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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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  استناد به این مقاله:
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مقاله پژوهشی 

طراحی معماری نواحی مختلف پارکینگ در عملکرد سیستم مدیریت دود با   ر یتاث یمطالعه عدد 

زیرزمینیاستفاده از جت فن در پارکینگ های   
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 04/02/1403  :دریافت مقاله
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 ق،یهستند که در صورت بروز حر  ینیرزمیز  ی ها نگیمتداول در پارک  زاتیاز تجه  یکیها  جت فن 

  صیمنطقه خاص تشخ  کیرا در    ق یکه سنسورها حر  ی. زمانشوندیکاهش دود استفاده م  ی برا

. با کنندیم  تیهدا  یخروج  ی هاها فعال شده و دود را به سرعت به سمت شفتجت فن  دهند،یم

به   هیهوا را شب  انیبن بست، جر  یقرار گرفته در نواح  ی هاها، جت فنحالت  یبرخ حال، در    نیا

 د یپرسرعت تول  ی هوا  انی. جرکنندیم  تی هدا  نگیپارک   ی نازل بزرگ به سمت بخش مرکز  کی

ا   به   را  دود  و  کرده  مختل  را  هافنجت  ریاز سا   یناش  انیجر  تواندیها مجت فن  نیشده توسط 

دود هدا  ی عار  نواحی ایاز  بهبود کنترل س   قیتحق  نی ت کند.  مناطق   تیریمد  ستمیبه  در  دود 

نوآورانه   ی هاطرح   یبن بست، با معرف  ینواح  ی کیدر نزد  ژهیبه و  ،ینیرزمیز  ی ها نگیپارک  یاتیح

 Boussinesq Pimple گربا حل OpenFOAM افزارمطالعه از نرم نی. اپردازدمی فن¬جت

FOAM   نیروش استفاده کرده است. در ا  نیا  ییکارا   یابیارز  ی و ادغام معادله غلظت دوده برا  

 نگ یپارک  ی بست در معماربن  یها، و نواحاثرات قطر و شکل نازل جت فن، تعداد جت فن  ق،یتحق

قطر    شی نشان داده است که افزا  جیشده است. نتا  یبررس  نگیبر انتشار غلظت دوده در داخل پارک

ندارد و   ی ادیز  ریتعداد جت فن تأث  شیفزاشود. ا یم  %35نازل باعث کاهش غلظت دوده تا حدود  

 زانیم  نیکند. ا  ی ریاز دود جلوگ  ی عار  یاز پخش دوده به نواح   تواندینازل م  دی استفاده از نوع جد

 .است %50شده در حدود  یطراح دیجت فن جد  ی کاهش دوده برا
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 1مقدمه  -1
به    دهیدود در اماکن سرپوش  تیریمد  ی هاستمیاستفاده از س

افراد، از    ی برا  یو خطر جان  ی سوزآتش  ی احتمال بال   لیدل

اماکن   ییبسزا  تیاهم است.  پارک  یبرخوردار   ها،نگ یمانند 

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

دود    تیریمد  ی هاستم یاز س  ی ریگبهره   ازمندیقرار دارند، ن

در    قیاز حر  یاز هشتاد درصد از تلفات ناش  شی هستند. ب

سرپوش دل  دهی اماکن  م  ل یبه  اتفاق  دود    افتد،ی استنشاق 

 
 Omrai@iaut.ac.irو    STU.HazratiSaeed@iaut.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 رانیا ز،یتبر ز،یتبر یدانشگاه آزاد اسلام  یو مهندس یدانشکده فن ک،یمکان یمهندسدانشکده  . 1

از جمله ضرورت  نیبنابرا از   است.  یاتیح  ی هاکنترل دود 

هستند.    هافنجمله سیستم های مدیریت دود کارآمد، جت

سرپوشیده اماکن  سقف  در  ها  دستگاه  مانند  این  ای 

مومنتوم  پارکینگ ایجاد سلسله  با  و  دارند  قابلیت نصب  ها 

سقف  نزدیک  دوده  آمدن  در  حرکت  به  باعث  پرسرعت، 

کنند. از  شوند و میدان دید را برای فرار افراد فراهم می می

آوردن   فراهم  دود،  مدیریت  سیستم  این  مزایای  دیگر 

موثرتر  مسی حضور  برای  دود  از  عاری  و  ایمن  رهای 
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برای نشان آتش ها  تونل  یا  و  پارکینگ  داخل  در  ها 

 . ]1-3[ امدادرسانی موثر است

دود با استفاده از جت فن در    تیریمد  ستمی س  یطراح  ی برا

 دارد.  ی ادیز  تیاهم  ی مطالعه عدد  ،ی نیرزمیز  ی هانگ یپارک

تفاده از شبیه  اس   دلیل اهمیت بالی مطالعه آتش سوزی با

هاست.  هزینه بودن این روشهای عددی، به خاطر کمسازی 

تأث  توانندیم   قاتیتحق  نیا از  بهتر  درک   یپارامترها  ریبه 

  ن یاز ا  یکمک کنند. برخ   هاستم یس  نیا  یدر طراح   یاساس

 : اند ازبایست در نظر گرفته شوند، عبارتیی که میپارامترها

فشار و    ی ساز نه یاز جت فن: با به   ی ناشیهوا  انیفشار و جر 

بهبود    توانددود می  ستم یهوا از جت فن، عملکرد س  انیجر

کارا  ابدی افزا  ییو  پارک  . ابدی  شیآن  شکل  و   نگ ی اندازه 

  نگیابعاد و شکل مناسب پارک  ن یی: تعی )معماری(نیرزمیز

 رگذاریمناسب تأث  هیدود و تهو  پخشدر    تواندی م   ینیرزمیز

فن   ی ریقرارگمکان    باشد. تعداد جت  تعو  و    نیی ها:  مکان 

به    تواندیم  ین یرزمیز  نگیها در پارک تعداد مناسب جت فن 

  ات یخصوص  هوا و کاهش تجمع دود کمک کند.  انیبهبود جر

  ط یمح  یحرارت  اتی: در نظر گرفتن خصوصطیمح  یحرارت

بس تنظ  تیاهم  اریاطراف  و  مواد  انتخاب  از  تا   ماتیدارد 

مطالعه    قاتیانجام تحق   با   استفاده شود.  ستمی س  ی مناسب برا

شب  ی عدد م  ی های سازهیو  به  توانی لزم،   ی سازنه یبه 

در   تیریمد  ستم یس  یطراح فن  جت  از  استفاده  با  دود 

به  افتیدست    ینیرزمی ز  ی هانگ یپارک را    ی انه یو عملکرد 

 یطراح  ری تاث  ی مطالعه عدد  در این تحقیق به   .]4 [ارائه داد

پارک   ینواح  ی معمار س  نگیمختلف  عملکرد    ستم یدر 

پارک   تیریمد در  فن  جت  از  استفاده  با    ی ها  نگیدود 

ی پرداخته شده است. این تحقیق در حد ممکن با  نیرزمیز

ارائه معلومات کافی در خصوص سیستم های مدیریت دود  

با استفاده از جت فن، سعی بر آن دارد تا با مطالعه پارامتری 

 بپردازد.به اهمیت این موضوع 

س م  ،یکشکانال   ستم یبرخلاف  فن  از جت    تواند یاستفاده 

را   یرا کاهش داده و مصالح ساختمان نگیارتفاع سقف پارک 

فن مدام در حال   ،یکانال کش  ستمیکند. در س  ییجوصرفه

به حد   یکه آلودگ  یجت فن تا زمان  ستمیکار است، اما در س

س نرسد،  نم  هیتهو  ستمی مجاز  منجر   کند ی عمل  به    که 

کانال    ستمیبا س  سهی. در مقاشودیم  ی در انرژ  ییجوصرفه

پوشش دادن تمام فضا    ییجت فن توانا  هیتهو  ستم یس   ،یکش

حر صورت  در  و  دارد  شفتقی را  خروجی،   یدارا   های 

 گریدود به طبقات د  نفوذ  ی برا  ی هستند کهموتور  ی مپرهاد

جت فن    هیتهو  ستمی. نصب سگیرندمورد استفاده قرار می

  جلوه بصری و با    ترنهیهزکم  تر،عیسر  ینسبت به کانال کش

  ی با داشتن لوازم جانب  ستمیس  نی. اشودیانجام م  ی شتریب

و در کل از   کندی م  ی ریصدا جلوگ  دیاز تول  لنسر،یمانند سا

ادامه برخی از   رد  ]7-5 [بهتر است   ییو کارا  ی نظر اقتصاد

  ریت دود با مطالعات صورت گرفته در خصوص سیستم مدی

 استفاده جت فن ها آورده شده است.  و یا بدون

  یهای سازه ی، شب]8[و همکاران    چوی مطالعه توسط    کیدر  

  ینیرزمیز  نگیپارک  کیدر    دروژنیه  انتشاردرباره    ی عدد

سنار آنها  شد.  تهو  ییوهایانجام  بدون  و  را    ی کیمکان  هیبا 

در کار آنها از سیستم مدیریت دود با استفاده  کردند.    سهیمقا

از جت فن استفاده نشده بود و عمده کار آنها بر اساس شبیه  

پذیرفته  کانال کشی صورت  از  استفاده  با  پارکینگ  سازی 

متر مکعب در    60و    40،  20  هیتهو  ی هانرخبود. در کار آنها  

 ضیتعو  5.2و    3.5،  1.7شدند که معادل    ی ساز ه یشب  قهیدق

 ه یتهوسیستم  نشان داد که    جی( بود. نتاACHا در ساعت )هو

قابل کشی  کانال  طور  قابل    دروژنیه  تودهحجم    یتوجهبه 

با این تفاوت که سیستم کاملا  ،  دهدمیاشتعال را کاهش  

  باشد   دروژنیبزرگتر نسبت به نشت ه  هیبه نرخ تهووابسته  

نشانگر  باشد که    نییپا  هیدروژن در آنو سرعت رها شدن  

   ضعف در سیستم کانال کشی است.

مطالعه    ک ی  ]9[  و همکاران  ماتسورا  گر،یمطالعه د  کیدر  

 ی بعدمدل سه  کی در    هیسرعت تهو  ریدر مورد تأث  ی دعد

 کیتوسعه    آنها،   انجام دادند. هدف مطالعه را    بازمهیراهرو ن

تأث  محیط  ه یتهو  ی برا   دود  کنترل  ستمیس آنها    رات یبود. 

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

دریچه و    هیدروژن  شدن بررس  یخروج  های آرایش    یرا 

  و  یک یمکان  هیتهوهای  دریچهکه مکان  . انها دریافتند  کردند

هوا تعویض  دفعات  قابل   تعداد  طور  توز  یتوجهبه  و   عیبر 

سیستم    .گذاردی م  ریدر داخل محفظه تأث  دروژنیگسترش ه

آ دود  و مدیریت  کشی  کانال  سیستم  از  گرفته  الگو  نها، 

های سیستم مذکور ناشی  سیستم تهویه طبیعی بود و ضعف 

 از عدم کنترل مناسب بر بخش تهویه طبیعی آن بود.

همکاران  هانگ از  ]10[  و  استفاده  سیالت   با  دینامیک 

الگور  محاسباتی سیستم ساز نه یبه  به  کی ژنت  ی هاتمیو    ی 

در   دود  سرپ.شیدهکنترل    رات یتأث  به و  پرداختند    اماکن 

برخی   ارائه  و  محیط  آن  در  مختلف  پارامترهای 

 گاسیکردند. و  دیتأک  قیاز حر  ی ریشگیبر پ  ها دستورالعمل

  ق ی حرهای درگیر در  فنجت  نی ب سیال  انیتعامل جر  ]11[
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با را    نگی در پارک  های توزیع هواها و دریچهفنجتسایر    با

از  است محاسباتیفاده  سیالت  ند.  کرد  یبررس   دینامیک 

 ه یتهو  ی ها ستم یس  یطراح  ی برا  هیبه عنوان گام اول  کارآنها

از جت استفاده  پیشنهاد دادند که   شد.  شناخته  فنبا  آنها 

در پارکینگ نباید به صورت تقاطع عمودی    هافنآرایش جت

فن آزادانه، وظیفه  بایست هر جتدر نظر گرفته شوند و می 

دهد. انجام  را  مومنتوم  اساس  انتقال  دیگر  بر    گاس یو کار 

جر]12[ نرخ  اگر  در    ی هافن  انی،    نگ یپارک  کیجت 

جر  ینیرزمیز نرخ  از  جر   یخروج  انیکمتر    یهاانیباشد، 

آل   بنداییم  شیافزا  یبازگشت خروجی    هانده یو  جهت  در 

م اشوندی پخش  حالت  دیدمیدان    تواندیم  نی.  در   ی هارا 

( 2CO) نده یغلظت آل  نی انگیاما م  د،یبهبود بخش ی اضطرار

 .دهدی م شیافزا زیرا ن

-تعداد جت  شیکه افزادریافتند    ]13[و همکاران  اسپینجار  

.  کندیکمک نممدیریت دود    ستمیس  ییبه بهبود کارا   نف

 یخروج  نیروی تراستها و  ، فاصله آن فن انتخاب تعداد جت

  ی محاسبات  یالتی س  کینامید  ی افزارها با استفاده از نرم   دیبا

مکان   تیبر اهم  ]14[و همکاران    کموکوا  شود.   ی سازه یشب

 در داخل  قیحر  ی ویشفت خروج هوا در سنار ابی مناسبی

نتا  دیتأک   ین یرزمیز  نگ یپارک که  آنها    جیکردند.  داد  نشان 

قرار    نگیدر هر دو بخش از پارک  دیخروج هوا نبا  ی هاشفت 

بایست برای هر ناحیه شفت خروج هوا مجزا در  و می  رندیگ

 نظر گرفت. 

همکاران  بارسیم با  ت  ستمیس  ییتوانا  ]15[  و  دود  خلیه 

  ساکنان   منیاز خروج ا   نانیاطم  یرا برا  فناستفاده از جت

مورد    ینیرزمیز  نگیپارک  ق یحر   ک یآتش نشانان در    حضور  و

پارک    ی مانند خودروها  ییها پارامترهاقرار دادند. آن  یبررس

نرخ   تعداد جتخروج دودهشده،  را    ق یحر  موقعیت و    فن ، 

بررس دادند.    یمورد  همکاران    لوقرار  مطالعه   کی   ]16[و 

 ی برا  فنخلیه دود با استفاده از جتت  سیستمدر مورد    ی عدد

انجام دادند و آن را    ی نیرزمیز  نگ یپارک  کیکنترل دود در  

س با  تأث  سهیمقا  یکشلوله  ستمیرا  تا  مختلف   راتیکردند 

  و یها ده سنارکنند. آن نییرا تع ستمیدو س  نیکنترل دود ب

متر    3.2متر عرض و    40متر طول،    80  ی فضا  کیرا در  

 یسازه یمگاوات شب  4  یمنبع آتش با نرخ حرارت  کیارتفاع با  

خلیه دود با استفاده از  ت  سیستمنشان داد که    ج یکردند. نتا

بلکه    کندمی  ی ریجلوگ  قی تنها از گسترش دود حر نه   فنجت

به    که  کندفراهم می را    یخوب   دیدمیدان     ی دسترسمنجر 

 . گرددبه داخل پارکینگ می شانان آتش ن مناسب

می  تحقیق،  پیشینه  بررسی  عمده  با  که  دریافت  توان 

تحقیقات صورت گرفته بر روی ضرورت استفاده از سیستم  

جت از  استفاده  با  دود  سیستم  مدیریت  است.  استوار  فن 

های پیشرو مکانیزه تخلیه دود در پارکینگ، از جمله سیستم

ای بسیار کمی در آن عات پایهو نوآور در جهان است و مطال

در  سیستم  این  نیز  ایران  در  است.  گرفته  صورت  رابطه 

سالیان اخیر اغلب مورد توجه طراحان قرار گرفته است به  

پارکینگ برای  تهران  نشانی  آتش  سازمان  که  با  طوری  ها 

بالی   سیستم    500مساحت  از  استفاده  به  ملزم  را  متر 

این تفاسیر، این تحقیق  فن کرده است. با  مدیریت دود جت

تواند به عنوان راهنمای جامع برای طراحان با علم روز  می

ی درنظر دنیا در نظر گرفته شود. نوآوری کار فعلی بر پایه 

کار بست در معماری پارکینگ و ارائه راهداشتن نواحی بن

مناسب هرچه  طراحی  است. برای  استوار  سیستم  این  تر 

پارامتری  جت  مطالعه  تعداد  مورد  همچنین  فندر  و  ها 

تواند به درک طراحی نازل درنظر گرفته شده است که می

ساختار  عمیق شود،  منجر  تحقیق  این  سیالتی  فیزیک  تر 

نشان داده شده است. در    (2)شماتیکی کار فعلی در شکل  

شود، سپس در بخش دوم معادلت حاکم بر مسئله بیان می

ی سیستم  خصات هندس و مش  ی سازنحوه مدل  بخش سوم

و  نیز صحت سنجی  ادامه  در  است.  بیان شده  پیشنهادی 

 اند. نتایج بیان گردیده

 معادلات حاكم -2

ا داخل    ق،یتحق  نیدر  در  دود  انتشار  بر  حاکم  معادلت 

پ  ، ینیرزمیز  نگ یپارک معادلت  مومنتوم،    ، یوستگیشامل 

تراکم  ی انرژ در حالت  غلظت  معادله  ناپا  ریناپذو  مورد   ایو 

برا  یبررس گرفتند.  کربن    ی بررس  ی قرار  آئروسل  گسترش 

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

Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)  یبرا 

جت فن و آئروسل کربن    الیس  انیجر  نیتعامل ب  ی سازمدل 

آشفتگ  دیاکسی د اثرات  با    انیجر  یاستفاده شد.  فن  جت 

به   Reynolds (RANS)شده    ن یانگیاستفاده از معادلت م

شدند. معادلت مرتبط    یبررس   RSM  یهمراه مدل آشفتگ

جرم و معادله   بقای قانون    ،یوستگ یپ  ادلهبا حرکت شامل مع

همگ ناپذ   یدما،  تراکم  شکل  مدلساز   ریبه     شدند   ی خود 

 . ]18 و17[

0)( =iudiv , (1)  
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𝜌
𝜕(𝑢̄𝑖)

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕(𝑢̄𝑖𝑢̄𝑗)

𝜕𝑥𝑗

= −
𝜕𝑝̄

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑔. 𝑥𝛻(

𝜌

𝜌0
)

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇(
𝜕𝑢̄𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢̄𝑗

𝜕𝑥𝑖
)]

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢̄𝑖

′ 𝑢̄𝑗
′ ) 

(2)  

𝜌
𝜕(𝑇̄)

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑐𝑝(

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝑢̄𝑖𝑇̄)

= 𝛻. (𝑘𝛻𝑇̄) +
1

2
𝜏: (𝛻𝑢̄𝑖

+ 𝛻𝑢̄𝑗
𝑇) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢̄′

𝑖𝑇̄) 

(3)  

p،  u    وT  هستند.    الی س  ی و دما  الیفشار، سرعت س  بیبه ترت

گرفتن  ی برا نظر  کربن    در  آئروسل  اکسیدغلظت  در    دی 

پارک حل  ،ینیرزمیز  نگیداخل  به  غلظت   گر معادله 

 buoyant Boussinesqبا نام  OpenFOAM   فرضش یپ

Pimple FOA    ( نشان  4که در معادله )  شده است اضافه

 . ]18[  داده شده است

𝜌
𝜕(𝐶̄)

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕(𝑢̄𝑖𝐶̄)

𝜕𝑥𝑗
= 𝛻. (𝐷𝑒𝑓𝑓𝛻𝐶̄)

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢̄′

𝑖𝐶̄) 

(4)  

C    وeffD  ترت کربن    بیبه  آئروسل  اکسیدغلظت  و   دی 

نفوذریپذپخش ضریب  یا  )  ی  معادله  در  هستند.  (، 3آن 

شده    مومنتوممعادله    ی برا  Boussinesq  بیتقر استفاده 

تاثیرپذیری   است به  توجه  با  نیروهای   که  از  دوده  حرکت 

در معادله   ن،یعلاوه بر ا  بایست در نظر گرفت.شناوری، می 

(4  ،)) + (v/Sc)tSc/t=(veffD  که  ،tSc    وSc  ترت  بیبه 

مقادیر آنها برابر با یک  هستند، و    آرامآشفته و    تیشمااعداد  

پایه   حلگر  در  غلظت  معادله  نویسی  کد  برای  است. 

OpenFOAM  معادله الگوی  از  حرارت  ،  استفاده  انتقال 

انتقال حرارت و انتقال    ی برا  لیفرانسیمعادلت د  شده است.

افزار  است.    کسانی  غلظت  جرم نرم  در  منظور  این  برای 

OpenFOAM    زبان    با    ا  دمجای  غلظت به    اسکالر      کمیت

با این  .]18 و17[کدنویسی شده است  ++Cبرنامه نویسی 

  تفاوت که معادله انتقال حرارت بدون تغییر باقی مانده است. 

 های  که توسط کتابخانهانتشار    ب یمعادل ضر  یانتشار حرارت

OpenFOAM  شده شکل  .  اندتعریف  نحوه   (1)در 

 کدنویسی معادله غلظت نشان داده شده است. 

 

معادله غلظت اضافه شده به حلگر پایه در:  1شکل  

OpenFOAM    

ه  ( استفاده شد 5معادله )  به صورت،  RSM  یآشفتگ  مدل

از معادله   که  تانسور تنش  ی برا  رینولدز  . معادله انتقالاست

Navier-Stokes  ز شکل  به  است  آمده  دست  بیان   ریبه 

 : ]20 و19[ گرددمی

𝜌
𝜕(𝑢̄𝑖

′𝑢̄𝑗
′)

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕(𝑢𝑘𝑢̄𝑖
′𝑢̄𝑗
′)

𝜕𝑥𝑘⏟      
𝐶𝑖𝑗

= −
𝜕

𝜕𝑥𝑘
[𝜌𝑢̄𝑘

′ 𝑢̄𝑖
′𝑢̄𝑗
′ + 𝑝(𝛿𝑘𝑗𝑢̄𝑖

′ + 𝛿𝑖𝑘𝑢̄𝑗
′)]

⏟                      
𝐷𝑇,𝑖𝑗

 

+
𝜕

𝜕𝑥𝑘
[𝜇
𝜕(𝑢̄𝑖

′𝑢̄𝑗
′)

𝜕𝑥𝑘
]

⏟          
𝐷𝐿,𝑖𝑗

− 𝜌(𝑢̄𝑘𝑢̄𝑘
′
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑘
+ 𝑢̄𝑗

′𝑢̄𝑘
′
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑘

)
⏟                

𝑃𝑖𝑗

 

−𝜌𝛽(𝑔𝑖𝑢̄𝑗
′𝜃̄ + 𝑔𝑗𝑢̄𝑖

′𝜃̄)⏟            
𝐺𝑖𝑗

+ 𝑝(
𝜕𝑢̄𝑖

′

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢̄𝑗

′

𝜕𝑥𝑖
)

⏟        
𝜙𝑖𝑗

− 2𝜇
𝜕𝑢̄𝑖

′

𝜕𝑥𝑘

𝜕𝑢̄𝑗
′

𝜕𝑥𝑘⏟      
𝜀𝑖𝑗

 

−2𝜌𝛺𝑘(𝑢̄𝑗
′𝑢̄𝑚
′ 𝑒𝑖𝑘𝑚 + 𝑢̄𝑖

′𝑢̄𝑚
′ 𝑒𝑗𝑘𝑚)⏟                  

𝐹𝑖𝑗

 

(5)  

ijC  است؛    جاییترم جابهعبارت    انگر ینماT,ijD  دهنده  نشان

  انگر ینما  L,ijDاست؛  یا ترم نفوذ تنش رینولدزعبارت پخش 

 د یدهنده عبارت تولنشان  ijPاست؛    یعبارت پخش مولکول

است؛   تول  انگر ینما  ijGتنش    ijφاست؛    ی شناور  د یعبارت 

فشار تنش  نما  ی عبارت  دهنده  نشان  ijε  دهد؛ی م  شیرا 

تبد   د یتول  انگرینما  ijFاست؛ و    تبه حرار  ی انرژ  لیعبارت 

 است.  ستمیتوسط چرخش س 
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 سازی و مشخصات هندسینحوه مدل -3

خاص واقع   نگیپارک  کی  یمطالعه جامع بر رو  تحقیق،  نیا

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

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

  میتقس  زیمتما  ناحیهمتر به دو    3بسته با ارتفاع    ی فضا  نیا

  2متر مربع و منطقه    2510  با مساحت  1شده است: منطقه  

مساحت   مربع.    2590با  شکلمتر  )-2)  در  و  ب(  -2الف( 

ها نشان داده جانمایی این دو ناحیه به همراه ابعاد و اندازه

است اهمیت  حائز  نکته  این  ذکر  است.  سنار  شده   یویکه 

  ت ی است. با رعا  1در منطقه    قیمورد مطالعه شامل شروع حر

سیستم    ها،نگی انند پارکبسته م  ی مقررات مربوط به فضاها

گرددتهویه جت طراحی  طوری  میبایست  م  فن    نی انگیکه 

  ساعته  8دوره    کی، در طول  CO  ژهیغلظت مواد مضر، به و

  یحداکثر غلظت در مناطق  تجاوز نکند. همچنین   ppm  30  از

 ا یکه خودروها    ییجا-ها  و رمپ  های ورود   ها،یمانند خروج

اند  روشن پارک شده  ی با موتورها  ایدر حال حرکت هستند  

کند.    ppm  90از    دینبا  -   نیهمچن  هادستورالعملتجاوز 

ی در هر ساعت برا  بار  6تعداد دفعات تعویض هوای  حداقل  

  ه یرا توصبار در ساعت برای حالت اضطرار    10و    حالت روزانه

اهمدنکنی م که    ت ی.  درست  قی حر  ی انرژ  میزاندارد    یبه 

حداقل انتشار    ای باشد که بگونه  دیبا  یشود و طراح  فی تعر

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

 ی ریگاندازه  هیبر متر مکعب بر ثان  لوگرمیک  ی که با واحدها

ز  تواندی م  شود،ی م روش  از  استفاده  شود  ری با        محاسبه 

]23-21[ . 

(6) 𝑚̇𝑠 = 𝑀̇𝑠/𝑉𝑠 

sM   که    یجرم دود است، در حال  دینرخ تول  انگرینماsV    حجم

خودروها،   قی. حوادث مربوط به حردهدی منبع دود را نشان م

برا  لوواتیک   260نرخ سوزاندن   مربع  متر  منطقه    کی  ی بر 

که معادل    زنندیم نیمتر مربع را تخم 6به مساحت  یقیحر

نرخ مصرف جرم سوخت    .چوب است  لوگرمی ک  145سوزاندن  

با   م  fmکه  داده  ثان  لوگرمیک  61/0به    شود،ینشان    هیبر 

غلظت دود،   دینرخ تول   نییتع  ی زده شده است. برا  نیتخم

، به  pyبازده    بیبا استفاده از ضر  تواندی نرخ جرم سوخت م

 : ]23[ شود لیتبد ریشکل ز

s p fM y m=   (7)  

پارامترها ضرب  شده،    ی با  مقدار    sMذکر  به 

ثان  لوگرمیک/010980 م   هیبر  طبق شودی محاسبه   .

انگل  ی هاه یتوص   ی داخل   نگیپارک  کی  ی برا  س یاستاندارد 

منطقه منبع    ی برا  ی شنهادی ، ابعاد پاسپرینکلر  ستمیبدون س

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

شده است. با استفاده    ی ریگمتر اندازه   8/0خودرو به    ق یحر

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

 .شودی م  نییتع هیبر متر مکعب بر ثان

انجام    ی برا  OpenFOAMافزار متن باز  مطالعه از نرم  نیادر  

(  CFD)  ی محاسبات  التیس  کینامید  ی عدد  ی های سازه یشب

نوشته شده    Cکه به زبان ++ افزارنرم  نی. اشده استاستفاده  

عدد  اصول  ازکه    است برا  یروش  محدود  حل    ی حجم 

به همراه معادله حالت   مومنتومو    ی جرم، انرژ  بقای معادلت  

 هایترم.  نمایدمیاستفاده    نولدزیر  نیانگ یم  حالتدر  

مرتبه دوم   روشبا استفاده از    جایی در معادلت حاکم جابه

شدند سازی  گسسته  لپلاسین    های ترم  نهمچنی،  آپویند 

گاوس مورد    یمرتبه دوم خط  کردیبا استفاده از رو  )دیفیوژن(

ا  یبررس گرفتند.  الگور  نیقرار  از   PISO  تمیمطالعه 

(Pressure-Implicit with Splitting of Operators) 
.  ه استفشار و سرعت استفاده کرد  های ترم  زمانحل هم  ی برا

الگوریتم   از  استفاده  الگوریتم  PISOدلیل  سایر  ها  به جای 

، وابسته بودن شرایط مسئله به زمان و استفاده  Simpleمانند  

از الگوریتم اولر برای گسسته سازی ترم زمانی در معادلت  

بود.   تخفیف  بیضراحاکم  و    (Under-relaxation)  زیر 

مانده باقی  شدند.  های ترم  ی برا  هامقادیر  مشخص    مختلف 

ک برای  تخفیف  زیر  نوسانات  مقادیر  حداکثری  اهش 

  0.2نمودارهای مقادیر باقی مانده به هنگام حل مسئله زیر  

دریچه  در    صفر  فشارمرزی گرادیان    طیشرا  اند.انتخاب شده

  یورود-یخروج   ی مرز  طیتازه اعمال شدند و شرا  ی هوا  های 

  یبر رو   قیتحق  نیاستفاده شدند. ا  یخروج  های دریچه  ی برا

  ک یدر  فن  کربن دی اکسید با استفاده از جتمیزان    تیریمد

در این   جدیدی   ی هاو از نازل   داردتمرکز    ین یرزمیز  نگیپارک

در های کار فعلی،  از دیگر نوآوری ،  سیستم استفاده شده است 

گرفتن   بالینظر  مقدار  بست   تزریق  بن  مناطق  از    هوا 

 م یتقس  ی کردهایو حذف پرده دود با استفاده از رو  پارکینگ

با استفاده    ی نیرزمیز  نگیپارک  هندسه.  است  ی انطقه چند م

ابزار   موقع  جادی ا  blockMeshاز  و  جت  تیشد  با  فن  هر 

-جتحل این  . مه است شد  نییتع  topoSetاستفاده از ابزار  

  یبرا  OpenFOAMدر    FvOptionبا استفاده از ابزار  ها  نف

  ت یف ی. ک ه استاعمال شد   یدر دامنه محاسبات  آنها  ی سازه یشب

نزد گراد  هافتیبهبود    وارهایبه د  کیمش  و    ی هاانیتا  فشار 
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به دقت ضبط کند.   را  این تحقیق،  سرعت    ر یتاث  یبررسدر 

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

بر روی انتشار غلظت دوده   ها  نگیپارک  ی بن بست در معمار

از   در داخل پارکینگ صورت پذیرفته است. مجموعه کامل 

تاثیر این پارامترها بر روی انتشار دوده ارائه گردیده است که  

طراحی  به  مربوط  مبهمات  از  بسیاری  راه گشای  تواند  می 

 سیستم مدیریت دود با استفاده از جت فن گردند. 

 صحت سنجی نتایج و استقلال نتایج از شبکه   -4

یسه و بررسی نتایج کار فعلی  در این قسمت از تحقیق به مقا

در و مقایسه آنها با نتایج سایر مقالت پرداخته شده است.  

  ی و عددی تجرب   نتایجبا    کار فعلی  ی هاالف(، داده-3شکل )

توسط   همکاران    نظری ارائه شده   ی سازه یشب  ی برا  ]24[و 

  ان ی جر  ی . دما شده اند   سهی مقا فن  جت  هیسرعت تخل  ی عدد

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

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

  ی برا  تزریق شده از جت فنحداکثر سرعت    ینسب  اختلاف

محاسبه   برای .  است  ٪5/3  باًیالف( تقر-3دو مورد در شکل )

 ک یهمگرا،    جیبه دست آوردن نتامش های بهینه و    تعداد

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

  10  فن جت نیی مش مختلف با سرعت پا نوعاستفاده از سه  

مش به دست    نوعمستقل از    جیانجام شد تا نتا  هیمتر بر ثان 

تزریق شده   هیکه سرعت تخل  دهدیب( نشان م-3. شکل )دیآ

از سه مش    از جت فن استفاده  بس  زی، ردرشتبا   ز یر  اریو 

  3000000و    5000000  ی ها مذکور استفاده شده است. مش 

با    تزریق شده از جت فن سرعت    ی برا  یکسانی  باًیتقر  جینتا

از    ینسب  ی خطا بنابرا  دتولی  ٪5/0کمتر  شبکه    ن،یکردند. 

برا  3000000با    بندی  با    کیداشتن    ی سلول  همگرا  حل 

آزمون استقلال    یانتخاب شد. خروج  نهی به  ی محاسبات  نهیهز

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

 

 
 

 الف ب

 )الف( صحت سنجی نتایج و )ب( استقلال نتایج از شبکه بندی -3شکل 

 نتایج -5

به دست   نتایج  مقایسه  و  ارائه  به  از تحقیق  این قسمت  در 

آمده پرداخته شده است. برای این منظور نتایج در سه بخش 

مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته اند. در ابتدا به بررسی نوع  

نازل مورد استفاده پرداخته شده است. برای این منظور از سه  

استفا متفاوت  هیدرولیکی  قطر  با  نازل  است.  نوع  شده  ده 

هرسه نوع نازل دارای سرعت تزریق سیال یکسانی بودند، به  

مورد   در  یکسانی هستند.  مصرفی  توان  دارای  دیگر  عبارت 

داخل   از  دوده  خروج  در  فن  جت  تعداد  بررسی  به  بعدی 

پارکینگ پرداخته شده است. برای این منظور از یک جت فن  

ن از چندین با توان مصرفی یکسان استفاده شده و به جای آ

جت فن با توان مصرفی مختلف استفاده شده است. در این 

قسمت سعی شده است تا مجموع توان های جت فن های 

جایگزین شده برابر با توان جت فن اصلی باشد. در قسمت 

بعدی نیز به بررسی موقعیت یک جت فن در یک ناحیه بن  

بست در داخل پارکینگ پرداخته شده است. نواحی بن بست  

در داخل پارکینگ هرچقدر دارای عرض کمتری باشند، جت  

انتهای آن ناحیه قادر است، سیال با سرعت   فن موجود در 
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غیرقابل کنترل و  و بالتر  تزریق کند  اصلی  به رمپ  را  تری 

باعث به هم ریختن الگوی جریان سیال در سایر نواحی مانند  

 رمپ خودرویی گردد. 

 ل جت فن و شکل ناز بررسی تاثیر قطر -1-5

در این قسمت از تحقیق به بررسی تاثیر قطر نازل جت فن  

بر روی کنترل غلظت کربن دی اکسید در داخل پارکینگ  

تزریق  سرعت  دارای  نازل  نوع  هرسه  است.  شده  پرداخته 

توان مصرفی   دارای  عبارت دیگر  به  یکسانی هستند،  سیال 

یکسانی هستند. با توجه به بزرگتر شدن دهانه خروجی سیال  

جت   متفاوتاز  سیال  جریان  الگوی  پایه  فن،  حالت  از  تر 

خواهد بود. دبی خروجی بال در نازل با قطر بزرگ تر قادر  

است تا حجم بالیی از سیال را به سمت جت فن دیگر روانه  

سازد، این حجم بال باعث کوتاه تر شدن هسته جت سیال  

باعث به وجود آمدن تاخیر در خروج گردد که میمی تواند 

دوده از داخل پارکینگ گردد. بال رفتن زمان خروج حجم کل  

  عظیم دوده ها می تواند باعث کاهش میدان دید وسیع گردد.

مختلف بر    ی در زمان ها   دیاکس  ی غلظت کربن د  ی کانتورها

نشان داده   (4)در شکل    جت فن  ی اساس انواع شکل نازل ها

شده است.  

  کانتورهای غلظت کربن دی اکسید در زمان های مختلف بر اساس انواع شکل نازل های جت فن -4شکل 
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فن نشان داده ، حالت پایه از جت(4)در مورد اول از شکل  

جت از  نوع  این  است.  نیز  شده  کتابی  عنوان  با  که  ها  فن 

می پارکیشناخته  در  هستند  قادر  ارتفاع  نگشوند  با  های 

نسبتاً کم مورد بهره برداری قرار گیرند. الگوی غلظت کربن  

دی اکسید برای این نوع از جت فن در این شکل نشان داده 

شده است. برای بررسی تاثیر قطر نازل این نوع از جت فن  

ها، از مورد دوم و سوم استفاده شده است. به طوری که در 

کی افزایش یافته است و در  مورد دوم عرض دهانه نازل اند

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

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

شود. عمده تفاوت بین  در زمان های پایانی، دچار کاهش می

مورد دوم و سوم، مناسب بودن طراحی سوم است. به بیان  

موم بتوان  هرچه  جتدیگر  از  استفاده  با  را  بالیی  فن  نتوم 

اندازه  به همان  آورد،  به دست  بزرگتر  با طول دهانه  کتابی 

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

دلیل فیزیکی این مسئله مربوط به جارو کردن مناسب دوده  

سوم   مورد  در  باشد.  می  حالت  این  توسط  جهات  تمام  از 

تم از  جریان خروجی  پایین  به سمت  به حرکت  بالیی  ایل 

دهد و جریان را به سمت اطراف نیز هدایت  خود نشان می

کند، این حالت باعث به گیر انداختن حجم زیادی از دوده می

 گردد. براساس شکلدر مسیر سر راه جت هسته سیال می

نسبت    %35، می توان دریافت که غلظت دوده در حدود  (4)

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

حدود   در  اول  حالت  به  نسبت  دوم  مورد  می   %15کاهش 

باشد. بخش عمده مزیت مورد سوم، عدم نفوذ دوده به سایر  

 نواحی عاری از دوده )ناحیه دوم( می باشد. 

 بررسی تاثیر تعداد جت فن ها -2-5

تعداد جت فن در خروج   یبررس در این قسمت از تحقیق به  

منظور    نیا  ی پرداخته شده است.  برا  نگیه از داخل پارکدود

 یاستفاده شده و به جا  کسانی  یجت فن با توان مصرف  کیاز  

مختلف استفاده شده    یجت فن با توان مصرف  نیآن از چند

ا در  سع  نیاست.  توان  یقسمت  مجموع  تا  است    یهاشده 

.  باشد   یبا توان جت فن اصل  رشده براب  نیگزیجا  ی هافنجت

حرکت   اصلی  رمپ  در  گرفته،  صورت  اولیه  طرح  اساس  بر 

کیلووات    12جت فن و هرکدام دارای توان    4خودروها تعداد  

ها، با حفظ میزان مصرف  هستند. برای بررسی تعداد جت فن

کیلوات جانمایی شده است. در    6فن با توان  جت  8انرژی،  

 یدر زمان ها  دیاکس  ی ن دغلظت کرب   ی کانتورها  (5)شکل  

نشان داده شده است.    نفمختلف بر اساس انواع تعداد جت

همانطور که از این شکل قابل مشاهده است، با افزایش تعداد  

های آخر  ها در رمپ عبور و مرور خودروها، در زمانجت فن

یابد. این میزان تاثیر انچنانی  میزان غلظت نسبتاً کاهش می

دوده ندارد و بیشتر با کنترل حجمی بر روی الگوی حرکت  

توانست به ناحیه دوم ورود کند، باعث تقلیل  از دوده که می

گردد. با کاهش توان حت فن،  غلظت دوده در ناحیه اول می 

تراست عمل می نیروی  منزله  به  کند  هسته سیال جت که 

میکوچک باعث  تر  سیال  هسته  شدن  کوچکتر  این  گردد. 

فن های زیادی را طی نماید تا  جت  گردد تا دوده تعدادمی

ها،  فنبتواند خود را به شفت خروجی برساند. این تعدد جت

می تواند باعث    هادر صورت بروز خرابی در هرکدام از جت فن

افت شدید عملکرد سیستم مدیریت دود گردد. به بیان دیگر 

ها تاثیر آنچنانی بر روی الگوی کاهش  افزایش تعداد جت فن

باشد.  غلظت دوده ندارد و از نظر اقتصادی نیز به صرفه نمی

دلیل مقرون به صرفه نبودن آن، ناشی از هزینه بالی نصب  

چنین هزینه ساخت هرکدام  فن و همبرای تعداد بالی جت

 ها است.فناز جت

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

 )طرح پیشنهادی(

با توجه به وجود موتورخانه ها،  در پارکینگ های زیرزمینی 

معماری  ها،  ستون  و  پله  راه  و  آسانسور  متعدد  اتاقکهای 

با  دود  مدیریت  طراحی سیستم  اصول  و  باشد  می  متفاوت 

تفاده از جت فن بعد از اتمام سیستم لوله کشی و تاسیسات  اس

پارکینگ صورت می گیرد. وجود دالن های بن بست در این 

معماری ها، امری اجتناب ناپذیر است و می بایست در انتهای 

این دالن های بن بست، جت فن های در نظر گرفته شود تا 

جی هدایت های خروبتواند دوده را از آن ناحیه به سمت شفت

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

باعث می گردد تا حجم سیال خروجی از دالن بن بست به  

منزله خروجی سیال از داخل نازل عمل نماید و باعث به هم  

ریختن الگوی جریان سیال ناشی از جت فن در سایر نواحی  

ی مناسب برای گردد. لذا هدف اصلی این طرح ارائه راه کار

سیال   سرعت  میزان  کنترل  به  بتوان  تا  است  منظور  این 

در سیستم پیشنهاد شده    خروجی از دالن بن بست پرداخت.

تر  عریض  نازل  خروجی  با  هایی  فن  جت  از  فعلی  کار  در 

در   پارامتری  بررسی  از  گرفته  الگو  که  است،  شده  استفاده 

به دست  بخش های قبل تر است. در این نوع از طراحی هدف  

فن کتابی با طول دهانه  اوردن مومنتوم بال با استفاده از جت
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فن به این صورت است که  بزرگتر است. طرح پیشنهادی جت

با جارو کردن مناسب دوده از تمام جهات و تمایل زیاد به 

حرکت به سمت پایین، باعث به گیر انداختن حجم زیادی از  

شود. همچنین در دوده در مسیر سر راه جت هسته سیال می

توان دهانه خروجی  بست میطرح پیشنهادی، برای نواحی بن

درجه به سمت پایین    10نازل جت فن را با زاویه نزدیک به  

خم نمود و جهت آن را به سمت دیواره نزدیک به شفت تغییر  

داد. این تغییرات باعث می شود تا گردابه ای نزدیک ناحیه  

آید. به وجود آمد این ناحیه  بن بست و دالن اصلی به وجود 

فشار، باعث می شود تا دوده به سمت ناحیه دوم نرود و کم

  ی کانتورها  در همان ناحیه اول به دام افتاده و خارج گردد.

مختلف بر شکل نازل    ی در زمان ها  دیاکس  ی غلظت کربن د

در    بن بست  ینواح  ی برا  ی شنهاد ینوآورانه جت فن و طرح پ 

 نشان داده شده است.   (6)شکل 

 
 فنکانتورهای غلظت کربن دی اکسید در زمان های مختلف بر اساس انواع تعداد جت -5شکل 

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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 شکل نازل نوآورانه جت فن و طرح پیشنهادی برای نواحی بن بست کانتورهای غلظت کربن دی اکسید در زمان های مختلف بر  -6شکل 
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 جمع بندی -6

 ی نواح  ی معمار   یطراح  ری تاث  ی عددتحقیق فعلی به بررسی  

دود با استفاده    تیریمد  ستمیدر عملکرد س  نگیمختلف پارک

ی پرداخته است. برای ن یرزمیز ی ها نگیاز جت فن در پارک

متن افزار  نرم  از  منظور  استفاده    OpenFOAMباز  این 

گردیده است. در این نرم افزار با کد نویسی معادله غلظت  

تاثیر جت تحت  دوده  دوده، حرکت  نمایش ها  فنبرای  بخ 

  یدر ابتدا به بررسبعد از صحت سنجی نتایج،    درآمده است.

منظور از سه    نیا  ی نوع نازل مورد استفاده پرداخته شد. برا

در  است.    هاده شدمتفاوت استف  یکیدرولینوع نازل با قطر ه

قسمت دیگر نتایج به بررسی تاثیر تعداد جت فن پرداخته 

 کسانی  یجت فن با توان مصرف   کیمنظور از    نیا  ی براشد.  

  ی جت فن با توان مصرف  نی آن از چند  ی استفاده شده و به جا

  ی به بررس  زین  ی مختلف استفاده شده است. در قسمت بعد

در    کی  تیموقع فن  داخل  بن   هیناح  کیجت  در  بست 

نواح  نگیپارک است.  شده  د  یپرداخته  در  بست   اخل بن 

دارا   نگیپارک کمتر  ی هرچقدر  فن    ی عرض  جت  باشند، 

با سرعت بالتر   الیقادر است، س  ه یآن ناح  ی موجود در انتها

کند و باعث به    قیتزر  یرا به رمپ اصل  تری کنترل   رقابلیو غ

مانند رمپ    ینواح  ریدر سا  الیس  انیجر   ی الگو  ختنیهم ر

نتایج این تحقیق به صورت خلاصه وار به   گردد.  ییخودرو 

 صورت زیر بیان می گردد. 

افزا -1 ها  شیبا  زمان  در  دوده  غلظت    ، یانیپا  ی قطر، 

 .دشوی دچار کاهش م

 یخروج  انیجرنازل با دهانه طول بزرگتر، قادر است   -2

را به    ان یو جر  سوق دهد  ن ییبه حرکت به سمت پارا  

 ر یحالت باعث به گ  نی ا  کند،  تیهدا  زیسمت اطراف ن

ز  حجم  مس  ی ادیانداختن  در  دوده  راه جت   ر یاز  سر 

 . دگردیم  الیهسته س

توان   ثابت نگه داشتن  با  فن   جت  تعداد افزایش  -3

ندارد و   الگوی خروج دوده  آنچنانی در  تاثیر  مصرفی، 

می آن  در  جزئی  تقلیل  باعث  نظر  فقط  از  و  گردد 

 اقتصادی نیز نقرون به صرفه نیست. 

در نواجی بن بست معماری، می توان از نوع جدید  -4

نازل آن را در زاویه   نازل معرفی شده استفاده کرد و 

درجه به سمت پایین خم نمود تا بتوان از   10حدوداً  

 پخش دوده به سایر نواحی عاری از دود جلوگیری کرد. 

 تقدیر و تشکر 

های تمامی ها و همکاری وسیله از حمایتویسندگان بدین ن

صمیمانه   داشتند،  نقش  پژوهش  این  انجام  در  که  افرادی 

 .کنند قدردانی می 

 منافع تعارض 

کنند که در ارتباط با انتشار این مقاله  ویسندگان اعلام می ن

 .گونه تعارض منافع وجود نداردهیچ

 تأییدیه اخلاقی 

کنند که این مقاله قبلاً در هیچ مجله ویسندگان تأیید می ن

دیگری ارسال یا منتشر نشده است و تمامی اصول اخلاق 

 .پژوهش رعایت شده است

 مشاركت نویسندگان 

 طراحی مطالعه و نگارش مقاله  :رلویچاخ یحضرت دیسع

 هاتحلیل داده :یعبدالناصر عمران

 بازبینی نهایی مقاله   :یدریبهنام ح 

 بازبینی نهایی مقاله  :مطلب زاده هیرق

تأیید   و  خوانده  را  مقاله  نهایی  نسخه  نویسندگان  تمامی 

 .اندکرده

 منابع مالی 

پژوهش هیچا یین  از سازمان  مالی مستقیم  ا  گونه حمایت 

 .نهادی دریافت نکرده است
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