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  چکیذُ
ز٘یب ٌطزیسٜ اؾت وٝ ٔٛخت ٌؿتطـ تٛخٝ  تّفبت خب٘ی ٚ ٔبِی ثؿیبضی زض ٚلٛؿ ، ؾجتٞبی اذیطای زض ؾبَٞبی خبزٜؾٛظی زض تُٛ٘آتف

قٛز، اؾتٙكبق ٌبظ ؾٕی ٔؿبفطاٖ زض چٙیٗ حٛازثی ٔی ٚ ٔیط تٟٛیٝ اضغطاضی قسٜ اؾت. آ٘چٝ فٕٛٔب ثبفث ٔطي ٔٛضٛؿٔحممبٖ ثٝ 

ٞبی ٔرتّف خٟت ثیطٖٚ . ثطضؾی ضٚـقٛزقبُٔ ٔیاظ ایٗ تّفبت ضا  زضنس 25اِی  15ثبلای ایدبز قسٜ تٟٙب  یزٔب ،ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ثٛزٜ

ثسیٗ  .اؾت ساف پػٚٞكٍطاٖتطیٗ اٞضا٘سٖ زٚزٜ یب وٓ ٕ٘ٛزٖ غّؾت ٌبظٞبی ؾٕی ٚ ٘یع وٓ وطزٖ زٔبی حبنُ قسٜ اظ آتف، اظ ٟٔٓ

زض ٔطوع  اؾترطی ٔتط ٕٞطاٜ ثب آتف 7ٔتط ٚ اضتفبؿ  10ٔتط، فطو  600، اثتسا یه تُٛ٘ ثب ٔمغـ ٔؿتغیّی ثٝ عَٛ ایٗ ٔغبِقٝزض  ٔٙؾٛض،

ٕیٙبٖ اظ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. پؽ اظ اع پیكیٗ ٚ تدطثی ٘تبیح آٖ ثب ٘تبیح تحّیّی ،ؾبظ زیٙبٔیىی آتف ٔسَ ٌطزیسٜتُٛ٘ تٛؾظ وس قجیٝ

نحت ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ، وبضایی پطزٜ ٞٛا زض خٌّٛیطی اظ ا٘تكبض زٚزٜ ٚ وبٞف غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٚ زٔب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

س وٝ ٔعیت اؾتفبزٜ اظ زٞفسزی ثسؾت آٔسٜ ٘كبٖ ٔی ؾبظی قسٜ اؾت. ٘تبیحتبیی ثب فٛانُ ٔتقسز اظ آتف قجیٝپطزٜ ٞٛا ثهٛضت تىی ٚ زٚ

 ز.قٛ ٔیزض حسٚز اؾتب٘ساضز ٔیعاٖ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٚ زٔب  زض ٟ٘بیت ٔٙدط ثٝ وبٞف ،زٜ ٞٛا زض عطفیٗ آتف ثیكتط ثٛزٜزٚ پط

 .ؾبظ زیٙبٔیىی آتفؾٛظی زض تُٛ٘؛ پطزٜ ٞٛا؛ وس قجیٝتٟٛیٝ اضغطاضی؛ آتف: کلوات کلیذی
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Abstract  
Tunnel fires are responsible for many fatalities in recent decades and this field of study has received an 

extensive effort by researchers. Most of deathes in these events are attributted to inhalation of toxic gases 

such as CO rather than high temperature of fire which causes 15 to 25 percent of deaths. Removal of the 

generated plume or its dilution and reduction of  high temperature are the great interest of investigators. In 

the current study, a numerical test has been performed on a rectangular cross section tunnel of 600m length, 

10m width and 7m height with a pool fire at the middle part using FDS5.5. Obtained results were compared 

with previous theoretical and experimental results. After satisfying a good agreement with prior results, 

single and couple air curtains were used to investigate their efficiency on dilution of the amount of toxic 

gases and high temperature. Results show that double air curtain is better than a single one and can decay the 

relevant amounts of CO and temperature below the standard values. 
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 هقذهِ -4
 یزٞٝ زض ایتٛزٜ ٘مُ ٚ حُٕ ؾیؿتٓ اِٚیٝ ؽٟٛض چٙس ٞط

 اؾتمجبَ ٔٛضز ٞبیقٟطزاض ٚ قٟطٚ٘ساٖ ؾٛی اظ [1] 1850

 تطافیه افعایف ٚ خٕقیت ضقس ٘طخ افعایف أب ٍ٘طفت، لطاض

 ٘مُ ٚ حُٕ ؾیؿتٓ ثٝ ٘یبظ انّی زلایُ ٓ،ٟٔ قٟطٞبی زض

-وٛتبٜ ٔؿیطٞبی لغبضٞب، ثبلاتط ؾطفت ٕٞچٙیٗ .ثٛز٘س ؾطیـ

 اقتیبق قٟطٚ٘ساٖ افعایف ثبفث ،ثیكتط ثبضثطی ؽطفیت ٚ تط

 ایٗ فطاٌیطقسٖ ثب ٕٞطاٜ .قس ٞبؾیؿتٓ ایٗ اظ اؾتفبزٜ ضز

 ِٙسٖ زض 1883 غا٘ٛیٝ زض ٞبٖآ اِٚیٗ وٝ ٘مُ ٚ حُٕ ذغٛط

 ٚ ایٕٙی ثطای ٞبتُٛ٘ ٚ ظیطظٔیٙی ٞبیایؿتٍبٜ وٙتطَ [،1]ثٛز

-ٔؿیط زض تٟٛیٝ ؾیؿتٓ .وطز پیسا إٞیت ٔؿبفطیٗ ضاحتی

 وٝ ضٚز یثٝ وبض ٔ ٍٞٙبٔی ،ایخبزٜ ٞبیظیطظٔیٙی ٚ تُٛ٘ ٞبی

 ٚ قٛزٔی لغبضٞب حطوت ایؿتبزٖ ، ؾجتٔقَٕٛغیط اتفبق یه

 ضطٚضی ضا ایؿتٍبٜ یب تُٛ٘ ؾٕت ثٝ ٚؾیّٝ اظ ٔؿبفطاٖ ذطٚج

 ٘كبٖ 1999تب  1994ؾبَ  اظ آٔبضی یه تحّیُ .ؾبظز یٔ

 90 تب 60 ،ثیٗ ٞبی ز٘یب تُٛ٘ زض ؾٛظی آتف وُ ،زٞسٔی

 افتبزٜ اتفبق ٞبیؾٛظی آتف خّٕٝ اظ .اؾت ؾبَ ٞط زض ٔٛضز

 [ :1ٚ2وطز ] اقبضٜ ظیط ٔٛاضز ثٝ تٛأٖی
 ٜ٘فط وكتٝ، 7( : 1979ی زض ٘یٟٛ٘عاوب زض غاپٗ )اتُٛ٘ خبز 

 ٔتط اظ عَٛ تُٛ٘.1100ٚؾیّٝ ٘مّیٝ، ذطاثی  173 ترطیت

 ٜٔیّیٖٛ یٛض33ٚ( : 1982وبِسٚت زض وبِیفط٘یب ) تُٛ٘ خبز 

 ٔتط اظ عَٛ تُٛ٘. 580ذؿبضت ٚ ذطاثی 

 ( ٝ1996تُٛ٘ ضیّی وبُ٘ زض فطا٘ؿ : )ٔیّیٖٛ یٛضٚ  59

 ذؿبضت.

 ( ٛ1995ٔتطٚ ثبو : )٘فط ٔدطٚح. 256٘فط وكتٝ ٚ  289 

 ٜ٘فط  189( : 2003خٙٛثی ) ٔتطٚ قٟط ؾبٖ زیبٌٛ زض وط

 وكتٝ.

ٔحسٚزیت  زاضای وٝ ٔتطٚ ٔب٘ٙس ٔحسٚز ؾیؿتٓ یه زض

 تطیٟٗٔٓ اظ یىی اؾت، ٌطزـ ٞٛای زض ٔیعاٖ ٚ فضب زض

 ٚ زٚز ٚخٛز ؾٛظی،خب٘ی ٘بقی اظ آتف تّفبت فٛأُ

، ٞیسضٚغٖ ٘ؾیط ٞیسضٚغٖ ؾیب٘یس ؾٕی ٌبظٞبی اؾتٙكبق

؛ آٖ اؾت اظ ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ حبنُ وّطیس، زی اوؿیسوطثٗ ٚ

زض ظٔیٙٝ  تحمیمبت اظ تٛخٟی لبثُ ثرف ،اؾت عجیقی ِصا

 .سٙٞب ثبقآلایٙسٜ غّؾت زٚز ٚ خطیبٖ اٍِٛی ثیٙیپیف

تطیٗ ضٚـ ثطای آظٔبیف زض ٔمیبؼ ٚالقی، ٔغٕئٗ

ٞبی أب ٞعیٙٝ ؛ؾٛظی اؾتثب آتف ٞبی ٔطتجظپسیسٜ ٔغبِقٝ

ؾبذت ٔسَ زض  ؾٕت ثؿیبض ٍٞٙفت آٖ، ٔحممبٖ ضا ثٝ

 .اؾتٔمیبؼ وٛچىتط ٚ آظٔبیف ضٚی آٖ ؾٛق زازٜ 

ٞبی وٛچه، ٘تبیح پػٚٞكٍطاٖ ثؿیبضی ثب وبض وطزٖ ثب ٔسَ

ٞبی ؾٛظی ٚ وٕیتظٔیٙٝ فیعیه آتف لبثُ لجِٛی ضا زض

ا٘س. ثب زؾت آٚضزٜثٝ تٛظیـ زٔب ٚ زٚز ،چٖٛ ٔطثٛط ثٝ آٖ ٞٓ

 ٞبیٞبی اذیط، ضٚـپیكطفت لسضت ٔحبؾجبتی زض ؾبَ

ٔطتجظ ثب ا٘س ٚ تحمیمبت فطاٚا٘ی فسزی ٘یع پطوبضثطز قسٜ

 .ذٛضزچكٓ ٔیفٙی ثٝ ؾبظی زض ازثیبتقجیٝ

ٔغبِقٝ فسزی وٝ ثٝ وٕه وس  زض ،[3ٞٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

، یه تُٛ٘ ثب اثقبز اؾتقسٜؾبظ زیٙبٔیىی آتف ا٘دبْ  قجیٝ

ٕٞطاٜ اضتفبؿ  زض ٔتط7فطو ٚ  زض ٔتط10 عَٛ، زض ٔتط 600

-ا قجیٍٝٔبٚات ض4ٔیعاٖ  ثٝ ثب آتف اؾترطی زض ٔطوع تُٛ٘

ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٚ زٔب  ٞبی غّؾت ٌیطیز٘س. ا٘ساظٜوطؾبظی 

، اظ ؾمف آتف اظ ٔٙجـ ٔتطی 250ٚ  150، 20ثطای فٛانُ 

ثب  زٞس وٝ بٖ ٔیاؾت. ٘تبیح ٘ك ـ قسٌٜعاض تب وف تُٛ٘

زٚ  اذتلاف پطٚفیُ فٕٛزی ،تط قسٖ ثٝ ا٘تٟبی تُٛ٘٘عزیه

 زض. ثٝ فجبضتی یبثسافعایف ٔی ،ثقسٔعثٛض ثهٛضت ثیوٕیت 

-ط ٔیپطٚفیُ فٕٛزی ثٝ یىسیٍط ٘عزیىتزٚ  ،٘عزیىی آتف

آتف ٚ افعایف ٔیعاٖ ا٘تمبَ قسٖ اظ ٔٙجـ ثبقٙس ٚ ثب زٚض 

-اظ یىسیٍط فبنّٝ ٔیت اظ زٚزٜ ثٝ ؾمف، زٚ ٘ٛؿ پطٚفیُ حطاض

-پصیط ٕ٘یأىبٖا٘تمبَ خطْ ٚ شضات اظ زیٛاضٜ ؾمف ) ٌیط٘س

ٞٛای تبظٜ اظ ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ تٟٙب اظ عطیك ٚضٚز  ثبقس ٚ غّؾت

حطاضت ِٚی زٔب ٞٓ اظ عطیك ا٘تمبَ  ،یبثسظیط زٚزٜ وبٞف ٔی

عطیك ٚضٚز ٞٛای تبظٜ اظ ظیط زٚزٜ ثب زیٛاضٜ ؾمف ٚ ٞٓ اظ 

ایٗ  ،ؾطفت تٟٛیٝ عِٛی ٘یع ثب افعایف .یبثس.(وبٞف ٔی

یىسیٍط ٘عزیىتط زٚ ٘ٛؿ پطٚفیُ ثٝ  ،وبؾتٝ قسٜ اذتلاف

یه ٔىبٖ ثبثت اظ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ زض  ٘س. ٕٞچٙیٗقٛ یٔ

ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ؾطیقتط اظ زٔب وبٞف  ؾمف تب وف، غّؾت

ٚ ٘یع یه  ؾبظی فسزیقجیٝ یبثس. ایٗ ٔحممبٖ ثب ٕٞیٗیٔ

 عِٛی ٞبیثطای پطٚفیُ ضا ٌیطیا٘ساظٜ ،ؾطی ٔغبِقبت تدطثی

ایٗ [. زض 4]ا٘س وطزٜتىطاض ٘یع  زٔب ٚ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ

اذتلاف آٖ ثب  وبٞف غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٚ ٘یع ،ٞفپػٚ

 ز ثطضؾیٔٛض ،ٞبی تٟٛیٝ ٌٛ٘بٌٖٛ وبٞف زٔب زض ؾطفت

وٝ وبٞف  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح، ٘كبٖ زازٜ قس اؾت.لطاضٌطفتٝ 

 غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض ؾمف ثهٛضت عِٛی
 اذتلاف آٖ ثب زٔب ،ثٛزٜ ⁄⁄          

⁄           ثهٛضت          ⁄   ،  زض آٖ وٝ اؾت   

   ٔطثٛط ثٝ ٔكرهبت تُٛ٘ ٚ ضطایت ثبثت   ٚ 
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غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض ٔٛلقیت  ،ثٝ تطتیت ،  ،     ٚ    

اظ آتف، اذتلاف    ٔجٙب، غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض فبنّٝ

اظ آتف ٚ اذتلاف   زٔبی زٚزٜ ٚ ٞٛای ثیطٖٚ زض فبنّٝ 

ؾپؽ ؛ ثبقٙسٔٛلقیت ٔجٙب ٔی زٔبی زٚزٜ ٚ ٞٛای ثیطٖٚ زض

ٔٙجـ  ،حطاضتی ٚ ٘طخ ضٞبیف تٟٛیٝ عِٛی تغییطات ؾطفت

 ز٘س. وطضا ضٚی پبضأتطٞبی ٞط زٚ ٔقبزِٝ ثطضؾی  آتف

ّفی ثطای وٙتطَ ٞٛای ٔغجٛؿ ٔرت ٞبیأطٚظٜ ضٚـ

 ایخبزٜ ٞبیٚتُٛ٘ ظیطظٔیٙی ٚ ٔؿیطٞبی، ٞبؾبِٗ ،أبوٗ

-فٕستب تٛؾظ ٔحممبٖ ثٟیٙٝ ،ٞبضٚـ وٝ ایٗ زقٛاتربش ٔی

-قٛ٘س. یىی اظ ایٗ ضٚـاضظیبثی ٔی ؾبظی ٚ ثٝ ِحبػ فّٕىطز

اؾت وٝ ثب  ضٚقی ،پطزٜ ٞٛا .اؾتاؾتفبزٜ اظ پطزٜ ٞٛا  ،ٞب

ٚضٚزی ٔٙبظَ،  ؾطزضة زض ثبلای ٔطثٛعٝ ؾیؿتٓ زٔٙسٜ ٘هت

ایدبز یه ٞٛای  ثب ،ٞبی ازاضی ٚ تدبضیأبوٗ ثؿتٝ ٚ ٔحیظ

، (پبییٗ ثهٛضت فٕٛزی اظ ثبلا ثٝ ؾٕت) فكطزٜ لبثُ وٙتطَ

  :آٚضزی ضا ثٛخٛز ٔییٞب ٔعیت

 خٌّٛیطی اظ تجبزَ حطاضت ٚ نطفٝ خٛیی زض ٔهطف ا٘طغی.  

 ٜزٚز ،حفؼ ٞٛای تٕیع زاذُ، خٌّٛیطی اظ ٚضٚز ٞٛای آِٛز، 

  .ٌطز ٚ ذبن اظ ثیطٖٚ ثٝ فضبٞبی زاذّی

  خٌّٛیطی اظ ٚضٚز حكطات اظ ٔحُ زضة ٚضٚزی... ٚ 

اظ ا٘تكبض  ،ضٚـ ثٝ وٕه ایٗلهس زاضیٓ تب  زض ایٗ ٔغبِقٝ

ٞب ٚ ؾٛظی زضٖٚ تُٛ٘زض ٔٛالـ آتف زٚزٜ ٚ ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ

 ،یٓ. اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـوٙ خٌّٛیطی ٔؿیطٞبی ظیطظٔیٙی

فطاض ٔؿبفطاٖ  خٟتای أٗ ٚ ثسٖٚ ذغط ٔٙغمٝ ستٛا٘ٔی

، أب اظ عطفی ثبفث سوٙایدبز  ثطای ٔست ٔقیٙی تُٛ٘ زضٖٚ

عطف ٔٙغمٝ ٔحجٛؼ قسٜ زض ا٘جبقتٝ قسٖ ٌبظٞبی ؾٕی زض 

 .زقٛپطزٜ ٞٛا ٔی زیٍط

ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔسَ آظٔبیكٍبٞی  ،[5ٞٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

حضٛض  ،یه ٔسَ فسزی تٛا٘ؿتٙس ثٝ ٕٞطاٜ زض اثقبز ٔمیبؾی

پطزٜ ٞٛا ضا خٟت ایدبز یه ٔٙغمٝ أٗ ثطضؾی ٕ٘بیٙس. ایٗ 

ٌیطز وٝ ثبفث وبٞف پطزٜ ٞٛا زض یه عطف آتف لطاض ٔی

غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٚ ٘یع زٔبی ٘بقی اظ آتف زض ٔٙغمٝ 

ثقس اظ پطزٜ ٞٛا غّؾت ٚ  ،زٞسز. ٘تبیح ٘كبٖ ٔیقٛأٗ ٔی

٘ٛوؿیسوطثٗ غّؾت ٔٛ ثقس اظ آٖ ،ثبضٜ وبٞف یبفتٝزٔب ثٝ یه

قٛ٘س. ٕ٘بیی وبؾتٝ ٔی ٞبضٔٛ٘یه ٚ ثهٛضت ،ثٝ تطتیت ٚ زٔب

ؾطفت ٔرتّف پطزٜ ٞٛا ٚ ٘یع  3ایكبٖ اثتسا زض ایٗ تُٛ٘ ثطای 

 ،حبِت ٔرتّف( 4 ثغٛض وّیپطزٜ ٞٛا ) زض حبِت ذبٔٛقی فِٗ

ٚات ا٘دبْ زاز٘س. زٔب زض حبِت  وی2ّٛآظٔبیف ضا ثطای آتف 

-ٔی وبٞفزض عَٛ تُٛ٘ ، [3] ٞبضٔٛ٘یهثسٖٚ پطزٜ ثهٛضت 

زٚ ٔٙغمٝ ثب زٔبی ثبلا ٚ  ،پطزٜ ٞٛا ظٔبٖ حضٛضِٚی زض  ؛سیبث

ٔكٟٛز اؾت. ٕٞچٙیٗ  )ٔٙغمٝ أٗ( ٔٙغمٝ ثب زٔبی پبییٗ

حضٛض پطزٜ ٞٛا ثبفث قسٜ تب ٔبوعیٕٓ زٔبی حبِت ثسٖٚ پطزٜ 

ٔبوعیٕٓ ٔمساض  ،تٝ قٛز. ثب افعایف ؾطفت پطزٜ ٞٛا٘یع وبؾ

ٚ  یبثس. فّیؽوبٞف ٔی ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗزٔب ٚ غّؾت 

زض یه وبض آظٔبیكٍبٞی ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ خت  ،[6ٕٞىبضاٖ]

ٌصاقتٝ قسٜ،  ویّٛٚاتی1.5 ٞب ٔٙجـ حطاضتیٞٛا وٝ زض ثیٗ آٖ

تطیٗ فبُٔ . ٟٔٓز٘سوطثطضؾی ٔرتّف ضا زٔب ٚ ؾطفت ٘مبط 

زض فسْ ٘فٛش ٌطٔب زض پطزٜ ٞٛا، ٔٙحطف ٘كسٖ پطزٜ اؾت. ثٝ 

 ٘ؿجت ثٝ ٔٛلقیت فٕٛزی، زاض قسٖ پطزٜ ٞٛاثب ظاٚیٝفجبضتی 

 یبثس.افعایف ٔی ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت اظ پطزٜ 

[ ثٝ 7تطیٗ وبض آظٔبیكٍبٞی یبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ]زض خسیس

ضاثغٝ ثیٗ  ،وٕه یه تُٛ٘ زض اثقبز ٔمیبؼ قسٜ تٛا٘ؿتٙس

وٝ ٘مف یٙس ٕ٘ب یثطضؾتٛظیـ زٔب ٚ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ضا 

تبٔیٗ أٙیت افطاز زض ٔٛالـ آتف ؾٛظی زاضز. زض ٟٕٔی زض 

ثیبٖ قسٜ وٝ ثب افعایف ؾطفت عِٛی زض وب٘بَ  ،ایٗ تحمیك

یبثس وٝ ایٗ ٔیعاٖ ٔیعاٖ اتلاف حطاضتی ثٝ ثیطٖٚ وبٞف ٔی

. اؾتضاثغٝ انّی ثیٗ تٛظیـ زٔب ٚ ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ  ،حطاضت

ٔطظی ثطای فجٛض ثٝ ثیطٖٚ اظ تُٛ٘  ،شضات ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ

 ،وٝ ٌطٔب ثٝ ضاحتی اظ ٔطظ زیٛاض فجٛض ٕ٘ٛزٜزض حبِی ،اقتٝ٘س

ز. حبَ یىؿبٖ ثٛزٖ پطٚفیُ فٕٛزی قٛثبفث وبٞف زٔب ٔی

٘كبٖ اظ ایٗ زاضز وٝ ٔىب٘یعْ  ،زٔب ٚ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ

ٞطزٚی ا٘تمبَ حطاضت ٚ ا٘تمبَ شضات یىؿبٖ اؾت ٚ افعایف 

ا٘تمبَ ثبفث وبٞف ٔیعاٖ  ،ؾطفت عِٛی یب زٚض قسٖ اظ آتف

قٛز. زض وبض ٔكبثٝ زیٍطی ٘یع، ایكبٖ حطاضت ثٝ ثیطٖٚ ٔی

[ زض یه تُٛ٘ ثب اثقبز ٔمیبؼ قسٜ ثٝ ٔغبِقٝ ٚ ثطضؾی 8]

تغییطات فٕٛزی ٚ افمی غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٚ زٔب 

٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ٔمساض زٔب ثهٛضت افمی  ،پطزاذتٙس. ٘تبیح

حتی  ،ٝتط اظ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیس وطثٗ وبٞف یبفتذیّی ؾطیـ

زض اغّت ٔٛاضز ٔیعاٖ ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٔٛخٛز زض ٞٛا زض عَٛ 

تُٛ٘ ٔمساضی ثبثت ثٛزٜ اؾت. ثب افعایف ؾطفت تٟٛیٝ اظ ٘طخ 

ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت ثٝ ثیطٖٚ وبٞف  ،وبٞف زٔب وبؾتٝ قسٜ

تبثیط ا٘سوی ضٚی ٔیعاٖ غّؾت  ،یبثس. ایٗ افعایف ؾطفتٔی

ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زاقتٝ اؾت. ثب وبٞف اضتفبؿ زض یه ٔىبٖ 

ثبثت، ٔیعاٖ ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ وٙستط اظ زٔب وبٞف یبفتٝ ٚ ثب 

پطٚفیُ فٕٛزی ٞطزٚ ثٝ یىسیٍط  ،افعایف ؾطفت تٟٛیٝ عِٛی
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ظٔب٘ی ا٘دبْ  ،ٞب زض ایٗ تٌُٛ٘یطی٘س. ا٘ساظٜقٛ٘عزیىتط ٔی

ٖ زٔب ٚ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ثٝ یه حبِت ٌطفت وٝ ٔیعأی

 ثبقٙس.  زائٓ ضؾیسٜ

ؾبظی اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قجیٝثب  ،[9ؾدٛزی ٚ ٕٞىبضاٖ ]

تٛظیـ زٔب ٚ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیس  ،ای ثعضي تٛا٘ؿتٙسٌطزاثٝ 

ٔتط ضا  600وطثٗ ضا ثهٛضت افمی زض عَٛ یه تُٛ٘ ثٝ عَٛ 

ؾبظی ٕ٘بیٙس. ٕٞچٙیٗ ایكبٖ ثٝ وٕه یه ضٚـ ٔسَ

یّی ٘ٛیٗ ٔیعاٖ تٛظیـ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ضا ثٝ وٕه تحّ

تٛظیـ افمی غّؾت ٚ زٔب ضا  ،پبضأتطٞبی آتف ٚ تُٛ٘ تٛا٘ؿتٙس

ثیٙی ٕ٘بیٙس وٝ ٕٞرٛا٘ی ثؿیبض ذٛثی ثب ٘تبیح تدطثی ٚ پیف

تبثیط ٘طخ ضٞبیف حطاضتی، ٘ؿجت  ،فسزی زاضز. زض ایٗ ثطضؾی

زٔب ٚ غّؾت  ؽطافت تُٛ٘ ٚ ٘یع قیت تُٛ٘ ضٚی تٛظیـ افمی 

[ زض یه 10ٔٛ٘ٛوؿیس وطثٗ ثطضؾی قس. ایكبٖ ٕٞچٙیٗ ]

تبثیط حضٛض یه ٔب٘ـ زض ٔؿیط خطیبٖ ٞٛا  ،وبض فسزی ٔكبثٟی

ز٘س ٚ وطثطضؾی  ضا ضٚی تٛظیـ زٔب ٚ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیس وطثٗ

٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب افعایف اثقبز ٔب٘قی وٝ آتف ضٚی آٖ لطاض 

ِٚی ثسِیُ  ؛زقٛتط ٔیٌطفتٝ اؾت، ٚضقیت زٔبیی ثحطا٘ی

افعایف ٘فٛش ٞٛا ثٝ پّْٛ زٚز زض پكت ٔب٘ـ، غّؾت 

 ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ وبٞف ثیكتطی ذٛاٞس زاقت. 

ٔغبِقبتی زض ظٔیٙٝ تٟٛیٝ اضغطاضی  ،ٞبی اذیطزض ؾبَ

ؾٛظی زض ٔدلات زاذّی ثٝ چبح ٞبی زض حبَ آتف زض تُٛ٘

[ وٝ ٌٛیبی قطٚؿ ٕٞٝ خب٘جٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ 12 -11ضؾیسٜ ]

ٞبی ٔصوٛض غبِجب ضٚی ؾطفت زض وكٛض اؾت. ثطضؾیٞب ثطضؾی

ثحطا٘ی )حسالُ ؾطفت تٟٛیٝ اضغطاضی وٝ اظ ثطٌكت زٚز ثٝ 

ؾٕت ثبلازؾت آتف خٌّٛیطی ٕ٘بیس( ا٘دبْ ٌطفتٝ ٚ 

تبثیط قیت تُٛ٘ ٚ ٔیعاٖ ا٘ؿساز  ،پبضأتطٞبی ٞٙسؾی اظ لجیُ

تُٛ٘ ضٚی ٔیعاٖ ؾطفت ثحطا٘ی ٔغبِقٝ قسٜ اؾت ٚ ٘كبٖ 

ؾت وٝ ثب افعایف ٔیعاٖ ا٘ؿساز تُٛ٘ ٚ ٘یع ظاٚیٝ زازٜ قسٜ ا

[. 11وٙس ]ٔثجت قیت تُٛ٘، ؾطفت ثحطا٘ی وبٞف پیسا ٔی

تبثیط پبضأتطٞبی ثیكتطی اظ  ،[12پٛض ٚ ٕٞىبضاٖ ]وبؽٕی

خّٕٝ ٔیعاٖ ٘طخ ضٞبیف آتف، ٔحُ فطضی ٔٙجـ آتف ٚ 

ضعٛثت ٘ؿجی ٞٛای تٟٛیٝ ضا ضٚی ٔیعاٖ ؾطفت ثحطا٘ی 

غبِقبت فسزی ایكبٖ ٘كبٖ زاز وٝ ثب ٘عزیه ز٘س. ٔوطثطضؾی 

ٞبی تُٛ٘، ؾطفت ثحطا٘ی افعایف قسٖ ٔٙجـ آتف ثٝ زیٛاضٜ

یبثس. ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ٔیعاٖ ٘طخ ضٞبیف ٔٙجـ آتف تب ٔی

یبثس وٝ یه ٔمساض ثحطا٘ی، ٔیعاٖ ؾطفت ثحطا٘ی افعایف ٔی

ثب افعایف ٔیعاٖ ٘طخ ضٞبیف ثٝ ٔمبزیط ثیكتط اظ ٘طخ ضٞبیف 

 ا٘ی، تبثیطی ضٚی ؾطفت ثحطا٘ی ٘رٛاٞس زاقت.ثحط

خٟت  ایٕٗ ٔؿیطایدبز  ثطایٞٛا  اظ پطزٜ ،ٔغبِقٝزضایٗ 

اؾتفبزٜ اظ یه پطزٜ ٞٛا ثطای  ٕ٘بییٓ.فطاض ٔؿبفطاٖ اؾتفبزٜ ٔی

یكیٗ ٔحممبٖ ثطضؾی قسٜ، ٞبی ٔرتّف زض ٔغبِقبت پٔسَ

 ،وبضآٔس ثٛزٖ آٖ ثطای تُٛ٘ ٔٛضز ٔغبِقٝ حبضط ٘یعأب خٟت 

ز. اؾتفبزٜ اظ زٚ پطزٜ ٞٛا وٝ ایسٜ قٛ ٘تبیح فسزی تحّیُ ٔی

انّی ٔغبِقٝ وٙٛ٘ی اؾت، خٟت ٔمبیؿٝ ثب یه پطزٜ ٞٛا اضائٝ 

ثبفث ٔحجٛؼ قسٖ ٞطچٝ  ،اؾتفبزٜ اظ زٚ پطزٜ ز.قٛٔی

ظٔبٖ ٚ ٔؿیط أٗ ثیكتطی ثطای  ،ثیكتط زٚزٜ ٚ زٔبی ثبلا قسٜ

ٚ حبِت وّی ز ،ثسیٗ تطتیت س.وٙ فطاض ٔؿبفطاٖ فطاٞٓ ٔی

اظ یه پطزٜ ٞٛا زض زٚ فبنّٝ  ،ز. زض حبِت اَٚقٛ تقطیف ٔی

ٔتط ثطثب٘یٝ اؾتفبزٜ  6ٚ  4، 2ٔتفبٚت ٚ ؾٝ ؾطفت تٟٛیٝ 

 زض عطفیٗ ٔٙجـ آتف زض حبِت زْٚ اظ زٚ پطزٜ ٞٛا ،قسٜ

ٕ٘بییٓ. ثسیٗ تطتیت زض زٚ حبِت ٔؿئّٝ ضا ثطای  اؾتفبزٜ ٔی

تٛظیـ پطٚفیُ عِٛی زٔب ٚ  وطزٜ،ؾبظی  ثب٘یٝ قجیٝ 600

 .ٕ٘بییٓ ٌعاضـ ٔیٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض ظیط ؾمف ضا 

  

 هعادلات حاکن ٍ شرایظ هرزیافسار، هعرفی ًرم -5
یه وس زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ثٛزٜ وٝ  ،FDSافعاض  ْ ٘ط

ؾٛظی زض تُٛ٘ ثىبض بقی اظ آتف٘ ؾبظی خطیبٖثطای قجیٝ

اؾتٛوؽ ضا وٝ ثط  -ٔقبزِٝ ٔقطٚف ٘بٚیط ،افعاضضٚز. ایٗ ٘طْ ٔی

تقجیٝ قسٜ،  (LES)ای ثعضي ؾبظ ٌطزاثٝاؾبؼ ٔسَ قجیٝ

ٞبی ٘بقی اظ ٌطٔبی س ٚ ثطای خطیبٖوٙ ثهٛضت فسزی حُ ٔی

ٞبی ثب ؾطفت پبییٗ ثب تبویس ثط ا٘تمبَ قسیس ٚ ٘یع خطیبٖ

 ثبظٔتٗ افعاض. ایٗ ٘طْ[14 -17]اؾتحطاضت ٚ زٚزٜ ٔٙبؾت 

تٟیٝ زض وكٛض ایبلات ٔتحسٜ آٔطیىب  NIST قطوتتٛؾظ 

قسٜ وٝ پؽ اظ حُ ؾٙبضیٛی زضذٛاؾتی، ثطای ٔكبٞسٜ ٘تبیح 

ز. تِٛیس وط٘یع اؾتفبزٜ  Smokeviewافعاض ثبیؿت اظ ٘طْٔی

ثٙسی، افٕبَ قطایظ ٔطظی ٚ ٘یع حُ خطیبٖ ثط ٞٙسؾٝ، قجىٝ

ٞب ثٝ وٕه پطزاظـ ٟ٘بیی زازٜ ،ثٛزٜ FDSفٟسٜ 

Smokeview ٌیطز. ا٘دبْ ٔی 

ز وٝ ٔبزٜ ؾٛذتی ثٝ قٛزض ثبة ٔؿئّٝ احتطاق فطو ٔی

وطثٗ تجسیُ قسٜ وٝ اظ اوؿیسوطثٗ ٚ ٔٛ٘ٛوؿیسآة ٚ زی

ضا ٔس٘ؾط  COٞبی فطاٚاٖ زیٍط، تٟٙب اوؿیسقسٖ  ٔیبٖ ٚاوٙف

 [:13زٞیٓ] لطاض ٔی
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(3) 

ٔیعاٖ ؾطفت ٚاوٙف  ،EBU [13]ثب اؾتفبزٜ اظ ٔفْٟٛ  

احتطاق ٔحبؾجٝ قسٜ وٝ زض ٔحبؾجٝ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ 

. ٘طخ ٔهطف ؾٛذت ٚ تِٛیس اؾتتِٛیسی ثؿیبض ٔٛثط 

ٔحبؾجٝ  (5-4ضاثغٝ ) ثهٛضت ،ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض ایٗ ضٚـ
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(5) 

ضاثغٝ  اظ عطیك( 5-4)ٔمیبؼ ظٔب٘ی ثىبض ثطزٜ قسٜ زض ضٚاثظ   
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 ٞؿتٙس:( 7ضاثغٝ )آقفتٍی ٚ ٘یع ٘طخ اتلاف آٖ ثهٛضت 
2
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(7) 

زض  وٝاؾت  ٔحسٚز حدٓ ،پطٚغٜ ایٗ زض ضفتٝ وبض ثٝ ضٚـ

ثب  ضٚـ ایٗ زض .قسٜ اؾت اؾتفبزٜ آٖ اظ FDS افعاض ٘طْ لبِت

ؾٝ  وٝ ا٘طغی ثمبی ٚ ٔٛٔٙتْٛ ثمبی خطْ، ثمبی ٔقبزِٝ تجسیُ

 ا٘س،تؾیبلا ٔىب٘یه زض ؾیبَ خطیبٖ حبوٓ ثط اؾبؾی ٔقبزِٝ

-ٔی فطاٞٓ ٔقبزلات ایٗ فسزی حُ أىبٖ خجطی، ثٝ ٔقبزلات

 (8ضاثغٝ )ٔقبزِٝ ثمبی خطْ یب ٔقبزِٝ پیٛؾتٍی ثهٛضت  .قٛز

 : [14-16قٛز ]٘ٛقتٝ ٔی

(8) 0
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
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j

x
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

 
-ثمبی خطْ اؾت وٝ ثطای خطیبٖ قىُ وّی ٔقبزِٝ، 8ضاثغٝ 

ٔقبزِٝ  ٘بپصیط لبثُ اؾتفبزٜ اؾت.پصیط ٚ تطاوٓٞبی تطاوٓ

پصیط ٚ ثسٖٚ حضٛض ثطای خطیبٖ تطاوٓاؾتٛوؽ  -ٌصضای ٘بٚیط

 -17] قٛز٘ٛقتٝ ٔی (9ضاثغٝ )ثهٛضت  ٘یطٚٞبی ذبضخی

14:] 

(9)  
SGSiji
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jii g
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t

u
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

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
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
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

 

فكبض، ؾطفت، چٍبِی ٚ  ،ثٝ تطتیت p ،u ،ρ  ٚgوٝ زض آٖ 

ثبقٙس. فلأت ثبض ٘كبٖ اظ فجٛض قتبة ٌطا٘كی ظٔیٗ ٔی

لاظْ ثٝ شوط اؾت . اؾت LESٞطزٚی ایٗ ٔقبزلات اظ فیّتط 

ضا ثٝ زٚ لؿٕت ٔمساض  φ، زض حبِت وّی وٕیت LESوٝ ٔسَ 

)ٔمساض  ́ ٚ ٘یع ٔمساض ٘ٛؾب٘ی   ٔتٛؾظ)ٔمساض قجىٝ انّی( 

وٝ پؽ اظ افٕبَ ایٗ فیّتط ثٝ  وٙس قجىٝ فطفی( تدعیٝ ٔی

 10ٚ 9، 8ٔقبزلات پیٛؾتٍی ٚ ٔٛٔٙتْٛ ثٝ فطْ ٔقبزلات 

 [:17] ( اؾت10ضاثغٝ )قٛ٘س. ٔقبزِٝ ا٘طغی ثهٛضت تجسیُ ٔی

(10) 
 

qq

x

h

xx

hu

t

h

j

eijk

jj

eie

.

Pr






































 

قبض       ،ٔیعاٖ ٘طخ ضٞبیف زض ٚاحس حدٓ ثٛزٜ̇  

فطفی ٞبی ٔمبزیط ٔطثٛط ثٝ قجىٝ. حطاضتی تكقكقی اؾت

ز. تب٘ؿٛضٞبی قٛتٛؾظ ٔسَ اؾٕبٌٛضیٙؿىی ٔحبؾجٝ ٔی

ثٝ  11، ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ        ، SGSتٙف ضیِٙٛسظی 

ٞبی ثعضٌتط( ٞبی ثعضي ٔمیبؼ)یب ثٝ فجبضتی ٌطزاثٝوط٘ف

 قٛز:ٔطتجظ ٔی

(11) 
ijijkSGSij S 2. 

 
 وٝ زض آٖ
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(13)   ijsijkijk SC

2
 

 
Cs ٜضطیت تدطثی اؾٕبٌٛضیٙؿىی ثٛز، Δ وٝ ٕٞبٖ فیّتط

LES قٛز، ثطاثط ٔحؿٛة ٔی(xyz)
ضطیت  Kijk .اؾت 1/3

زٜ زض ٞٛا ثٛزٜ وٝ ضطیت ٘فٛش زٚ Dijkا٘تمبَ حطاضت ٞسایتی، 

 [:16ثبقٙس]ٔی( 14ثب ِعخت ثهٛضت ضاثغٝ )

Pr

ijkp

ijk

c
K




 
 

Sc
D

ijk

ijk


 

 
(14) 



 

 

 

 572    و همکاران       یسجود 9/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ته ٘طخ ٔهطف یب تِٛیس ته ٔحبؾجٝثطای خٌّٛیطی اظ 

ٞب، اظ پبیؿتٍی خطْ ثطای ٞط یه اظ آٖ ٞب ٚ حُ ٔقبزٌِٝٛ٘ٝ

 وؿط ٔرّٛط[. 17-14] اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٔسَ وؿط ٔرّٛط

(Z)، ٖ٘ٞبیی اؾت وٝ اظزٞٙسٜ وؿط خطٔی تٕبٔی ٌٛ٘ٝ كب 

 ٚ ثٝ (ٞبی حبٚی اتٓ وطثٗ ٌٛ٘ٝ) ٌیط٘سؾٛذت ٔٙكأ ٔی

 :قٛزتقطیف ٔی15 نٛضت ضاثغٝ
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x ،یه  ،. وؿط ٔرّٛطاؾت تقساز اتٓ وطثٗ زض فطَٔٛ ؾٛذت

اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ تقطیف ٚ خٕـ وطزٖ  وٕیت پبیؿتٝ

ٞبی حبضط زض زأٙٝ حُ وٝ تٕبْ ٌٛ٘ٝ پبیؿتٍی خطْ ٔقبزلات

ٌیط٘س، ٔقبزِٝ حبوٓ ثطای وٕیت پبیؿتٝ ٔی اظ ؾٛذت ٔٙكأ

 )پؽ اظ افٕبَ فیّتط( 16 نٛضت ضاثغٝ وؿط ٔرّٛط، ثٝ

 :زقٛ حبنُ ٔی

(16) 
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آذطیٗ خّٕٝ زض ؾٕت ضاؾت ٔقبزِٝ فٛق ثب اؾتفبزٜ اظ پرف 

ٔحبؾجٝ  0/5ثطاثط ثب  زض٘ؾط ٌطفتٗ فسز اقٕیت ٌطازیب٘ی ٚ

، ٔمبزیط وؿط ٔرّٛط زض 16ٔقبزِٝ  اظ حُ[. 16] قٛز ٔی

 .آیٙسزؾت ٔیزأٙٝ حُ ثٝ

قطط ٔطظی ٔطثٛط ثٝ  ،ثبیؿتزض ثحث قطایظ ٔطظی ٔی

زیٛاضٞبی تُٛ٘، ٚضٚزی ٚ ذطٚخی تُٛ٘ ٚ ٘یع ٔحُ آتف وبٔلا 

پطزٜ ٞٛا ثب تقطیف قطط ٔطظی ٚضٚزی خطیبٖ ز. قٛٔكرم 

زیٛاضٞبی ز. قٛ ؾیبَ ثب ؾطفت ٚ ظاٚیٝ ٔكرم ٔقیٗ ٔی

 ا٘س وٝ ثطاؾبؼ تقطیفتُٛ٘ اظ خٙؽ ثتٗ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ

پیف فطو وس، آٖ ضا قطط ٔطظی اظ ٘ٛؿ ٕٞطفتی زض 

ٌطاز فطو  زضخٝ ؾب٘تی 25ای عطف زیٍط زیٛاض ٞٛ ،٘ؾطٌطفتٝ

ٔتط زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ ؾب٘تی 20قٛز )ضربٔت زیٛاض  ٔی

ثهٛضت ثبظ  ،اؾت.(. ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ثسٖٚ ؾطفت اِٚیٝ ثٛزٜ

قٛ٘س. خٙؽ ٔبزٜ ؾٛذتی پطٚپبٖ ثٛزٜ ٚ ضٚی وف  یفطو ٔ

تُٛ٘ ٚ زض ٔطوع آٖ زض یه ٔؿبحت ٔحسٚز عٛضی تقطیف 

ٍٔبٚات  10ز وٝ ا٘طغی حبنُ اظ ؾٛذتٗ آٖ ٔقبزَ قٛ ٔی

 قٛز.

 

 

 

 هستٌذسازی حل -6
زض ٔغبِقٝ فسزی ٚ  ،[4آلبی ٞٛ ٚ ٕٞىبضاٖ] 2010زض ؾبَ 

ٞبی آتف زض لسضت ٘طخ ضٞبیفثب لطاض زازٖ آظٔبیكٍبٞی، 

ٔتط،  600تّٛ٘ی ثب ٔمغـ ٔؿتغیّی ثٝ عَٛ ٌٛ٘بٌٖٛ زض ٔطوع 

ٔتط ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ایكبٖ ثب ثىبض  7ٔتط ٚ اضتفبؿ 10فطو

تٛظیـ افمی  ،٘طخ ضٞبیف حطاضتی ٔتفبٚت تٛا٘ؿتٙس 3ثطزٖ 

ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٚ ٘یع اذتلاف آٖ ثب زٔب ضا زض عَٛ تُٛ٘ ٚ زض 

ثبضٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ  ٔغبِقٝٙس. ایٗ ٙوظیط ؾمف ضزیبثی 

حبضط ٘یع، ایٗ  ثطضؾیٔحممبٖ ٚالـ قسٜ، ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض 

-ٕ٘بیٝ ،1ٌیطز. قىُ ٔسَ تقطیف قسٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ٚ ٘یع ٔحُ لطاضٌیطی آتف ضا ٘كبٖ  اظ تُٛ٘ ثقسی 3ای 

زض وس ٔطثٛعٝ ضؾٓ ٚ قجىٝ ثٙسی زٞس. ایٗ ٞٙسؾٝ  ٔی

ٕٞب٘ٙس  ،[4]ثىبضثطزٜ قسٜ تٛؾظ ایكبٖقطایظ ٔطظی . ٌطزیس

 .طایظ ٔطظی شوط قسٜ زض لؿٕت لجُ اؾتق

 

 
 ابعاد تًَل ٍ هحل قرارگیری آتش -4شکل 

 

 بررسی استقلال حل از شبکِ -7
٘ؿجت ثٝ ثبیؿت ٔی ،ٞط حُ فسزی٘تبیح حبنُ اظ انٛلا 

أب اظ عطفی ثب ضیع  ؛ٔؿتمُ ثبقس زض ٔسَ تقساز ؾَّٛ ا٘تربثی

یبثس. اظ حدٓ ٔحبؾجبتی افعایف ٔی ،ٞبٕ٘ٛزٖ ا٘ساظٜ ؾَّٛ

ای ثعضي ٘یع قسیسا ثٝ ا٘ساظٜ ؾبظ ٌطزاثٝقجیٝ وٝ ٔسَ آ٘دبئی

ٚاثؿتٝ اؾت،  ٌصضزٞی اظ فیّتطثطای ا٘دبْ فُٕ  ؾَّٛ

ی قٛز. ٘بحیٝؿیٓ ٔیثٙبثطایٗ ٘بحیٝ حُ ثٝ زٚ لؿٕت تم

ٔتط ثبلازؾت آٖ 10زؾت ٚ ٔتط پبییٗ 10 ،٘عزیه آتف قبُٔ

-ٔبثمی ٔٙبعك ضا زضثط ٔی ،٘بحیٝ زٚضزؾت آتف ٘یعٚ  اؾت

ٞب ثٝ زِیُ زاقتٗ ا٘ساظٜ ؾَّٛ ،ٌیطز. زض ٘بحیٝ ٘عزیه آتف

ؾبیط  ،ٞبی قسیس حطاضتی ٚ خطٔی ثؿیبض ضیعتط ثٛزٌٜطازیبٖ

ٞبی قسیس حطاضتی ٚ ٌطازیبٖٔٙبعك ٘یع ثسِیُ فسْ حضٛض 
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ثبقٙس. زض ٔطاخـ تطی ٔیٞبی زضقتزاضای ؾَّٛ ،خطٔی

ٞط  ثطایفّٕی ضٚاثظ ثؿیبض ٔفیسی ثطای ا٘تربة ا٘ساظٜ ؾَّٛ 

تطیٗ ضٚاثظ، فسز . یىی اظ ٟٔٓاؾت قسٜزٚٔٙغمٝ پیكٟٙبز 

 [:17]اؾتثقس ؾِّٛی ثی

(17)     
 

      √ 
 
 

 ⁄   

 ٔجیٗ ٘طخ ضٞبیف ثط اؾبؼ ویّٛٚاتوٝ زض آٖ، نٛضت وؿط 

زٞس ثقسی ضا ٘كبٖ ٔی. فجبضت ثبلا ٔیعاٖ ا٘ساظٜ ؾَّٛ ثیاؾت

 س:وٙنسق  18ثبیؿت زض ٘بٔقبزِٝ وٝ ٔی

(18)   (  
  

  
)      

Cf  ثٛزٜ 6/0ٔمساض ثبثت، xδ  ٕٞٛاضٜ اؾتا٘ساظٜ ؾَّٛ ا٘تربثی .

ز. زض خسَٚ قٛقٛز وٝ ایٗ ٘بٔقبزِٝ زض وس ضفبیت تٛنیٝ ٔی

 ز:قٛٞبی ا٘تربثی ٔكبٞسٜ ٔیذلانٝ ا٘ساظٜ ؾَّٛ( 1)
 

ّای اًتخابی برای اًجام هحاسبات تعذاد سلَل -4جذٍل 

 هربَط بِ استقلال حل از شبکِ

قٕبضٜ 

 حبِت

ا٘ساظٜ ؾَّٛ زض ٔٙبعك زٚض 

 (ٔتطٔیّیاظ آتف )

ا٘ساظٜ ؾَّٛ زض ٔٙبعك 

 (ٔتطٔیّی٘عزیه آتف )

1 80 40 

2 60 30 

3 40 20 

4 20 10 

 

 
بررسی استقلال حل از تعذاد شبکِ اًتخابی برای  - 5شکل 

 غلظت هًََکسیذکربي تَزیع شذُ در زیر سقف
 

غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ثطای ٕٞیٗ ؾٙبضیٛ )آتف  ،2قىُ   

ٍٔبٚات ٚ ثسٖٚ حضٛض تٟٛیٝ عِٛی( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  10

 50غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ثطاؾبؼ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض

ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ  اؾت. ثقس قسٜٔتط پبییٗ زؾت آتف ثی

زض  4ٚ 3ز، ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ زٚ حبِت قٛ ٔیٔلاحؾٝ  2

ثبقٙس. ثٝ زِیُ وبٞف ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی، اظ ٔی ٘عزیىی ٞٓ

ثطای اعٕیٙبٖ ثیكتط خٟت  ز.قٛ اؾتفبزٜ ٔی 3حبِت 

ز. قٍٕٛٞطایی ٘تبیح، ٕ٘ٛزاض وٛضا٘ت فیطیسضیف ِٛئی ضؾٓ ٔی

ز قٛٔیعاٖ ایٗ فسز وٙتطَ ٔی ،ٔقٕٛلا زض ٔحبؾجبت فسزی

٘بٔقبزِٝ  زض ٞط ٌبْ ظٔب٘ی وسٔتدبٚظ ٍ٘طزز. ایٗ  1تب اظ ٔمساض 

 س:وٙ ضا ثطضؾی ٔی (19)

(19)       (
|    |

  
 
|    |

  
 
|    |

  
)     

ثٛزٖ  ٘بزضؾتوٝ زض نٛضت زضذٛاؾت وبضثط ٚ زض نٛضت 

 ،3ٕ٘بیس. قىُ ، ذغب زض ٔحبؾجبت ضا افلاْ ٔی19٘بٔقبزِٝ 

ثب٘یٝ اظ  600ٔست زض  ضا ٌبْ ظٔب٘ی ٚ ٘یع ٔمساض فسزی وٛضا٘ت

زٞس. ثطای اعٕیٙبٖ اظ ٘تبیح ٔیؾٛظی ٘كبٖ ظٔبٖ قطٚؿ آتف 

 ،[4]ثب وبض ٞٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف یىؿب٘یثسؾت آٔسٜ، ؾٙبضیٛی 

زٞٙسٜ ٘كبٖ ،4قىُ ٌطزیس.  ؾبظیٔسَ تقطیف ٚ زض وس

غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ثی ثقس قسٜ ثط اؾبؼ غّؾت 

تب  4ٔتط پبییٗ زؾت آتف )٘طخ ضٞبیف  50ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ 

ؾت )ٔمبزیط ٔطثٛعٝ ٍٔبٚات ٚ ثسٖٚ حضٛض تٟٛیٝ عِٛی( ا 20

 ،ٌیطی قسٜ اؾت.(. زض ایٗ ٕ٘ٛزاضزض ٘عزیىی ؾمف ا٘ساظٜ

ٍٔبٚات ٚ ٘یع ٘تبیح  10ٚ  4[ ثطای آتف 4٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ]

ٍٔبٚاتی ثب ٘تبیح فسزی 20ٚ  10، 4[ ثطای آتف 4تحّیّی ]

 حبضط ٔمبیؿٝ ٌطزیس.

 
 

 
 ایثاًی922ًِوَدار کَراًت ٍ گام زهاًی برای حل  - 6شکل 

 

 
هقایسِ ًتایج عذدی کار حاضر با ًتایج تجربی ٍ  - 7شکل 

 [7تحلیلی َّ ّوکاراى ]
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 ًتایج -8

ٞٛای  ٞبی تٟٛیٝتطیٗ ضٚـتطیٗ ٚ پطٔهطفیىی اظ وبضثطزی

. ثسیٗ تطتیت وٝ ثب اؾتٞٛا  اؾتفبزٜ اظ پطزٜ ،أبوٗ ؾطثؿتٝ

ٔلاحؾٝ وطزٖ یه خطیبٖ خطٔی اظ ٞٛا ثب زثی ٔكرم 

ٔب٘ـ اظ ٚضٚز ٞٛای  اظ ؾمف ثٝ ؾٕت وف، ثهٛضت فٕٛزی

یه ٔىبٖ ٔی قٛ٘س. زضایٗ  ... ثٌٝطْ یب ؾطز، زٚزٜ، حكطات ٚ 

اظ پطزٜ ٞٛا ثطای ایدبز ٔحیظ أٗ خٟت فطاض  ،٘یع ٔغبِقٝ

ٞبی ٞب ٚ تُٛ٘ؾٛظی زض ٔؿیطزض ٔٛالـ آتف ٔؿبفطاٖ

زٚ حبِت وّی  ،قٛز. ثسیٗ تطتیتاؾتفبزٜ ٔی ظیطظٔیٙی

اظ یه پطزٜ ٞٛا زض زٚ فبنّٝ  ،زض حبِت اَٚ :زقٛتقطیف ٔی

ٔتط ثطثب٘یٝ اؾتفبزٜ  6ٚ  4، 2ٔتفبٚت ٚ ؾٝ ؾطفت تٟٛیٝ 

اظ زٚ پطزٜ ٞٛا زض زٚ عطف ٔٙجـ  ،ٓ. زض حبِت زْٚوٙی ٔی

ٚ ٘یع ٔحُ  حبِتعطحٛاضٜ زٚ ز. قٛ آتف اؾتفبزٜ ٔی

٘كبٖ  6ٚ  5 ٞبیقىُزض ٞبی ٔٛضز ٘ؾطٌیطی وٕیت ا٘ساظٜ

 600ثسیٗ تطتیت زض زٚ حبِت ٔؿئّٝ ضا ثطای زازٜ قسٜ اؾت. 

غّؾت تٛظیـ پطٚفیُ عِٛی زٔب ٚ  ،ؾبظی ٕ٘ٛزٜثب٘یٝ قجیٝ

ٕ٘بییٓ. پطزٜ ٞٛا زض وُ فطو ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ضا ضؾٓ ٔی

 ٔتط ٌٙدب٘سٜ قسٜ اؾت.ؾب٘تی10تُٛ٘ ٚ ثب ضربٔت 

  
 

 
 عرحَارُ حا ت اٍل برای استفادُ از یک پردُ َّا -8شکل 

 

 
 عرحَارُ حا ت اٍل برای استفادُ از دٍ پردُ َّا -9شکل 

 

 

تٛظیـ افمی غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطیٗ ثطای لجُ ٚ ثقس اظ 

اؾت. زض ایٗ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ  8ٚ  7ٞبی  زض قىُ ٞٛا پطزٜ

ٞٛا ثطای زٚ حبِت ٘عزیه ٚ زٚض اظ ٔٙجـ آتف ٚ  پطزٜ ،ٞبقىُ

. ؾطفت ذطٚخی ٔتفبٚت زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت 3٘یع ثطای 

وٝ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض ٔىب٘ی وٝ پطزٜ قٛز ٔلاحؾٝ ٔی

ثب حضٛض پطزٜ ٞٛا،  ٕ٘بیس.ٞٛا حضٛض زاضز، ثٝ یىجبضٜ افت ٔی

فبنُ ٔٙجـ آتف ٚ پطزٜ، ٔیعاٖ  غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض حس

ِٚی ٔیعاٖ غّؾت زض ٔٙغمٝ أٗ ٔمساض  ،ثؿیبض ثبلایی ثٛزٜ

ثب افعایف ٔیعاٖ ؾطفت  اؾت. ٛز اذتهبل زازٜذوٕتطی ثٝ 

ذطٚخی ٞٛا اظ پطزٜ، ٔمساض غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض ٔٙغمٝ 

ثب٘یٝ،  ثط ٔتط 4ٚ  2ذطٚخی  زض ؾطفتیبثس. وبٞف ٔیأٗ 

-غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٕٞچٙبٖ زض ٔٙغمٝ أٗ وبٞف ٔی

ٔتطثطثب٘یٝ، غّؾت  6زض ؾطفت ذطٚخی وٝ زضحبِی ؛یبثس

. زض (7)قىُ  ب٘سٔٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ تبحسٚزی ثبثت ثبلی ٔی

ٔیعاٖ ٔتٛؾظ غّؾت  ،(8فبنّٝ زٚضتط پطزٜ ٞٛا )قىُ 

ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض حس فبنُ ٔٙجـ آتف ٚ پطزٜ ٞٛا وبٞف 

ٚضٚز حدٓ ثیكتطی اظ ٞٛای تبظٜ ثٝ  ،یبثس ٚ زِیُ فٕسٜ آٖٔی

. ٕٞچٙیٗ ٘طخ وبٞف غّؾت اؾت زضٖٚ زٚزٜ تِٛیسی

پطزٜ ٞٛا، ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض فبنّٝ ٔصوٛض ثطای فبنّٝ زٚضتط 

یجب غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض ٔٙغمٝ أٗ، تمط. اؾتثیكتط 

 ٔب٘س.ٞبی ٔرتّف ذطٚخی پطزٜ ٞٛا، ثبثت ٔی ثطای ؾطفت

ز وٝ قٛٔلاحؾٝ ٔی 8ٚ  7ٕٞچٙیٗ ثب ٔمبیؿٝ زٚ قىُ 

ثیكیٙٝ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ وٝ زض ٘عزیىی ٔحُ آتف 

 ، زِیُ ایٗاؾت، ثطای پطزٜ ٞٛا ثب فبنّٝ زٚضتط، وٕتط اؾت

ثیكتط ثٛزٖ حدٓ ٞٛای ٘فٛشی ثٝ زضٖٚ پّْٛ زٚزٜ زض  ،أط

 .اؾتحس فبنّٝ ٔٙجـ آتف ٚ پطزٜ ٞٛا 
 

 
تَزیع غلظت هًََکسیذکربي برای تک پردُ  پردُ  -:شکل 

 ًسدیک بِ آتش 
 

 
تَزیع غلظت هًََکسیذکربي برای تک پردُ  پردُ  -;شکل
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تٛظیـ افمی زٔب زض ظیط ؾمف ٘كبٖ  10ٚ  9ٞبی زض قىُ

پطزٜ ٞٛا، ز زض ٔحُ حضٛض قٛزازٜ قسٜ اؾت. ٔلاحؾٝ ٔی

یبثس. ثب افعایف ٔیعاٖ ؾطفت ذطٚخی زٔب ثٝ یىجبضٜ وبٞف ٔی

، أب ثب زٚضتط یبفتٝٞٛا اظ پطزٜ، زٔب زض ٔٙغمٝ أٗ وبٞف 

زٔبی زض ٔٙغمٝ أٗ ثٝ  ٕ٘ٛزٖ فبنّٝ پطزٜ ٞٛا اظ ٔٙجـ آتف،

افعایف ؾطفت ذطٚخی پطزٜ ٞٛا  ،زٔبی ٔحیظ ثیطٖٚ ضؾیسٜ

ٕٞچٙیٗ  أٗ ٘ساضز. وبٞف زٔب زض ٔٙغمٝ زضتبثیط چٙسا٘ی 

ثطای  فبنُ ٔٙجـ آتف ٚ پطزٜ ٞٛا ٘طخ وبٞف زٔب زض حس

حبِت . ثب ٔمبیؿٝ وّی زٚ اؾتفبنّٝ زٚضتط پطزٜ، ثیكتط 

زاقت وٝ فبنّٝ زٚضتط پطزٜ تٛاٖ اؽٟبض لطاضٌیطی پطزٜ ٞٛا ٔی

 50تٛا٘بیی وبٞف زٔب ثٝ ٔحسٚزٜ زٔبی ٔدبظ)وٕتط اظ  ،ٞٛا

ٌطاز( ضا زاضاؾت ٚ ٔیعاٖ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زضخٝ ؾب٘تی

أب ثبیس زلت  ؛زٞس( تمّیُ ٔیppm 70ضا تب ظیط حس ٔدبظ )

زاقت وٝ فبنّٝ ثیكتط پطزٜ ٞٛا ثٝ ٔٙعِٝ وبٞف عَٛ ٔؿیط 

-قٛز ٚ ایٗ ٔؿئّٝ چٙساٖ ذٛـٔیفطاض ٔؿبفطاٖ ٔحؿٛة 

اؾتفبزٜ اظ زٚ پطزٜ ٞٛا زض  ،ثبقس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُآیٙس ٕ٘ی

پصیط تقییٗ ٔىبٖ زلیك آتف أىبٖ ز.قٛازأٝ وبض ثطضؾی ٔی

ٞبی ٔتقسزی زض عَٛ تُٛ٘ خٟت ایدبز ِصا ٔىبٖثبقس، ٕ٘ی

ز تب زض نٛضت ثطٚظ حبزثٝ ثتٛاٖ اظ وطتٛاٖ تقجیٝ پطزٜ ٞٛا ٔی

ثهٛضت وٙتطَ قسٜ اؾتفبزٜ وطز )ثطضؾی ٚ تقییٗ ٞب آٖ

تٛا٘س ثٝ فٙٛاٖ ٞبی ثٟیٙٝ ثطای قطایظ اضغطاضی ٔیٔىبٖ

ٞبی ٔٛضٛؿ خسیسی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ثٍیطز.(. زض تُٛ٘

ٞبی تٟٛیٝ اضغطاضی ٕٞٛاضٜ تٛؾظ پیكطفتٝ ز٘یب، ؾیؿتٓ

ٌیط٘س ٚ زض ٞبی وٙتطِی پیكطفتٝ تحت وٙتطَ لطاض ٔیؾیؿتٓ

ٞب ضا تٙؾیٓ فٗٚظ حبزثٝ، ٔیعاٖ اذتلاف فكبض ختٔٛالـ ثط

 ،ٞبی فٗ(. ثٝ ٕٞیٗ تطتیتٕ٘بیٙس )ثب تغییط زٚض ٚ ٌبْ پطٜٔی

ٚ زض ٔٛالـ  عوطزتٛاٖ پطزٜ ٞٛا ضا ثٝ چٙیٗ ؾیؿتٕی تدٟیٔی

ٞٛایی ثٝ  ٞب، پطزٜحبزثٝ ثط حؿت قطایظ زٔب ٚ غّؾت آلایٙسٜ

 وٕه ؾیؿتٓ وٙتطِی تكىیُ زاز.

، تٛظیـ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض 12ٚ  11ٞبی زض قىُ

وٙیٓ، ٘كبٖ تُٛ٘ ثطای حبِتی وٝ اظ زٚ پطزٜ ٞٛا اؾتفبزٜ ٔی

اؾت. ٔكبثٝ حبِت لجُ، زض ٘عزیىی پطزٜ ٞٛا غّؾت  زازٜ قسٜ

یبثس. ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ثٝ یىجبضٜ وبٞف ٔی

ٞبی ٞٛا زٚض ٚ یب ٘عزیه ثٝ ٔٙجـ آتف ٞبیی وٝ پطزٜحبت

پطزٜ ٞٛا اؾت. ثبیس تٛخٝ  1ٔكبثٝ ٘تبیح اؾتفبزٜ اظ اؾت، 

زاقت وٝ زض حبِت لجُ )یه پطزٜ ٞٛا( ٔؿیط حطوت زٚزٜ 

ٔؿسٚز ٘جٛزٜ، اظ ؾٕت زیٍط ثٝ عطف ا٘تٟبی تُٛ٘ زض حطوت 

اؾت؛ ِٚی زض ایٗ حبِت، وُ ٔؿیط حطوت زٚزٜ ٔؿسٚز 

قٛز وٝ غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ  ٌطزیسٜ اؾت. ٔلاحؾٝ ٔی

فبنُ ثیٗ زٚ پطزٜ ٞٛا، وٕتط اظ ظٔب٘ی اؾت وٝ ثیكٙٝ، زض حس 

ٌیطز، یه پطزٜ ٞٛا زض ٘عزیىی آتف ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

حبِت زض ظٔب٘ی وٝ پطزٜ ٞٛا زٚضتط لطاض  2ِٚی ثطای ٔمبیؿٝ 

پطزٜ ٞٛا زض فبنّٝ زٚضتط  2پطزٜ ٞٛا ٚ  1ٌیطز )ٔمبیؿٝ ٔی

آیس. ٘ؿجت ثٝ ٔٙجـ آتف(، تفبٚت چٙسا٘ی ثٝ ٚخٛز ٕ٘ی

قٛز وٝ ثب  ٕچٙیٗ زض اؾتفبزٜ اظ زٚ پطزٜ ٞٛا ٘یع ٔلاحؾٝ ٔیٞ

افعایف ؾطفت ذطٚخی پطزٜ ٞٛا، ٔیعاٖ ٔتٛؾظ غّؾت 

یبثس. حؿٗ فٕسٜ ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض ٔٙغمٝ أٗ افعایف ٔی

اؾتفبزٜ اظ زٚ پطزٜ ٞٛا، ایدبز ٔؿیط فطاض ثیكتط ثطای ٔؿبفطاٖ 

غط ٚ ٘یع وبٞف احتٕبَ لطاضٌیطی ٔؿبفطاٖ زض ٔٙغمٝ ذ

 ، تٛظیـ زٔب زض تُٛ٘ ثطای حبِتی14ٚ  13ٞبی اؾت. زض قىُ

وٙیٓ. ثب  وٝ اظ زٚ پطزٜ ٞٛا اؾتفبزٜ ٔی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

قٛز، تغییطات  پطزٜ ٞٛا، ٔلاحؾٝ ٔی 2ٚ  1ٔمبیؿٝ زٚ حبِت، 

زٔب ٚاثؿتٍی چٙسا٘ی ثٝ تقساز پطزٜ ٞٛا ٘ساضز؛ ثٙبثطایٗ 

ٚ ٘یع ایدبز ٔؿیط أٗ،  پطزٜ ٞٛا ثطای وبٞف زٔب 2اؾتفبزٜ اظ 

 ضؾس.ٔٙبؾت ثٝ ٘ؾط ٔی
 

 
 تَزیع دها برای تک پردُ  پردُ ًسدیک بِ آتش  ->شکل 

 

 
 تَزیع دها برای تک پردُ  پردُ دٍر از آتش  - 42شکل 
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ّا تَزیع غلظت هًََکسیذکربي برای دٍ پردُ  پردُ -44شکل 

 ًسدیک بِ آتش 
 

 
ّا هًََکسیذکربي برای دٍ پردُ  پردُتَزیع غلظت  -45شکل 

 دٍر از آتش 
 

 
 ّا ًسدیک بِ آتش تَزیع دها برای دٍ پردُ  پردُ -46شکل 

 

 
 ّا دٍر از آتش تَزیع دها برای دٍ پردُ  پردُ -47شکل 

 

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ تبثیط افعایف ؾطفت ذطٚخی پطزٜ ٞٛا 

ضربٔت آٖ زض زض ٔغبِقٝ وٙٛ٘ی ثطضؾی ٌطزیس ٚ تبثیط  

تٛاٖ ترٕیٗ ، ٞطچٙس ٔیقٛزٞبی آیٙسٜ ِحبػ ٔیثطضؾی

ضفتبض ٔكبثٝ ثب  ،ٕ٘ٛز وٝ افعایف ضربٔت پطزٜ ٞٛا ٕٔىٗ اؾت

آ٘چٝ زض افعایف ؾطفت ذطٚخی ٞٛا اظ پطزٜ ٔلاحؾٝ ٌطزیس، 

ثٙبثطایٗ اٌط ٘تٛاٖ ضربٔت پطزٜ ٞٛا ضا ثطحؿت ؛ زاقتٝ ثبقس

تٛاٖ ی افعایف زاز، ٔیقطایظ عطاحی اِٚیٝ زض ٔٛالـ اضغطاض

 زثی ذطٚخی ٞٛا ضا افعایف زاز.

 

 گیریًتیجِ -9

ثٝ ثطضؾی تٛظیـ ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٚ زٔب  ،ٔغبِقٝ فسزی ایٗزض 

ؾٛظی ُ٘ ثعضي زض حبَ آتفزض حضٛض پطزٜ ٞٛا ثطای یه تٛ

ؾبظ زیٙبٔیىی ایٗ ٔغبِقٝ وٝ ثٝ وٕه وس قجیٝ. پطزاذتٝ قس

ؾبظی زض حبِت افتجبضؾٙدی قجیٝپؽ اظ آتف ا٘دبْ ٌطفتٝ، 

عِٛی غّؾت  ثسٖٚ پطزٜ ٞٛا ثب ٘تبیح تحّیّی لجّی، پطٚفیُ

یه ٚ زٚ ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٚ زٔب زض ٘عزیىی ؾمف ثب حضٛض 

ٚ  ثٝ بِت ٘عزیهٞبی ٞٛا ثطای زٚ حپطزٜ. اضائٝ ٌطزیسپطزٜ ٞٛا 

ثب حضٛض پطزٜ ٞٛا،  زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس٘س.زٚض اظ ٔٙجـ آتف 

پطزٜ، ٔیعاٖ ثؿیبض  پكتزض  ٚ زٔب سوطثٗغّؾت ٔٛ٘ٛوؿی

ِٚی ٔیعاٖ غّؾت زض ٔٙغمٝ أٗ ٔمساض وٕتطی ثٝ  ،ثبلایی ثٛزٜ

اؾت. ثب افعایف ٔیعاٖ ؾطفت ذطٚخی  ذٛز اذتهبل زازٜ

مٝ أٗ غزض ٔٙ ٚ زٔب ٞٛا اظ پطزٜ، ٔمساض غّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ

ٔیعاٖ ٔتٛؾظ  ،یبثس. زض فبنّٝ زٚضتط پطزٜ ٞٛا وبٞف ٔی

زض  .یبثسپطزٜ ٞٛا وبٞف ٔی پكتغّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ زض 

تٛاٖ ٌفت وٝ ثب ٔمبیؿٝ اؾتفبزٜ اظ یه ٚ زٚ پطزٜ ٞٛا ٔی

اؾتفبزٜ اظ زٚ پطزٜ ٞٛا فلاٜٚ ثط ایدبز زٚ ٔؿیط أٗ ثطای فطاض 

ٔؿبفطاٖ، غّؾت ثیكٙیٝ ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٘یع زض ایٗ حبِت 

پطزٜ ٞٛا لبثّیت وبٞف  ،یزض حبِت وّ ز.قٛوٕتط ٌعاضـ ٔی

 زاضز ٚغّؾت ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٚ زٔب ثٝ ظیط ٔمبزیط ٔدبظ ضا 

ٞبی ٔٙبؾت ثبیؿت ٔىبٖعطاح ؾیؿتٓ تٟٛیٝ اضغطاضی ٔی

خٟت ٘هت پطزٜ ٞٛا ضا ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح اضائٝ قسٜ، تٙؾیٓ ٚ 

 . ٕ٘بیسثٟیٙٝ 
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 ε  ،ضطیت ثبثت اتلاف ا٘طغی- 
 μ  ،ضطیت ثبثت ا٘طغی آقفتٍی- 

 EBU  ْٟٛضطیت ثبثت ٔفEBU ،- 

 -ثقس ؾِّٛی، ا٘ساظٜ ثی   

 m2/sضطیت ٘فٛشپصیطی،      

𝑔   ،ٗقتبة ٌطا٘كی ظٔیm/s2 

𝐾ijk  ،ضطیت ٞسایت حطاضتیW/mK 

 t خٙجكی آقفتٍی ا٘طغی ،J 

ℎ̅𝑒  ،َآ٘تبِپی ؾیبKJ/Kg 

Pr  ،ُفسز پطا٘ت- 

�̅�  ،فكبضPa 

 KW٘طخ ضٞبیف،  ̇ 

𝛻 𝑟 ،ٔیعاٖ حطاضت تكقكقیKW 

𝑄  ،٘طخ ضٞبیف آتفKW 

𝑆ij  ،تب٘ؿٛض وط٘فS-1 

𝑆c  ،فسز اقٕیت- 

 sظٔبٖ،    

 𝑎  ،زٔبی ٞٛای ٔحیظK 

�̅�   ،َؾطفت ؾیبm/s 

 mِٔٛفٝ ٔحٛض وبضتعیٗ،    

    𝑦  𝑧  ،َّٛا٘ساظٜ اثقبز ؾm 

 sٌبْ ظٔب٘ی،    

𝑊CO  ،ٗخطْ ِٔٛىِٛی ٔٛ٘ٛوؿیسوطثgr/mol 

𝑊CO   ،ٗخطْ ِٔٛىِٛی زی اوؿیسوطثgr/mol 

𝑊F  ،خطْ ِٔٛىِٛی ؾٛذتgr/mol 

𝑌O   ،ٖوؿط خطٔی اوؿیػKg/Kg 

𝑌CO   ،ٗوؿط خطٔی زی اوؿیسوطثKg/Kg 

𝑌𝐶𝐻  ،ٗوؿط خطٔی ٞیسضٚوطثKg/Kg 

𝑌CO  ،ٗوؿط خطٔی ٔٛ٘ٛوؿیسوطثKg/Kg 

Z  ،وؿط ٔرّٛطKg/Kg 

ρ    ،چٍبِیKg/m3 
𝛻         ،تب٘ؿٛضٞبی تٙف ضیِٙٛسظیPa 

 𝑚    ،عَٛ ٔمیبؼ ظٔب٘ی اذتلاطS 

𝜇     ،َٚیؿىٛظیتٝ ؾیبPa.s 

 mپٟٙبی فیّتط،  ∆

ε آقفتٍی،  ٘طخ اتلاف اتطغیJ 

𝑣1  ،ضطیت اؾتٛویٛٔتطی- 

𝑣   ،ضطیت اؾتٛویٛٔتطی- 

�̇�  ،٘طخ ظٔب٘ی ا٘دبْ ٚاوٙفKg/m3.S 
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