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ه به شرایط شود، اما کارایی آن وابستتهویه فشار مثبت برای بهبود تخلیه دود و کاهش دما در اطفای حریق استفاده میچکیده 

مترمکعب بر ساعت( را در یک محفظه  18500تأثیر تهویه طبیعی و اجباری )دمنده با دبی  آزمایشگاهی این مطالعه .تهویه فضا است

محدودیت سوخت، مرحله  نتایج نشان داد که به دلیل .های مختلف بازشوها بررسی کردکیلوگرم پالت چوبی و ترکیب 10با سوخت 

 (گراددرجه سانتی 255به  280از ) کاهش %9در شرایط تهویه اجباری با دو بازشو، دمای بیشینه بالای کانون حریق رخ نداد. اور فلش

 تهویه به نسبت (گراددرجه سانتی 6/185به  9/141از ) این دما %30 افزایش به منجر اجباری تهویه بازشو، یک حالت در اما .یافت

ها نشان این یافته. ثانیه تسریع شد 61ثانیه تأخیر و در یک بازشو  48یشینه در دو بازشو همچنین، زمان وقوع دمای ب. شد طبیعی

فقط در فضاهایی که است  ینهدهد، بنابراین بهافزایش می دما رادر فضاهای با تنها یک بازشو  تهویه فشار مثبت دهد که استفاده ازمی

 .با حداقل دو بازشو به کار رود
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Experimental Study of the Effects of Forced and Natural Ventilation on Wood Fire Behavior 

with a Limited Fuel Load 

 

Abstract Positive pressure ventilation (PPV) is used to improve smoke extraction and reduce 

temperatures in fire suppression, but its effectiveness depends on the space's ventilation conditions. 

This laboratory study examined the impact of natural and forced ventilation (using a blower with 

a flow rate of 18,500 m³/h) in a compartment with a 10 kg wooden pallet fire and varying opening 

configurations. Results showed that no flashover occurred due to fuel limitations. Under forced 

ventilation with two openings, the maximum temperature above the fire source decreased by 9% 

(from 280°C to 255°C). However, with a single opening, forced ventilation increased this 

temperature by 30% (from 141.9°C to 185.6°C) compared to natural ventilation. Additionally, the 

time to peak temperature was delayed by 48 seconds in the two-opening scenario but accelerated 

by 61 seconds in the single-opening case. These findings indicate that PPV raises temperatures in 

spaces with only one opening, making it optimal for use only in compartments with at least two 

openings. 

Keywords: wood fire behavior, forced ventilation, natural ventilation, maximum temperature. 

 

 مقدمه .1

حمل است که با ایجاد فشار های قابلدمندهبا کمک  )PPV (1های مؤثر در اطفای حریق، استفاده از تهویه فشار مثبتیکی از روش

ایط محلی و رعایت اصول تهویه موفقیت این تکنیک به تحلیل دقیق شر .[3]–[1]کند اضافی، گرما و دود را از ساختمان خارج می

تواند با جلوگیری از می  PPVاوری آمریکا، در صورت تنظیم صحیح،فنبر اساس نتایج مؤسسه ملی استاندارد و  .[4]وابسته است 

نیز به کاهش سریع دما، افزایش کیفیت هوا، بهبود دید و  [6]همکاران زایسلر و  .[5]ها، ایمنی را افزایش دهد پلهنفوذ دود به راه

توجهی دارد، اما وجود دهانه مزایای قابل PPV هرچند. انداشاره کرده PPV ها به عنوان مزایاینشانها از محل آتشتغییر جهت شعله

تواند با می  PPVهمچنین در صورت تأمین فشار کافی،. [7] تخلیه مناسب برای خروج مؤثر دود و کنترل رشد آتش ضروری است

طور مؤثر تخلیه کرده و در عین حال موجب افزایش دما و رشد آتش در ارتفاعات پایین ها، دود را بهپلهاهحفظ شرایط بدون دود در ر
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یابد که در بهبود عملکرد مقطع خروجی، دبی هوای خروجی افزایش یافته و سرعت کاهش می با افزایشاز طرفی . [9] ,[8]شود 

 .[10] تهویه مؤثر است

تواند می PPV ها نشان دادند کهآزمایش بود، تأثیر الگوهای مختلف عملیات تهویه و اطفا بررسی شد. یافته 20ای که شامل در مطالعه

ها، مفید باشد، اما کاربرد آن باید با احتیاط همراه باشد تا از پیامدهای منفی جلوگیری شود. لازم به ذکر است که در این آزمایش

طور محسوسی تواند دمای اتاق حریق را اندکی و دمای راهروها را بهمی PPV اگرچه .[11] ر نظر گرفته نشده بودتهویه طبیعی د

های اما ممکن است خطراتی برای ساکنان گرفتار در داخل ساختمان ایجاد کرده و احتمال گسترش آتش را به اتاق .[12] کاهش دهد

نیز با افزایش نرخ کاهش  PPV تواند نسبت تهویه و سرعت سوخت را تغییر داده ونشانان میافزایش دهد. همچنین ورود آتشمجاور 

 یابدهای رو به باد کاهش میهای پشت به باد افزایش و در اتاقجرم سوخت، سرعت سوختن را بیشتر کند. درنتیجه دما در اتاق

[13]. 

آزمایش  106یک مطالعه آزمایشگاهی دیگر، با انجام در  و عوامل مؤثر بر آن در مطالعات متعددی بررسی شده است. PPV اثربخشی

های مختلف بررسی شد و نتایج حاکی از کارایی بالای این تکنیک در موقعیت دمندهبا چهار  PPV در فضایی مشابه تونل، اثربخشی

باشد. دهانه ورودی و خروجی هوا/دود می محل و عملکرد PPVیکی از پارامترهای موثر بر ارزیابی عملکرد  .[14] در تمامی حالات بود

بررسی شد. نتایج نشان دادند که  PPV در یک مطالعه عددی، تأثیر محل دهانه خروجی هوا بر شرایط اتاق حریق در طول عملیات

ای دیگر، تأثیر ارتفاع ورودی در مطالعه. [15] محل خروجی، نقش مهمی در توزیع دما، غلظت گازهای سمی و کارایی تهویه دارد

هوا بررسی شد. نتایج نشان داد که کاهش ارتفاع ورودی موجب اختلاط بهتر سوخت و هوا شده و افزایش ارتفاع آن، نرخ آزادسازی 

تواند بازشوی درب می استفاده از کاهنده ناحیه نشان داد که یک تحقیق عددی نتایجهمچنین  .[16] دهدکاهش می 40%گرما را تا 

عملکرد مجرای خروج  [18] و همکاران یل .[17] مقاومت در برابر جریان خروجی را افزایش داده و عملکرد تهویه را بهبود بخشد

بر اساس یک تحقیق آزمایشگاهی، بستن دریچه ورودی، نرخ سوختن و . دود را در شرایط تهویه طبیعی و مکانیکی بررسی کردند
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تواند موجب زمان ورودی و خروجی میشمگیر بر دما یا فشار گاز؛ اما بستن همدهد بدون تأثیر چزمان حریق را کاهش میمدت

  .[19] نوسانات فشار شود

صورت عددی عنوان اتاق حریق و اتاق قربانی، تأثیر تهویه فشار مثبت را بهبا تعریف دو ناحیه مجزا به [21] ,[20] ازکی و همکاران

باعث افزایش دمای اتاق حریق و راهرو شده و همچنین در ارتفاع  دمندهها مشاهده کردند که استفاده از و تجربی بررسی کردند. آن

ها و بهبود دید، از معایب ت. با این حال، مزایای تهویه مانند کاهش دما در سایر بخشبالای اتاق قربانی، دمای گاز افزایش یافته اس

از ورودی، اندازه  دمندهپارامترهایی مانند فاصله  .آن پیشی گرفته و تهویه اتاق حریق نسبت به اتاق قربانی حرارتی مؤثرتر بوده است

تا حدی  دمندهعنوان مثال، با افزایش فاصله و تهویه تأثیرگذار هستند. بهها، و حجم ساختمان نیز بر فرآیند احتراق و تعداد خروجی

ها باعث کاهش افت جریان و افزایش کارایی تهویه یابد. افزایش اندازه خروجیمعین، جریان ورودی افزایش و سپس کاهش می

به دلیل نشت هوا  PPV مان، کاراییها غیرخطی است. همچنین با افزایش حجم ساختکه تأثیر تعداد خروجیشود، در حالیمی

های بینیمنجر به پیش PPV سازیشان داد که نادیده گرفتن نشت هوا در شبیهای تجربی و عددی نمطالعه .[22] یابدکاهش می

و استفاده از  دمندهتا در، زاویه  دمندهتأثیر پارامترهایی مانند فاصله  [24] یلامبرت و مرس .[23]شود غیرواقعی از رفتار آتش می

درجه برای حریق طبقات، تهویه  90درجه برای حریق سطحی و  ۷5های موازی یا سری را بررسی کرده و نشان دادند که زاویه دمنده

دهد، هرچند شرایط تهویه محدود در این تحقیق یاثربخشی تهویه را افزایش م دمندهکند. همچنین استفاده از چند بهتری فراهم می

  .بررسی نشده بود

 ارزیابی کرده و دریافتند که( FDS) 1ساز دینامیک آتششبیه افزارسه روش تهویه را با نرم ]25[ گ و لیفن های عددی،در بررسی

PPV  در ادامه،  .های سنتی، حفاظت بهتری ارائه دهدتواند فشار اضافی ناشی از اثر دودکش را کاهش داده و در مقایسه با روشمی

سازی حریق استخری در شبیه .[26] یابدها، دما کاهش میپلهشده به راهدادند که با افزایش سرعت جریان هوای دمیدهنتایج نشان 
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ها همچنین در بررسی استفاده از دمنده .[27] با تهویه طبیعی، افزایش دمای هوای ورودی موجب افزایش دمای بیشینه حریق شد

 .[28] شودو دمای سقف می CO اهش غلظتموجب ک PPV در ایستگاه مترو، نتایج نشان داد که

نشانی است. محدودسازی جریان هوا به ناحیه ، ایمنی و اثربخشی آن در عملیات آتشPPVیکی از مسائل کلیدی در استفاده از 

در مراحل اولیه ممکن است موجب افزایش دما شود، اما با تسریع در  PPV تواند به کاهش شدت آن کمک کند. هرچندحریق می

در . [29] انجامدنشانان میتخلیه گازهای سمی و حرارت، به بهبود شرایط زیستی، کاهش گسترش حریق و ارتقاء ایمنی آتش

های سیار را در تهویه دود دو نوع ساختمان با ابعاد متفاوت بررسی کرد. این دمندهعملکرد  [30] اینگاسون ،ای تجربیمطالعه

و نتایج نشان داد که تهویه موازی نسبت به تهویه سری عملکرد  ها در شرایط سرد و بدون حضور حرارت و دود انجام شدآزمایش

 .است 2تا  1.5بهتری دارد و نسبت بهینه سطح خروجی به ورودی بین 

اور ور شدن مجدد حریق پس از وقوع فلشتواند باعث شعلهدر برخی شرایط می PPV اند کههای عددی نشان دادها این حال، بررسیب

در مطالعات آزمایشگاهی دیگر، تأثیر تهویه طبیعی و موقعیت و تعداد بازشوها در  .[31] ا به خطر اندازدشود و ایمنی عملیات ر

نشانان بررسی شده است. نتایج نشان داد که افزایش تعداد بازشوها موجب تسریع در رسیدن به دمای های آموزشی آتشمحفظه

 ها بررسی نشده استیه فشار مثبت در این پژوهششود، هرچند مقدار آن تفاوت چشمگیری ندارد؛ با این حال، تأثیر تهوبیشینه می

ای با تنها یک بازشو مطالعه شد و نتایج افزایش دمای همچنین در پژوهشی دیگر، اثر افزایش نسبت سوخت به هوا در محفظه .[32]

  .[33] و مقایسه آن با تهویه طبیعی مغفول ماند PPV بیشینه را نشان داد، اما همچنان تأثیر

اسایی خلأهای پژوهشی در کاربرد تهویه فشار مثبت در فضاهای با تهویه محدود: ضرورت ارزیابی تجربی شن -1-1

  دماییو تحلیل رفتار 

حمل، عمدتا  به بررسی تأثیر متغیرهایی نظیر محل های قابلدمندهبا استفاده از  مطالعات پیشین در زمینه کاربرد تهویه فشار مثبت

لعات عموما  تأکید اند. این مطاها پرداختهها و خروجی، ابعاد فضا، و تعداد و موقعیت ورودیدمنده، ابعاد دمندهو زاویه قرارگیری 
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وابسته به وجود حداقل یک مسیر خروجی برای گازهای داغ، دود و محصولات احتراق است تا تخلیه  PPV اند که اثربخشیداشته

شوند که تنها یک ورودی نشانان غالبا  با فضاهایی مواجه میلیات اطفای حریق، آتش، در شرایط واقعی عمحالنیباامؤثر صورت گیرد. 

های های عملیاتی و آموزشمحدودیت لیبه دلدارند و فاقد هرگونه خروجی برای تخلیه دود و گازهای داغ هستند. در چنین شرایطی، 

 .گیردرایج، استفاده از تهویه فشار مثبت کمتر مورد توجه قرار می

اند که تنها یک بازشو وجود در شرایطی پرداخته PPV های اندکی به ارزیابی اثربخشیدهد که پژوهشمرور مطالعات موجود نشان می

 در شرایط دمایی، تحقیقات پیشین کمتر به مقایسه رفتار نیعلاوه بر ادارد و هیچ مسیری برای خروج گازهای داغ فراهم نیست. 

PPV  تواند تأثیر اند. این در حالی است که تفاوت تعداد بازشوها میهایی با یک یا دو بازشو پرداختهظهدر محف و تهویه طبیعی

 .اور داشته باشدهایی مانند فلشچشمگیری بر رفتار گازهای داغ، شدت و زمان وقوع پدیده

ها را در یک محفظه آموزشی با دو مایشای از آزعنوان یک نوآوری تجربی، مجموعهبرای پر کردن این شکاف علمی، مطالعه حاضر به

عنوان سوخت استفاده شد و شرایط در دو سناریوی تهویه )طبیعی ها از پالت چوبی بهبازشو طراحی و اجرا کرده است. در این آزمایش

 ت.زشو فعال( مورد ارزیابی قرار گرفو فشار مثبت( و دو وضعیت بازشو )فقط یک بازشو و هر دو با

 :ن پژوهش به شرح زیر استاهداف اصلی ای

  ؛تک بازشوتهویه فشار مثبت و طبیعی بر رفتار حرارتی لایه بالایی گازها در حالت  یهانظامبررسی اثر 

  تهویه طبیعی و فشار مثبت؛ ریتأثتحتبررسی تفاوت رفتار حرارتی گازها در حالت دو بازشو 

 اور در سناریوهای مختلف تهویهال وقوع یا عدم وقوع فلشسوزی و ارزیابی احتمیافته آتشتحلیل مرحله کاملا  توسعه. 

 :برای دستیابی به این اهداف، دو پرسش کلیدی در این مطالعه مطرح شده است

 تک بازشوتهویه فشار مثبت و طبیعی در کنترل رفتار دمایی گازها در شرایط  یهانظامآیا تفاوت معناداری میان عملکرد  -1

 وجود دارد؟ دو بازشوو 
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 کند؟تهویه در کاهش و کنترل دمای گازهای لایه بالایی مؤثرتر عمل می نظامدام ک -2

 د:دهمایی به این پرسش نیز پاسخ میهای دهمچنین، پژوهش حاضر با تحلیل داده

ای الگوه بهباتوجهای )طبیعی یا اجباری( و سوزی، تحت کدام شرایط تهویهیافته آتشاور در مرحله توسعهاحتمال وقوع فلش -3

 دمایی، بیشتر است؟

عنوان متغیرهای مستقل، و رفتار دمایی گازهای لایه در این مطالعه، نوع تهویه )طبیعی یا فشار مثبت( و تعداد بازشوها )یک یا دو( به

های دقیق گیریهمحور و استفاده از اندازاند. رویکرد دادهعنوان متغیرهای وابسته در نظر گرفته شدهاور بهبالایی و احتمال وقوع فلش

 .مند تأثیر تهویه و هندسه بازشو بر ایمنی و توسعه آتش را فراهم ساخته استدمایی، امکان تحلیل علمی و نظام

 تئوری مسئله .2

 هاآزمایش یشناسروشمحفظه و  اتیجزئ. 1-2

ن جنس و مشخصات فشار مثبت برای ایجاد تهویه اجباری و همچنی دمندهدر این بخش مشخصات محفظه احتراق، مشخصات 

شامل موقعیت بازشوها و شرایط تهویه اجباری توضیح داده  ها،در ادامه شرایط حاکم بر آزمایش .شودیمسوخت انتخابی توضیح داده 

( استفاده شده است. ابعاد این محفظه با طول، عرض 1در شکل ) شدهدادهنشانای با ابعاد ها از محفظهم آزمایشبرای انجاخواهد شد. 

متر بوده میلی 2ل یک ورق فولادی به ضخامت . پوشش کف محفظه شام((ب-1شکل )) متر بوده است 35/2و  4/2، 2/12ارتفاع  و

 2 باضخامتز از ورق فولادی جنس دیوارها و سقف محفظه نی. استمتر پوشانده شده سانتی 10بتن به ضخامت  هیلاکیا که ب

 نیا( محفظه دارای دو درب در اضلاع جلویی و جانبی و یک روزنه روی سقف بوده است. الف-1متر بوده است. مطابق با شکل )میلی

شرایط حاکم بر  کنند.یرا فراهم م شدنبستهشوند و امکان باز و یکنترل م یکیساختار مکان کی قیاز طر یدست صورتبه هاچهیدر

  رده شده است. ( آو1ها در جدول )این دریچه بودنبستهلحاظ باز یا به  هاآزمایش
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احتراق های رفتار حریق هستند که به دلیل ساختار هندسی، مواد قابلهای چوبی یکی از منابع سوخت رایج و مهم در آزمایشپالت

یا نرم؛ مانند کاج های ها معمولا  از چوباین پالت شوند.ای در تحقیقات علمی استفاده میگسترده به طورو رفتار تکرارپذیرشان، 

سوزی دارند. ساختار توجهی بر رفتار آتشها تأثیر قابلهای فیزیکی و شیمیایی آنساخته شده و ویژگی های سخت مانند بلوطچوب

 یچوبپالت شود. سوزی میهای بین الوارها باعث بهبود جریان هوا در اطراف آتش و افزایش شدت گسترش آتشها و فاصلهباز پالت

C₆) تشکیل شده است: سلولز عمدتا  از سه ترکیب آلی اصلی H₁ ₀ O₅ پالت چوبی در مطالعه حاضر  و لیگنین. سلولز یهم، (

 10 ± %1) متر با وزن هر پالت چوبی به مقدار 0۷5/0˟05/1˟05/1عنوان سوخت استفاده شده است. ابعاد این پالت چوبی برابر با هب

وزن پالت چوبی، در  بهباتوجه .ده شدندت روی سازه فولادی قرار دادر یک مکان ثاب هاهای چوبی در تمام آزمایشپالت بود. کیلوگرم(

رطوبت اولیه چوب تأثیر مستقیمی بر نرخ پیرولیز، آزادسازی گازهای فرار و رفتار احتراقی آن هر آزمایش از یک پالت استفاده شد. 

شده با های انجامگیریبر اساس اندازه ده شد.سنج دیجیتال نفوذی استفاهای چوبی، از رطوبتپالت دارد. برای تعیین رطوبت وزنی

های چوبی مورد استفاده در این مطالعه برابر تراکم متوسط پالت .بود %11های چوبی حدود سنج میانگین رطوبت اولیه پالترطوبت

 .بود مترمکعبکیلوگرم بر  550با حدود 

 5متر و ارتفاع یسانت 20با سطح مقطع مربع، به عرض  یدظرف فولا کیدر  که نیبنز یسیس 200 کمکاشتعال با  ندیفراشروع 

قاط مختلف دما در ن یریگاندازه یبرا K هشت ترموکوپل نوع (.دیمراجعه کن (الف-1) به شکل)شود انجام می قرار گرفته، متریسانت

در مجاورت منبع آتش،  دقتبهها ترموکوپل نیا .کنندیها را ثبت مداده هیثانیک ها در هر اند. ترموکوپلداخل محفظه قرار گرفته

 یریبه محل قرارگ ب(-1) شکل. رندقرار دا یفراتر از دهانه سقف یمتر 2و در فواصل  ،یدهانه جانب یبالا ما یمتر از آن، مستق 1 قا یدق

مشابه،  طیدر شرا هاشیزماآ کند.یرا مشخص م پلنصب هر ترموکو یهاتیموقع (2) جدول کهیدرحالدهد، یها را نشان مترموکوپل

و فشار (% 25±2) طیمح یهوا نسبی رطوبت ،گراددرجه سانتی (29±2) طیمح یدما، گراددرجه سانتی (36±2) دمای محفظهبا 

ایجاد برای  فهرست شده است. 1در جدول  شیهر آزما یبرا یطیمح ییوهواآب طشرای. شد انجام بار یلیم (1015±10)محیط 
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متری از  1/1که در فاصله  بر ساعت مترمکعب 18500با دبی هوای  ینشانآتشبرقی  حملقابل دمندهاز یک تهویه فشار مثبت 

هر  1در آزمون  ( مشخص شده است.1ها در جدول )بازشووضعیت هریک از الف( استفاده شد. -1) شکل بازشوی ورودی قرار داشت

است؛ اما در ها برقرار ، همان شرایط برای بازشو2آزمون  . درمیکنیمفاده دو بازشو جانبی و ورودی باز بوده و از تهویه طبیعی است

. استدر جلوی بازشو جلویی یا ورودی مثبت برای ایجاد تهویه اجباری استفاده شده که محل قرارگیری آن  فشار دمندهاین آزمون از 

 فشار دمندهاز تهویه اجباری با  4طبیعی و در آزمون از تهویه  3. در آزمون استفقط بازشو جلویی )ورودی( باز  4و  3در آزمون 

 است. استفاده شدهمثبت 

 
 

 الف ب

  

و  هاترموکوپلاز محفظه. ب( نمای دوبعدی از  یبعدسه: الف( نمای هاترموکوپلابعاد محفظه همراه با موقعیت مکانی بار سوختی و  -1شکل 

فشار مثبت دمندهموقعیت   

ر سوختی، موقعیت بازشوها و شرایط تهویهصات وزن باخمش -1جدول   

 

شماره 

 آزمون

 

وزن بار 

سوختی 

(Kg) 

 وضعیت بازشوها
 

شرایط 

 تهویه

دمای هوای 

 (℃)محفظه 

دمای 

هوای 

 (℃) محیط

رطوبت نسبی 

 هوای محیط

()% 

فشار هوای 

 یلیممحیط )

 (بار
بازشو 

 جانبی

بازشو 

 ورودی

بازشو 

 سقفی

 1018 25 29 35 طبیعی بسته باز باز 10 1

 1021 23 31 3۷ اجباری بسته باز باز 10 2

 1019 24 30 36 طبیعی بسته باز بسته 10 3

 1018 25 20 35 اجباری بسته باز بسته 10 4
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نصب شده در محفظه آزمایش یهاترموکوپلموقعیت  -2جدول   

 Z (m)موقعیت  Y (m)موقعیت  X (m)موقعیت  شماره ترموکوپل

1T 25/1 0 2/2 

2T 25/1 2 2/2 

3T 25/1 3 2/2 

4T 25/1 4 2/2 

5T 25/1 5 2/2 

6T 25/1 ۷ 2/2 

7T 25/1 9 2/2 

8T 25/1 8 2/2 

 

 محفظهدر یک حریق مراحل . 2-2

ها در نظر گرفته در ساختمان ییهااتاق عنوانبهکه معمولا   شوندیم فیبسته تعر یدر فضاها یسوزآتش عنوانبه یامحفظه یهاآتش

ند قطارها و مان ماها،یهواپ ها،یونقل مانند کشتحمل لیکه در وسا یمانند موارد یگرید یاما ممکن است شامل فضاها شوند،یم

یافتگی توسعه -4، 1اورفلش-3، رشد -2، شتعالا -1:شودیممرحله تعریف  5در  هامحفظهدر  یسوزآتش. اشدب شود،یم افتیها آن

 یسوزآتشبحث  یبرا یدیکنند، اما چارچوب مفینم یرویپ یسازآلدهیا نیها از ایسوزاز آتش یاریبس اگرچه .زوال -5کامل، 

ممکن است  ایمرحله اشتعال هستند، اما فراتر از آن، ممکن است رشد نکنند،  کیشامل  هایسوزآتشه کند. همیمحفظه فراهم م

 زمانیاشتعال:  مرحله. رندیخودکار قرار گ ای یدست حریق یاطفا یهاتیفعال ریتأثتحتقبل از گذراندن تمام مراحل ذکر شده در بالا، 

از خود سوخت  یتابع عنوانبهرشد: پس از اشتعال، آتش در ابتدا  مرحله .دشویمحفظه شروع م کیدر  یسوزآن آتش یکه در ط

                                                           
1 Flashover 
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 افتهیآتش کاملا  توسعه کیبه  ندهیآتش فزا کیعنوان به یطورکلبهاور محفظه. فلششرایط  ریبدون تأث ایکم  ریکند، با تأثیرشد م

 طیدر مح یعیسر راتییانتقال تغ نیا یط در .شوندیآتش م ریدر محفظه درگ احتراققابلکه در آن تمام اقلام  شودیم فیتعر

 گرادیدرجه سانت 600-500 یاور همراه بوده است، اگرچه دمابا شروع فلش گرادیدرجه سانت 650-300گاز  یدما د.دهیمحفظه رخ م

را دارد. رفتار  زانیم نیشتریبآتش  یمرحله، سرعت انتشار گرما نی: در ایافتگی کاملمرحله توسعه .ردیگیقرار م مورد استفاده شتریب

سوخت  عیها، نوع مقدار و توزاندازه و شکل دهانه ،یمحفظه مانند اندازه و مصالح ساختمان طیشرا ریتأثتحتمرحله  نیدر ا یسوزآتش

محفظه  داخل یشود و سرعت انتشار گرما و دمایدهد که سوخت مصرف میرخ م یزمان زوال حریق: زوال مرحله. در محفظه است

 .[34] دهدمراحل حریق را نمایش می (2). شکل ابدییکاهش م

 
مراحل مختلف حریق در اتاق -2شکل   

 هاشیآزما عدم قطعیتتکرارپذیری و  لیتحل  .3

شود که در ادامه به برای ارزیابی تغییر پذیری در تکرار آزمایشات استفاده می [36] ,[35] ,[32] مراجعاز روش  شرویپدر مطالعه 

و  (𝛿𝑢𝑟𝑒𝑝)است که با استفاده از عدم قطعیت تکرار ( بیانگر عدم قطعیت کل1تفصیل شرح داده خواهد شد. معادله )

 شود:شکل زیر بیان میشود و به محاسبه می (𝛿𝑢𝑒𝑞𝑝)تجهیزات
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(1) 
𝛿𝑢 = √(𝛿𝑢𝑒𝑞𝑝)

2
+ (𝛿𝑢𝑟𝑒𝑝)

2
  

 شود:از روابط زیر استفاده می (𝛿𝑢𝑒𝑞𝑝)و عدم قطعیت تجهیزات (𝛿𝑢𝑟𝑒𝑝)برای محاسبه مقادیر عدم قطعیت تکرار 

(2)    𝛿𝑢𝑒𝑞𝑝 = 𝑎 √3⁄  

(3) 𝛿𝑢𝑟𝑒𝑝 = 𝜎 √𝑁⁄  

بیانگر تعداد تکرار است.  𝑁و  بیانگر انحراف استاندارد 𝜎 ،(3)گیری و در معادله بیانگر نصف دقت دستگاه اندازه 𝑎، (2)معادله  در

تعیین شده است. لازم به ذکر است که هر   ±(%4/0 +گراد درجه سانتی 5/0) توسط کارخانه سازنده برابر با Kدقت ترموکوپل نوع 

 آزمایش در سه تکرار انجام شده تا از قابلیت اطمینان و صحت نتایج اطمینان حاصل شود.

 لیوتحلهیتجز. بر اساس دهدیمارائه  (3)تا  (1)ت با استفاده از معادلا 1 آزمونبرای  مثالعنوانبه را تیمحاسبه عدم قطع 3جدول 

عدم  حداقل بودن به تواندیمکه تکرار است  برای نوعآن مقدار کمتر از  یاملاحظهقابلبه طور  زاتیتجه تیدم قطع، عهاتیقطععدم 

کل از  تیعدم قطع نیانگیچراکه م دهد؛یمنشان  را یتجرب جینتا یبالا نانیاطم تیقابل لیوتحلهیتجز نیکل کمک کند. ا تیقطع

 است.کمتر  گرادیدرجه سانت 9۷/6

 دما یریگاندازهمشخصات عدم قطعیت در  -3جدول 

 شماره ترموکوپل
eqpu 

°C 

repu 

°C 

totu 

°C 

1T 31/0 89/6 89/6 

2T 3۷/0 05/8 05/8 

3T 34/0 43/۷ 43/۷ 

4T 38/0 95/5 96/5 

5T 41/0 43/6 44/6 

6T 36/0 21/۷ 21/۷ 
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7T 39/0 98/5 99/5 

8T 3۷/0 86/۷ 86/۷ 

 و بحث نتایج .4

 بالایی لایه دمای( 4)و  (3)های شکل. پردازدیمچوب  رفتار حریق با سوخت پالت بر تهویه فشار مثبت تأثیر بررسی به نتایج بخش

 دما. است شده ثبت 2 و 1 هایآزمون تکرارهای از یکی طی در هاترموکوپل توسط که دهدنمایش می را محفظه درون داغ گازهای

 دما بالاترین مداوم طور به 2T است، ذکرقابل. شد گیریاندازه یکنواخت طور به هاآزمایش همه در یکسان شناسیروش از استفاده با

 برای شده ثبت ایدم این. دارد قرار آن بالای مستقیما  که است آتش منبع به آن نزدیکی دلیل به این. کرد ثبت آزمایش هر در را

 .است گرفته قرار استفاده مورد بیشینه دمای وزوال  کامل، رشد رشد، مراحل لیوتحلهیتجز
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1ها در طول یکی از تکرارهای آزمون گیری شده توسط ترموکوپلدماهای اندازه -3شکل   
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2ها در طول یکی از تکرارهای آزمون توسط ترموکوپل شدهیریگاندازهدماهای  -4شکل   

 

 دما در نقاط مختلف محفظهتوزیع تحلیل . 1-4

-4های دماهای ثبت شده توسط این ترموکوپل را در طی آزمون (5)در پشت منبع حریق جانمایی شده است. در شکل  1ترموکوپل 

(، و باز بودن تنها یک بازشو 2و  1 یهاآزمونالت باز بودن هر دو بازشو )است در ح مشاهدهقابلکه  طورهماندهد. نشان می 1

. یعنی هوای حاصل از احتراق در استدر حالت وجود تهویه اجباری بیشتر  1(، دمای ثبت شده توسط ترموکوپل 4و  3 یهاآزمون)

دمنده در عقب راندن جریان هوا  دمندهه نقش هستند. علت این پدید 1ترموکوپل  دارای دماهای بالاتری در محل 4و  2 یهاآزمون

جریان هوا حالت محبوس به خود  ینوعبه. در انتهای محفظه هیچ دریچه بازشویی نداریم و استبه سمت انتهای محفظه احتراق 

دمای  1وکوپل . پس در هر دو حالت یک و دو بازشو برای تهویه اجباری منطقی است که ترمرودیمگیرد و دما در آن منطقه بالا می

حریق با استفاده از تهویه فشار مثبت  یاطفادر عملیات  نی؛ بنابرابالاتری را برای تهویه اجباری نسبت به تهویه طبیعی نشان دهد

دمای محفظه تحت هر شرایطی )وجود و نبود خروجی هوا( در فضای قرار گرفته پشت کانون  استتوجه به این نکته حائز اهمیت 

افزایش دما در آزمون  .دیآیمیک تهدید به شمار  نشانانآتششرایط تهویه طبیعی است و این برای افراد محبوس و حریق بیشتر از 

 کند.دهد این موضوع را تصدیق مینمایش می آن را 5که شکل  3نسبت به  4و افزایش دما در آزمون  1نسبت به  2
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 4-1 هایوندر آزم 1Tتوسط  شدهیریگاندازهدمای  -۵شکل 

شده توسط این ترموکوپل رفتار ، دمای ثبت(6)در بالای کانون حریق )شعله( نصب شده است. مطابق شکل  2ترموکوپل شماره 

رسد. در آزمون موقعیت قرارگیری آن و شرایط تهویه، منطقی به نظر می بهباتوجهدهد که نشان می 1متفاوتی نسبت به ترموکوپل 

فشار مثبت موجب کاهش دمای هوای بالای کانون حریق شده است. این  دمنده، استفاده از تهویه اجباری با 1بت به آزمون نس 2

کاهش دما ناشی از تقویت جریان هوای ورودی و تسهیل خروج محصولات احتراق از بازشوی مقابل است. در این وضعیت، جریان 

از محفظه خارج  سرعتبهتر شده و گرمای تولیدشده برای ورود و خروج هوا منظم همرفتی گرمایی به دلیل وجود یک مسیر مشخص

فشار مثبت موجب افزایش سرعت جریان هوا در داخل محفظه شده و لایه داغ بالای شعله را با هوای تازه  دمندهگردد. به عبارتی، می

 .شودمی 2شده توسط ترموکوپل کند که این خود باعث کاهش دمای ثبتجایگزین می

فشار مثبت نیز در همان محل نصب شده، به دلیل نبود  دمندهکه تنها یک بازشوی ورودی باز است و  4و  3های در مقابل، در آزمون

شود و امکان خروج آسان محصولات احتراق فراهم مسیر خروج مشخص، هوای پرفشار واردشده به محفظه با مقاومت روبرو می

ای با فشار بالا و تهویه محدود تبدیل شود. در چنین شرایطی، گازهای شود که داخل محفظه به ناحیهمی شود. این موضوع باعثنمی

های یابد، چرا که جریانکنند و انتقال حرارت همرفتی کاهش میداغ حاصل از احتراق در قسمت فوقانی محفظه تجمع پیدا می
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اند. همچنین، در نبود یک جریان مؤثر برای تخلیه گازهای مثبت مختل شده رو ناشی از گرمایش، توسط جریان هوای فشارطبیعی بالا

 باوجوددر حالت تهویه طبیعی،  .گرددبالای شعله منجر می نقطةیابد و این به افزایش دمای گرم، اختلاط و توربولانس نیز کاهش می

شوند. در این ریان طبیعی همرفت از محفظه خارج مییک بازشوی باز و نبود جریان فشار مثبت، محصولات احتراق با استفاده از ج

شده توسط شرایط، هیچ نیروی مخالفی برای جلوگیری از صعود و خروج دود و گازهای داغ وجود ندارد و در نتیجه، دمای ثبت

 .یابددر بالای کانون حریق کاهش می 2ترموکوپل 

اجباری در صورت وجود یک بازشو در افزایش دما و ایجاد مشکلات برای به آن اشاره نمود اثر مخرب تهویه  توانیمنکته دیگری که 

بیشتر به شعله و  یرسانژنیاکس. به دلیل تزریق هوای تازه به داخل محفظه احتراق و است نشانانآتشحریق توسط  یاطفافرایند 

این اکسیژن مازاد به کمک  شودیمث در آن تعبیه شده باع دمندهعدم تخلیه راحت هوای حاصل از احتراق از محل بازشویی که 

 6در شکل  3نسبت به آزمون  4این افزایش دما در کانون حریق در آزمون  فرایند احتراق بیاید و دمای شعله را بالاتر ببرد.

 است. شدهدادهشینما

که در  دهدنشان می 6. شکل [32] سدبرگراد درجه سانتی 600شود که دما به ا ور زمانی تعریف میورود به محفظه به مرحله فلش

و مرحله زوال(، مرحله  یافتگیتوسعه، اورهیچ یک از شرایط تهویه طبیعی و اجباری، از پنج مرحله حریق )شروع حریق، رشد، فلش

مرحله حریق است که هم برای اعضای گرفتار در حریق و هم  نیترمخرباور کامل اتفاق نیفتاده است. فلش یافتگیتوسعهاور و فلش

کامل  یافتگیعهتوسدو حالت تهویه طبیعی و اجباری در حریق  مراحل فلش اور و در  ازآنجاکه. استبسیار خطرناک  نشانانآتشبرای 

همچنین نکته حائز اهمیت این است که نتیجه گرفت دلیل آن استفاده از بار سوخت کم و محدود بوده است.  توانیمرخ نداده است 

ثانیه شروع شود و دمای این  20حدود  ریتأخباعث شد که مرحله زوال با  1نسبت به آزمون  2آزمون وجود تهویه فشار مثبت در 

تهویه فشار مثبت  ریتأث 3نسبت به آزمون  4بالاتر باشد. اما در آزمون  %9ام به طور میانگین 440تا ثانیه ام 2۷0انیه مرحله را از ث



 

17 
 

میانگین کانون حریق را از ثانیه  یداده؛ بلکه دمادمای بیشینه را افزایش  یتوجهقابلبه طور  تنهانه کهیطوربهبود  توجهقابلبسیار 

 بالاتر برد. %2۷آزمایش به طور میانگین  پایان ام تا ثانیه100

 

 4-1 هایآزموندر  2Tتوسط  شدهیریگاندازهدمای  -۶شکل 

متری از کانون حریق تعبیه شده است.  2است. این ترموکوپل در فاصله  شدهدادهنشان (۷)در شکل  4رفتار حریق در محل ترموکوپل 

با این تفاوت  گرددیم، در اینجا نیز مشاهده 2، همان فرایند ثبت شده توسط ترموکوپل شودیمز مشاهده که از شکل نی طورهمان

است. تنها لازم است به این نکته اشاره گردد که  افتهیکاهش  یطورکلبهاز کانون حریق، دما در این نقطه  گرفتنفاصلهکه به دلیل 

 افتدینماتفاق  توجهقابل)تهویه طبیعی با دو بازشو( دیگر کاهش دمای  1ت به آزمون )تهویه اجباری با دو بازشو( نسب 2آزمون در 

به بعد دمای بیشتری داریم که علت آن جریان هوای برگشتی یا اغتشاش ایجاد  250. از ثانیه استکه دلیل آن وجود تهویه اجباری 

 4، تجمع این گازهای داغ در محل ترموکوپل استخروجی قبل از محل  4ترموکوپل  کهییازآنجاشده توسط تهویه اجباری است، 

 مشاهدهقابل یترملموساین مسئله به شکل  3نسبت به آزمون  4باعث افزایش دمای هوای حاصل از احتراق شده است. در آزمون 

برای تهویه  4 زمونوجود یک بازشو بوده که این موضوع باعث بالاتر بودن دمای هوا در تمام طول آ به علتاست که این موضوع 

نتیجه گرفت استفاده از تهویه فشار مثبت در شرایط وجود یک  توانیم ؛ لذاشده است 3در آزمون  اجباری نسبت به تهویه طبیعی

دچار  نشانانآتشحریق را برای  یاطفافرایند  تواندیمکه  افتدیمبازشو در محفظه، رشد دمایی در نقاط نزدیک به کانون حریق اتفاق 

 .است مؤثرترفشار مثبت  دمندهکل نماید و لذا وجود دو بازشو در صورت تعبیه مش
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 4-1 هایآزموندر  4Tتوسط  شدهیریگاندازهدمای  -۷شکل 

 

و  1 یهاونآزم. در است ترموکوپل به بازشو ورودی نیترکینزدو همچنین  بعد از بازشو جانبی ۷محل قرارگیری ترموکوپل شماره 

با تهویه طبیعی است )شکل  1از آزمون  ترنییپابا تهویه اجباری  2با دو بازشو دمای ثبت شده توسط این ترموکوپل در آزمون  2

و دمیده شدن هوا در این شرایط اثر  شودیم(. چون هوای خروجی از محفظه از بازشوی جانبی بدون وجود مقاومت خارج (8)

ثانیه اتفاق  50زمانی در حدود  ریتأخبا  2اتفاق افتاده در آزمون  دمای بیشینهاینجاست که  توجهقابلنکته . حتی دارد یکنندگخنک

است که با تهویه  یترنییپادمایی اما رنج  م؛یداراکسیژن بیشتری را  نیتأماینکه  رغمیعلافتاده و دلیل این موضوع این است که 

مشابه است و بعد  2و  1در دو آزمون  200-500 یهاهیثانست. در ضمن میزان دما بین آمده ا به وجوداجباری در محفظه احتراق 

با یک بازشو نتایج  4و  3. اما در آزمون استتر تهویه اجباری محسوس یکنندگخنکرفته اثر  زوالروبهاز آن به دلیل اینکه حریق 

در دورترین نقطه از حریق قرار دارد، دما از ثانیه  ۷ترموکوپل  هنکیباوجودادر اینجا نیز دهد که نشان می 8شکل کمی متفاوت است. 

دلیل این موضوع بازگشت گازهای داغ در با تهویه طبیعی بالاتر است.  3با تهویه اجباری نسبت به آزمون  4در آزمون  400-100

فشار  دمندهبوده و وجود  زوالروبهریق که ح شودیممشاهده  یترنییپادماهای  4از آن به بعد در آزمون لایه بالای محفظه است. 

 .کندیمعمل  کنندهخنکمثبت در نقش 
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 4-1 هایآزموندر  7Tتوسط  شدهیریگاندازهدمای  -۸شکل 

 4 و 3 یهاآزمونثبت شده توسط این ترموکوپل در دمایی (. مقادیر (9)روی بازشوی جانبی نصب شده است )شکل  8ترموکوپل 

اندکی  هازماندر برخی  4مشابه است و علت این است که بازشو جانبی در این دو آزمون بسته بوده است. گرچه در آزمون  با یتقر

گردد که وجود جریان هوای ذکر می دیتأک. جهت است ۷وپل دمای بالاتری ثبت شده که علت مشابه موارد تحلیل شده برای ترموک

نیز بیشتر بوده و لذا دمای بیشینه حریق در  یرسانژنیاکسان هوای داخل محفظه شده و از طرفی اجباری باعث مغشوش شدن جری

در حالت دو بازشو، دمای این ترموکوپل در  دهد کهنشان می 9شکل نتایج در  . امااستحالت تهویه اجباری بیشتر از تهویه طبیعی 

 یهاچهیدرتهویه اجباری در  یکنندگخنکهویه طبیعی است که دلیل آن اثر با ت 1از آزمون  ترنییپابا تهویه اجباری کمی  2آزمون 

اتفاق افتاده است.  ریتأخدر اینجا نیز به دلیل وجود تهویه اجباری، وقوع دمای بیشینه اندکی با  طورنیهم. دهدیمخروجی نشان 

 نشانانآتشبسیار کمتر بوده که این موضوع برای که در محل بازشو قرار دارد در تهویه اجباری  8دمای ثبت شده توسط ترموکوپل 

و دمای پایین  دینمایمحریق را بیشتر مهیا  یاطفاحریق بسیار حائز اهمیت است و شرایط برای انجام عملیات  یاطفادر طی فرایند 

 است.  کنندهنییتعدر عملیات امداد و نجات بسیار  نشانانآتشدر میزان توانمندی 
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 4-1 هایآزموندر  8Tتوسط  شدهیریگازهانددمای  -۹شکل 

 تحلیل دمای بیشینه در محفظه. 2-4

در . شودیمپردازد. این مقایسه شامل زمان وقوع و مقدار دمای بیشینه نقطه از محفظه می 5به مقایسه دمای بیشینه در  (10)شکل 

 شودیم، مشاهده 1و  2 یهاآزمون. در مقایسه بین استنشان داده  1ترموکوپل  را در 1-4 یهاآزمون( دمای بیشینه الف-10شکل )

در تهویه طبیعی به مقادیر  گرادیسانت 1۷6وجود تهویه اجباری دمای بیشینه حین فرایند حریق در موقعیت پشت حریق از حدود 

هوای حاصل  محبوس شدناجباری و تجمع و جریان  یجلوروبهرسیده است. دلیل آن هم به جهت  گرادیسانتدرجه  211حدودی 

بیشینه دمای  کردنتجربهنقطه به دلیل  نیافتاده؛ اما ا ریتأخ. اگرچه زمان وقوع این دمای بیشینه با استاز احتراق در انتهای محفظه 

در این نقاط را متوجه باشند.  را نسبت به افراد گرفتار یترعیسرنشانان باید لزوم امدادرسانی است که آتش یرتریپذبیآسبالاتر نقطه 

اینجاست که برای تهویه اجباری  توجهقابلبا یک بازشو نکته  4و  3 یهاآزموندر دهد که همچنین نشان می الف(-10اما شکل )

 بادر شناسایی مناطق  یتوجهقابلبالاتری داشته است که این مسئله  یدماهمدمای بیشینه هم به لحاظ زمان وقوع زودتر بوده 

 . استافراد گرفتار در این نقاط  یریپذبیآسبه لحاظ سرایت حریق به سایر نقاط و  ریسک بالا
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 ریتأخباعث  اولا ، استفاده از دمنده 1نسبت به  2است. در آزمون  شدهدادهنشان( دمای بیشینه روی کانون حریق ب -10در شکل )

درجه نیز کاهش یافته است که  255درجه سانتیگراد به  280از  دار این دمامق ا یثانای در زمان وقوع دمای بیشینه شده و ثانیه 48

با یک بازشو، استفاده از تهویه اجباری  4و  3کنند. اما در آزمون می دییتأقبلی را  یهاافتهیدرصدی نکته مثبتی است و  9این کاهش 

 30لت تهویه فشار مثبت رخ دهد و هم مقدار آن حدود ثانیه زودتر در حا 80و نبود خروجی اضافی باعث گردید که دمای بیشینه 

ب( بیان شده است  -10ثبت شده در کانون حریق که در شکل )دمای سانتیگراد برسد. نتایج  6/185درصد افزایش یابد و به مقدار 

 ندیفرامثبتی بر  ریتأث تنهانهکه استفاده از تهویه فشار مثبت در شرایطی که بار حریق محدود است  کندیماین نکته را مشخص 

این  توجهقابلهمچنین نکته  گردد.افزایش دمای بیشینه کانون حریق و همچنین وقوع زودتر آن مینداشته؛ بلکه باعث حریق  یاطفا

 یتوجهقابلتهویه فشار مثبت دمای بیشینه به طرز  باوجودکه محفظه فقط یک بازشوی باز داشت حتی  4و  3 یهاآزموندر است که 

 .ب(( -10)شکل ) استاهمیت شرایط تهویه در حریق محفظه  دهندهنشانکمتر بود و این  2و  1 یهاآزمون از

نسبت به آزمون  2. در آزمون است شدهدادهنشانج( -10شکل ) در را طی چهار آزمون 4دمای بیشینه ثبت شده توسط ترموکوپل 

افتاده است. اما در  ریتأخبه ثانیه  35داشته و هم به لحاظ زمانی  %5 شداشته که دمای بیشینه هم کاه یکنندگخنکاثر  دمنده، 1

نقش افزاینده دما را بازی کرده که در تهویه اجباری به دلایلی که  دمنده، 4و  3 یهاآزمونیک بازشو در شرایط محفظه با خصوص 

زودتر بوده  ثانیه 36 و هم زمان وقوع آن است درجه سانتیگراد رسیده 2/134داشته و به  %2۷افزایش نیز ذکر شد هم  نیازاشیپ

و کمترین فاصله را تا بازشوی  که بیشترین فاصله را تا منبع حریق ۷( دماهای ثبت شده توسط ترموکوپل د-10در شکل ) است.

( مقادیر دما به 4و  3 یهاآزمون( و تک بازشو )2و  1 یهاآزمون. در اینجا در هر دو حالت دو بازشو )بیان شده استدارد،  ورودی

در حالتی که دو بازشو داریم وجود تهویه اجباری وقوع  شودیمزمانی اتفاق افتاده مشاهده  ریتأخیکدیگر نزدیک هستند. اما به لحاظ 

. اما در حالت تک بازشو وجود تهویه اجباری وقوع دمای است یکنندگخنکبه تعویق انداخته که همان اثر ثانیه  38دمای حداکثر را 
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بیشتر به فرایند حریق و نیز بازگشت  یرسانژنیاکسو محبوس شدن هوا و  هاگردابهبه جلو انداخته که ناشی از اثر ثانیه  82حداکثر را 

 جریان هوای گاز داغ است. 

ه است. . این ترموکوپل بر روی دهانه بازشو جانبی متصل شداست شدهدادهنشان ه(-10در شکل ) 8اهای ثبت شده در ترموکوپل دم

)یک بازشو( این دریچه بسته بوده و لذا ترموکوپل دمایی که در هر دو حالت تهویه اجباری و طبیعی ثبت کرده  4و  3 یهاآزموندر 

است. اما  درکقابلدوری این نقطه از منبع آتش این نتیجه منطقی و  بهباتوجهبه لحاظ مقداری و زمان وقوع به هم نزدیک بوده که 

 درکقابلدور بودن از منبع آتش  بهباتوجه)وجود دو بازشو( پدیده دمای حداکثر مقادیر نزدیک به هم داشته که  2و  1 یهاآزموندر 

جریان تخلیه هوا از بازشو  بهباتوجهشده که  بیشینهدر وقوع دمای  یاهیثان 9۷ ریتأخاست. اما به لحاظ زمانی تهویه اجباری باعث 

 .است هیتوجقابلرمانی نیز  ریتأخ، این دمنده یکنندگخنکدوم و اثر 
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 )ه(

  8Tه( 7Tد(   4Tج(   2Tب(  1Tالف( هایترموکوپل اندازه گیری شده توسط بیشینه مقایسه دمای -10شکل 

 

 مقایسه شکل ظاهری شعله بر اثر تهویه فشار مثبت و تهویه طبیعی. 3-4

و -ه-ب -ف )ال (11)های شکل نتایج دهد.نمایش می 4تا  1 یهاآزمون ۷، و 5، 3، 1وضعیت ظاهری شعله را در دقایق  (11)شکل 

 1 آزموننسبت به  زشو باز بوده استشار مثبت فعال شده و محفظه دارای دو باکه تهویه ف 2 آزموندر دهد که نشان می ی(-ط -

بوده و ظاهر شعله نیز  یو دمای بیشینه کانون حریق دارای دمای کمتر رشد حریق، در مراحل شروع، که فقط دارای تهویه بوده

ن((  -م ) (11) )شکلتقویت شعله گردیده است شده است. اما در مرحله زوال وجود تهویه فشار مثبت باعث افزایش دما و  ترفیضع

از آن استفاده شود.  اطیبااحتبسیار اهمیت دارد و باید  یبندزمانکند در استفاده از تکنیک تهویه فشار مثبت بیان میکه این نتایج 

ده است در تمامی شنبود خروجی دوم در محفظه باعث که  دهدیماین نتیجه را نمایش ع( -س-ل -ک -ح-ز-د-)ج (11)های شکل

یک تهدید محسوب  طفای حریقد که در عملیات اودما ش بالارفتنمراحل حریق استفاده از تهویه فشار مثبت باعث تقویت شعله و 

 .شودیم
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  یریگجهینت .۵

از تهویه فشار مثبت  اثر استفاده قی، و به طور دقکرد یمحفظه بررس کیچوب را در  یسوزآتشرفتار  آزمایشگاهیمطالعه به طور  نیا

×  2/12محفظه با ابعاد  کیشامل  یشیآزما طیکرد. مح لیوتحلهیتجز کیلوگرم 10با بار سوختی  را و مقایسه آن با تهویه طبیعی

که  کندیکمک م یبه دانش عملکه  دهدیم نشانآتش ییایرا در مورد پو یمهم یهانشیب قیتحق نیا جیمتر بود. نتا 35/2× 4/2

 است: ریبه شرح ز یاصل یریگجهینتدارد.  قیحر یاطفا یراهب ردها یسازنهیبه یبرا یمیمستق یامدهایپ

 به دلیل بارکه  یافتگی کامل رخ نداداور و توسعهها، مراحل فلشکدام از آزموندر هیچ کامل: یافتگیتوسعهاور و مرحله فلش

 .دهنده اهمیت بار سوخت در وقوع مراحل خطرناک حریق استسوخت کم و محدود بود. این نتیجه نشان

افزایش یافت.  دمای بیشینه در پشت کانون حریق براثر تهویه فشار مثبت در هر دو شرایط بازشوهای محفظه :مقدار دمای بیشینه

به  5/101و در شرایط یک بازشوی باز از گراد افزایش درجه سانتی 211گراد به درجه سانتی 1۷6از حدود در شرایط دو بازشو باز 

تفاده از تهویه ، دمای بیشینه با اس2و  1 یهاآزمونباز ) در شرایط دوبازشو در بالای کانون حریقافزایش یافت.  گرادسانتی 2/14۷

دمای بیشینه در بالای کانون یک بازشوی باز  و در شرایط گراد(درجه سانتی 255به  280 کاهش یافت )از  %9فشار مثبت حدود 

دمای بیشینه در اثر  یطورکلبههمچنین . افزایش یافت %30حدود  3مون نسبت به آز 4 آزمون بر اثر تهویه فشار مثبت در حریق

کاهش  %4/5ن حریق، باز به طور میانگین به استثنا پشت کانو دو بازشواستفاده از تهویه فشار مثبت در تمامی نقاط محفظه در حالت 

 افزایش داشت. %2۷و در حالت یک بازشوی باز در تمامی نقاط محفظه حدود 

استفاده از تهویه فشار  (1نسبت به آزمون  2آزمون در حالتی که محفظه دارای دو بازشوی باز بود ) :زمان وقوع دمای بیشینه

نسبت به آزمون  4بیفتد. اما در آزمون  ریتأخثانیه به  48گین مثبت منجر شد که دمای بیشینه در تمامی نقاط محفظه به طور میان

 ثانیه زودتر رخ دهد. 61که تنها یک بازشو باز بود استفاده از تهویه فشار مثبت باعث شد دمای بیشینه در محفظه به طور میانگین  3



 

26 
 

 ریتأخباعث شد که مرحله زوال با  1مون نسبت به آز 2آزمون وجود تهویه فشار مثبت در : اثر تهویه فشار مثبت بر مرحله زوال

 4درصد بالاتر باشد. اما در آزمون  9ام به طور میانگین 440ام تا ثانیه 2۷0ثانیه شروع شود و دمای این مرحله از ثانیه  20حدود 

داد؛ بیشینه را افزایش  دمای یتوجهقابلبه طور  تنهانه کهیطوربهبود  توجهقابلتهویه فشار مثبت بسیار  ریتأث 3نسبت به آزمون 

 بالاتر برد. %2۷ام تا ثانیه پایان آزمایش به طور میانگین 100میانگین کانون حریق را از ثانیه  یبلکه دما

تعداد و موقعیت بازشوها  بهباتوجهاستفاده از تهویه فشار مثبت باید  :حریق یاطفاعملیات اثر استفاده از تهویه فشار مثبت بر 

های شود که در سناریوهای دارای دو بازشو، دمای تجمعی لایه، مشاهده می9و  8های شده در شکلهای ارائهق با دادهمطاب انجام شود.

 .شود، استفاده از حداقل دو بازشو در تهویه فشار مثبت توصیه مینی؛ بنابراشوندتر تخلیه میبالایی کاهش یافته و گازهای داغ سریع

شده در لایه بالایی ری مسیر جریان پایدارتر برای ورود و خروج هوا شده و در نتیجه، گازهای داغ انباشتهگیوجود دو بازشو باعث شکل

همچنین نتایج . شوند. این مسئله در نمودار تغییرات دما در سناریوهای دارای یک و دو بازشو مشهود استتر خارج میسریع

نقاطی که در پشت کانون حریق قرار دارند  باز باشد، محفظه داری دو بازشو در شرایطی کهاین نکته مهم بود که حتی  دهندهنشان

 .کنندیمبا استفاده از تهویه فشار مثبت دمای بالاتری را تجربه 

 هایقدردان

 .دارندیمابراز  شانمانهیصم یهاهمکاری یبرا مشهد ینشانآتش سازمانتشکر خود را از  تینها سندگانینو

 واژه نامه

 Ignition اشتعال

 Turbulency اغتشاش 

 Firefighting اطفاء حریق 

 Wooden pallet  پالت چوبی
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 Thermocouple ترموکوپل

 Repeatability تکرارپذیری 

 Fully Developed  یافتگی کاملتوسعه

 Forced Ventilation تهویه اجباری 

 Positive pressure ventilation   تهویه فشار مثبت

 Natural Ventilation  طبیعی تهویه

 Convection Stream جریان همرفتی

 Return air flow  جریان هوای برگشتی

 Growth  رشد

 Fire Behaviour رفتار حریق 

 Decay  زوال

 Flame شعله 

 Uncertainty  عدم قطعیت

 Flashover اور فلش

 Combustion Chamber محفظه احتراق
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