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ABSTRACT: In this article, the effects of burning a chair in a cinema hall have been investigated by 
using displacement, impingement jet, and stratum ventilation systems. The most important results of this 
study by comparing displacement ventilation, impingement jet ventilation, and stratum ventilation is 
that displacement ventilation and impingement jet ventilation could decrease soot of fire by 31%, carbon 
dioxide 16%, and carbon monoxide 11% better than other systems. The concentration of toxic gases 
from the fire in all three systems is within the permissible and safe range in a way that the two systems 
of displacement ventilation and impingement jet ventilation recorded 6.3 ppm and 7.5 ppm for carbon 
monoxide respectively. In the case of carbon dioxide gas, two systems of displacement ventilation and 
impingement jet have decreased CO2 to 330 ppm and 370 ppm respectively. In controlling the heat 
exhaust from the doors of the cinema hall, displacement ventilation and impingement jet ventilation in 
door 1 are 66.6% better than stratum ventilation and in door 2 the impingement jet system is 96% better 
than the stratum ventilation system.
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1- Introduction
Because humans spend a lot of time in closed spaces, 

these spaces will need special attention to investigate the 
fire. Spaces such as residential buildings, office buildings 
or recreational areas, etc. are some of these cases. Humans 
spend most of their time in closed spaces such as apartments 
and offices [1]. With the lack of proper thermal comfort 
conditions and probably in the presence of pollutants in 
indoor spaces, the performance of people will be reduced 
and therefore it affects on people’s activity and moreover, 
it increases their dissatisfaction [2,3]. In a displacement 
ventilation system, generally, supplied air enters from 
the floor and exits through the vents at the roof. Unlike 
Mixed Ventilation (MV), this system distributes the air 
with low velocities and at temperatures close to the indoor 
temperature [4]. In the Stratum Ventilation (SV), the air is 
supplied at the side walls in a horizontal direction [4]. In 
the Impingement Jet Ventilation (IJV), an air jet with high 
momentum impinges the floor vertically and a thin shear 
layer is formed along the floor [4].

The role of ventilation systems in controlling fires is vital. 
Several major fires occurred in Iran in recent years.  The 
fires at Jolfa custom building (1976), Neishabour railway 
(2003), and Plasco building (2018) are the famous fires in 
Iran that caused high damages and casualties [5]. In each fire, 

the generated smoke contains large amounts of dust, fibers, 
vapors, and toxic gasses that can asphyxiation [6]. More 
than 85% of fire deaths are due to smoke asphyxiation. 

According to recent studies, the importance of fire safety 
and the energy consumption is evident. It is necessary to pay 
attention to the specific designs of the ventilation systems 
that can give better control of toxic gasses and heat exhaust 
during the fire. The suitable design and operation of such 
systems give more time to the people to escape in the event 
of a fire. In the previous studies, the residential buildings, 
tunnels, and industrial environments were investigated. 
However, such a study was not performed for cinema and 
theater halls. Also, there are not sufficient data about the 
effects of toxic gasses and the selection of the efficient 
ventilation method for reduction of their concentrations in 
the cinema halls. In recent study, we tried to fulfill these gaps 
by obtaining useful numerical simulation results. 
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2. Methodology 

2.1. Governing equations 

The general mass conservation and mass 
conservation of species equations are presented as 
follows [7]. 
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The momentum conservation equation of motion is 
obtained as Eq. (3). Where τij is the stress tensor for 
Newtonian fluids. 
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The energy conservation will be obtained as Eq. (4) 
[7]. hs is the sensible enthalpy of the fluid and ε 
represents the destruction terms in the energy equation. 
The Radiation Transfer Equation (RTE) is written as 
Eq. (5) [7]. 
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Where I is the intensity of the radiation at a special 
wavelength. Also, the state equation of ideal gas for 
flows with a low Mach number is considered. Using the 
finite difference method with second-order accuracy, 
Pyrosim will be able to solve the equations of mass, 
momentum, and energy conservation over time. 
Variables are updated over time using the explicit 
second-order Rang-Kutta method. All advection terms 
will be discretized in the prediction stage by the upwind 
method and in the correction stage by the downwind 
method. All diffusion terms are centrally differenced.  

The method of simulating turbulence in Pyrosim 
software is Large Eddy Simulation (LES). This method 
uses a filter (spatial averaging) that can solve large 
eddies in the turbulent flow but is unable to directly 
solve smaller eddies than the size of the filter. To 
consider interactions between small and large scales, we 
need to define subscale models. In this method, the 
Smagorinsky model will be used to model vortices 
smaller than the filter size. 

 

2.2. Geometry and boundary conditions 

The geometry of the present study is related to the 
cinema hall in Torbat-e Heydarieh city and this hall has 
dimensions of 3×5×9.8 meters (height × width × 
length). The walls are made of brick, sand, and cement, 
plaster, and paint. There are two doors each with 

 (1)

2 

 

1. Introduction 

Because humans spend a lot of time in closed 
spaces, these spaces will need special attention to 
investigate the fire. Spaces such as residential buildings, 
office buildings or recreational areas, etc. are some of 
these cases. Humans spend most of their time in closed 
spaces such as apartments and offices [1]. With the lack 
of proper thermal comfort conditions and probably in 
the presence of pollutants in indoor spaces, the 
performance of people will be reduced and therefore it 
affects on people's activity and moreover, it increases 
their dissatisfaction [2,3]. In a displacement ventilation 
system, generally, supplied air enters from the floor and 
exits through the vents at the roof. Unlike Mixed 
Ventilation (MV), this system distributes the air with 
low velocities and at temperatures close to the indoor 
temperature [4]. In the Stratum Ventilation (SV), the air 
is supplied at the side walls in a horizontal direction [4]. 
In the Impingement Jet Ventilation (IJV), an air jet with 
high momentum impinges the floor vertically and a thin 
shear layer is formed along the floor [4]. 

The role of ventilation systems in controlling fires is 
vital. Several major fires occurred in Iran in recent 
years.  The fires at Jolfa custom building (1976), 
Neishabour railway (2003), and Plasco building (2018) 
are the famous fires in Iran that caused high damages 
and casualties [5]. In each fire, the generated smoke 
contains large amounts of dust, fibers, vapors, and toxic 
gasses that can asphyxiation [6]. More than 85% of fire 
deaths are due to smoke asphyxiation.  

According to recent studies, the importance of fire 
safety and the energy consumption is evident. It is 
necessary to pay attention to the specific designs of the 
ventilation systems that can give better control of toxic 
gasses and heat exhaust during the fire. The suitable 
design and operation of such systems give more time to 
the people to escape in the event of a fire. In the 
previous studies, the residential buildings, tunnels, and 
industrial environments were investigated. However, 
such a study was not performed for cinema and theater 
halls. Also, there are not sufficient data about the effects 
of toxic gasses and the selection of the efficient 
ventilation method for reduction of their concentrations 
in the cinema halls. In recent study, we tried to fulfill 
these gaps by obtaining useful numerical simulation 
results.  

 

2. Methodology 

2.1. Governing equations 

The general mass conservation and mass 
conservation of species equations are presented as 
follows [7]. 

. '''bu m
t
 

→
+  =


 (1) 

( ) .( ) .( ) '''Y Y u D Y m
t

     
→

+  =   +


 (2) 

 

The momentum conservation equation of motion is 
obtained as Eq. (3). Where τij is the stress tensor for 
Newtonian fluids. 

( ) .( ) . iju u u P g
t

   
→ → → →

+  +  = + 


 (3) 

The energy conservation will be obtained as Eq. (4) 
[7]. hs is the sensible enthalpy of the fluid and ε 
represents the destruction terms in the energy equation. 
The Radiation Transfer Equation (RTE) is written as 
Eq. (5) [7]. 

( ) .( ) ''' . ''s s
DPh h u q q

t Dt
  

→
+  = + − +


 (4) 

 
* * *

4

. ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , )( , ) ( , ) ( , )
4

s

s

S I x s x x I x s

xB x s s s I x s d s

 




   

 


 = − +

                 + + 
 

(5) 

Where I is the intensity of the radiation at a special 
wavelength. Also, the state equation of ideal gas for 
flows with a low Mach number is considered. Using the 
finite difference method with second-order accuracy, 
Pyrosim will be able to solve the equations of mass, 
momentum, and energy conservation over time. 
Variables are updated over time using the explicit 
second-order Rang-Kutta method. All advection terms 
will be discretized in the prediction stage by the upwind 
method and in the correction stage by the downwind 
method. All diffusion terms are centrally differenced.  

The method of simulating turbulence in Pyrosim 
software is Large Eddy Simulation (LES). This method 
uses a filter (spatial averaging) that can solve large 
eddies in the turbulent flow but is unable to directly 
solve smaller eddies than the size of the filter. To 
consider interactions between small and large scales, we 
need to define subscale models. In this method, the 
Smagorinsky model will be used to model vortices 
smaller than the filter size. 

 

2.2. Geometry and boundary conditions 

The geometry of the present study is related to the 
cinema hall in Torbat-e Heydarieh city and this hall has 
dimensions of 3×5×9.8 meters (height × width × 
length). The walls are made of brick, sand, and cement, 
plaster, and paint. There are two doors each with 

 (2)



M. Ramezani et al., Amirkabir J. Mech. Eng., 53(11) (2022) 1397-1400, DOI: 10.22060/mej.2021.19681.7089 

1398

2- Methodology
2- 1- Governing equations
The general mass conservation and mass conservation of 
species equations are presented as follows [7].
The momentum conservation equation of motion is obtained 
as Eq. (3). Where τij is the stress tensor for Newtonian fluids.
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Where I is the intensity of the radiation at a special 
wavelength. Also, the state equation of ideal gas for 
flows with a low Mach number is considered. Using the 
finite difference method with second-order accuracy, 
Pyrosim will be able to solve the equations of mass, 
momentum, and energy conservation over time. 
Variables are updated over time using the explicit 
second-order Rang-Kutta method. All advection terms 
will be discretized in the prediction stage by the upwind 
method and in the correction stage by the downwind 
method. All diffusion terms are centrally differenced.  

The method of simulating turbulence in Pyrosim 
software is Large Eddy Simulation (LES). This method 
uses a filter (spatial averaging) that can solve large 
eddies in the turbulent flow but is unable to directly 
solve smaller eddies than the size of the filter. To 
consider interactions between small and large scales, we 
need to define subscale models. In this method, the 
Smagorinsky model will be used to model vortices 
smaller than the filter size. 
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hall in Torbat-e Heydarieh city and this hall has dimensions of 
3×5×9.8 meters (height × width × length). The walls are made of 
brick, sand, and cement, plaster, and paint. There are two doors 
each with dimensions of 2.4×1.6 m (height × width) and 56 
chairs with dimensions of 0.5×0.45×0.45 m (height × width × 
length), in the form of a rectangular cube inside the cinema hall. 
Two fresh air supply valves in the north wall and two exhaust air 
vents in the ceiling are installed and the size of each vent is equal 
to 18× 14 inches. The number of 2,020,000 computational cells 
has been selected due to grid independency and the time of 170 
seconds has been used for the steady state solution. More details 
about geometry and boundary conditions can be seen in Fig. 1.

3- Results and Discussion
Three ventilation systems including Stratum Ventilation (SV), 

Displacement Ventilation (DV), and Impingement Jet Ventilation 
(IJV) have been considered. Fig. 2 shows a comparison of the 
fire-soot diagram versus time for the entire room space. This 
process (since the fire reaches its maximum heat generation rate 
around 40 seconds after the start of the process) should show an 
increase in the amount of soot around t=40 seconds. Because 
ventilation systems are working to remove the smoke, the closer 
graph’s peak to 40 seconds and lower amount of soot in the 
peak time means better performance of a system in exhausting 
pollutants. Comparing the peak time of three ventilation systems 
to control the amount of soot in Fig. 2, IJV reaches its peak time 
in 67 seconds, DV in 68 seconds, and SV in 94 seconds. DV and 
IJV are 37.3% better than the SV in soot control. Finally, due to 
the operating time, the best performance was related to the IJV 
system. 

In Fig. 3, the amount of heat exhaust from exit door number 
one is given versus time. This diagram shows how successful the 
ventilation systems were in extracting heat through the exhaust 
vent. According to Fig. 3, the best performance is related to the 
DV. IJV reduced the amount of heat exhaust through the door 
close to zero around 100 seconds after the start of the fire. In the 
SV case, the ventilation system could not reduce the heat passing 
through the door to zero. The maximum heat exhaust through 
door number 1 is observed in all ventilation systems precisely 
at the time of maximum heat release rate of the fire except for 
the SV (i.e. 40 seconds after the start of the fire). In the SV 
maximum heat transfer through the door is seen in 60 seconds 
after the beginning of the fire. The reason for this subject is that 
the heat is trapped in the hall and was not removed by exhaust 
vents.

Fig. 1. the schematic of cinema hall geometry and the velocity 
boundary conditions
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4. Conclusions 

The comparison of the findings and the results 
showed that finally, among the DV, SV, and IJV, good 
performance to control the fire, both in terms of 
contaminants and in terms of heat exhaust obtained by 
the DV and IJV, which has performed up to 40% in 
removing pollutants (Soot, CO and CO2) and up to 96% 
in exhausting heat from doors. Comparing all the results 
of contaminants, it was observed that the level of toxic 
particles in the cinema hall is less than the allowable 
level in a small fire. It can be concluded that for the 
small volume fires, the need for the use of fire 
extinguishing systems is not necessary and a well-
designed ventilation system can easily perform this 
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4- Conclusions 
The comparison of the findings and the results showed that 

finally, among the DV, SV, and IJV, good performance to control 
the fire, both in terms of contaminants and in terms of heat 
exhaust obtained by the DV and IJV, which has performed up 
to 40% in removing pollutants (Soot, CO and CO2) and up to 
96% in exhausting heat from doors. Comparing all the results 
of contaminants, it was observed that the level of toxic particles 
in the cinema hall is less than the allowable level in a small fire. 
It can be concluded that for the small volume fires, the need for 
the use of fire extinguishing systems is not necessary and a well-
designed ventilation system can easily perform this action at the 
right time to remove the fire products out of the environment.
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بررسي ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اثرات ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌حريق ‌يك ‌صندلي ‌در ‌يك ‌سالن ‌سينما ‌با ‌استفاده ‌از سيستم‌هاي‌ تهويه 
‌جابجايي،‌جت ‌برخوردي‌ و ‌لايه‌اي  

مصطفي‌رمضاني، امير‌محمد‌جديدي*،‌ روح‌اله رفعي

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران. 

خلاصه: در اين مقاله به بررسي اثرات حريق يك صندلي در سالن سينما با استفاده از سيستم‌هاي تهويه جابجايي، جت برخوردي و 
لايه‌اي پرداخته شده است. از مهم‌ترين نتايج اين بررسي مي‌توان گفت ميان سيستم‌هاي تهويه جابجايي،‌ جت برخوردي و لايه‌اي، 
دو سيستم تهويه جابجايي و جت برخوردي در كنترل دوده حاصل از حريق به ميزان 31 درصد، در گاز كربن مونو اكسيد 16 درصد 
و در گاز كربن دي اكسيد 11 درصد توانستند بهتر از ساير سيستم‌ها عمل كنند، اشاره كرد. غلظت‌ گازهاي سمي حاصل از حريق 
در هر سه سيستم در محدوده مجاز و بي خطر قرار گرفته است به اين صورت كه دو سيستم تهويه جابجايي و جت برخوردي 6/3 
پی‌پی‌ام و سيستم تهويه لايه‌اي 7/5 پی‌پی‌ام براي گاز كربن مونو اكسيد و در مورد گاز كربن دي اكسيد نيز دو سيستم تهويه جابجايي 
و جت برخوردي 330 پی‌پی‌ام و سيستم تهويه لايه‌اي نيز 370 پی‌پی‌ام ثبت كرده‌اند. در كنترل حرارت خروجي از درب‌هاي سالن 
سينما، سيستم‌هاي تهويه جابجايي و جت برخوردي در درب شماره 1 به ميزان 66/6 درصد و در درب شماره 2 نيز سيستم تهويه جت 

برخوردي 96 درصد نسبت به سيستم تهويه لايه‌اي عملكرد بهتري داشته است.  
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مقدمه-1 
سپری  بسته  فضاهای  در  را  زيادي  زمان  انسان‌ها  اینکه  به  توجه  با 
نيازمند توجه ويژه‌اي براي بررسي حريق خواهند بود.  میك‌نند، اين فضاها 
فضاهايي از جمله ساختمان‌های مسکونی، اداری یا فضاهایی برای تفریح و 
غیره مواردي از اين قبيل هستند. در دنياي امروز توجه به ایمنی فضاهای 
بسته و مکان‌هایی که اجتماع تعداد زيادي از افراد را در آن‌ها شاهد هستیم 
از این فضاهای  یکی از مهم‌ترین دغدغه‌هاي بشر به حساب می‌آید. یکی 
پرکاربرد سالن‌های نمایش و سینما هستند. این سالن‌ها از این نظر که فراهم 
برای  حريق  زمان  در  ایمنی  ايجاد  با  همزمان  مطبوع  تهویه  شرایط  کردن 
افراد حاضر در محل معمولًا دارای هزینه‌های زیادی است، ما را به سمت 
كاهش هزينه‌ها سوق مي‌دهد. بحث هزینه و بهینه‌سازی هزینه‌های مربوط 
به پروژه‌های مختلف در دنیای امروز از درجه اهميت بالايي برخوردار است. 
یکی از وظایف مهم و اصلی سیستم‌های تهویه مطبوع زدودن گرد و غبار و 
خارج کردن آلاینده‌های محيط داخلي می‌باشد. از طرفي انسان‌ها اکثر وقت 

خود را در فضاهای بسته‌اي مانند آپارتمان‌ها و ادارات سپري ميك‌نند ]1[ و 
عدم وجود شرایط آسایش حرارتی1 مناسب و حضور آلايندگي‌ها در فضاهای 
داخلی، عملكرد افراد را کاهش و تحت تأثیر قرار داده و از طرفي نارضایتی 

آن‌ها افزايش ميي‌ابد ]2 و 3[. 
از  داخلي  محيط‌هاي  اين  در  محیطی  زیست  مطلوب  شرایط  ایجاد 
بناها می‌گذرد،  داخل  در فضاي  انسان  اوقات  از  زيادي  نظر که بخش  اين 
اهمیت ويژه‌اي دارد و كيي از با اهميت‌ترين بخش آن هم مربوط به انتخاب 
سیستم‌هاي تهویه مناسب برای ساکنین در فضا‌هاي داخلي با توجه به نوع 
فعالیت اين فضاهاست. از وظایف مهمي كه سیستم‌هاي تهویه بر عهده دارند 
مي‌توان به کنترل دما، رطوبت، سرعت حرکت و تمیزی هوای داخل اشاره 
و  حرارتی  آسایش  احساس  بر  بسزايي  تأثیر  که  مهمي  پارامترهای  از  کرد. 
رضایت افراد از محیط داخلي دارد سیستم توزیع هوای داخلي است ]4[. نوع 
سیستم مورد استفاده در شرایط طراحی و نحوه قرارگیری دریچه‌های ورود 
اختلاط  و  توزيعي  الگو‌های جریان هوا  بر  توجهي  قابل  تأثیر  و خروج هوا، 

1  Thermal comfort
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تأثیر  این ویژگی‌های جریان هوا همچنین  با هوای محيط داخلی دارد.  آن 
از فضاي محیط  آلاینده‌  ذرات  و خروج  داخلي  دمای  پروفيل  بر  فزاينده‌اي 
داخلي دارند و مي‌تواند پاسخگوی نیاز ساکنین چنین محیط‌هایی باشد ]5[. 

از  و  وارد شده  از کف  جابجايي1، هوای عرضه شده  تهويه  در سيستم 
دريچه موجود در سقف خارج می‌گردد. بر خلاف سیستم‌ تهویه اختلاطی2، 
با درجه حرارتي نزدیک به دمای  نيز  با سرعت کمتر و  این سیستم‌ هوا را 
تا هوای توزيعي  این عملكرد موجب می‌شود  محيط داخلي، توزيع می‌کند. 
بالا  به سمت  انتقال حرارت همرفت  اثر  بر  و  منابع حرارتی  دليل وجود  به 
حرکت کرده، دمایش افزایش يابد و جای خود را به هوای سرد تازه بدهد. در 
تهويه جابجايي، با استفاده از نیروهای شناوری موجود در اتاق، یک جریان 
لایه‌ای ایجاد می‌شود ]6[. سيستم تهويه لايه‌اي3، سيستم‌هاي توزیع هوايي 
داخلی  محیط‌های  در  حرارتی  آسايش  تأمین  جهت  در  معمول  طور  به  كه 
مورد استفاده قرار می‌گیرند، در مقایسه با این سیستم تهویه معمولًا عملکرد 
جت  تهويه  سيستم  برخوردي4،  جت  تهویه  سيستم   .]6[ دارند  ضعیف‌تری 
برخوردي، هوای تازه را بر اساس اصل ورودي به صورت جت هوا به اتاق 
می‌رساند. دستگاه تأمین خود به صورت مجرایی است که هوای تأمین شده 
را در ارتفاع مشخصی از کف عرضه ميك‌ند و خروجی هوا معمولًا در نزدیکي 
سقف قرار دارد. در اين سیستم، یک جت هوای با تکانه زیاد به سمت پایین 
آن پخش می‌شود،  روی  بر  و  برخورد می‌کند  زمین  به  که  تخلیه می‌شود، 
بنابراین هوای تازه را به صورت یک لایه برشی بسیار نازک در امتداد کف 
توزیع می‌کند. این سیستم توزیع هوا جت هوا را قادر می‌سازد تا بر قدرت 
شناوری تولید شده از منابع گرما غلبه کند و بیشتر به مناطق کف برسد ]6[.

حریق ممکن است در هر نوع ساختمان، تأسیسات یا محيطي رخ دهد. 
خانه‌ها، مدرسه‌ها، اداره‌ها، کارخانه، آزمایشگاه، بیمارستان، خودرو و... همگي 
در معرض خطر آتش‌سوزي هستند. حريق داراي جنبه عمومی است و در هر 
مكان و براي هر فردي امكان رخداد آن وجود دارد و اغلب موجب خسارات 
حفاظت  که  است  اهميت  حائز  نكته  اين  مي‌گردد.  جانی  جراحات  و  مالی 
واحدهاي  یا  و  آتش‌نشانی  سازمان‌هاي  عهده  به  كامل  طور  به  حریق  از 
را  ساختمان‌ها  در  استفاده  مورد  سيستم‌هاي  نقش  و  نمی‌باشد  آتش‌نشانی 
جهت كنترل حريق می‌باید در نظر گرفت. از مهم‌ترين آتش‌سوزي‌هايي كه 
در ایران رخ داده مي‌توان به آتش‌سوزي گمرك جلفا درسال 55، آتش سوزي 

1  Displacement ventilation
2  Mixing ventilation
3  Stratum ventilation
4  Impingment jet ventilation

ساختمان  و   95 سال  در  مشهد  سلمان  برج   ،82 سال  در  نیشابور  آهن  راه 
پلاسکو تهران در سال 95 اشاره كرد ]7[. در عمل، با دانستن اين نكته که 
حریق‌ها چگونه به وجود مي‌آيند، چطور گسترش می‌یابند و چگونه می‌توان 
آن‌ها را کنترل و خاموش كرد، با طرح و برنامه‌ريزي‌ خط مشي‌هايي مي‌توان 
به طور جداگانه براي فراهم نمودن ایمنی از حريق به سه روش پیشگیري از 

حریق، نحوه مواجه شدن با حريق و كنترل حریق و اطفاي آن، اقدام نمود.
دود در همه حریق‌ها تولید می‌شود و مقادیر زيادي از گرد و غبار، الیاف، 
بخارات و گازها همراه آن آزاد مي‌شود ]8[. دود مخلوطی از فرآورده‌هاي فرار 
ناشی از سوختن ترکیبات آلی، متشكل از ذرات بسیار ریزي است که در حریق 
معلق‌ مي‌گردند. خطرات جاني ناشی از دود آتش‌سوزي در ساختمان‌ها، بیشتر 
از خطر سوختگی است. بیش از %85 تلفات جانی آتش‌سوزي‌ها مربوط به 

خفگي به واسطه دود است. 
اكثر گازهاي حاصل از حريق آلاینده و مهم‌ترین عامل مرگ‌ می‌باشند. 
ميل  علت  به  موضوع  این  و  است  آلاینده  خطرنا‌كترين  مونوکسید  کربن 
کربن  ميزان  که  زمان  هر  است.  انسان  خون  با  آن  بالاي  ترکیب‌پذيري 
مونوکسید در اکسیژن هوا زياد شود، مي‌تواند باعث بیهوشی و مرگ گردد. 
اما غلظت كمتر آن، باعث سردرگمی و گیجی فرد شده و او را در معرض 
خطـرناك  و  مجاز  ميزان  می‌دهد.  قرار  حريق  از  ناشی  دیگري  خطرهاي 
غلظت كربن مونوكسـيد در محيط داخـلي 50 پی‌پی‌ام است ]9[. دومین گاز 
خطرناك تولیدي توسط حريق، کربن دي‌اکسید است، هر زمان براي احتراق 
با ترکیبات آلی مقدار اکسیژن کافی باشد، کربن دي‌اکسید به  کامل کربن 
همراه مقدار زیادي حرارت آزاد مي‌شود. تحقيقات و ارزيابي ريسك بهداشتي 
ناشي از تماس با دي‌اكسيد كربن نشان مي‌دهد كه در زمان كوتاه حداكثر 
از  قابل تحمل 30000 پی‌پی‌ام و در زمان طولاني 10000 پی‌پی‌ام  مقدار 
حجم هواي محيط داخلي است و بالاتر از اين مقادير بر روي سلامتي در 

افراد عادي اثر خواهد داشت ]10[.

تاريخچه و مطالعات انجام شده-2 
آبی و گان ]11[، با مطالعه عددی سیستمهای توزیع و پخش هوا، پس 
از بررسی کارایی آنها در تهویه به این نتیجه رسیدند که سیستم جابجایی 
به سيستم اختلاطی  قابل قبول‌تري در حوزه کارایی تهویه نسبت  عملکرد 
دارد. آبی ]12[ پس از بررسی و مقايسه حل عددی و تجربی توزیع هوا و 
کارایی آن در تهويه به این نتیجه رسید که کارایی سيستم تهویه جابجایی 
در توزیع گرما تقریباً دو برابر بهتر از سيستم تهویه اختلاطی است. لی و لام 
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]13[ با مطالعه حل عددی تاثیرات اختلاف دما مشاهده كردند که با کاهش 
اتاق و  اتاق، محدوده ظرفیت  دمای طراحی یا کاهش فاصله كف تا سقف 
حجم در دسترس کاهش خواهد يافت. لی و همکاران ]14[ پس از پژوهش 
و بررسي نتايج تجربی و حل عددی مربوط به توزیع جریان هوا و بررسي 
آلايندگي و انواع آلاینده‌ها دريافتند که به نظر کارایی توزیع هواي فضاي 
داخلي با ارتفاع اتاق نسبت مستقیم دارد. تیان و همکاران ]15[ دریافتند که 
غلظت ذرات موجود در کل اتاق و منطقه تنفس در زمان استفاده از سيستم 
تهويه لايه‌اي کمتر از ذرات زیر تشيكل شده است. در سيستم تهويه لايه‌اي 
غلظت فرمالدئید در ناحیه تنفس هنگامی که منبع آلاینده نزدیک به افراد 
کمتر  جابجايي  تهويه  سيستم  با  مقایسه  در  می‌گیرد  قرار  محیط  در  حاضر 
است. تیان و همکاران ]16[ دریافتند که با افزایش دمای هوا از 19 درجه 
در  شده  عرضه  هوای  که  زمانی  میزان  سانتیگراد،  درجه   21 به  سانتیگراد 
محیط قابل استفاده و دارای شرایط دمایی و رطوبتی استاندارد است، از 475 
ثانیه به 443 ثانیه تغيير ميك‌ند. تیان و همکاران ]17[ به طور تجربی غلظت 
كربن دي‌اكسيد را بررسی و اثربخشی تهویه را تعیین کردند. در اين بررسي 

برای چهار مورد، اثر تهویه نزدیک به 1/5 بود. 
لای و چِن ]18[ در پژوهشي با بهره‌گيري از دیدگاه لاگرانژی به بررسی 
انتقال و نشست هفت دسته مختلف ذرات موجود در یک اتاق پرداختند. به 
اين نتيجه رسيدند که با ریز کردن شبکه بندی نزدیک به دیواره، نتايج خیلی 
دقیق‌تر مي‌شود. پریرا و همکاران ]19[ در یک مطالعه آزمایشگاهی و تجربي، 
چهار نوع سیستم تهویه را در یک محيط آزمایشگاهی مدل‌سازي كردند. ايده 
اين مدل‌سازي از نمونه واقعی مربوط به یک دفتر كار اداری بود که با هدف 
تحلیل عمكرد آن‌ها در حذف ذرات استفاده كردند. نتایج حاكي از آن بود که 
توزیع غلظت ذرات در هواي محيط داخلي با توجه اندازه ذرات و نوع سیستم 
تهویه متغیر خواهد بود. ژائو و ژانگ ]20[ با استفاده از روش‌های حل عددی 
غلظت ذرات آيروسول هواي داخلی در اتاق‌هایي كه از دو نوع سيستم تهویه 
جابجایی و اختلاطي بهره مي‌برند را مورد بررسی قرار دادند. نتايج حاصل 
حاكي از آن بود که با توجه به در نظر گرفتن شرایط یکسان خواص ذرات 
و حجم هوای عرضه شده در منطقه نمونه، تهویه جابجایی نشست ذرات و 
غلظت ذرات داخلی کمتري را نسبت به تهويه اختلاطی نشان داده است. ریم 
و نوسالک ]21[ به بررسی عددی رابطه بین اثربخشی سيستم تهویه و ميزان 
غلظت ذرات هواي محیط داخلي با توجه به اندازه ذرات مختلف پرداختند. 
اندازه‌هاي کوچک در محیط وجود  با  اگر ذرات  نتایج حاصل نشان داد که 
داشته باشند، با بهبود اثربخشی سيستم تهویه )تغییر مکان دریچه‌های ورود 

ذرات مشاهده  اين  با  در محيط  افراد حاضر  مواجهه  هوا(، کاهش  و خروج 
می‌شود. همچنین نتایج برای ذرات با اندازه‌هاي بزرگتر نشان دادند که دو 
فاکتور محل منبع تولید آلاینده و جریان هوای اطراف آن منبع، فاکتورهای 
تاثیرگذاری در مواجهه افراد حاضر در محيط با اين ذرات محسوب می‌شوند. 
ژانگ و یانگ ]22[ با استفاده از یک شبيه‌سازي کامپیوتری به بررسی توزیع 
و ته‌نشيني آلاينده‌ها پرداختند. با استفاده از این شبيه‌سازي اثر زبری سطح 
و محل منبع آلاينده در یک اتاق همراه با سيستم تهویه مطبوع را بررسی 
کردند. دو سیستم تهویه اختلاطي و توزیع هواي زير‌سطحي بررسی شد و 
نتایج بيان كرد که در روش تهویه اختلاطی غلظت و جابجایی ذرات، كمتر 
توزیع هواي  دارد. همچنین در مدل  وابستگي  آلاينده  منبع ذرات  به محل 
خروج  و  توزیع  بر  زیادی  اثر  آلاينده  ذرات  انتشار  منبع  محل  زير‌سطحي، 

آلاینده‌ها خواهد داشت.
سناریوی  چندین  شبیه‌‌سازی  به   ]24[ هيس  وان  و  كوئيست  وال 
آتش‌‌سوزی با وجود تهويه مکانیکی با استفاده از نرم افزار شبیه‌‌ساز اف‌دی‌اس 
1 پرداختند. رفتار سیستم تهويه مكانكيي، تمرکز اصلی در اين پژوهش بوده 

است و نشان داده شده که نرم افزار مربوطه با دقت خوبي قادر به پیش‌‌بینی 
پدیده‌‌های ناشی از فشار در سیستم تهویه، چه در ورودی و چه در خروجي 
مي‌باشد. آتش‌سوزی در محفظه‌های مجهز به تهویه مکانیکی همچنان یکی 
است.  هسته‌ای  صنعت  در  آتش  ایمنی  ارزیابی  برای  اصلی  موضوعات  از 
سناریوی آتش‌سوزی در یک محفظه محصور و تهویه شده، یک خطر معمول 
محسوب مي‌شود و در طی آن فشار ممکن است تا حدی تغييرات داشته باشد 
که موجب تغيير در سطح محفظه شود و از این رو ايمني مربوط به نصب 
تجهيزات را با خطر مواجه كند. شبیه‌سازی با استفاده از نرم افزار اف‌دی‌اس 
نرم  تهویه مکانیکی است.  به شبکه  بسته و متصل  اتاقی کاملًا  به صورت 
افزار اف‌دی‌اس فقط با استفاده از داده‌های ورودي از آتش )به استثنای میزان 
تلفات جرمی ناشی از آتش(، می‌تواند فشار داخل اتاق را به درستی پیش‌بینی 
جریان  مثال  عنوان  به  تهویه،  سیستم  روی  بر  آن  اثرات  نتیجه  در  و  کند 
برگشتی در شاخه ورودی در مراحل اولیه آتش‌سوزی را به خوبي نشان دهد. 
منطقه  در  کامل  مقیاس  در  آزمایشی  مرکز  ]25[ یک  كاراويتا  و  براهِز 
مانس بلژكي ساختند تا اثرات هر دو حالت ساختمان بدون تهويه مكانكيي 
و داراي تهویه مکانیکی را بر روی خطرات ناشي از آتش‌سوزی و به ویژه بر 
فشار ناشی از آتش‌سوزی بررسی کنند. دو نمونه مختلف تهویه مورد آزمایش 
با مجاری بسته همراه  با تهویه مکانیکی روشن، دیگری  قرار گرفت: یکی 

1  Fire Dynamic Simulator (FDS)
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جدول 1. مقايسه عملكرد سيستمهاي تهويه لايه‌اي، جابجايي و جت برخوردي]6[

Table 1. Performance comparison of stratum ventilation, displacement ventilation impingement jet ventilation
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مشخصات  
 جريان هوا 

مکانیزم  
 جابجایی هوا 

  و  جت حرکت تأثیر تحت
 دارد قرار حرارتی شناوری

 جهت گرمایی، بر اساس ستون
  و  ورودی هوای حرکت یکسان

 گرمایی  ستون

 شناوری و  هوا حرکت توسط
 شود، عمود بودنحرارتی کنترل می 

  و  توزیعی هوای جهت حرکت
 حرارتی  شناوری

مکانیزم  
 جریان هوا 

  حرکت دلیل به جت گسترش
 به بالا به رو  جریان و  متوسط

 شناوری دلیل

به   بالارفتن هوا، جریان پخش
 علت شناوری

 هوا، جریان حرکت کم، حفره
  ،(سرمایش) شناوری افت انتشار،

 (گرمایش) وریشنا بالارفتن
 

 

 

فرم 
 فضايي
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ای که افراد  منطقه  برای مانعی

 (حضور دارند است

 در جوییصرفه) حفره دار دیوار
 ( کاذب  سقف

هوای تامینی  
 و برگشتی

  ارتفاع  اواسط در هوا  تأمین
 در استخراج و  اشغالی منطقه

 بالا  سطح

  برگشت از و  کف تأمین از
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 از دیوار، برگشت ، دیوار تأمین از
 سقف  یا کف

 
 
 

تاثيرات  
 تهويه 

 
 توزیع هوا 

 و  گرمایش تأمین قابلیت
  بارهای برای فضا سرمایش
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تلفات  گاز،  فشار  مثل  پارامترهايي  برای  نتايج  خاموش.  مکانیکی  تهویه  با 
جرمي، دمای گاز، میزان جریان حجمی در مجاری و برای برخی آزمایشات 
اندازه‌گیری  نیز  مونوکسیدکربن  و  دی‌اکسید‌کربن  اکسیژن،  غلظت‌های  نيز 
شدند. تغييرات فشار از براي محفظه بدون تهویه مکانیکی )مجاری بسته( 
مقاديري بيشتري نسبت به حالتي كه تهویه مکانیکی وجود دارد، مشاهده 
افزايش فشار داخل  از  برای جلوگیری  شد و نشان داد كه تهویه مکانیکی 
اتاق کافی نیست. سرنشینان به دلیل عدم باز نشدن درب‌های بازشونده به 
دليل فشار ناشی از آتش‌سوزی، ممکن است در طی مدت چند دقیقه موفق 

به فرار نشوند. 
اتاق آزمایش به ترتيب 3/66 متر طول، 2/44  ابعاد  يان و جيان ]26[‌ 
متر عرض و 2/8 متر ارتفاع است. ساخت اتاق آزمايش طبق فرآیند ساختي 
كه در مورد خانه‌های چوبی سبک واقع در آمریکای شمالی کاربرد فراوان 
دارد، بوده است. حریق براي اين مدل كي قفسه چوبی در نظر گرفته مي‌شود 
نرخ  کنترل  می‌باشد.  آن  پایداري  احتراق  سهولت  هم  انتخاب  اين  علت  و 
محفظه  به  مربوط  حریق  پارامترهای  تغییر  با  راحتی  به  حرارت  آزادسازی 
چوبی امكان‌پذير است. بنابراین مي‌توان آتش‌سوزي قفسه چوبی را به عنوان 
یک منبع آزادسازي حرارت در نظر گرفت. آزمایش با ايجاد حریق شروع شد 
و دمای داخل به مرور افزايش يافت و شیشه‌ها و پنجره‌ها نيز 9 دقيقه بعد از 
شروع شکستند. در ادامه تغییرات قابل توجهی در شكل درب‌های پلاستیکی 
و چهارچوب پنجره‌ها مشاهده شد. بعد از شروع حريق در طی ۴۰ دقیقه از 
ميزان حرارت آزاد شده حريق کم شد و کل چوب‌ها سوختند. كل زمان فرآیند 
شبیه‌سازی ۳۶۰۰ ثانیه معادل 1 ساعت بود. بعد از سپري‌شدن ۱۲۰۰ ثانیه 
از شروع شبیه‌سازی، حریق شدت پيدا كرده و در ۲۰۰۰ ثانیه بعد از شروع 

آتش‌سوزي، حداکثر حریق مشاهده شد.
یک  شبیه‌سازی  نتایج  كه،  ميك‌ند  بيان  مقاله‌اي  در   ]27[ لوكاس 
سناریوی آتش‌سوزی سینما نشان می‌دهد که اف‌دی‌اس پتانسیل زیادی را 
نتايج  از  دارد.  پیچیده  هندسه‌هاي  در  دود  پخش  و  آتش  شبيه‌سازي  براي 
اين بود که خطرناک‌ترین مکان‌های سالن سینما در زمان  این شبیه‌سازی 
سقف  زیر  و  سینما  سالن  طرف  دو  در  صندلی‌ها  ردیف  بالاترین  حريق، 
منحنی شكل است. در مقاله‌اي ديگر گلاسا و همکاران ]28[ بيان كردند كه‌ 
پايروسيم پتانسیل زیادی براي مدل‌سازي‌های دینامیک سیالات محاسباتی 
ایمنی  ارزیابی خطرات  و  دود  و  آتش  سناريوهاي  براي  آن‌ها  پیاده‌سازی  و 
در  بیشترین خطر  آتش‌سوزی  در  که  می‌دهد  نشان  شبیه‌سازی  نتایج  دارد. 
داشت.  خواهد‌  وجود  آن  چپ  سمت  و  عقبي  قسمت‌های  در  سینما  سالن 

حتی در دقايق اول آتش‌سوزی در زير سقف خمیده اين خطر تماشاگران را 
بيشتر تهديد میك‌ند. یک مزیت قابل توجه شبیه‌سازی رایانه‌ای آتش، ارزیابی 
خطرات ایمنی و توانایی آن در تغییر پارامترهای سناریوهای مورد آزمایش با 

توجه به نیاز کاربر است.
با توجه به پژوهش‌هاي اخير و در نظر گرفتن اهميت موضوع ايمني در 
برابر حريق و همچنين مبحث انرژي كه هر روز به اهميت آن بيش از پيش 
افزوده مي‌شود، كمبود پژوهشي در راستاي بهينه‌سازي كاربري سيستم‌هاي 
تهويه مطبوع ساختمان‌ها خصوصاً در كاربري‌هاي خاصي مانند سينما و توجه 
به اين نكته كه مي‌توان از پتانسيل اين سيستم هاي تهويه در جهت كمك 
به كنترل حريق، محصولات حريق و نيز كمك به فراهم شدن زمان بيشتري 
براي فرار افراد حاضر در محيط، و از طرف ديگر بهينه‌سازي مصرف انرژي 
افزايش جمعيت در كشور در حال  با  و هزينه‌هاي مربوط به ساختمانها كه 
توسعه‌اي مانند ايران، نياز به مديريت بسيار خوب هزينه و انرژي حس شده 
است. عملًا در پژوهش‌هاي اخير به بررسي ساختمان‌هاي مسكوني، تونل‌ها 
به سالن  مورد محيط‌هايي شبيه  در  اما  پرداخته شده  و محيط‌هاي صنعتي 
سينما و تئاتر توجهي صورت نگرفته است و همچنين در مورد ميزان غلظت 
گازهاي سمي حاصل از حريق در اين محيط ها كه مي‌توانند به مرگ افراد 
منجر شوند توجهي نشده است. در پژوهش حاضر سعي شد تا با استفاده از 
فرآيند شبيه‌سازي عددي نتايج مفيدي براي پركردن اين كمبود بدست آيد.

الگوسازي نظري-3 
3-1- معادلات حاكم

المان  براي كي  بقاي جرم  قانون  از  استفاده  با  بقاي جرم كلي  معادله 
ديفرانسيلي از سيال، بصورت معادله )1( بدست مي‌آيد ]29[.
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بر اساس قانون فكي در كي مخلوط دو‌جزئي، براي شار جرمي گونه ام 
رابطه )2( بدست خواهد آمد ]30[.
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 ρ Y كسر حجمي،  α
bDα ضريب پخش بين دو ذره،  در معادله )2(، 

   ''totm  α و  mα''   نرخ تغيير جرم بر واحد سطح مربوط به ذره 
 چگالي، 

نرخ تغيير جرم كلي بر واحد سطح مي‌باشند. با اين فرض كه قانون فكي در 
با  همچنين  و  كند  عمل  درستي  به  مي‌تواند  نيز  جزئي  چند  مخلوط‌هاي 
معادله  كلي  فرم  مولكولي،  پخش  مكانيزم‌هاي  ديگر  از  كردن  صرفنظر 

پايستگي جرم گونه‌ها به صورت معادله )3( نوشته خواهد شد ]29[.
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m''' نرخ مصرف يا توليد گونه ام بر واحد حجم است. از رابطه )3(  α



براي تعيين كسر حجمي گونه‌هاي مختلف موجود در ميدان جريان استفاده 
مي‌شود ]31[.

سيال،  ديفرانسيلي  المان  كي  براي  نيوتن  دوم  قانون  از  بهره‌گيري  با 
معادله پايستگي اندازه حركت به صورت معادله )4( بدست مي‌آيد. كه در آن 

ijτ تانسور تنش براي سيالات نيوتني است.
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با استفاده از قانون اول ترمودينامكي براي كي المان ديفرانسيلي سيال، 
معادلات پايستگي انرژي بر اساس آنتالپي محسوس، به صورت معادله )5( 
 ε بدست مي‌آيد ]hs .]29 آنتالپي محسوس سيال كه تابعي از دما است و 
 ميزان گرماي 

'''q نيز نمايانگر ترم اضمحلال در معادله انرژي خواهد بود. 
 نيز شار گرمايي حاصل 

''q آزاد شده در واحد حجم از یک واکنش شیمیایی و 
از انتقال حرارت هدايتي و تشعشعي را نشان مي‌دهند.
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معادله  به صورت كي  افزار اف‌دی‌اس  نرم  در  انتقال حرارت تشعشعي 
براي  تشعشعي  انتقال  معادله  مي‌گردد.  حل  خاكستري  گاز  براي  انتقال 
محيطي كه شامل جذب،‌ نشر و انعكاس تشعشع است،‌ به صورت معادله )6( 

نوشته مي‌شود ]29[.
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λ مي‌باشد. S بردار  ) شدت تشعشع در طول موج  , )I x sλ كه در آن 
) به ترتيب ضرايب جذب و  , )s xσ λ ) و  , )xκ λ جهت شدت تشعشع،
انتگرالي  ترم  است.  تشعشعي  انرژي  نشر  چشمه   ( , )B x s و انعكاس 
موجود در معادله )6( نیز بيانگر انرژي تشعشعي انعكاس يافته در جهات ديگر 

مي‌باشد.
معادله حالت گاز ايده آل براي جريان‌هايي با عدد ماخ پايين به صورت 

معادله )7( در نظر گرفته مي‌شود ]29[.
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Y كسر حجمي كي گونه از گاز و  α  معادل فشار گاز، 
_
p در اين معادله 

W وزن مولكولي هر گونه موجود گاز مي‌باشد. α

3-2- شرط مرزي سرعت
عددي  حل  نتايج  در  ديوار  اثرگذاري  ديواره‌ها،  نزدكيي  جريانات  براي 
اغتشاشي جريان سيال  نوسانات  از آن جايي كه  باشد.  توجه  قابل  مي‌تواند 
انتظار اين نكته  در مجاورت ديواره به سمت صفر ميل ميك‌ند، و مي‌توان 
كه لزجت گردابه‌اي در اين ناحيه كاهش يابد، را هم داشت. استفاده از تابع 
ديواره1 براي جريانات مغشوش حاصل از حريق در مجاورت ديواره، كيي از 
راه‌هاي افزايش دقت محاسبات است. تابع ديواره مي‌تواند نياز به ريزكردن 
شبكه محاسباتي يا مدل‌هاي سرعت پايين در مجاور ديواره‌ها را كاهش دهد 

]32[ که در رابطه )8(، مقدار α =11/8 می‌باشد.
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1  Wall function
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3-3- روش حل و گسسته سازي معادلات
گردابه‌هاي  شبيه‌سازي  پايروسيم،  نرم‌افزار  در  معادلات  حل  روش 
كه  مي‌گردد  استفاده  فيلتري(  )يا  شبكه‌اي  از  روش  اين  در  است.  بزرگ1  
مي‌تواند گردابه‌هاي بزرگ در جريان را حل كند اما ناتوان در حل مستقيم 
گردابه‌هاي کوچک‌تر از اندازه فيلتر است. براي در نظر گرفتن تعاملات ما 
بين مقياس‌هاي كوچك و بزرگ، نياز به تعريف مدل‌هاي زير شبكه وجود 
از  فيلتر،  اندازه  از  مدلسازي گردابه‌هاي کوچک‌تر  براي  اين روش  در  دارد. 
روش اسماگورينسكي استفاده شده خواهد شد. با بهره‌گيري از روش اختلاف 
محدود با دقت مرتبه دوم، نرم‌افزار پايروسيم قادر به حل معادلات بقاي جرم، 
مومنتم و انرژي را در طول زمان خواهد بود. متغيرها در طول زمان با استفاده 
اصلاح3،  و  پيش‌بيني  به صورت  دوم  مرتبه  رانگ-كوتاي2  روش صريح  از 
تجديد مي‌گردند. تمام عبارت‌هاي جابجايي در مرحله پيش‌بيني به روش بالا 
دستي4 و در مرحله اصلاح به روش پايين‌دستي5 و عبارت‌هاي نفوذ در هر دو 

مرحله به صورت‌ مركزي گسسته‌سازي خواهند شد ]29[.

1  Large eddy simulation
2  Runge-Kutta
3  Predictor-corrector
4  Upwind
5  Downwind

3-4- طرح مسئله و هندسه حل
عملكرد  بررسي  زمينه  در  كمبودي  پيشين  پژوهش‌هاي  و  بررسي‌  از 
سيستم‌هاي تهويه مطبوع براي كمك به كنترل حريق مشاهده شد. در اين 
تهويه جابجايي، لايه‌اي و جت  از شبيه‌سازي سيستم‌هاي  استفاده  با  مقاله 
اتاق در حضور هر  اثرات حريق كي صندلي در كي  بررسي  به  برخوردي، 
كدام از اين سيستم‌ها پرداخته شده است. مطالعه مربوط به پژوهش حاضر 
راجع به سالن سينمايي در مجتمع فرهنگي واقع در شهرستان تربت حيدريه 
و اين سالن به ابعاد 3×5×9/8 متر )ارتفاع×عرض×طول( است. ديوارها از آجر، 
ماسه و سيمان، گچ و رنگ تشيكل و دو درب كيي در ديوار شرقي و ديگري 
در ديوار جنوبي هر كدام به ابعاد 2/4×1/6 متر )ارتفاع×عرض(، تعبيه شده‌اند. 
تعداد 56 عدد صندلي به ابعاد  0/5×0/45×0/45 متر )ارتفاع×عرض×طول(، 
دارد.  وجود  افراد  نشستن  براي  اتاق  اين  در  مستطيل  مكعب  صورت  به 
سيستم تهويه انتخاب شده در مقياس واقعي اين سينما از نوع سيستم تهويه 
جابجايي است كه دو دريچه عرضه هواي تازه در ديوار شمالي و دو دريچه 
اگزاست هوا نيز در سقف تعبيه و اندازه هر كدام از دريچه‌ها 0/48×0/36 متر 
)طول×عرض(، معادل 18×14 اينچ انتخاب شده است. تعداد سلول محاسباتي 
ايجاد كرده و  را  از شبكه محاسباتي  استقلال  اينكه  به  توجه  با   2020000
زمان 170 ثانيه نيز با توجه به اينكه استقلال از زمان حل را شامل شده است، 

براي شبيه‌سازي و استفاده در نرم‌افزار انتخاب شدند. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. موقعيت سالن سينما در مجتمع فرهنگي
Fig. 1. Location of cinema hall in the cultural complex



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 5573 تا 5594

5580

3-5-  تعريف واكنش براي ايجاد حريق
اين جزئيات از دو بخش تشيكل مي‌شود، در بخش اول از استانداردي 
اطلاعاتي   ،]33[ حريق  برابر  در  نيوزلند  ساختمان‌هاي  حفاظت  به  مربوط 
در  آتش  شدن  شدن1  شعله‌ور  از  قبل  حريق  مشخصات  طراحي  به  راجع 
ساختمان‌هايي با ارتفاع سقف كمتر از 3 متر استخراج شدند. با داشتن اين 
مقادير،‌ مي‌توان ضرايب استويكومتري معادله )9( را بدست آورد. در معادله 
تولید  احتراق  M سایر محصولاتی که ممکن است در زمان  از  )9( منظور 

شوند، می‌باشد.
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اطلاعات مربوط به نمودار آزادسازي حريق از مقاله يكم و ديويد ]34[ 
آزادسازي  نرخ  ديويد  و  يكم  شدند.  وارد  پايروسيم  افزار  نرم  در  و  استخراج 

1  Pre-Flashover 

حرارت بر حسب زمان، براي اجسام مختلفي كه در ساختمان‌ها ممكن است 
وجود داشته باشند و آتش بگيرند را با نتايج تجربي به صورت نمودار ارائه 
كردند. شركت توسعه دهنده نرم افزار پايروسيم اين اطلاعات را به صورت 
فايل  كي  در  كه  اين صورت  به  دادند  قرار  كاربران  دسترس  در  داده‌هايي 
اكسل اين مقادير قابل دسترسي هستند و مي‌توان با توجه به نياز هر كدام از 
اجسام را انتخاب كرد. شبيه‌ترين مورد براي شبيه‌سازي حريق كي صندلي 
در واقعيت، صندلي سالني 22 از مقاله يكم و ديويد است. اين صندلي داراي 
مشخصاتي از جمله،‌ پايه‌هاي فلزي و اليافي از جنس فيبر و به صورت قالب 
حريق  حرارت  آزادسازي  نرخ  نمودار   2 شكل  است.  شده  ساخته  تكه  كي 
صندلي سالني 2 بر حسب زمان را نشان مي‌دهد. در جدول 3 نيز ضرايب 
صندلي  به  مربوط  حريق  واكنش  كه   )9( معادله  به  مربوط  استويكومتري 

هستند آورده شده‌اند. 
لازم بذکر است که ضرایب ν در معادله )9( با توجه به مدل احتراقی 
کسر مخلوط در طی فرآیند احتراق، تغییر خواهند کرد. برای اطلاعات بیشتر 

در مورد مدل کسر مخلوط به مرجع [29] مراجعه شود. 
2  Lounge Chair 2
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شکل 2. نرخ آزادسازي حرارت بر حسب زمان براي صندلي سالني 2 ]34[

Fig. 2. Heat release versus time for lounge chair type 2
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جدول 3. ضرايب مربوط به واكنش حريق در معادله )9( ]33[

Table 3. Coefficients related to fire reaction in Eq. (9)

 ( 9ضرايب معادله ) كسر حجمي   نوع ساختمان 
حداكثر نرخ آزادسازي  

 حرارت حريق  

هايي با  تمام ساختمان
  3ارتفاع سقف كمتر از 

 متر

07/0= sootY  

04/0= COY  

5/1=COY 2  

82/0=H OY 2  

1 x = 

2/2 y = 

62/0 z = 

0 a = 

0 b = 

62/1= airν  

83/0=CO 2  

1/1= H2Oν  

35/0= COν  

14/0= Sν  

1/6=N 2  

0= Mν  

20000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات مواد بكار برده شده در صندلي ]34[

Table 2. The material properties of lounge chair type 2

 
 ماده

گرماي احتراق  
(kJ/kg) 

گرماي ويژه  
(kJ/kg.K ) 

هدايت حرارتي  
(W/m.K ) 

چگالي ) 
kg/m3 ) 

 7900 80 0/ 45 - پايه آهني

 40 0/ 15 1 30000 الياف اسفنجي
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3-6-  انتخاب سيستم تهويه
انتخاب سيستم‌هاي تهويه مورد استفاده در تحقيق حاضر براي بررسي 
نتايج حاصل از تأثیر آن‌ها بر روي حريق، با توجه به تحقيقات انجام شده 
اخير و همچنين شرايط مناسب كاربري سيستم‌هايي كه قابليت استفاده در 
تهويه  شامل سيستم  تهويه  دارند، سه سيستم  را  سينما  فضاهايي همچون 
انتخاب  برخوردي  جت  تهويه  سيستم  و  لايه‌اي  تهويه  سيستم  جابجايي، 
شدند. حجم فن خروجی هواي آلاينده براي سالن سينما با توجه به حجم 
اتاق و تعداد دفعات تعويض هوا در اين سالن يا با توجه به ميزان هواي مورد 

نياز براي هر فرد با توجه به مرجع ]35[ مشخص شدند.
با تعداد 56 نفر حاضر در  حجم هواي مورد نياز براي فضاي سينمايي 
انتخاب فن هوادهي  انتخاب شده است و در مورد  ام1  سالن 900 سی اف 
نيز در اتاقي كه دود وجود داشته باشد بايد به ميزان 75 درصد حجم هواي 
خروجی شده ]36[ در نظر گرفته شود. به اين معني كه فن هوادهي 700 
سی اف ام انتخاب شده است. با توجه به اين نكته كه صرفاً حركت ذرات دود 

1  Cubic foot per minute

در سيستم‌هاي تهويه مختلف مورد بررسي قرار گرفته است، حجم فن‌هاي 
هوادهي و خروجی هوا در همگي مراحل كيسان در نظر گرفته شده‌اند. 

نتايج و بحث-4 
4-1- اعتبارسنجي پژوهش

در این بخش به اعتبارسنجی نتایج شبیه‌سازی عددی نرم‌افزار پايروسيم 
مي‌شود.  پرداخته  تجربی  نتایج  با  مقایسه  و  مجدد  شبیه‌سازی  استفاده  با 
اعتبارسنجی اين پژوهش با استفاده از مقاله‌ای از يان و جيان ]26[ در مورد 
تست و تحلیل شبیه‌سازی حریق در ساختمان‌های ساخته شده از چوب بامبو 
مورد بررسي قرار گرفته است. شبيه‌سازي اتاقک در نرم‌افزار پایروسیم انجام 
شده است. به منظور صحت سنجی، در اين شبيه‌سازي نتايج تجربي دماي 
داخلي ديوار سمت راست و سقف سازه با نتايج عددي مقايسه شدند که در 
شكل‌ 3 نشان داده شده است. همانگونه که دیده می‌شود در اکثر نقاط انطباق 
خوبی مابین نتایج شبیه‌سازی عددی حاضر و نتایج تجربی مشاهده می‌شود. 
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شکل 3. نمودار مقايسه شبيه‌سازي عددي و نتايج تجربي ]26[، الف( دماي داخلي در ديوار سمت راست  ب( دماي 
داخلي در سقف

Fig. 3. Comparison diagram of numerical simulation and experimental results [26], a) 
Internal temperature in the right wall b) Internal temperature in the ceiling
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4-2- موقعيت سيستم‌هاي تهويه و حريق
محيط  كي  در  تهويه  سيستم‌هاي  عملكرد  بررسي  به  حاضر  مطالعه 
يانگ و  نتايج مقاله  بر اساس  عمومي در زمان وجود حريق پرداخته است. 
همكاران ]6[ مبناي انتخاب سيستم‌هاي تهويه نحوه عملكرد آن‌ها در كنترل 
آلاينده‌ها، كاربرد آن‌ها در محيط‌هاي عمومي، عملكرد آن‌ها در كنترل هدر 
رفت انرژي )ذخیره‌سازی انرژی زماني كه سیستم تهویه در حال انجام فرايند 
عادي تهويه در محيط داخلي هستند( و همچنين ميزان هزينه‌هاي اوليه براي 
نگهداری(  و  تعمیر  به  مربوط  )هزینه‌های  ثانويه  هزينه‌هاي  و  آن‌ها  اجراي 
بوده است. در نهايت سه سيستم تهويه بر اساس اين شرايط انتخاب شدند. 
عملكرد سيستم‌هاي تهويه جابجايي، سيستم تهويه لايه‌اي و سيستم تهويه 

جت برخوردي در نظر گرفته و نتايج بررسي شدند.

مجتمع  در  استفاده  مورد  واقعي  نمونه  با  دقیقاً  جابجايي  تهويه  سيستم 
به  تهويه،  سيستم‌هاي  عملكرد  بررسي  براي  است.  برابر  سينما  و  فرهنگي 
عنوان اولين شبيه‌سازي از اين سيستم استفاده شد )به شكل 4 رجوع شود(. 
تهويه  سيستم  با  زيادي  شباهت  سيستم  اين  لایه‌ای،  تهویه  سیستم 
به روي  رو  دقیقاً  تفاوت كه دريچه‌هاي خروجی هوا  اين  با  دارد،  جابجايي 

دريچه‌هاي عرضه هوا قرار مي‌گيرند )به شكل 5 رجوع شود(.
در سيستم تهويه جت برخوردی، هوا به صورت جت‌هاي سيال از دريچه 
عرضه هوا خارج شده و در سطح زمين جاري مي‌شود. دريچه‌هاي خروجی 
تعبيه  اول  نوع  جابجايي  تهويه  سيستم  با  مشابه  دقیقاً  و  سقف  در  نيز  هوا 

شده‌اند )به شكل 6 رجوع شود(.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. محل قرار گيري دريچه‌هاي عرضه و خروجی هوا در سيستم تهويه جابجايي

Fig. 4. Location of air supply and outlet vents in the displacement ventilation system

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. محل قرار گيري دريچه‌هاي عرضه و خروجی هوا در سيستم تهويه لايه‌اي

Fig. 5. Location of air supply and outlet vents in the stratum ventilation system
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4-3- عملكرد سيستم‌هاي تهويه در كنترل دوده و گازهاي حاصل از حريق
و  كنترل  در  تهويه  سيستم‌هاي  عملكرد  بررسي  به  بخش  اين  در 
با كيديگر  از حريق و مقايسه آن‌ها  خارج سازي دود و محصولات حاصل 
را  بر حسب زمان  از حريق  پرداخته مي‌شود. شكل 7 مقايسه دوده حاصل 
در سيستم‌هاي تهويه مختلف براي كل حجم اتاق نمايش مي‌دهد. در اين 
تا  داراي روندي صعودي  ابتدا همگي  نمودار همانطور كه ديده مي‌شود در 
نقطه پكي غلظت و سپس روند نزولي تا لحظه ثابت شدن غلظت به خود 

گرفته‌اند. اين روند از آن جهت كه حريق تا 40 ثانيه پس از شروع فرايند به 
حداكثر مقدار آزادسازي حرارت خود مي‌رسد، مشخصاً بايد تا 40 ثانيه افزايش 
از طرفي چون سيستم‌هاي تهويه در حال كار  ميزان دوده مشاهده شود و 
براي خارج‌سازي دود هستند، هر چه زماني كه پكي نمودار اتفاق مي‌افتد به 
زمان 40 ثانيه نزد‌كيتر باشد عملكرد بهتري را شاهد خواهيم بود و هر چه 
اين زمان بيشتر شود سيستم تهويه در خارج‌سازي دود عملكرد ضعيف‌تري را 
از خود نشان مي‌دهد. با بررسي نتايج حاصل از مقايسه عملكرد سه سيستم‌ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. محل قرار گيري دريچه‌هاي عرضه و خروجی هوا در سيستم تهويه جت برخوردي

Fig. 6. Location of air supply and outlet vents in the impingement jet ventilation system
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شکل 7. مقايسه غلظت دوده در سيستم‌هاي تهويه مختلف

Fig. 7. Comparison of soot concentration in different 
ventilation systems
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تهويه در مورد كنترل ميزان دوده در شكل‌ 7، به ترتيب سيستم‌ تهويه جت 
برخوردي در 67 ثانيه، سيستم تهويه جابجايي در 68 ثانيه و سيستم تهويه 
كنترل  در  را  عملكرد  بهترين  توانستند  حريق  از  پس  ثانيه   94 در  لايه‌اي 
ميزان دوده در طي زمان شبيه‌سازي داشته باشند. در مورد پايدار شدن ميزان 
سيستم  به  مربوط  پايداري  سريع‌ترين  ترتيب  به   ،7 شكل  در  دوده  غلظت 
تهويه جابجايي با 166 ثانيه،‌ سيستم تهويه با جت برخوردي با 167 ثانيه و 
سيستم تهويه لايه‌اي با 167 ثانيه بعد از شروع حريق بوده است. نتايج ارائه 
شده در اين قسمت همگي به صورت ميانگين‌گيري حجمي در كل فضاي 

اتاق اندازه‌گيري شده‌اند.

در  دوده  غلظت  پايداري  و  پكي  زمان  به  مربوط  مقادير   :4 جدول 
سيستم‌هاي تهويه مختلف آورده شده‌اند.

تهويه جت  و  جابجايي  تهويه  دو سيستم   ،4 مقادير جدول  به  توجه  با 
برخوردي 37/3 درصد بهتر از سيستم تهويه لايه‌اي در كنترل دوده حاصل 
از حريق عمل كرده‌اند. در نهايت با توجه به زمان عملكرد بهترين كارايي 
مربوط به سيستم تهويه جت برخوردي بوده است. شكل‌هاي 8 و 9، به ترتيب 
غلظت كربن مونو اكسيد و كربن دي اكسيد را بر حسب زمان در سيستم‌هاي 
تهويه مختلف براي كل حجم اتاق نشان مي‌دهند. همانند نمودار دوده حاصل 
داراي روند  نقطه پكي غلظت گازها  تا  ابتدا  نيز در  نمودارها  اين  از حريق، 

جدول 4. مقايسه پارامترهاي نمودار دوده در سيستم‌هاي تهويه مختلف

Table 4. Comparison of soot diagram parameters in different ventilation systems

 نوع سيستم تهويه 
ن به پيك زمان رسيد

 غلظت )ثانيه( 
پي پي  حداكثر غلظت )

 (ام
زمان رسيدن به پايداري  

 غلظت )ثانيه( 

غلظت پايداري 
پي سيستم تهويه )

 ( پي ام
 1 167 2/ 35 67 جت برخوردي

 1 166 2/ 35 68 جابجايي 
 3 168 3/ 75 94 ايلايه
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شکل 8. مقايسه غلظت گاز كربن مونو اكسيد در سيستم‌هاي تهويه مختلف

Fig. 8. Comparison of carbon monoxide concentration in different ventilation systems
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صعودي و سپس به صورت نزولي كاهش پيدا ميك‌نند تا به پايداري برسند. 
از آنجايي كه كربن مونو اكسيد صرفاً در زمان احتراق ناقص سوخت بوجود 
مي‌آيد، در شكل 8 مقدار غلظت اين گاز از 5 پی پی ام شروع شده و با شروع 
احتراق افزايش مي‌یابد تا مقدار حداكثر خود در محيط اتاق برسد پس از كمتر 
شدن نرخ سوزش حريق ديده مي‌شود كه غلظت كربن مونو اكسيد هم رو 
به كاهش مي‌رود و در نهايت به مقدار ثابتي در هواي محيط مي‌رسد. اما گاز 
كربن دي اكسيد كه همواره در هواي محيط اطراف وجود دارد تقریباً از مقدار 
280 پی پی ام شروع شده و بعد از شروع حريق با افزايش نرخ سوزش حريق 
افزايش كرده، به نقطه حداكثر  توليد و غلظت اين گاز در محيط شروع به 

خود رسيده و پس از طي روند نزولي در نهايت به مقدار ثابتي رسيده است.
در جداول 5 و 6 مقادير مربوط به زمان پكي و پايداري غلظت گازهاي 
آورده  مختلف  تهويه  سيستم‌هاي  در  کربن  دی‌اکسید  و  کربن  مونوکسید 

شده‌اند.
با توجه به جدول 5،‌ سيستم تهويه جابجايي و سيستم تهويه جت برخوردي 
40/9 درصد از سيستم تهويه لايه‌اي در كنترل ميزان كربن مونوكسيد بهتر 
زمان  در  جابجايي  تهويه  اينكه سيستم  به  توجه  با  نهايت  در  كردند.  عمل 

كمتري موفق به كنترل گاز كربن مونو اكسيد شده، عملكرد بهتري از خود 
و جت  جابجايي  تهويه  سيستم  دو   ،6 جدول  به  توجه  با  است.  داده  نشان 
برخوردي 21/7 درصد از سيستم تهويه لايه‌اي در كنترل غلظت گاز كربن 
دي اكسيد بهتر عمل كرده‌اند. غلظت مجاز گاز كربن مونو اكسيد در هواي 
افراد  مرگ  باعث  كوتاه  زمان  مدت  كه  است  ام  پی  پی   50 داخلي  محيط 
محيط  هواي  در  اكسيد  دي  كربن  گاز  مجاز  غلظت  ميزان  و   ،]9[ مي‌شود 
كه  است  ام  پی  پی   10000 ميـزان    به  طولاني  مدت  كي  براي  داخلي 
مي‌تواند باعث مرگ افراد شود ]10[. با توجه به مقادير جداول 5 و 6 مشاهده 
مي‌شود كه در اين حجم از حريق غلظت گازهاي سمي موجود در محيط در 
حدي نيست كه بتواند به افراد حاضر در محل آسيب برساند. اما اين نكته حائز 
اهميت است كه سيستم‌هاي تهويه در خارج‌سازي اين آلاينده‌ها بسيار خوب 
عمل كرده و توانستند از ازدياد آلایندگی‌ها جلوگيري كنند. در نهايت با توجه 
به شكل‌هاي 7، 8 و 9 و طرز كار سيستم‌هاي تهويه مي‌توان دلايل تأثیر 
آن‌ها بر روي كنترل محصولات حريق را به تفكيك انجام شرح داد. در یک 
سیستم تهويه جت برخوردي، یک جت هوای با تکانه زیاد به سمت پایین 
تخلیه می‌شود، که به زمین برخورد كرده و بر روی سطح آن پخش می‌گردد، 
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شکل 9. مقايسه غلظت گاز كربن دي اكسيد در سيستم‌هاي تهويه مختلف

Fig. 9. Comparison of carbon dioxide concentration in different ventilation systems
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جدول 5. مقايسه پارامترهاي نمودارهاي مونوکسید کربن در سيستم‌هاي تهويه مختلف

Table 5. Comparison of CO diagram parameters in different ventilation systems

 نوع سيستم تهويه 
زمان رسيدن به پيك 

 غلظت )ثانيه( 
پي پي  حداكثر غلظت )

 (ام
زمان رسيدن به پايداري  

 غلظت )ثانيه( 

ايداري غلظت پ
پي سيستم تهويه )

 ( پي ام
 5 166 3/6 66 جابجايي 

 5 166 3/6 72 جت برخوردي
 16/5 168 5/7 95 ايلايه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مقايسه پارامترهاي نمودارهاي دی اکسید کربن در سيستم‌هاي تهويه مختلف

Table 6. Comparison of CO2 diagram parameters in different ventilation systems

 نوع سيستم تهويه 
زمان رسيدن به پيك 

 غلظت )ثانيه( 
پي پي  حداكثر غلظت )

 (ام
زمان رسيدن به پايداري  

 غلظت )ثانيه( 

غلظت پايداري 
پي سيستم تهويه )

 ( پي ام
 300 157 330 67 جابجايي 

 300 165 330 67 جت برخوردي
 350 166 370 95 ايلايه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بنابراین هوای تازه را به صورت یک لایه برشی بسیار نازک در امتداد کف 
توزیع می‌کند. این سیستم توزیع هوا، جت هوا را قادر می‌سازد تا بر قدرت 
به مناطق کف برسد  بیشتر  از منابع گرما غلبه كرده و  تولید شده  شناوری 
بتواند عملكرد  برخوردي  تهويه جت  تا سيستم  باعث شده  فرايند  اين   .]6[
خوبي در كنترل دود حاصل از حريق داشته باشد. از آنجايي كه سيستم تهويه 
جابجايي در فضاهايي كه آلاينده‌ها سب‌كتر و گرم‌تر از هواي اطراف هستند 

مورد استفاده قرار مي‌گيرد ]6[، براي كنترل جريان دود كه سب‌كتر و گرم‌تر 
از هواي محيط اطراف است عملكرد بهتري از خود نشان مي‌دهد. سيستم 
تهويه لايه‌اي در كنترل آلاينده‌هاي سنگين‌تر و سردتر از هواي اطراف كه 
به سطح زمين نزد‌كيتر هستند عملكرد خوبي دارد ]6[، با توجه به نتايج، اين 
سيستم در كنترل آلاينده‌هاي سب‌كتر و گرم‌تر از هواي اطراف كه به سمت 

لايه‌هاي بالا در حركت هستند عملكرد مطلوبي از خود نشان نداده است.
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4-4- عملكرد سيستم‌هاي تهويه در كنترل حرارت حاصل از حريق 
سالن  درب‌هاي  از  حرارت خروجي  ميزان  و  دما، سرعت  مقايسه   -1-4-4

سينما 
از پارامترهاي مهمي كه مي‌تواند بر خروج افراد از محيط در حين حريق 

شكل‌هاي  در  است.  افراد  خروجي  راه  در  هوا  دماي  ميزان  باشد  تاثيرگذار 
10 و 11 مقايسه‌اي از ميزان دما و سرعت هوا در درب‌هاي خروجي سالن 
)درب‌هاي 1 و 2( صورت گرفته است. در اين نمودارها دما و سرعت بر حسب 

ارتفاع )0/6 تا 2/3 متر( در درب‌هاي خروجي اندازه‌گيري شده‌اند.
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شکل 10. مقايسه عملكرد سيستم‌هاي تهويه در درب شماره 1 ، الف( دما ب( سرعت

Fig. 10. Performance comparison of ventilation systems in door number 1, a) Temperature - b) Speed
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Fig. 11. Performance comparison of ventilation systems in door number 2, a) Temperature - b) Speed
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خارج‌سازي  در  تهويه  سيستم‌هاي  عملكرد  بررسي  به  بخش  اين  در 
حرارت حريق از طريق دريچه‌هاي خروجی پرداخته شده است. در شكل‌هاي 
12 و 13 ميزان حرارت خارج شده از درب‌هاي خروجي سالن بر حسب زمان 
چه  به  تهويه  سيستم‌هاي  كه  مي‌دهند  نشان  نمودارها  اين  شده‌اند.  آورده 
ميزان در خارج‌سازي حرارت از طريق دريچه خروجی موفق عمل كردند. در 
شكل 12 بيشترين ميزان حرارت عبوري از درب شماره 1، مربوط به سيستم 
تهويه لايه‌اي با 1/2 کیلووات و كمترين ميزان حرارت عبوري نيز مربوط به 
سيستم تهويه جت برخوردي با 0/1 کیلووات بوده است. اين نتايج حاكي از 

آن است كه ميزان حرارت توليدي از حريق توسط دريچه‌هاي خروجی قبل 
از رسيدن به مسيرهاي خروجي خارج شده‌اند. در بعضي سيستم‌هاي تهويه 
مانند سيستم تهويه جت برخوردي ميزان حرارت منفي نيز ديده مي‌شود كه 
به دليل معكوس شدن جريان هوا به سمت داخل و اين نكته نيز مطلوب 
است زيرا كه هوا با دماي كمتر از بيرون به داخل نفوذ ميك‌ند و دود نيز به 
برقرار  افراد  براي  پايكزه‌اي  نهايت مسير  در  و  نشده  منتشر  فرار  راهروهاي 

خواهد بود.
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شکل 12.مقايسه عملكرد سيستم‌هاي تهويه مختلف در كنترل ميزان حرارت عبوري از درب شماره 1

Fig. 12. Performance comparison of different ventilation systems in controlling the amount of heat exhaust 
through door number 1
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شکل 13. مقايسه عملكرد سيستم‌هاي تهويه مختلف در كنترل ميزان حرارت عبوري از درب شماره 2

Fig. 13. Performance comparison of different ventilation systems in controlling the amount of heat exhaust 
through door number 2
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تهويه جت  و سيستم  تهويه جابجايي  دو سيستم  بررسي شكل‌ 12،  با 
برخوردي است كه تقریباً 100 ثانيه بعد از شروع حريق ميزان حرارت عبوري 
از درب را توانستند به نزدكي صفر برسانند. حداكثر حرارت عبوري از درب 
شماره 1 در تمام سيستم‌هاي تهويه به جز سيستم تهويه لايه‌اي دقیقاً در 
زمان بيشترين نرخ آزادسازي حرارت از حريق يعني 40 ثانيه پس از شروع 
تهويه لايه‌اي  در حالي است كه در سيستم  اين  و  حريق مشاهده مي‌شود 
حداكثر حرارت عبوري از درب در 60 ثانيه پس از شروع حريق ديده شده و 
بر خلاف سيستم‌هاي تهويه ديگر كه بلافاصله بعد از نقطه حداكثر آزادسازی 
حرارت، شروع به روند نزولي كرده‌اند و علت اين موضوع آن است كه گير 
افتادن حرارت در سالن به علت گردابه‌های بیشتر رخ داده و توسط دريچه‌هاي 

خروجی خارج نشده است.
در شكل 13، اگر مقايسه‌اي با شكل 12 صورت گيرد ديده مي‌شود كه 
ميزان حرارت عبوري از درب 2 نسبت به درب 1 بيشتر است و اين موضوع به 

علت قرارگيري دريچه‌هاي توزيع هوا رو به روي درب 2 است كه به موجب 
آن جريان هوا نسبت به درب 1 بيشتر مي‌شود. در شكل 13 ديده مي‌شود كه 
سيستم تهويه جت برخوردي به خوبي توانسته ميزان حرارت عبوري از درب 
2 را كنترل كرده و با دريچه‌هاي خروجی هوا اين حرارت را به بيرون منتقل 
كند. پس از آن سيستم تهويه جابجايي تقریباً 120 ثانيه بعد از شروع حريق 
را به حداقل و صفر برساند و آن را  از درب  توانسته ميزان حرارت عبوري 
كنترل كند. بدترين عملكرد مربوط به سيستم تهويه لايه‌اي است كه اگرچه 
حداكثر مقدار حرارت عبوري را تقریباً نزدكي به ساير سيستم‌هاي تهويه ثبت 
كرده اما روند نزولي پس از پكي حرارت مجدداً صعودي شده و به ميزان 60 
ثانيه )از ثانيه 60 تا ثانيه 120( اين حرارت در مقدار بالايي از درب در حال 
خروج بوده و همچنين نتوانسته حرارت خروجي را كنترل كرده و در بالاترين 
مقدار بين سيستم‌هاي تهويه ديگر يعني 0/5 کیلووات به اتمام رسانده است.

زمان‌هاي  در  را   12 و   11 به شكل‌هاي  مربوط  مقادير   8 و   7 جداول 

جدول 7. مقادير عملكرد حرارتي مربوط به درب شماره 1

Table 7. Thermal performance parameters related to door number 1. 

 نوع سيستم تهويه 
زمان رسيدن به پيك 

 حرارتي )ثانيه(
حداكثر حرارت  

 (کیلووات)
زمان رسيدن به پايداري  

 حرارتي )ثانيه(

ميزان حرارت در  
زمان پايداري  
سيستم تهويه 

 (کیلووات)

 0 100 4/0 40 جابجايي 
 - - 4/0 43 جت برخوردي

 4/0 166 2/1 60 ايلايه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 8. مقادير عملكرد حرارتي مربوط به درب شماره 2

Table 8. Thermal performance parameters related to door number 2

 نوع سيستم تهويه 
زمان رسيدن به پيك 

 حرارتي )ثانيه(
حرارت  حداكثر 

 (کیلووات)
زمان رسيدن به پايداري  

 حرارتي )ثانيه(

ميزان حرارت در  
زمان پايداري  
سيستم تهويه 

 (کیلووات)

 0 90 0/ 07 30 جت برخوردي
 0 110 0/ 33 30 جابجايي 

 - - 9/1 90 ايلايه
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حداكثر حرارت عبوري و زمان رسيدن به پايداري حرارتي سيستم‌هاي تهويه 
براي درب‌هاي شماره 1و 2 نشان مي‌دهند. در اين جداول ديده مي‌شود كه 
از  دو سيستم تهويه جابجايي و سيستم تهويه جت برخوردي 66/6 درصد 
سيستم تهويه لايه‌اي در جلوگيري از خروج حرارت از درب شماره 1 بهتر 
ترتيب 78  به  برخوردي  تهويه جت  به همين صورت سيستم  عمل كردند. 
درصد از سيستم تهويه جابجايي و 96 درصد از سيستم تهويه لايه‌اي براي 
جلوگيري از خروج حرارت از درب شماره 2 بهتر عمل كرده است. در همين 
از سيستم تهويه لايه‌اي در  نيز 82/6 درصد  راستا سيستم تهويه جابجايي 

جلوگيري از خروج حرارت از درب شماره 2 عملكرد بهتري داشته است.

نتيجه‌گيري-5 
انجام شد.  پايروسيم  نرم‌افزار  در  از شبيه‌سازي  استفاده  با  پژوهش  اين 
نتايج  حريق،  و  تهويه  سيستم‌هاي  جانمايي  و  سينما  محيط  شبيه‌سازي  با 
حاصل از جمله پروفيل‌هاي دمايي، نمودارهاي مربوط به ميزان ذرات دود و 
محصولات حاصل از حريق و كانتورهاي دما ترسيم شدند. مقايسه يافته‌ها 
و نتايج حاكي از آن بودند كه در نهايت از بين سيستم‌هاي تهويه جابجايي، 
حريق  كنترل  به  در جهت كمك  عملكرد خوب  برخوردي،  و جت  لايه‌اي 
به دو سيستم  از لحاظ كنترل حرارتي مربوط  از لحاظ آلايندگي و چه  چه 
تهويه جابجايي و جت برخوردي كه در كنترل آلاينده‌ها تا 40 درصد و در 
كنترل حرارت خروجي از درب‌هاي سالن نيز تا 96 درصد موفق به عملكرد 
بهتري شده است. با انتخاب زمان شبيه‌سازي 170 ثانيه همگي سيستم‌هاي 
تهويه به استقلال از زمان در حل دست پيدا كردند. با مقايسه تمامي نتايج 
آلاينده‌های  كه سطح  اين  بر  مشاهده شد علاوه  آن‌ها  كنترل  و  آلاينده‌ها 
سمي حاضر در اتاق كمتر از سطح مجاز است، مي‌توان اين نتيجه را گرفت 
اطفا  از سيستم‌هاي  استفاده  به  نياز  با حجم كم حتي  براي حريق‌هايي  كه 
حريق نيست و سيستم‌هاي تهويه مي‌توانند به راحتي در زمان مناسبي اين 
كنترل را انجام دهند تا منبع آتش به خارج از محيط منتقل شده يا در همان 
جا مهار شود. از آن جايي كه در اين پژوهش هيچ تغييري در حجم فن‌هاي 
با هزينه  هوادهي و خروجی صورت نگرفته، اين نكته قابل تأمل است كه 
اوليه كمي براي طراحي، انتخاب و خريد سيستم‌هاي تهويه مناسب مي‌توان 
سطح ايمني ساختمان‌ها را بالا برد و از اين كه در زمان درست عمل نكردن 
وارد  خدشه‌اي  کم  حجم  با  حريق‌های  كنترل  فرايند  در  اطفا  سيستم‌هاي 
نمي‌شود، اطمينان حاصل كرد. بعد از بررسي تحقيقات و پژوهش‌هاي انجام 
شده در زمينه‌هاي عملكرد سيستم‌هاي تهويه در محیط‌های داخلی و حريق، 

كمبودي در زمينه طلاقي اين دو مبحث مشاهده شد. تحقيق حاضر توانست 
به بررسي اين كمبود بپردازد و راجع به عملكرد سيستم‌هاي تهويه زماني كه 
حريق اتفاق مي‌افتد، خصوصاً در محيط‌هاي خاصي مانند سالن سينما و تئاتر 
كه احتمال حريق زياد است، بپردازد. اين پژوهش به صورت كي شبيه‌سازي 
بر روي كي نمونه واقعي سالن سينما واقع در كي مجتمع فرهنگي از شهر 

تربت حيدريه در استان خراسان رضوي انجام شد.
از جمله پيشنهادهايي كه در مورد اين مباحث مي‌توانند مورد تحقيق و 

بررسي قرار گيرند، عبارت است از:
-افزايش تعداد صندلي‌هاي آتش گرفته و بررسي نتايج در زمان گسترش 

حريق.
-بررسي تأثیر حضور افراد بر عملكرد سيستم‌هاي تهويه.

تهويه  سيستم  همچون  ديگري  تهويه  سيستم‌هاي  عملكرد  -بررسي 
اختلاطي و تهويه زير سطحي در حضور حريق.

فهرست علائم -6 

 علائم انگليسي

Q حجم هوای مورد نیاز در اتاق ،m /hr3 

V 
n 

m3،  حجم فضا
 

 تعداد دفعات تعویض هوا در ساعت 
B(x,s) چشمه انرژی ،W/m3

 

D ضریب پخش  ،m /s2 

hs آنتالپی محسوس ،kJ 

I شدت تشعشع ،W/m Sr2 

k ضریب هدایت حرارتی ،W/mK 

u  ،سرعتm/s 

T دما ،C 

q’’  حرارت، شار انتقالW/m2
 

t زمان ،s 

W وزن مولکولی ،gr/mol 
Y حجمی کسر   

 علائم يوناني

ν  احتراق ضریب استوکیومتری مواد در معادله 
ρ چگالی ،kg/m3

 

τ  ،تنش برشیN/m2 
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