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 Atria in multi-story buildings become highly vulnerable zones during fire incidents due to stack 

effect and the rapid accumulation of toxic gases, particularly carbon monoxide (CO). Supplying 

fresh air as a complement to smoke exhaust systems is essential; however, uniformly distributing 
the supply airflow cannot address the nonuniform smoke accumulation pattern across different 

floors. In this study, smoke movement, temperature, smoke layer height, and CO concentration 

in a four-story atrium were numerically analyzed using the FDS simulation tool. The focus was 
placed on evaluating nonuniform fresh-air distribution delivered exclusively through wall-

mounted inlets. The main objective was to propose a CO-based approach for determining the 

optimal airflow distribution among the floors. Results indicate that allocating approximately 50–
65% of the total supply airflow to the upper floors significantly reduces CO concentration, 

increases smoke layer height, and maintains safe egress conditions for a longer duration. The 

proposed distribution strategy can serve as a practical framework for designing smoke 
management systems in atria and is applicable even in conventional buildings without the need 

for underfloor air supply systems. The primary contribution of this research lies in introducing a 

CO-driven decision-making method and providing a detailed analysis of smoke behavior under 
various airflow distribution scenarios.  
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Introduction  

Modern atrium buildings present unique challenges in fire safety engineering due to their large open volumes 

and vertical connectivity between floors. During a fire event, buoyancy-driven smoke flow combined with the 

stack effect accelerates smoke spread toward upper levels, rapidly compromising evacuation routes. Smoke 

inhalation, particularly exposure to carbon monoxide (CO), is recognized as the primary cause of injury and fatality 

in building fires, often occurring before occupants are exposed to critical thermal conditions. 

Smoke control systems are therefore essential components of atrium fire safety design. Mechanical exhaust 

systems are commonly used to remove smoke, while makeup air systems are implemented to balance pressure 

differences and prevent excessive inflow velocities that could disrupt smoke stratification. International guidelines 

and standards, such as NFPA 92, emphasize the necessity of providing makeup air; however, they often lack 

detailed guidance on how this air should be distributed across multiple floors. 

Most existing designs assume uniform makeup air distribution, implicitly suggesting equal fire risk across all 

levels. In reality, smoke concentration, temperature, and toxic gas accumulation vary significantly with height, 

and upper floors are generally exposed to more hazardous condition. Previous studies have investigated the effects 

of makeup air velocity, inlet location, and exhaust configuration, yet limited attention has been paid to floor-by-

floor allocation strategies based on actual smoke toxicity indicators. 

This research addresses this gap by proposing a CO-based approach for determining non-uniform makeup air 

distribution in a multi-story atrium. By prioritizing upper floors according to their exposure risk, the study aims to 

improve evacuation safety and provide a more rational basis for smoke control system design.  

Methodology 

A four-story atrium with realistic geometric dimensions is modeled using Fire Dynamics Simulator (FDS). The 



75 Numerical Study on Improving Atrium Smoke Control Performance ... 

 

computational domain includes the atrium space, adjacent corridors, makeup air inlets at floor levels, and 

mechanical smoke exhaust outlets at the top of the atrium. A steady fire source with a constant heat release rate of 

4 MW is placed at the ground level to represent a severe but plausible fire scenario. 

The simulations employ the Large Eddy Simulation (LES) approach to resolve large-scale turbulent structures 

while modeling sub-grid scale effects using the Smagorinsky model. Combustion is modeled using an eddy 

dissipation concept, and CO generation is explicitly considered to evaluate toxic gas exposure. Radiation heat 

transfer is treated using the gray gas model. 

Grid independence analysis is performed using three mesh resolutions, and the final mesh is selected based on 

accuracy and computational efficiency, satisfying recommended criteria for the ratio of characteristic fire diameter 

to grid size. Model validation is conducted by comparing predicted temperature histories at multiple atrium 

locations with available experimental data, showing good agreement. 

Three makeup air distribution scenarios are defined: 

1. Uniform distribution, where equal airflow is supplied to all floors. 

2. Moderately non-uniform distribution, with increased airflow to upper floors. 

3. Highly non-uniform distribution, where the majority of makeup air is supplied to the third and fourth floors. 

All scenarios maintain the same total makeup air flow rate, consistent with NFPA recommendations. Performance 

is evaluated using time-averaged and transient values of temperature, CO concentration, and visibility at occupant 

breathing height along evacuation routes. 

Discussion and Results 

Simulation results reveal pronounced differences in smoke behavior and tenability conditions among the 

investigated scenarios. In the uniform distribution case, significant accumulation of CO is observed on upper 

floors, despite acceptable temperature levels. This indicates that temperature alone is insufficient as a design 

criterion for smoke control effectiveness. 

Non-uniform makeup air distribution substantially alters the flow field. By increasing airflow to upper floors, 

downward pressure gradients are established that counteract buoyancy-driven smoke rise. The moderately non-

uniform scenario improves conditions but remains insufficient to prevent hazardous CO levels during prolonged 

exposure. 

The optimal scenario allocates approximately 55–60% of the total makeup air flow to the upper two floors. 

This configuration achieves the lowest CO concentration at evacuation paths, improves visibility beyond critical 

thresholds, and maintains temperatures within acceptable limits. Importantly, excessive airflow is avoided, 

preventing local turbulence and smoke re-entrainment that were observed when airflow was overly concentrated 

in a single floor. 

Time-averaged results confirm that the proposed distribution strategy reduces CO concentration on the top 

floor by more than 20% compared to the uniform case, while extending tenable evacuation time. The results 

highlight the importance of balancing buoyancy forces and momentum introduced by makeup air. 

Conclusion  

This study demonstrates that uniform makeup air distribution is not an effective strategy for smoke control in 

multi-story atria. Due to the dominant influence of buoyancy and stack effect, upper floors experience 

disproportionately higher levels of smoke and toxic gases, particularly CO. 

A CO-concentration-based approach for allocating makeup air flow is proposed and validated through detailed 

numerical simulations. The results indicate that supplying approximately 55–60% of the total makeup air to the 

upper floors significantly enhances evacuation safety by reducing CO concentration, improving visibility, and 

maintaining stable thermal conditions. 

The proposed methodology provides a practical and economical framework that can be integrated into existing 

smoke control design practices and standards. By focusing on toxic gas distribution rather than temperature alone, 

designers can achieve more reliable and performance-based smoke management in atrium buildings. 
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 اطلاعات مقاله   چکیده 

 یدودکش  اثر   ل یدل  به   یسوزآتش  زمان  در  چندطبقه،  ی هاساختمان  در   ی مرکز  باز  یفضاها  عنوان به  هاومیآتر 

  ی هوا  نیتأم.  شوندیم  لی تبد  ری پذبیآس  ار یبس  ییها بخش  به  کربن،   د یمنوکس  ژهی وبه  ، یسم  یگازها  تجمع  و

  ی هوا یدب  کنواختی  عیتوز اما  است، ی ضرور  ییفضاها   نیچن در دود هی تخل ستمیس مکمل  عنوانبه  یجبران 

  پژوهش،   نیا   در.  باشد  مختلف  طبقات  در  دود  تجمع  یالگو  تفاوت  یپاسخگو  تواند ینم  طبقات  در   یجبران 

  یسازهیشب  FDS  افزارنرم  از  استفاده  با  چهارطبقه  وم یآتر  کی   در  CO  غلظت  و  دود  هی لا  ارتفاع   دما،  دود،  رفتار

  ی کردیرو  ارائه   ،یاصل  هدف.  است  گرفته  قرار   یبررس  مورد  ی جبران   یهوا   یدب   کنواخت یر یغ  عیتوز  ریتأث  و   شده

  که دهدیم نشان جی نتا. است  طبقات  نی ب  یجبران  ی هوا یدب  نهیبه  نسبت  نییتع یبرا CO غلظت بر یمبتن

  یرهایمس  و  CO  غلظت  کاهش   نی شتریب   ،ییبالا   دوطبقه  به  کل  ی دب   از  درصد  60  تا  ۵۵  حدود  اختصاص

  یچارچوب   عنوانبه  تواندیم   شدهارائه  یالگو.  داردیم  نگه  منیا  طی شرا  در  یتریطولان   مدت  یبرا  را  هیتخل

  پژوهش   نی ا  یاصل  ینوآور.  ردیگ  قرار  استفاده  مورد  هاومیآتر  در  دود  ت یر یمد  یهاستمیس  یطراح  در  یکاربرد

  در  دود  رفتار   قیدق  لی تحل  و  CO  غلظت  براساس  ی جبران   یهوا  عی توز  یبرا  یریگمیتصم  روش  ارائه

 .است ی دب  عی توز مختلف  یوهای سنار
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 قدمه  م

  ساختار  رایز  شوند، یم  ل یتبد  یمنیا  نظر  از  ساختمان  یها بخش  نیزتریبرانگچالش  از  یکی   به  آتش  وقوع  هنگام   در  ها وم یآتر

  که  دهیپد  نیا[.  1]  شودیم   بالاتر  طبقات  سمت  به  دود  حرکت  عیتسر  موجب  که  کندیم  جادیا  را  یطیشرا  هاآن  ادیز  ارتفاع  و  باز

  و  شده   پخش   مجاور  طبقات  و  ومیآتر  یفضا  در  سرعتبه  یسم  ی گازها  و  دود  شودیم   باعث  است،   ی دودکش  اثر  از  یناش   عمدتا  

 نیترمهم  عنوانبه  ،(CO)  دکربنیمونوکس  ژهیوبه  دود،  در  موجود  یسم  یگازها[.  2]  کند  خطرناک  اریبس  نیساکن  یبرا  را  طیمح

[.  3]  شوند  افراد  مرگ  و  ی هوشیب  موجب  یکوتاه  زمان  در  توانند یم  و  شوندی م  شناخته  یسوزآتش  حوادث  در  ریوممرگ  عامل

 ی طراح در  موضوعات نیترمهم از یکی یاضطرار طیشرا در  افراد هیتخل یبرا  امن ریمس  کی نی تأم و  دود   حرکت کنترل نیبنابرا

 .شودیم محسوب  هاومیآتر در دود  تیریمد یهاسامانه

  را یز  است،  شده   د یتأک  دود  هیتخل  سامانه  کنار   در  یجبران  یهوا  ن یتأم  تیاهم  بر  همواره  دود،   کنترل  با   مرتبط  مطالعات  در

[.  4]  کندیم  مختل  را  دود  هیتخل  سامانه  عملکرد  و  شده   فضا  در  یمنف  فشار  جاد یا  باعث  یرانیج  یهوا  ورود   بدون  دود  خروج

  از  تا  اندکرده  دیتأک  یجبران  یهوارسان  یهاسامانه  از  استفاده  لزوم  بر  زین  NFPA  مانند  یالمللنی ب  یهادستورالعمل   و  استانداردها

  صورت به   یجبران  یهوا  از  استفاده  گر،ید  یسو  از.  شود  یر یجلوگ  هوا  انیجر  تعادل  رفتننیب  از  و  حد  از  شیب  فشار  کاهش

[.  ۵]  شود  دود   حرکت  د یتشد  و   آتش  گسترش  ان،یجر  یداریناپا   دی تشد  شعله،   شدنکج  موجب  تواند یم  یعیطب  و   افتهیرسازمانیغ 
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  یهاسال در ی متعدد  یهاتلاش و است برخوردار یادیز تیاهم از یجبران یهوا  یشدهکنترل   و  ی کیمکان نیتأم ل، یدل نیهم به

 .است گرفته صورت هاسامانه نیا یسازنه یبه و یطراح یبرا  ریاخ

  انیجر  سرعت  اثر  جمله  از  است،   افتهی   اختصاص  ها ومیآتر  در  دود   رفتار  بر   مؤثر  ی پارامترها  یبررس  به  ها پژوهش  از  ی مهم  بخش

  دهد یم  نشان  مطالعات  نیا  جینتا [.  6]  دود  هیتخل  یهاسامانه  یاب یمکان  و  هایورود  تیموقع  ها،چه یدر  شیآرا  نحوه  ،یجبران  یهوا

  از  را  هیتخل  یرهایمس  و   کند  کنترل  را  طیمح  ی دما  داده،  شیافزا  را  دود  هیلا  ارتفاع   تواندیم   یهوارسان   سامانه  مناسب   شیآرا  که

  شده  دود  انیجر  توجه  قابل  تلاطم  موجب  تواندیم  هوا  یورود  انیجر  حد  از  ش یب  سرعت  حال،  نیا  با [.  7]  دارد  نگه  دور  یآلودگ

 و   سرعت  یطراح  که  است  شده  سبب  موضوع  نیا[.  8]  شود  افراد  یبرا  خطر  شیافزا  و  پاک  هی لا  ارتفاع  کاهش  باعث  جهینت  در  و

 .شود شناخته دود  تیریمد یهابخش نیترحساس از یکی عنوانبه یورود یهوا مناسب  یدب

  ی هاروش  از  استفاده  ،یعدد  یسازمدل  مانند  یترشرفته ی پ   موضوعات  به  ریاخ  یهاسال  در  پژوهشگران   فوق،  مطالعات  بر  علاوه

  یی افزارهانرم  از  استفاده  با  ژهیوبه  ،یعدد  یسازمدل[.  9]  اندپرداخته   هوا  یخروج  و  یورود  متقابل  اثرات  لیتحل  و  یسازاسیمق

  LES  یهاشبکه  از  استفاده.  است  کرده   فراهم  بزرگ  یفضاها  در  دود  دهیچیپ   رفتار  لیتحل  یبرا  یقدرتمند  اریبس  ابزار  ،FDS  مانند 

 ی شتریب  دقت   با   یسم  یگازها  و   دود   انیجر  یسازه یشب  که  است  شده  موجب  زین  اختلاط  یکسر   بر  یمبتن  احتراق   ی هامدل  و

  زمان  در   یمنیا  یهاشاخص  نیترمهم  از  که  کنندیم   فراهم  را  د ید  و  دما   ،CO  غلظت  راتیتأث  یبررس  امکان  هامدل  نیا.  شود  انجام

 .[10] هستند یسوزآتش

 نیشیپ   ی هاپژوهش  شتریب.  دارد  وجود  همچنان  توجهقابل  ی پژوهش  خل   کی  دود،   تیریمد   حوزه  در   مهم   یهاشرفتیپ   باوجود

  یهوارسان  سامانه  نوع  کی  اثر  مطالعه  ای  مشخص  طیشرا  در  دود  رفتار  یبررس  طبقات،  نیب  یدب  کنواختی  عیتوز  مانند  یموارد  بر

  اما  اند، پرداخته   چهیدر  نوع  چند  ا ی  کی  قیطر  از  یجبران  یهوا  نیتأم  یبررس  به  مطالعات   از  یبرخ  نکهیا  با[.  11]  اند بوده  متمرکز

 قرار  توجه مورد کمتر CO  غلظت و  دود  یآلودگ یواقع تیوضع اساس بر طبقات انیم یجبران یهوا یدب ۀنی به صیتخص موضوع

 یجبران  یهوا  انیجر  توانیم  و   بوده   مشابه   طبقه  هر  طیشرا  که  کنند یم  فرض   موجود  ی هاطرح   از  یاریبس  واقع   در .  است  گرفته

  معمولا   بالاتر  طبقات  و  بوده  ناهمگن   شدتبه  هاومیآتر  در  CO  و  دود  عیتوز  کهیحال   در  کرد؛  عیتوز   طبقات  نیب  یمساو  صورتبه   را

 .شوندیم مواجه یشتریب خطر با

  CO  غلظت  بر  تمرکز  است،  هیتهو  طیشرا  و  فضا   هندسه  ،ی دودکش  اثر  دما،  اختلاف  از  متأثر  هاومیآتر  در  دود  رفتار  که  آنجا  از

  ی ناتوان  و   مرگ   بروز  یاصل  عامل   تنهانه  CO.  باشد  دود  کنترل  و  لیتحل  یبرا  یمؤثرتر  کردیرو  تواندیم  خطر  یاصل  شاخص  عنوانبه

  محسوب   خطر  نییتع  یبرا  دما  به  نسبت  یبهتر  شاخص  ،یج یتدر  تجمع  و  ترع یسر  انتشار  لیدل  به  بلکه  است،  های سوزآتش  در

  شکل   به  را  دود  تیریمد  سامانه  عملکرد  تواند یم  طبقه  هر  CO  غلظت   به  توجه  با  یجبران  یهوا  صیتخص  نیبنابرا[.  12]  شودیم

 . دهد  بهبود یتوجه قابل 

  CO  غلظت  و  دما  دود،  رفتار  ،LES  مدل  از  یریگبهره  و  FDS  افزارنرم  در  یعدد  یسازمدل  از  استفاده  با  حاضر،  پژوهش  در

  قاتیتحق  یبرخ  برخلاف   مطالعه،   نیا  در .  است  شده   یبررس  یجبران  یهوا  ی دب  عیتوز  مختلف  طیشرا  تحت  چندطبقه  ومیآتر  در

  شده   استفاده  یجبران  یهوا  قیتزر  یبرا  یوارید   یهایورود  از  فقط  اند، کرده  استفاده  وارید  و  کف  یهایورود  بیترک  از  که  گذشته

 . شودیم یمعمول  یهاساختمان در شتریب یریپذامکان و اجرا نهیهز  کاهش ستم،یس  یسادگ موجب موضوع نیا. است

  غلظت  بر  یمبتن  کردی رو  کی  خاص،   طبقهکی  بر  تمرکز  ا ی  ی دب  کنواختی  عیتوز  یجابه  که  است   نیا  در  پژوهش   یاصل  ینوآور

CO  هر  در   دود   انتشار   ی واقع  طیشرا  کرد، یرو  ن یا  در.  است  شده   ارائه  طبقه  هر  در  یجبران  یهوا  یدب   ۀنیبه  نسبت  نییتع  یبرا  

 از   یریجلوگ  در   عملکرد  نیبهتر  تا  شودیم  نییتع  یجبران  یهوا   ی دب  مجموع  از  طبقه  هر  مناسب  سهم   سپس  و   شده  لیتحل  طبقه

  و  ردیگ  قرار  مهندسان  استفاده  مورد  یطراح  چارچوب  کی  همانند   تواندیم  روش  نیا.  شود  حاصل  هیتخل  یرهایمس  به  دود  ورود

 . شود وارد ندهیآ ی استانداردها در بالقوه طور به
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 سنجیروش حل و صحت

 
Figure 1 – Schematic of the simulated atrium 

 سازی شدهشماتیکی از آتریوم شبیه -1شکل 

 

  یدب  عیتوز  نۀیبه  نسبت  نییتع  و  چندطبقه  ومیآتر  کی  در  یسم  یگازها  و  دما  دود،   رفتار  لیتحل  هدف  با   پژوهش،   نیا  در

  یبررس  آن،   یاصل  تمرکز  که  شد   داده   توسعه  ی محاسبات  الاتی س  کینامید   بر  ی مبتن  ی عدد  مدل  ک ی  طبقات،   نیب  یجبران  یهوا

.  است  مختلف  طبقات  به  یجبران   یهوا  اختصاص  یبرا  یریگمیتصم  شاخص  کی  جادیا  و  هیتخل  یرهایمس  در  CO  غلظت  عیتوز

 وم یآتر  یفضا  در  یسوزآتش  کی  در  دود  انتشار  یواقع  طیشرا  بتواند  که  شد  فیتعر  یاگونه به  مسئله   طرح  ابتدا  منظور،  نیهم  به

 مدل  کی  راستا،  نیا  در.  آورد   فراهم  را  یجبران  یهوا  یدب  ع یتوز  مختلف  یوهایسنار  آزمون  امکان   زمانهم  و  کند  ییبازنما  را

  یهاارتفاع  در  و  یجبران  یهوا  نیتأم  و   دود  خروج  یهاچهیدر  از   یامجموعه  وم،یآتر  یمرکز  یفضا  کی  چهارطبقه،  شامل  یبعدسه 

 .  کند یم  استفاده یجبران یهوا قیتزر یبرا یوارید ی هایورود بیترک از تنها که  شد یطراح 1 شکل مانند  مختلف

 حادثه  زمان در افراد هی تخل ی عیطب یالگو تا  است کف  سطح از مشخص ی ارتفاع  در  هوا یآزادساز هیناح کی یدارا طبقه هر

 .شود یسازه یشب

  ر یمتغ  تنها   و   شده  داشتهنگه  ثابت  ستمیس  یخروج  و   یورود  طیشرا  همۀ  که  است  شده  فرض  مسئله،   طرح  فیتعر  در

  در  دود   عیتوز  که   دارد  تی اهم  جهت آن  از  مسئله  نیا.  است  طبقه  هر  به   افتهیاختصاص  یجبران  یهوا  ی دب  نسبت  ،یریگمیتصم

  ن یا  هدف  ل،یدل  نیهم  به.  رندیگیم  قرار CO  شتریب  غلظت  معرض  در  معمولا   بالا  طبقات  و  ستی ن  کنواختی  یالگو  کی  هاوم یآتر

  دهد؛  صیتخص  طبقه  هر  ی واقع  ازین  اساسبر  را  یجبران  یهوا  که  شود  ارائه  یی الگو  ، یدب  کنواختی  صیتخص  یجابه  که  است

  مانند   یاهیپا  م یمفاه  بود  لازم  اول  مرحلۀ  در  هدف،   نیا  تحقق  یبرا.  بمانند  ی باق  منیا  طیشرا  در  1هیتخل  ی رهایمس  که  یاگونه به

  ن،یبنابرا  شود؛  لیتحل  هوا  یورود  کینامید  فشار  نقش   و   بالا،  طبقات  در  CO  تجمع  سمیمکان  ، یدودکش  اثر  ریتأث  دود،  هیلا  رفتار

  ی هایورود  از  ی ناش  یآشفتگ  سمیمکان  گرم،  ۀیلا  لیتشک  دود،  قائم  گسترش  ،یعیطب  ییجاجابه  رینظ  یکیزیف  میمفاه  از  یامجموعه 

 .  شد گرفته  نظر در مدل  در احتراق، سرعت به CO  غلظت یوابستگ نیهمچن و یجبران یهوا

 
1 Available Avacuation Passageway 
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  ک ینامید  روش  هر  یهایژگیو  نیترمهم  از  یکی  یآشفتگ  یسازمدل  نحوه  جه،ینت  در  و  دارد  آشفته  شدتبه  یتیماه  قیحر

 ی ساز هیشب  روش  دو   از  تنها  FDS  افزارنرم  آشفته،  یهاانیجر  معادلات   حل  یبرا  یاصل  کردیرو  سه  انیم  از.  است  یمحاسبات   الاتیس

  ی مکان   و  ی زمان  نوسانات  وجود  ،1ی دافیس  مسائل  در.  ردیگیم   بهره(  DNS)  میمستق  یعدد  یسازهیشب  و(  LES)  بزرگ  یهاگردابه

  قیطر  از  کار  نیا  LES  مدل  در.  است  معادلات  حل  بر   هااسیمق  نیا  اثرات  کاهش  یبرا  یروش  ازمندین  کوچک  اریبس  ی هااسیمق  در

  اندازه  با  یی هاگردابه  آن،  ی ط  که   است  راستوکسیناو  معادلات  از  یسیبازنو  کی  واقع  در  یلترگذاریف.  شودیم   انجام   لتریف  اعمال

 شکل   ب،یترتنیابه.  شوندیم   حذف  معادلات  حیصر  حل  از  -است  یمحاسبات   شبکه  ابعاد   همان   معمولا   که  -  لتریف  اندازه  از  ترکوچک 

 رابطه مطابق  را آن توانیم  و  است یوستگیپ   معادله ها آن نینخست که شود یم  گرفته کار به  حاکم معادلات  از ک ی هر  لترشدةیف

 . کرد انیب( 1)
𝜕𝜌̅

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌̅𝑢̃) = 0                                                                                                                                (1)  

( بیان شده  2به صورت فیلترگیری شده در معادله )  تکانهچگالی است. معادله بقای    𝜌̅زمان و   𝑡سرعت،  𝑢̃ (،  1در معادله )

 است:
𝜕(𝜌̅𝑢)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌̅𝑢̃𝑢̃) = −∇ ∙ 𝑃̅ + ∇ ∙ [𝜇eff  (∇𝑢̃ + (∇𝑢̃)𝑇 −

2

3
(∇ ∙ ũ)𝐼)] + 𝜌̅𝑔                                                    (2 )  

بالا،   معادله  و  ی  گرانرو  𝜇effدر  است.   𝑃̅دینامیکی  مجموع  ی  گرانروفشار  شامل  و  ی  گرانرو،  μدینامیکی،  μمولکولی 
sgs

 

μمقیاس زیر شبکه است.  ی  گرانرو
sgs

مقدار آن   که است شبکه زیر سینماتیکی گرانروی  𝜗𝑠𝑔𝑠است.    𝜌̅در    𝜗𝑠𝑔𝑠ضرب  برابر حاصل   

 ( بیان شده است: 3شود. شکل فیلترگیری شده بقای انرژی در معادله )می محاسبه اسماگورینسکی مدل از استفاده با

𝜕(𝜌̅ℎ̃𝑠)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌̅𝑢̃ℎ̃𝑠) =

𝐷𝑝̅̅ ̅̅

𝐷𝑡
+ ∇ ∙ [𝜌̅ (𝐷𝑡ℎ +

𝜗𝑠𝑔𝑠

𝑝𝑟𝑡
) ∇ℎ̃𝑠] − ∇ ∙ 𝑞̇𝑟

,,̅̅ ̅ + 𝑞̇𝑐
,,,̅̅ ̅  (3                                                 )  

𝑞̇𝑟ضریب انتشار حرارتی،    𝐷𝑡ℎ(،  3در معادله )
,,̅̅ 𝑞̇𝑐شار حرارتی تابشی،    ̅

,,,̅̅ نرخ آزاد شدن گرما در واحد حجم در اثر احتراق،    ̅

ℎ̃𝑠  انرژی محسوس و𝑝𝑟𝑡 ( بیان شده است: 4ها در معادله )شکل فیلترگیری شده بقای گونه پرانتل جریان آشفته است.  عدد 

𝜕(𝜌̅𝑌̃𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌̅𝑢̃𝑌̃𝑘) = ∇ ∙ [𝜌̅ (𝐷𝑘 +

𝜗sgs

𝑆𝑐𝑡
) ∇𝑌̃𝑘] + 𝜔̇k

,,,̅̅ ̅̅ ,      (𝑘 = 1, … , 𝑁𝑠 − 1) (4)                                                                     

ثیر أ عدد اشمیت آشفته هستند. در این معادله از ت  𝑆𝑐𝑡کسر جرمی گونه،    𝑌̃𝑘ضریب انتشار جرم گونه،    𝐷𝑘(،  4در معادله )

𝜔̇kنظر شده است.  گرادیان فشار و دما بر ضریب نفوذ صرف
,,,̅̅ ای نرخ واکنش گونه است که با استفاده از مدل احتراقی اتلاف گردابه  ̅̅

 د.  شو( محاسبه می2ام دی)ای

شود. معادله  حل می  3یک معادله انتقال گاز خاکستری  صورت بهدینامیک آتش انتقال حرارت تابشی    سازه یشبافزار  در نرم

 ( است:۵رابطه ) صورتبه 7، پخش 6، نشر 5برای محیطی شامل جذب 4تشعشع انتقال 

 
1 Computational Fluid Dynamics(CFD) 
2 Eddy Dissipation Model  (EDM) 

3 Gray gas 

4 Radiative Transport Equation 
5 Absorption 

6 Emitting 

7 Scattering 
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(۵                         )  𝑠. 𝛻𝐼𝜆(𝑥, 𝑠) = −[𝜅(𝑥, 𝜆) + 𝜎𝑠(𝑥, 𝜆)]𝐼(𝑥, 𝑠) + 𝐵(𝑥, 𝜆) +
𝜎𝑠(𝑥, 𝜆)

4𝜋
∫ 𝛷(𝑠, 𝑠′)𝐼𝜆(𝑥, 𝑠′)𝑑𝛺′

4𝜋

 

 

,𝐼𝜆(𝑥  که در آن 𝑠)    شدت تابش در طول موجλ    ،استs    ،بردار جهت شدت𝜅(𝑥, 𝜆)    و𝜎𝑠(𝑥, 𝜆)  جذب و    بیضرا  بیبه ترت

,𝐵(𝑥هستند و    یمحل  یپراکندگ 𝜆)  و برابر با مقدار حرارتی است که توسط مخلوط محلی گاز، دوده و    عبارت منبع انتشار است

 [. 13] کند یم فیرا توص گری از جهات د انرژی تشعشی پراکنده شده. انتگرال در سمت راست، شودذرات منتشر می

  ،یریگاندازه دیکه در کدام نقاط مدل با   کنندیم نییو تع  دهندیم لیرا تشک ستمیس ینظر یالگوساز یمبنا م یمفاه نیا

 .انجام شود یترقیدق لیتحل ای یبردارنمونه 

استفاده   LES یبر روش تفاضل محدود و مدل آشفتگ  یابزار مبتن   کیعنوان  به FDS افزاراز نرم  ،یعدد  یبخش الگوساز  در

 Pyrosimپژوهش با نرم افزار  نیا  یهایسازهیکرد. شب  لیبزرگ تحل  اسیرا در مق CO دود، دما و غلظت  یاشد تا بتوان رفتار لحظه

مطابق    2024 که  است  شده  برا  نیا  Release Notes/manualانجام  ا  یطراح  FDS  ینسخه  در  است.  کل  نیشده    ه یمطالعه 

فرض از جمله     ش یپ   ماتیدر تنظ  رییتغ  چیاستفاده شده و ه  FDSفرض    شیپ   ریو انتقال اسکالرها مطابق مقاد  LES  یپارامترها

 آمده است.   1مقادیر ثابت پیش فرض مورد استفاده قرار گرفته در انتقال اسکالرها در جدول   .اعمال نشده است SGS بیضرا

 مقادیر پیش فرض شبیه سازی - 1لجدو

Table 1 – Default simulation parameters 

Turbulent Schmidt Number 0.5 

Turbulent Prandtl Number 0.5 

Smagorinsky Constant 0.2 

 

شده، انتشار  احتراق کنترل  یسازمدل  کانکاررفته و امبزرگ به  یو فضاها  ومیافزار به طور گسترده در مطالعات آترنرم  نیا

ابتدا هندسه   ،یرا فراهم کرده است. در مرحلۀ الگوساز  یکی مکان  هیتهو  ستمیدود و تعامل آن با س  هیلا   لیتشک  ،ی سم  یگازها

 شد.  یسازمدل 2مطابق جدول  یآن با ابعاد واقع  یداخل یشامل چهارطبقه و فضا ومیکامل آتر

 

 ابعاد هندسی مدل شبیه سازی شده-2جدول  

Table 2 – Geometric dimensions of the simulated model 

Space Length (m) Width (m) Height (m) 

Atrium 20 20 20 

Corridor 20 3 5 

Make-up Air Inlet Region 1 - 0.4 

Smoke Exhaust Chamber 0.4 0.4 - 

 

 یرتأثتحت  ما یمستق  جی دقت نتا  رایاست، ز  یدر محاسبات عدد  ی دیاز عوامل کل  یبندشبکه   یهامناسب اندازه سلول  نییتع

و    یمرز  طیبسته به هندسه، شرا  ریمقاد  ن یانجام شود و ا  بادقت  د یانتخاب فواصل شبکه با   لیدل  نیها قرار دارد. به همابعاد سلول

ها  آن  شتریتر کردن بکه کوچک   ابدی کاهش    ی ها تا حدباشد. معمولا  لازم است اندازه سلول   تمتفاو   تواند یهر مسئله م  ت یماه

شناخته   یبندشبکه  تیحساس لیبا عنوان تحل ی عدد  اتیکه در ادب یندی؛ فرآ[14]نکند  جادیا یی نها ج یمحسوس در نتا یرییتغ

ها بر اساس قطر مشخصه شده است و ابعاد آن   لیتشک  نیکارتز  یهامطالعه از سلول   نیکاررفته در ابه  یشبکه محاسبات  شودیم

 .شودی( محاسبه م6) یکه طبق رابطه  یشده، مقدار نییتع (*D) آتش
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𝐷∗ = (
𝑄̇

𝜌∞𝑐𝑝𝑇∞√𝑔
)

2

5                                                                                                                             (6 )        

  در نظر گرفته شده است   4MWکه مقدار ثابت    است  لوواتیکحرارت آتش برحسب    ینرخ آزادساز  انگریب  Q̇،  معادله  نیدر ا

بر مترمکعب( و    لوگرمی)ک  طیمح  ی(، چگال نیکلو  لوگرمیلوژول بر کیهوا )ک  ژهیو  یحرارت  تیظرف  بیترتبه ∞𝑇و ∞pC  ، 𝜌ریو مقاد

 .  دهندی( را نشان منی)کلو طیمح یدما

 

 نمودار استقلال از شبکه محاسباتی  -2شکل 

Figure 2 – Computational grid independence plot 

 

ها با ابعاد  از شبکه   یااز مجموعه   یریگمدل با بهره  تی حساس  لیتحل  ،یسازه یشب  جیوضوح شبکه بر نتا  ریتأث  یابیارز  یبرا

4که شرط    یاگونهبهانجام شد؛  (  xΔ)  سلول مختلف ≤ (
𝐷∗

𝛿𝑥
) ≤ متر    ۵۵1/0برابر با  ∗𝐷 پژوهش مقدار  نیشود. در ا  ت یرعا  16

و    زتریر  یهاحاصل از شبکه   جیبا نتا  یتوجهدرشت اختلاف قابل  اریبس  یهانشان داد که شبکه  یبررس  نیا  جی. نتا دشمحاسبه  

مشخص    2که در شکل    کنند   د یبازتول  ی را با دقت کاف  انیجر  ی رفتار واقع  توانند یدارند و نم  [1۵]نسبت به نتایج آزمایشگاهی 

 .است

∗𝐷نسبت  ل،یتحل  نیبر اساس ا 

𝛿𝑥
=   ی سلول محاسبات  1630000مناسب انتخاب شد که منجر به استفاده از    نهیعنوان گزبه   10

 ارائه شده است. 3قرار گرفتند، در جدول  استفادهمورد  یسازه یشب ندیکه در فرا یی ها. مشخصات شبکهدش

 

 مشخصات شبکه حل  -3جدول

Table 3 – Mesh specifications 

Number of Cells Grid Size Δx (cm) /δx)*Mesh Resolution (D Mesh Type Simulation 
104600 43.5 4 Coarse 1 

1630000 17.4 10 Medium 2 
6640000 10.9 16 Fine 3 

 

  یلتحلقابل داریپا  طیثابت استفاده شد تا رفتار دود در شرا  یبا نرخ آزادساز یمنبع حرارت  کیاحتراق، از   یسازمنظور مدلبه

 ل یروند تشک  یسازه یآن، شب  یاصل  یژگیاختلاط استفاده شد که و  یبر کسر  یاحتراق از مدل مبتن  یپارامترها  نییتع  یبراباشد. 

CO آن در فضا است.  عیو توز 
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احتراق ناقص    زانیاز شدت واکنش، م  یصورت تابع محصولات احتراق به  ر یو سا  CO  ،CO₂  احتراق شامل  یمدل، گازها  نیا  رد

از   یکی CO رایمناسب است، ز  هیتخل  یرهایمس  یآلودگ  لیتحل  یمدل به طور خاص برا  نی. ارندیگیسوخت شکل م  بیو ترک

مدل ایجاد شده در لحظات اولیه احتراق نشان داده شده    ، 3شکل  در    .شودیبودن دود محسوب م  ی سم  ی هاشاخص  نیتریاصل

 است. 

 

  ه یتخل  ریمس  یمنیا  یاب یارز  یاصل  اریعنوان سه معبه CO و غلظت  ریمس  یدما  د،یشاخص دمفهوم    ،ینظر  لیش تحلخب  در

فضای مورد بررسی در این پژو هشنرخ جریان اگزاست یا خروجی   برای   NFPA92b با توجه به استانداردقرار گرفت.    استفاده  مورد

  34۵708این مقدار یعنی    9/0متر مکعب بر ساعت می باشد. همچنین با توجه به استاندارد، مجموع دبی هوای جبرانی    384120

 . استمتر مکعب بر ساعت 

پا   لیتحل  یشده برا  حل ارائه  روش   یهوا  یدب  کنواختی  عیبا توز  هیمسئله شامل چند مرحله است. در مرحله اول، مدل 

 هر طبقه بدون مداخلۀ هوشمندانه مشخص شود. در مرحله دوم، غلظت  یآلودگ  زانیدود و م  یعیجبرانی اجرا شد تا رفتار طب

CO   الگو نشان    ن یقرار گرفت. ا  ی غلظت در طبقات بالا مورد بررس  ی شیافزا  یگوهر طبقه استخراج شد و ال  یۀتخل  ی رهایدر مس

هر    ازیجبرانی بر اساس ن  یهوا  ی طبقات باشد و لازم است که دب  ی واقع  از ین  یپاسخگو  تواندینم  یدب  کنواختی  عیداد که توز

هوا به هر    صیوها نسبت تخصیسنار  نیشد؛ در ا  فیتعر  یدب  عیمختلف توز  یویشود. در مرحله سوم، چند سنار  میطبقه تنظ

  یها بود که مطابق با شدت آلودگاز نسبت   یاشامل مجموعه   ویالگو را استخراج کرد. هر سنار  نی داده شد تا بتوان بهتر  رییطبقه تغ

   CO و غلظت  دیدما، د   یعنی  یبراساس سه شاخص اصل  ویدر هر سنار  ستمیشده بود. در مرحله چهارم، عملکرد س  فیطبقات تعر

ایتحل دچار افت    گر ید  یهانشان دهد بدون آنکه شاخص  یتوجهها بهبود قابلاز شاخص  ی کیبود که حداقل    نیل شد. هدف 

 زان یم  نیکند و کمتر  جادیا  هیتخل  یرهایرا در مس  یمنیسطح ا  نیشتریانتخاب شد که ب  ییعملکرد شوند. در مرحله پنجم، الگو

 .شد یمعرف  یشنهادیپ  یلگو عنوان االگو به نیبه آن نفوذ کند. ا CO دود و

(،  ۵/0و  10و1به ترتیب با مختصات )  T16  و  T4  ،T8  ،T12  یریگنقاط اندازه  یاختلاف دما  یسۀمدل، مقا  یسنجصحت   یبرا

نتا  قیاز وقوع حر  وپس یشپ ( برحسب متر،  ۵/0  و   10  و 16( و )۵/0  و 10و11(، )۵/0  و 10و  6) از  و  شگاه یآزما  جیکه  ژانگ  ی 

 قابل مشاهده است.   4که در شکل انجام شد  ی عدد ی سازهیشده در شبمحاسبه ریآمده بود، با مقاددستبه [1۵]همکاران

 

 شماتیکی از لحظات اولیه حریق -3شکل

Figure 3 – Schematic of the early moments of the fire 
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 ]17[مقایسه  اختلاف دمای  نقاط مختلف آتریوم با نتایج آزمایشگاهی -3شکل 

Figure 4 – Comparison of the temperature at various atrium points with the experimental results[17] 

 

از    ی که احتمالا  ناش  یهستند؛ موضوع   یتجرب  ی هااز داده  شتریب  ی کم  ی عدد  ریمقاد  دهد، ینشان م  4طور که شکل  همان

  ی هاداده  انی م  ΔT  یاختلاف دما  نهیشیو عدم انسداد کامل مدل بوده است. ب  ی شگاهیآزما  ز یاز دهل  ییهاهوا در بخش  ینشت

و    یکه مدل عدد  دهدیدو مجموعه داده نشان م  نیمناسب ب  یخوانحال، هم  نای  با.  شد  گزارش  %78/4   یعدد  ج یو نتا  یتجرب

   . اندرفتار دود و دما فراهم کرده ینیبشیمطالعه قابل اعتماد بوده و دقت لازم را در پ   نیدر ا شدهف یتعر یمرز طیشرا

 نتایج و بحث  

. شودیم لیچندطبقه ارائه و تحل ومیجبرانی در آتر یهوا یدب عیمختلف توز یوهایسنار یحاصل از اجرا  جیبخش نتا نیدر ا

  ی دب   عیمتفاوت توز  یدر طبقات مختلف تحت الگوها  COغلظت    ژه یوو به  دی رفتار دود، دما، د  یبررس  ج،ینتا  لیتحل  یهدف اصل

منظور،    نیا  یفراهم کند. برا  هیتخل  یرهایمس  یمنیرا در حفظ ا  عملکردسطح    نیبهتر  تواندیاست تا مشخص شود کدام الگو م 

  عزیتو  کسانیدر تمام طبقات    یهست که دب   یی حالت ابتدا  (الف)  و یسنار  شد.  یبررس  4لمطابق جدو  ی دب   عیرفتار سه مدل توز

  شده  یریاندازه گ  COغلظت    یجبران  یاساس انتخاب شده که در حالت بدون وجود هوا  نیبر ا   ( ج)و    (ب)  ویشده است. سنار

و سناریوی )ب( به صورت یک حالت میانی  انجام شده    یسازه یشب  یی غلظت در لحظه نها   نیا  یریگاندازه  (ج)  ویسنار  ی. برااست

 بین )الف( و )ج( در نظر گرفته شده است.  

 جزئیات سناریو های مختلف توزیع هوای جبرانی   -4جدول 

Table 4 – Details of the different makeup-air distribution scenarios 

Make-up Air Rate(%) Scenario 
Fourth Floor Third Floor Second Floor First Floor 

25% 25% 25% 25% A 

29.1% 26.9% 24.2% 19.8% B 

45.7% 38.3% 13.7% 2.3% C 
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نقاط در    نیترنقاط مهم  نیا  رایاند، زاستخراج شده  یخروج اضطرار  ریمس  یکیدر نزد  یها از نقاطداده  ها، لیتحل  یتمام  در

 . شوندیممحسوب  یمنیا تیوضع نییتع

 ف رفتار دما در سناریوهای مختل .1

، افزایش  سناریو الفنشان داد که در    ۵شکل  مطابق    مسیر تخلیه است. نتایج  ایمنیها در ارزیابی  ترین شاخصما یکی از مهمد

سریع دما در طبقات بالایی به دلیل تجمع دود و انتقال حرارت همرفتی اتفاق افتاد. با اعمال سناریوهای غیریکنواخت، مشخص 

شود. این کاهش دما در طبقات بالا با  شد که اختصاص دبی بیشتر به طبقات بالاتر باعث کاهش دما در ارتفاع تنفس افراد می

 .مستقیم دارد ارتباط CO کاهش حجم دود و کاهش سرعت تجمع
 

 دما در طول زمان در )الف( طبقه اول و )ب( طبقه چهارم در سناریو های مختلف   -4شکل 

Figure 5 – Temperature over time at (a) the first floor and (b) the fourth floor in the different scenarios 

 

نشان داد که اختلاف    ۵  جدول در    دما   میانگین زمانیسناریوهایی که دبی بیشتری به طبقات سوم و چهارم اختصاص یافت،    رد

ای که    . در مقابل، سناریواند تری را در طبقات بالایی موجب شدهاین سناریو ها دمای پایینیافته است.    کاهش   طبقاتدما بین  

کرد، از نظر پایداری جریان رفتار مناسبی نداشتند و در برخی  طور افراطی به یک طبقه خاص هدایت میدبی هوای جبرانی را به 

افزایش دبی در  های ناخواسته و آشفتگی محلی در آن طبقه میموارد سبب ایجاد جریان شدند. بنابراین، نتایج نشان داد که 

تواند اثر معکوس ایجاد کند و ساختار جریان را ناپایدار طبقات بالا در یک حد مشخص مؤثر است، اما افزایش بیش از حد می

 . کند

 میانگین زمانی دمای طبقات در سناریو های مختلف  - 5 جدول

Table 5 – Time-averaged floor temperatures in the different scenarios 
Temperature of 

the Fourth Floor 
Temperature of 

the First Floor 
Scenario 

51.264 22.233 A 
50.088 24.436 B 
50.800 34.405 C 
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 های مختلف دبی بر اساس توزیع CO تحلیل غلظت .2

از احتراق   ی ناش  یگاز سم  نیترخطرناک CO رایاست، ز  هیتخل  یرهایدر مس CO غلظت  لیپژوهش، تحل  جیبخش نتا  نیترمهم

 غلظت  یتوجهبه شکل قابل  تواندیم   ی بر اساس شدت آلودگ  ی دب  عینشان داد که توز  جیمختلف، نتا   ی وهایاست. با اعمال سنار

CO  را کاهش دهد. 

 در طول زمان در )الف( طبقه اول و )ب( طبقه چهارم در سناریو های مختلف  COغلظت - 5شکل 

Figure 6 – CO concentration over time at (a) the first floor and (b) the fourth floor in the different scenarios 

 

نسبت به    چهارم    هدر طبق CO (، روند کاهشتقسیم یکنواخت دبیاول )   ویسنار  در مشاهده شد،    6شکل  که در    طورهمان

نسبه  COغلظت در طبقات بالا(،  یمتوسط دب شیدوم )افزا ویبود. در سنار دهینرس  نهیمشخص بود، اما هنوز به حد بهطبقه اول  

کاهش   CO در طبقات بالا(، اگرچه غلظت  ی دب  د یشد  شیسوم )افزا  وی. در سنارای را تجربه کردبه سناریو اول کاهش قابل ملاحظه

رفتار نشان داد که    نیشد. ا  تیهدا  یان یاز دود دوباره به طبقات م  یمقدار  اد،یز  یآشفتگ  جادی ا  لینشان داد، اما به دل  یشتریب

 .داد ش یافزا تیرا بدون محدود یدب توانیاست و نم نهینقطه به کی یبالا دارا ی دب شیافزا

درصد      ۵6بود که در آن  ی ب  ویحالت مربوط به سنار  نینشان داد که بهتر  6در جدول     COی غلظتنمودارهامیانگین زمانی  

مقدار    بهینه ترین  ع،یتوز  نی کردند. ا  افتیدر  یو طبقات اول و دوم سهم کمتر  افتیکل به طبقات سوم و چهارم اختصاص    یدب

CO  دنیرس  یکرد و موجب شد زمان لازم برا  جادیا  ستمیرا در کل س  CO  اختلاف   نی. همچنابدی  شیافزا  طرناکبه سطح خ

جبرانی    یاز هوا  یترکنواخت ی  عیو توز  ان یجر  یداریدهنده پامقدار بود، که نشان  نیکمتر  ویسنار  نیطبقات در ا  ن یب  COغلظت 

 بود.

 طبقات در سناریو های مختلف  COمیانگین زمانی غلظت  - 6جدول 

Table 6 – Time-averaged CO concentration of the floors in the different scenarios 

Fourth Floor CO 

Concentration 
First Floor CO 

Concentration 
Scenario 

61.388 3.888 A 
60.167 12.861 B 
48.972 39.122 C 
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  تحلیل شاخص دید .3

در طبقات بالا با افت   سناریو الفنشان داد که  7شکل   جیاست. نتا هیتخل یرهایمس یمنیا لی در تحل یدی کل اریمع  دیشاخص د

به مقدار   7ول د ، مطابق جدر طبقات چهارم و سوم  دی ، ددر سناریو های ب و ج نهیبه  یدب  عیمواجه بود. با اعمال توز   دی د د یشد

زمان  طبقه چهارم در مدت   هیتخل  ریدر مس  دی د  ه،ینشان داد که در مدل پا  7ل  ی شکروند زمان   لی. تحلافتی   شیافزا  یتوجهقابل

 ماند.  ی قبول باقدر محدوده قابل یشتریمدت ب یمقدار برا نیا نهیبه یدر الگو کهیدرحال  د،یمتر رس 10به کمتر از  ی کوتاه

 

 میانگین زمانی دید  طبقات در سناریو های مختلف  -7جدول

Table 7 – Time-averaged visibility of the floors in the different scenarios 

Fourth Floor Visibility First Floor Visibility Scenario 
11.28 29.916 A 
11.38 24.226 B 
12.54 19.038 C 

 

 دید  در طول زمان در )الف( طبقه اول و )ب( طبقه چهارم در سناریو های مختلف  -6شکل 

Figure 7 – Visibility over time at (a) the first floor and (b) the fourth floor in the different scenarios 

 

  ی همرفت  یی اثر دودکش و جابجا   ریشدت تحت تأثچندطبقه به  ومیدر آتر CO غلظت  عیکه رفتار دود و توز  دهدینشان م   جینتا

غالب    یشناور  یروین  ،یجبران  یهوا  یدب  کنواختی  عیاست. در حالت توز  طیمح  یدود و هوا  هیلا  نیاز اختلاف دما ب  یقائم ناش 

در طبقات    یجبران  یهوا یسهم دب   ش ی. با افزاشودیم  ینواح  ن یدر ا CO و تجمع  یی دود به طبقات بالا   ع یبوده و باعث انتقال سر

دود و    یسازقیموجب رق  ، یصعود  انیجر  فیدر جهت مخالف حرکت دود عمل کرده و ضمن تضع  ی ورود  انیجر  تکانهبالاتر،  

 .دشویدر ارتفاع تنفس م CO کاهش غلظت

  یآشفتگ جاد یباعث ا تواندیطبقه خاص م  کیدر  یجبران  یهوا  یاز حد دب  ش یب شیکه افزا  دهدینشان م   جیحال، نتا  ن یا با

  شودیحاصل م   یسامانه زمان   نهیعملکرد به  ن،یاز دود به طبقات مجاور شود. بنابرا  یبازگشت بخش  یو حت  دیاختلاط شد  ،یموضع
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مناسب تعادل  و    یشناور  یروین  نیب  ی که  بهشوبرقرار    یجبران  یهوا  ان یجر  تکانهدود  برهم زدن ساختار    یاگونهد،  بدون  که 

 شود. نیتأم هیتخل یرهایدر مس COکاهش   نیشتریدود، ب یبندهیلا

 گیری  بندی و نتیجهجمع

 یواقع  یالگو  یپاسخگو  تواندیچندطبقه نم  یهاوم یجبرانی در آتر  یهوا  یدب  کنواختی  عیپژوهش نشان داد که توز  نیا  جینتا

.  شودیم  ییخطر در طبقات بالا  شیاز موارد منجر به افزا  یاریباشد و در بس  ،کربن  دیمنوکس  ژه یوبه  ،یسم  یتجمع دود و گازها

طبقه   شود یو حرکت قائم دود باعث م یکرد که شدت اثر دودکش  انیب FDS افزاراز نرم هشده با استفاد انجام ی عدد یسازه یشب

 ق یدق  لیجبرانی داشته باشند. بر اساس تحل  یهوا  یبه دب  یشتر یب  ازین  جهیرا تجربه کند و در نت  یآلودگ  زانیم  نیشتریچهارم ب

هر    ی و متناسب با شدت آلودگ  هدفمندصورت  جبرانی به  یهوا  یمشخص شد که اختصاص دب   د، ی ، دما و شاخص دCO  غلظت

 .دهدیبهبود م یریدود را به شکل چشمگ تیریمد ستمیطبقه، عملکرد س

کل به    یدرصد از دب  60تا    ۵۵حدود    صیپژوهش حاصل شد، نشان داد که تخص  نیا  ب  و یکه سنار  یدب  عیتوز  نهیبه  یالگو

الگو   نیداشته باشد. ا  هیتخل  یرهایدر مس  دیو بهبود دCO   را در کاهش غلظت  ریتأث  نیشتریب  تواندی طبقات سوم و چهارم م

  ن ییناخواسته در طبقات پا  ی آشفتگ  یهاانیجر  جادیاز ا  یریدود و جلوگ  ی بندهیلا  تیتثب  جبعلاوه بر کاهش سطح خطر، مو

از دود به طبقات   یو بازگشت بخش  انیخاص باعث اختلال در ساختار جر  طبقهکیدر    یاز حد دب  شیب  شیشد. در مقابل، افزا

 .ردیگ امشده انجکنترل  یادر محدوده دی با نهیبه عیتوز نیبنابرا  شد؛یم ی انیم

که   یکردیجبرانی است، رو  یهوا ینسبت دب  نییتع  یبرا  COبر غلظت   یمبتن  کردیرو  کیدر ارائۀ    قیتحق  نیا  یاصل  ینوآور

آتر  ی کیمکان  ی هوارسان  یها ستمیس  یطراح  ی مبنا  تواند یم به  ردیقرار گ  هاومیدر  استانداردهاو    یعنوان روش مکمل در کنار 

به    ازیبدون ن  تواندیدارد، م  هیتک  یوارید  یهایشده تنها بر ورود  که مدل ارائه   آنجا  . ازردیموجود مورداستفاده مهندسان قرار گ

 کیعنوان  به  تواند یپژوهش م  نیا  ج یاجرا باشد. در مجموع، نتاقابل  زین  یمعمول  یها، در ساختمان نهیو پرهز  دهیچیپ   یهاسامانه

طراح پروژهقابل  یچارچوب  در  مورد  تیریدم   یهااعتماد  گ  دود  قرار  زم  ردیاستفاده  برا  نهیو  زم  ندهیآ  قاتیتحق  یرا    نهیدر 

 . جبرانی فراهم سازد یهوا  یدب  عیو هوشمند توز ایپو یسازنه یبه
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