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Fire in underground parking garages poses a serious threat to the safe evacuation of occupants due to the rapid 

accumulation of smoke; therefore, the proper design of ventilation and smoke exhaust systems is essential for 

maintaining adequate visibility and facilitating emergency egress. However, the minimum air volume required to ensure 

sufficient visibility for safe evacuation in accordance with international standards remains subject to different 

interpretations. In this study, PyroSim software was employed to numerically investigate the required air volume for 

smoke exhaust from a 4 MW fire scenario with a duration of 5 minutes in four enclosed parking garages with floor 

areas of 500, 1000, 1500, and 2000 m², and the visibility conditions were analyzed 10 minutes after fire initiation. The 

results showed that for parking garages with areas of 500 and 1000 m², an air change rate of 25 air changes per hour 

(ACH) is required to achieve a visibility distance of 10 m after 10 minutes, whereas in larger garages with areas of 

1500 and 2000 m², an air change rate of 20 ACH is sufficient to provide this level of visibility throughout the entire 

parking space, which can be attributed to more uniform airflow distribution and improved smoke dispersion in larger 

volumes. 
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با استفاده از نرم افزار  مطالعه عددی حجم هوای لازم برای تخلیه دود پارکینگ های بسته  
 م ی روس ی پا 

 سهیلا داودی نیا  ،محمدرضا زنگویی مطلق، * قدرت قصابی

 ، ایرانقاین، قاینات بزرگمهرگروه مهندسی مکانیک، دانشگاه 

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

کند. ایمن افراد ایجاد میخروج  های زیرزمینی به دلیل تجمع سریع دود، خطر جدی برای  سوزی در پارکینگآتش 
اهمیت   افراد  تسهیل خروج اضطراریهای تهویه و تخلیه دود برای حفظ میدان دید و  رو، طراحی مناسب سامانه ازاین

با این وجود، حداقل حجم هوای لازم برای ایجاد میدان دید مناسب جهت خروج ایمن افراد مطابق با زیادی دارد.  
حجم هوای   ،افزار پایروسیمبا استفاده از نرم   در این پژوهشاستانداردهای بین المللی دارای تفاسیر گوناگون است.  

های  چهار پارکینگ بسته با مساحت در  ،  دقیقه فعال است   5مگاواتی که به مدت    4یک حریق    دلازم برای تخلیه دو 
  پس از ده دقیقه از ایجاد حریق   مورد بررسی عددی قرار گرفت و وضعیت میدان دیدمترمربع    ۲۰۰۰و    ۱۵۰۰،  ۱۰۰۰،  ۵۰۰

های برای پارکینگ  قه از ایجاد حریق،دقی  10متر پس از    10جهت ایجاد میدان دید    . نتایج نشان داد کهتحلیل گردید
های  تر با مساحت های بزرگ در حالی که در پارکینگ است   لازمبار تعویض هوا در ساعت    ۲۵مترمربع، نرخ    ۱۰۰۰و    ۵۰۰

کند. می  این مقدار میدان دید را در تمام نقاط پارکینگ ایجاد بار تعویض هوا در ساعت    ۲۰مترمربع، نرخ    ۲۰۰۰و    ۱۵۰۰
 تر است. تر جریان هوا و پراکندگی بهتر دود در فضاهای وسیع ت به دلیل توزیع یکنواخت این تفاو
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   مقدمه   - ۱
شود و دود  ها محسوب میسوزی از خطرات جدی ساختمان آتش

حاصل از آن، با کاهش میدان دید و ایجاد خفگی در ارتفاع تنفسی،  
های بسته تر از شعله است. در پارکینگمراتب خطرناکتهدیدی به

های  و چندطبقه که تهویه طبیعی ممکن نیست، استفاده از سیستم 
رورت دارد. طبق ضوابط سازمان  مکانیکی تهویه و مدیریت دود ض

ساختمان آتش ایران،  سه  نشانی  دارای  زیرزمین  هایی  یا طبقه 
متر مربع در هر طبقه، موظف به   ۵۰۰بیشتر یا با مساحت بیش از  

 .اجرای دستورالعمل »تهویه، تخلیه و کنترل دود« هستند

سامانه  این  شبیهعملکرد  با  در  ها  دود  جریان  عددی  سازی 
 ( PyroSim)  پایروسیمو    ( Fire   Dynamics Simulator)  افزارهای نرم 

میب بینررسی  استانداردهای  اساس  بر  نرخ  شود.  بار   6المللی، 
و   برای شرایط عادی  در ساعت  برای  ۱۰تعویض هوا  بار در ساعت 

 ۱۰سوزی پیشنهاد شده است تا میدان دید حداقل  وضعیت آتش
 .متر جهت تخلیه ایمن افراد حفظ شود

ساختمان به ایمنی  در  دود  اهمیت کنترل  پژوهش دلیل  های ها، 
شبیهگسترده زمینه  در  و ای  هوا  جریان  تحلیل  دود،  رفتار  سازی 

سیستمبهینه طراحی  در  سازی  دود  مدیریت  و  تهویه  های 
   .ها انجام شده است پارکینگ 

 اشاره به مراجع  -۲
سال   ] 2007در  همکاران  و  ژانگ  نرم   [1،  از  استفاده    ، FDSافزار  با 

کردند.   یرا بررس  ینیرزم ی ز  نگی گسترش آتش و حرکت دود در پارک 
آتش   جینتا داد  س  یسوزنشان  و  است  مرحله  چهار   ستمیشامل 
  ترع ی و گسترش سر مجدد  تازه موجب احتراق    ی با ورود هوا  هیتهو

سرعت    شیآشفته دود داغ در افزا   ی هاان ی جر  نیآتش شد. همچن
، دکرز و همکاران  2012دارند. در سال    یگسترش آتش نقش مهم

 اس ی در مق  یسوزآتش  ی هاش ی با انجام آزما  یتجرب  ی[ در پژوهش2] 
س  ،یواقع عملکرد  و  دما  پارک   ستمیرفتار  در  دود    ی هانگ یکنترل 

نرخ    شینشان داد افزا   جیقرار دادند. نتا  یبزرگ و بسته را مورد بررس
نرخ حرارت آتشیتخل دود نسبت به کاهش  در    یشتریب  ریتأث  ،ه 

 قیدق   تیمشخص شد که موقع  نیدود دارد. همچن  برگشت کاهش  
ندارد، در    ی ادی ز  ت یدر فاصله دور از منبع آتش اهم  هیتخل  ی هافن
  ستم یس  ییآدر کار  ی اکنندهنییش تعهوا نق  انی جر  ی که الگو  یحال
نتیجه گرفتند که  .  کندی م  فایا  هیتهو آنها  نواحهمچنین    ی وجود 

اثربخش  یگردش و کاهش  دود  تجمع  و    شودیم  هیتخل  یموجب 
  ی حرارت  طیدر شرا   یحرکت دود را حت  توانندی م  زین  یعرض  ی رهایت

پنجاه   ی رویبا ن ییجت القا ی هافن  ن،یبالا محدود کنند. علاوه بر ا
عملکرد    ی و برا   شوندیم  یموضع  یکنندگعمدتاً موجب خنک   وتنین

دود نصب گردند. در سال   معبدون تج  ییهابهتر لازم است در بخش 
2013 [ همکاران  و  دکرز  شب3،  با   الاتیس  کینامید  ی هایسازهی [ 

آزما  یمبتن  یمحاسبات   ه یتهو  ستمیعملکرد س  ،یواقع  ی هاش یبر 
نشان داد    جیکردند. نتا  یخودرو را بررس  نگیدر پارک   یافق  یکیمکان

 هیمتر بر ثان  1/1حدود    هیمگاوات، سرعت تهو  4با توان    یآتش  ی برا 
دود کاف   یریجلوگ  ی برا  برگشت  ت  یاز  در حضور  اما   ی رهایاست، 

با  نی ا  ،یطولتیرهای    ژه یوبه  ی اسازه .  ابدی  شیافزا   د یسرعت 
 یریتأث  یگردش  انیجر  ی دارا   یدر نواح   هیتخل  یدب  شیافزا   نیهمچن

  ستم یس  قیدق   یپژوهش بر ضرورت طراح  ن یندارد. ا  هیدر بهبود تهو
شرا   هیتهو جان 2013سال    دردارد.    دیتأک  یواقع  طیدر  و  ،  جان 

دود در   یجانب  هی، تهوFDS  یسازهی[ با استفاده از شب4همکاران ] 
بدو   ی هاتونل بررس  یطول   انی ن جردوطبقه  را  نتا  یهوا   جیکردند. 

 ی دود و دما  ان ی بر جر   یکم  ریدود تأث  ی هاچه ینشان داد مساحت در
همچن دارد.  نتا  نیکف  از چها  جیدر  استفاده  شد،  مشاهده    ر آنها 

نزد   چهی در به    یکیدر  نسبت  آتش  از  منبع  دراستفاده   چه،یشش 
. کندی م  یر یدود جلوگ  هیلا  یکرده و از آشفتگ  جاد یا  یمؤثرتر  هیتخل
 دید  کاهش میداندر    ریموجب تأخ  زین  هاچهی در  نیفاصله ب  شیافزا 

 ی عملکرد   ی هال ی . بر اساس تحلشودی م  یمنیزمان امدت   شیو افزا 
اقتصاد فاصله    نیا  ی و  م  ۹۰پژوهش،   نی بهتر  هاچه یدر  انیمتر 

 یشگاهیبا مدل آزما  ،[5همکاران ] ، لو و  2019در سال    عملکرد را دارد.
دود را در    هیتخل  ستمیحرارت و س  ی، اثر نرخ آزادساز۱:۵  اس یمق

نشان داد نرخ    جیکردند. نتا  یبررس   ینیرزم ی ز  ی عمود  ی هانگ یپارک 
ب  یآزادساز و عملکرد س  ریتأث  نی شتر یحرارت   ستمیرا بر دما دارد 

تع  هیتهو داد که  .  کندیم  نییرا  نشان  نتایج  در حضور  همچنین 
دما  هیتخل  ستمیس به  ی دود،  آتش  مقابل  قابل سمت   یتوجهطور 

درگ  سمت  از  همچن  قیحر  ر یکمتر  س  ن،یبود.  شدن   ستمیفعال 
افزا  بالا  ی دما  شیموجب  تغ  ی طبقات  و  دما  رییآتش    ی اندک 

[ با استفاده از 6]  ، وانگ و همکاران2020طبقات مقابل شد. در سال  
دود را   ی ارتفاع سقف بر عملکرد سنسورها ریتأث ،ی عدد یسازهیشب

 هیلا  ی ارتفاع سقف، دما  شینشان داد با افزا   جیکردند. نتا  یبررس
ارتفاع   افتهیدود کاهش   در  از    ی هاو    35متر به کمتر از    16بالاتر 

دود    یپراکندگ  ،مشخص گردید  نی. همچنرسدیم  وس یدرجه سلس
مطالعه نشان   نی. اشودیدر فعال شدن سنسورها م  ری موجب تأخ

ساختمان  در  که  از    ییهاداد  کمتر  ارتفاع  افق  8با  نصب    ی متر، 
ا  ی نسبت به نصب حالت عمود  یبهتر  ییآسنسورها کار   ن یدارد. 
 ی سنسورها  نهیو نصب به  یارتفاع سقف را در طراح  ت یمطالعه اهم

م نشان  سال    .دهدی دود  ] 2020در  همکاران  و  لانگ  در  7،   ]
ا  اس یمق  ی هاشیآزما را    ستگاهیکامل  مترو، حرکت و کنترل دود 
دما و   شیموجب افزا   یعیطب  هینشان داد تهو  جیکردند. نتا  یبررس

  ه یلا  ی دما  ه،یتخل  ستم یس  یسازاما فعال   شود،یدود م  هیارتفاع لا
، وانگ 2021. در سال بخشدیدود را کاهش و کنترل دود را بهبود م

بلند  ی زهایدهل ر دود د انی جر ،ی عدد یسازه ی[ با شب8و همکاران ] 
بالاتر از    ی هاارتفاع   ی کردند و نشان دادند که برا   یرا بررس  کی و بار

 یتوجهقابل  ریمتر، هندسه مقطع و نسبت مساحت به ارتفاع تأث  ۱۰
و همکاران    سیوتیانی، کال2021دود دارند. در سال    ی بر سرعت و دما

  بار کاهش دود در ان   ی ها، روش CFD  یسازه ی[ با استفاده از شب9] 
نشان    جیکردند. نتا  یخطرناک را بررس  ی هازباله  ت ی ریمد  ینیرزم ی ز
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دود را کنترل کند    تواندیفعال م  ریغ  هیتهو  ی هاداد استفاده از کانال 
پرده به  یسازو فعال  و    ی هاموقع  را کاهش داده  انتشار دود  دود، 

افزا  را  فرار  ادهدی م  شیزمان  طراح  هاافتهی  نی.    ترمنیا  یدر 
[  10و همکاران ]   ی، رازق 2021کاربرد دارند. در سال    ینیرزم ی ز  ی فضاها
  یهاستمیعملکرد س  ،یمحاسبات  الاتیس  کینامید  یسازهیبا شب

 ج یکردند. نتا  یرا بررس  هیشامل پرده هوا و فن تخل  ی اضطرار  هیتهو
  توان یم  ،هاستمیس  نیا  یمناسب سرعت و دب  مینشان داد با تنظ

 من یفرار را ا  ی رهایکنترل و مس  ا ر  یسم  ی گرما و گازها  یپراکندگ
مترمکعب بر   2  هیتخل  یبا دب   لووات یک   200نمونه، آتش    ی کرد. برا 

که آتش    یمهار شد، در حال  هیمتر بر ثان   18و سرعت پرده هوا    هیثان
درجه بود.    30  هیو زاو  هیمتر بر ثان  30سرعت    ازمندین  لوواتیک   500

  U، رفتار دود در کانال  ۲۰۲4درسال  [  11] در پژوهش لی و همکاران  
نتایج نشان داد حرکت    صورت نظری و عددی بررسی شد.شکل به

های هوا  دود بیشتر تحت تأثیر شناوری حرارتی و پایداری حباب 
ویژه عرض آن، بر رفتار حباب و انتقال حرارت هندسه کانال، به  است.

  Uهای  توانند به بهبود طراحی کانال ها میاین یافته   گذارد.اثر می 
[ در سال  12ژو و همکاران ]   حریق کمک کنند.  شکل در حوزه ایمنی

بندی دود در تونل  سازی، عملکرد استخراج و لایهشبیه   57با    2025
و تخته،  تهویه مکانیکی  ترکیب  داد  نتایج نشان  بررسی کردند.  را 

می بهبود  را  دود  از  کنترل  تخته کمتر  تا  شفت  فاصله  اگر  دهد. 
میمتر  4/0 برگشت گسترش  بدون  دود  فاصله باشد،  در  اما  یابد؛ 

می  رخ  دود  برگشت  بحرانی بیشتر،  معیار  پژوهش،  این  در  دهد. 
پیش  مدل  دود،  یک برگشت  و  دود  گسترش  حداکثر  طول  بینی 

ش ارائه  دود  ارزیابی کنترل  برای  جامع  انجام  د.  شاخص  وجود  با 
های بسته و  گ های متعدد در زمینه مدیریت دود در پارکینپژوهش 

های تهویه، هنوز  بررسی اثر پارامترهای هندسی بر عملکرد سامانه 
حجم هوای لازم برای تأمین میدان دید مناسب و تضمین   حداقل

مستقل و دقیق مورد توجه قرار نگرفته است. بطور    خروج ایمن افراد 
این  این در حالی است که در استانداردهای بین المللی نیز درباره 

اساس،  شاخص،   این  بر  دارد.  وجود  متفاوتی  تفسیرهای  و  ابهام 
بهره  از نرم پژوهش حاضر با  صورت عددی  افزار پایروسیم، بهگیری 

اثر حجم هوای ورودی/تخلیه بر وضعیت میدان دید پس از وقوع  
ارائه  را بررسی کرده و در پی  تر برای تعیین  ی مبنایی دقیقحریق 
 .اد است شرایط ایمن تخلیه دود و خروج افر

 

 شبیه سازی و شرایط مرزی  - 3
شده از پارکینگ مورد مطالعه سازیبعدی شبیهدونمای  ،  1شکل  در  

محل  و  فضا  کلی  ابعاد  شکل،  این  در  است.  شده  داده  نمایش 
های ، دریچهشکل  های هوای تازه )در بخش بالاییقرارگیری دریچه 

دریچهآبی و  )در بخش  رنگ(  دریچه های تخلیه هوا  های  پایینی، 
های هوا مبنای انتخاب ورودی نشان داده شده است.  ،  رنگ(نارنجی

های دود در این پارکینگ، دستیابی به توزیع یکنواخت  و خروجی 
دمای اولیه  سازی،  در این شبیه  جریان و تخلیه مؤثر دود بوده است.

معادل   پارکینگ  اتمسفر    25محیط  فشار  و  سلسیوس    1درجه 
( است   101325اتمسفر  شده  فرض  غلظت  .پاسکال(  دارای  هوا 

ها بر اساس جداول ابعاد کانال   .است   %21معمول اکسیژن معادل  
اینچ ستون   ۱/۰  طراحی کانال، دبی موردنیاز و افت فشار مجاز برابر با

ها در پلان  و سپس جانمایی دریچه گردید   محاسبه    آب درصد فوت
شد. انجام  به   پارکینگ  آرایش  است که  گونهاین  شده  انتخاب  ای 

ضمن تأمین جریان هوای لازم، از ایجاد نواحی رکود جلوگیری کرده 
تری برای کنترل و هدایت دود در فضای پارکینگ و شرایط مناسب 

فوت بر   ۲۵۰۰حداکثر سرعت مجاز در دهانه دریچه ها    فراهم کند.
سامانه تهویه و مدیریت دود مورد بررسی ثانیه لحاظ شده است.  

 4و   هوای تازه با شرط مرزی جریان ورودی   دریچه تأمین 4ل  شام
  .است   با شرط مرزی جریان خروجی در پایروسیم  دریچه تخلیه هوا

ی نشانی، عملکرد سامانههای سازمان آتشبر اساس دستورالعمل   -
شده  بندی ای و زمانصورت مرحلهکنترل دود در زمان وقوع حریق به

ی دود برای خارج های تخلیهفرآیند، فنطراحی شده است. در این 
پارکینگ از  آلوده  هوای  و  دود  از    کردن  مدار    ثانیه  60پس  وارد 

های تأمین هوای تازه با هدف  ، فن۹۰ی  گردند. سپس در ثانیهمی
می  فعال  دود  غلظت  کاهش  و  اکسیژن  اساس   شوند.تزریق  بر 

آتش  سازمان  نرخ    50نشانی،  مقررات  هو تخلیه  درصد  ای جریان 
برا  دود  مدیریت  هوای  سامانه  تازهتأمین  وقوع    ی  شرایط  در 

 . سوزی تعیین شده است آتش
هوا   ضی دود بر اساس نرخ تعو  یو خروج  ی ورود  ی هاان ی جر   یدب  -
(ACH و برا ) ه است.محاسبه شد  نگیمختلف پارک   ی وهایسنار  ی 

ا مساحت   نیدر  و    2000و    1500،  1000،  500  ی هامطالعه،  مترمربع 
شدند.   یبار در ساعت بررس  25و    20،  15،  10هوا    ضیعوت  ی هانرخ

و با استفاده از رابطه   هیبر حسب مترمکعب بر ثان  هیسامانه تهو  یدب
ACH   یدر مدل عدد  یعنوان شرط مرزهر حالت محاسبه و به  یبرا  

دل به  در    اتیجزئ  وها،ی تعدد سنار  لیاعمال شد.  کامل محاسبات 
بار  10برای   صورت خلاصه  به  یینها  جیارائه نشده و نتا  یمتن اصل

هوا جدول  تعویض  شده  ،1  در  آن    اند.درج  در  طول   انگر یب  aکه 
 [. ۱3]  دهنده عرض آن است نشان   bو  نگیپارک 

در   CO ، سنسورهای سنجش میدان دید و غلظت 1مطابق شکل    -
در  اند.  شده  لحاظمتر از یکدیگر    1راستای طولی پارکینگ و با فاصله  

دود تحت    دانی، مواقع شود  در مرکز  که حریقبسته    ی هانگ یپارک 
درهم  ریتأث در   ی ورود  ی هاچه ی زمان  و  دود   یخروج  ی هاچه ی هوا 

م اابدیی گسترش  از  موقع  نی.  انتخاب  نقش    ت یرو،  سنسورها 
موضوع،   نیهم  ی راستا  در  دارد.  جینتا  یابی ارز  ت یفیدر ک  میمستق

در جهت طول تا مس  ییجانما  نگیپارک   یسنسورها  غالب   ریشدند 
و گراد دود  طول  دیغلظت/د  انیحرکت  امتداد  طور  به  طیمح  یدر 

ا شود.  داده  پوشش  م  یطراح  نیمناسب  نتا  شودیباعث    ج یکه 
متناظر با    یمکان  طیکل فضا، به شرا   ی برا   یبرداشت کل  کی  ی جابه

  6×3یک ورودی به ابعاد    باشد.  ترکیدود نزد   هیتخل  یواقع  ریمس
 مستطیل   .شده است  درنظر گرفتهمتر نیز در سمت راست پارکینگ 
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شده برای سناریوهای مختلف مساحت پارکینگ  دبی هوای محاسبه   ۱جدول  
 تعویض هوا  بار ۱۰ و نرخ

Table 1 Calculated airflow rates for different parking areas and 10ACH 
scenarios 

Smoke Exhaust 

Vent Dimensions 

(m)    

Fresh Air 

Intake 

Dimensions 

(m) 

Smoke 

Extraction Flow 

Rate (m^3/s ) 

Fresh 

airflow  
(m^3/s ) 

a (m) × b (m) 

0.3×0.66 0.3۰×0.35  1.038 0.5 25×20 
0.35×0.96 0.35×0.5 2.082 1.04 50×20 

0.5×0.86 0.45×0.6 3.12 1.56 75×20 

0.55×1.016 0.35×0.96  4.16 2.082 100×20 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

بعدی فضای پارکینگ، ب( نمای شبیه سازی شده در نرم افزار دوالف( نمای  ۱شکل 
 پایروسیم

Fig. 1 (a) Three-dimensional view of the parking space, (b) simulated view in 

the PyroSim software. 

 

 
 نمودار نرخ آزادسازی حرارت  ۲شکل  

Fig. 2 Heat release rate (HRR) curve . 
 

ابعاد   با  را با توان حرارتی    5×2قرمزرنگ   4متر محل وقوع حریق 
نشان   از  می مگاوات  شده  آزاد  حرارت  است که  شده  فرض  دهد. 

به مدت پنج دقیقه  سوزی، از لحظه اشتعال تا خاموشی کامل، آتش
، نرخ آزاد سازی حرارت ناشی از حریق در  2ادامه دارد. مطابق شکل  

ثانیه به ازای مقادیر مختلف تعویض هوای تخلیه    600مدت زمان  
ثانیه، حریق به صورت    100تا    0نشان داده شده است.  در بازه زمانی  

ثانیه مقدار آن   250تا 100یابد و در زمان یک تابع خطی افزایش می
زمان   در  و  حریق    300تا    250ثابت  حریق،  اطفاء  دلیل  به  ثانیه  

اشتعال  ی قابلماده   .ثانیه  به صفر می رسد   300یابد و در  کاهش می 
پلی شیمیایی  نیز  فرمول  با  گ   C₃H₈N₂Oیورتان  نظر  شده در  رفته 

 .است 
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دود،    انیاست، جر FDSنرم افزار  یکیکه رابط گراف پایروسیمافزار در نرم 

،  ممنتومجرم،    یانتقال حرارت، احتراق و انتشار گازها با معادلات بقا 
گونه   یانرژ شب  ییا یمیش  یها و  محدود  حجم  روش  به   یسازهیو 

  ز ین  لامبرت–ریو معادله ب یتوربولانس، تابش حرارت  یها . مدل شوندیم
 . روندی و رفتار دود به کار م دید  دانیتر مقیدق ینیبش یپ یبرا 

 )معادله بقاء جرم(  یوستگیمعادله پ
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  Zمعادله مومنتوم در جهت 
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 ی هابردار سرعت با مؤلفه  uزمان، و  tهوا،  یچگال ρمعادله،  نیدر ا
u  ،v    وw  راستاها همچن  zو    x  ،y  ی در    μفشار،    p  نیاست. 
 ی است. کینماتیس تهی سکوزیو

 معادله بقای انرژی
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،  u یها بردار سرعت با مؤلفه  uزمان و  tهوا،   یچگال  ρمعادلات،  نیدر ا
v    وw   راستاها همچن  zو    x  ،y  یدر   νدما،    Tفشار،    p  نیهستند. 
گرما از  تولید    منبع    qrو    یپخش حرارت  بی ضر  α  ،یجنبش  تهیسکوزیو

 . ]12[ هددی را نشان م حریق
 

 های شیمیایی معادله انتقال گونه 

𝜕(𝜌𝑌𝑖)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌𝑢𝑌𝑖) = 𝛻 ∙ (𝜌𝐷𝑖𝛻𝑌𝑖) + 𝑤 𝑖̇  (6) 

Yi ،   نشان پارامتر  شیمیایی  این  یک گونه  جرم  نسبت  به دهنده 
ضریب    ،Diت.  چگالی کل مخلوط سیال در یک نقطه مشخص اس

نرخ تولید یا مصرف همان گونه بر اثر واکنش   wi و   iی نفوذ گونه
 . ]۱4[ شیمیایی است 

  شود ی محاسبه م  لامبرتریبر اساس قانون ب  دید  دانی، مFDSافزار  نرم   در
  ان یدود ب  یخاموش  بیو ضر  ریاز طول مس  یرا تابع  یکه شدت نور عبور

 [. 15] کندیم
 است:   یربه صورت ز یرلامبرتقانون ب یکل یمعادله

𝐼 = 𝐼0  𝑒−𝜎𝐿 
σ = 𝐾𝑚  ρ 𝑌𝑠 
𝑆 =

− ln(τ∗)

σ
 

(7 ) 

شدت نور پس از عبور از دود است    Iنور و    هیشدت اول  I₀رابطه،    نیدر ا 
  σنور )متر(،    ریطول مس  L.  باشدی که واحد هر دو وات بر متر مربع م

)متر مربع بر    یجرم  یخاموش  بی ضر  Kₘدود )بر متر(،    یخاموش  بیضر
دود    یکسر جرم  Yₛبر متر مکعب( و    لوگرم یگاز )ک  یچگال   ρ(،  لوگرم یک

ترک  با  پ  بیاست.  به  S  دید  دانیم  ن،یشیروابط  متر  دست  بر حسب 
∗𝜏با    I₀به    I. نسبت  دیآیم =

𝐼

𝐼0
  تیدهنده شفافکه نشان  شودیم  انیب  

 [. 15] است  یریدپذیده آستان ا ی  طیمح ینسب
بر اساس   مناسب سلول شبکه  اندازه  است،  نتایج لازم  از بررسی  قبل 

ریق تعیین گردد.  بندی و با توجه به پارامترهای کلیدی حروابط شبکه 
 : ]۱۵[ رابطه زیر برای این منظور استفاده شده است

𝐷∗ = (
𝑄̇

𝜌∞𝐶𝑃𝑇∞√𝑔
)

2
5

 (8) 

 
رابطه، این  آتش  *D  در  مشخصه   Characteristic Fire)    (قطر 

Diameter  پارامترهای است شبکه،  سلول  بهینه  اندازه  تعیین  برای 
انتشار   )معادل حریق یک     Q =4 MW    حرارتحریق شامل نرخ 

، گرمای  3kg/m=1.204  ∞ρ یورتان(، چگالی هواخودرو با سوخت پلی 
 کلوین و شتاب گرانش   ۲73، دمای محیط   Cp =1.005 J/kg.Kویژه

  2g =9.81 m/s   در نظر گرفته شد. بر اساس راهنمایFDS    ، نسبت 

D*/dx  محدوده مناسب   طبق مقادیر فوق، باشد که ۱6تا  4باید بین
 .[۱6]  .می آیددست متر بهسانتی74/41تا  44/10 سلول شبکه

،  نتایج میدان دید  3با توجه به محدوده مناسب سلول شبکه، در شکل
متر بررسی  سانتی   4۰و    3۰،  ۲۵،  ۲۰های  چهار شبکه با سلول میانگین  

  متر  10دارای مقدار    ،دید در ابتدای حریق  میدان  شودمشاهده میشدند.  
کمتر از یک متر کاهش یافته و  تدریج در طول پارکینگ به  و سپس به  

از  شده استثانیه تقریباً صفر    ۲۵۰–۱۰۰  زمانی  در بازه  ثانیه    ۲۵۰. پس 
یافت اما  میدان دید به  از  بسیار  تدریج بهبود  .  گردید  مقدار اولیهکمتر 

( نیز  متر   4/0و   3/0،  25/0، 2/0های مختلف )سلول نتایج  مقایسه بین  
که با گذشت زمان تغییری در میدان دید با افزایش و  بیانگر این است  

،  کاهش ابعاد شبکه ایجاد نشده است و اختلاف نتایج بسیار ناچیز است 
از   نتایج کمتر  اختلاف  درصد  حداکثر  می  5بصورتیکه   که  باشددرصد 

قنشان  قابل  انطباق  میان شبکهدهنده  نتایج  استبول  مختلف    .های 
ای مناسب و بهینه عنوان گزینه متر بهسانتی  40شبکه  بنابراین، اندازه  
شبیه  این  ا  باشد.میسازی  برای  محاسبات  ،یسازهیشب  نی در   یشبکه 

، نمایی از شبکه بندی پارکینگ  4در شکل  سلول است. ۱8۲،۲8۰شامل 
 .نشان داده شده است 

 

 
 نمودار استقلال از شبکه محاسباتی  3شکل  

Fig. 3 Grid independence diagram 

 

 نمایی از شبکه بندی پارکینگ در نرم افزار پایروسیم   4شکل  

Fig. 4 View of the parking mesh in the PyroSim software 
 

 
 [ 17]بررسی اعتبار سنجی نتایج  ۵شکل  

Fig. 5  Validation of the results [17] 
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 بررسی صحت سنجی مدلسازی   - ۵
شکل   برا 5در  مدلساز  یابیارز  ی ،  توزیع    ،یصحت    ی دمانتایج 

شب  حاصل داده  یسازه یاز  ]   ی هابا  مقا17مرجع    گردید.   سهی[ 
را نشان   یمشابه  یروند حرارت  ج ینتا شود،یطور که مشاهده مهمان 

تند   یبیدرجه با ش  20حدود    هیدما از مقدار اول   کهی طوربه  دهند؛یم
از    افتهی  شیافزا  دما  درجه    50تا    45در محدوده    هیثان  50و پس 

  1تنها    در این محدوده،دما    نیانگ ی. اختلاف مشودتقریبا ثابت می
ب  2تا   بوده که  مناسب شب  انگریدرجه   ی رفتار حرارت  یسازه یدقت 
  ه ینحوه شب  دهدینشان م  یفی و ک   ی کم  سهیمقا  نیاست. ا  قی حر

توانا  یساز و  بوده  برخوردار  لازم  اعتبار    طیشرا   ینیبش ی پ  ییاز 
 بسته را دارد. ی هاط یدر مح یحرارت

 نتایج  - 6
سیستم   عملکرد  ارزیابی  در  برای  دید  میدان  بهبود  در  تهویه 

شبیهپارکینگ  بسته،  نرمسازیهای  با  عددی  پایروسیم افزارهای 
ها، منبع حریق ثابت در نظر گرفته شد سازیانجام شد. در این شبیه 

تا تأثیر مستقل متغیرهای طراحی بررسی شود. متغیرهای اصلی  
، ۱۵  ، ۱۰)شامل مساحت پارکینگ و نرخ تعویض هوا در چهار مقدار  

  ثانیه  6۰۰بودند و تغییرات میدان دید طی   (بار در ساعت   ۲۵و   ۲۰
 پس از شروع حریق ثبت شد. 

 
 توزیع سرعت هوا در پارکینگ در حین عملکرد سامانه تهویه  6شکل  

Fig. 6  Air Velocity Distribution in Parking Lot during Ventilation System 

Operation 

 

جریان  به تحلیل کیفی  دود،    منظور  انتقال  سرعت    ر کانتوونحوه 
نواحی با بالاترین ،  6مطابق شکل    ارائه شده است.    6لدرشک   جریان

اند، در شده های قرمز و نارنجی مشخص  مقادیر سرعت، که با رنگ 
های هوای تازه مشاهده  بالاترین قسمت پارکینگ، نزدیک به دریچه 

در زمان   دهنده ورود هوای پرفشار و پرسرعت شوند. این نشان می
زمان   در  تازه  هوای  های  دریچه  شدن  داخل    ثانیه  90فعال  به 

در   پاک  لایه هوای  در ایجاد یک  نقش مؤثری  پارکینگ است که 
بالایی  جلوگ  نواحی  دارد و  ناحیه  این  به  دود  رسیدن  از  در .  یری 

های  دهنده سرعت های آبی و سبز که نشان مقابل، نواحی با رنگ
متر بر ثانیه( هستند، بخش    ۲/ ۱تا    3/۰تر جریان هوا )حدود  پایین

دهند. سرعت پایین در این وسیعی از حجم پارکینگ را پوشش می

ناحیه مستطیلی  وجود یک   می باشد.تجمع دود  دلیل  مناطق به  
تا   ۵/۱های سبز و زرد )سرعت تقریبی  با رنگ   )منبع حریق(  شکل

کنش جریان هوای  ، تحت تأثیر برهم شکلمتر بر ثانیه( در مرکز    7/۲
از بالا، جریان  از منبع حریق )که به سمت بالا ورودی  های ناشی 

می دود  حرکت  تخلیه  برای  سیستم  تلاش  و  این  باشدمیکند(   .
تر است  دهنده یک منطقه با دینامیک سیالاتی پیچیدهناحیه نشان

 د.تواند بر نحوه پراکنده شدن یا متمرکز شدن دود تأثیر بگذارکه می

تحلیل همزمان  کانتور سرعت با کانتورهای میدان دید، به ما امکان  
شرایط می در  دید  قابلیت  بر  جریانی  الگوهای  این  تأثیر  تا  دهد 

رک دقیق توزیع سرعت و ارتباط آن با  د .شودسنجیده میاضطراری  
های سازی طراحی سیستمها و منبع حریق، برای بهینهمحل دریچه 

 . ها امری ضروری است تهویه و تخلیه دود در پارکینگ 

های  هایی با مساحت ، وضعیت میدان دید در پارکینگ 7در شکل  
نرخ تعویض هوای   )  ۱۰مختلف و  بررسی  ACH=10بار در ساعت   )

متر    ۲مترمربعی، میدان دید کمتر از    ۵۰۰در پارکینگ    شده است.
های هوای تازه( گزارش شده است که  جز نواحی نزدیک دریچه)به

تخلیه   برای  بحرانی  شرایط  و  تهویه  سیستم  ناکارآمدی  از  حاکی 
مترمربع، میدان دید به    ۱۰۰۰اضطراری است. با افزایش مساحت به  

تر از حد ایمن قرار دارد.  پایین  متر بهبود یافته، اما همچنان   3تا    ۲
  4تا  3مترمربعی، میدان دید در نواحی مرکزی به   ۱۵۰۰در پارکینگ 

متر افزایش یافته و تخلیه دود مؤثرتر شده است، اما در سایر نواحی  
از   می  3کمتر  باقی  پارکینگ  متر  بهترین    ۲۰۰۰ماند.  مترمربعی 

حدود   دید  میدان  با  را  م  4وضعیت  نواحی  در  نشان  متر  رکزی 
متر نرسیده است.    ۱۰دهد، هرچند این مقدار نیز به حد مطلوب  می

شکل  نتیجه برای  کلی  مساحت،    7گیری  افزایش  که  است  این 
رغم بهبود نسبی میدان دید، تفاوت چشمگیری در عملکرد کلی  علی

 کند.ایجاد نمی 

نرخ تعویض هوای  8در شکل   به  نتایج مربوط  بار در ساعت    ۱۵، 
(ACH=15)   پارکینگ مساحت در  با  شده هایی  ارائه  مختلف  های 

بار در ساعت، افزایش نرخ تعویض هوا   ۱۰است. در مقایسه با نرخ  
قابل  ۱۵به   تأثیر  ساعت،  در  دارد؛ بار  دید  میدان  بهبود  بر  توجهی 
بازه  گونهبه از  دید  میدان  که  پارکینگ    3تا    ۲ای  در    ۵۰۰متر 

تا   پارکی  8تا    6مترمربعی،  در  افزایش    ۲۰۰۰نگ  متر  مترمربعی 
ایمن می و شرایط  تهویه  امر بهترین عملکرد سیستم  این  تر یابد. 

کند. افزایش مساحت، حجم هوا و  برای فرار اضطراری را فراهم می
بخشد. حتی در دبی تهویه را افزایش داده و میدان دید را بهبود می 

بار(    ۱۰تر، ارتقای نرخ تعویض هوا )نسبت به  های کوچکپارکینگ 
می دید  میدان  افزایش  از  موجب  یک  در هیچ  حال،  این  با  شود. 

متر نرسیده است. عملکرد   ۱۰ها میدان دید به حد مطلوب  مساحت 
بهتر سیستم تهویه ناشی از حجم هوای تخلیه و ورودی است که  

سازی دود و خروج هوای آلوده کمک کرده و کارایی را در  به رقیق
بزرگ  مفضاهای  افزایش  شکل  یتر  در  که  )موضوعی  نیز    7دهد 

 منعکس شده بود(.
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بار در ساعت در    ۲۰، نتایج مربوط به نرخ تعویض هوای  ۹در شکل  
مساحت پارکینگ  با  است.  هایی  شده  داده  نشان  مختلف  های 

می از  مشاهده  افزایش مساحت  با  مترمربع،   ۲۰۰۰تا    ۵۰۰شود که 
  ۵۰۰تر )ای کوچک هیابد. در مساحت تدریج بهبود میمیدان دید به

متر متغیر است و وضعیت   8تا    ۵مترمربع(، میدان دید بین    ۱۰۰۰و  
  ۱۵۰۰شود. با افزایش مساحت به  تهویه نسبتاً مناسب ارزیابی می

رسد و در  متر می   ۱۰مترمربع، میدان دید در بیشتر نواحی به حدود  
)بزرگ  مساحت  دید   ۲۰۰۰ترین  دارای  فضا  کل  تقریباً  مترمربع(، 
دهد که در نرخ تعویض  متر است. این نتایج نشان می   ۱۰وب  مطل

در    ۲۰هوای   مؤثری  بسیار  عملکرد  تهویه  سیستم  ساعت،  در  بار 
تخلیه دود و ایجاد شرایط ایمن برای خروج اضطراری دارد و برای  

با مساحت   و    ۱۵۰۰پارکینگ  تعویض    ۲۰۰۰مترمربع  نرخ  مترمربع، 
 باشدیض هوای مناسب میبار در ساعت حداقل نرخ تعو ۲۰هوای 

بار در ساعت   ۲۵، نتایج مربوط به نرخ تعویض هوای  ۱۰در شکل  
مترمربع ارائه شده است.   ۱۰۰۰و  ۵۰۰هایی با مساحت برای پارکینگ 

شود که بیشتر نواحی دارای مترمربعی، مشاهده می  ۵۰۰در پارکینگ  
دهنده آن است که  متر است. این امر نشان   ۱۰تا    ۹میدان دید بین  

توجهی توانسته طور قابل سیستم تهویه در این نرخ تعویض هوا، به
برای   مطلوب  دید  ورودی،  تازه  هوای  و  تخلیه کرده  را  دود  است 

 مترمربعی نیز،   ۱۰۰۰کینگ خروج اضطراری را فراهم سازد. در پار

 

 بار تعویض هوا(   ۱۰میدان دید اولیه )  7شکل  
Fig. 7 Initial Field of View (10 Air Changes) 

 
 

 
 بار تعویض هوا(   ۱۵گسترش میدان دید ) 8  شکل 

Fig. 8 Expansion of the Field of View (15 Air Changes) 

 

 
 بار تعویض هوا(  ۲۰تکامل میدان دید )  ۹شکل  

Fig. 9 Evolution of the Field of View (20 Air Changes) 

 

 
 بار تعویض هوا(   ۲۵میدان دید نهایی و بهینه )   ۱۰شکل  

Fig. 10 Final and Optimal Field of View (25 Air Changes) 

 

از   بیش  دید  از  فضا  تمام  بیانگر    ۱۰تقریباً  برخوردار است که  متر 
بزرگ  مقیاس  در  تهویه  سیستم  مؤثر  بسیار  توزیع عملکرد  و  تر 

طور کلی، افزایش نرخ تعویض هوا باشد. بهمناسب جریان هوا می
بار در ساعت، موجب بهبود چشمگیر شرایط دید و   ۲۵و  ۲۰به  ۱۰از 

متر را در تمامی   ۱۰مل به معیار میدان دید  ایمنی شده و دستیابی کا
 کند.سطوح مورد بررسی تضمین می

 
 تحلیل نمودارهای میدان دید   -7

های  پارکینگ ۱3تا    ۱۰  شکل  در  را  دید  میدان  تغییرات  با  ،  هایی 
)مساحت  مختلف  تحت   ۲۰۰۰و    ۱۵۰۰،  ۱۰۰۰،  ۵۰۰های  مترمربع( 

هوای  نرخ تعویض  بازه    ۲۵و    ۲۰،  ۱۵،  ۱۰های  طی  در ساعت،  بار 
دهد  اند. نتایج نشان میثانیه مورد بررسی قرار داده   6۰۰تا    ۰زمانی  

در   دود  دلیل گسترش  به  دید  میدان  حریق،  وقوع  ابتدای  در  که 
یابد.  طور ناگهانی کاهش میفضای پارکینگ، در تمامی حالات به

ثانیه، با ورود هوای تازه   ۱۵۰تا  ۱۰۰کاهشی، پس از حدود  این روند
تدریج معکوس شده و میدان دید  و شروع به کار سیستم تهویه، به

بار در    ۱۵و    ۱۰تر )های تعویض هوای پایینیابد. در نرخبهبود می
زمان   وجود گذشت  با  )  6۰۰ساعت(،  دید میدان  دقیقه(،    ۱۰ثانیه 

ماند. در مقابل،  متر باقی می  ۵تا    ۱بازه    همچنان محدود و عمدتاً در
بار در ساعت(، میدان    ۲۵و    ۲۰های تعویض هوای بالاتر ) برای نرخ

به قابلدید  مطلوب  طور  آستانه  به  و  شده  بازیابی  متر    ۱۰توجهی 
های مورد بررسی مشهود بوده رسد. این روند در تمامی مساحت می

هوا در بهبود میدان    کننده نرخ تعویضدهنده نقش تعیینو نشان 
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دید، تخلیه مؤثر دود و ارتقای ایمنی در شرایط اضطراری پارکینگ 
 .است 

 

 فهرست علائم 

A  ( 2مساحتm ) 
ACH تعداد تعویض هوا درساعت 

D∗ قطر مشخصه آتش(m) 

F   3(نیروی حجمیm /N(    

g 2(نیروی گرانشs (m/ 

I شدت تابشی.sr)2(W/ m 

k  حرارتیضریب هدایت(W/(m·K)) 

𝐾𝑚 ضریب جذب جرمیkg)  /2m(   

L ( طول مسیر پرتو (m 

P ( فشارPa ) 

Q  دبیh) /3m( 

qr   2(شار حرارتی تابشی(W/ m 

q ˙  2(نرخ تولید حرارت(W/ m 

S   عمق نوری(m) 

T ( دماK ) 

ju ( سرعتm/s) 
V   3(مساحت(m 

𝑌𝑠  کسر جرمی 

α   ضریب نفوذ حرارتیs)/2(m 

μ   ویسکوزیته دینامیکی(kg/(m·s)) 

ρ  مولفه سرعت در راستایx (kg/m³) 

σ   1(ضریب جذب-(m 

𝜏∗  عمق نوری 

𝜏  تانسور تنش(𝑝𝑎) 

 
 متر مربع   ۵۰۰نمودار میدان دید برای مساحت   ۱۱شکل  

Fig. 11 Field-of-view diagram for a 500 m² area 

 

 
 متر مربع   ۱۰۰۰وسعت میدان دید در   ۱۲شکل  

Fig. 12 Field of View Extent at 1000 Square Meters 

 

 
 متر مربع  ۱۵۰۰گستره میدان دید در  ۱3شکل  

Fig. 13 Field of View Extent at 1000 Square Meters 

 

 
 متر مربع(  ۲۰۰۰نمای میدان دید در مقیاس بزرگ ) ۱4شکل  

Fig. 14 Field of View Perspective at a Large Scale (2000 Square Meters) 

 

 

 نتیجه گیری   - 8
ا تأث  نیدر  تعو  ریپژوهش،  م  ضی نرخ  بر  در    دید  دانیهوا 
مساحت   ییهانگ یپارک    2000و    1500،  1000،  500مختلف    ی هابا 

به عددمترمربع  نرم   ی صورت  از  استفاده  با  پاو  مورد    میروسیافزار 
اصل  یبررس تهو  یابی ارز   ،یقرار گرفت. هدف  در    هیعملکرد سامانه 
تع  قیحر  طیشرا  به  نییو  برا   ضیتعو  نهینرخ    دان یحفظ م  ی هوا 

افزا   دید و  نتا  یاضطرار  هیتخل  یمنیا  شیمناسب   جیبود. 
 آمده نشان داد که: دست به
 یطور ناگهانبه  هانگ یپارک   یدر تمام  دید  دانیم  ق،ی. در آغاز حر1

به حداقل مقدار    هیثان  150تا    100حدود    یو در بازه زمان  افتهیکاهش  
 .رسدی خود م

 ی بار در ساعت(، برا   15و    10هوا )  ضیتعو  ترنییپا  ی ها. در نرخ 2
مساحت  مطلوب    دید  دان یم  نگ،یپارک   ی هاتمام  آستانه  به  هرگز 

های   حال  رسد،ینم  BSو     NFPAاستاندارد  نرخ   یدر  در    ی هاکه 
بطور قابل    دید  میدانبار در ساعت(،    25و    20)   یشتر تعویض هواب

  دان یم  و  شودی حاصل م  یترمنیا  طیو شرا   یابدتوجهی افزایش می
 . شودیحاصل م  قهیمتر پس از ده دق  10 دید
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  دان یم  جادیا  جهت   هانگ یپارک   ی برا   نهیبه  ی هوا  ضی. نرخ تعو3
با توجه   ق،ی از زمان شروع حر  قه یدق   10متر پس از    10مناسب    دید

مترمربع،    ۱۰۰۰و    ۵۰۰  ی هامساحت   ی به مساحت متفاوت است؛ برا 
  ۲۰۰۰و    ۱۵۰۰  ی هامساحت   ی بار در ساعت و برا   ۲۵نرخ برابر با    نیا

 شده است.  نییدر ساعت تع ربا ۲۰مترمربع، برابر با 
 ترنییپا  ی هادود، نرخ   شتریحجم ب  لیدلتر، بهبزرگ   ی . در فضاها4

هوا بهبود    ی محدود  یاثربخش  تعویض  و    دیدمیدان  در  دارند 
 است.  یضرور یمنیحفظ ا ی برا  هیبالاتر تهو ی هانرخ

تا   10هوا از  ضینرخ تعو شینشان داد که افزا  جینتا ،یطور کل. به5
 ی و ارتقا  دید  دانیمؤثر دود، بهبود م  هیبار در ساعت موجب تخل  25

  20  ی هااساس، نرخ  نی. بر اگرددیم  یاضطرار  هیتخل  یمنیسطح ا
 هیسامانه تهو  یطراح  ی برا   نهیبه   ریعنوان مقادبار در ساعت به  25تا  

البته لازم بذکر است این   شوندی م  شنهادیپ  هانگ یپارک در    یاضطرار
لحاظ  که به دهدمیمقادیر نرخ تعویض هوا، ابعاد کانال را افزایش 

امکان دارد  در پارکینگ،  و فضاهای دسترسی  درارتفاع  محدودیت 
را به همراه   اجرایی  که باید مورد نظر قرار   داشته باشد محدودیت 

 گیرد. 
 ی هوا  ضیکه اتکا به نرخ تعو  دهدیپژوهش نشان م  ن یا  جینتا.   6
برخ   ۱۰ در  که  ساعت  در  استانداردها  ریتفاس  یبار   یعموم  ی از 

توصی  نشانآتش  یمعمول  هیتهو  ی برا   NFPA ه یاول  ی هاه یمانند 
  دان یم  نیتأم  ی برا   شود،ی م  شنهادیپ  قی حر  طیشرا   ی برا  هانگ یپارک 

.  ست ین  یمورد مطالعه کاف  ی هانگ یاز پارک   کیچیمتر در ه  ۱۰  دید
 ی منابع طراح نی از معتبرتر یکیکه  BS 7346-7 در مقابل، استاندارد 

پارک   هیتخل  ی هاستمیس در  محسوب    دهیسرپوش  ی هانگیدود 
  یسازفعال  یبنددرباره زمان   قیدق   اتیارائه جزئ  رغمیعل  شود،یم

نرخ   ی برا   یمشخص  ی عدد  ارمقد  ها،چه ی در  ییها و نحوه جانمافن
  یخلأ استاندارد   نی. اکندینم  نییتع  قیحر  طیهوا در شرا   ضیتعو

اعداد   به  غالباً  طراح  مهندسان  که  است  شده   ای  یتجربموجب 
برا   یعدد  یهاافتهیکنند.    ه یتک  رمستندیغ  ی شنهادهایپ  ی حاضر 

م  نینخست برا   دهدیبار نشان  مع   یابیدست  یکه   ی عملکرد   اریبه 
آ  ۱۰  دید  دانیم اکثر  در  عنوان  به  یالمللنیب  ی هانامهنییمتر )که 

هوا    ضیشده است(، نرخ تعو  رفتهیپذ  منیا  هیتخل  ی شرط لازم برا 
پارک به  دیبا مساحت  به  وابسته  برا   نییتع  نگیصورت    یشود: 

بار در ساعت    ۲۵مترمربع، نرخ    ۱۰۰۰و    ۵۰۰با مساحت    ی هانگ یپارک 
بار در    ۲۰مترمربع، نرخ    ۲۰۰۰و    ۱۵۰۰با مساحت    ی هانگ یپارک   ی و برا 

 .است  ازیساعت حداقل مقدار مورد ن
 

مصنوعی  هوش  هوش   :بیانیه  از  متن،  ویرایش  و  تصحیح  در 
 مصنوعی به عنوان ابزار جانبی و کمکی استفاده گردید.

 

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
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