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Abstract High-rise buildings are usually exposed to wind. 
Except for the chimney effect, smoke movement and fire 
behavior are strongly influenced by external wind forces. 
In this research, the effect of side wind was investigated 
numerically with Pyrosim software and using the 
Navirastox equations, energy, mass survival, fire and 
smoke distribution, and the large eddy simulation model 
was used for turbulence. For validation, the results were 
compared with Zhao et al.'s research. The side wind speed 
was considered between 0 and 1.2 m/s. The effect of side 
wind on smoke temperature was evaluated at different 
released heat. The released heat was considered in three 
modes of 300, 500 and 900 kW. In the case of constant 
released heat, the temperature should increase at first 
until it reaches a temperature peak, then the temperature 
decreases with the increase in wind speed. Also, with the 
increase in wind speed, the concentration of carbon 
monoxide increased by about 3%. The results showed that 
the side wind increases the risk of fire and should be 
considered in the design of buildings exposed to the wind. 

Key Words Smoke Movement, Fire Behavior, Side Wind, 

Pyrosim Software, Smoke Temperature. 

 
1- Introduction 
The rise in population and contemporary urban living 
patterns have prompted urban areas to adopt vertical 
development, resulting in residents inhabiting tall 
structures. Conversely, both natural and human-induced 
disasters are an inherent aspect of human existence, with 
fires being a notable example. Fires occurring in high-rise 
commercial buildings present distinctive challenges and 
circumstances due to the unique design and capacity of 
these structures. Fires in high-rise buildings can result in 
significant financial losses and loss of life. The evacuation 
process in these structures can consume substantial 
resources, lead to the closure of large city areas, and pose 
a risk to many individuals if not managed effectively. 
Managing smoke and airflow presents a significant 
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challenge in these buildings, with toxic gases being a 
primary cause of fatalities in building fires. Therefore, 
effective smoke control measures are crucial. High-rise 
buildings are often exposed to wind, which, aside from the 
chimney effect, greatly influences the movement of smoke 
and behavior of fires. In the event of a fire in large and tall 
buildings, the spread of smoke is primarily facilitated by 
horizontal corridors, shafts, and vertical staircases. When 
the chimney effect takes place, the rapid dispersion of 
smoke is facilitated through vertical shafts and staircases. 
This phenomenon is primarily attributed to the influence 
of chimneys, turbulent air currents, and external wind 
pressures. In this study, an examination was conducted on 
a staircase within a 6-story building subjected to lateral 
external wind using Pyrosim software. The findings were 
then compared with the research conducted by Zhao et al. 
various wind speeds and levels of released heat were taken 
into account, resulting in the analysis of smoke distribution 
and temperature changes caused by external side wind.  
 
2-Simulation  
In Zhao et al.'s study, the focus is on analyzing the 
geometry of a vertical structure resembling a shaft or 
staircase comprising six floors and an elongated corridor. 
The researchers utilized Pyrosim software to simulate this 
configuration. The shaft stands at a height of 30 meters, 
with dimensions of 4 meters in length and 3 meters in 
width. Each floor within the shaft is 5 meters in height. The 
corridor, on the other hand, measures 12 meters in length, 
4 meters in width, and 5 meters in height, featuring an 
entrance door sized at 3 4 meters and a window on the 
upper floor measuring 3 2 meters. The wind direction is 
perpendicular to the upstairs window. Temperature 
measurements were conducted using five thermocouples 
positioned within the shaft or staircase. Heat release rates 
of 300, 600, and 900 kW were considered, alongside side 
wind speeds ranging from 0 to 1.2 m/s. The ambient 
temperature throughout the experiment was maintained at 
30˚C. 3-Result In this study, various scenarios were 
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examined to analyze the impact of a fire occurring in a 
staircase. The heat release rates were set at 300, 600, and 
900 kW. Wind speeds ranging from 0 to 1.2 m/s were 
evaluated for each of the three heat release conditions. The 
findings pertaining to temperature variations, carbon 
monoxide levels, and pressure differentials are detailed in 
the results. In order to validate their findings, Zhao et al. 
juxtaposed the laboratory temperature data against the 
outcomes of their simulations. Specifically, the 
temperature within the stairwell at an elevation of 2.9 
meters was contrasted with a heat release rate of 300 
kilowatts, under the assumption of a wind speed of 1 m/s. 
The empirical observations were found to align closely 
with the computational results derived from the 
simulation. Following combustion, a swift escalation in 
temperature within the shaft was noted, suggesting the 
inward flow of hot smoke within the shaft due to buoyancy 
and flue dynamics.  
 

 
 

Figure 1. Comparison of laboratory temperature and 

simulation at a height of 2.9 meters with released heat of 300 

kilowatts and wind speed of 1 meter per second 
 

 
Figure 2. Comparing the pressure difference of the lower 

door with the wind speed in experimental and numerical 

mode with different released heat 

 

The study verified the numerical assessment of the 
pressure differential at the lower door in relation to wind 
velocity. The analysis considered factors such as pressure 
differential, thermal pressure variance, and pressure 
reduction due to external wind, which escalates notably 
with higher external wind speeds. Findings indicate a 

positive correlation between wind speed, heat release, and 
pressure differential. Consequently, it is inferred that 
external wind intensifies the chimney effect, leading to the 
expulsion of hot gases within the stairwell. 

The stairwell's temperature was assessed at various 
heights, revealing a uniform distribution of temperature 
within the shaft with variations of less than 5 degrees 
Celsius. Changes in temperature due to side wind speed 
fluctuations can be categorized into two distinct patterns: 
when 300 kW of heat is released, the column's temperature 
initially peaks before declining as wind speed increases. 
This phenomenon can be attributed to the dual impact of 
side winds. On one hand, the influx of fresh air in the 
corridor enhances fuel evaporation and combustion 
intensity, thereby elevating the column's temperature. 
Conversely, the entry of ambient air into the column exerts 
a significant cooling effect. Moreover, high wind speeds 
can induce robust convective heat transfer from the 
column to its surroundings, further contributing to 
temperature reduction through the wind's cooling effect. 
The study findings suggest that variations in wind speed 
do not significantly impact temperature changes in the 
presence of released heat. This is attributed to the 
heightened influence of released heat on inhibiting wind 
cooling effects within this specific range of wind speed, 
resulting in a lack of temperature decrease. Additionally, 
the research outcomes indicate that released heat plays a 
significant role in influencing temperature peaks. Toxic 
gases are a primary factor contributing to fatalities in fires. 
The presence of carbon monoxide is evenly dispersed 
within staircases in correlation with external wind patterns. 
When wind is present, smoke ascends at a slower rate, and 
the airflow is impeded by the wind, leading to a rise in 
carbon monoxide levels due to reduced air circulation 
through the entrance door. In cases where the fire 
originates near the door, restricting airflow through the 
entrance directly impacts combustion efficiency, resulting 
in heightened carbon monoxide production. Additionally, 
as the staircase height increases, smoke concentration also 
rises. Findings indicate that under constant heat release 
conditions, carbon monoxide levels escalate with higher 
external wind velocities. 
 

 4- Discussion  
This study examined the dispersion of smoke, smoke 
temperature, and fire behavior within a stairwell or shaft 
of a high-rise building under the influence of ambient 
lateral wind, and contrasted these findings with the 
laboratory outcomes reported by Zhao et al. The 
implications of this research are significant for engineers 
and firefighters involved in the development of fire smoke 
management systems and the evacuation of individuals 
stranded in fires exacerbated by lateral wind effects. When 
the external wind impacts the upper window of a staircase 
or shaft, it results in a pressure drop. This causes smoke to 
be drawn towards the staircase from the entrance door due 
to the wind flow. Higher wind speeds and greater pressure 
differentials accelerate the release of smoke. The reduced 
pressure diminishes the amount of air entering through the 
entrance door, leading to incomplete combustion. 
Consequently, the concentration of hazardous carbon 
monoxide gas rises. This heightened presence of toxic 
gases poses a risk to individuals, necessitating a prompt 
evacuation of the building. 

0/00

10/00

20/00

30/00

40/00

50/00

60/00

0

1
7

8

2
7

0

3
2

0

3
9

0

4
6

0

5
6

0

6
3

0

7
0

0

7
7

0

8
4

0

9
1

0

9
8

0

T
em

p
er

at
u

re
(ᵒ

C
)

Time(S)

experimental simulation

0/00

0/20

0/40

0/60

0/80

1/00

1/20

0/0 0/2 0/4 0/6 0/8 1/0 1/2 1/4

∆
P

(p
a)

wind velocity (m/s)

HRR=300(ex) HRR=300

HRR=600(ex) HRR=600

HRR=900(ex) HRR=900



  (34-21) .1403، 4 ،36علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك،
 

 

 

 

 

 علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك 

 
http://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 

 

نجمن مهندسي ساخت و توليد ايران
 ا

 

 

23 

 *افزار پایروسیمبا نرم ساختمان بلند پلهدر راهی جانبباد  تأثیرعددی  بررسی
 مقاله پژوهشي

 (4)محمد مقیمان             (3)زهرا مهردوست                 (2) مهدی حمزه ای         (1) فاطمه بهبهانی

https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.81802.1178  

 

نیروهای باد   تأثیربه شاادت تحت حرکت دود و رفاار حریق به جز اثر دودکشاای  در معرض وزش باد هسااا.د   های با ارتفاع زیاد معمولا سااامامان  چکیده

شد مارجی می صورت عددی با نرم  تأثیردر این پژوهش   با سیم افزار پایرباد جانبی به  ساوکس   معادلات کارگیریو به و  توزیع و حریق جرم  یبقا انرژی  ناویرا
سرعت  پژوهش ژاو و همکاران مقایسه گردید  با ناایج  برای اعابارس.جی  شده است دهابزرگ اساف هایگردابه سازیشبیه از مدل آشفاگی برای دود بررسی شد و

  300گرمای آزاد شده در سه حالت   ارزیابی شد    در گرمای آزاد شده مخالف  جانبی بر دمای دود باد تأثیرمار بر ثانیه در نظر گرفاه شد    2/1تا  0باد جانبی بین 
شده ثابت     900و  500 شد  در گرمای آزاد  سرعت باد میزان دما      ابادا افزایش میدما در کیلووات در نظر گرفاه  سپس با افزایش  سد  باید تا به یک پیک دمایی بر

سید  همیابد  کاهش می سرعت باد میزان غلظت کربن مونوک شد     3حدود % چ.ین با افزایش  شار  شان داد که باد جانبی  مطر حریق را افزایش می بی دهد و  ناایج ن

 باد مورد توجه قرار گیرد    های در معرضبایست در طراحی سامامانمی
 

   دمای دود افزار پایروسیمنرمرفاار حریق  باد جانبی  دود   حرکت  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
افزایش جمعیت و شیوه زندگی امروزی  شهر را به توسعه 

های بل.د سوق عمودی و شهروندان را به زندگی در سامامان

  از طرفی وقوع حوادث و سوانح طبیعی و [1]داده است 

یکی از ناپذیر زندگی بشری هسا.د  اجا.اب وسامت جزانسان

سوزی در ها بحث حریق و آتشتهدید ک..ده سامامان عوامل

ها در میزان حساسیت به حریق در طراحی سازهت  ها اسآن

ها مافاوت های مافاوت بساه به کاربری و تصرف آنسامامان

تر است  هر چه سازه از نظر اجاماعی  سیاسی و یا اقاصادی مهم

ی دارد  در باشد توجه به بحث ایم.ی نیز در آن اهمیت بیشار

رعایت  هایی باید اصول ایم.ی کاملا طراحی و سامت چ.ین سازه

ها و مصالح شوند  برای این کار طراح باید با رفاار سامامان

                                                           
 باشد می 24/2/1403پذیرش آن  تاریخ و  13/1/1402مقاله  دریافت تاریخ *
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 اسااد  گروه مه.دسی مکانیک  دانشگاه فردوسی  مشهد  ایران (4)

سوزی سامامانی در برابر آتش آش.ایی کافی داشاه باشد  آتش

تواند باعث آسیب به سلامت علاوه بر مسارات مالی بسیار می

های روحی نیز شود که این مسارات افراد و رخ دادن آسیب

ناپذیر باش.د  در نایجه  جبران توان.د در مواردی کاملا می

جلوگیری از وقوع چ.ین حوادثی و علاج واقعه قبل از وقوع 

ها را تا حد قابل قبولی تواند این آسیبو می استبسیار مهم 

-های تجاری با ارتفاع زیاد چالشحریق در سامامانکاهش دهد  

ها از نظر آورد  زیرا این سامامانا و شرایطی را به وجود میه

سوزی در این   آتش[2]طراحی و ظرفیت م.حصر به فرد هسا.د 

های تعمیرات و های جانی  هزی.هها علاوه بر مسارتسامامان

گذارد  تخلیه در این ای بر جای میهای مالی عمدهمسارت

هم گره بزند  م.اطق  بهتواند م.ابع عظیمی را ها میسامامان
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ک.د و اگر مدیریت تخلیه به صورت وسیعی از شهر را تعطیل می

تواند زندگی افراد زیادی را به مطر بی.دازد اتفاق نیفاد  میثر ؤم

های بزرگ این   ک.ارل دود و جریان هوا یکی از چالش[3]

 باشد  به طور کلی گازهای سمی عامل اصلی مرگها میسامامان

  ب.ابراین ک.ارل دود بسیار [4] هسا.دها ر در حریق سامامانمیو 

های بزرگ و بل.د  راهروهای اهمیت دارد  در حریق سامامان

های عمودی عامل اصلی گسارش دود پلهها و راهافقی و شافت

های پلهها و راههسا.د  اگر اثر دودکشی اتفاق بیفاد  شافت

ده.د  گسارش دود به عمودی بسیار سریع دود را گسارش می

های آشفاه و نیروهای طور اساسی از طریق اثر دودکشی  جریان

 م.ظور توجهی به قابل   تحقیقات[5]شود باد مارجی ایجاد می

 گرفان نظر در بدون صعود دود هایویژگی و دودکشی اثر بررسی

و  (Qi) کی  [6]شد  دهه انجام چ.دین برای مارجی باد اثر

یک شافت بل.د را بررسی  صفحه م.ثی در همکاران مکان سطح

کردند  این مکان جایی است که فشار داملی شافت برابر با فشار 

باشد  آنها بیان کردند که پخش کف سامامان در همان ارتفاع می

دمای غیریک.وامت توده دود در یک شافت یک فاکاور اساسی 

و  (Ji)   جی[7]باشد در مشخص کردن سطح صفحه م.ثی می

همکاران مصوصیات بالارونده توده دود و پخش دما در یک 

پله با مقیاس کوچک را به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه راه

قرار دادند  ناایج نشان داد که زمان رسیدن پلوم دود به ارتفاع 

و  (Li)   لی[8]معین با گرمای آزاد شده نسبت معکوس دارد 

ایجاد شده  امالاط آشفاهی.د آفربی.ی همکاران یک مدل برای پیش

از اناقال حرارت توده دود به مرزها را ارائه دادند  مطالعات قبلی 

های بساه  اناقال حرارت از پلوم دود ش.اور داغ به در شافت

بی.ی مرزها مان.د دیوارها را در نظر نگرفاه بود  مقایسه مدل پیش

قبلی بدون  شده و ناایج تجربی نشان داد که مدل امالاط آشفاه

های تجربی پله در مقایسه با دادهاثر مرزی دماهای بالاتری در راه

 اثر بر را تهویه تأثیرو همکاران  (Lin)   لین[9]کردند  بی.یپیش

 برای نظری روش یک کردند و ارزیابی آتش از ناشی دودکشی

دادند  با توجه  های بل.د ارائهسامامان در دودکشی اثر توصیف

تری بر حریق نسبت پیچیده تأثیربه ناایج مشخص شد که تهویه 

چ.ین روش در نظر به اثر دودکشی ناشی از آب و هوا دارد هم

-های بل.د را پیشگرفاه شده به موبی توزیع فشار در سامامان

   [10]ک..د بی.ی می

 بادهای تأثیر تحت اغلب بل.د هایسامامان سوزیآتش 

 بل.د  هایسامامان برای مصوص به  [11] گیردمی قرار محیطی

 که ه.گامی  [12] شودمی ترقوی ارتفاع افزایش با محیط باد

 بر مثبت باد فشار  گیرندمیقرار  باد معرض در هاسامامان

 باد فشار که حالی در گذارد می اثر باد جریان به رو سامامان

 بیشار در  [13] دارد جریان سامامان دیگر هایطرف در م.فی

 پخش و آتش اناشار تسریع به مارجی باد سوزی آتش حوادث

 باقی اک.ان سامامانسفرار  برای را کماری زمان و شودمی دود

 به رو بل.د هایسامامان در حریق رفاار مطالعه  [14] گذاردمی

 چن  است نیاز مورد حریق دود ک.ارل و حرکت بررسی برای باد

(Chen)   شدهک.ارل آتش دمای و دود جریان جهتو همکاران 

 محیطی باد در ه.گام وزش دریچه دو محفظه یک در را تهویه با

 مشخص  دادند قرار مطالعه مورد بالاتر ارتفاع در دریچه سمت به

 جهت آن بالای در که دارد  وجود بحرانی باد سرعت یک که شد

 همچ.ین  است باد سلطه تحت یش.اوراثر  جای به دود حرکت

 محفظه در دود دمای بر ایپیچیده تأثیر محیط باد که شد مشخص

 تجاوز دیگر بحرانی مقدار یک از باد سرعت که ه.گامی  دارد

 ظاهر دود دمای افزایش م.ح.ی در ثابت حالت یک ت.ها ک.د می

 اناقال  دگردمی ظاهر ثابت حالت سه صورت این غیر در  شودمی

 بحرانی سرعت بر زیادی تأثیر محفظه دیوارهای طریق از حرارت

باد عرضی بر یک محفظه حریق با دو بازشو  تأثیرآنها   دارد باد

بی.ی حرکت دود ارائه دادند را بررسی کردند و روابطی برای پیش

  لی و همکاران احامال پرتاب شعله در یک محفظه تحت [15]

-راه طبقه  چ.د دبل. هایسامامانباد محیط را بررسی کردند  در 

 که است دود پراک.دگی برای مهمی مسیر پ.جره با فتاش یا پله

ناایج نشان   گیرد قرار مارجی باد تأثیر تحت راحای بهتواند می

  باشد کمسرعت آن  داد که وقای باد مارجی وجود ندارد یا

با افزایش سرعت باد  شود  جریان دو طرفه در درب دیده می

جهاه یکی باد  جریان بالاشود  در سرعت جریان یک طرفه می

سومت در درب مشاهده  تأمینتوان بدون توجه به نرخ را می

 مارجی باد اثر   جی و همکاران مطالعه آزمایشگاهی [16] کرد

 شده مقیاس مدل فتاش یک در سومان نرخ و شعله رفاارهای بر
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403  چهار ه  شمارششمسال سی و        

را انجام  باش.د هم مخالف حرارتی ش.اوری و باد نیرویکه  وقای

دادند  در چ.ین شرایطی اثر باد و اثر دودکشی با یکدیگر رقابت 

باشد  مواه.د کرد که نایجه این رقابت تغییر در حرکت دود می

 است قوی کافی  اندازه به مارجی باد وقای که دادند گزارش آنها

 توان.دنمی داغ گازهای زیرا ندهد رخ است ممکن دودکشی اثر

 محیط هوای دمای به نزدیک فتاش دمای و شوند شافت وارد

 قبلی آثار در یشارپ پ.جره عرض در مارجی  باد [17] است

ها بیشار اتفاق در حقیقت باد موازی با پ.جره  است شده بررسی

های پیشین مورد بررسی قرار نگرفت  افاد که در پژوهشمی

های و همکاران اثر باد مارجی جانبی بر شکل (Sugawa) سوگوا

   [18]شعله یک محفظه حریق باز را مورد بررسی قرار دادند 

-باد جانبی بر روی حریق در سامامان تأثیرژاو و همکاران  

های بل.د را به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند  با توجه به 

دست آمده دود با اثر سی.رژیک باد جانبی و اثر دودکشی ه ناایج ب

خ تلفات جرم سومت و سرعت شود  میزان نرتر پخش میسریع

 ساماار یک برای حال  این با   [19] گذار استتأثیرباد بر دما 

 شکل روی بر ت.ها نه جانبی باد بل.د  سامامان یک مان.د ترپیچیده

 و هوا جریان الگوهای آن از ترمهم بلکه گذاردمی تأثیر شعله

بایست مورد که می دهدمی رخ سوزیآتشدر  دود رفاارهای

 فتاش یک پ.جره موازی باد وقای  [20] ارزیابی قرار گیرند

 تازه هوای و شودمی ظاهر فشار کاهش  است پلهراه یا عمودی

 مکیده سامامان دامل بهدودکشی  اثر بدون پایین دهانه از بیرون

 بالا سرعت به باد فشار و دودکشی اثر با دود نایجه  در  شودمی

های ش.اوری حرارتی در پژوهش   رابطه بین اثر باد ورودمی

 مکانیسم بررسی ب.ابراین دست آورده شده است  ه پیشین ب

 سامامان سوزیآتش یک طول در آتش رفاارهای و دود حرکت

   است ارزشم.دجانبی  مارجی باد تأثیر تحت مرتفع
 از اسافاده همچ.ین و هافن جت از اسافاده اثر پژوهشی در 

 کردند ثابت و کردند بررسی را پارکی.گ درپذیر برگشت هایفن
 هوا گردش آمدن وجود به بر مطلوبی اثر ها فن این از اسافاده که
 ورودی هوای جریان ک.ش برهم اثر آنها  [21] دارد پارکی.گ در

 به م.وکسیدکربن هدایت میزان بر پارکی.گ ورودی قسمت از
 حالت این در  اندداده قرار بررسی مورد را مروجی فن سمت
  داشا.د را مروجی سمت به های.دهلاآ هدایت توانایی هافن جت

 از اسافاده با که کردند بیانپژوهش  این در ه.ریکس و فرناندز

 مؤثر هدایت جهت ممکن ترکیب بهارین به توانمی عددی حل

 دست ورودیهوای  جریان گرفان نظر در همراه به های.دهلاآ
  یافت

 یک در دود ک.ارل سیسام   پژوهشی  در همکاران و (Lu) لئو 

 افزارنرم کمک با آنها  [22] کردند بررساای را زیرزمی.ی پارکی.گ
 از مهم پارامارهای   با  ارتباط  در تحلیلی و تجزیه  به  پایروسااایم 

 در دود اساخراج  میزان ها فنجت ظرفیت ها فنجت تعداد قبیل

  ساا.ای تهویه ساایسااام با فنجت مقایسااه و سااوزیآتش موقع
 لایبا  سااارعت  که  رسااایدند   نایجه  به  آنان   اند پرداماه  (داکای)

  اسااات مهم پس  شاااودمی بیشااااری دود ایجاد  باعث فنجت

  باعث فنجت همچ.ین  شود  اناخاب م.اسب  سرعت  با ف.یجت
  دامل  افراد و اسااات کمار دود غلظت  اما  شاااودمی دود پخش

  دارند قبولی قابل دید پارکی.گ

سافاده  با (Tony) تونی  سیم  افزارنرم از ا  بر فنجت اثر پایرو
سپری.کلر  سازی فعال سی  را ا ست  کرده برر  شدن  فعالبا   [23] ا
 دیرتر اسااپری.کلرها شااودمی باعث و آیدمی پایین دما فن جت
 یک در دود ک.ارل سازی شبیه  با همکارانش  و دکرز  شوند  فعال

 این بیانگر ناایج  کردند بررسااای را تهویه سااارعت اثر پارکی.گ
 کمکی مشخص  مقدار یک از تهویه سرعت افزایش که بود نکاه

 تولید میزان و داده گساارش  را آتش بلکه  ک.دنمی دود تخلیه به
  ک.دمی بیشار را دود
 یک  فضاااای دامل  آتش القایی  جریان  همکارانش   و ژانگ  
تاق  اه  ا به  به  را بسااا که  مدل  با های بزرگ  روش گردا  زیرشاااب

 را جریان اغاشاشی   هایمشخصه   و کردند مدل اسماگوری.سکی  
سبه  سه   [24] کردند محا صل  ناایج مقای شان  تجربی ناایج با حا  ن

  اغاشاشی   هایمشخصه   و دما پیشبی.ی  در مدل این ضعف  که داد
 مرز به شاادن نزدیک با و سااقف نزدیکی در مطا این و اساات
  یابدمی افزایش جامد
  نقش دو بساایار بالا با پیشاارفت روزافزون صاا.ایع و رقابت 

ست  کاهش زمان در    عامل زمان و هزی.ه بیش شده ا ازپیش مهم 
بی.ی رفاار   ساااازی مه.دسااای و توانایی پیش   شااابیه ی.دهای   افر

سام    سافاده از مدل سی سان  های کامپیوتری  سازی ها با ا به مه.د
مک می  . طراح ک کار    دک ها  که مروجی  طا و  با   آن کمارین م

 د اجرا باش ریسک قابل

له در  در این پژوهش یک راه   مان    پ قه در   6یک سااااما طب
افزار پایروساایم مورد بررساای  معرض باد مارجی جانبی در نرم
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 1403  چهار ه  شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

قرار گرفاه است و با پژوهش ژاو و همکاران مقایسه شده است       

شده مقادیر مخالفی در نظر     سرعت باد و حرارت آزاد  در ای.جا 
ه جی جانبی ب  گرفاه شااادند و پخش دود و دما در اثر باد مار      

 دست آمدند  
 

 معادلات حاكم
-سازی دی.امیک آتش میپایروسیم یک رابط گرافیکی برای شبیه

سوزی را با ساز دی.امیک آتش  حالات مخالف آتشباشد  شبیه
برای جریان  دی.امیک سیالات محاسباتییک مدل اسافاده از 

 .سیالات حامل آتش است

 سیالات برای که را اساوکسویرااین مدل شکلی از معادلات ن 
  اناقال حرارت از آتش است و دود بر تأکید با کم سرعت با
با دقت بالایی حرکت و رفاار دود    دک.ل میصورت عددی حبه

سازی کرده و مورد تحلیل شده را شبیه دما و گازهای سمی م.اشر
 .دهدقرار می

با ت.ظیم پارامارهای مخالف  توانراحای می افزار بهنرمبا این   
یک آتش ساماگی را در یک محیط مشخص راه بی.دازید و سپس 

ک.د  که این آتش به چه صورتی گسارش پیدا می شودمیمشاهده 
آنچه نوع حرکاتی دارد و چه گازهای سمی با چه  دود حاصل از

تر شود  این اطلاعات برای طراحی ایمنغلظت و دمایی م.اشر می
 .های مسکونی بسیار ارزشم.د مواهد بودو محلسامامان 

ساوکس در   شامل افزار این نرم  حل عددی از معادلات ناویرا

با تمرکز بر روی            عت  یت حرارتی و کم سااار هدا یان  جر
شبیه   ویژگی شی از حریق را  سازی   های اناقال دود و حرارت نا

 حرارت  دود  توان.دمی آتش ساز دی.امیک های شبیه ک.د  مدلمی

 بی.یپیش ساااوزیآتش طول در را دیگر ومواد ونوکسااایدکربنم
صل  ناایج  ک..د شی اطمی.ان برای ها سازی شبیه  این از حا  به بخ

ساز  سامت  از قبل سامامان  ایم.ی  یم.یا یا هاگزی.ه ارزیابی و

 پست تحقیقا برای سوزی آتش بازسازی  موجود  هایسامامان 
   اساات شااده اسااافادهها نشااانآتش آموزش به کمک و حادثه از

 :[25] ک.دافزار از معادلات حاکم زیر اسافاده مینرم
 بقای جرم -

 

∂ρ

∂t
+ ∇. ρu⃗ = ṁb

′′′                                                        (1)  

 بقای اندازه حرکت -
 

∂

∂t
(ρu⃗ ) + ∇. ρuu = ρg⃗ − ∇p⃗ + ∇. τij⃗⃗⃗⃗                              (2)  

 پایسااری جرم -
∂

∂t
(ρh) + ∇. ρhu =

Dp

Dt
+ q̇′′′ − q̇b

′′′ − ∇. q̇′′ + ε (3)          

 معادله حالت گاز کامل -
p =

ρRT

M
                                                                          (4)  

 آیددساات میه آناالپی: آناالپی بر اساااس دما طبق رابطه زیر ب -
[26]: 

 

h = ∫ CP(T)dT
T

T0
                                                           (5)  

 

∆P =
ρ0U

2

2
                                                                     (6)                                  

 

U = k Q1/3 + b                                                             (7)  
 

k = 0/47 − 0/12v                                                      (8)  
 

b = 0/57v − 0/15                                                      (9)  

های  افزار از طریق روش گردابهساااازی حریق در نرمشااابیه 

دست آوردن  ه شود  برای ب بزرگ برای جریان آشفاه محاسبه می  

محاسباتی ابعاد قابل قبولی   بایست شبکه  ناایج م.اسب حریق می 

بایساات طول داشاااه باشااد  برای اساااقلال حل از شاابکه  می  

صه ب    شخ ست آید  رابطه ه م صه به کار     د شخ زیر برای طول م

 :[27] رودمی
D∗ = (

Q̇

ρ∞CpT∞√g
)0/4                                                   (10)  

 

فشار  سرعت و ترکیبات  توان دما کردن حریق  میبا مدل 

های زمانی کوچک محاسبه شیمیایی در هر سلول را برای گام

ها سلول وجود دارد  در پژوهش در هر تکرار میلیون کرد  معمولا 

 ناویراساوکس  تمعادلا پایروسیم  افزارنرم از اسافاده باحاضر 

 از آشفاگی برای و حل دود توزیع و حریق جرم  یبقا انرژی 

 هایادی  شده است اسافاده بزرگ هایگردابه سازیشبیه مدل

 هایگردابه و حل شبکه از اسافاده با و مساقیم طوربه بزرگ

 آورده شد       دست به اسماگوری.سکی زیرشبکه مدل از کوچک
 

 سازيشبيه
 هندسه مورد بررسي

ه.دسه مورد بررسی در پژوهش ژاو و همکاران یک شافت 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403  چهار ه  شمارششمسال سی و        

این  درباشد  پله با شش طبقه و یک راهرو بل.د میعمودی یا راه

-افزار پایروسیم شبیهشافت و راهرو مورد نظر در نرم پژوهش

مار و عرض  4مار  طول آن  30ارتفاع شافت  سازی شده است 

 12مار است  راهرو به طول  5باشد  ارتفاع هر طبقه مار می 3

باشد  درب ورودی راهرو مار می 5مار و ارتفاع  4مار  عرض 

بالا  مار در طبقه 2×3ه با ابعاد مار است  پ.جر 4×3دارای ابعاد 

وزد  برای قرار دارد  باد به صورت جانبی به پ.جره طبقه بالا می

پله قرار داده شده ترموکوپل در شافت یا راه 5گیری دما اندازه

کیلووات و مقدار  900و  600  300است  مقدار حرارت آزاد شده 

گرفاه شد  دمای مار بر ثانیه در نظر  2/1تا  0سرعت باد جانبی 

باشد  ه.دسه مورد نظر در شکل گراد میدرجه سانای 30محیط 

 نشان داده شده است   (1)

 

 
 

 افزار پایروسیمپله یا شافت در نرمه.دسه راه  1 شکل

 

 
 

 نمودار دما در سایزهای مخالف شبکه  2شکل 
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 1403  چهار  شمارۀ ششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 استقلال حل از شبكه
شبکه ممکن برای دریافت  ینتری.هبهاناخاب   شبکه ل ازساقلاا

بسیار ب.دی شبکه  به عبارت دیگر اگر باشدمی های صحیحپاسخ
قابل اعاماد نخواهد  سازیهای شبیهجواب درشت باشد  مسلما 

 باز هم به علت مطای گرد  باشد زیربسیار  ب.دیاگر مشبود و 
ه ی بهای صحیحجواب محاسباتی بالا احامالا کردن و هزی.ه 

-ه م.ظور کاهش مطای اندازه شبکه در شبیهآید  بدست نمی

شود تا اناخاب  ترین سایز شبکههای عددی  باید م.اسبسازی
همین دلیل  شبکه بر روی حل را حذف نمود  بهاندازه  تأثیرباوان 

ب.دی ناایج حل با یکدیگر مقایسه های مخالف شبکهبرای اندازه
  5/0  6/0گردد  در این پژوهش  ه.دسه مورد نظر با سایز می

در د و ناایج حل دما شب.دی شبکهمار  1/0و  2/0  3/0  4/0
پله با مقدار حرارت ماری درون راه 2شرایط بدون باد در ارتفاع 

د  یگردمقایسه  ثانیه با یکدیگر 120در لووات کی 900آزاد شده 
ها مشخص شده است  ب.دیدر این شبکه  ناایج دما (2)در شکل 

مار  1/0و  2/0باشد  در سایز طور که از شکل مشخص می همان
همین دلیل حل برای اند  بهنمودارها بر روی هم م.طبق شده تقریبا 
 انجام شد  مار  2/0ب.دی با سایز شبکه
اهمیت  تغییرات پارامارهای مورد نظر پله  راهدلیل ای.که در به 
 پلهیک.وامت اناخاب شااد و در راه یر  شاابکه محاسااباتی غدارد

 در نظر گرفاه شد  مار  1/0سایز شبکه 

 
 ها بحثنتایج و 

پلااه مورد نظر    در این پژوهش برای بررسااای حریق در راه        
  300سا.اریوهای مخالف در نظر گرفاه شاد  گرمای آزاد شاده    

کیلووات فرض شااد  برای هر کدام از سااه حالت    900و  600
مار بر ثانیه در نظر  2/1تا  0گرمای آزاد شااده ساارعت باد بین  

اایج مربوط به دما  غلظت کربن مونوکساااید و          گرفاه شاااد  ن
 رائه شده است   امالاف فشار در نمودارهای مخالف ا

مقایسه ناایج دمای آزمایشگاهی ژاو و همکاران با  (3)شکل  
پله در دهد  در این شکل دما در راهسازی را نشان میناایج شبیه

کیلووات با یکدیگر  300ماری با گرمای آزاد شده  9/2ارتفاع 
مار بر ثانیه در نظر  1مقایسه شده است  در این حالت سرعت باد 

مشخص است ناایج  (3)طور که از شکل  همانگرفاه شد  
سازی با هم مطابقت آزمایشگاهی و ناایج عددی حاصل از شبیه

 سرعت به فتاش دامل دمای که شودمی مشاهده دارند  از شکل
 دامل در داغ دود دهدمی نشان که یابد می افزایش احاراق از پس

ش.اوری و اثر دودکشی  توسط دود که یابدمی جریان فتاش
-می افزایش سرعت به فتاش در حرارت درجه  ک.دمی حرکت

    آیدمی دست به ثانیه 400 در پایدار حالت ای.که تا یابد
-های آزمایشگاهی ژاو و همکاران و دادهبا توجه به ای.که داده 

افزاری افزاری مطابقت داشا.د در ادامه ناایج مخالف نرمهای نرم
 فشار امالاف(  4برای ه.دسه مورد نظر ارائه شده است  شکل )

در حالت آزمایشگاهی  را بادسرعت  با پایین درب شده محاسبه
و  حرارتی فشار امالاف فشار  امالافک.د  و عددی مقایسه می

 باد سرعت با که است مارجی جانبی باد از ناشی افت فشار
  برای محاسبه یابدمی افزایش توجهی قابل طور به مارجی

طور که  ( اسافاده شده است  همان6امالاف فشار از رابطه )
های های آزمایشگاهی ژاو و همکاران با دادهشود دادهمشاهده می

امالاف دارند   %5دست آمده مطابقت دارند و حدود ه عددی ب
با توجه به ناایج  با افزایش سرعت باد و افزایش گرمای آزاد شده 

 توانمی فوق  تحلیل اساس بریابد  ف فشار افزایش میامالا
اثر دودکشی را تقویت کرده  جانبی مارجی باد که گرفت نایجه

 شود  پله میو موجب اناشار گازهای داغ درون راه

 
 

 مار بر ثانیه  1کیلووات و سرعت باد  300ماری با گرمای آزاد شده  9/2سازی در ارتفاع مقایسه دمای آزمایشگاهی و شبیه  3 شکل
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 در حالت آزمایشگاهی و عددی با گرمای آزاد شده مافاوت امالاف فشار درب پایین با سرعت بادمقایسه   4 شکل

لف -5)در شاااکاال   ر دمااای دود د (ج-5)و  (ب-5) ( ا

فاوت پس از  های مخالف باد و گرمای آزاد شاااده ما   سااارعت 

پله در ثانیه مورد بررسااای قرار گرفت  دما در راه 300گذشااات 

 طور به دما که شااودمی ارتفاع مخالف بررساای شااد  مشاااهده 

 درجه 5 از کمار آن امالاف و شده  توزیع شافت  در یک.وامت

 به توانمی را جانبی باد سرعت  با دما تغییرات  است  گرادسانای 

سیم  نوع دو شده   کرد: برای تق  کیلووات دمای 300گرمای آزاد 

سد  میاوج  مقدار به یک ابادا ساون    سرعت  افزایش سپس با ر

جانبی  باد دوگانه اثرات توسط  توانمی را این  یابدمی کاهش باد

 راهرو در شاده  تازه اسااخراج  هوای طرف  یک از  داد توضایح 

شدید  را احاراق و دهدمی افزایش را سومت  تبخیر  که ک.دمی ت

 که محیطی هوای طرفی از  شود می ساون  دمای افزایش به م.جر

 دارد  همچ.ین قوی ک..دهم.ک اثر است یک  شده  وارد ساون  به

 حرارت اناقال باعث توانداسااات می باد بالا سااارعت که زمانی

ک..دگی  م.ک ای.جا  اثر شود  در  مرزها به ساون  از قوی رفایهم

 نظر گرمای آزاد شده بیشار به تواند دما را کاهش دهد  درباد می

سد می شهود  باد سرعت  محدوده در دما تغییرات که ر ست  م    نی

  باد ک..دگی م.ک اثر بر  گرمای آزاد شاااده این امر  افزایش دلیل 

 یابد گذارد و دما در این محدوده سرعت باد کاهش نمی می تأثیر

مؤثر  چ.ین ناایج نشااان داد گرمای آزاد شااده بر پیک دمایی  هم

 بوده است 

-ها میسوزیگازهای سمی علت اصلی مرگ و میر در آتش 

غلظت کربن  (ج-6( و )ب-6(  )الف-6)باشد  در شکل 

های مخالف باد و گرمای آزاد شده مافاوت سرعتمونوکسید در 

ربن غلظت ک شودمی طور که مشاهده بررسی شد  همان

مارجی  باد به توجه با پلهراه در یک.وامت طور مونوکسید به

دود ک.دتر به سمت بالا حرکت   است  در ه.گام باد شده توزیع

از  به دلیل کاهش فشار ک.د و باد مانع جریان هوای ناکافیمی

غلظت کربن مونوکسید بیشار در نایجه شود  ورودی می بدر

 دارد  قرار درب نزدیکی در آتش م.بع ای.که به توجه د  باگردمی

 احاراق بر مساقیمی تأثیردرب ورودی   هوای جریان کاهش

با افزایش ارتفاع   داردناقص و تولید بیشار گاز کربن مونوکسید 

دست آمده ه یابد  از ناایج بپله مقدار غلظت دود افزایش میراه

مشخص شد اگر گرمای آزاد شده ثابت باشد  غلظت کربن 

یابد  در با افزایش سرعت باد مارجی افزایش می مونوکسید

 %3 مار بر ثانیه غلظت کربن مونوکسید  تقریبا  2/1باد  سرعت

 نسبت به حالت بدون باد بیشار است 

 

 

 

 

  

 

۰

۰/۲

۰/۴

۰/۶

۰/۸

۱

۱/۲

۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱ ۱/۲ ۱/۴

∆
P

(P
a)

(m/s)سرعت باد 

HRR=300(ex) HRR=300 HRR=600(ex)

HRR=600 HRR=900(ex) HRR=900



 افزار پایروسیمپله سامامان بل.د با نرمبررسی عددی تأثیر باد جانبی در راه  30

 

 

 1403  چهار ه  شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 
  )الف(

 

 
  )ب(

 
 )ج(

 

در  کیلووات 600دود در گرمای آزاد شده دمای  ثانیه  )ب( 300سرعت باد مخالف در زمان با کیلووات  300دود در گرمای آزاد شده  دمای )الف(  5شکل

 ثانیه 300در زمان  در سرعت باد مخالف کیلووات 900دود در گرمای آزاد شده دمای ثانیه  )ج(  300در زمان  سرعت مخالف باد
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 )ج(

 ثانیه  )ج( 300در زمان  کیلووات 600غلظت دود در گرمای آزاد شده  ثانیه  )ب( 300در زمان کیلووات  300غلظت دود در گرمای آزاد شده  )الف(  6شکل  

 ثانیه 300در زمان  کیلووات 900غلظت دود در گرمای آزاد شده 
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 گيرينتيجه
مصوصیات حریق در و در این پژوهش پخش دود  دمای دود 

پله یا شافت یک سامامان بل.د در معرض باد جانبی یک راه
محیطی مورد بررسی قرار گرفت و با ناایج آزمایشگاهی ژاو و 

ناایج این پژوهش برای مه.دسان و  همکاران مقایسه گردید 

وج افراد ها در طراحی سیسام ک.ارل دود حریق و مرنشانآتش
 باد جانبی بسیار اهمیت دارد   تأثیرافااده در حریق با توجه به  گیر
بالایی راه       ه.گامی   به پ.جره  باد مارجی  له یا شاااافت     که  پ

دهد  با توجه به جریان باد از درب وزد  کاهش فشااار رخ میمی
سمت راه    شار دود به  ک.د  پله حرکت میورودی  به دلیل افت ف

تر  و کاهش فشار بیشار  م.جر به اناشار سریع     افزایش سرعت باد 

شده از      دود می شار میزان هوای وارد  شود  با توجه به کاهش ف
گردد  یابد که موجب احاراق ناقص می     درب ورودی کاهش می 

با توجه به احاراق ناقص  غلظت گاز سااامی کربن مونوکساااید  
سیار در مع   افزایش می سمی افراد ب رض یابد  با افزایش گازهای 

بایست با سرعت بیشاری سامامان تخلیه     مطر قرار گرفاه و می
 شود 

 
 هافهرست علامت

 علائم انگليسي
]J/kg.K[گرمای ویژه در فشار ثابت : pC 

 ∗D طول مشخصه
].s3kg/m[نرخ تولید گازهای در حال سومان : ṁb

′′′ 
]2W/m[نرخ حرارت آزاد شده : Q̇ 
]2W/m[شار حرارتی : q̇′′ 
]3W/m[ حرارت آزاد شده بر واحد حجم: نرخ q̇′′′ 

]3W/m[ :  شااار حرارتی به کار گرفاه شااده از طریق گازهای در
q̇b   سومانی.د افرحال سومان برای احاراق و ادامه 

′′′ 
[J/kg.K]ثابت گاز کامل : R 

[K]: دمای محیط   T∞ 
[m/s]: سرعت باد v 

 
 علائم یوناني

]3kg/m[: چگالی ρ 

]3W/m[ :نرخ اتلاف ε 

]2N/m[ :تانسور ت.ش برشی τij 
 

 نامهواژه
 Fire حریق

 Evacution تخلیه

 Evacuatiuon management مدیریت تخلیه

 Stack effect اثر دودکشی

 Turbulent flow جریان آشفاه

 Spreading smoke گسارش دود

 Plume توده دود

 Ventilation  تهویه

 Large eddy های بزرگگردابه

 Side wind باد جانبی

 Heat release گرمای آزاد شده
 

 تقدیر و تشكر 
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