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 استفاده از جت فن در پارکینگ های زیرزمینی
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 چکیده   اطلاعات مقاله

 ../../..: دریافت مقاله

 .../../..پذیرش مقاله: 

 
هستتند که در وتورت وروز    ینیرزمیز  ی هانگیمتداول در پارک زاتیاز تجه یکیها جت فن

منطقه  کیرا در    قیکه ستتنستتورها حر ی. زمانشتتوندیکاهش دود استتتداده م ی ورا ق،یحر

 یهاها فعال شتده و دود را وه ستر ت وه ستشت شتدتجت فن  دهند،یم  صیخاص تشت 

  یقرار گرفته در نواح  ی هاها، جت فنحالت  یورخحال، در    نی. وا اکنندیم  تیهدا  یخروج

 ت یهدا  نگیپارک  ی نازل وزرگ وه ستشت و ش مرکز  کیوه   هیهوا را شتب  انیون وستت، جر

از  یناشت  انیجر تواندیها مجت فن نیشتده توستا ا دیپرستر ت تول ی هوا انی. جرکنندیم

وه  قیتحق نیت کند. ایاز دود هدا ی  ار نواحی وه  را دود و کرده  م تل  را  هافنجت  ریستتا

در   ژهیوه و  ،ینیرزمیز  ی هانگیپارک یاتیدود در مناطق ح  تیریمد  ستت یوهبود کنترل ست

مطتالعته از    نی. اپردازدمی  فننوآورانته جتت  ی هتاطرح  یون وستتتت، وتا معرف  ینواح  یکینزد

و ادغتام معتادلته   Boussinesq Pimple FOAMگر  وتا حتل  OpenFOAMافزار  نرم

اثرات قطر    ق،یتحق نیروش استتداده کرده استت. در ا نیا ییکارا  یاویارز ی غلظت دوده ورا

ور انتشتار   نگیپارک  ی وستت در معشارون  یها، و نواحو شتکل نازل جت فن، تعداد جت فن

قطر    شینشتان داده استت که افزا جیشتده استت. نتا  یوررست  نگیغلظت دوده در داخل پارک

 ی ادیز ریتعداد جت فن تأث  شیشتتود. افزایم %35نازل وا ث کاهش غلظت دوده تا حدود  

 ی ریاز دود جلوگ ی  ار یاز پ ش دوده وه نواح تواندینازل م دیندارد و استتداده از نو  جد

 .است %50شده در حدود  یطراح دیجت فن جد ی کاهش دوده ورا  زانیم نیکند. ا

 

 واژگان كلیدی: 

 ،جت فن

 ، کنترل دوده

 ،نواحی ون وست

 ،سیست  مدیریت دود

 ،شبیه سازی  ددی

 .اپندوم

 

 مقدمه -1

  دهیدود در اماکن سرپوش  تی ریمد  ی هاست  ی استداده از س    

افراد،    ی ورا  یو خطر جان  ی سوزآتش  ی احتشال وال   ل یوه دل

  ها،نگی مانند پارک  ی ورخوردار است. اماکن  ییوسزا  تیاز اهش

 ی سوزآتش  ی مترو که در معرض وال   ی هاستگاه یها و اتونل

ن دارند،  س  ی ریگوهره   ازمندیقرار  دود   تیریمد  ی هاست  یاز 

و  ناش  ش یهستند.  تلدات  از  درود  هشتاد  در    قیاز حر  ی از 

سرپوش دل  دهی اماکن  م  ل یوه  اتداق  دود    افتد، ی استنشاق 

ضرورت  نیوناورا جشله  از  دود  از    است.  یات یح  ی هاکنترل 

ها هستند.  فنجشله سیست  های مدیریت دود کارآمد، جت

-ای مانند پارکینگسرپوشیدهاین دستگاه ها در سقف اماکن  

وا ایجاد سلسله مومنتوم   سر ت،  پرها قاولیت نصب دارند و 

در   حرکت  وه  میآوا ث  سقف  نزدیک  دوده  و  مدن  شوند 

کنند. از دیگر مزایای میدان دید را ورای فرار افراد فراه  می 

و  ایشن  مسیرهای  آوردن  فراه   دود،  مدیریت  سیست   این 

م حضور  ورای  دود  از  آتش اری  داخل  نشانوثرتر  در  ها 

 .  [3-1]پارکینگ و یا تونل ها ورای امدادرسانی موثر است

دود وا استداده از جت فن    تیریمد  ست  یس  یطراح  ی ورا    

پارک   یاد یز  تیاهش  ی مطالعه  دد  ،ینیرزمیز  ی هانگیدر 
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وا  دارد. والی مطالعه آتش سوزی  اهشیت  از   دلیل  استداده 

-هزینه وودن این روشهای  ددی، وه خاطر ک شبیه سازی 

تأث  توانندی م  قاتیتحق  نیاهاست.   از  وهتر  درک   ر یوه 

طراح  یاساس   ی پارامترها کنند.    هاست  یس   نیا  یدر  کشک 

وایست در نظر گرفته شوند،  یی که می پارامترها  نیاز ا   یورخ

از بارت جر  :اند  و  ناشیهوا   انیفشار  وا    ی  فن:  جت  از 

  ست یهوا از جت فن،  شلکرد س  انیفشار و جر  ی سازنه ی وه

کارا  اودیوهبود    توانددود می افزا   ییو  و    .اودی  شیآن  اندازه 

پارک تع)معشاری(  ینیرزمیز  نگی شکل  شکل   نیی:  و  اوعاد 

  ه یدود و تهو  پ شدر    تواندی م  ینیرزمیز  نگی مناسب پارک

ها: و تعداد جت فن   ی ریمکان قرارگ  واشد.  رگذاریمناسب تأث

فن  نییتع جت  مناسب  تعداد  و  پارکمکان  در    نگیها 

هوا و کاهش تجشع دود    انیوه وهبود جر  تواندی م  ینیرزمیز

کند. گرفتن  ایمح  یحرارت  اتیخصوو  کشک  نظر  در   :

وس  ایمح  یحرارت  اتیخصوو از    ت یاهش  اریاطراف  تا  دارد 

  استداده شود.   ست یس  ی مناسب ورا  شاتیانت اب مواد و تنظ

تحق   وا شب  ی مطالعه  دد   قاتیانجام  لزم،   ی های سازه یو 

وه  توانی م وا   تیریمد  ست یس  ی طراح  ی سازنهیوه  دود 

و   افتیدست    ینیرزمی ز  ی هانگیاستداده از جت فن در پارک

مطالعه   تحقیق وه  در این  . [4] را ارائه داد  ی انهی شلکرد وه

پارک  ینواح  ی معشار  یطراح  ریتاث  ی  دد در   نگیم تلف 

س در    تیریمد  ست ی شلکرد  فن  جت  از  استداده  وا  دود 

ی پرداخته شده است. این تحقیق در نیرزمیز  ی ها  نگیپارک

حد مشکن وا ارائه معلومات کافی در خصوص سیست  های 

ور آن   از جت فن، سعی  استداده  وا  وا مدیریت دود  تا  دارد 

 مطالعه پارامتری وه اهشیت این موضو  وپردازد.

 تواند ی استداده از جت فن م   ، یکشکانال  ست ی ورخلاف س        

را   یرا کاهش داده و مصالح ساختشان  نگیارتدا  سقف پارک 

فن مدام در حال   ،یکانال کش  ست یکند. در س  ییجوورفه

وه حد    یکه آلودگ  ی جت فن تا زمان  ست  یکار است، اما در س

س نرسد،  نش  هیتهو  ست ی مجاز  وه   کندی شل  منجر  که 

انرژ  ییجوورفه مقاشودیم  ی در  در  کانال    ست یوا س  سهی. 

پوشش دادن تشام فضا    ییجت فن توانا   هیتهو  ست  یس   ،یکش

 یمپرهاد  ی ارا د   های خروجی، شدتقیرا دارد و در وورت حر

که  ی موتور د  ندوذ  ی ورا  هستند  طبقات  وه  مورد   گری دود 

جت فن نسبت    هیتهو  ست ی . نصب سگیرند استداده قرار می

 ی شتریو  جلوه وصری و وا    ترنهیهزک   تر،عیسر  یوه کانال کش

م ا شودی انجام  جانب  ست یس  نی.  لوازم  داشتن  مانند    یوا 

تول  لنسر،یسا جلوگ  دیاز  نظر    کند یم  ی ر یودا  از  کل  در  و 

کارا  ی اقتصاد است  ییو  از   رد  [7-5]. وهتر  ورخی  ادامه 

و    مطالعات وورت گرفته در خصوص سیست  مدیریت دود وا

 استداده جت فن ها آورده شده است.  یا ودون

توسا    کیدر        هشکاران    چوی مطالعه  ، [8]و 

 ک یدر    دروژنی ه  انتشاردرواره    ی  دد  ی های سازه یشب

سنار  ینی رزمیز  نگیپارک آنها  شد.  ودون    ییوهایانجام  و  وا 

مقا  یکی مکان  هیتهو سیست   کردند.    سهیرا  از  آنها  کار  در 

مدیریت دود وا استداده از جت فن استداده نشده وود و  شده 

کار آنها ور اساس شبیه سازی پارکینگ وا استداده از کانال  

  40،  20  هی تهو  ی هانرخ کشی وورت پذیرفته وود. در کار آنها  

،  1.7شدند که معادل  ی سازه یشب قهیمتر مکعب در دق 60و 

نشان    جی( وود. نتاACHهوا در سا ت )  ضیتعو  5.2و    3.5

حج    یتوجهوه طور قاولکشی  کانال  هیتهوسیست   داد که  

وا این تداوت  ،  دهدمیقاول اشتعال را کاهش    دروژنیه  توده

وزرگتر نسبت وه نشت    هیوه نرخ تهوکه سیست  کاملا واوسته  

رها شدن    واشد  دروژنیه سر ت  درو    نییپا  آن  هیدروژن 

   واشد که نشانگر ضعف در سیست  کانال کشی است.

مطالعه    کی   [9]و هشکاران  ماتسورا   گر،یمطالعه د  کیدر        

تأث  ی د د مورد  تهو  ریدر  س  کیدر    هیسر ت   ی وعدهمدل 

 ک یتوسعه    آنها،   انجام دادند. هدف مطالعه را    وازشهیراهرو ن

تأث  محیا  ه یتهو  ی ورا   دود  کنترل  ست یس آنها    رات یوود. 

رها   ی هانرخ  دروژن،یو نشت ه  هیتهوهای  دریچه   ی هامکان

دریچهو    هیدروژن  شدن وررس  یخروج  های آرایش   ی را 

  و  یک یمکان  هیتهوهای  دریچهکه مکان  . انها دریافتند  کردند

هوا تعویض  دفعات  قاول   تعداد  طور  توز  یتوجهوه  و    عیور 

سیست     .گذاردی م  ریدر داخل محدظه تأث  دروژنیگسترش ه

سیست  کانال کشی و سیست     مدیریت دود آنها، الگو گرفته از

های سیست  مذکور ناشی از  دم  تهویه طبیعی وود و ضعف

 وود.کنترل مناسب ور و ش تهویه طبیعی آن 
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هشکاران  هانگ     از  [10]و  استداده  سیالت   وا  دینامیک 

الگور  محاسباتی   سیست    ی ساز نه یوه   وه  کی ژنت  ی هات یو 

در   دود  سرپ.شیدهکنترل   رات یتأث  وهو  پرداختند    اماکن 

  ها پارامترهای م تلف در آن محیا و ارائه ورخی دستورالعشل

پ حر  ی ریشگیور  و  دیتأک  ق یاز  تعامل   [11]  گاسیکردند. 

-جتسایر   وا  قیحری درگیر در  هافنجت   ن ی و سیال  انیجر

توزیع هواها و دریچهفن پارک  های  از  را    نگ یدر  استداده  وا 

وه  نوان  ند. کارآنها کرد یوررس  دینامیک سیالت محاسباتی

-وا استداده از جت  هیتهو  ی هاست  یس  یطراح  ی ورا  هیگام اول

ها در  فنادند که آرایش جتآنها پیشنهاد د  شد.  شناخته  فن

پارکینگ نباید وه وورت تقاطع  شودی در نظر گرفته شوند  

می جتو  هر  را  وایست  مومنتوم  انتقال  وظیده  آزادانه،  فن 

  ان ی، اگر نرخ جر[12]  گاسیو دیگر  کار  ور اساس  انجام دهد.

 ان یکشتر از نرخ جر  ی نیرزمیز  نگیپارک  کیجت در    ی هافن

جر  یخروج و    اوندییم   شیافزا  یوازگشت  یهاانیواشد، 

خروجی    هاندهیآل  جهت  مدر  اشوند ی پ ش   تواند ی م  نی. 

حالت  دیدمیدان   در  و ش  ی اضطرار  ی هارا  اما   د،یوهبود 

 . دهدی م شیافزا زی( را ن2CO) ندهیغلظت آل  نی انگیم

هشکاران  اسپینجار       افزادریافتند    [13]و  تعداد    شیکه 

.  کند یکشک نشمدیریت دود    ست یس  ییوهبود کاراوه    فن جت

 ی خروج  نیروی تراستها و  ، فاوله آن فن جتانت اب تعداد  

  یمحاسبات  یالتیس   کینامید  ی افزارهاوا استداده از نرم   دیوا

مکان  تیور اهش   [14]و هشکاران    کشوکوا  شود.   ی سازه یشب

 در داخل   قیحر  ی ویشدت خروج هوا در سنار  اوی مناسبی

نتا  دیتأک  ینیرزمیز  نگیپارک که آنها    جیکردند.  داد  نشان 

قرار    نگیدر هر دو و ش از پارک   دیخروج هوا نبا  ی هاشدت 

وایست ورای هر ناحیه شدت خروج هوا مجزا در و می  رند یگ

 نظر گرفت. 

هشکاران  وارسی        وا  ت  ست یس  ییتوانا  [15]و  دود   لیه 

  و  ساکنان  شن یاز خروج ا  نانیاطش  ی را ورا  فناستداده از جت

مورد    ین یرزمیز  نگیپارک  قی حر   کیآتش نشانان در    حضور

پارک   ی مانند خودروها  ییها پارامترهاقرار دادند. آن  یوررس

را مورد    قیحر  موقعیتو    فنجت، تعداد  خروج دودهشده، نرخ  

در    ی مطالعه  دد  کی  [16]و هشکاران    لوقرار دادند.    یوررس

وا استداده از جت لیه دوت  سیست مورد   کنترل    ی ورا  فند 

در   وا  را    ین یرزمیز  نگیپارک  کیدود  را  آن  و  دادند  انجام 

تأث  سهیمقا  یکش لوله  ست  یس تا  م تلف کنترل    راتیکردند 

را در   ویها ده سنارکنند. آن  ن ییرا تع  ست ی دو س  نیدود و

متر ارتدا  وا   3.2متر  رض و    40متر طول،    80  ی فضا  کی

کردند.    ی سازه یمگاوات شب  4  یمنبع آتش وا نرخ حرارت  کی

 فن لیه دود وا استداده از جتت  سیست نشان داد که    جینتا

میدان ولکه    کندمی  ی ریجلوگ  قیتنها از گسترش دود حر نه

وه    که   کندفراه  میرا    یخوو  دید   مناسب   یدسترس منجر 

 . گرددوه داخل پارکینگ میآتش نشانان 

می      تحقیق،  پیشینه  وررسی  که  شده  وا  دریافت  توان 

تحقیقات وورت گرفته ور روی ضرورت استداده از سیست   

جت از  استداده  وا  دود  سیست   مدیریت  است.  استوار  فن 

های پیشرو مکانیزه ت لیه دود در پارکینگ، از جشله سیست 

ای وسیار کشی در آن است و مطالعات پایه  و نوآور در جهان

راوطه وورت گرفته است. در ایران نیز این سیست  در سالیان  

اخیر اغلب مورد توجه طراحان قرار گرفته است وه طوری که 

ها وا مساحت والی سازمان آتش نشانی تهران ورای پارکینگ

فن  متر را ملزم وه استداده از سیست  مدیریت دود جت 500

میکر تحقیق  این  تداسیر،  این  وا  است.  وه  نوان  ده  تواند 

راهنشای جامع ورای طراحان وا  ل  روز دنیا در نظر گرفته  

وست  ی درنظر داشتن نواحی ون شود. نوآوری کار فعلی ور پایه

راه ارائه  و  پارکینگ  معشاری  هرچه در  طراحی  ورای  کار 

ی در مورد تر این سیست  استوار است. مطالعه پارامتر مناسب

ها و هشچنین طراحی نازل درنظر گرفته شده  فنتعداد جت

می که  درک  شیقاست  وه  این  تواند  سیالتی  فیزیک  تر 

 2ر ششاتیکی کار فعلی در شکل  اتحقیق منجر شود، ساخت

نشان داده شده است. در و ش دوم معادلت حاک  ور مسئله  

می  سوم ویان  و ش  در  سپس  مدل  شود،  و    ی سازنحوه 

هندس م است. در ش صات  ویان شده  پیشنهادی  ی سیست  

 اند. ادامه نیز وحت سنجی و نتایج ویان گردیده

 

 معادلات حاكم -2
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ا     داخل   ق،یتحق  نیدر  در  انتشار دود  ور  معادلت حاک  

پ  ،ینی رزمیز  نگیپارک معادلت  مومنتوم،    ،یوستگیشامل 

تراک   ی انرژ حالت  در  غلظت  معادله  ناپا  ریناپذو  مورد   ایو 

ورا  یوررس گرفتند.  کرون    یوررس  ی قرار  آئروسل  گسترش 

ا  جاد یا  دیاکسی د در  آتش  از  روش    ا، یمح  نیشده  از 

Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)   یورا  

جت فن و آئروسل کرون   الیس انیجر نیتعامل و ی سازمدل 

آشدتگ  دیاکسی د اثرات  شد.  وا    انیجر  یاستداده  فن  جت 

وه   Reynolds (RANS)شده    نیانگیاستداده از معادلت م

شدند. معادلت مرتبا وا    یوررس   RSM  یهشراه مدل آشدتگ

مع  شامل  معادله   وقای قانون    ، یوستگیپ  ادلهحرکت  و  جرم 

-17]شدند  ی خود مدلساز  ریوه شکل تراک  ناپذ  یدما، هشگ

18] . 
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    p،  u    وT  ترت دما  الیفشار، سر ت س  بیوه    ال یس  ی و 

 دی اکسید غلظت آئروسل کرون    در نظر گرفتن ی هستند. ورا

پارک داخل  حل   ، ینیرزمیز  نگیدر  وه  غلظت   گر معادله 

 buoyant Boussinesqوا نام    OpenFOAM  فرضش یپ

Pimple FOAM    ( نشان  4که در معادله )  شده استاضافه

 . [18] داده شده است
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    C    وeffD  ترت آئروسل کرون    بیوه  اکسیدغلظت  و   دی 

  بی(، تقر3آن هستند. در معادله )  یا ضریب ندوذ  ی ریپذپ ش

Boussinesq  که وا    استداده شده است  مومنتوممعادله    ی ورا

-توجه وه تاثیرپذیری حرکت دوده از نیروهای شناوری، می

گرفت.  نظر  در  ا  وایست  ور  )  ن،ی لاوه  معادله  (، 4در 

) + (v/Sc)tSc/t=(veffD  که  ،tSc    وSc  ترت ا داد   بیوه 

  مقادیر آنها وراور وا یک است.هستند، و    آرامآشدته و    تیششا

، OpenFOAMورای کد نویسی معادله غلظت در حلگر پایه  

معادلت    استداده شده است. انتقال حرارت  از الگوی معادله  

  کسانی  غلظت  انتقال حرارت و انتقال جرم  ی ورا  لیدرانسید

افزار  است.   نرم  منظور در  این  کشیت    OpenFOAMورای 

وه  اسکالر   نویسی  دما  جای  غلظت  ورنامه  زوان    ++Cوا 

وا این تداوت که معادله انتقال    .[18-17]  ی شده استکدنویس

واقی مانده است. معادل    یانتشار حرارت  حرارت ودون تغییر 

کتاو انهانتشار    بیضر توسا    OpenFOAM   های که 

شکل  .  اندشده  تعریف غلظت   1در  معادله  کدنویسی  نحوه 

 نشان داده شده است. 

 
    OpenFOAM پایه درمعادله غلظت اضافه شده وه حلگر :  1شکل

)  وه وورت،  RSM  ی آشدتگ  مدل   استداده شد 5معادله  ه  ( 

از معادله   که   تانسور تنش  ی ورا  رینولدز  . معادله انتقالاست

Navier-Stokes  ویان می   ر یوه دست آمده است وه شکل ز-

 : [20-19]رددگ
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ijC  جاوه بارت    انگرینشا دهنده  نشان  T,ijDاست؛    جاییترم 

  انگرینشا  L,ijDاست؛    یا ترم ندوذ تنش رینولدز بارت پ ش  

مولکول پ ش  تولنشان  ijPاست؛    ی بارت   د یدهنده  بارت 

است؛   تول  انگرینشا  ijGتنش    ijφاست؛    ی شناور  دی بارت 

دهنده  بارت  نشان  ijε  دهد؛یم  شیرا نشا  ی  بارت تنش فشار

حرار  ی انرژ  لیتبد و    توه  توسا    دیتول   انگرینشا  ijFاست؛ 

 است.   ست یچرخش س
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 سازی و مشخصات هندسینحوه مدل  -3

خاص واقع   نگیپارک  کی  یمطالعه جامع ور رو  تحقیق،  نیا

  5100حدود    یمساحت  ی تشرکز دارد که دارا  رانیا   ز،یدر تبر

دهد.   ی خودرو را جا  180حداکثر    تواندی متر مروع است و م

   یتقس  زیمتشا  ناحیهمتر وه دو    3وسته وا ارتدا     ی فضا  نیا

  2متر مروع و منطقه    2510  وا مساحت  1شده است: منطقه  

)الف( و )ب( جانشایی   2در شکلمتر مروع.    2590وا مساحت  

ها نشان داده شده است.  این دو ناحیه وه هشراه اوعاد و اندازه

مورد مطالعه   ی ویکه سنار  ذکر این نکته حائز اهشیت است

حر  شرو   منطقه    قیشامل  ر ا  1در  وا  مقررات   ت یاست. 

فضاها  وه  م  ی مرووط  پارکوسته  تهویه    ها،نگ یانند  سیست  

غلظت    نیانگیکه م  فن میبایست طوری طراحی گرددجت

  30  از  سا ته  8دوره    کی، در طول  CO  ژهیمواد مضر، وه و

ppm   مانند    یحداکثر غلظت در مناطق  هشچنین.  تجاوز نکند

در حال   ایکه خودروها    ییجا-ها  و رمپ   های ورود   ها،یخروج

  دینبا  -اند  روشن پارک شده   ی وا موتورها  ا یحرکت هستند  

کند.    ppm  90از   حداقل    نیهشچن  هادستورالعشلتجاوز 

حالت   ی در هر سا ت ورا  وار  6تعداد دفعات تعویض هوای  

اضطرار    10و    هروزان حالت  ورای  سا ت  در  توووار    ه یرا 

اهشدنکنی م که    ت ی.  درست  قی حر  ی انرژ  میزاندارد    یوه 

حداقل انتشار    ای واشد که وگونه  دیوا  یشود و طراح  فی تعر

غلظت دود،  دیرا کاهش دهد. نرخ تول گرید نواحیوه  ق یحر

 ی ریگاندازه  هیور متر مکعب ور ثان  لوگرمیک  ی که وا واحدها

-21]  محاسبه شود  ریوا استداده از روش ز  تواندی م  شود،ی م

23] 

      sM  که    یجرم دود است، در حال  دینرخ تول  انگر ینشاsV  

م نشان  را  منبع دود  وه حردهدی حج   مرووط   قی. حوادث 

 ک ی   ی ور متر مروع ورا  لوواتیک  260خودروها، نرخ سوزاندن  

که    زنند یم   ن یمتر مروع را ت ش  6وه مساحت    ی قیمنطقه حر

نرخ مصرف جرم   .چوب است  لوگرمیک  145معادل سوزاندن  

وا   ور    لوگرمیک   61/0وه    شود،ینشان داده م  fmسوخت که 

ورا   نیت ش  هیثان غلظت    دینرخ تول  نییتع  ی زده شده است. 

،  pyوازده    ب یوا استداده از ضر  تواندی دود، نرخ جرم سوخت م

 :  [23]شود لی تبد ریوه شکل ز

s p fM y m=   (7)  

پارامترها      ضرب  شده،    ی وا  مقدار   sMذکر  وه 

ثان  لوگرمیک/010980 م   هیور  طبق شودی محاسبه   .

انگل  ی هاه یتوو   ی داخل   نگیپارک  کی  ی ورا  س یاستاندارد 

منطقه منبع    ی ورا  ی شنهادی ، اوعاد پاسپرینکلر  ست یودون س

در    5  قیحر ناش   5متر  دود  منبع  ارتدا   هستند.  از   یمتر 

شده است. وا استداده    ی ریگمتر اندازه   8/0خودرو وه    ق یحر

  لوگرمکی49/5  10×4− غلظت جرم وه  د ی(، نرخ تول6از فرمول )

 .شودی م  نییتع هیور متر مکعب ور ثان

 یورا  OpenFOAMافزار متن واز  مطالعه از نرم  نیادر      

شب   ی محاسبات  التیس  کینامید   ی  دد   ی های سازه یانجام 

(CFD  استداده ااستشده  (  زوان  نرم   نی.  وه  که    C++افزار 

  یحج  محدود ورا  ی روش  دد  اوول  ازکه    نوشته شده است

وه هشراه معادله   مومنتومو    ی جرم، انرژ  وقای حل معادلت  

  هایترم.  نشایدمیاستداده    نولدز یر  نی انگیم  حالت حالت در  

مرتبه دوم    روشوا استداده از    در معادلت حاک   جاییجاوه

شدند سازی  گسسته  لپلاسین    های ترم  هشچنین،  آپویند 

گاوس مورد    یمرتبه دوم خط  کردیوا استداده از رو  )دیدیوژن(

گرفتند   یوررس اقرار  الگورمطال  نی.  از   PISO  ت یعه 

(Pressure-Implicit with Splitting of Operators) 
.  ه استفشار و سر ت استداده کرد  های ترم  زمانحل ه   ی ورا

الگوریت    از  استداده  الگوریت   وه جای   PISOدلیل  ها  سایر 

وه زمان و استداده  ، واوسته وودن شرایا مسئله  Simpleمانند  

ورای گسسته سازی ترم زمانی در معادلت  از الگوریت  اولر  

وود. ت دیف  بیضرا  حاک   و    (Under-relaxation)  زیر 

مانده واقی  شدند.  های ترم  ی ورا  هامقادیر  مش ص    م تلف 

کاهش ورای  ت دیف  زیر  نوسانات    مقادیر  حداکثری 

  0.2نشودارهای مقادیر واقی مانده وه هنگام حل مسئله زیر  

دریچه  در    ودر  فشارزی گرادیان  مر  ایشرا  اند.انت اب شده

  یورود-یخروج   ی مرز  ایتازه ا شال شدند و شرا  ی هوا  های 

  یور رو   قیتحق  نیاستداده شدند. ا  یخروج  های دریچه  ی ورا

  ک یدر  فن  وا استداده از جت  کرون دی اکسیدمیزان    تیریمد

/s s sm M V=  (6)  
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این در    جدیدی   ی هاو از نازل   داردتشرکز    ین یرزمیز  نگیپارک

در های کار فعلی،  از دیگر نوآوری ،  است   شدهاستداده    سیست 

گرفتن   والینظر  مقدار  وست   تزریق  ون  مناطق  از    هوا 

   یتقس  ی کردهایو حذف پرده دود وا استداده از رو  پارکینگ

وا استداده    ی نیرزمیز  نگیپارک  هندسه.  است  ی اچند منطقه 

اوزار   موقع  جادی ا  blockMeshاز  و  وا  فن  جتهر    تیشد 

-جتحل این  . مه است شد  نییتع  topoSetاستداده از اوزار  

  یورا  OpenFOAMدر    FvOptionوا استداده از اوزار  ها  نف

  ت ید ی. ک ه استا شال شد   یدر دامنه محاسبات  آنها  ی سازه یشب

نزد گراد  هافتیوهبود    وارهایوه د  کیمش  و    ی هاانیتا  فشار 

وه دقت ضبا کند.   را  این تحقیق،  سر ت    ر یتاث  یوررسدر 

  ینواح  یوررس ، و  تعداد جت فن ها ،  قطر و شکل نازل جت فن

ور روی انتشار غلظت دوده   ها  نگیپارک  ی ون وست در معشار

از  در داخل پارکینگ وورت پذیرفته است. مجشو ه کامل 

تاثیر این پارامترها ور روی انتشار دوده ارائه گردیده است که  

م مبهشات  از  وسیاری  راه گشای  تواند  وه طراحی می  رووط 

 سیست  مدیریت دود وا استداده از جت فن گردند. 

از   صحت سننیی نانا   -4 و اسناقلال نانا   

 شبکه 

نتایج کار       در این قسشت از تحقیق وه مقایسه و وررسی 

فعلی و مقایسه آنها وا نتایج سایر مقالت پرداخته شده است.  

 و  ددی  ی تجرو  نتایج وا    کار فعلی  ی هاداده)الف(،    3در شکل  

توسا   شده  هشکاران    نظری ارائه   یسازه یشب  ی ورا  [24]و 

  ان ی جر  ی . دما شده اند   سهی مقا فن  جت  هیسر ت ت ل  ی  دد

،  می واشد  گرادی درجه سانت  20تزریق شده از جت فن،    ی هوا

حال مح  یدر  فشار  .  ودو  لوپاسکالیک  p  ،100∞  ،یطیکه 

  ی ورا  تزریق شده از جت فنحداکثر سر ت    ینسب  اختلاف

محاسبه    ورای .  است   ٪5/3  باًی)الف( تقر  3دو مورد در شکل  

 ک یهشگرا،    جیوه دست آوردن نتامش های وهینه و    تعداد

استقلال   شبکه آزمون  از  شب  نتایج  شد.  وا    های سازه یانجام 

  10  فن جت نیی مش م تلف وا سر ت پا نو استداده از سه  

مش وه دست    نو مستقل از    جیانجام شد تا نتا  هیمتر ور ثان 

تزریق شده   هیکه سر ت ت ل  دهدی )ب( نشان م  3. شکل  دیآ

از سه مش    از جت فن استداده  وس  زی، ردرشتوا   ز یر  اریو 

  3000000و    5000000  ی ها مذکور استداده شده است. مش 

وا    فن تزریق شده از جت  سر ت    ی ورا  یکسانی  باًیتقر  جینتا

از    ینسب  ی خطا وناورا  دتولی  ٪5/0کشتر  شبکه    ن،یکردند. 

ورا  3000000وا    وندی  وا    کیداشتن    ی سلول  هشگرا  حل 

آزمون استقلال    یانت اب شد. خروج  نهی وه  ی محاسبات  نهیهز

 )ب( خلاوه شده است. 3در شکل از شبکه  جینتا

 

 
 

 الف ب

 وحت سنجی نتایج و )ب( استقلال نتایج از شبکه وندی )الف(: 3شکل 
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 ناا   -5

نتایج وه دست  و مقایسه  ارائه  در این قسشت از تحقیق وه     

آمده پرداخته شده است. ورای این منظور نتایج در سه و ش 

وررسی نو   مورد وررسی و تحلیل قرار گرفته اند.  در اوتدا وه  

سه    زنازل مورد استداده پرداخته شده است. ورای این منظور ا

است.   شده  استداده  متداوت  هیدرولیکی  قطر  وا  نازل  نو  

هرسه نو  نازل دارای سر ت تزریق سیال یکسانی وودند، وه  

مورد   در  یکسانی هستند.  مصرفی  توان  دارای  دیگر   بارت 

دود  وعدی  خروج  در  فن  جت  تعداد  وررسی  داخل  وه  از  ه 

پارکینگ پرداخته شده است.  ورای این منظور از یک جت 

از   آن  جای  وه  و  شده  استداده  یکسان  مصرفی  توان  وا  فن 

چندین جت فن وا توان مصرفی م تلف استداده شده است.  

در این قسشت سعی شده است تا مجشو  توان های جت فن 

در واشد.  اولی  فن  جت  توان  وا  وراور  شده  جایگزین    های 

فن در یک   موقعیت یک جت  وررسی  وه  نیز  وعدی  قسشت 

ناحیه ون وست در داخل پارکینگ پرداخته شده است. نواحی  

دارای  رض کشتری  پارکینگ هرچقدر  وست در داخل  ون 

واشند، جت فن موجود در انتهای آن ناحیه قادر است، سیال  

تری را وه رمپ اولی تزریق  وا سر ت والتر و غیرقاول کنترل

و وا ث وه ه  ری تن الگوی جریان سیال در سایر نواحی   کند

 مانند رمپ خودرویی گردد. 

 نازل جت فن  و شکل قطربررسی تاثیر  - 5-1

در این قسشت از تحقیق وه وررسی تاثیر قطر نازل جت       

فن ور روی کنترل غلظت کرون دی اکسید در داخل پارکینگ 

تزریق پرداخت سر ت  دارای  نازل  نو   هرسه  است.  شده  ه 

توان مصرفی   دارای  وه  بارت دیگر  یکسانی هستند،  سیال 

یکسانی هستند. وا توجه وه وزرگتر شدن دهانه خروجی سیال  

متداوت سیال  جریان  الگوی  فن،  جت  پایه  از  حالت  از  تر 

خواهد وود. دوی خروجی وال در نازل وا قطر وزرگ تر قادر  

حج  والیی از سیال را وه سشت جت فن دیگر روانه  است تا 

د، این حج  وال وا ث کوتاه تر شدن هسته جت سیال  ساز

وا ث وه وجود آمدن تاخیر در خروج گردد که میمی تواند 

کل دوده از داخل پارکینگ گردد. وال رفتن زمان خروج حج  

  می تواند وا ث کاهش میدان دید وسیع گردد.   ظی  دوده ها

م تلف ور    ی در زمان ها   دیاکس  ی غلظت کرون د  ی کانتورها

نشان داده   4در شکل    جت فن  ی اساس انوا  شکل نازل ها

از شکل   اول  مورد  در  است.  از جت4شده  پایه  حالت  فن  ، 

فن ها که وا  نوان کتاوی  نشان داده شده است. این نو  از جت

های وا ارتدا  شوند قادر هستند در پارکینگه می نیز شناخت

نسبتاً ک  مورد وهره ورداری قرار گیرند. الگوی غلظت کرون  

دی اکسید ورای این نو  از جت فن در این شکل نشان داده 

شده است. ورای وررسی تاثیر قطر نازل این نو  از جت فن  

ر ها، از مورد دوم و سوم استداده شده است. وه طوری که د

مورد دوم  رض دهانه نازل اندکی افزایش یافته است و در  

مورد سوم نیز طول آن افزایش یافته است. در هر دو مورد ور 

توان دریافت که وا افزایش قطر، غلظت دوده اساس نتایج می

شود.  شده تداوت وین  در زمان های پایانی، دچار کاهش می

. وه ویان  مورد دوم و سوم، مناسب وودن طراحی سوم است

جت از  استداده  وا  را  والیی  مومنتوم  وتوان  هرچه  فن  دیگر 

وه ه  آورد،  وه دست  وزرگتر  وا طول دهانه  اندازه شاکتاوی  ن 

توان غلطت دوده را در داخل پارکینگ ویشتر کاهش داد.  می

دلیل فیزیکی این مسئله مرووط وه جارو کردن مناسب دوده  

واش می  حالت  این  توسا  جهات  تشام  سوم  از  مورد  در  د. 

از   پایین  وه سشت  وه حرکت  والیی  تشایل  جریان خروجی 

دهد و جریان را وه سشت اطراف نیز هدایت  خود نشان می

کند، این حالت وا ث وه گیر انداختن حج  زیادی از دوده می

،  4وراساس شکل  گردد.در مسیر سر راه جت هسته سیال می

نسبت وه    %35می توان دریافت که غلظت دوده در حدود  

حالت پایه مورد اول کاهش پیدا می کند. در حالی که کاهش  

می واشد. و ش    %15مورد دوم نسبت وه حالت اول در حدود  

 شده مزیت مورد سوم،  دم ندوذ دوده وه سایر نواحی  اری 

از دوده )ناحیه دوم( می واشد. 
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  کرون دی اکسید در زمان های م تلف ور اساس انوا  شکل نازل های جت فن: کانتورهای غلظت 4شکل 

 بررسی تاثیر تعداد جت فن ها -5-2

تعداد جت فن در خروج    یوررس در این قسشت از تحقیق وه     

منظور    نیا  ی پرداخته شده است.  ورا  نگیدوده از داخل پارک

 یاستداده شده و وه جا  کسانی  یجت فن وا توان مصرف  کیاز  

م تلف استداده شده    یجت فن وا توان مصرف  نیآن از چند

ا در  سع  نیاست.  توان  یقسشت  مجشو   تا  است    یهاشده 

.  واشد   یوا توان جت فن اول  رشده وراو  نیگزیجا  ی هافنجت

حرکت   اولی  رمپ  در  گرفته،  وورت  اولیه  طرح  اساس  ور 

کیلووات    12و هرکدام دارای توان  جت فن    4خودروها تعداد  

ها، وا حدظ میزان مصرف  هستند. ورای وررسی تعداد جت فن

کیلوات جانشایی شده است. در    6فن وا توان  جت  8انرژی،  

ها  دیاکس  ی غلظت کرون د  ی کانتورها   5شکل   زمان    ی در 

نشان داده شده است.    نفور اساس انوا  تعداد جت  م تلف

کل قاول مشاهده است، وا افزایش تعداد  شهشانطور که از این  
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های آخر  ها در رمپ  بور و مرور خودروها، در زمانجت فن

یاود. این میزان تاثیر انچنانی  میزان غلظت نسبتاً کاهش می

حجشی ور روی الگوی حرکت دوده ندارد و ویشتر وا کنترل  

توانست وه ناحیه دوم ورود کند، وا ث تقلیل  از دوده که می

گردد. وا کاهش توان حت فن،  ه اول می یغلظت دوده در ناح

تراست  شل می نیروی  منزله  وه  کند  هسته سیال جت که 

میکوچک وا ث  تر  سیال  هسته  شدن  کوچکتر  این  گردد. 

فن های زیادی را طی نشاید تا  گردد تا دوده تعداد جتمی

ها،  فنوتواند خود را وه شدت خروجی ورساند. این تعدد جت

ها می تواند وا ث  در وورت وروز خراوی در هرکدام از جت فن

افت شدید  شلکرد سیست  مدیریت دود گردد. وه ویان دیگر 

ها تاثیر آنچنانی ور روی الگوی کاهش  افزایش تعداد جت فن

واشد.  رد و از نظر اقتصادی نیز وه ورفه نشیغلظت دوده ندا

دلیل مقرون وه ورفه نبودن آن، ناشی از هزینه والی نصب  

فن و هشچنین هزینه ساخت هرکدام  ورای تعداد والی جت

 ها است.فناز جت
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 فنس انوا  تعداد جت: کانتورهای غلظت کرون دی اکسید در زمان های م تلف ور اسا5شکل 

 

t= 10 s

t= 30 s

t= 50 s

t= 70 s

t= 100 s

مورد دوم

t= 10 s

t= 70 s

t= 100 s

t= 50 s

t= 30 s

مورد اول
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 بررسی نواحی بن بست در معماری پاركینگ ها  -5-3

 )طرح پیشنهادی(

های زیرزمینی وا توجه وه وجود موتورخانه ها،  در پارکینگ   

معشاری  ها،  ستون  و  پله  راه  و  آسانسور  متعدد  اتاقکهای 

وا  دود  مدیریت  طراحی سیست   اوول  و  واشد  می  متداوت 

وعد از اتشام سیست  لوله کشی و تاسیسات  استداده از جت فن  

پارکینگ وورت می گیرد. وجود دالن های ون وست در این 

ها، امری اجتناب ناپذیر است و می وایست در انتهای معشاری  

این دالن های ون وست، جت فن های در نظر گرفته شود تا 

های خروجی هدایت وتواند دوده را از آن ناحیه وه سشت شدت

کند. این نواحی دالن مانند و وجود جت فن در انتهای آن 

  وا ث می گردد تا حج  سیال خروجی از دالن ون وست وه 

منزله خروجی سیال از داخل نازل  شل نشاید و وا ث وه ه   

ری تن الگوی جریان سیال ناشی از جت فن در سایر نواحی  

گردد. لذا هدف اولی این طرح ارائه راه کاری مناسب ورای 

سیال   سر ت  میزان  کنترل  وه  وتوان  تا  است  منظور  این 

 خروجی از دالن ون وست پرداخت.  

در سیست  پیشنهاد شده در کار فعلی از جت فن هایی وا      

، که الگو گرفته از  خروجی نازل  ریض تر استداده شده است 

وررسی پارامتری در و ش های قبل تر است. در این نو  از 

-طراحی هدف وه دست اوردن مومنتوم وال وا استداده از جت

فن طول دهانه وزرگتر است. طرح پیشنهادی جتفن کتاوی وا  

وه این وورت است که وا جارو کردن مناسب دوده از تشام  

جهات و تشایل زیاد وه حرکت وه سشت پایین، وا ث وه گیر  

از دوده در مسیر سر راه جت هسته   انداختن حج  زیادی 

می نواحی سیال  ورای  پیشنهادی،  طرح  در  هشچنین  شود. 

میون زاویه  توان  وست  وا  را  فن  جت  نازل  خروجی  دهانه 

درجه وه سشت پایین خ  نشود و جهت آن را   10نزدیک وه  

وه سشت دیواره نزدیک وه شدت تغییر داد. این تغییرات وا ث 

می شود تا گرداوه ای نزدیک ناحیه ون وست و دالن اولی  

فشار، وا ث می شود  وه وجود آید. وه وجود آمد این ناحیه ک 

وه سشت ناحیه دوم نرود و در هشان ناحیه اول وه دام تا دوده  

در   دیاکس  ی غلظت کرون د  ی کانتورها  افتاده و خارج گردد.

ها طرح    ی زمان  و  فن  نوآورانه جت  نازل  شکل  ور  م تلف 

نشان داده شده    6در شکل    ون وست  ینواح  ی ورا  ی شنهادیپ

. است

. 
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 : کانتورهای غلظت کرون دی اکسید در زمان های م تلف ور شکل نازل نوآورانه جت فن و طرح پیشنهادی ورای نواحی ون وست6شکل 



 

 

 جمع بندی -6

 ینواح  ی معشار  یطراح  ری تاث  ی  ددتحقیق فعلی وه وررسی  

پارک س  نگی م تلف  وا    تی ریمد  ست یدر  شلکرد  دود 

پارک  در  فن  از جت  پرداخته  نیرزمیز  ی ها  نگ یاستداده  ی 

  OpenFOAMواز ورای این منظور از نرم افزار متن  است.

استداده گردیده است. در این نرم افزار وا کد نویسی معادله 

دوده،   ورای  تاثیر جتغلظت  تحت  دوده  وخ  فنحرکت  ها 

در اوتدا وه  وعد از وحت سنجی نتایج،    نشایش درآمده است. 

ر  منظو   نی ا  ی نو  نازل مورد استداده پرداخته شد. ورا  یوررس

ه قطر  وا  نازل  نو   سه  استداده شد  یک یدرولی از    ه متداوت 

در قسشت دیگر نتایج وه وررسی تاثیر تعداد جت فن  است.  

  یجت فن وا توان مصرف  کی منظور از    نیا  ی وراپرداخته شد.  

وه جا  کسانی و  از چند  ی استداده شده  وا    نیآن  جت فن 

  ی م تلف استداده شده است. در قسشت وعد  یتوان مصرف

وست  ون  هیناح  کیجت فن در    کی  تیموقع  یوه وررس  زین

ون وست در    یپرداخته شده است. نواح  نگیدر داخل پارک

واشند، جت    ی  رض کشتر  ی هرچقدر دارا  نگیپارک  اخلد

وا سر ت    الیقادر است، س  هیآن ناح  ی فن موجود در انتها

کند و    قیتزر  ی را وه رمپ اول  ی ترکنترل  رقاولیوالتر و غ

ر ه   وه  سا   ال یس  انی جر  ی الگو   تنی وا ث   ی نواح  ریدر 

خودرو رمپ  وورت   گردد.  ییمانند  وه  تحقیق  این  نتایج 

 خلاوه وار وه وورت زیر ویان می گردد.

  ، یان یپا ی قطر، غلظت دوده در زمان ها شیوا افزا -1

 .دشوی دچار کاهش م

است   -2 قادر  وزرگتر،  طول  دهانه  وا   ان یجرنازل 

و   سوق دهد   نیی وه حرکت وه سشت پارا    یخروج

ن   انیجر اطراف  وه سشت   نیا  کند،   تیهدا  زیرا 

از دوده    ی ادیانداختن حج  ز  ریحالت وا ث وه گ 

 . دگردیم ال یسر راه جت هسته س  ریدر مس

ثاوت نگه داشتن توان  -3 وا  افزایش تعداد جت فن 

تاثیر دوده    مصرفی،  خروج  الگوی  در  آنچنانی 

گردد و ندارد و فقا وا ث تقلیل جزئی در آن می

 اقتصادی نیز نقرون وه ورفه نیست.  راز نظ

در نواجی ون وست معشاری، می توان از نو  جدید   -4

را در  نازل آن  و  استداده کرد  نازل معرفی شده 

درجه وه سشت پایین خ  نشود   10زاویه حدوداً  

از   وتوان  از تا  نواحی  اری  وه سایر  پ ش دوده 

 دود جلوگیری کرد.
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Jet fans are one of the common equipment in underground car parks that are used 

to reduce smoke in case of a fire. When sensors detect a fire in a specific area, the 

jet fans are activated and quickly direct the smoke towards the exit shafts. 

However, in some cases, jet fans located in dead-end areas redirect the airflow 

towards the central section of the parking lot resembling a large nozzle. The high-

speed airflow generated by these jet fans can disrupt the flow from other jet fans 

and direct the smoke to smoke-free areas. This research focuses on improving 

smoke management systems in critical areas of underground car parks, especially 

near dead-end areas, by introducing innovative jet fan designs. The study uses the 

OpenFOAM software with the Boussinesq Pimple FOAM solver and incorporates 

the smoke concentration equation to evaluate the efficiency of this method. In this 

research, the effects of nozzle diameter and shape, the number of jet fans, and 

dead-end areas in the parking lot architecture on smoke concentration dispersion 

inside the parking lot have been investigated. The results show that increasing the 

nozzle diameter reduces smoke concentration by up to 35%. Increasing the 

number of jet fans has little effect, and using a new type of nozzle can prevent 

smoke diffusion to smoke-free areas. The smoke reduction for the newly designed 

jet fan is around 50%. 
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