
 پژوهشی سوخت و احتراق -نشریه علمی            

 1041 مستانزم، هارچسال پانزدهم، شماره 

    

 

1 

در خاموشی آتش  مه آب قیحر یاطفانازل سیستم مکان  ریتأثمطالعه عددی 

 شدهمحافظت 

 

  3صفرزاده ، محمد2، حمید تجدد*1نژاد یدریحقاسم 
 gheidari@modares.ac.irاستاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران،  -1

 h.tajaddod@ modaers.ac.ir، دانشگاه تربیت مدرس، تهرانارشد، مهندسی مکانیک،  یکارشناس -2

 m.safarzadeh@modaers.ac.irدانشگاه تربیت مدرس، تهران، مهندسی مکانیک، دکتری، آموخته دانش -3

  * نویسنده مخاطب

 (12/43/1042، پذیرش: 12/43/1042دریافت آخرین اصلاحات:  22/41/1042)تاریخ دریافت: 
  

ی همچون عدم دسترسی به آتش و عدم نشست ذرات اسپری منجر به با قرارگیری آتش در محفظه، مشکلات چکیده:

 ستمیآن با س یو اطفا قیرشد و گسترش حر در این پژوهش با مطالعه عددی،رو  این د. ازشو تأخیر در خاموشی شعله می 

 قحرییطفاا ستمیمکان اثر نازل سشده انجام شده است. محافظتآتش نازل در  تیموقعبا اثربخشی  مه آباطفای حریق 

و  طرفطرف، حالت یکطرف، حالت مرکزی و چهارچهار طرف، حالت مرکزی و یکموقیعت قرارگیری  پنج تحت آبمه

ای یک اتاق بدون سقف بوده که در دیواره آن درب یا پنجرهپژوهش  . هندسهشده است یو بررس یابیارزحالت مرکزی 

-آتش محافظت)صفحه  سپر آتشعنوان ای در مرکز اتاق بهو صفحهوجود ندارد. منبع سوخت در مرکز اتاق قرار داشته 

، چهار طرفنتایج مشخص شد که سه حالت  به  توجه بامتر از کف اتاق )بر روی آتش( قرار دارد. سانتی 04شده( با ارتفاع 

شده ظتها برای خاموشی آتش محافبه ترتیب بهترین حالت چهار طرفو حالت مرکزی و  طرف کحالت مرکزی و ی

با داشتن تعداد  طرف کتوان گفت که حالت مرکزی و یثانیه آتش را خاموش سازد. در مجموع، می 22که بعد از  هستند

 تواند بهترین عملکرد را به دنبال داشته باشد. نازل کمتر می
 

 ، نازل اسپریتیشده، دینامیک سیالات محاسبا، آتش محافظتمه آب قیحر یاطفاعددی، سیستم  مطالعه :گانواژكلید

  

 قدمه م

در تلاش هستند  هندسانبحث مهم در جهان بدل شده است و م کی های مختلف همواره بهرفتار و گسترش حریق در محیط

-ستمی. امروزه از سدهند کاهش را هاکرده و خطرات متناسب با آن یریجلوگ طیدر مح قیو گسترش حر یشرویپ ندیکه از فرا

 ،یسوزتا در مواقع بروز آتش شدهاستفاده  یو صنعت یاداری، اماکن مسکونو  هاگسترده در ساختمان به طور قیحر یاطفا یها

و  طیپرخطر و با فرض شرا هایطیمح یسازهیبا شب توانمی نی؛ بنابرابرسانندبه حداقل را  قیاز حر یناش و تلفات هاخسارت

 نیا تیاهم .کرد یریجلوگ ینیچن نیمناسب از وقوع حوادث ا یزیرکرد و با برنامه ینبیشیمسائل را پ نیا ق،احترا انیجر

از  ناشی آمار مثلاً قرار گیرد. موردتوجه یاز سوختگ یمربوط به حوادث ناش یکه آمارها شودیمشخص م یموضوع زمان

 .[1] استنفر  1220، 1041سال ماهه نخست  دهدر  رانیدر ا یسوختگ

طور لون که بهها  قیحریل اطفاعوام ،یالمللنیدر جوامع ب داریو توسعه پا ستیزطیحفاظت از محی آگاه شیبا افزا      

 حذف شدند جیتدر، به1ن از زمان پروتکل مونترالزا هیلا بیتخر یقو لیپتانس لی، به دلبودند گرفتهگسترده مورد استفاده قرار 

                                                           
1 Montreal Protocol 
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از اوایل مناسب  نیگزیجا کیبه عنوان  [3] 1متحدمللسازمان ستیزطیبرنامه مح یآب از سومه حریقو سیستم اطفای [2]

 ،زیستی محیطعدم آلودگ یایمزا لیآب به دلمه قیحریاطفاسیستم  یفناور. [0] در نظر گرفته شده استمیلادی  24دهه 

 طور گسترده توسط محققانبه ،[2] شدهاندک به اهداف حفاظت بیو آس [0] آب مصرف در ییجوراندمان بالا، صرفه ،یداریپا

آب را مه حریقسیستم اطفای یاثربخش ی و عددی زیادی،مطالعات تجربهمچنین محققان با مورد مطالعه قرار گرفته است و 

سوزی ، آتش[12] هوا-سوزی سوخت متان، آتش[11،14] سوزی جسم جامد از نوع چوب، آتش[9–2] یاستخر آتشبرای 

بزرگ  اسیدر مق یسوزآتش هایشیآزماهمچنین  .اندکرده دییأترا  [10] سوزی در تونلو آتش [13] ترانسفورماتورهای برق

 .[10،12] بر آب انجام شده است یمبتن حریقاطفای یهاستمیآتش و س یهاستون نیالعه برهمکنش بمط یبرا

و  ژنیکاهش اکس ،شدن فاز گاز)خنک هیعوامل اول یعنی ؛دارد یبه دو عامل بستگ آبسیستم مهمهار آتش با استفاده از 

 کردنخاموشآب در مهسیستم  ییتوانا .[12] تشعشع( فی)تضع هیسوخت( و عوامل ثانو بسترشدن و خنک بخار قابل اشتعال

 انیسرعت جر و قیپاشش، فشار تزر هی، زاو[11]آب  اندازه متوسط قطرات همچونوابسته به نازل  یها یژگیو ریتحت تأث ،آتش

همچنین  صورت گرفته است. مطالعاتیتوسط محققان نیز  [24] یطیمح هیو زاوی طیمح یها ، تعداد نازل[19] از نازل یعبور

کردن آتش استخری بررسی کردند و تأثیر اندازه قطرات و موقیعت نازل برای خاموش [21]به عنوان مثال، چوکا و همکاران 

و یا وانگ و آب را تا دو برابر افزایش دهد حریق مهتواند بازدهی سیستم اطفایمشخص شد که تعیین موقیعت نازل می

برای  را مختلف ییهاآب در یک فضا، با تغییر فاصله صفحه مانع و منبع سوخت، آزمایشمه با استفاده از سیستم [22]همکاران 

در  و ستون آتش یکنش اسپر برهم یساز هیشب یبراانجام دادند. آتش محافظت شده حریق تعیین وضعیت بحرانی اطفای

را در  حریق مناسبیاطفای ،یو عدد یتجرب جینتااعتبارسنجی شد. استفاده  اسدیاز نرم افزار اف آتش محافظت شده طیشرا

 .دهد یو اندازه آتش نشان م نییپادر فاصله  محافظت شدهصفحه آتش با نسبت  یموارد

این پرداختند.  اسدیافزار افآن با نرم یسازهیکامل و شب اسیدر مق سوزیآتش هایشیآزما یسریک به  [23]یو و چن 

های بادی تحت سناریوی مولد باد بر رشد و گسترش حریق در حریق در توربینیستم اطفایمطالعه با هدف اثربخشی س

همچون منابع آتش  قیحر یپارامترها ریو سا ستمیس یاثربخش توانیم یعدد سازیهیبا شب افتندیآنان درمحفظه انجام شد. 

. مطالعه تجربی نشان داد که موقیعت کرد لیو تحل سهیشده، تعداد نازل و محل سوخت را مقابدون محافظت ایمحافظت شده 

 قادر آبمه ستمیس ،یتجرب یمشاهده شد در بررس نیهمچنثیر قابل توجهی دارند. أآب و غبار آب بر بستر سوخت تهای مهنازل

ع منب نیهم یبرا قهیدقو در مدت پنج طیشده در مرکز محمنبع آتش محافظت یبرا قهدقی دو مدت در آتش کردنخاموش به

 .است طیدر گوشه مح

-برای خاموش آبحریق مهسیستم اطفایعملکرد  ،اسدیافزار افبا مطالعه عددی و استفاده از نرم [20]چن و همکاران 

آب،  ذراتمانند قطر  یعوامل ،یسازهیدر شب .دادندقرار  لیو تحل هیمورد تجز و موانع مختلف،  در اتاق با بلوک کردن حریق

غالب  یهاسمیمکان ژنیو حذف اکس گیکنندخنکمشاهده شد است.  ثرؤمنازل و منبع آتش  نیب ،بلوکو موانع  محل نازل

است و در  قیحریاطفا یغالب برا زمیمکان گیکننددر صورت عدم وجود مانع، خنک مه آب هستند. قیحر یاطفاسیستم 

ر آب به داخل شعله دشوا میمستق دنیپاش رایشود، زیم قیحریاطفا یغالب برا سمیمکان ژنیصورت وجود مانع، حذف اکس

  است.

 مدل کی یکه بر رو قرار گرفت یمورد بررس [22] وی و [20]و همکاران های زانگ در پژوهشآتش محافظت شده  تیوضع

به صورت  یشتریمطالعات ببایستی وجود،  نی. با اداشتندتمرکز  آبمهبا  قیحریاطفا یفرود براعدد بر  یمبتن یریپذ اسیمق

با توجه به مرور  انجام شود. دیبا آبسیستم مه مختلف با طیتحت شراشده آتش محافظت قیحریدر مورد اطفا عددی و تجربی

ایی بر کنترل و خاموشی آتش دارد و سز آب تاثیر به ی پاشش مه قش موقعیت و نحوهشود که ن مطالعات پیشین، مشاهده می

                                                           
1
 United Nations Environment Programme (UNEP) 
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همچنین یکی از خلاءهای  .دشومیتر آن به مراتب پیچیده و خاموشی زمانی که آتش به صورت محافظت شده باشد، کنترل

باشد. از این رو در این پژوهش،  میشده بر آتش محافظت آب  های مه نازل و تعداد این مطالعات، عدم بررسی اثر ترکیب موقعیت

ثیر أتحت ت نازل، عتینازل مانند تعداد و موق یژگیو راتییتغآب، سازی رشد و گسترش حریق و اطفای آن با سیستم مهشبیه

در نصب  های ممکنبه منظور بررسی تمام حالتشده در داخل یک محفظه مورد بررسی قرار گرفت. استفاده از آتش محافظت

موقیعت قرارگیری چهار طرف، حالت مرکزی  مختلف )پنجآب تحت پنج سناریوی حریق مهسیستم اطفایدر یک اتاق،   ها لناز

 شود.و حالت مرکزی( ارزیابی و بررسی می و یک طرف، حالت مرکزی و چهار طرف، حالت یک طرف

 

 معادلات حاكم
دلیل به است که ماخ پایین و عدد با چگالی متغیر  ی جریانیو دارا بوده یاغتشاش انیجر صورت یکبه در محیطرفتار آتش 

فاز  بهمعادلات حاکم شود. استفاده  انتقالگیری معادلات برای متوسط وزنی فاور گیریمتوسطبایستی از چگالی  تغییرات

گیری متوسط در مختصات کارتزین، معادلاتشود. پیوسته )جریان آتش( و فاز گسسته )جریان پاشش ذرات آب( تقسیم می

 .[22] استزیر  صورت به (0)معادله حالت و  (0) ها گونه یبقا، (3) یانرژ یبقا، (2) مومنتوم یبقا، (1) جرمبرای بقای
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effفشار،  سرعت،  uچگالی،   (،0( الی )1)در معادلات        sgs    ،ویسکوزیته دینامیکی  ،ویسکوزیته آرام

sgs sgs شبکه ریز اسیمق تهیسکوزیو، g ی، شتاب گرانش
bf از پیوسته، مجموعه نیروهای وارد ذره از فاز گسسته به ف

sh  ،انرژی محسوس
thD ،ضریب انتشار حرارتی 

tPr ،عدد پرانتل جریان آشفتهrq ی، شار حرارت تابشc c Fq H ω    نرخ

، احتراق استا در واحد حجم در اثر آزاد شدن گرم
cH ،گرمای احتراق سوخت

bq ،گرمای ناشی از تبخیر ذرات kY کسر

جرمی گونه، 
kD  انتشار جرم گونهضریب ،

tSc ،عدد اشمیت آشفته ,b km نرخ تغییر جرم ذرات و k  سرعت واکنش نرخ

 .[22] هستندگونه 

بزرگ،  یها گردابه یساز هیدر مدل شببزرگ استفاده شده است.  یها گردابه یساز هیشبدر این مطالعه از مدل توربولانسی 

 شود؛یحل ممستقیم  صورت بهبزرگ  یها گردابه. شود یم میکوچک تقس یها گردابهبزرگ و  یها گردابهبه دو بخش  انیجر

 یبزرگ، انتخاب مدل مناسب برا هایگردابهدر روش  .[21] ردیگیورت مص یساز مدلکوچک  یها گردابه یبرا که یدرحال

. بوده است دهیچیگسترده و پ اریبسشود،  می که به نام مدل زیر شبکه شناخته( τSGSاز اغتشاش ) یمحاسبه ترم تنش ناش
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روش،  نیدر ا دارد. وجود گیرد ی زیر شبکه مورد استفاده قرار میها ی بیشتر از سایر مدلنسکیروش شناخته شده اسماگور

 .[29] شود یم فی( تعر1صورت رابطه )هسرعت ب اسمقی وطول مشخصه  با توجه به یا مقدار لزجت گردابه

(2) 2( )SGS S ijC S    

-افزار افنرم در و بوده فیلتر پهنای .است اسماگورینسکی مدل در تطبیقی ضریب و است تجربی ثابت یک 𝐶𝑠 ،(2در رابطه )

سازی فرایند تبخیر قطرات آب در هوا، از برای شبیهشده است.  داده قرار محاسباتی سلول حجم سوم ریشه با برابر اسدی

پیوسته و قطرات آب به عنوان فاز به عنوان فاز  )جریان حریق( لاگرانژی استفاده شده است. در این دیدگاه هوا-ریدیدگاه اول

و  مومنتوم بقایجرم، بقایمعادله  سهمه آب، هر  ستمیبهتر نحوه عملکرد س حیتوض یبراگسسته در نظر گرفته شده است. 

-بقای ن،یدر نظر گرفته شود. علاوه بر ا دیبا یگازفاز دانیدر م عیدر فاز ماآب  ذراتو نحوه حرکت  یدر فاز گاز یانرژ یبقا

  .[20] در نظر گرفته شود دیبا زین عیگاز و ما نیب یانتقال یانرژیو بقا مومنتوم بقایجرم، 

گذارد که قطرات  می شود و فرض را بر آنشکست اولیه و ثانویه قطرات اسپری آب در نظر گرفته نمیاس دیافزار اف نرمدر 

از این فرض استفاده  [31 و 34] شوند که البته در مراجع زیادیاتمایزه شده بدون شکست وارد محفظه می به صورت کاملاً

افتد. این  های همچون شکست اولیه و ثانویه در نواحی نزدیک اسپرینکلر اتفاق می. البته دلیل این امر این است که پدیدهکردند

رسد؛ بنابراین از نواحی که فیزیک شکست اولیه و در صورتی است که فاصله اسپرینکلر و شعله آتش تا چندین متر نیز می

 دور شد. ها توان با فرض قابل قبولی از مدل کردن این فیزیک شود از این رو میاست بسیار دور میثانویه حاکم 

بر حجم  میو تقس یهر ذره در سلول شبکه حوزه محاسبات یرویبا افزودن ن جریان هوااز ذرات به  افتهیانتقال  مومنتوم

)بقای مومنتوم( حرکت قطرات آب  و [10]صرف نظر شد  1قطرات برخود پدیده از همچنین، دیآ می دستسلول همان حوزه به 

 .[20] دنشان دا (2)توان با معادله یآزاد را م یدر فضا

(2) 21
( ) ( ) g

2
d d D d d d d

d
m u C r u u u u m

dt
       

در هر  هوا است. یچگال gسرعت فاز گاز،u،آب قطراتسرعت  du، درگ بیضر DCجرم قطره آب ،dm (2)در رابطه      

 شود. نرخبا برقراری شرایط تبخیر، نرخ تغییر جرم بین دوفاز فعال می د دارند،پیوسته وجو محاسباتی که در فاز شبکه سلول

 ، (𝛼) مایع تعادل بخار جرمی کسر از تابعی تبخیر
pm،جرم قطره مایع

pA  ،مساحت سطح قطره
mh  ،ضریب انتقال جرم

g 

-دیاست. در مدل محاسبه نرخ تبخیری که در نرم افزار اف گاز موضع فاز بخار جرمی کسر 𝑌𝛼,g گازی، گونه 𝑌𝛼,𝑙 چگالی گاز،

 .[34]د شومی( اتخاذ 1معادله بقای جرم به فرم رابطه ) ابتدا ؛شوداس استفاده می

(1)  , ,

p

p m g l g

dm
A h Y Y

dt
     

mh ( نوشته می9( نشان داده شده است به صورت معادله )1که در رابطه انتقال جرم )[34] شود. 

(9) lgSh
m

D
h

L
    ;    

11

32Sh = 2 0.6Re ScD      droplet 

، 2عدد شروود Sh ،(9در رابطه )
lgD  ،ضریب پخش دو جزئی بین بخار مایع و فاز پیوستهL  مقیاس طولی متناسب با قطر

ReDقطره،
اس برای دیافزار افعدد اشمیت است که در نرم Scقطره و-عدد رینولدز قطره برحسب قطر و سرعت نسبی هوا 

                                                           
1
 droplet collision 

2
 Sherwood Number 
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 بخار جرمی کسر و فاز پیوسته جرم انتقال معادلات از پیوسته فاز بخار جرمی در نظر گرفته شده است. کسر 2/4همه موارد 

  ( نشان داده شده است.14که در رابطه ) [34] شودحاصل می 1کلاپیرون-کلازیوس معادله از مایع تعادل

(14) ,

.

, (1 / ) /

a l

a l

a l a a

X
Y

X W W W W 


 

 

، 𝛼وزن مولکولی گونه گازی  W( 14رابطه ) در
aW  .وزن مولکولی هوا است,a lX باشد که به می تعادل بخار حجمی کسر

   .[34] آیدبدست می (11)ه صورت رابط

(11) 
,

1 1
exp

R

v
a l

b p

h W
X

T T


  

   
 

   

  

، 𝛼وزن مولکولی گونه گازی  W( 11در رابطه )
aW  ،وزن مولکولی هواh  ،گرمای نهان تبخیر مایعR  گازها،ثابت جهانی 

bT و دمای قطره باشد دمای جوش مایع در فشار اتمسفر می𝑇𝑃 ( که قانون بقای انرژی است، بدست می12از رابطه )آید 

[34]. 

(12) 1
( )

p p

p g p r

p p

dT dm
A h T T h q

dt m c dt


 
    

 
 

گاز،  موضعی دمای𝑇g  (12در رابطه )
rq  نرخ گرمای تابشی قطره وh در رابطه که  است حرارت بین قطره و گازضریب انتقال

عدد پرانتل که برای همه موارد  prضریب هدایت حرارتی گاز و K،2عدد ناسلتNu(13در رابطه ) شود.( مشاهده می13)

 .[34] شوددر نظر گرفته می 2/4

(13) NuK
h

L
    ;    

11

32Nu = 2 0.6Re prD   gas - droplet 

 

 روش عددی
شده استفاده  2.2.2نسخه اس دیافزار افآب از نرممهحریق اطفایسازی آتش با سیستم برای فرایند شبیهمطالعه،  نیدر ا

هایی با عدد ماخ پایین با استوکس را برای جریان-معادلات ناویر که در دسترس است 3افزار متن بازصورت نرماین کد بهاست. 

با دقت زمانی و  4شتقات جزئی در معادلات حاکم بر جریان سیال با استفاده از روش تفاضل محدودمکرده و روش عددی حل 

 به طورعدد کورانت  مجاز مقدار اسدیاف نرم افزار در .[32] ستحل شده ا 5صورت صریحو بهمکانی مرتبه دوم گسسته شده 

در نظر گرفته شده است. با  1/4د که در این مطالعه عدد کورانت موضعی برابر شو می توصیه 1تا  1/4 محدوده در پیش فرض

 زهیاتم فرض با کامل یمخروط نوع از گرفته نظر در نازل ثانیه بوده است. 1/1×14-3توجه به این قید، گام زمانی در این مطالعه 

 اطلاعاتو طبق  در نظر گرفته شد کرومتریم 044تا  14با قطر  7رن راملزتابع را با قطرات عیتوزکه  [33و  21]است  6املک

میکرومتر  04که برابر  8قطر متوسط ذرات، . همچنین منظور از قطر میانگینمشخص شده است [30] ها مرجعکاتالوگ نازل

هسته  0که  گاهرتزیگ 1با فرکانس  intel-Core i7-4970kبا پردازشگر  وتریدستگاه کامپ کیانجام مطالعات از  یبرا .است

                                                           
1
 Clausius-Clapeyron 

2
 Nusselt Number 

3
 Open source 

4
 Finit difference 

5
 Explicit 

6
 fully atomized 

7
 Rosin–Rammler 

8
 Sauter mean diameter 
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 ایمرحله -از فرض واکنش یک در این مطالعه حافظه موقت دارد، استفاده شده است. تیگابایگ 24و  یهسته مجاز 0 یقیحق

 . شود میدر نظر گرفته  (10( و )10) طهرابو واکنش شیمیایی در حالت کلی به صورت  شده استناپذیر استفاده بازگشت

(10) Fuel + Oxidizer Products→  

(10) 
6 10 5 2 2 25.98 5.97 0.03 5   C H O O CO CO H O  

 

 هندسه مورد بررسی

 تجربی ساخته و برای آزمایش بوده  اتاقیک  همانند است. این هندسه [30]از پژوهش ناگروها و کانستارو  مطالعه موردهندسه 

که باا محایط   بدون سقف بوده  است. اتاقمتر سانتی 204و ارتفاع  مربع مترسانتی 244 × 244 ابعاددارای شده است. این اتاق 

دارای ، اشاته اتاق قرار دمنبع سوخت در مرکز ای وجود ندارد. و همچنین در دیواره آن درب یا پنجره داردتهویه طبیعی  اطراف

-باه متار مرباع   سانتی 04 × 04در مرکز اتاق با ابعاد ای . صفحهاستو جنس آن از چوب  مکعبمتر سانتی 0/2 × 0/2 × 2ابعاد 

 قرار دارد. کف اتاقمتر از سانتی 04ارتفاع  در (شدهآتش محافظتصفحه ) سپر آتشعنوان 

و چهار محفظه در مرکز درجه  20پاشش  هیبا زاو (1تجفوگ)بالا  یک نازل جریان ؛شامل مه آب پنج نازلاین محفظه دارای 

 0/1 هانازل تمامیارتفاع  و نصب شده استمحفظه و در مرکز دیواره  چهار طرفدر  که درجه 144پاشش  هیبا زاو 2ساده نازل

 24 مه آب قیحر یاطفای سیستم ساز فعال زمانلیتر در دقیقه است.  2/2 هانازلجریان مجموع  دبیو از کف محفظه  متر

بالاتر از منبع  یمتریسانت 14و  0در  Kترموکوپل نوع از  دما لیوتحل هیتجزمنظور بهاست.  احتراقیند اشروع فرپس از  هیثان

 فیمربع تعرمتر 41/4 مساحتمربع در بر متر لوواتیک 044نرخ آزادسازی حرارت با  نیز آتش و استفاده شده است سوخت

 است. شده داده نشانرا  نمایی از هندسه اصلی با جزئیات کامل 1لشکدر  .شده است

 
Figure 1- a) representation of the validation geometry with full details, b) representation of the experimental geometry [34] 

 [30] ز هندسه تجربیبا جزئیات كامل، ب( نمایی اصحت سنجی الف( نمایی از هندسه اصلی  -1شکل 

 

                                                           
1 fogjet nozzle 
2 Fine spray nozzle 
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آب تحت پنج سناریوی مختلف ارزیابی و بررسی شده است. در این حریق مهدر این مطالعه مکان اثر نازل سیستم اطفای

متری نصب  0/2نازل در مرکز محفظه و در ارتفاع ها متغیر بوده است. در سناریوی مرکزی یک سناریوها، تعداد و موقعیت نازل

شده است. در حالت یک طرفه، نازل در یک سمت محفظه قرار داشته و با توجه به موقیعت منبع سوخت، تفاوتی در انتخاب 

 رار داشتهی( قمتر 0/1 ارتفاعطرف محفظه و وسط هر دیواره )در ها در چهارطرفه، نازلجهت دیواره وجود ندارد. در حالت چهار

ها در طرفه، نازل. در حالت مرکزی و چهارستها وارهید از یکی در نازل کی و مرکز در نازل کی طرفهکی و یمرکز حالت در و

مطابق با  [30] مشخصات دو نازل مورد استفاده در هندسه تجربی 1در جدولمرکز محفظه و چهار دیوار اطراف قرار دارد. 

 نشان داده شده است. [30] کاتالوگ مرجع
 صحت سنجیدو نازل استفاده شده در مشخصات  -1جدول 

Table 1- Specifications of two nozzles used in validation case 
Details  Operating pressures Water Spary Flow rite Spray angles Model 

3/4" to 1-1/2" female conn. 

Optional TWD strainer 1.5 to 10 bar 0.11 to 136 gpm WIDE ANGLE 

SPRAY(76°) FullJet G Nozzles 

1/4" male conn. Integral 
strainer 

1.5 to 69 bar 0.82 to 130 gph 
STANDARD ANGLE 
SPRAY (43° to 94°) Fine Spray - LNN 

 

ثانیه تا خاموشی  34از زمان  آب مه هااست. در تمامی این حالت شده  داده  نشان 2مشخصات و جزئیات سناریوها در جدول

اگرچه دبی تغییر کرده؛ ولی با ، 2 جدولدر مورد بررسی های که در حالت بایستی ذکر کردهمچنین شود. کامل آتش فعال می

 Fogjetتنها از نازل نوع  2 جدولدر پنج حالت مختلف  نیبنابرا ؛تغییر نوع نازل، زاویه و قطر ذرات ثابت نگه داشته شده است

nozzle وهش حاضر استفاده شده است و از نازل در پژFine spary  ( ها حالتدر برخی از  موردنظردبی  نیتأم)به علت عدم

 .نشده استاستفاده 
 مشخصات نازل سازی به همراه مورد بررسی شبیه یها حالت -2جدول 

Table 2- Nozzle specifications with details 

 

 شبکه محاسباتی و شرایط مرزی
 بعدبیوضوح مش، از عبارت  میتنظ یاست. برا (مششبکه )بعد  اس،دیافزار افنرم لیو تحل هیاز عوامل موثر بر دقت تجز یکی

*D
x

سوخت و  ینرخ آزادسازی حرارترتبط با طول مشخصه م اسیمق D* شود. می محاسبه اندازه مش مناسب استفاده یبرا 

x  .نییتع یاست. برا ازیمورد ن شتریب ی،اندازه مش کوچکتر باشد، دقت آن با زمان محاسبات هرچهاندازه سلول مش است 

 .[32]شود استفاده می (12)از رابطه  مقیاس طول مشخصه

(12) 

2

5

,
10

f

p

Q D
D dx

c T g




 

 
  
 
 

 

(12)در رابطه       
fQ نرخ انتشار گرما،

،طیمح یهوا یچگال 
pc الیس ژهیو یگرما،T

شتاب  gو  طیمح یهوا یدما 

 .شده است فیمربع تعرمتر 41/4 مساحتمربع در بر متر لوواتیک 044ین پژوهش نرخ آزادسازی حرارت در ا است. یگرانش

D* شده  هینسبت توص
x

-برای شبیه .دشانتخاب  14که در این پژوهش، اندازه سلول مش برابر با  [30] است 12تا  0 نیب

، 1114444استفاده شده که تعداد مش  1934444و  1114444، 003444سازی عددی از سه شبکه مختلف با تعداد مش 

cases Scenario nozzle type Each of the nozzle 

flow rate (l/min) 

Latitude Angle

( ) 

Median Diameter 

(µm) 

Case 1 Center One fogjet nozzle 2.62 37 / 5 50 

Case 2 One Corner One fogjet nozzle 2.62 37 / 5 50 

Case 3 Four Corner Four fogjet nozzle 0.655 37 / 5 50 

Case 4 Center & One Corner Two fogjet nozzle 1.31 37 / 5 50 

Case 5 Center & Four Corner Five fogjet nozzle 0.524 37 / 5 50 
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در ناحیه بندی از نوع مش یکنواخت است. روش شبکه و عنوان مش مناسب در نظر گرفته شده استبرای این مطالعه به

با  تعداد شبکه ریزتری ،در ناحیه نزدیک به شعله کهصورتیبه ؛مختلف تقسیم شده استۀ شبکبه چند  ، ناحیهمحاسباتی اصلی

 بندی هندسه در نماهای مختلف نشان داده شده است.شبکه 2انجام شده است. در شکلتمرکز بیشتر 

 
Figure 2- a) 3D view of the geometry grid, b) side view of the geometry grid, c) top view of the geometry grid and d) close view of the 

main combustion environment [34] 

و د(  هندسه یبند شبکهنمایی بالا از هندسه، ج(  یبند شبکهنمای جانبی از  ، ب(هندسه یبند شبکه بعدی ازسهالف( نمایی  -2کل ش

 [30] نمایی نزدیک از محیط اصلی احتراق

صورت است که از  نیبد یساز هیشبدر هندسه  یمرز طیشرا .است شده داده نشانهندسه  یمرز طیاز شرا یینما 3 شکل در

محفظه به  یدما و گونه( و تنها از بالا یصفر برا انیسرعت و گراد یعدم لغزش برا یبا شرط مرز واریبسته )د یطرف فضا 0

صورت مطابق  نیرفته شود و بدگ نظر در یاضاف یمحاسبات یۀلازم بود ناح یعدد یسازهیشب یدارد. برا یآزاد دسترس یفضا

ابعاد  نییقرار داده شد. تع متریسانت 044 ارتفاع و مربع متریسانت 244  244با ابعاد  یهندسه اصل یدر بالا یاهیناح 3شکل 

 یگرانش یروین لیاحتراق به دل یحاصل از محصولات خروج یهوا انیجر رایز ؛لحاظ شده است Y یدر راستا یدامنه محاسبات

شده است که متناسب  استفاده 1آزاد از شرط آزاد طیمح یمرز طیاعمال شرا منظور به نیهمچن .کندیحرکت م Y یستادر را

و تخته  ینوار توخال با یاوارهیاز د یتجرب هندسه. دیآیم دست به الیس انیآزاد جر طیو مح یبا مقدار اختلاف فشار دامنه اصل

شرط عدم لغزش برابر  لیبه دل وارهیسرعت در د ،کیاباتیآد یدما صورتبه آن یمرز طیشرا و شده ساخته میکلس کاتیلیس

 .دارد صفر انیشرط گراد ها گونهصفر و 

 

                                                           
1 Open Boundary condition 
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Figure 3- View of geometry boundary conditions 

 نمایی از شرایط مرزی هندسه -3شکل 

 

 با هاگردابه از یامجموعه یاغتشاش انیجر کی در کولموگرو یانرژ فیط طبق و است یاغتشاش یانیجر کی احتراق انیجر

 فیط نمودار در ها،گردابه نیا در شده رهیذخ یانرژ که شودیم دهید اندازه نیترکوچک تا نیتربزرگ از متفاوت یهااسیمق

 یهادابهگر یسازهیشبدقت مطالعه شبکه در روش  یابیمنظور ارزبه ،0 شکل به  باتوجه. شودیم داده نشان کولموگرو یانرژ

 یهامنظور داده نیبه ا .کولموگرو انجام شد یانرژ فیط قیانتخاب شده از طر یمحاسباتشبکه  یابر لیوتحل هیتجز بزرگ،

 هیناح نیا در ادیز نوسانات وجود نقطه نیا انتخاب لی)دل سوخت بستر از یمتریسانت چهار ارتفاعدر  یا نقطهسرعت مربوط به 

 جهینت در و) فرکانس هر با گردابه هر سهم fast fourier یفرکانس زیآنال از استفاده با و شده رهیذخ یسازهیشب طول در( است

 14 تا 2/4 نقطهدر  یآبشار انرژ 0 شکل به  باتوجه است. شده  داده  نشان 0آن در شکل PSDو  محاسبه( آن یجنبش یانرژ آن

با  نقطه نیکولموگرو ا یانرژ فیطشود، یشکل مشاهده م نیدر ا طور کهاست. همان شده  داده  نشان -3/0 بیش با یخط هرتز،

گفت که شبکه  توانیم رو نیازابرآورده شده است.  یسازهیشب نیبا ا یآبشار انرژ جهیمطابقت دارد، در نت -3/0 بیخط با ش

 .ستا مطلوب را دارا تیفیک استفاده مورد
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Figure 4- Network study – PSD variations based on frequency 

 بر اساس فركانس PSDتغییرات  –شبکه  مطالعه -4شکل 

 

از قطرات که  یابلکه تنها مجموعه ؛شوندینم یابیرد یسازهیتمام قطرات در شب یلاگرانژ - یلریاو یدوفاز انیحل جر در

 و ترموکوپل یدما جینتا 0شکل در. [32] شوندیم یابیو رد شده لحاظ یساز هیشب در شده،شناخته  1هیعنوان قطرات در ثانبه

 با .است شده داده نشان زمان واحد در شده قیتزر قطرات تعداد یازا به سوخت بستر از یمتریسانت 0 ارتفاع در سرعت اندازه

در  جیکه نتا شودیم مشاهده و است شده گرفته نظر در 34444 و 3444، 344تعداد قطره در سه حالت  نیا ،0شکل به توجه

استقلال از تعداد  طیبه شرا DPS=3000 که گفت توان یم رو نیا از. اند شده منطبق گریکدی بر DPS=3000,30000دو حالت 

DPS است.  دهیرس 

 

 
 )الف(

                                                           
1   Draplets per sconds (DPS) 
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 (ب)

Figure 5- Thermocouple temperature results at a height of 4 cm from the fuel bed for different DPS  

 مختلف DPS یازا بهمتری از بستر سوخت سانتی 4عت در ارتفاع نتایج الف( دمای ترموكوپل و ب( اندازه سر -5شکل 

 سنجیصحت
ثانیه نشان  124در طی زمان  [30] پژوهش ناگروها و کانستارواعتبارسنجی نتایج عددی با نتایج تجربی دما در  2شکل در 

درجه  044ثانیه به دمای  2در شروع فرایند احتراق و تشکیل شعله، نتیجه تجربی در مدت  2شکلوجه به داده شده است. با ت

ی گذر را طی کرده است. این اختلاف  ناحیهثانیه این  12گراد رسیده و در همین حالت، نتیجه عددی در مدت زمان سانتی

باشد و ازاین گردد )که البته نتایج ناحیه پایدار مد نظر میمی بر 1سازی فرآیند آتشکافتنتایج تجربی و عددی به ماهیت مدل

در ادامه نوسانات دما طبق نمودار تجربی تغییرات کمی نسبت به نتایج باشد(. رو این ناحیه گذر در بررسی خاموشی مهم نمی

دهنده سرعت مراه بوده که نشانهایی هثانیه دمای نتایج عددی بیشتر با فراز و نشیب 20الی  24عددی داشته است. در زمان 

سازی سیستم ثانیه از زمان فعال 10ثانیه )پس از  20آب بوده است. در زمان مهو جریان هوای محیط در واکنش به سیستم 

 آب( هر دو نتایج مطابقت خوبی داشته و تا انتها تا زمان اطفای حریق به همین شکل ادامه دارد. مه

ثانیه دمای  144رسد و در تدریج به سمت خاموشی دائم میدمای شعله کمتر شده و به سرانجام با افت دمای محیط،

تکمیل شده  قیحر یاطفاتوان گفت که فرایند  احتراق سرد شده و به دمای محیط رسیده است. البته با صراحت نمی یگازها

مهم مورد بررسی در تحقیق حاضر  سئلهم( که sτ زمان مدتطی شده تا کاهش دما به دمای محیط ) زمان  مدتاست. همچنین 

یگری که از نمودار نیز مشاهده نکته ددرصد خطای نسبی، همخوانی خوبی دارند.  14است، در نتایج تجربی و عددی با کمتر از 

به نزدیکی  آب مهقطرات   τ𝑠 زمان مدتثانیه فعال شده و پس از  24از زمان  آبسنجی نتایج، مه شود، در بخش اعتبارمی

بر بستر سوخت به حالت پایدار  آتش. تا قبل از شروع تزریق مه آب، دشو کاهش دما شروع می ندیفرابستر سوخت رسیده و 

ه است، ثانیه به بعد نتایج عددی به حالت پایداری رسید 24شود، در زمان طور که از نتایج نیز استنباط میرسد. البته همانمی

 ثانیه در نظر گرفته شد. 34، بآشدن مه ، زمان اولیه قبل از فعالموردنظر در بررسی پنج حالت مختلف رو نیازا
 

                                                           
 خاکستر و متان رینظ یگازها جمله از مختلف مواد به آن نوع به بسته و شده تجزیه حرارت، شیافزا ریتأث تحت اشتعال قابل جامد ماد آن طی که است ایییمیش فرآیند یک آتشکافت 1

 .شودمی تبدیل
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Figure 6- Validation of numerical and experimental results of temperature 

 سنجی نتیجه عددی و تجربی دماصحت -6شکل 

 

 نتایج عددی
حالت مختلف در نظر گرفته شد. در  شده، پنجی آتش محافظتبر خاموش آب مههای منظور بررسی اثر موقعیت و تعداد نازلبه

 ندیفرافعال شده و  آب مهثانیه به حالت پایداری رسیده و بعد از آن  34شود تا  ها به آتش اجازه داده می تمامی این حالت

زمانی است که طول  ها فرایند خاموشی شبیه یکدیگر است و تنها تفاوت در مدت . در تمامی این حالتدشومی یبرسخاموشی 

 کشد تا خاموشی انجام شود.می

است.  شده داده نشانشدن تا خاموشی آتش برای حالت اول )نازل مرکزی( کانتور دما و اسپری آب از زمان فعال 2 شکلدر  

داکثر دمای ثانیه، به ح 34است، شعله تا زمان  شده داده نشان آتشدر این شکل که از زمان شروع فرایند احتراق تا خاموشی 

، تزریق شده صفحه سپر آتشفعال شده و در محیط اطراف  آب مه قیحر یاطفاثانیه سیستم  34خود خواهد رسید. در زمان 

-تبخیر می جیتدر بهذرات آب در مجاورت گازهای داغ ناشی از احتراق قرار گرفته و  ،آب مهسیستم  شدن فعالبا  جیتدر بهاست. 

، سپر آتش ثانیه دمای محیط گازی بالای صفحه 04شود که در زمان دن فرایند تبخیر مشاهده میگرماگیر بو به باتوجهشوند. 

است. ده شرسد. در این مرحله فرایند اول در خاموشی آتش فعال گراد( میدرجه سانتی 34خنک شده و به دمای محیط آزاد )

به ناحیه نزدیک بستر سوخت  علت نیا بهوا را دارند و قطرت آب به علت قطر و وزن کم، توانایی انتقال با جریان مکش هسپس 

 . دمای محیط نزدیک شعله آتش کاهش پیدا کرده استو ده شمنتقل 

موجب و  افتهی انتقالسطح بستر سوخت به علت نیروی وزن به  اند نشدهاین لحظه تبخیر  بهدر ادامه برخی از قطراتی که تا 

سازند که این فرایند را فعال می به سطح بستر سوخت فرایند دوم در خاموشی آتش . انتقال این قطراتندشو یمخاموشی شعله 

 ییتنها بهشود که تا زمانی که فرایند اول سهم بیشتری نسبت به فرایند اول در خاموشی آتش دارد. به همین علت مشاهده می

ا زمانی که فرایند دوم نیز به کمک فرایند اول یابد؛ امثانیه( تنها دمای محیط کمی کاهش می 04تا  34فعال است )زمان بین 

  شود. کامل خاموش می طور بهبعد از آن شعله  گیرد وخاموشی آتش شدت می ثانیه به بعد( 04آید )زمان می
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Figure 7- Temperature contour and water spray from the time of activation to the extinguishing of the fire 

 تا خاموشی آتش شدن فعالانتور دما و اسپری آب از زمان ك -7شکل 
 

است. از زمان شروع فرایند  شده  داده  نشانهای مختلف قرارگیری نازل نتایج عددی دما توسط ترموکوپل در حالت ،1شکل در 

حداکثر  ده است. این دماگراد رسیدرجه سانتی 124ثانیه، دمای ترموکوپل حالت صعودی داشته و تا دمای  12احتراق تا زمان 

ثانیه، دمای ترموکوپل نسبتاً ثابت  34تا  12. از زمان استمتری از سطح منبع سوخت سانتی دمای ترموکوپل در فاصله چهار

، کاهش دمای ترموکوپل در هر پنج مه آب قیحر یاطفاسازی سیستم ثانیه؛ یعنی بعد از فعال 32بوده و سپس از زمان 

قرارگیری نازل یعنی  تیموقعشود که سه حالت مشاهده می 3نمودار  به  توجه باستم مشاهده شده است. نازل این سی تیموقع

در کاهش دمای نزدیک بستر سوخت هستند. دو حالت دیگر نیز هرچند زمان  ها تیموقعبه ترتیب بهترین  0و  0، 3حالت 

های تاند؛ ولی با اختلاف چند ثانیه نسبت به حال شده نیاز داشتهبیشتری برای کاهش دمای محیط و اطراف آتش محافظت

 اند.سازی بستر سوخت را تکمیل کردهو خنک قیحر یاطفادیگر فرایند 
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Figure 8- Numerical results of temperature in different scenarios 

 ی مختلفهانتایج عددی دما در سناریو -8شکل 

 

سازی حرارت برابر با است. نرخ آزاد شده  داده نشانبرای پنج حالت مورد بررسی، سازی حرارت نتایج نرخ آزاد 9 شکلدر 

گرمای احتراق سوخت در پنج حالت  بودن ثابت به  وجهت با. استنرخ مصرف سوخت در گرمای احتراق سوخت  ضرب حاصل

و  9شود که نتایج شکل می مشاهده رو نیازاسازی حرارت و نرخ مصرف سوخت یک رفتار را خواهند داشت. مختلف، نرخ آزاد

 یشیحرارت افزا ینرخ آزادساز ه،یثان 24احتراق تا زمان  ندیزمان شروع فرا از 9 شکل طبقمشابهی را دارند.  کاملاًرفتار  14

 نیو تا ا است شرفتهیپ ثابت صورت به حرارت یآزادساز نرخ ه،یثان 34تا  24است. در ادامه از زمان  دهیرس لوواتیک 0بوده و به 

 گرفته شکل احتراق فقط و است نشده فعال با آب مه هنوز)چراکه  شودینم دهیحالت مختلف د پنج نیب یتفاوت چیزمان ه

 هنوز چراکه شود؛ ینم دهید جینتا در یتفاوتباز  هیثان 32تا زمان  ه،یثان 34 زمان در آب مه ستمیس یسازفعال از پس(. است

 . اند دهینرس احتراق از حاصل یهاگاز و سوخت بستر کینزد به آب مه ذرات

. است اثرگذار یاسپر ذرات پخش نحوهپنج حالت مختلف متفاوت شده و  رفتار بعد، به هیثان 32 زمان در، 9 شکل به  باتوجه

 هیثان 02و در زمان  دهیرس لوواتیک 1به کمتر از  هیثان 0 یط از پسحرارت  ینرخ آزادساز ،0 و 0، 3 حالت سهدر  رو نیازا

ابتدا در  کهیطوربه است، داده  رخ ترمتفاوت یکم اتفاق نیا ،2 و 1حالت  در، که یدرحالکامل مهار شده است.  طور به شآت

 با یطورکل بهشده است.  لیتکم قیحر یاطفا ندیفرا هیثان 24و در  دهیرس لوواتیک 2حرارت به  یآزادسازنرخ  ه،یثان 9-1 یط

 جهینت در و حرارت یآزادساز نرخ کاهش یبرا تیموقع نیمؤثرتر و نیبهتر ،0 و 0، 3 یهاحالت درکه  شد مشخص جینتا نیا

  .است قیحر یاطفا ندیفرا بهبود آن

( 1 شکلمنظور بررسی خاموشی آتش، بررسی دمای نزدیک بستر سوخت )همچنین به این نکته نیز باید توجه داشت که به

که در بررسی دمای نزدیک به نحوی. بهاستسازی حرارت و مصرف سوخت ادتر، نرخ آز کافی نیست و پارامتر جامع ییتنها به

سازی است که در بررسی نرخ آزاد یصورت درکند. این بینی میثانیه پیش 34خاموشی را  زمان مدت، 2و  1آتش، برای حالت 

 آید. ثانیه به دست می 04خاموشی  زمان مدتحرارت و مصرف سوخت، 
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Figure 9- Numerical results of heat release rate 

 نرخ آزادسازی حرارتنتایج عددی  -9شکل 

 

 
Figure 10- Numerical results of fuel consumption rate 

 مصرف سوختنتایج عددی نرخ  -11شکل 

 

به سطح فرایند دوم اطفای حریق )نفوذ قطرات آب  بودن مؤثر به  باتوجه، 11 شکلمطابق توان گفت می یبند جمعدر یک 

که اسپری آب در بالای صفحه سپر آتش قرار دارد، ذرات اسپری شده بیشتری با صفحه سپر آتش  1بستر سوخت( در حالت 

افتد. در کنند و به همین علت خاموشی آتش دیرتر اتفاق میبا بستر سوخت برخورد می ماًیمستقبرخورد کرده و ذرات کمتری 

بالای صفحه سپر آتش به انتهای محفظه منحرف شده و ذرات از بستر سوخت فاصله  ذرات اسپری آب پس از عبور از 2حالت 

 ها حالتکمتری برای فرایند دوم اطفای حریق دارد و نسبت به همه  ریتأثنشست دشوار و کمتری دارد و همچنین گرفته و 

لاوه بر تمرکز بر مرکز محفظه و ذرات اسپری آب ع 0و  0، 3های حالتدر ، 11مطابق شکل  کند.دیرتر آتش را خاموش می

و  9، 1بالای صفحه سپر آتش، در محیط اطراف بستر سوخت از چهار جهت نشت خوبی بر بستر سوخت داشته که نمودارهای 

ر بهترین حالت در این پژوهش د 3گواه بر این موضوع است و بین این سه حالت از نظر تعداد نازل و نتایج عددی حالت  14

 نظر گرفته شده است. 
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Figure 11- Numerical results of 5 different modes of water spray at activation time 

 یساز فعالحالت مختلف اسپری آب در زمان  پنجنتایج عددی  -11شکل 

 

ات زمان خاموشی در که مشخص 3 جدولارت و مصرف جرم به دست آمد، نتایجی که از تحلیل نرخ آزادسازی حر به  باتوجه

که  2و  1مشخص شده است که در حالت  3 جدول به باتوجه. دشدهد، آماده  ها را نشان میهای مختلف قرارگیری نازلحالت

ثانیه آتش را  04شده است که بعد از استفاده شده است، بدترین حالت در خاموشی آتش محافظت آب مهتنها از یک نازل 

 یا ملاحظه قابل طور بهکه بیشتر از یک نازل استفاده شده است، زمان خاموشی  0و  0، 3های  التاند؛ اما در ح خاموش کرده

 است. افتهی کاهش
 های مختلفها در حالتمشخصات زمان خاموشی نازل -3جدول 

Table 3- Specifications of nozzles shutdown time in different modes 

 

 
 

Cases Number of nozzle Start of extinguish time (s) End of extinguish time (s) Extinguish priod (s) 

Center 1 30 70 40 

One Corner 1 30 70 40 

Four Corner 4 30 52 22 

Center & One Corner 2 30 52 22 

Center & Four Corner 5 30 52 22 
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  گیرینتیجه
 یریا قرارگ تیموقع پنج تحت مه آب قیحر یاطفا ستمیاز س استفادهآن با  یوشخامو  قیحر ندیفرا یسازهیشبپژوهش با  نیا

دماا در پاژوهش    یپاژوهش و تجربا   یعادد  جاه ینت یاعتبارسنج باگام نخست،  در. شد انجام آتشسپر صفحه  ریتأث تحت نازل

 باه  که دارد اختلاف یمقدار یعدد و یتجرب جهیشعله، نت لیاحتراق و تشک ندیکه در شروع فرا شد مشخصناگروها و کانستارو 

هر  ه،یاول یسازوربعد از شعله یدر نواح اما. ندارد یخاص ریثأت قیتحق روند در و شودیم مرتبط سوخت بستر یسازمدل تیماه

 زماان  مدتکه ینحو. بهدارد ادامه شکل نیهم به قیحر یاطفا زمان تا انتها تا و داشته یخوب مطابقت یو تجرب یعدد جیدو نتا

باه   مه آب نازل دمانیحالت مختلف چ 0 سهیمقا باگام بعد  در دارد. ینسب یدرصد خطا 14کمتر از  ،یعدد جیدر نتا یموشخا

و تعداد  تیموقع اثر ،یمرکز حالت و طرف کی حالت طرف، چهار و یمرکز حالت طرف، کی و یمرکز حالت طرف، چهارشکل 

 :شد و مشاهده شد که یتش بررسآ ینازل بر خاموش

قرارگیری نازل یعنی  تیموقعنتایج عددی نرخ آزادسازی حرارت و مصرف سوخت مشخص شد که سه  به  توجهبا -

است که  آب مههای   ، بهترین چیدمان نازلطرف چهارو حالت مرکزی و  طرف کی، حالت مرکزی و طرف چهارحالت 

 کمترین زمان خاموشی آتش محافظت شده را دارند.

، زمان بیشتری برای کاهش دمای محیط و اطراف آتش محافظت شده نیاز طرف کیو  دو حالت دیگر یعنی مرکزی  -

  شده است. دوبرابر خاموشی تقریباً زمان مدتکه نحویبهخیر بیشتری انجام شده أبا ت قیحر یاطفاداشته و فرایند 

د و البته با افزایش تعداد کاهش ده یتوجه قابلتواند زمان خاموشی را به نحو  می آب مهحداقل دو نازل  از استفاده -

توان بهترین عملکرد  در حالتی که آتش در مرکز اتاق باشد، با دو نازل می رو نیازاشود.  خاموشی بیشتر نمی ریتأثنازل 

 را شاهد بود.
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When the fire is placed in the compartment, problems such as lack of access to the fire and lack of settling of 

spray particles lead to a delay in extinguishing the flame. Therefore, in this research, the growth and spread of 

the fire and its extinguishing with the water mist system with the effectiveness of the position of the nozzle in 

the shielded fire have been done using numerical study. The location of the effect of the water mist fire 

extinguishing system nozzle has been investigated under five case of four sides, central and one side, central 

and four sides, one side and central. The geometry of the research is a compartment without a roof and there 

is no door or window in the walls. The fuel source is located in the center of the compartment and there is a 

plate in the center of the room as a fire shield (protected fire plate) with a height of 50 cm from the floor of 

the room (on the fire). According to the results, it was found that the three cases of four sides, central mode 

and one side, and central mode and four sides respectively are the best modes for extinguishing the shielded 

fire, which extinguishes the fire after 22 seconds. In general, it can be said that the central and one-sided case 

with less number of nozzles can have the best performance. 

 

Keywords: Numerical study, Water mist fire extinguishing system, Shielded fire, Computational fluid 

dynamics, Spray nozzle 

 


