب زض ًؿجتافعایف فبصلِ پطٍفیل .یبثسفعایف هیا

زّس کِ ًفَش َّای تَْیِ ثیكتط ًكبى هی ،ثبلاتط، ثیكتط ثَزُ

ثِ پلَم زٍز ّوعهبى ثب افعایف ؾغح توبؼ پلَم زٍزُ ثب 

غلظت ػوَزی ّطچِ ثیكتط کبّف  ؾجت ،َّای تَْیِ

ثب همبیؿِ اقکبل . قَز ًؿجت ثِ زهب هی هًََکؿیسکطثي

ز کِ زض صَضت افعایف ًؿجت ظطافت، قَهصکَض، هلاحظِ هی

تط قسى ػطض تًَل زض همبیؿِ ثب اضتفبع آى، ثسلیل گؿتطزُ

تَاى زض ًظط حزن َّای ٍضٍزی ثیكتطی ثِ پلَم زٍزُ هی

زاقت. ّوچٌیي ؾغح همغغ ثیكتطی اظ عطیك ؾمف تًَل 

ٍزُ ثب هحیظ ثیطٍى ٍرَز زاضز. ثِ ثطای اًتمبل حطاضت ز

هکبًیعم اصلی کبّف غلظت، ٍضٍز َّای تبظُ ٍ  ،ػجبضتی

 اؾت؛ب، اًتمبل حطاضت ثیكتط ثب ؾمف هکبًیعم اصلی کبّف زه

 گطفتِ ت اظّن فبصلِثٌبثطایي زٍ پطٍفیل ثب افعایف ًؿجت ظطاف

قًَس. تَظیغ زهبی ّبی هرتلفی کبؾتِ هی ٍ ثب هکبًیعم

یبثس ٍ ّبی ثیكتط، کٌستط کبّف هیظطافتػوَزی زض ًؿجت 

 ّبی کوتط، زهبی ثبلاتطی زضزض همبیؿِ ثب ًؿجت ظطافت

کِ ایي هؿئلِ ًگطاى کٌٌسُ  کف تًَل ٍرَز زاضز ًعزیکی

 .اؾت

تَظیغ ػوَزی هًََکؿیسکطثي ٍ زهب  ،16 تب 11 زض اقکبل

اؾت. هتط ًكبى زازُ قسُ 250ٍ  150، 50زض فَاصل هرتلف 

ؾت کِ هٌظَض اظ ظاٍایبی هخجت ٍ هٌفی، ثِ تطتیت لبثل شکط ا

رْت ثب ّبی ؾبػت ٍ ّنچطذف تًَل زض ذلاف ػمطثِ

. زض ظٍایبی گًَبگَى ًیع اؾتچطذف ػمطثِ ّبی ؾبػت 

هًََکؿیسکطثي ؾطیؼتط اظ زهب کبّف  کِز قَهلاحظِ هی

کِ هطثَط ثِ ظٍایبی  13الی  11زض اقکبل ًوبیس. پیسا هی

ز کِ ّطچِ قیت تًَل اظ حبلت قَهی، هلاحظِ اؾتهٌفی 

گیطز، هیعاى غلظت هًََکؿیسکطثي ٍ افمی فبصلِ ثیكتطی هی

  -10̊کٌٌس. اظ ظاٍیِ صفط تب زهب ثِ کٌسی کبّف پیسا هی

 -10̊یبثس، ٍلی اظ کٌسی کبّف هیهیعاى هًََکؿیسکطثي ثِ 

هزسزا ثب ؾطػت ثیكتطی ضٍ ثِ کبّف اؾت. تغییطات  -20̊تب 

کِ  16الی  14س. زض اقکبل کٌهكبثْی ضا عی هی زهب ًیع ضًٍس

ز کِ زض قَ ، هلاحظِ هیاؾتهطثَط ثِ قیت هخجت تًَل 

ًعزیکی هٌجغ آتف، ٍضؼیت کبّف زهب ٍ هًََکؿیسکطثي 

ثبقٌس ٍ ؾطیؼتط اظ آى کبّف ذیلی ثْتط اظ حبلت افمی هی

ثِ ذَز  یثستط یتزٍزُ ٍضؼٍلی زض ازاهِ زهبی  ؛یبثٌسهی

غلظت 10̊یِ تب ظاٍ یي. ّوچٌیبثس یکبّف ه یسگطفتِ ٍ ثِ کٌ

اهب ثب  ،یبثس یکبّف ه یاظ حبلت افم تط یغؾط یسکطثيهًََکؿ

 ذَاّس ثَز. ًگطاى کٌٌسُ یعآى ً یتٍضؼ یِظاٍ یفافعا

 

 

هتر از آتش ٍ ًرخ رّایش  c 25هتر  b 45هتر  a 5  بعذ شذُ در فاصلِپرٍفیل عوَدی هًََکسیذکربي ٍ دها بصَرت بی -5شکل 

 هگاٍات1
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هتر از آتش ٍ ًرخ رّایش  c 25هتر  b 45هتر  a 5بعذ شذُ در فاصلِ پرٍفیل عوَدی هًََکسیذکربي ٍ دها بصَرت بی -6شکل 

 هگاٍات 4

 

 

هتر از آتش ٍ ًرخ رّایش  c 25هتر  b 45هتر  a 5بعذ شذُ در فاصلِ هًََکسیذکربي ٍ دها بصَرت بیپرٍفیل عوَدی  -7شکل

 هگاٍات 2

 

 

هتر از آتش ٍ ًسبت  c 25هتر  b 45هتر  a 5بعذ شذُ در فاصلِ پرٍفیل عوَدی هًََکسیذکربي ٍ دها بصَرت بی -8شکل

 4ظرافت 
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هتر از آتش ٍ ًسبت  c 25هتر  b 45هتر  a 5بعذ شذُ در فاصلِ پرٍفیل عوَدی هًََکسیذکربي ٍ دها بصَرت بی -9 شکل

 2ظرافت 

 

 

هتر از آتش ٍ ًسبت  c 25هتر  b 45هتر  a 5بعذ شذُ در فاصلِ هًََکسیذکربي ٍ دها بصَرت بیپرٍفیل عوَدی  - 4 شکل

 9ظرافت 
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 فیهتر برای شیب هٌ 45تَزیع عوَدی دها ٍ هًََکسیذکربي در  -42شکل

 

 

 هتر برای شیب هٌفی 25تَزیع عوَدی دها ٍ هًََکسیذکربي در  -49 شکل

 

 

 

 هتر برای شیب هثبت 5تَزیع عوَدی دها ٍ هًََکسیذکربي در  -41 شکل
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 هثبتهتر برای شیب  45تَزیع عوَدی دها ٍ هًََکسیذکربي در  -45 شکل

 

 

 هتر برای شیب هثبت 25تَزیع عوَدی دها ٍ هًََکسیذکربي در  -46 شکل

 

 گیریًتیجِ -7
زض یک هغبلؼِ ػسزی ثِ ثطضؾی چگًَگی تَظیغ ػوَزی 

ؾَظی هًََکؿیسکطثي ٍ زهب زض عَل یک تًَل زض حبل آتف

اًزبم گطفتِ، پؽ  FDSقس. ایي تحمیك کِ ثِ کوک کس پطزاذتِ

اظ اػتجبضؾٌزی تَؾظ ًتبیذ تحلیلی ٍ آظهبیكگبّی پیكیي زض 

ؾَظی زضٍى یک تًَل ثب همغغ هؿتغیلی اًزبم یک آتف

گطفتِ، ثِ ثطضؾی چگًَگی تَظیغ زهب ٍ هًََکؿیسکطثي زض ًطخ 

ّبی هرتلف تًَل ٍ ّبی گًَبگَى آتف، ًؿجت ظطافتضّبیف

ّبی هرتلف تًَل ثطضؾی گطزیس. ًتبیذ، حبکی اظ آى اؾت تقی

کِ غلظت هًََکؿیسکطثي ّوَاضُ ؾطیؼتط اظ زهب کبّف پیسا 

کٌس ٍ ثب افعایف هیعاى ًطخ ضّبیف حطاضتی، ضربهت زٍزُ هی

تًَل  ظطافت، پٌْبییبثس. ثب افعٍزى هیعاى ًؿجت افعایف هی

اًتمبل  افعایف یبفتِ، هیعاى ضربهت زٍزُ کبّف ٍ هیعاى

یبثس. ّوچٌیي ًتبیذ هطثَط ثِ حطاضت آى ثب ؾمف افعایف هی

 تغییطات ظٍایب ًیع اضائِ ٍ ثطضؾی گطزیس. 

 

 ًوادّا
𝑐𝑓 َلیحبثت اًساظُ ؾل 

𝐷∗ ثؼس ؾلَلیاًساظُ ثی 

𝑔𝑖  ،قتبة گطاًكی ظهیيm/s2 

ℎ̅𝑒  ،آًتبلپی ؾیبلKJ/Kg 

Pr ػسز پطاًتل 

�̅�  ،فكبضPa 

 KWًطخ ضّبیف،  ̇ 

𝛻 𝑟 ،هیعاى حطاضت تكؼكؼی KW 
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𝑄  ،ًطخ ضّبیف آتفKW 

𝑡   ،ظهبىs 

 𝑎  ،زهبی َّای هحیظK 

�̅�𝑗  ،ؾطػت ؾیبلm/s 

 𝑗  ،هَلفِ هحَض کبضتعیيm 

W رطم هَلکَلی 

𝑋 تؼساز اتن کطثي زض فطهَل ؾَذت 

Y ًَِکؿط رطهی گ 

𝛿 , 𝛿𝑦, 𝛿𝑧  ،اًساظُ اثؼبز ؾلَلm 

𝛿𝑡 ،گبم ظهبًی s 

𝑍 کؿط هرلَط 

ρ چگبلی ،Kg/m3 

𝛻 𝑖𝑗 𝑆𝐺𝑆 تبًؿَضّبی تٌف ضیٌَلسظی ،Pa 
𝜇𝑖𝑗𝑘 ؾیبل،  لعرتPa.s 
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