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چکيده 
�ـوع  �ـان موض �ـتم آبفش در سیس��تم اطف��ا حری��ق س��اختمان‌‌های ب��زرگ در فص��ل زمس��تان جلوگی��ری از یخ‌‌زدگ��ی آب داخ��ل سیس
مهم�ـی اس�ـت. بدی�ـن منظــور  از سیســتم آبفشــان لول�ـه خش�ـک اس��تفاده می‌شــود . در ای�ـن روش  ب�ـه جــای آب، ه��وا ی�ـا نیت�ـروژن داخ�ـل 
سیس�ـتم بــوده و در زم�ـان حری��ق ب��ا ترکی�ـدن بال��ب آبفش�ـان ه��ا اف��ت فش�ـار در سیس�ـتم ایج�ـاد ش�ـده و آب ب��ا اس�ـتفاده از سیس�ـتم پمپ�ـاژ 
آت�ـش نشــانی ب�ـه داخ�ـل لول�ـه ه�ـا تزری�ـق و در حداق�ـل زمــان مطاب�ـق اس��تاندارد بای�ـد ب�ـه دورتری�ـن اس��پرینکلر برس�ـد. در حــال حاض�ـر 
اکث��ر سیس�ـتم لول��ه کش��ی ه��ا سیس�ـتم خش��ک هن�ـوز ب��ه صــورت نیم��ه تجرب��ی اج�ـرا م��ی ش�ـود. ک��ه در بســیاری از مــوارد م�ـدت زم�ـان 
تخلی��ه آب ب��ا اســتاندارد ات��ش نش��انی همخوان��ی ن��دارد. ل��ذا لازم اس��ت موض��وع ب��ه لح��اظ علم��ی م��ورد توج��ه و بررس��ی ق��رار گی��رد. در 
ای��ن مطالع��ه ع�ـددی ب��ه کم��ک ن��رم اف�ـزار انس��یس فلوئن��ت ب��ا تغیی��ر در س�ـاختمان آبفش��ان و مج�ـرای خروج��ی آب ب��ا زوای��ای متف�ـاوت 
اق��دام ب��ه بررس��ی م��دت زم��ان تخلی��ه آب گردی��د. نتای��ج نش��ان می‌‌ده��د ک��ه افزای��ش دب��ی جری��ان ه��وا و همچنی��ن اضاف��ه ک�ـردن 
زاوی��ه همگرای��ی نــازل مجــرای خروج��ی آبفشــان، موج��ب افزای�ـش ســرعت جری�ـان ه�ـوا در خروج��ی نــازل ش�ـده ک��ه ای��ن موض�ـوع م�ـدت 
زم��ان تخلی��ه ه��وا را کاه��ش داده و در نتیج��ه زم��ان رس�ـیدن آب ب��ه خروج��ی دورتری��ن آبفش��ان را ک��م می‌‌کن��د. نتایــج نشــان می‌‌ده�ـد 
ب��ا تغییــر زاوی�ـه همگرایــی نــازل بــه 60  درج�ـه و زاوی�ـه واگرای�ـی 15 درج��ه را ب��ه ج�ـای آبفش�ـان م�ـدل اس��تاندارد س��اخت شــرکت تایک�ـو، 

اس��تفاده کنی�ـم ســرعت خروج�ـی هــوا از آبفشــان تــا 60 درص��د افزای��ش می‌‌یابــد.
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Abstract

In the fire extinguishing system of large buildings in the winter season, preventing of the water from freezing inside the 

sprinkler system is an important issue. For this purpose, the dry pipe sprinkler system is being used. In this method, instead of 

water, there is air inside the system, and during a fire, a pressure drop is created when the sprinkler bulb bursts, and water is 

injected into the pipes by using the firefighting pumping system, and it must reach the most remote sprinkler in the minimum 

time. In this numerical study, by using of Ansys Fluent software, and changing the sprinkler structure and the water outlet 

nozzle with different angles, the duration of water discharge is investigated. The results show that adding the convergence angle 

of the nozzle of the sprinkler’s outlet has increased the velocity of the air flow at the outlet of the nozzle, which has reduced the 

time for water to reach the the most remote sprinkler 0f the system is also reduced.
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مقدمه-1 

�ـال  �ـدود 120 س سیس��تم‌‌های اطف��اء حری��ق آبفش��ان از ح

�ـا  �ـش از صد‌‌‌‌‌‌ه �ـش اس��تفاده شــده‌‌اند. از‌‌ آن زمــان تاکنــون بی پی

میلیــون آبفشــان در دنی�ـا نص�ـب و راه‌ان�ـدازی شــده اس�ـت و ای�ـن 

�ـظ  �ـر آتش‌ســوزی حف آبفشــان‌‌ها ه��زاران س��اختمان را از خط

�ـت  �ـا جراح �ـر مــرگ‌‌ و ی کــرده و انس��ان‌های زیــادی را از خط

�ـایل  ســوختگی نج��ات داده‌‌ان��د. آبفش��ان‌‌ها یک��ی از بهتری��ن وس

کنت��رل حری��ق هس��تند. ب�ـا ه��دف بررســی و س��اخت آبفش��ان‌‌ها، 

�ـه  �ـه نــام  آمبــروس گادفــری1 محفظ نخســتین بــار شـخـصی ب

�ـق،  �ـروز حری بــاروت را ب��ه شــبکه آب متص��ل ک�ـرد ت��ا هنــگام ب

�ـوختن فتیل��ه و انفج��ار بــاروت، آب شــبکه تخلی��ه شــده و  س

�ـد ]1[ �ـوش کن �ـق را خام حری

آبفشــان‌‌ها از جملــه سیســتم‌های اصلــی سیســتم اطفــا 

حریـ�ق اسـ�ت ]2[. امـ�روزه اس��تفاده از سیس��تم‌های آبفشــان 

در حوزه‌هــای مختلــف سیســتم اطفــا حریــق رو بــه گســترش 

�ـت ]3[ معمــولا در زمــان حریــق نزدیک‌تریــن آبفشــان بــه  اس

محــل حریــق عمــل کــرده و مقــدار مشخــصی آب از سیســتم 

�ـود ]4[. �ـق تخلیــه می‌‌ش لوله‌کش�ـی ب��ه مح��ل حری

�ـای  �ـال 1890 میــادی پ��س از گســترش سیس�ـتم ه در س

آبفشــان  در آمریــکا و برخ�ـی ناهماهنگی‌‌ه�ـا در زمین�ـه یکپارچ�ـه 

ســازی نح�ـوه طراح��ی و اج�ـرا و نص��ب آبفش�ـان‌‌ها، کارخانج�ـات 

ســازنده آبفش�ـان، ش�ـرکت‌‌های بیم��ه و ســازمان‌‌های آت��ش نش�ـانی 

بــه اتفــاق یکدیگــر  موسســه ملــی حفاظــت در برابــر آتــش2 را 

�ـا  �ـد ک�ـه اولی�ـن مجموع�ـه اس�ـتاندارد تهی�ـه شــده ب تشــکیل دادن

�ـه سیســتم‌‌های آبفشــان اختصــاص یافــت  �ـماره NFPA13 ب ش

ک��ه ای��ن مجموع��ه اس��تاندارد، جام��ع تری��ن و کاملتری��ن دس�ـتور 

العم�ـل ه�ـا و نــکات ایمن�ـی کاربــردی در زمین�ـه انــواع آبفشــان ه�ـا 

�ـود ]5[. �ـامل می‌‌ش را ش

به‌گونــه‌ای  می‌‌تواننــد  حریـ�ق  اطف��ا  سیس��تم‌‌های  واق��ع  در 

1  Amberos Godferi
2  National Fire Protection Association 
3  Harri Kangastie

عملکــرد داشــته باشــند کــه بتواننــد حریــق را در لحظــات 

اولیــه کنتــرل نماینــد، در ایــن مــورد داده‌هــای متعــدد در اروپــا 

�ـود دارد ]6-9[. سیســتم اطفــا حریــق  �ـمالی وج �ـکای ش و آمری

�ـه آب و ب��ه ه�ـدف کاهــش نــرخ حریــق و ســرد  بــا ه��دف تخلی

کــردن محیـطـ ب��ا ه�ـدف کنت�ـرل حری��ق اس��تفاده می‌‌ش�ـود ]10[. 

بررســی فراینــد تخلیــه آب توسطــ آبفشــان بــر روی مــواد قابــل 

حری�ـق توس�ـط اف�ـراد مختلف�ـی م�ـورد بررس�ـی ش�ـده اس�ـت]11-

12[. فرمول‌‌هــای تحلیلــی مختلفــی بــرای بررســی فراینــد 

�ـت ]13[. �ـده اس �ـه ش �ـان ارائ �ـط محقق �ـه آب توس تخلی

در ســال 2017 هــاری کانگســتی3 بـ�ه بررسـ�ی عوامـ�ل 

�ـان  �ـان شــروع تخلی��ه آب از آبفش �ـود و کاه��ش زم مؤث��ر در بهب

پرداخ��ت. در ای��ن پژوه��ش م��دل س�ـازی سیس��تم ه��وا افش�ـانه 

آب ب�ـه عنــوان ی�ـک سیســتم دو فــازی در نظ�ـر گرفت�ـه شــده ک�ـه 

ب��ه روش مدل‌‌ه��ای دو ف��ازی لاگرانژی-اویل�ـری و اویلری-اویل�ـری 

مــورد تحلی��ل و بررس��ی قــرار گرفت��ه اس��ت.  او در ای��ن مطالع�ـه، 

ی��ک خ��ط جری�ـان ک��ه مس�ـیر بی��ن منب��ع آب و دورتری��ن س�ـری 

آبفشــان اس�ـت را ب�ـه صــورت دقی�ـق و بــدون ســاده ســازی تحلیــل 

ک�ـرده اس�ـت ]14[.

در س�ـال 2013 والــری. ام .پوپــوف4 و همکاران�ـش به بررس�ـی 

م�ـدل ریاض��ی سیس�ـتم ض��د حری��ق لول��ه خش��ک ب��ا پیکربن�ـدی 

�ـا در مطالع��ه خ��ود برخ��ی از  ن��وع درخت��ی اقــدام نمودن��د. آن‌‌ه

فرآینده��ای ناپای��دار کــه پ��س از ب��از ش��دن آب پ��اش هــا در 

سیس�ـتم وج�ـود دارد کــه شــامل تخلی��ه گاز ب��ه محی�ـط، پ��ر ش�ـدن 

�ـان  مــدار لول��ه کش��ی ب��ا مای��ع و تخلی��ه مای��ع از طری��ق آبفش

�ـا  �ـپس آنه �ـه ط�ـور کام�ـل بررســی کردنــد. س �ـا می‌‌باشــد، ب ه

الگوریتم��ی ب��رای فرم��ول س��ازی دینامیک��ی سیس��تم مع�ـادلات 

�ـع  �ـا مای �ـی ب �ـه کش �ـر شــدن سیســتم لول �ـف پ �ـل مختل در مراح

�ـار  معرفــی و در نهای��ت ب��ا ح��ل عــددی سیس�ـتم معــادلات رفت

ناپای��دار حرک��ت مای��ع در ی��ک سیس��تم لول��ه کش�ـی را گــزارش 

�ـد ]15[  کردن
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.در کلیــه مطالعــات انجــام شــده توسطــ پژوهشــگران مــدت 

زمــان تخلیــه آب در دورتریــن ابفشــان بررســی نگردیــده اســت. 

در ای�ـن مطالع�ـه عــددی ب�ـه کم�ـک نــرم افــزار انســیس فلوئنــت 

)نسخــه2019( ب��ا تغیی��ر در س��اختمان آبفشــان، تغییــر زوایــای 

همگرایــی و واگرایــی اقــدام بــه بهینه ســازی آبفشــان شــده شــده 

اس��ت. نتای��ج نش��ان می‌‌ده��د ک��ه افزای��ش دب��ی جری��ان ه��وا و 

همچنی�ـن اضاف�ـه کــردن زاوی�ـه همگرای�ـی نــازل مجــرای خروج�ـی 

آبفش�ـان، موج��ب افزای�ـش س�ـرعت جری��ان ه��وا در خروج��ی ن�ـازل 

ش��ده ک��ه ای��ن موض��وع زم��ان تخلی��ه ه��وا را کاه��ش داده و 
�ـن آبفشــان را کاهــش  �ـه دورتری در نتیج�ـه زمــان رســیدن آب ب

می‌‌دهـ�د.

2- شرح مسئله

 K=5/6بــا ضریــب TY3631 در ایــن مطالعــه آبفشــان مــدل
)بــه دلیــل فراوانــی کاربــرد در سیســتم‌های اطفــاء حریــق( بــا 
مشخــصات ابعــادی ذیــل، از محصــولات تولیــدی شــرکت تایکــو1 

انتــخاب گردیــده اســت کــه از بزرگ‌تریــن و باکیفیت‌تریــن 

�ـت]16[. در شــکل جزئیــات ایــن  ســازندگان آبفشــان در دنیاس

آبفشــان مــورد مطالعــه قابــل مشــاهده اســت.

 TY3631شکل 1- آبفشان مورد مطالعه شرکت تایکو مدل

شــکل 2 ابعــاد و اندازه‌هــای دهانــه خــروجی آبفشــان کــه 

1  Tyco
2  Isentropic
3  Isothermal

مــدل TY3631  اســتخراج شــده اســت را نشــان می‌دهــد

TY3631شکل2- ابعاد و اندازه‌‌های نازل همگرا-واگرا آبفشان مدل

3- معادلات حاکم

3-1- معادلات حاکم ترمودینامیک 

نـ�ازل  در جریـ�ان  معــادلات سـ�رعت جری��ان ج��رم   -1-1-3

2 آیزنتروپیــک

بــا اســتفاده از قانــون گاز ایــده‌آل می‌تــوان معادلــه ســرعت 

جریــان جــرم را بــه روش زیــر بیــان ک�ـرد]14[:

)1(
( )

2 1
1* *

* 2
0

0 0 0

2 [}] _m A p {
 1

+

   
=    −    



ã
ã ãp pã

RT ppã

3-1-2-معادلات انبساط گاز در ایزوترمال3

معادلــه زیــر تغییــرات فشــار با زمــان در طــی فرایند انبســاط 

ایزوترمــال را نشــان می‌‌دهد]14[:

)2(
( )

1
2 1 2

2
1

+  
     = − −     −       

ã
* * *ã ã

initial

initial

ãRTA pdp p p
Vdt ppã

3-1-3 -معادلات انبساط گاز در حالت آیزنتروپیک
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ایــن معادلــه بــرای انبســاط آیزنتروپیــک گاز اســت، کــه 

معــادل انبســاط ایزنتروپیــک اســت ]11[:

)3(
1

    ( )m γ
−

= − 
ã
ãinitial

initial

R Tdp p
pVdt

3-1-4 -معادلات  فشار گاز در شبکه لوله

در ایــن پژوهــش مقــدار گاز محصــور شــده در طــول فراینــد 

بــرای  pv تخلیــه و تراکــم ســازی ثابــت می‌‌مانــد همچنیــن 

pv بــرای تراکــم  γ حالــت تراکــم ایزوترمــال ثابــت بــوده و 

آیزنتروپیــک هــم ثابــت اســت ]17[. دلیــل اینکــه هــوا دمــا ثابــت 

فــرض شــود ایــن موضــوع اســت کــه زمانــی کــه آبفشــان عمــل 

کــرده و تزریــق آب انجــام مــی شــود و هــوا بــه آهســتگی متراکــم 

شــده )بــه دلیــل گســتردگی شــبکه لولــه کشــی( و همچنیــن 

همزمــان می‌‌توانــد بــا محیطــ مــی توانــد تبــادل حــرارت انجــام 

دهــد.

برای حالت تراکم ایزوترمال:

بنابرایــن بــرای حالــت اول یعنــی تراکــم دمــا ثابــت معادلــه زیــر 

را داریــم]17[:

)4(pVinitial=pV

برای حالت تراکم ایزنتروپیک:

بنابرایــن بــرای حالــت دوم یعنــی تراکــم ایزنتروپیــک معادلــه 

زیــر را داریــم]14[:

)5( = ( )p p ãinitial
initial

V
V

زیرنویس‌‌هــای اولیــه، شــرایط زمانــی را بیــان می‌‌کنــد کــه 

هــوا توسطــ آب در لولــه شــاخه متراکــم شــده اســت. در هنــگام 

انتقــال آب، ایــن معــادلات بایــد بــه طــور مــداوم بــرای هــر یــک 

از لوله‌هــای شــاخه کــه در آنهــا  هــوا متراکــم اســت، حــل شــوند.

3-2- معادلات  حاکم بر میدان جریان سیال

معادلات مبنا برای جریان سیال تراکم‌پذیر )هوا( به صورت 

دوبعدی و وابسته به زمان به شرح ذیل است:

معادله بقای جرم

)6(
( ) 0div

t
ρ ρ∂
+ =

∂
u

معادله بقای اندازه حرکت  

برای جهت X داریم:

)7(
( ) ( ) ( )    Mx

u pdiv u div grad u S
xt

ρ
µρ

∂ ∂
+ =− + +

∂∂
u

برای جهت Y داریم:

)8(
( ) ( ) ( )     My

v pdiv v div grad v S
yt

ρ
µρ

∂ ∂
+ =− + +

∂∂
u

معادله بقای انرژی

)9(
( ) ( ) ( )    Ô i

i
div i pdiv div k grad S

t
ρ

ρ φ
∂

+= −+ + +
∂

u u

4- شبکه بندی و اعتبار سنجی میدان حل 

4-1 - مدل استفاده شده برای جریان هوا در نازل

�ـه بــرای ح��ل میــدان جریــان در ایــن مطالعــه  �ـی ک مدل

اس��تفاده شــده بــه صــورت تک‌فــازی اســت، بــا توجــه بــه 

ش��رایط جری��ان و تاثی�ـر ک��م لزج�ـت در ایــن مس��ئله م��دل جریان 

�ـای  �ـدل می‌توان��د بــرای تحلیل‌ه غی��ر ل��زج می‌‌باش��د. ای��ن م

آئرودینامیکــی پرتابه‌ه��ای پرس��رعت و همچنی��ن س��ایر م�ـواردی 

ک�ـه در آنه�ـا نــازل همگــرا  واگ��را اس�ـتفاده ش��ود. در ای��ن پژوهش، 

�ـی  �ـر چگال �ـی ب �ـر مبتن �ـا اس��تفاده از حلگ شبیه‌ســازی جریــان ب

انج�ـام ش�ـده اس��ت. ب��ا توج��ه ب��ه اینک��ه تغییــرات چگال�ـی، فش�ـار 

و ســرعت در این‌گونـ�ه نازل‌هـ�ا بســیار بــالا بــوده و موجـ�ب 

تغیی��رات در دم��ای جری��ان س��یال می‌‌گ�ـردد، معادل�ـه انــرژی نی�ـز 

هم�ـراه ب��ا معــادلات انــدازه حرک��ت و پیوس�ـتگی ح��ل می‌‌گ��ردد. 

ب�ـا توج�ـه ب�ـه اینک�ـه حج�ـم هــوای موجــود در داخ�ـل شــبکه لول�ـه 
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در مقایس��ه ب��ا حج��م ه��وای خروج��ی از دهان��ه آبفش��ان ب��ه مراتب 

زیادت��ر بــوده و هیچ‌گون��ه ش�ـرایطی بــرای غی��ر پای��ا بــودن جری�ـان 

ه��وای داخ��ل ش��بکه لول��ه وج��ود ن��دارد، ل��ذا جری��ان را می‌‌توانی�ـم 

�ـم. �ـا در نظ�ـر بگیری �ـب خوبــی، به‌صــورت شــبه پای �ـا تقری ب

4-2 -  شبکه بندی 

ابتــدا هندسـ�ه مــورد نظـ�ر بـ�ر اســاس نــازل بـ�ا زاویـ�ه 

همگرای�ـی 60 و واگرای�ـی 15 درج�ـه رس�ـم ش�ـد ســپس ب�ـه دلی�ـل 

وج��ود تقــارن، نیم��ی از فض��ای داخل��ی ن�ـازل ب��ا اســتفاده از ش�ـبکه 

�ـد. بــا توجــه  �ـبکه‌بندی ش �ـداد 11271 س�ـلول، ش مربع��ی ب��ه تع

بــه اینکــه در بــخش نزدیــک بــه دیــواره و ورودی و خروجــی نــازل 

همگرا-‌‌واگــرا تغییــرات مشخــصات جریــان زیــاد اســت یــا هــدف 

�ـا شــبکه‌بندی در ایــن  کاه��ش خطــا و افزای��ش دق��ت جواب‌‌ه

بــخش ریزتــر انتــخاب  شــده اســت. ایــن موضــوع در شــکل 3 

قابــل بررســی اســت.

شکل 3- شبکه و هندسه مورد مطالعه )اولیه(

4-3-  اعتبار سنجی

برای بررسی صحت جواب‌های حاصل از روش عددی این 

جواب‌ها با نتایج روش تحلیلی با یکدیگر مقایسه شده‌‌اند.

جدول 1- مقایسه نتایج عددی و تحلیلی با هدف اعتبارسنجی

پارامترها
        موضوع

دمای 
استاتیک 
جریان 

در گلویی 
نازل

سرعت 
جریان در 
گلویی نازل

عدد 
ماخ 

جریان 
در 

گلویی 
نازل

دمای 
استاتیک 
جریان در 
خروجی 

نازل

سرعت 
جریان در 
خروجی 

نازل

عدد ماخ 
جریان در 
خروجی 

نازل

نتایج حاصل از 
روش عددی

 250
کلوین

313 متر بر 
1118ثانیه

کلوین
607 متر بر 

2/79ثانیه

نتایج حاصل از 
روش تحلیلی

 250
کلوین

316 متر بر 
127 1ثانیه

کلوین
588 متر 

2/59برثانیه

7/72- %3/23- %7/1 %0/940 %0میزان انحراف

بــر اســاس جــدول مقایســه‌ای فــوق، ســرعت خروجــی جریــان بــه 

دســت آمــده از حــل معــادلات حاکــم بــر جریــان هــوا در نــازل 

آبفشــان برابــر 588 متــر بــر ثانیــه اســت کــه از مقــدار به‌‌دســت 

آمــده از کانتــور ســرعت جریــان در نــازل )607 متــر بــر ثانیــه( بــه 

میــزان ســه درصــد انحــراف را نشــان می‌‌دهــد کــه ایــن درصــد 

انحــراف قابــل قبــول خواهــد بــود.

5- استقلال از مش و شرایط مرزی

5-1-  استقلال از شبکه

پــس از اعتبارســنجی عملکــرد نرم‌افــزار فلوئنــت بــه بررســی 

اســتقلال از شــبکه پرداختــه می‌‌شــود. در بهتریــن مش‌بنــدی 

اســتفاده شــده 9231 گــره یــا ســلول داریــم کــه بــه ازای تغییــر 

شــبکه بنــدی از 7200 گــره تــا 14000 گــره بــه دســت آمــده 

اســت. در زیــر شــبکه بهینــه و یــک نمونــه از شــبکه هــای مــورد 

اســتفاده در زاویــه همگرایــی 30 درجــه و واگرایــی 15 درجــه بــا 

دو شــبکه بنــدی متفــاوت کــه اولــی بــا 9231 ســلول و دومــی بــا 

12801 ســلول می‌‌باشــند و جــواب هــای خوبــی داشــته آمــده 

اســت:
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سعید وحیدی فر، محمد صادق فراهی مطالعه عددی تاثیر ساختمان آبفشان درمدت زمان تخلیه ... 

شکل 4- نمودار مقایسه مقادیر سرعت در نازل آبفشان با دو 
تعداد سلول شبکه مختلف

بــا توجــه بــه منحنــی نشــان داده شــده‌‌ی فــوق، مشخــص 

می‌‌شــود کــه شــبکه انتــخاب شــده بــا تغییــر تعــداد ســلول دارای 

نتایــج مشــابه و تقریبــا یکســان در زمینــه‌‌ی ســرعت جریــان هــوا 

در بــخش گلویــی نــازل و همچنیــن در خروجــی هــوا از آبفشــان 

می‌‌باشــد. لــذا شــبکه انتــخاب شــده بــا تعــداد ســلول 9231 بــه 

عنــوان معیــار بــرای ادامــه حــل و بررســی مــوارد مدنظــر انتــخاب 

می‌گــردد.

5-2- شرایط مرزی

�ـزار  �ـرزی مطاب��ق ج�ـدول 1 در ن��رم اف همچنی��ن شــرایط م

�ـق  �ـت ش�ـرایط مــرـــزی مطاب �ـد. همچنیــ�ن موقعی وارد گردی

�ـد. شـــ�کل 5 می‌‌باش

شکل 5- هندسه مورد بررسی با شرایط مرزی

در جدول شماره 2 شرایط مرزی اعمال شده بر میدان حل و 

منطبق بر شکل 5 به صورت زیر است.
جدول 2- شرایط مرزی میدان حل جریان

نوع شرطموقعیت

دبی جرمی ورودی )0.0063کیلوگرم بر ثانیه(1

2) P=0(  خروجی فشار نسبی

3)U=0( دیواره ساکن

دیواره متقارن4

6- بررسی نتایج 

6-1- نازل آبفشان مدل تایکو اولیه

ـ�بر اســاس نـم�ودار زـ�یر ســرعت ـخ�روجی هــوا از آبفشــان 

اصــلی طــرح تایـ�کو مــدل TY3631 )مــدل اولیــه( بــه 380 

متــر بــر ثانیــه می  رســد.که بــا تغیـی�رات دبی ـج�رمی و مقادیــر 

زوایــای هم��گرایی و وا��گرایی ـن�ازل در ادامــه ایــن تحقیــق بــه 

دنبــال افزایــش ـس�رعت ـخ�روج هــوا از ـش�بکه لولــه از مسیــر 

ـ�نازل آبف��شان هســتیم تــا بتوانیــم مــدت زمــان تخلیــه هــوا و 

جایگزیــنی آب را کاهــش دهیــم

شکل 6- نمودار تغییرات  سرعت جریان هوا از ورودی تا خروجی 
TY3631 آبفشان مدل

6-2- نازل آبفشان با زاویه همگرایی 60 و واگرایی 15 درجه

بــر اـ�ساس کانـ�تور نـ�شان داده ـ�شده در ـ�شکل زـ�یر، ســرعت 

�هوا از مقــدار ص��فر م��تر ��بر ثان��یه در ب��خش ورودی نــازل  جرـ�یان ـ

آبفـ�شان ��به ســرعت 313 م��تر ��بر ثان��یه در ب��خش میــانی گلــویی 

افزا��یش می  یا��بد. و ��سپس ا��ین ��سرعت ��با ش��یب بی��شتری در 

بـخـش واـگ�رای ـن�ازل )کــه طــول مسیــر بسیــار کمتــری از بـخـش 

همگــرای نــازل دارد( افزا��یش یاف��ته و ��به مقــدار 607 متــر بــر 
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ثانیــه در ��خروجی ـن�ازل می  رســد

شکل 7- کانتور سرعت جریان هوا در نازل همگرا- واگرای 
آبفشان  با زاویه همگرایی 60 درجه و واگرایی 15 درجه

6-3- نازل آبفشان با زاویه همگرایی 45 و واگرایی 15 درجه

��بر اـ�ساس نمــودار ز��یر ســرعت جرـ�یان در ب��خش میــانی 

گـل�ویی ـن�ازل برابــر 304 متــر بــر ثانیــه ـب�وده کــه در مقایســه 

��با نــازل 15/60 در��جه کم��تر ا��ست. ��سرعت ـ�خروجی ��هوا از 

ایــن آبفشــان بــه 607 م��تر ��بر ثان��یه می  ر��سد ��که برا��بر ســرعت 

خــروجی ـ�هوا در نــازل 15/60 اـ�ست ـ�که نســبت ـ�به طــرح 

اـ�صلی آبفـ�شان تای��کو افرا��یش قا��بل توـ�جهی ��به میــزان 60% 

پیــدا ـک�رده اســت

شکل 8- نمودار تغییرات  سرعت جریان هوا از ورودی تا خروجی 
آبفشان  با زاویه همگرایی 45 درجه و واگرایی 15 درجه

بیشترین نرخ  افزایش سرعت نسبت به سایر نازل‌ها در بخش 

واگرای نازل این آبفشان اتفاق می‌‌افتد.

لیکــن کاهــش زاویــه هم��گرایی از 60 درجــه بــه 45 درجــه 

تغی��یری در م��قدار ��سرعت ��خروجی ��هوا از آبف��شان ای��جاد نکرده 

است.

6-4- نازل آبفشان با زاویه همگرایی 30 و واگرایی 15 درجه

بــر اســاس کانتــور زیــر ـس�رعت ��خروجی هــوا از ایــن 

آبفشــان  بــه 604 مـ�تر ـ�بر ثانـ�یه می  رـ�سد ـ�که نســبت طــرح 

اـ�صلی آبفـ�شان تای��کو افزا��یش قابل توـ�جهی پـ�یدا کــرده ا��ست و 

بــا افزایــش حــدود 58 درصــد بــه 604 م��تر بــر ثان��یه می  رســد

شکل 9- کانتور سرعت جریان هوا در نازل آبفشان  با زاویه 
همگرایی 30 درجه و واگرایی 15 درجه 

لیکن کاهش زاویه همگرایی از 60 و یا 45 درجه به 30 

درجه تغییر محسوسی در مقدار سرعت خروجی هوا از آبفشان 

ایجاد نکرده است.

6-5- دما 

موضــوع بســیار مهــم در مــورد دمــا ایــن مســئله اســت 

کــه در شــرایط واقعــی بــا توجــه بــه حضــور ســیال آب )جریــان 

دو فــازی( امــکان تشــکیل ذرات یــخ بــه دلیــل دمــای کــم در 

خروجــی نــازل وجــود دارد لــذا حــل معادلــه انــرژی لازم بــه نظــر 

می‌‌رســد.

6-6- نازل آبفشان مدل تایکو اولیه

در شــکل 10 کانتــور بیانگــر افــت دمــای اســتاتیک جریــان 

هــوا از 300 درجــه کلویــن در ورودی نــازل بــه 225 درجــه 

کلویــن در خروجــی از آبفشــان اســت کــه ایــن  انــرژی حرارتــی 
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کاهــش یافتــه تبدیــل بــه افزایــش انــرژی جنبشــی و افزایــش 

ســرعت هــوا در خروجــی آبفشــان شــده اســت.

شکل 10-کانتور دمای استاتیک جریان هوا در نازل همگرا- واگرای 
TY3631 آبفشان مدل

6-7- نازل آبفشان با زاویه همگرایی 60 و واگرایی 15 درجه

شــکل11  بیانگــر افــت دمــای اســتاتیک جریــان هــوا از 

300 درجــه کلویــن در ورودی نــازل  بــه 118 درجــه کلویــن 

در خــروجی از آبفشــان اســت کــه ایــن  انــرژی حــرارتی بیشــتر 

کاهــش یافتــه در مقایســه بــا ســایر طــرح هــای نــازل آبفشــان  

موجــب  افزایــش بیشــتر انــرژی جنبــشی و  ســرعت هــوا در 

خــروجی آبفشــان شــده اســت 

شکل 11- کانتور دمای استاتیک جریان هوا در نازل آبفشان با 
زاویه همگرایی 60 و واگرایی 15 درجه 

6-8- نازل آبفشان با زاویه همگرایی 45 و واگرایی 15 درجه

کانتــور زیــر در شــکل 12 بیانگــر افــت دمــای اســتاتیک 

بــه  نــازل   از 300 درجــه کلویــن در ورودی  جریــان هــوا 

کــه  اســت  آبفشــان  از  خــروجی  در  کلویــن  درجــه   117

ایــن  انــرژی حــرارتی کاهــش یافتــه در مقایســه بــا ســایر 

طــرح هــای نــازل آبفشــان  موجــب  افزایــش بیشــتر انــرژی 

 جنبــشی و  ســرعت هــوا در خــروجی آبفشــان شــده اســت

شکل 12- کانتور دمای استاتیک جریان هوا در نازل آبفشان با 
زاویه همگرایی 45 درجه و واگرایی 15 درجه 

6-9- نازل آبفشان با زاویه همگرایی 30 و واگرایی 15 درجه

شــکل 13 بیانگــر افــت دمــای اســتاتیک جریــان هــوا از 

300 درجــه کلویــن در ورودی نــازل  بــه 119 درجــه کلویــن 

در خــروجی از آبفشــان اســت کــه ایــن  انــرژی حــرارتی کاهــش 

یافتــه در مقایســه بــا ســایر طــرح هــای نــازل آبفشــان  موجــب  

افزایــش بیشــتر انــرژی جنبــشی و  ســرعت هــوا در خــروجی 

آبفشــان شــده اســت.
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شکل 13- کانتور دمای استاتیک جریان هوا در نازل آبفشان با 
زاویه همگرایی 30 درجه و واگرایی 15 درجه 

7- نتیجه گیری

��با بــررسی جواب��ها و جمع بنــدی نتایــج و بــررسی اشــکال 

14 و 15  می  تــوان بــا نتایــج زیــر رسیــد

�ـان  �ـاس نمــودار ســتونی مقایس��ه ســرعت جری براس 	-1

�ـای  �ـوا در نــازل همگــرا- واگــرای ب��ا مقادی��ر پنج‌‌گان��ه زوای ه

همگرایی-واگرایـ�ی مش�ـاهده می‌‌شــود کـ�ه ســرعت خروجـ�ی 

جریــان هــوا از آبفشــان مــدل اصل�ـی تایک�ـو براب�ـر 380 مت�ـر ب�ـر 

ثانیــه ب�ـوده و ب�ـرای آبفشــان دارای ن�ـازل بــا زاویــه همگرایــی60 

درج�ـه و واگرای�ـی 15درج�ـه براب�ـر 607 مت��ر ب��ر ثانی��ه می‌‌ش��ود. 

بنابرای�ـن ب�ـا بهین�ـه ســازی  مقادی�ـر ای�ـن زوایــا، ســرعت خروجــی 

ه��وا از ش�ـبکه آبفش��ان خش��ک را اضاف��ه نم�ـوده و زم��ان رس�ـیدن 

�ـن  �ـه ای �ـه خروج�ـی آبفشــان را کاه�ـش داد ک آب درون شــبکه ب

ام��ر موج��ب تس�ـریع در عملی��ات اطف��اء حری��ق و کاهش خس�ـارت 

�ـردد. �ـوزی می‌‌گ ناش��ی از آت��ش س

�ـا نــازل زاوی�ـه  میــزان زمــان تخلی�ـه هــوا در آبفشــان ب 	-2

همگرایــی60 درج�ـه و واگرای�ـی 15درج��ه در مقایس��ه ب��ا آبفش�ـان 

�ـد. �ـش می‌‌یاب �ـزان %37 کاه م��دل اصل��ی تایک��و ب��ه می

�ـی 15 درج��ه و  �ـه واگرای �ـه انتــخاب زاوی �ـه ب �ـا توج ب 	-3

�ـخص  �ـای همگرای��ی مش تغییــرات چن��د گان��ه در انتـخ�اب زوای

�ـدود 5 درج��ه در  �ـدار زاوی��ه همگرای��ی از ح ش��د، افرای��ش مق

آبفشــان مــدل تایک�ـو ب�ـه 60 درج�ـه موج�ـب افزای�ـش قاب�ـل توج�ـه 

�ـن  �ـی جریــان هــوا از آبفشــان می‌‌شــود؛ بنابرای ســرعت خروج

تاثی�ـر زاوی�ـه همگرای�ـی نســبت ب�ـه واگرای�ـی بســیار بیشــتر اس�ـت.

�ـای  �ـه، دم �ـان تخلی ب��ا افزای��ش ســرعت و کاه��ش زم 	-4

اس��تاتیک جریــان هــوای خروجـ�ی کاهـ�ش می‌‌یابـ�د.

شکل 14- نمودار ستونی مقایسه‌‌ای مقادیر سرعت جریان هوا در 
انواع نازل آبفشان 

شکل 15- نمودار ستونی مقایسه‌‌ای مقادیر دمای استاتیک جریان 
هوا در انواع نازل آبفشان 

8- فهرست علائم
واحدعنوانعلائم يونانی

ρچگاليkg/m3

ãنسبت گرمای ویژه-

αسرعت صوتm ⁄s

Pa.sلزجت

W/m3تلفات  لزجت

x سرعت در جهتm ⁄s

y سرعت در جهتm ⁄s
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علائم انگلیسی

Rثابت گازهاKj/Kg.k

TدماK

PفشارN/m2

Vحجمm3

Kضریب هدایت گرماییW/m.k

Kg/sدبی جرمی هوا

ux سرعت جهتm/s

vy سرعت جهتm/s

tزمانs

Sترم نیروی حجمیN/m3

sترم  چشمه حرارتیW/m3

xx جهتm

yy جهتm

Aمساحتm2

زیرنویس

tگلویی

aهوا

جو∞

iاولیه

oدمای اولیه

Mxx نیروی جسمی جهت

Myy نیروی جسمی جهت
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