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 9=57اسفٌذ  48اسائِ دس سایت: 

ّای هحاسثاتی گیشًذ. سٍشآب تیص اص پیص دس اطفاء حشیك هَسد استفادُ لشاس هیّای هِاسپشیٌکلش ٍ سیستنّای ّوشاُ تا سضذ تکٌَلَطی ًاصل 
-تاص ضثیِآب تسیاس کاسایی داسًذ. دس ایي پظٍّص، کذ هتيّا دس سیستن هِساصی آىّوچٌیي تْیٌِ ّای ًاصلیش اثش تَْیِ ٍ پاساهتشتأثتشای تشسسی 

یش پاساهتشّای ًاصل تش خفگی ٍ اطفاء حشیك استفادُ ضذُ است. هحذٍدُ اًذاصُ لطشات طثك تأثتشای تشسسی عذدی  (FDS)ساص دیٌاهیک آتص 
ّا تش صهاى اطفاء حشیك ّوچٌیي تأثیش آب ٍ تأثیش آىّای اطفاء حشیك دس سیستن هِضذُ است. هکاًیضم هحاسثِ NPFA 750استاًذاسد 

ای، اًذاصُ لطشات دّذ دس ًاصل هخشٍط حفشٍُیِ هخشٍطی پاضص ًاصل تشسسی ضذُ است. هحاسثات ًطاى هیپاساهتشّای اًذاصُ رسات، دتی آب ٍ صا
پٌجن دتی دس  هیکشٍهتش تشای اطفاء حشیك هٌاسة ّستٌذ. تا استفادُ اص یک ًاصل تَپش ٍ یک 600تش اص هیکشٍهتش  ٍ تضسگ 121اص تش کَچک

ثاًیِ کاّص یافتِ است. صاٍیِ پاضص دس لطشات سیض اثش چٌذاًی تش صهاى اطفاء حشیك ًذاسد   7.4 تِ 26همایسِ تا حالت لثل، صهاى اطفاء حشیك اص 
تش  ّا آىّای ًاصل ٍ اثش ّش یک اص تَاى تِ جَاب هطلَب سسیذ. اص ایي سٍ تا ضٌاخت پاساهتشاها دس لطشات دسضت تا کن کشدى صاٍیِ پاضص هی

 ْیٌِ سسیذ.  تَاى تِ طشاحی تصهاى خاهَضی حشیك هی
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 With recent developments in sprinkler technology, water mist system is becoming more and more 

useful in fire suppression. The computational method is an efficient way to investigate effect of Nozzle 

parameter of water mists and optimize them. In this research, an open source fire dynamic simulator 

(FDS) is used to numerically investigate the different nozzle parameters on the fire suppression and 

extinguishing mechanism.The range of droplet size was determined based on the NFPA 750 standard. 

Extinguishing mechanisms in water mist systems and their effect on extinguishing time and nozzle 

parameter such as droplet size, water flow rate and spray cone angle were investigated. The simulation 

concluded that droplet sizes I hollow cone angle smaller than 121 μm and larger than 600 μm were 

appropriate for fire extinguishing. With a full cone angle nozzle and 1/5 flowrate compared with hollow 

cone nozzle, fire extinguishing time reduced from 26 seconds to 7.4 seconds. Spray cone angle in fine 

droplets does not affect the duration of fire extinguishing significantly, however, for large droplets, the 

desired result can be achieved by reducing the spray cone angle.  So with recognition of nozzle 

parameter and its effects on fire extinguishing time could enhance the optimum design. 
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 مقذمه  1-

ّب ٍ ػبخت ٍ ثِ دًجبل آى ثشٍص ثحشاىاهشٍصُ ٍلَع ػَاًح ؼجیؼی ٍ اًؼبى

ای اػت کِ اکثش خَاهغ ٍ خبهؼِ پذیذُ اختلال دس سًٍذ ػبدی صًذگی هشدم ٍ

گشدد. ّبی هبدی ٍ غیشهبدی هیکٌذ ٍ هٌدش ثِ خؼبستّب سا تْذیذ هیکـَس
ّبی خبًی ٍ هبلی ًبؿی اص حشیك، ظشٍست تَخِ ٍیظُ ثِ ػؽح ثبلای خؼبست

-کٌذ. ٍلَع حشیكّب ٍ صٌبیغ سا هـخص هیثحث ایوٌی حشیك دس ػبختوبى

ًبتَاًی الضاهبت لبًًَی ایوٌی حشیك  دٌّذُ ًـبىى ثبس دس ػشاػش خْبّبی هشگ

ّبی هختلف اػت. دس ثشلشاسی اهٌیت کبفی ثشای افشاد ٍ اهَال دس ػبختوبى
یک  1394هبُ ًخؼت ػبل  11ؼجك آهبس سػوی ػبصهبى پضؿکی لبًًَی دس 

. اص [1]ًذ ًفش دس اثش ػَختگی دس کـَس خبى خَد سا اص دػت داد 565ّضاس ٍ 

-ػَصی، اػتفبدُ اص ػیؼتناص اثشات هخشة آتؾ ایي سٍ ثِ هٌظَس خلَگیشی

ّب ظشٍسی اػت. ّبی ّـذاس ٍ اؼفبء حشیك ٍ اؼویٌبى اص کبسایی دسػت آى

ػبصی اؼفبء حشیك آتؾ اػتخشی ثِ هٌظَس ثشسػی ایي پظٍّؾ خْت  ؿجیِ
ػبصی ّبی اؼفبء حشیك ٍ دس ًتیدِ ثْیٌِاًذاصُ لؽشات ثش کبسایی ػیؼتن شیتأث

هیلادی  60آة دس اٍایل دِّ اػت. ػیؼتن اؼفبء حشیك هِ صهبى اؼفبء حشیك

هؽشح ؿذ ٍ ثب تصَیت پشٍتکل  ختِیآه ؾیشپیغّبی ثشای خبهَؽ کشدى ؿؼلِ

هٌغ اػتفبدُ اص هَاد خبهَؽ کٌٌذُ هخشة هحیػ صیؼت هَسد تَخِ لشاس 
هشیکب اص ػیؼتن اؼفبء حشیك آًـبًی گشفت. تؼشیف ػبصهبى اًدوي هلی آتؾ
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دسصذ اص لؽشات آى دس کویٌِ فـبس ؼشاحی  99ی آثی اػت کِ آة، اػپشهِ

ثبؿٌذ. هضایبی اصلی ایي ػیؼتن تَاًبیی آى دس  هتشؿذُ ًبصل، صیش ّضاس هیکشٍ
هحیؽی ثَدى آى اػت. ثب ّبی هبیغ ٍ ّوچٌیي صیؼتخبهَؽ کشدى ػَخت

ّب ٍ آة داسد، ایي ػیؼتن هحذٍدیتٍخَد هضایبی صیبدی کِ ػیؼتن هِ

ػَصی ّبی هختلف آتؾیض داسد. کبسایی ایي ػیؼتن ثشای ػٌبسیَهـکلاتی ً

ّبی هختلف تَْیِ کبسایی ایي دس حبل هؽبلؼِ اػت. ثشای هثبل ثشای حبلت
ّبی خبهذ صهبى اؼفبء ػَخت کٌذ. ثشای ثؼعی اصؿذت تغییش هیػیؼتن ثِ

ٍسی هدذد، ؼَلاًی اػت. پغ کبسایی ایي حشیك ثشای خلَگیشی اص ؿؼلِ

ثِ ًَع ػَخت، تَْیِ، هحل آتؾ ٍ ٌّذػِ اتبق ثؼتگی داسد. ًکتِ ػیؼتن 

ًـبًی لبثل تَخِ ایي  اػت کِ ؼجك اػتبًذاسد ػبصهبى اًدوي هلی آتؾ
ػَصی آة، ًیبص ثِ آصهبیؾ اػتبًذاسد آتؾآهشیکب، ثؼذ اص ؼشاحی ػیؼتن هِ

  .[2]ثشای اؼویٌبى اص کبسایی ایي ػیؼتن اػت 

ّبی کبّؾ هؼتمین دهبی ػؽح لؽشات آة ثب اػتفبدُ اص هکبًیضم

دس ًبحیِ ثیي ػؽح ػَخت ٍ   3تـؼـغ، خزة 2، کبّؾ دهبی فبص گبص1ػَخت
 .ؿًَذ یه، ػجت اؼفبء حشیك 4ؿؼلِ ٍ ّوچٌیي کبّؾ اکؼیظى دس ًبحیِ آتؾ

تجخیش  ًشخسػیذى لؽشُ ثِ ػؽح ػَخت ٍ خزة گشهبی ػؽح ػجت کبّؾ 

ؿَد. خزة گشهب ٍ تجخیش لؽشُ دس ػَخت ٍ دس ًتیدِ کبّؾ ًشخ ػَصؽ هی

ؿَد. دس ٍالغ لؽشات آة ثب ًبحیِ ؿؼلِ ػجت کبّؾ دهب دس ایي ًبحیِ هی
-ًفَر دس ؿؼلِ آتؾ ٍ تجخیش دس آى ًبحیِ، اًشطی تـؼـؼی ؿؼلِ سا خزة هی

ؿًَذ. ایي ػبهل ػجت ٍ هبًغ اص سػیذى ایي اًشطی ثِ ػؽح ػَخت هی کٌٌذ

ؿَد. ثِ ّویي دلیل ػلاٍُ ثش کبّؾ دهبی ػَخت هی 5کبّؾ ًشخ تدضیِ

ؿَد. خزة حشاست ٍ تجخیش لؽشُ ؿؼلِ ػجت کبّؾ ًشخ تدضیِ ػَخت هی
ای اص ثخبس آة گشداگشد آتؾ ؿذُ ٍ اص ٍسٍد دس پیشاهَى آتؾ، ػجت ایدبد لایِ

دس ٍالغ  .[3-5]ؿَد کٌذ کِ ػجت خفِ ؿذى آتؾ هییظى خلَگیشی هیاکؼ

ی آة، حدن ثخبسّبی آةِ حبصل اص آى لؽشُ دس همبیؼِ ثب ثب تجخیش یک لؽشُ

ؿَد ٍ ایي ػبهل ػلاٍُ ثش اؿغبل  ثشاثش هی 1700حدن آى لؽشُ دس فبص هبیغ، 
ػذی اص ٍسٍد َّای تبصُ ثِ ًبحیِ پیشاهَى ؿؼلِ تَػػ ثخبسات آة، هبًٌذ 

ّبی اؼفبء حشیك آٍسد. دس توبم ػیؼتنهیػَصی هوبًؼت ثِ ػول ًبحیِ آتؾ

-کٌٌذ ٍ ػجت اؼفبء حشیك هیصهبى ػول هیّب ّنتَػػ آة ایي هکبًیضم

ؿًَذ. دس ؼشاحی ػیؼتن اؼفبء حشیك، ثب تَخِ ثِ ؿشایػ ثشای ثْجَد ػولکشد 

ای ػول کشد کِ ثب اًتخبة هکبًیضم ًِتَاى ثِ گَػیؼتن اؼفبء حشیك هی

آة سػیذ. یکی اص هٌبػت اؼفبء آى حشیك ثِ  ػولکشد هٌبػت ػیؼتن هِ

ساّکبسّبی اصلی تؼییي هکبًیضم اصلی اؼفبء حشیك، ًَع ػَخت اػت. دس 
ّبی هبیغ هؼوَلاً هکبًیضم خفگی ًمؾ ثؼضایی دس اؼفبء حشیك داسد. ػَخت

ضم اؼفبء حشیك، اًذاصُ لؽشات آة پبؿؾ تشیي ػبهل تؼییي کٌٌذُ هکبًیهْن

تش، ایي لؽشات ؿذُ اػت. ثب کبّؾ اًذاصُ لؽشُ آة، ثِ دلیل تجخیش ػشیغ

ّبی پیشاهَى تَاًٌذ ثِ ػوك ثیـتشی اص آتؾ ًفَر کٌٌذ ٍ هؼوَلاً دس ًبحیًِوی
ؿًَذ ثٌبثشایي اهکبى سػیذى لؽشات ثِ ػؽح ػَخت کبّؾ ؿؼلِ تجخیش هی

دلیل ثب کبّؾ اًذاصُ لؽشُ هکبًیضم خفگی ًمؾ ثؼضایی دس  ّویي ثِ یبثذ.هی

ّبی هبیغ ٍ گبصی اؼفبء حشیك ثش ػْذُ داسد. ثِ ؼَس کلی ثشای ػَخت

دسصذ اػت ایي دسصَستی اػت کِ  13ّیذسٍکشثٌی حذ ثحشاًی خفگی صیش 
دسصذ اػت. پغ  7ّبی خبهذ هؼوَلاً کوتش اص ایي همذاس ٍ حذٍد ػَخت

 .[3]تش ثَدُ اػتّبی هبیغ لَیثش ػَختکبّؾ همذاس اکؼیظى 

                                                                                                                                           
1
 Direct cooling 

2
 Gas Phase Cooling 

3
 Blocking Radiant heat 

4
 Oxygen Displacement 

5
 Pyrosis 

ثِ صَست ػذدی ٍ  [6]دس هؽبلؼِ اًدبم ؿذُ ثش اؼفبء حشیك، کین ٍ ّوکبساى 

هتش صهبى اؼفبء حشیك ٍ  2.3استفبع  ٍ هتش 4 ػشض ٍ ؼَل ثب شثی دس اتبلیتد
تغییشات دهب سا ثِ صَست تدشثی ٍ ػذدی ثشسػی کشدًذ. ػَخت اػتفبدُ ؿذُ 

ٍ دس 0.3×0.3 هتبًَل ٍ ّگضاى اػت. اًذاصُ ظشف هحتَی ػَخت دس حبلت اٍل 

ثیٌی پیؾدس FDS دٌّذُ تَاًبیی اػت. ایي هؽبلؼِ ًـبى 0.4×0.4حبلت دٍم 

سطین  آهذُ دػت ثِتغییشات دهب ٍ صهبى اؼفبء حشیك اػت. ثب تَخِ ثِ ًتبیح 
دهبیی ثؼذ اص پبؿؾ ثِ دٍ دػتِ ًبحیِ ػمَغ ًبگْبًی دهب ٍ ًبحیِ تغییشات 

آسام دهب تمؼین ؿذُ اػت. ّوچٌیي صهبى ثحشاًی اؼفبء حشیك دس اًتْبی 

ي پبساهتش ثب تَخِ ثِ تغییشات ًبحیِ تغییشات ًبگْبًی دهب تؼشیف ؿذُ اػت. ای

آیذ ٍ ثِ صهبى خبهَؿی حشیك ًضدیک هیدػت آة ثِدهب ثؼذ اص پبؿؾ هِ
صَست ػذدی تأثیش اًذاصُ لؽشات ثش صهبى اؼفبء ثِ  [7]اػت. فشًگ ٍ ّوکبساى 

تشیي صهبى هیکشٍهتش ثِ ػٌَاى کن 750حشیك سا هؽبلؼِ ًوَدًذ. اًذاصُ لؽشُ 

اؼفبء حشیك هؼشفی ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ؿجیِ ػبصی ٌّذػِ ػبدُ ؿذُ ٍ 

ػبصی ػبصی کبفی ًجَدُ اػت. اص ًتبیح ایي ؿجیِثٌذی دسؿت دلت ؿجیِؿجکِ
ثیٌی هٌبػت تَصیغ دهب دس هحبػجِ صهبى اؼفبء حشیك ٍ پیؾ FDSتَاًبیی 

-0.2)ّب دس فـبس پبییي ثِ صَست تدشثی کبسایی ًبصل [8]اػت. یبٍ ٍ ّوکبساى 

0.8 MPa) تِ ؿذُ پلیوشی سا هَسد ثشسػی لشاس دادًذ. ػَخت دس ًظش گشف

دسخِ ٍ دس فـبسّبی هختلف ثبثت اػت.  120اػت. صاٍیِ هخشٍؼی پبؿؾ 
اکؼیذ هحبػجِ ؿذُ اػت. ثب افضایؾ فـبس، دیهیضاى تَلیذ دٍدُ ٍ کشثي

یبثذ. اص ًتبیح دیگش ایي پظٍّؾ تأثیش تَاًبیی ًبصل دس اؼفبء حشیك افضایؾ هی

اػت. خٌف ٍ ّوکبساى  آة ثِ ػؽح ػَخت دس اؼفبء حشیكکلیذی سػیذى هِ

ثِ صَست ػذدی ٍ تدشثی خبهَؽ ؿذى آتؾ سا ثب اػتفبدُ اص پبؿؾ هِ [9]

آة ثشای دٍ حبلت، یکی هشاحل اٍلیِ ؿشٍع آتؾ ٍ دیگشی آتؾ تَػؼِ یبفتِ 
 ثب ػی کشد. ٌّذػِ ثشسػی ؿذُ اتبلیدس فعبی یک اتبلی ثب چٌذ ثبصؿَ ثشس

ای ثشای هتش اػت ٍ چْبس ًبصل حفشُ 3.05 استفبع ٍ هتش 4.3 ػشض 4.2ٍ  ؼَل

اؼفبء حشیك تؼجیِ ؿذُ اػت. ًتیدِ آى اّویت هحل حؼگش آتؾ ٍ الذام ثِ 

هَلغ ثشای اؼفبء حشیك اػت. ًتبیح ًـبى داد هْبس آتؾ دس حبلت تَػؼِ یبفتِ 
ثِ صَست [10] ؾ دس هشاحل اٍلیِ اػت. لیَ ٍ ّوکبساى ثؼیبس دؿَاستش اص آت

دثی آة سا ثش خبهَؽ ؿذى آتؾ اػتخشی هؽبلؼِ  تدشثی تأثیش صاٍیِ پبؿؾ ٍ

 2هتش ٍ ػشض ٍ استفبع  1کشدًذ. ٌّذػِ هَسد ثشسػی اتبلی ثب ؼَل ٍ ػشض 

هتش اػت. ایي اتبق تَػػ یک ثبصؿَ ثِ فعبی هدبٍس هشتجػ اػت. یک ًبصل 
هتشی اص ػؽح ػَخت ًصت ؿذُ اػت. هٌجغ آتؾ ظشفی  1.8دس استفبع 

هتش حبٍی ػَخت دیضل اػت. ایي هؽبلؼِ ثشای  هیلی 200ای ثِ لؽش اػتَاًِ

دسخِ اًدبم ؿذُ اػت. تأثیش هیضاى  120ٍ  90، 60ػِ صاٍیِ هخشٍؼی آة، 

فـبس ٍ دثی آة ثِ صَست تدشثی ثشسػی ؿذ. دس ایي هؽبلؼِ ًـبى دادُ ؿذ 
گیشد دس هَاسدی دسخِ داهٌِ ثیـتشی اص آتؾ سٍ فشا هی 120ّشچٌذ صاٍیِ 

 60کشدى آتؾ ًیؼت. صهبى خبهَؽ کشدى دس صاٍیِ هخشٍؼی لبدس ثِ خبهَؽ 

 [11]دسخِ کبّؾ صیبدی داؿتِ اػت. چَکب ٍ ّوکبساى  120دسخِ ًؼجت ثِ 

تأثیش اًذاصُ لؽشات ٍ هَلؼیت ًبصل ثشای خبهَؽ کشدى آتؾ اػتخشی ثضسگ 
همیبع هَسد هؽبلؼِ لشاس دادًذ. ًتیدِ ایي هؽبلؼِ ًـبى داد تؼییي هَلؼیت 

 ٍ ثشاثش افضایؾ دّذ.تَاًذ ثبصدّی ػیؼتن خبهَؽ کٌٌذُ سا تب دًبصل هی

اًذاصُ لؽشات سا دس اؼفبء  شیتأثثِ صَست ػذدی  [12]ٍاًگ ٍ ّوکبساى 

حشیك هَسد هؽبلؼِ لشاس دادًذ. ایي پظٍّؾ ثب ؿجکِ ثٌذی هکؼت هشثی ثِ 
ؿذُ اػت ٍ اص لحبؾ هحبػجبتی ثب ؿجکِ ثٌذی  هتش اًدبم ػبًتی 01ظلغ 

هٌبػت فبصلِ ثؼیبس داسد دس ًتیدِ دلت ایي پظٍّؾ ثشای اػتٌبد هٌبػت 

همذاس دثی ثش اًذاصُ لؽشات هٌبػت ثشای اؼفبء ثشسػی ؿذُ  شیتأثثبؿذ. ًوی
ثشای اؼفبء حشیك  300µmتش اص لؽشات ثضسگ اػت. دس ایي هؽبلؼِ اًذاصُ
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 تَصیِ ًـذُ اػت.
آة ػبهلی ثؼیبس تؼییي دّذ اًذاصُ لؽشات هِّبی پیـیي ًـبى هیثشسػی

ّبی ػذدی اًدبم ؿذُ دس ایي کٌٌذُ دس صهبى اؼفبء حشیك اػت. پظٍّؾ

ثِ هؽبلؼبت . ثب تَخِ [12,7]ثَدُ اػت صهیٌِ فبلذ دلت هحبػجبتی لاصم 

ًگبسًذگبى تبکٌَى ایي پبساهتش ثشای دٍ ًَع ًبصل هختلف ٍ دس دٍ حبلت 
ذُ اػت. اص دیگش پبساهتشّبی ثشسػی ؿذُ  اًذاصُ  شیتأثچیذهبى ًبصل ثشسػی ًـ

ّبی پیـیي آة ثب صٍایبی هختلف اػت کِ دس پظٍّؾلؽشات دس پبؿؾ هِ

 هبى اؼفبء حشیك ثشسػی ؿذُ اػت.ؿَد. پغ اص آى اثش دثی آة ثش صدیذُ ًوی

 سازی عذدیشبیه2- 

 هندسه مورد بررسی  -2-1

ثؼذی ثشسػی ؿذُ دس هؽبلؼِ حبظش صهبى اؼفبء حشیك دس یک ٌّذػِ ػِ

 ؿذُ، ثشسػی آٍسدُ ؿذُ اػت. هؼئلِ 1اػت. ؿکل ؿوبتیک هؼئلِ دس ؿکل 

 یک تَػػ اتبق ایي. اػت هتش 2.3استفبع  ٍ هتش 4 ػشض ٍ ؼَل ثب اتبلی
Kچْبس ػذد تشهَکَپل ًَع . اػت هشتجػ هدبٍس فعبی ثِ دٍدکؾ

ثشای  1

 اًذ. هتشی اص ػمف ًصت ؿذُ 1.8دس استفبع  1هحبػجِ دهب هؽبثك ؿکل 

دّذ. آصهبیؾ ثب خصَصیبت آتؾ دس آصهبیؾ سا ًـبى هی 1خذٍل 

ػبصی ؿذُ اػت ٍ ثب ًتبیح تدشثی همبیؼِ ؿذُ اػت. ػَخت هتبًَل ؿجیِ
اػت. آصهبیؾ اٍل، ثذٍى 0.4×0.4 اًذاصُ ظشف هحتَی ػَخت دس ایي حبلت 

ّب ٍ دس حبلت خـک اًدبم ؿذُ اػت ػپغ ّوبى آصهبیؾ دس حعَس ًبصل

ّب خْت هحبػجِ صهبى اؼفبء حشیك تَػػ ػیؼتن ّب ٍ پبؿؾ آىحعَس ًبصل

 آة اًدبم ؿذُ اػت. هِ

 
 (a -الف)

 
 (b -الف)

Fig. 1 Schematic of case study a) Side view b) Top view [6] 
 [6]ثبلا  ًوبی( ة خلَ ًوبی( الف. ثشسػی هَسد هؼئلِ ؿوبتیک تصَیش 1 شکل

                                                                                                                                           
1
 K type 

 خصَصیبت آصهبیؾ 1 جدول
Table 1 Experimental properties 

هتشی ًصت ؿذُ  1.8دس استفبع  1هؽبثك ؿکل  2ایآة ًَع حفشُپٌح ًبصل هِ

ػبصی ثِ دّذ. دس ایي ؿجیِّب سا ًـبى هیخصَصیبت ًبصل 2اػت. خذٍل 

آة فؼبل ثبًیِ ػیؼتن هِ 70آتؾ اخبصُ سؿذ دادُ ؿذُ اػت ٍ پغ اص 
 ؿَد.  هی

 شبکه محاسباتی -2-2

یبثی ثِ ًتبیح اػتملال اص ؿجکِ لاصم اػت دس اثتذا ؿٌبخت ثِ هٌظَس دػت

 ظشٍسی اػت. هٌبػت ثشای حل هؼئلِ، همیبع ؼَلیکبفی ًؼجت ثِ هحذٍدُ 

همیبع ؼَلی هٌبػت ؿبهل پلَم آتؾ ٍ خشیبى ؿٌبٍسی حبصل اص آى تَػػ 
 .[13]ؿَد ثیبى هی (1)ساثؽِ 

(1)    (
 

      √ 

̇
)

  

 

دس اؼشاف آتؾ اػتخشی اػت کِ اص  هؤثشایي ؼَل هـخصِ ثشآٍسدی اص ًبحیِ 
اؿبسُ کشدًذ کِ اگش  [14]پزیشد. هک گشاتبى ٍ ّوکبساى تغییشات آى اثش هی

کٌذ همبدیش ثضسگ همیبع اص حل پیشٍی  (2)همذاس ؼَل هـخصِ اص ساثؽِ 

 . ٌذیآ یههؼتمین هؼبدلات ثذػت 

(2)   
  

  
    

ٍ  0.5ثشای دػتیبثی ثِ ًتبیح اػتملال اص ؿجکِ ػشػت ٍ دهب دس فبصلِ ؼَلی 

ی ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ دس استجبغ ثَدى دٍدکؾ شیگ اًذاصُاص هشکض اتبق  0.3

خْت ثْجَد ؿشایػ هشصی  ػبصی لاصم اػتاتبق ثب فعبی ثیشٍى، دس ؿجیِ

ػبصی ؿذُ دس ػبصی اظبفِ ؿَد. فعبی کبهل ؿجیِفعبی ثیـتشی ثِ ؿجیِ
اػت. ثب تَخِ ثِ  3.2هتش ٍ استفبع  4هتش، ػشض  5ایي پظٍّؾ داسای ؼَل 

یبثی ثِ ًتبیح هؼتمل اص اًذاصُ ؿجکِ هحبػجبتی، ؿجکِ دس ثشای دػت 2ؿکل 

ثبًیِ، ؼی چٌذ  40ػلَل دس صهبى  5,834,496تب  158,256ًظش گشفتِ ؿذُ اص 

، 5,834,496ثِ  2,999,563هشحلِ افضایؾ یبفت. ثب افضایؾ اًذاصُ ؿجکِ اص 
تغییشات هحؼَػی دس دهب ٍ ػشػت ٍ ّوچٌیي دهبی اؼفبء حشیك هـبّذُ 

 7ًـذُ اػت. ػپغ ثب افضایؾ فعبی هحبػجبت دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثِ ؼَل 

تشّبی ػشػت، دهب ٍ صهبى اؼفبء حشیك هتش، پبساه 5ٍ استفبع  5هتش ٍ ػشض 

کیلٍَات ؼَل  49.6اًذ. اص ؼشفی ثشای آتؾ ثب تَاى تغییشات ًبچیضی داؿتِ
هتش ثَدُ اػت. ثٌبثشایي اًذاصُ ؿجکِ دس  ػبًتی 30هـخصِ حذٍداً اص هشتجِ 

ثشای  2999563ای ثب تؼذاد ػلَل اػت. پغ ؿجکِ (2)هحذٍدُ ساثؽِ 

 اًتخبة ؿذُ اػت.ی هؼئلِ هَسد ًظش ػبصِ یؿج

 ًبصل خصَصیبت 2 جدول

Table 2 Nozzle properties 

                                                                                                                                           
2
 Hollow cone 

3
 Full cone angle 

kg/m)هیبًگیي ػَصؽ (m)ظشف ػَخت
2
s) ُحشاست آصاد ؿذ(kW) 

 49.60 0.0155 0.4×0.4 هتبًَل

 2ًبصل  1ًبصل  

 µm 121 µm 121 هتَػػ تَصیغ لؽش

 mm 3 mm 3 خشٍخی لؽش

 bar 13 bar 13 فـبس 
 lpm 6 lpm 6 دثی خشیبى

 3هخشٍغ تَپش ایهخشٍغ حفشُ الگَ پبؿؾ
 90 70، داخلی 90خبسخی  صاٍیِ پبؿؾ
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Fig. 2 Grid independency considering diagrams  

 ًوَداسّبی ثشسػی اػتملال حل اص ؿجکِ  2شکل 
 

 های ریاضیروابط و فرمول -2-3

FDSثبص افضاس هتيًشم
کَتب هشتجِ ٍ ساًگ  2ثیٌی اصلاحاص یک حل صشیح پیؾ 1

دٍم ثب گؼؼتِ ػبصی هشتجِ دٍم هکبًی ٍ صهبًی ثشای حل هؼبدلات 
کٌذ. ایي کذ هؼبدلات ثمب سا اػتفبدُ هی 3اػتَکغ-هکبًی ًبٍیشگیشی  هتَػػ

خبیی دس ثِافضاس ػجبست خبکٌذ. دس ایي ًشمثِ صَست اختلاف هحذٍد حل هی

ثیٌی ثِ سٍؽ ثبلادػت گؼؼتِ ؿذُ ٍ دس هشحلِ تصحیح ثِ سٍؽ هشحلِ پیؾ

دس  اًذ. خولات دیَسطاًغ یب ًفَر ٍ ًفَر گشهبیی ًیضدػت گؼؼتِ ؿذُپبییي
ػبصی هشکضی، گؼؼتِ ثیٌی ٍ تصحیح ثب اػتفبدُ اص گؼؼتِدٍ هشحلِ پیؾ

ؿًَذ. خشیبى ػیبل آتؾ اػتخشی ثِ ػٌَاى یک خشیبى ثب ػذد هبخ پبییي هی

ؿَد. هؼبدلات ثمبی خشم، هَهٌتن، اًشطی ٍ گًَِ ثب ػذد هبخ دس ًظش گشفتِ هی

 کن دس هختصبت کبستضیي ثِ ؿکل صیش اػت:
 :[15]مهؼبدلِ ثمبی خش

(3) 
  

  
         ̇ 

    

 :[15]ّبهؼبدلِ ثمبی گًَِ
 اػت.  (4)صَست صیش ساثؽِ ّب ثِفشم کلی هؼبدلِ ثمبی خشم گًَِ

(4)  

  
                           ̇ 

     ̇   
    

 ̇  (4)دس ساثؽِ 
∑اػت ٍ  αًشخ تَلیذ گًَِ       ̇   

     ̇ 
 ًشخ تَلیذ گًَِ    

α ؿًَذ ٍ ثِ صَست خولِ چـوِ ظبّش اػت کِ اص تجخیش لؽشات حبصل هی

 اًذ.  ؿذُ
 :[15]هؼبدلِ ثمبی هَهٌتن 

  

  
         ̃ (

 

 
)  

 

 
                 

(5) 
 :[15]هؼبدلِ ثمبی اًشطی 

 (6)  

  
                

  

  
  ̇     ̇ 

       ̇   

ًشخ حشاست آصاد ؿذُ ثش     ̇ ٍ آًتبلپی هحؼَع ػیبل اػت    کِ دس آى 
ثؾ ٍ ًشخ اًتمبل حشاست اص ؼشیك تب   ̇ ّبی ؿیویبیی ٍ ٍاحذ حدن دس ٍاکٌؾ

 سػبًؾ اػت. 

 :[15]هؼبدلِ حبلت گبص ایذال 
                                                                                                                                           
1
 Fire Dynamic Simulator 

2
 Explicite Predictor-Corrector 

3
 Novier-Stockes 

(7)  ̅  
   

 ̅
 

 هذل دس. اػت ؿذُ تؼشیف احتشاق کشدى هذل ثشای سٍؽ دٍ FDS افضاس ًشم دس

ثب اػتفبدُ اص  کؼش هخلَغ اػتفبدُ ؿذُ  4اص هذل احتشالی ؿیوی ػشیغ اٍل

ًْبیت اػت. دس ایي هذل فشض ثش ایي اػت ٍاکٌؾ ػَخت ٍ اکؼیظى ثی

 ساثؽِ اػبع ثش ؿکل گبصی ّبی گًَِ دٍم هذل ؿَد. دسػشیغ اًدبم هی
 هؼتمین ػبصی ؿجیِ دس ثیـتش هذل ایي. دٌّذ هی اٍکٌؾ یکذیگش ثب آسًیَع

 هَسد ؿَد، هی هذل هؼتمین ثؽَس ُکٌٌذ اکؼیذ ٍ ػَخت ًفَر کِ ػذدی

 کِ ثضسگ، ّبی گشداثِ ػبصی ؿجیِ سٍؽ دس کِ حبلی دس. گیشد هی لشاس اػتفبدُ

 سیض DNS سٍؽ دس اػتفبدُ هَسد ؿجکِ اًذاصُ ثِ هحبػجبتی ؿجکِ آى دس
 احتشالی هذل اص کٌذ، هذل خَثی ثِ سا کٌٌذُ اکؼیذ ٍ ػَخت ًفَر تب ًیؼت

 [. 15] ؿَد هی اػتفبدُ هخلَغ کؼش

ّب ثِ کل خشم آى کؼش هخلَغ ثِ صَست ًؼجت خشم ّش یک اص گًَِ

ؿَد. ثِ ایي تشتیت دس ػَخت ایي همذاس یک ٍ دس َّای حدن، هـخص هی
دّذ، ایي ًؼجت هتـکل اص ّش آصاد صفش اػت. دس ًَاحی کِ احتشاق سخ هی

ػَخت هحتشق ًـذُ ٍ لؼوتی اص هحصَلات احتشاق اػت کِ اص ػَخت 

 ٍ ػَخت هیبى ؿیویبیی ٍاکٌؾ اًدبم ػذم یب ٍ اًذ. اًدبمؿذُحبصل 

 دهب کِ ٌّگبهی ؿَد.اکؼیظى تؼییي هی غلظت ٍ دهب ثِ تَخِ ثب اکؼیذکٌٌذُ،
 .گیشدًوی صَست احتشاق ثبؿذ، کوتش هـخصی همذاس اص اکؼیظى غلظت یب ٍ

 [. 15]اػت  (8) ساثؽِ هؽبثك ای هشحلِ تک ٍاکٌـی 

                                   
(8)                        

       
هشثَغ ثِ تشکیجبت غیش اص کشثي  Mدٍدُ ٍ   sای،دس ٍاکٌؾ یک هشحلِ

 ،ّیذسٍطى، اکؼیظى هَخَد دس ػَخت اػت.

گیشی صهبًی هؼبدلات ثشاػبع هتَػػ RANSّبی ثب تَخِ ثِ ایٌکِ سٍؽ

ػَصی هتـکل اص ػبصٍکبسّبی هختلفی فشآیٌذ آتؾکٌٌذ، اص آًدب کِ سا حل هی

تَاًذ هَخت ًظیش اغتـبؽ، احتشاق، تبثؾ ٍ ... اػت، حزف ایي ًَػبًبت هی
ػبصی ؿَد. اص خولِ هؽبلؼبت صَست گشفتِ ثش فیضیک آتؾ کبّؾ دلت ؿجیِ

 دٌّذُ دلتاًدبم ؿذُ اػت ًـبى [17,16]تَػػ پبػذاسؿْشی ٍ ّوکبساى 

دسصذ( ًؼجت ثِ هذل  10تب  7 )حذٍدّبی ثضسگ ػبصی گشداثِهذل ؿجیِثبلاتش 

-ثشای هذلاغتـبؿی سیٌَلذص هتَػػ گیشی ؿذُ ًبٍیشاػتَکغ ثَدُ اػت. 

ّبی ثضسگ ػبصی گشداثِػبصی اص سٍؽ ؿجیِػبصی تَسثَلاًغ دس ایي ؿجیِ

ّبی ثضسگ، ثِ ؼَس هؼتمین ٍ ثب اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي سٍؽ گشداثِ

ّبی کَچک اص هذل کشدى گشداثِآیذ. ثشای اػتفبدُ اص ؿجکِ حل ثذػت هی

افضاس  اًتمبل حشاست تبثـی دس ًشماػتفبدُ ؿذُ اػت.  5هذل اػوبگَسیٌؼکی
FDS ؿَد. هؼبدلِ  حل هی 6ثصَست یک هؼبدلِ اًتمبل ثشای گبص خبکؼتشی

تـؼـغ  10ٍ اًؼکبع 9، ًـش8ثشای هحیؽی کِ ؿبهل خزة 7اًتمبل تبثـی

سا ثصَست پیؾ فشض ثب اػتفبدُ اص  افضاس هؼبدلِ اًتمبل تـؼـغایي ًشم اػت،

ًوبیذ. ایي تؼذاد خْت هحبػجبتی، خْت  صاٍیِ گؼؼتِ ؿذُ حل هی 100
-افضایؾ دلت هحبػجبت لبثل افضایؾ اػت. دس ایي پظٍّؾ اص دیذگبُ اٍلشی

ػبصی فشایٌذ تجخیش لؽشات آة دس َّا اػتفبدُ ؿذُ اػت. لاگشاًظی ثشای ؿجیِ

فبص پیَػتِ ؿٌبختِ ؿذُ ٍ هؼبدلات حبکن ثش آى ػٌَاى دس ایي دیذگبُ، َّا ثِ

ػٌَاى فبص گؼؼتِ ؿٌبختِ ؿَد ٍ لؽشات آة ثِدس هختصبت اٍلشی ًَؿتِ هی

                                                                                                                                           
4
 Fast Chemistry 

5
 Smagorinsky 

6 Gray gas 
7 Radiative Transport Equation 
8 Absorption 
9 Emitting 
10

 Scattering 
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 6، شماره ;5، دوره :=57مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  798
 

 ؿَد. ؿذُ ٍ هؼبدلات حبکن ثش آى دس هختصبت لاگشاًظی ثیبى هی
ثشای ؿجیِ ػبصی اؼفبء حشیك اص هذلی ثش پبیِ ًتبیح تدشثی اػتفبدُ ؿذُ 

اٍکٌؾ آى هی اػت. آة ثب ػشد کشدى ػؽح ؿَد. ػَخت ػجت کبّؾ ًشخ 

اٍکٌؾ ٍ ثِ صَست  سٍؽ تدشثی هحبػجِ اؼفبء حشیك ثش ؼجك کبّؾ ًشخ 

 .[15]آٍسدُ ؿذُ اػت  (9)ًوبیی اػت. کبّؾ ًشخ هصشف ػَخت دس هؼبدلِ 

(9)  ̇ 
    ̇   

        ∫        
   ̇  (9)دس ساثؽِ 

  
ًشخ هصشف ػَخت ثش ٍاحذ ػؽح ثذٍى حعَس آة اػت ٍ   

k .تبثؼی اص خشم آة ثش ٍاحذ ػؽح کِ ثِ ػؽح ػَخت سػیذُ اػت 
(10)         ̇   

   
   ̇  (10)دس ساثؽِ 

  
دٌّذُ هیضاى خشم آة ثش ٍاحذ ػؽح کِ ثِ ػؽح ًـبى 

 اػت.         ظشیجی تدشثی اػت کِ ٍاحذ آى   ػَخت سػیذُ اػت. 

ػلاٍُ ثش تأثیش ثشخَسد لؽشات آة ثِ ػؽح ػَخت کِ اص هذلی ثشپبیِ 

تش اص دهبی ًتبیح تدشثی اػتفبدُ ؿذُ اػت، دس صَستی کِ دهبی ػلَل کَچک
پزیشی هیضاى اکؼیظى خبسج اص هحذٍدُ اؿتؼبلخَدی ثبؿذ، اؿتؼبل خَدثِ

اًَذ دهبی هخلَغ حبصل احتشاق  ثبؿذ ٍ یب دس صَستی کِ حشاست آصاد ؿذُ ًت

ؿَد ثشػبًذ آتؾ دس آى ػلَل خبهَؽ هی  دهبی ثحشاًی ؿؼلِسا ثبلاتش اص 

[15]. 
 

 شرایط مرزی -2-4

ػَصی، گشهبی آصاد ؿذُ اص ػؽح ػَخت تؼشیف ؿذُ ثشای هذل کشدى آتؾ

اػتفبدُ ؿذُ  1اػت. دس اًتْبی ؿجکِ هحبػجبتی اص ؿشغ هشصی هحیػ ثبص

اػت. دس ٍالغ دس ایي ًَع ؿشایػ هشصی ثب تَخِ ثِ خْت خشیبى کِ ٍاسد 
ؿَد. ًحَُ هحبػجِ فـبس ثبؿذ، همذاس فـبس تؼییي هی 3یب خبسج ؿًَذُ 2ؿًَذُ

ٍ ثشای خشیبى خبسج ؿًَذُ ثِ  (11)ثشای خشیبى ٍاسد ؿًَذُ ثِ صَست ساثؽِ 

 .[15]اػت  (12)صَست ساثؽِ 

ثِ  ̃ ٍ   همذاس ػشػت هحبػجِ ؿذُ دس هشص هَسد ًظش،   دس ایي ساثؽِ 
 ثبؿٌذ. تشتیت چگبلی ٍ فـبس هحیػ خبسج اص هحیػ هی

 سنجیصحت3- 

اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ ًتبیح  6.3ًؼخِ  FDSافضاس ثشای ؿجیِ ػبصی اص ًشم
ّوکبساى  ٍ کین پظٍّؾ ثب ًتبیح  ػٌدی اػتجبس ػبصی، ثشایحبصل اص ؿجیِ

. اػت ؿذُ ثشسػی دهب تغییشات ٍ حشیك اؼفبء صهبى ٍ همبیؼِ ؿذُ اػت[ 6]

 تش حبلت دس. اًذؿذُ ثشسػی 5تش حبلت ٍ 4خـک حبلت دٍ دس دهب تغییشات

 ؿذُ اػت. فؼبل ثبًیِ 70 اص پغ ػیؼتن اؼفبء حشیك
-ثبًیِ ثَدُ اػت ٍ صهبى پیؾ 27صهبى اؼفبء حشیك دس آصهبیؾ تدشثی 

ثبًیِ ثَدُ ٍ تؽبثك خَثی  1ثبًیِ اػت. خؽبی هحبػجِ  26ثیٌی ؿذُ ػذدی، 

ؿذُ ثیٌیپیؾ همبیؼِ همذاس 3ؿکل  دّذ.سا ثب ًتبیح آصهبیـگبّی ًـبى هی

آة اػت. ّبی ػمفی ثب ًتبیح تدشثی ثذٍى پبؿؾ هِهیبًگیي دهبی تشهَکَپل
ثیٌی دهب خؽبی ثیـتشی داؿتِ اػت. ػَصی پیؾثبًیِ اثتذای آتؾ 40دس 

-اػت کِ ًـبى شادیگػبًتدسخِ  5ثیٌی ؿذُ حذٍد ثیـتشیي اختلاف پیؾ

ی دهبی اتبق دس حبلت خـک ثب ٌیث ؾیپدس  FDSدٌّذُ تؽبثك هٌبػت ًتبیح 

                                                                                                                                           
1
 Open Boundary Condition 

2
 Ingoing 

3
 Outgoing 

 آةثذٍى حعَس ػیؼتن هِ 4
 آةحعَس ػیؼتن هِ 5

همبیؼِ هیبًگیي دهبی ػمفی ثب ًتبیح تدشثی پغ  4ًتبیح تدشثی اػت. ؿکل 
ػذدی صَست گشفتِ  هحبػجبتآة اػت. سًٍذ کبّؾ دهب دس اص پبؿؾ هِ

هـبثِ ثب ًتبیح تدشثی اػت اهب دس چٌذ ًمؽِ اختلاف دهبی ثبلایی ثب ًتبیح 

تَاًذ ًبؿی اص هذل ػبدُ اؼفبء یتدشثی هـبّذُ ؿذُ اػت. ایي اختلاف ه

افضاس ثبؿذ. دس حمیمت هذل تَػؼِ یبفتِ دس ایي ًشم FDSافضاس حشیك دس ًشم
ثشاػبع ًتبیح تدشثی ثَدُ اػت ٍ ثب تَخِ ثِ ًتبیح تدشثی، سًٍذ کبّـی ًشخ 

حشاست آصاد ؿذُ پغ اص پبؿؾ ثشسػی ؿذُ ٍ ثش اػبع آى ًتبیح، هذل اؼفبء 

ّبی صَست تَػؼِ یبفتِ اػت. دس ًتیدِ ثب ثشسػی FDSافضاس حشیك دس ًشم

( ثش اػبع ًتبیح تدشثی ثشای هذل اؼفبء حشیك اسائِ ؿذُ 7گشفتِ، ساثؽِ )
اػت. اص ؼشف دیگش ثب تَخِ ثِ هحبػجِ دهبی فبص گبص ثِ ػٌَاى دهبی خشٍخی 

ّبی صهبًی کِ تغییشات دهب ؿذیذتش ثَدُ ػبصی، دس ثبصُاص تشهَکَپل دس ؿجیِ

آة تغییشات ی دسػت دهب ؿَد. پغ اص پبؿؾ هٌِیث ؾیپَاًذ ػجت ػذم تهی

ثیٌی ؿذُ ثب صهبى ثبلا ثَدُ ٍ خؽبی هحبػجبت دهب پغ اص پبؿؾ دهبی پیؾ
ثیٌی ؿذُ تَاًذ دس پی داؿتِ ثبؿذ. ثٌبثشایي ًَػبًبت دهبی پیؾآة سا هیهِ

 حؼگشّبتَاًذ ًبؿی اص ػذم اػوبل فیضیک دسػت حبکن ثش پغ اص پبؿؾ، هی

 ًیض ثبؿذ.

 
Fig. 3 Compare mean ceiling temperature with numerical simulation 

without active water mist system.  
ػذدی  ػبصیؿجیِ ًتبیح ثب تدشثی آصهبیؾ ػمفی دهبی هیبًگیي همبیؼِ 3 شکل

  آةهِ ػیؼتن حعَس ثذٍى

 
Fig. 4 Compare mean ceiling temperature with numerical simulation 

since mist injection.  
 ػذدی ثؼذ ػبصیؿجیِ ًتبیح ثب تدشثی آصهبیؾ ػمفی دهبی هیبًگیي همبیؼِ 4 شکل
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 عماد موسوی و ژادن قاسم حیذری  آب با بررسی اثر پارامترهای نازلسازی عذدی اطفاء حریق استخری توسط سیستم مه شبیه

 

 799 6، شماره ;5، دوره :=57مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت 
 

 نتایج و بحث4- 

تَاى ثِ اًذاصُ رسات ًبصل ثش صهبى اؼفبء حشیك هی هؤثشاص خولِ پبساهتشّبی 
اػپشی، هَهٌتن اػپشی، صاٍیِ هخشٍؼی اػپشی، ػشػت خشٍخی اػپشی، دثی 

آة خشٍخی ٍ غیشُ اؿبسُ کشد. دس ثیي ایي پبساهتشّب، اًذاصُ لؽشات  اص اّویت 

ػبصی تأثیش ػِ پبساهتش اًذاصُ رسات، صاٍیِ فشاٍاًی ثشخَسداس اػت. دس ایي ؿجیِ

بهَؿی ؿؼلِ ثشسػی پبؿؾ )صاٍیِ هخشٍؼی پبؿؾ( ٍ دثی خشیبى ثش صهبى خ
ػٌدی، دس ّوبى فعب ٍ ؿشایػ اثش پبساهتشّبی ؿذُ اػت. پغ اص هشحلِ صحت

ًبصل ثش صهبى اؼفبء حشیك ثشسػی ؿذُ اػت. اًذاصُ لؽشات ثشسػی ؿذُ ؼجك 

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. کویٌِ  1000µmآة کوتش اص اػتبًذاسد ػیؼتن هِ

 اػت. 80µmاًذاصُ لؽشُ ثشسػی ؿذُ 
 

 اندازه قطره ریتأث -4-1

 ثشای ثشسػی اثش اًذاصُ لؽشات، دٍ حبلت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

لیتش ثش ثبًیِ ٍ ثب  6ای ّش یک ثب دثی پٌح ػذد ًبصل هخشٍغ حفشُ -1حبلت 

  1چیٌؾ هؽبثك ؿکل 
لیتش ثش ثبًیِ دس هشکض اتبق ٍ  6یک ػذد ًبصل هخشٍغ تَپش ثب دثی  -2حبلت 

 هتشی اص ػؽح ػَخت 1.8استفبع 

 5دس ؿکل  1ساثؽِ اًذاصُ لؽشُ ثش صهبى اؼفبء حشیك ثشای ًبصل ؿوبسُ 

ی هؽبثك ثب آصهبیؾ تدشثی دس ًظش گشفتِ ا حفشُثیبى ؿذُ اػت. پٌح ًبصل 
اػت ثِ دلیل  121µmاص  تش کَچکای کِ اًذاصُ لؽشات ؿذُ اػت. دس ًبحیِ

آة هِاػت ٍ لؽشات  سیض ثَدى لؽشات، ػؽح اًتمبل حشاست افضایؾ یبفتِ

ؿًَذ ٍ ثب افضایؾ حدن صَست گشفتِ اص سػیذى اکؼیظى تجخیش هی ػشػت ثِ

ؿًَذ. دس ایي هی کٌٌذ ٍ ػجت خبهَؿی ػشیغ ؿؼلِثِ ػَخت خلَگیشی هی
ثبًیِ ثِ  26صهبى اؼفبء حشیك اص  80µmثِ  121µmثبصُ ثب کبّؾ اًذاصُ لؽشُ اص 

تجخیش آة ًؼجت  600µmتش اص ثبًیِ کبّؾ یبفتِ اػت. دس لؽشات ثضسگ 7.7

ثِ لؽشات سیض ثؼیبس کبّؾ یبفتِ اػت ّوچٌیي ثب افضایؾ هَهٌتن لؽشات 

 آة، احتوبل ثشخَسد ثب ػؽح ػَخت افضایؾ چـوگیشی داؿتِ اػت.

دس ایي ًبحیِ، هکبًیضم اصلی خبهَؿی ؿؼلِ، هکبًیضم ػشدػبصی ػؽح 

 ٍ ثَدُ ثبلا حشیك اؼفبء صهبى ػَخت اػت. دس ًبحیِ هیبًی اًذاصُ لؽشات آة،

اًذاصُ لؽشُ، ػشػت  ثب افضایؾ. کٌذًوی ػول خَثی ثِ حشیك اؼفبء ػیؼتن

تجخیش آة ًؼجت ثِ ثبصُ اثتذایی کبّؾ یبفتِ اػت. دس ػَخت هبیغ کوجَد 
 صهبى  ًبحیِ   ایي دس  ًتیدِ   دس اؼفبء حشیك اػت دس هؤثشاکؼیظى، هکبًیضهی 

 
Fig. 5 Effect of discharghe Droplet size on fire extinguishing time  

 ساثؽِ تأثیش اًذاصُ لؽشُ ثش صهبى اؼفبء حشیك دس حبلت اٍل5 شکل 

ؿؼلِ ثِ ػجت کبّؾ تجخیش آة، افضایؾ داؿتِ اػت. افضایؾ صهبى خبهَؿی 

ّب ٍ ّوچٌیي تَاًذ ثب تَخِ ثِ چیٌؾ ًبصلخبهَؿی حشیك دس ایي ًبحیِ هی
 ّب ًیض تَخیِ ؿَد.ای ثَدى آىفشُح

 ٍ 80µm لؽش ثب لؽشات ثشای آة ثخبس خشهی کؼش کبًتَس 6 ؿکل

1000µm  دّذ. دس ایي ؿکل ًمؾ هکبًیضم ثبًیِ پغ اص پبؿؾ ًـبى هی 5سا

 پبؿؾ ؿشٍع خفگی ثشای اًذاصُ لؽشات سیض ٍ دسؿت ثشسػی ؿذُ اػت. ثب
 کوی کِ داسًذ ثِ خشم دلیل ثِ هیکشٍهتش 80 لؽش ثب لؽشات آة،ػیؼتن هِ

 تجخیش ٍ کٌٌذهی خزة هحیػ سا ٍ ثِ هحط خشٍج اص ًبصل،گشهبی ػشػت

هیضاى اکؼیظى هَسد ًیبص  تبصُ، َّای ٍسٍد اص خلَگیشی ثب لایِ ایي .ؿًَذهی

ایي دس صَستی اػت دس  .ؿَدهی آتؾ خفگی ٍ ػجت دّذآتؾ سا کبّؾ هی
 اػت.هیکشٍهتشی هیضاى تجخیش آة کبّؾ چـوگیشی داؿتِ 1000دس لؽشات 

-ٍ ًمؾ هکبًیضم خفگی کبّؾ یبفتِ اػت. هکبًیضم ػشد ػبصی ثشای ػَخت

ّبیی کِ ًمؽِ اؿتؼبل پزیشی پبییٌی داسًذ ثِ تٌْبیی ػولکشد هٌبػجی ًذاسد 

فمػ ثب اػتفبدُ اص ػشدػبصی ػؽح دؿَاس ّب دس ایي ػَختاؼفبء حشیك . [3]
اػت چَى کبّؾ دهب ثِ اًذاصُ لاصم خْت کبّؾ هخلَغ ػَخت ٍ َّا تب صیش 

 پزیشی هوکي ًیؼت. ًمؽِ اؿتؼبل

تش اثش اًذاصُ لؽشات ثش صهبى خبهَؿی ؿؼلِ، اص یک ثشای ثشسػی دلیك

دسخِ اثش  90ًبصل هخشٍغ تَپش اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس صاٍیِ هخشٍؼی پبؿؾ 
اػت. دس حبلت اٍل ثب اػتفبدُ اص پٌح هخشٍغ  7اًذاصُ لؽشات ثِ صَست ؿکل 

  هیکشٍهتش،  121لؽشات  اًذاصُ  ٍ   ثبًیِ  ثش لیتش   30ای ٍ دس هدوَع دثی حفشُ

 
 (a -الف)

 
 (b -)ة

Fig. 6 Contour of  steam fraction after 5 second  after mist injected a) 

80µm b) 1000µm  
 هیکشٍهتش 80( الف.  آةثبًیِ پغ اص پبؿؾ هِ 5 آة ثخبس خشهی کؼش کبًتَس 6شکل 
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ثبًیِ ثَدُ اػت کِ ثب اػتفبدُ اص یک ًبصل هخشٍغ  26خبهَؿی ؿؼلِ صهبى 

لیتش ثشثبًیِ  6لیتش ثش ثبًیِ ثِ  30تَپش دس ایي پظٍّؾ، ثب کبّؾ دثی آة اص  
 7ثبًیِ کبّؾ یبفتِ اػت. هؽبثك ؿکل  7.4صهبى اؼفبء حشیك ثِ همذاس 

ؿَد کِ ثب افضایؾ اًذاصُ لؽشات صهبى خبهَؿی ؿؼلِ افضایؾ یبفتِ هـبّذُ هی

ی هیبًی اًذاصُ دس ثبصُ 5اػت. افضایؾ چـوگیش صهبى اؼفبء حشیك دس ؿکل 

ؿَد دس ای اػت، تَخیِ هیلؽشات، ثب تَخِ ثِ ایي ًکتِ کِ ًبصل اص ًَع حفشُ
بصل تَپش، تغییشات صهبى اؼفبء حشیك ثب افضایؾ اًذاصُ لؽشات صَستی کِ دس ً

 دّذ. ثب افضایؾ اًذاصُ لؽشات ًمؾ هکبًیضم خفگیسًٍذی صؼَدی سا ًـبى هی

دس خبهَؽ کشدى آتؾ کبّؾ یبفتِ ٍ دس ًتیدِ صهبى خبهَؿی ؿؼلِ، افضایؾ 
ؾ هیکشٍهتش سؿذ صهبى خبهَؿی آت 600یبثذ. دس اًذاصُ لؽشات ثضسگتش اص هی

هیکشٍهتشی اًذاصُ  400سًٍذ ًضٍلی سا ؼی کشدُ اػت. ثِ ًحَی کِ ثب افضایؾ 

ای هَاخِ ؿذُ اػت. دس ًتیدِ ثشای ثبًیِ 5لؽشات، صهبى خبهَؿی ثب افضایؾ 

افضایؾ اًذاصُ لؽشات تأثیش ًبچیضی ثش صهبى  600تش اص ّبی ثضسگاًذاصُ لؽشُ
ثبًیِ  6.2صهبى خبهَؿی ؿؼلِ هیکشٍهتش  80اؼفبء حشیك داسد. دس اًذاصُ لؽشُ 

 32هیکشٍهتشی ثب کبّـی  1000 اػت کِ ایي هیضاى دس لیبع ثب  اًذاصُ لؽشُ 

ای ّوشاُ ثَدُ اػت ٍ ایي اهش ثیبًگش اّویت اًذاصُ لؽشات ثش صهبى ثبًیِ

 خبهَؿی ؿؼلِ اػت.  

 تأثیر زاویه پاشش-4-2

اؼفبء حشیك اػت. ّبی هْن دس صهبى صاٍیِ پبؿؾ لؽشات آة یکی اص پبساهتش
آة ٍ صاٍیِ پبؿؾ اػپشی پبساهتشی تأثیشگزاس ثش هیضاى ًبحیِ تحت پبؿؾ هِ

ّوچٌیي هیضاى هصشف آة اػت. ایي پبساهتش دس ؼشاحی ثب تَخِ ثِ ٌّذػِ 

ؿَد. کٌتشل خْت اػپشی ی تحت پَؿؾ اػپشی آة، تؼییي هیاتبق ٍ ًبحیِ
سات داؿتِ ثبؿذ. دس ثؼعی اص تشی دس همبیؼِ ثب اًذاصُ رتَاًذ ًمؾ پشسًگهی

ّب ثب تغییش خضئی دس صاٍیِ پبؿؾ، ثْجَد چـوگیشی دس کبسایی ػیؼتن ًوًَِ

 . [2]اؼفبء حشیك هـبّذُ ؿذُ اػت 

صاٍیِ پبؿؾ ثش صهبى خبهَؿی ؿؼلِ سا ثشای ػِ لؽشُ ثب  شیتأث 8ؿکل 
دّذ. ایي هیکشٍهتش ًـبى هی 300هیکشٍهتش ٍ  121هیکشٍهتش،  80ّبی اًذاصُ

ّبی هخشٍؼی ػبصی ثشای یک ًبصل هخشٍغ تَپش اًدبم ؿذُ اػت. صاٍیِؿجیِ

 دسخِ اػت. ثب افضایؾ صاٍیِ 130دسخِ تب  50دس ًظش گشفتِ ؿذُ دسثبصُ 

هخشٍؼی پبؿؾ، صهبى اؼفبء حشیك ثِ دلیل گؼتشدُ ؿذى هحذٍدُ پبؿؾ 
آة ثِ هؼٌبی کبّؾ تؼذاد آة افضایؾ یبفتِ اػت. پخؾ ؿذى لؽشات هِهِ

لؽشات ًفَر یبفتِ ثِ دسٍى ؿؼلِ ٍ ثشخَسد ثب ػؽح ػَخت اػت. اًذاصُ رسات 

هَهٌتن  کٌٌذ. ثب افضایؾ اًذاصُ رساتدس صاٍیِ پبؿؾ ًمـی اػبػی سا ایفب هی
تش ثِ دلیل ثضسگ ثَدى ًؼجت یبثذ. دس ٍالغ لؽشات ثضسگّب افضایؾ هیآى

کٌٌذ. ثٌبثشایي ػؽح ّب ثیـتش دس َّا ًفَر هیٍاسد ثش آى 1ایٌشػی ثِ پؼب

تش اػت. دس ًتیدِ لؽشات سیضتش تش، ٍػیغخیغ کٌٌذگی ثشای لؽشات ثضسگ

ی داسًذ. هؽبثك ؿکل تشکٌٌذگی کنثب ٍخَد افضایؾ صاٍیِ پبؿؾ، ػؽح خیغ
تش، ثیـتش اػت. تأثیش صاٍیِ پبؿؾ ثش صهبى خبهَؿی ؿؼلِ دس لؽشات دسؿت 8

آة پغ اص پبؿؾ کِ ثب تَاى، تجخیش ػشیغ لؽشات سیض هِاص ػلل ایي اهش هی

ّبی پبؿؾ ثبلا ّب ًیض ّوشاُ اػت ًبم ثشد. ایي پذیذُ دس صاٍیِافضایؾ حدن آى

آة ٍ ُ ثش ایي، هَهٌتن پبییي لؽشات هِؿَد ػلاًٍیض ػجت خفگی آتؾ هی
ّبی کبّؾ ػؽح خیغ کٌٌذگی لؽشات سیض ًؼجت ثِ لؽشات دسؿت دس صاٍیِ

 80ثشای صاٍیِ پبؿؾ  8ؿَد. دس ؿکل ًیض ػجت کبّؾ صهبى اؼفبء حشیك هی

هیکشٍهتشی دس  80دسخِ هیضاى اختلاف صهبى خبهَؿی حشیك دس اًذاصُ لؽشُ 

ایي اختلاف  کِ یحبلثبًیِ اػت، دس  2هیکشٍهتشی  30همبیؼِ ثب اًذاصُ لؽشات 
ثبًیِ سػیذُ اػت. ثٌبثشایي دس  27دسخِ ثِ حذٍد  130ثشای پبؿؾ ثب صاٍیِ 

ّبی پبؿؾ پبییي، صاٍیِ لؽشات دسؿت اػت، ثش اػبعؿشایؽی کِ ؼشاحی 

 پبساهتشی هْن دس کبّؾ صهبى اؼفبء حشیك اػت.

 اثر دبی آب -4-3
آة داسی ػیؼتن هِّبی ؼشاحی ٍ ًگِافضایؾ ّضیٌِافضایؾ دثی هؼتلضم 

آة ایي پبساهتش ثش کبسایی ػیؼتن هِ شیتأثثب تَخِ ثِ ایي ًکتِ ثشسػی . اػت

آة، اص پبساهتشّبی اػبػی سػذ. دثی آة دس ػیؼتن هِظشٍسی ثِ ًظش هی

ایي پبساهتش ثش صهبى اؼفبء حشیك،  شیتأثاػت ثِ ایي ًحَ کِ ثب آگبّی لاصم اص 

 ی خبسی سا ثْجَدّب ٌِیّضتَاى ظوي ثْجَد ساًذهبى ػیؼتن اؼفبء حشیك هی

ثش لیتش  1ّبی هختلف دس ثبصُ آة ثشای دثیػبصی ػیؼتن هِثخـیذ. ؿجیِ

ػبصی اص یک ًبصل ثب لیتش ثش ثبًیِ اًدبم ؿذُ اػت. دس ایي ؿجیِ 10تب  ِیثبً

ُ ؿذُ اػت. هیکشٍهتش اػتفبد 121دسخِ ٍ اًذاصُ لؽشات  90صاٍیِ پبؿؾ 

دّذ. ثب افضایؾ ّبی هختلف ًـبى هیصهبى اؼفبء حشیك سا ثِ اصای دثی 9ؿکل 
لیتش ثش ثبًیِ  1دثی صهبى اؼفبء حشیك کبّؾ یبفتِ اػت ٍ ثشای دثی کوتش 

تشیي تَاى هْناؼفبء صَست ًگشفتِ اػت. ثْجَد خزة حشاست اص ؿؼلِ سا هی

 ثِ تَخِ دثی داًؼت. ثب ػبهل کبّؾ صهبى خبهَؿی حشیك ًبؿی اص افضایؾ

 ػِ ثِ سا آة دثی اػبع ثش حشیك اؼفبء صهبى کبّـی سًٍذ تَاىهی 9 ؿکل
 ثِ  ًؼجت ثبًیِ ثش لیتش 2 تب 1 آة دثی اص اػتفبدُ صَست دس .کشد تمؼین ًبحیِ

                                                                                                                                           
1 Drag 

 
Fig. 7 the  effect of Droplet size on extingushing time 

 اًذاصُ لؽشُ ثش صهبى خبهَؿی ؿؼلِ شیتأث 7شکل 

 
Fig. 8 the effects of droplet cone angle on extingushing time. 

 تأثیش صاٍیِ هخشٍؼی پبؿؾ ثش صهبى خبهَؿی ؿؼلِ 8شکل 
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Fig. 9 Water flow rate effect on fire extingushig time. 

 آتؾ خبهَؿی صهبى ثش آة دثی تأثیش 9 شکل

 صهبى ، افضایؾاًذ ؿذُ ثیبى ثبًیِ ثش لیتش 6 دثی هجٌبی کِ ثش پیـیي ًتبیح

 ثبًیِ ثش لیتش 3-6 آة دثی ثب هیبًی ًبحیِ دس. اػت هلاحظِ لبثل اؼفبء حشیك

 هلاحظِ آة دثی تغییشات ثِ ًؼجت حشیك اؼفبء صهبى تغییش هیضاى کوتشیي

 ثب ثبًیِ ثش لیتش 8 هیضاى ثِ آة دثی افضایؾ کِ اػت حبلی دس ایي. ؿَدهی

 دثی افضایؾ ثب. اػت ثَدُ ّوشاُ حشیك اؼفبء صهبى دسصذ 50 تمشیجی کبّؾ

 ّوشاُ چـوگیشی تغییش ثب حشیك اؼفبء صهبى هیضاى ثبًیِ ثش لیتش 10 ثِ آة
 دس ثْیٌِ همذاس سا ثبًیِ ثش لیتش 8 دثی ًمؽِ تَاىهی اػبع ایي ثش کِ ًجَدُ

ثٌبثشایي ثب تَخِ ثِ  .گشفت ًظش دس ثبًیِ ثش لیتش 10-8 آة دثی ثب ػَم ًبحیِ

لیتش ثش ثبًیِ همذاسی  2لیتش ثش ثبًیِ ٍ  8ّبی ػبصی دثیًتبیح حبصل اص ؿجیِ

-ّب دس ؼشاحی، ثب تَخِ ثِ ّضیٌِثْیٌِ خْت اؼفبء حشیك ّؼتٌذ ٍ اًتخبة آى

 ّبی اٍلیِ ٍ کبسایی هذ ًظشِ ثشای ػیؼتن اؼفبء حشیك اػت.

 گیرینتیجه5- 

دس ایي هؽبلؼِ، ثِ هٌظَس ثشسػی اثش پبساهتشّبی ًبصل ثش صهبى اؼفبء حشیك 
همبیؼِ لشاس گشفت. ثِ دلیل ػذم لؽؼیت اى هجٌبی ّوکبسهؽبلؼِ کین ٍ 

ػَصی، ّبی هختلف آتؾآة دس ؿشایػ گًَبگَى تَْیِ ٍ ػٌبسیَػیؼتن هِ

پبساهتشّبی ًبصل  شیتأثایي ػیؼتن اؼفبء حشیك، هَسد هؽبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. 

ّبی آة ثش صهبى اؼفبء حشیك ٍ هکبًیضمتشیي اخضاء ػیؼتن هِثِ ػٌَاى اصلی
ای اًذ. پبساهتش اًذاصُ لؽشات دس دٍ ًبصلِ هخشٍغ حفشُػی ؿذُاؼفبء حشیك ثشس

لیتش ثش ثبًیِ  6ٍ هخشٍغ تَ پش ثشسػی ؿذ. ًبصل هخشٍغ تَپش ثب دثی آة 

لیتش ثش ثبًیِ ػولکشد  30ای ثب هدوَع دثی هخشٍغ حفشُ ًؼجت ثِ پٌح ًبصل

 پٌدن یک ٍ تَپش ًبصل یک اص اػتفبدُ ثْتشی داؿتِ اػت. ثِ ػجبست دیگش ثب
 کبّؾ ثبًیِ 7.4 ثِ 26 اص حشیك اؼفبء صهبى لجل، حبلت ثب همبیؼِ دس دثی

ّب اػت ثِ ؼَسی کِ ًَع ًبصل ٍ چیٌؾ ًبصل شیتأثاص ًتبیح دیگش  .اػت یبفتِ

ای ػولکشد ّبی هخشٍغ حفشُی ًبصل، دػت450µmِتب  150µmدس ثبصُ 

ثبًیِ سػیذُ اػت. اثش صاٍیِ  77اًذ ٍ صهبى اؼفبء حشیك ثِ ًبهٌبػجی داؿتِ
پبؿؾ ثش صهبى اؼفبء حشیك دس چٌذ اًذاصُ لؽشُ ثشسػی ؿذُ اػت. دس اًذاصُ 

آة اثش چٌذاًی ثش صهبى اؼفبء حشیك ًذاؿتِ اػت لؽشات سیض، صاٍیِ پبؿؾ هِ

تش تش ثِ دلیل ًفَر ثیـتش لؽشات دس َّا ٍ ػؽح ٍػیغٍلی دس لؽشات دسؿت

گیشی داؿتِ اػت. ثب افضایؾ یك افضایؾ چـنکٌٌذگی صهبى اؼفبء حشخیغ
آة ثْجَد یبفتِ اػت ٍ صهبى اؼفبء دثی آة پبؿؾ ؿذُ کبسایی ػیؼتن هِ

ثبًیِ  2.7لیتش ثش ثبًیِ ثِ  10هیکشٍهتش ٍ دثی  121حشیك دس اًذاصُ لؽشُ 

سػیذُ اػت. ثب تَخِ ثِ صهبى اؼفبء حشیك، دثی آة ثِ ػِ ًبحیِ تمؼین ؿذُ 

آة کبسایی هٌبػجی ثب تَخِ ثِ هیضاى دثی یبًی، ػیؼتن هِاػت ٍ دس ثبصُ ه
داسد. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذػت آهذُ ٍ تأثیش لبثل تَخِ پبساهتشّبی ًبصل ثش صهبى 

ًـبًی آهشیکب هجٌی ثش اؼفبء حشیك سػبیت اػتبًذاسد ػبصهبى اًدوي هلی آتؾ

 تَاى ثبآة پغ اص ؼشاحی ثؼیبس ظشٍسی اػت ٍ هیآصهبیؾ ػیؼتن هِ

ّبی خبًی ٍ ؼشاحی ثْتش ٍ ثْیٌِ ػبصی صهبى اؼفبء حشیك ػجت کبّؾ ّضیٌِ
 هبلی ؿذ.

 فهرست علایم -6
CP  گشهبی ٍیظُ دس فـبس ثبثت(Jkg

-1
K

-1
) 

D* 
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-1
s

-2
) 

mؿتبة گشاًؾ )  
2
s

-1) 
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kgm)ؿبس خشهی     ̇ 
-3

s
-1

) 

 ̇ 
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-3
s

-1
) 

Js)ًشخ گشهبی آصاد ؿذُ  ̇ 
-1

) 
 ̇ 
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-1

s
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T  دهب(K) 
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Wα  ًٍَِصى هَلکَلی گα  ام(kgmol

-1
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 علائم یونانی
𝜇 ( لضخت دیٌبهیکیkgm

-1
s

-1) 

kgmچگبلی )  
-3) 

𝜏
  

kgm)تبًؼَس تٌؾ  
-1

s
-2

) 

𝜎 ( تٌؾ ػؽحیNm
-1) 
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