
نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 سال 1402 / دوره بهار و تابستان / شماره 1 / صفحه 166-157      
DOI: 10.22034/stme.2023.376178.1024

مطالعه عددی تاثیر ساختمان آبفشان در مدت زمان تخلیه آب در سیستم اطفا حریق مطالعه عددی تاثیر ساختمان آبفشان در مدت زمان تخلیه آب در سیستم اطفا حریق خشک
سعید وحیدی فر1* ، محمد صادق فراهی2

1- استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فنی و حرفه ای، تهران، ایران
2- کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه خیام، مشهد، ایران

چکیده 
در سیس��تم اطف��ا حری��ق س��اختمان  های ب��زرگ در فص��ل زمس��تان جلوگی��ری از یخ  زدگ��ی آب داخ��ل سیس��تم آبفش��ان موض��وع 
مهم��ی اس��ت. بدی��ن منظ��ور  از سیس��تم آبفش��ان لول��ه خش��ک اس��تفاده می ش��ود . در ای��ن روش  ب��ه ج��ای آب، ه��وا ی��ا نیت��روژن داخ��ل 
سیس��تم ب��وده و در زم��ان حری��ق ب��ا ترکی��دن بال��ب آبفش��ان ه��ا اف��ت فش��ار در سیس��تم ایج��اد ش��ده و آب ب��ا اس��تفاده از سیس��تم پمپ��اژ 
آت��ش نش��انی ب��ه داخ��ل لول��ه ه��ا تزری��ق و در حداق��ل زم��ان مطاب��ق اس��تاندارد بای��د ب��ه دورتری��ن اس��پرینکلر برس��د. در ح��ال حاض��ر 
اکث��ر سیس��تم لول��ه کش��ی ه��ا سیس��تم خش��ک هن��وز ب��ه ص��ورت نیم��ه تجرب��ی اج��را م��ی ش��ود. ک��ه در بس��یاری از م��وارد م��دت زم��ان 
تخلی��ه آب ب��ا اس��تاندارد 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��ددی ب��ه کم��ک ن��رم اف��زار انس��یس فلوئن��ت ب��ا تغیی��ر در س��اختمان آبفش��ان و مج��رای خروج��ی آب ب��ا زوای��ای متف��اوت 
اق��دام ب��ه بررس��ی م��دت زم��ان تخلی��ه آب گردی��د. نتای��ج نش��ان می  ده��د ک��ه افزای��ش دب��ی جری��ان ه��وا و همچنی��ن اضاف��ه ک��ردن 
زاوی��ه همگرای��ی ن��ازل مج��رای خروج��ی آبفش��ان، موج��ب افزای��ش س��رعت جری��ان ه��وا در خروج��ی ن��ازل ش��ده ک��ه ای��ن موض��وع م��دت 
زم��ان تخلی��ه ه��وا را کاه��ش داده و در نتیج��ه زم��ان رس��یدن آب ب��ه خروج��ی دورتری��ن آبفش��ان را ک��م می  کن��د. نتای��ج نش��ان می  ده��د 
ب��ا تغیی��ر زاوی��ه همگرای��ی ن��ازل ب��ه 60  درج��ه و زاوی��ه واگرای��ی 15 درج��ه را ب��ه ج��ای آبفش��ان م��دل اس��تاندارد س��اخت ش��رکت تایک��و، 

اس��تفاده کنی��م س��رعت خروج��ی ه��وا از آبفش��ان ت��ا 60 درص��د افزای��ش می  یاب��د.
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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

سیس��تم  های اطف��اء حری��ق آبفش��ان از ح��دود 120 س��ال 

پی��ش اس��تفاده ش��ده  اند. از   آن زم��ان تاکن��ون بی��ش از صد      ه��ا 

میلی��ون آبفش��ان در دنی��ا نص��ب و راه ان��دازی ش��ده اس��ت و ای��ن 

آبفش��ان  ها ه��زاران س��اختمان را از خط��ر آتش س��وزی حف��ظ 

ک��رده و انس��ان های زی��ادی را از خط��ر م��رگ   و ی��ا جراح��ت 

س��وختگی نج��ات داده  ان��د. آبفش��ان  ها یک��ی از بهتری��ن وس��ایل 

کنت��رل حری��ق هس��تند. ب��ا ه��دف بررس��ی و س��اخت آبفش��ان  ها، 

نـس��تین ب��ار ش��ـصی ب��ه ن��ام  آمب��روس گادف��ری1 محفظ��ه 

ب��اروت را ب��ه ش��بکه آب متص��ل ک��رد ت��ا هن��گام ب��روز حری��ق، 

س��وختن فتیل��ه و انفج��ار ب��اروت، آب ش��بکه تـلی��ه ش��ده و 

حری��ق را خام��وش کن��د ]1[

آبفش��ان  ها از جمل��ه سیس��تم های اصل��ی سیس��تم اطف��ا 

حری��ق اس��ت ]2[. ام��روزه اس��تفاده از سیس��تم های آبفش��ان 

در حوزه ه��ای مـتل��ف سیس��تم اطف��ا حری��ق رو ب��ه گس��ترش 

اس��ت ]3[ معم��ولا در زم��ان حری��ق نزدیک تری��ن آبفش��ان ب��ه 

مح��ل حری��ق عم��ل ک��رده و مق��دار مش��ـصی آب از سیس��تم 

لوله کش��ی ب��ه مح��ل حری��ق تـلی��ه می  ش��ود ]4[.

در س��ال 1890 می��ادی پ��س از گس��ترش سیس��تم ه��ای 

آبفش��ان  در آمری��کا و برخ��ی ناهماهنگی  ه��ا در زمین��ه یکپارچ��ه 

س��ازی نح��وه طراح��ی و اج��را و نص��ب آبفش��ان  ها، کارخانج��ات 

س��ازنده آبفش��ان، ش��رکت  های بیم��ه و س��ازمان  های آت��ش نش��انی 

ب��ه اتف��اق یکدیگ��ر  موسس��ه مل��ی حفاظ��ت در براب��ر آت��ش2 را 

تش��کیل دادن��د ک��ه اولی��ن مجموع��ه اس��تاندارد تهی��ه ش��ده ب��ا 

ش��ماره NFPA13 ب��ه سیس��تم  های آبفش��ان اختص��اص یاف��ت 

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

العم��ل ه��ا و ن��کات ایمن��ی کارب��ردی در زمین��ه ان��واع آبفش��ان ه��ا 

را ش��امل می  ش��ود ]5[.

به گون��ه ای  می  توانن��د  حری��ق  اطف��ا  سیس��تم  های  واق��ع  در 

1  Amberos Godferi
2  National Fire Protection Association 
3  Harri Kangastie

عملک��رد داش��ته باش��ند ک��ه بتوانن��د حری��ق را در لحظ��ات 

اولی��ه کنت��رل نماین��د، در ای��ن م��ورد داده ه��ای متع��دد در اروپ��ا 

و آمری��کای ش��مالی وج��ود دارد ]6-9[. سیس��تم اطف��ا حری��ق 

ب��ا ه��دف تـلی��ه آب و ب��ه ه��دف کاه��ش ن��رخ حری��ق و س��رد 

ک��ردن محی��ـ ب��ا ه��دف کنت��رل حری��ق اس��تفاده می  ش��ود ]10[. 

بررس��ی فراین��د تـلی��ه آب توس��ـ آبفش��ان ب��ر روی م��واد قاب��ل 

حری��ق توس��ـ اف��راد مـتلف��ی م��ورد بررس��ی ش��ده اس��ت]11-

12[. فرمول  ه��ای تحلیل��ی مـتلف��ی ب��رای بررس��ی فراین��د 

تـلی��ه آب توس��ـ محقق��ان ارائ��ه ش��ده اس��ت ]13[.

در س��ال 2017 ه��اری کانگس��تی3 ب��ه بررس��ی عوام��ل 

مؤث��ر در بهب��ود و کاه��ش زم��ان ش��روع تـلی��ه آب از آبفش��ان 

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

آب ب��ه عن��وان ی��ک سیس��تم دو ف��ازی در نظ��ر گرفت��ه ش��ده ک��ه 

ب��ه روش مدل  ه��ای دو ف��ازی لاگرانژی-اویل��ری و اویلری-اویل��ری 

م��ورد تحلی��ل و بررس��ی ق��رار گرفت��ه اس��ت.  او در ای��ن مطالع��ه، 

ی��ک خ��ـ جری��ان ک��ه مس��یر بی��ن منب��ع آب و دورتری��ن س��ری 

آبفش��ان اس��ت را ب��ه ص��ورت دقی��ق و ب��دون س��اده س��ازی تحلی��ل 

ک��رده اس��ت ]14[.

در س��ال 2013 وال��ری. ام .پوپ��وف4 و همکاران��ش به بررس��ی 

م��دل ریاض��ی سیس��تم ض��د حری��ق لول��ه خش��ک ب��ا پیکربن��دی 

ن��وع درخت��ی اق��دام نمودن��د. آن  ه��ا در مطالع��ه خ��ود برخ��ی از 

فرآینده��ای ناپای��دار ک��ه پ��س از ب��از ش��دن آب پ��اش ه��ا در 

سیس��تم وج��ود دارد ک��ه ش��امل تـلی��ه گاز ب��ه محی��ـ، پ��ر ش��دن 

م��دار لول��ه کش��ی ب��ا مای��ع و تـلی��ه مای��ع از طری��ق آبفش��ان 

ه��ا می  باش��د، ب��ه ط��ور کام��ل بررس��ی کردن��د. س��پس آنه��ا 

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

در مراح��ل مـتل��ف پ��ر ش��دن سیس��تم لول��ه کش��ی ب��ا مای��ع 

معرف��ی و در نهای��ت ب��ا ح��ل ع��ددی سیس��تم مع��ادلات رفت��ار 

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

کردن��د ]15[ 
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.در کلی��ه مطالع��ات انج��ام ش��ده توس��ـ پژوهش��گران م��دت 

زم��ان تـلی��ه آب در دورتری��ن ابفش��ان بررس��ی نگردی��ده اس��ت. 

در ای��ن مطالع��ه ع��ددی ب��ه کم��ک ن��رم اف��زار انس��یس فلوئن��ت 

)نس��ـه2019( ب��ا تغیی��ر در س��اختمان آبفش��ان، تغیی��ر زوای��ای 

همگرای��ی و واگرای��ی اق��دام ب��ه بهینه س��ازی آبفش��ان ش��ده ش��ده 

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

همچنی��ن اضاف��ه ک��ردن زاوی��ه همگرای��ی ن��ازل مج��رای خروج��ی 

آبفش��ان، موج��ب افزای��ش س��رعت جری��ان ه��وا در خروج��ی ن��ازل 

ش��ده ک��ه ای��ن موض��وع زم��ان تـلی��ه ه��وا را کاه��ش داده و 
در نتیج��ه زم��ان رس��یدن آب ب��ه دورتری��ن آبفش��ان را کاه��ش 

می  ده��د.

2- شرح مسئله

 K=5/6ب��ا ضری��ب TY3631 در ای��ن مطالع��ه آبفش��ان م��دل
(ب��ه دلی��ل فراوان��ی کارب��رد در سیس��تم های اطف��اء حری��ق) ب��ا 
مش��ـصات ابع��ادی ذی��ل، از محص��ولات تولی��دی ش��رکت تایک��و1 

انتـ��اب گردی��ده اس��ت ک��ه از بزرگ تری��ن و باکیفیت تری��ن 

س��ازندگان آبفش��ان در دنیاس��ت]16[. در ش��کل جزئی��ات ای��ن 

آبفش��ان م��ورد مطالع��ه قاب��ل مش��اهده اس��ت.

 TY3631شکل 1- آبفشان مورد مطالعه شرکت تایکو مدل

ش��کل 2 ابع��اد و اندازه ه��ای دهان��ه خ��روجی آبفش��ان ک��ه 

1  Tyco
2  Isentropic
3  Isothermal

م��دل TY3631  اس��تـراج ش��ده اس��ت را نش��ان می ده��د

TY3631شکل2- ابعاد و اندازه  های نازل همگرا-واگرا آبفشان مدل

3- معادلات حاکم

3-1- معادلات حاکم ترمودینامیک 

ن��ازل  در جری��ان  مع��ادلات س��رعت جری��ان ج��رم   -1-1-3

2 آیزنتروپی��ک

ب��ا اس��تفاده از قان��ون گاز ای��ده آل می ت��وان معادل��ه س��رعت 

جری��ان ج��رم را ب��ه روش زی��ر بی��ان ک��رد]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

معادل��ه زی��ر تغیی��رات فش��ار با زم��ان در ط��ی فرایند انبس��اط 

ایزوترم��ال را نش��ان می  دهد]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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ای��ن معادل��ه ب��رای انبس��اط آیزنتروپی��ک گاز اس��ت، ک��ه 

مع��ادل انبس��اط ایزنتروپی��ک اس��ت ]11[:

(3)
1

    ( )m γ
−

= − 
ã
ãinitial

initial

R Tdp p
pVdt

3-1-4 -معادلات  فشار گاز در شبکه لوله

در ای��ن پژوه��ش مق��دار گاز محص��ور ش��ده در ط��ول فراین��د 

ب��رای  pv تـلی��ه و تراک��م س��ازی ثاب��ت می  مان��د همچنی��ن 

pv ب��رای تراک��م  γ حال��ت تراک��م ایزوترم��ال ثاب��ت ب��وده و 

آیزنتروپی��ک ه��م ثاب��ت اس��ت ]17[. دلی��ل اینک��ه ه��وا دم��ا ثاب��ت 

ف��رض ش��ود ای��ن موض��وع اس��ت ک��ه زمان��ی ک��ه آبفش��ان عم��ل 

ک��رده و تزری��ق آب انج��ام م��ی ش��ود و ه��وا ب��ه آهس��تگی متراک��م 

ش��ده )ب��ه دلی��ل گس��تردگی ش��بکه لول��ه کش��ی( و همچنی��ن 

همزم��ان می  توان��د ب��ا محی��ـ م��ی توان��د تب��ادل ح��رارت انج��ام 

ده��د.

براي حالت تراکم ایزوترمال:

بنابرای��ن ب��رای حال��ت اول یعن��ی تراک��م دم��ا ثاب��ت معادل��ه زی��ر 

را داری��م]17[:

(4)pVinitial=pV

براي حالت تراکم ایزنتروپیک:

بنابرای��ن ب��رای حال��ت دوم یعن��ی تراک��م ایزنتروپی��ک معادل��ه 

زی��ر را داری��م]14[:

(5) = ( )p p ãinitial
initial

V
V

زیرنویس  ه��ای اولی��ه، ش��رایـ زمان��ی را بی��ان می  کن��د ک��ه 

ه��وا توس��ـ آب در لول��ه ش��اخه متراک��م ش��ده اس��ت. در هن��گام 

انتق��ال آب، ای��ن مع��ادلات بای��د ب��ه ط��ور م��داوم ب��رای ه��ر ی��ک 

از لوله ه��ای ش��اخه ک��ه در آنه��ا  ه��وا متراک��م اس��ت، ح��ل ش��وند.

3-2- معادلات  حاکم بر میدان جریان سیال

معادلات مبنا برای جریان سیال تراکم پذیر )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

مدل��ی ک��ه ب��رای ح��ل می��دان جری��ان در ای��ن مطالع��ه 

اس��تفاده ش��ده ب��ه ص��ورت تک ف��ازی اس��ت، ب��ا توج��ه ب��ه 

ش��رایـ جری��ان و تاثی��ر ک��م لزج��ت در ای��ن مس��ئله م��دل جریان 

غی��ر ل��زج می  باش��د. ای��ن م��دل می توان��د ب��رای تحلیل ه��ای 

آئرودینامیک��ی پرتابه ه��ای پرس��رعت و همچنی��ن س��ایر م��واردی 

ک��ه در آنه��ا ن��ازل همگ��را  واگ��را اس��تفاده ش��ود. در ای��ن پژوهش، 

شبیه س��ازی جری��ان ب��ا اس��تفاده از حلگ��ر مبتن��ی ب��ر چگال��ی 

انج��ام ش��ده اس��ت. ب��ا توج��ه ب��ه اینک��ه تغیی��رات چگال��ی، فش��ار 

و س��رعت در این گون��ه نازل ه��ا بس��یار ب��الا ب��وده و موج��ب 

تغیی��رات در دم��ای جری��ان س��یال می  گ��ردد، معادل��ه ان��رژی نی��ز 

هم��راه ب��ا مع��ادلات ان��دازه حرک��ت و پیوس��تگی ح��ل می  گ��ردد. 

ب��ا توج��ه ب��ه اینک��ه حج��م ه��وای موج��ود در داخ��ل ش��بکه لول��ه 

160



نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک                     سال 1402/ دوره بهار و تابستان/ شماره1

در مقایس��ه ب��ا حج��م ه��وای خروج��ی از دهان��ه آبفش��ان ب��ه مراتب 

زیادت��ر ب��وده و هیچ گون��ه ش��رایطی ب��رای غی��ر پای��ا ب��ودن جری��ان 

ه��وای داخ��ل ش��بکه لول��ه وج��ود ن��دارد، ل��ذا جری��ان را می  توانی��م 

ب��ا تقری��ب خوب��ی، به ص��ورت ش��به پای��ا در نظ��ر بگیری��م.

4-2 -  شبکه بندی 

ابت��دا هندس��ه م��ورد نظ��ر ب��ر اس��اس ن��ازل ب��ا زاوی��ه 

همگرای��ی 60 و واگرای��ی 15 درج��ه رس��م ش��د س��پس ب��ه دلی��ل 

وج��ود تق��ارن، نیم��ی از فض��ای داخل��ی ن��ازل ب��ا اس��تفاده از ش��بکه 

مربع��ی ب��ه تع��داد 11271 س��لول، ش��بکه بندی ش��د. ب��ا توج��ه 

ب��ه اینک��ه در بـ��ش نزدی��ک ب��ه دی��واره و ورودی و خروج��ی ن��ازل 

همگرا-  واگ��را تغیی��رات مش��ـصات جری��ان زی��اد اس��ت ی��ا ه��دف 

کاه��ش خط��ا و افزای��ش دق��ت جواب  ه��ا ش��بکه بندی در ای��ن 

بـ��ش ریزت��ر انتـ��اب  ش��ده اس��ت. ای��ن موض��وع در ش��کل 3 

قاب��ل بررس��ی اس��ت.

شکل 3- شبکه و هندسه مورد مطالعه )اولیه(

4-3-  اعتبار سنجی

برای بررسی صحت جواب های حاصل از روش عددی این 

جواب ها با نتایج روش تحلیلی با یکدیگر مقایسه شده  اند.

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

ب��ر اس��اس ج��دول مقایس��ه ای ف��وق، س��رعت خروج��ی جری��ان ب��ه 

دس��ت آم��ده از ح��ل مع��ادلات حاک��م ب��ر جری��ان ه��وا در ن��ازل 

آبفش��ان براب��ر 588 مت��ر ب��ر ثانی��ه اس��ت ک��ه از مق��دار به  دس��ت 

آم��ده از کانت��ور س��رعت جری��ان در ن��ازل )607 مت��ر ب��ر ثانی��ه( ب��ه 

می��زان س��ه درص��د انح��راف را نش��ان می  ده��د ک��ه ای��ن درص��د 

انح��راف قاب��ل قب��ول خواه��د ب��ود.

5- استقلال از مش و شرایط مرزی

5-1-  استقلال از شبکه

پ��س از اعتبارس��نجی عملک��رد نرم اف��زار فلوئن��ت ب��ه بررس��ی 

اس��تقال از ش��بکه پرداخت��ه می  ش��ود. در بهتری��ن مش بن��دی 

اس��تفاده ش��ده 9231 گ��ره ی��ا س��لول داری��م ک��ه ب��ه ازای تغیی��ر 

ش��بکه بن��دی از 7200 گ��ره ت��ا 14000 گ��ره ب��ه دس��ت آم��ده 

اس��ت. در زی��ر ش��بکه بهین��ه و ی��ک نمون��ه از ش��بکه ه��ای م��ورد 

اس��تفاده در زاوی��ه همگرای��ی 30 درج��ه و واگرای��ی 15 درج��ه ب��ا 

دو ش��بکه بن��دی متف��اوت ک��ه اول��ی ب��ا 9231 س��لول و دوم��ی ب��ا 

12801 س��لول می  باش��ند و ج��واب ه��ای خوب��ی داش��ته آم��ده 

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

ب��ا توج��ه ب��ه منحن��ی نش��ان داده ش��ده  ی ف��وق، مش��ـص 

می  ش��ود ک��ه ش��بکه انتـ��اب ش��ده ب��ا تغیی��ر تع��داد س��لول دارای 

نتای��ج مش��ابه و تقریب��ا یکس��ان در زمین��ه  ی س��رعت جری��ان ه��وا 

در بـ��ش گلوی��ی ن��ازل و همچنی��ن در خروج��ی ه��وا از آبفش��ان 

می  باش��د. ل��ذا ش��بکه انتـ��اب ش��ده ب��ا تع��داد س��لول 9231 ب��ه 

عن��وان معی��ار ب��رای ادام��ه ح��ل و بررس��ی م��وارد مدنظ��ر انتـ��اب 

می گ��ردد.

5-2- شرایط مرزی

همچنی��ن ش��رایـ م��رزی مطاب��ق ج��دول 1 در ن��رم اف��زار 

وارد گردی��د. همچنی���ن موقعی��ت ش��رایـ م�����رزی مطاب��ق 

ش����کل 5 می  باش��د.

شکل 5- هندسه مورد بررسی با شرایط مرزی

در جدول شماره 2 شرایـ 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

ب��ر اس��اس نم��ودار زی��ر س��رعت خ��روجی ه��وا از آبفش��ان 

اص��لی ط��رح تایک��و م��دل TY3631 )م��دل اولی��ه( ب��ه 380 

مت��ر ب��ر ثانی��ه می  رس��د.که ب��ا تغیی��رات دبی ج��رمی و مقادی��ر 

زوای��ای همگ��رایی و واگ��رایی ن��ازل در ادام��ه ای��ن تحقی��ق ب��ه 

دنب��ال افزای��ش س��رعت خ��روج ه��وا از ش��بکه لول��ه از مسی��ر 

ن��ازل آبفش��ان هس��تیم ت��ا بتوانی��م م��دت زم��ان تـلی��ه ه��وا و 

جایگزی��نی آب را کاه��ش دهی��م

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

ب��ر اس��اس کانت��ور نش��ان داده ش��ده در ش��کل زی��ر، س��رعت 

جری��ان ه��وا از مق��دار صف��ر مت��ر ب��ر ثانی��ه در بـ��ش ورودی ن��ازل 

آبفش��ان ب��ه س��رعت 313 مت��ر ب��ر ثانی��ه در بـ��ش می��انی گل��ویی 

افزای��ش می  یاب��د. و س��پس ای��ن س��رعت ب��ا شی��ب بیش��تری در 

بـ��ش واگ��رای ن��ازل )ک��ه ط��ول مسی��ر بسی��ار کمت��ری از بـ��ش 

همگ��رای ن��ازل دارد( افزای��ش یافت��ه و ب��ه مق��دار 607 مت��ر ب��ر 

162



نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک                     سال 1402/ دوره بهار و تابستان/ شماره1

ثانی��ه در خ��روجی ن��ازل می  رس��د

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

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

ب��ر اس��اس نم��ودار زی��ر س��رعت جری��ان در بـ��ش می��انی 

گل��ویی ن��ازل براب��ر 304 مت��ر ب��ر ثانی��ه ب��وده ک��ه در مقایس��ه 

ب��ا ن��ازل 15/60 درج��ه کمت��ر اس��ت. س��رعت خ��روجی ه��وا از 

ای��ن آبفش��ان ب��ه 607 مت��ر ب��ر ثانی��ه می  رس��د ک��ه براب��ر س��رعت 

خ��روجی ه��وا در ن��ازل 15/60 اس��ت ک��ه نس��بت ب��ه ط��رح 

اص��لی آبفش��ان تایک��و افرای��ش قاب��ل توج��هی ب��ه می��زان 60% 

پی��دا ک��رده اس��ت

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 نازل ها در بـش 

واگرای نازل این آبفشان اتفاق می  افتد.

لیک��ن کاه��ش زاوی��ه همگ��رایی از 60 درج��ه ب��ه 45 درج��ه 

تغیی��ری در مق��دار س��رعت خ��روجی ه��وا از آبفش��ان ایج��اد نکرده 

است.

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

ب��ر اس��اس کانت��ور زی��ر س��رعت خ��روجی ه��وا از ای��ن 

آبفش��ان  ب��ه 604 مت��ر ب��ر ثانی��ه می  رس��د ک��ه نس��بت ط��رح 

اص��لی آبفش��ان تایک��و افزای��ش قابل توج��هی پی��دا ک��رده اس��ت و 

ب��ا افزای��ش ح��دود 58 درص��د ب��ه 604 مت��ر ب��ر ثانی��ه می  رس��د

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 

موض��وع بس��یار مه��م در م��ورد دم��ا ای��ن مس��ئله اس��ت 

ک��ه در ش��رایـ واقع��ی ب��ا توج��ه ب��ه حض��ور س��یال آب )جری��ان 

دو ف��ازی( ام��کان تش��کیل ذرات ی��خ ب��ه دلی��ل دم��ای ک��م در 

خروج��ی ن��ازل وج��ود دارد ل��ذا ح��ل معادل��ه ان��رژی لازم ب��ه نظ��ر 

می  رس��د.

6-6- نازل آبفشان مدل تایکو اولیه

در ش��کل 10 کانت��ور بیانگ��ر اف��ت دم��ای اس��تاتیک جری��ان 

ه��وا از 300 درج��ه کلوی��ن در ورودی ن��ازل ب��ه 225 درج��ه 

کلوی��ن در خروج��ی از آبفش��ان اس��ت ک��ه ای��ن  ان��رژی حرارت��ی 
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کاه��ش یافت��ه تبدی��ل ب��ه افزای��ش ان��رژی جنبش��ی و افزای��ش 

س��رعت ه��وا در خروج��ی آبفش��ان ش��ده اس��ت.

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

ش��کل11  بیانگ��ر اف��ت دم��ای اس��تاتیک جری��ان ه��وا از 

300 درج��ه کلوی��ن در ورودی ن��ازل  ب��ه 118 درج��ه کلوی��ن 

در خ��روجی از آبفش��ان اس��ت ک��ه ای��ن  ان��رژی ح��رارتی بیش��تر 

کاه��ش یافت��ه در مقایس��ه ب��ا س��ایر ط��رح ه��ای ن��ازل آبفش��ان  

موج��ب  افزای��ش بیش��تر ان��رژی جنب��شی و  س��رعت ه��وا در 

خ��روجی آبفش��ان ش��ده اس��ت 

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

کانت��ور زی��ر در ش��کل 12 بیانگ��ر اف��ت دم��ای اس��تاتیک 

ب��ه  ن��ازل   از 300 درج��ه کلوی��ن در ورودی  جری��ان ه��وا 

ک��ه  اس��ت  آبفش��ان  از  خ��روجی  در  کلوی��ن  درج��ه   117

ای��ن  ان��رژی ح��رارتی کاه��ش یافت��ه در مقایس��ه ب��ا س��ایر 

ط��رح ه��ای ن��ازل آبفش��ان  موج��ب  افزای��ش بیش��تر ان��رژی 

 جنب��شی و  س��رعت ه��وا در خ��روجی آبفش��ان ش��ده اس��ت

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

ش��کل 13 بیانگ��ر اف��ت دم��ای اس��تاتیک جری��ان ه��وا از 

300 درج��ه کلوی��ن در ورودی ن��ازل  ب��ه 119 درج��ه کلوی��ن 

در خ��روجی از آبفش��ان اس��ت ک��ه ای��ن  ان��رژی ح��رارتی کاه��ش 

یافت��ه در مقایس��ه ب��ا س��ایر ط��رح ه��ای ن��ازل آبفش��ان  موج��ب  

افزای��ش بیش��تر ان��رژی جنب��شی و  س��رعت ه��وا در خ��روجی 

آبفش��ان ش��ده اس��ت.
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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 گیري

ب��ا ب��ررسی جواب ه��ا و جمع بن��دی نتای��ج و ب��ررسی اش��کال 

14 و 15  می  ت��وان ب��ا نتای��ج زی��ر رسی��د

براس��اس نم��ودار س��تونی مقایس��ه س��رعت جری��ان   -1

ه��وا در ن��ازل همگ��را- واگ��رای ب��ا مقادی��ر پنج  گان��ه زوای��ای 

همگرایی-واگرای��ی مش��اهده می  ش��ود ک��ه س��رعت خروج��ی 

جری��ان ه��وا از آبفش��ان م��دل اصل��ی تایک��و براب��ر 380 مت��ر ب��ر 

ثانی��ه ب��وده و ب��رای آبفش��ان دارای ن��ازل ب��ا زاوی��ه همگرای��ی60 

درج��ه و واگرای��ی 15درج��ه براب��ر 607 مت��ر ب��ر ثانی��ه می  ش��ود. 

بنابرای��ن ب��ا بهین��ه س��ازی  مقادی��ر ای��ن زوای��ا، س��رعت خروج��ی 

ه��وا از ش��بکه آبفش��ان خش��ک را اضاف��ه نم��وده و زم��ان رس��یدن 

آب درون ش��بکه ب��ه خروج��ی آبفش��ان را کاه��ش داد ک��ه ای��ن 

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

ناش��ی از آت��ش س��وزی می  گ��ردد.

می��زان زم��ان تـلی��ه ه��وا در آبفش��ان ب��ا ن��ازل زاوی��ه   -2

همگرای��ی60 درج��ه و واگرای��ی 15درج��ه در مقایس��ه ب��ا آبفش��ان 

م��دل اصل��ی تایک��و ب��ه می��زان %37 کاه��ش می  یاب��د.

ب��ا توج��ه ب��ه انتـ��اب زاوی��ه واگرای��ی 15 درج��ه و   -3

تغیی��رات چن��د گان��ه در انتـ��اب زوای��ای همگرای��ی مش��ـص 

ش��د، افرای��ش مق��دار زاوی��ه همگرای��ی از ح��دود 5 درج��ه در 

آبفش��ان م��دل تایک��و ب��ه 60 درج��ه موج��ب افزای��ش قاب��ل توج��ه 

س��رعت خروج��ی جری��ان ه��وا از آبفش��ان می  ش��ود؛ بنابرای��ن 

تاثی��ر زاوی��ه همگرای��ی نس��بت ب��ه واگرای��ی بس��یار بیش��تر اس��ت.

ب��ا افزای��ش س��رعت و کاه��ش زم��ان تـلی��ه، دم��ای   -4

اس��تاتیک جری��ان ه��وای خروج��ی کاه��ش می  یاب��د.

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

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

8- فهرست علائم
واحدعنوانعلائم یونانی

ρچگالیkg/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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