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 چکیده

اي دارد. فضاهاي زیرزمینـی شـامل تأسیسـات     جلوگیري از گسترش حریق و کاهش خطرات ناشی از آن، در پدافند غیرعامل جایگاه ویژه
سوزي قرار دارند و اطلاع به موقع از وقوع حریـق در ایـن امـاکن     همواره در معرض خطر آتشهاي زیرزمینی، ها و سازه مکانیکی و برقی، تونل

سوزي در این  منظور مقابله با خطرات ناشی از آتش هایی است که به ترین روش هاي اطفاي حریق از نوین اهمیت مضاعفی دارد. استفاده از توپ
کننـد. در ایـن    رسـانی مـی   منفجر شده و با ایجاد صدایی مهیب، هشدار حریـق را اطـلاع  ها با گرماي آتش  فضاها پیشنهاد شده است. این توپ

سـازي و   افـزار کامسـول شـبیه    ها در هنگام انفجار در یک فضاي زیرزمینی مفروض، توسـط نـرم   پ  پژوهش، عملکرد اکوستیکی (صوتی) این تو
واج صوتی در هنگام انفجـار تـوپ، مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. نتـایج        بررسی شد و پارامترهاي فشار اکوستیک، شدت صوت و تلفات انتقال ام

هرتز)، صداي ناشی از انفجار توپ به خوبی توسط افراد حاضـر در محـیط    900هاي پایین تا متوسط (زیر  پژوهش حاضر نشان داد در فرکانس
 .باشد. هشدار حریق میپیرامون مکان مفروض، شنیده خواهد شد که مؤید عملکرد صوتی مطلوب توپ در اعلام و 

 یاجتماع يها يناهنجار و حوادث ینیب شیپ ،یاجتماع يها موضوع، شبکه لیاحساس، تحل لیتحل داد،یرو ینیب شیپ :هاکلید واژه
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 مقدمه -1

که  یعبارتست از مجموعه اقدامات قیحر ياطفا ای ینشان آتش
 تیهدا ایخاموش کردن، کنترل و  لهیوس هبراي مقابله با آتش ب

. حفاظت از سلامت افراد، ردیگ یهاي ناخواسته انجام م آتش
را  ستیز طیبه اموال و حفاظت از مح دنیرس بیاز آس ريیجلوگ

هاي  نام برد. روش ینشان اهداف آتش نیترمهم عنوان به توان یم
به نوع آتش دارد اما آنچه واضح است براي  یبستگ قیحر ياطفا

 یعنیآتش  یاز عوامل اصل یکیحداقل  دیمقابله با آتش با
برد.  نیواکنش را از ب رهیزنج ایو  یگرما، ماده سوختن ژن،یاکس
و  یرا به دو گروه دست قیحر ياطفا توان یم يبند طبقه کیدر 

 قیحري اطفا اتیعمل ،یکرد. در نوع دست میتقس کیاتومات
 اتیعمل ک،یو توسط فرد و در نوع اتومات یدست صورت به
 ردیپذ یصورت م یخودکار و بدون حضور عوامل انسان صورت به
بندي انواع حریق و روش اطفاي آن را  )، طبقه1. جدول (]1[

 دهد.نمایش می

 ]2 و 1[ هاي مناسب مربوط به اطفاي حریق انواع حریق و روش بندي طبقه ):1( جدول

 روش اطفاي حریق عامل اشتعال نوع حریق

A  سرد کردن، خفه کردن و در بعضی موارد جداسازي و چوب ذجامدات مانند کاغ ایمواد خشک 

B جداسازي مواردی خفه کردن و در بعض و نفت سیو گر نیمانند بنز قابل اشتعال عاتیما 

C جداسازي و خفه کردن اتانو  مانند متان گازهاي قابل اشتعال 

D  جداسازي میتیل و میزیشوند مانند من یم  دیاکس به سرعتفلزات قابل اشتعال که 

E قطع جریان برق و خفه کردن هاي برق میو سها  کابل ،یادوات برق  هیدر کل تهیسیبرق و الکتر 

F جداسازي ها هاي خوراکی و چربی روغن 
 

 عیواکـنش سـر   ،سـوزي  آتـش ها پـیش، هنگـام وقـوع    از قرن
ــرل حر ــدر کنت ــاهم قی ــالا تی ــ داشــته اســت ییب ــه هم  نیو ب

 ـا ،سـوزي  آتـش افـراد از   یمنظور به محض آگاه خبـر توسـط    نی
 ای ـو هـا   نگهبانـان شـب، سـوت بخـار کارخانـه      یدسـت  يها زنگ
آمـد، بـه   یکـه توسـط خادمـان بـه صـدا درم ـ      سـا یکل يهـا زنگ

 نیــواضــح اســت کــه ا .شــد ینشــان اعــلام مــ آتــش يهــاگــروه
ــامانه ــاف س ــت ک ــا از دق ــات   یه ــر اوق ــوده و در اکث ــوردار نب برخ

. امـا پـس   کردنـد  یم ـ تیهـدا  یها را به مکان اشـتباه نشان آتش
موران أبـه م ـ  قی ـحر یده ـ گـزارش  يهـا سـامانه از ظهور تلگراف، 

. در ســال گرفــت یصــورت مــ تــرعیو ســر تــر قیــدق ینشــان آتـش 
 ـ عنـوان  بـه  وركی ـوین 1847 متحـده ســاخت   الاتی ـشـهر ا  نیاول

بـــه  ياز شـــهردار قیـــخطـــوط تلگـــراف، جهـــت اعـــلام حر
ــا ســتگاهیا ــ ینشــان آتــش يه ــگ نیو همچن را  یناقوســ يهــا زن

بـه کمـک    یعمـوم  قی ـاعـلام حر  سـامانه آغاز کرد. بـا گسـترش   
تـر شـد.    کوتـاه  ینشـان  آتـش ره بـه ادا  قی ـتلگراف زمان اعـلام حر 

 سـامانه بـا عنـوان    قی ـاعـلام حر  یدسـت  سـامانه  زیها بعد نمدت
 نی ـا 1885ابـداع و سـاخته شـد. در سـال      یکمک ـ قی ـاعلام حر

اسـتفاده نامحـدود از آن    کـه  يطـور  بـه  ه شـد توسـعه داد  سامانه
 .]3[میسر گشت متحده  الاتیا يشهرها یدر تمام

 قی ـحر  ضـد  يهـا  همـان تـوپ   ای ـ قی ـحر ياطفـا  يهـا  توپ
کنتـرل آتـش در    يجالـب و کارآمـد بـرا    اریبس ـ ياز ابزارها یکی

 يهــا معمــولاً دارا تــوپ نیــ. اباشــند یزمــان ممکــن مــ نیکمتــر

روکـــش  کیـــ يو دارا لـــوگرمیک 5/1تـــا  1در حـــدود  یوزنـــ
 ـا سـازوکار عمـل  ضـد آب هسـتند.    یکیپلاست  نی ـتـوپ بـه ا   نی

 80تـا   70 حـدود  يدر معـرض دمـا   یوقت ـ هک ـ باشـد  یصورت م
صـورت خودکـار منفجـر شـده      بـه  رد،ی ـقـرار بگ  سلسیوسدرجه 
 کنـد  یم ـ جـاد یا بـل  یدس ـ 120در حـدود   يادیز اریبس يو صدا
مناسـب   اریبس ـ یهشـدار صـوت   کی ـ عنـوان  بـه آن را  توان یکه م

 5 يمصـرف بـوده و دارا   بـار  کی ـ ،هـا تـوپ  نی ـدرنظـر گرفـت. ا  
ــر مف  ــال عم ــ دیــس ــار  و  باشــند یم ــه هنگــام انفج پــودر  ،ب

ــش ــ ییرا در فضــا ینشــان آت ــا  3 نیب ــر مکعــب 9ت ــده  مت پراکن
بسـته   شـوند.  کرده و بـه ایـن صـورت مـانع از انتشـار آتـش مـی       

 ــ ــوع ت ــه ن ــاموش ب ــاده خ ــوص م ــر وزن، خل ــده  وپ از نظ و کنن
 یمتفــاوت ید قــدرت خــاموش کننــدگنــتوان مــی هــا تــوپ ،حجــم

ــته باشـ ـ ــاربردي از . دنداش ــوارد ک ــوپ م ــا ت ــد حر يه ــض  قی
ــ ــوان یم ــک ت ــه اتاق ــا ب ــاو يه ــرل ح ــتجه يکنت ــ زاتی و  یبرق

هــا، خودروهــا، داخــل منــازل و پــاگرد  مخــازن بانــک ،یمخــابرات
نحـوه   .]4-6[ شـاره کـرد  ا هـا  روگـاه ین و هـا  ها، کتابخانه ساختمان

 :باشد یبه دو صورت م ها معمولاً توپ نیاستفاده از ا

وجـود   سـوزي  آتشکه احتمال  فضاهاییدر  قرار دادن .1
 . (پیشگیرانه) دارد

 یک ـیکـه نزد  يافـراد پرتاب توپ به داخل آتش توسط  .2
  .آتش قرار دارند
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توان به مـوارد   می ها توپ نیا يایمشخصات و مزا نیتراز مهم
 :اشاره کرد ریز

 نیهم باشد و می ها ضد آب توپ نیا یکیروکش پلاست 
مختلـف   یط ـیمح طیها در شـرا دوام آن شیباعث افزا

 .خواهد شد

 کی ـ عنـوان  بـه ) کـه  بـل  یدس 120انفجار بالا ( يصدا 
عمـل   سـوزي  آتـش  طیمح انیاطراف يبرا يهشدار قو

 .کند یم

 و قبـل از انتشـار    هی ـدر همان مراحل اول قیحر ياطفا
 .سوزي آتش

 قابل نصب در حالات مختلف. 

 ياسـتفاده آسـان بـرا    نیحمل ساده و همچن ـ تیقابل 
 .ندارند قیاطفاء حر نهیدر زم یتخصص چیکه ه يافراد

  بودن.مقرون به صرفه 

  از داخل شـدن افـراد در منطقـه خطرنـاك     پیشگیري
 .هاسوزي آتشهنگام بروز حوادث و 

 نـوع   قی ـحر ياطفا تیقابلA ،B  وC  ) را ) 1از جـدول
 .باشد یدارا م

هـاي ضـد حریـق نشـان داده      ساختار کلی توپ )1(در شکل 
 شده است.

 
 ]6[ قیحر ضد يها توپ ساختار ):1شکل (

منظـور جلـوگیري از    روي سطح توپ بـه  PVCپوشش نازك 
نفوذ آب به داخل توپ قرار داده شده است. کمربند انفجاري نیـز  

سـازي و   نقـش فعـال    صورت نواري به دور توپ قرار گرفتـه،  که به
ش (حدود انفجار باروت وسط توپ را به هنگام احساس گرماي آت

کند. بین کمربند و باروت نیز درجه سلسیوس) ایفاء می 80تا  70
پودر اطفاي حریق در داخل پوشش یونولیتی وجود دارد. این پودر 

عنـوان   بـه  ومی ـآمون سـولفات و  ومیفسفات مونوآمونمعمولاً شامل 
 دروژنیه لیمت  لوکسانیس یپل و آمورفوس  کایلیسکننده آتش و  خاموش

منظـور جلـوگیري از    کننـده بـه   روان رطوبـت و   عنوان عوامل ضـد  به
کلوخه شدن پودر است. به هنگام قرار گـرفتن تـوپ در مجـاورت    
آتش، کمربند انفجاري عمل کرده و باروت مرکـز تـوپ را منفجـر    

 9تـا   3کند. این امر باعث پخش شدن پودر به محیط (حدود  می
ها  شود. وزن این توپ ش میمتر مکعب) و خاموش کردن ناگهانی آت

 .]7 و 6[باشد  کیلوگرم می 5/1تا  5/0معمولاً بین 

هـا،   اماکن زیرزمینی شامل تأسیسات برقی و مکانیکی، تونـل 
ترین اماکنی هستند که  هاي راه آهن و مترو  از جمله مهم ایستگاه

هـا بسـیار حـائز اهمیـت      هاي احتمالی در آن سوزي مقابله با آتش
از  يریجلوگل، رعامیدر پدافند غاماکن زیرزمینی  گاهیجاباشد.  می

 ،یگرفتگ ـ : نشـت گـاز، آب  ری ـنظ مواردياز  یناش يها بیبروز آس
 تی ـاز قابل نـان اطمی جهـت  کـه  است  سوزي آتشو  خطرات برق

توسـط   سـت یبا یم ـ ،يضـرور  يبحران و تداوم کارکردها تیریمد
در ایــن بــین،  .]8-10[ ردیــمــدنظر قــرار گ اتتأسیســمهنــدس 

تواننـد نقـش مهمـی را در کـاهش      هاي اطفـاي حریـق مـی    توپ
هاي اماکن زیرزمینـی ایفـاء کننـد     سوزي گسترش و خطرات آتش

ها در این پـژوهش مـورد بررسـی قـرار      که عملکرد اکوستیکی آن
 گرفته است.

 وش تحقیقر -2

در این پژوهش، عملکرد اکوستیکی توپ اطفاي حریق در مقابلـه  
کامسـول   افـزار  نـرم امـاکن زیرزمینـی بـه وسـیله      سـوزي  آتشبا 

سازي شده است. مشخصات فنـی و هندسـی تـوپ اطفـاي      شبیه
نمـایش داده   )2(حریق مورد مطالعه در این پـژوهش در جـدول   

 شده است.
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 مشخصات فنی و هندسی توپ اطفاي حریق مورد مطالعه ):2جدول (

 

 ها قابلیت
صورت خودکار و بدون نیاز به حضور افراد،  نصب راحت، عملکرد سریع به

هاي بزرگ، پرتاب راحت توپ به درون آتش در صورت  سوزي پیشگیري از آتش
 منظور هشدار صداي مهیب در هنگام انفجار بهنیاز، سهولت کاربرد، 

 شرایط عملکرد
صورت خودکار و هنگامی که درجه حرارت به محدوده دمایی مناسب برسد  به

کند و منجر به  کمربند انفجاري (باروتی) تعبیه شده بر روي توپ عمل می
 شود. انفجار توپ اطفاي حریق و خاموش شدن آتش می

 یونولیت (فوم) جنس توپ
 پی وي سی شرینگ جنس پوشش توپ

 نوع پودر خاموش کننده
 (غیر سمی)  ABC نام پودر

 اجزاي تشکیل دهنده مونو فسفات آمونیوم، کلسیم کربنات، سدیم کلراید، دي آمونیوم فسفات
 گرم 1200و  800 وزن

 کوچک و متوسط اندازه
 دسی بل 120 حداکثر صداي تولید شده در حین انفجار

 ثانیه 5کمتر از  سازي زمان فعالمدت 
 متر مکعب 3حدود  محدوده عملکرد

 متر سانتی 10 گرمی) 800قطر داخلی (توپ 
 متر سانتی 12 گرمی) 800قطر خارجی (توپ 
 متر سانتی 13 گرمی ) 1200قطر داخلی ( توپ 
 متر سانتی 15 گرمی ) 1200قطر خارجی ( توپ 

 متر سانتی 2 ضخامت
 ضد آب باراننفوذ آب و 

 نصب راحت با پیچ و رولپلاك نحوه نصب
 درجه سلسیوس 80تا  70 محدوده دمایی عملکرد

 آسان به دلیل وزن بسیار پایین حمل و نقل
 سال (بدون نیاز به نگهداري) 5 مدت انقضاء

 المللی حفاظت از محیط زیست مطابق با استانداردهاي بین استانداردهاي مواد

افزار بر مبناي مشخصات فنی و  در نرم توپ ترسیم شده
 هندسی فوق
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متـر و   5/1یک مکان زیرزمینی متشکل از یک تونل به قطـر  
یک آسانسور که رابط با سطح زمین اسـت، درنظرگرفتـه شـده و    

) نمایـانگر آن  2افزار ترسیم گردید کـه شـکل (   هندسه آن در نرم

 است (مکان تعبیه توپ اطفاي حریق نیز در شکل مشخص است). 
رد مطالعـه بـه   نطور که از این شکل مشخص است، محیط مو هما

 متر فرض گردیده است. 20شکل مکعبی به ضلع  

 

 
 مکان زیرزمینی و محیط پیرامون هندسه ):2( شکل

محیط پیرامون این مکان زیرزمینی که تـوپ اطفـاي حریـق    
سـوزي و کـاهش    آتـش منظور هشـدار وقـوع    مطابق شکل فوق به

گســـترش و خطـــرات حریـــق در آن تعبیـــه شـــده اســـت، از  
هاي سیمانی، یک خودرو آهنی و هوا تشکیل شده است  ساختمان

هاي هر یک از ایـن نـواحی، کـه محاسـبات      که محدوده و ویژگی
) نشان داده شـده  3گیرد، در جدول ( ها انجام میاکوستیک در آن

 است.
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 یکیمشخصات مواد مورد مطالعه اکوست ):3( جدول
 )m/s( سرعت صوت )kg/m3چگالی  ( ماده

 
 سیمان

2300 3700 

 
 آهن

7870 5120 

 
 هوا

2/1 343 

 

در این پژوهش، امواج اکوستیک (صوتی) منتشره در محـیط،  
انفجار توپ اطفاي حریق بررسی شده است. فشاري کـه در  در اثر 

) بـا  1گردد، مطابق رابطه (اثر انفجار توپ اطفاي حریق تولید می
شدت امواج اکوستیک (شدت صوت) در ارتباط است. با توجه بـه  

)، در 2حداکثر صداي تولیدي در حین انفجار، مندرج در جدول (
 120ا تراز شدت صوت به سازي فشار مکرراً تغییر داده شد ت شبیه

  ) برسد.dbدسی بل (

)1( I= (∆𝑃𝑃)2

2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚  
 

شدت صوت بر حسب وات بر مترمربع  I، در رابطه فوق
)W/m2 ،(∆𝑃𝑃  نصف اختلاف بین) تغییر فشار یا دامنه فشار

 فشار در موج صوتی) است که واحد آن پاسکال کمینهو  بیشینه

(Pa) یا نیوتن بر مترمربع )N/m2( پارامتر  نیهمچن. استρ  با
است که  یطیمح ی)، چگالkg/m3بر متر مکعب ( لوگرمیواحد ک

) m/s( هیبا واحد متر بر ثان vm. شود یدر آن منتشر م یموج صوت
متناسب با  زیفشار ن راتییاست. تغ یسرعت حرکت موج صوت زین

آن شدت صوت متناسب با  جهیدامنه نوسان موج است که در نت
با  ییهاانسان صوت ییگستره شنوا. شود یمفشار  راتییمربع تغ

بزرگ هستند،  اریاعداد بس نیاست. چون ا 1012شدت حدود 
در  تمیتر است که از لگارمختلف راحت يهاشدت یبررس يبرا
 یموج صوت کی Iشدت  يبه جا یعنی. شوداستفاده  10 هیپا

از تراز شدت صوت (تراز  )2مطابق رابطه ( تر است که راحت
 .شود استفاده dbحسب  بر )یصوت
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)2( )dB=10log(I1/I2 

به ترتیـب شـدت    I2و I1مقدار تراز صوت و  dbدر رابطه فوق، 
تـر) و شـدت صـوت ورودي (قـدرت      صوت خروجی (قدرت بزرگ

 باشند. تر) می کوچک

منظور اجراي محاسـبات اکوسـتیک لازم و حصـول نتـایج،      به
هـا بـا انـدازه     مش محیط مورد مطالعه شبکه (مش) بندي گشت.

) اختیـار گردیدنـد.   Tetrahedralبهینه، و با هندسه چهارضـلعی ( 
 دهد. بندي محیط مورد مطاله را نمایش می )، شبکه3شکل (

 
بندي محیط مورد مطالعه شبکه ):3شکل (

 
 هرتز 300و  200، 100هاي  حسب فاصله از مکان انفجار توپ اطفاي حریق در فرکانس نمودار فشار اکوستیک بر ):4( شکل

ــواره     ــئله، در دی ــل مس ــرزي ح ــرایط م ــت ش ــاي  درنهای ه
(امــواج  Hard Boundaryهــا و بدنــه خــودرو، از نــوع  ســاختمان

گردنـد) و در   اکوستیک بـا برخـورد بـه ایـن نـواحی بازتـاب مـی       
ــوع   ــواحی از ن ــایر ن ــا   Soft Boundaryس ــتیک ب ــواج اکوس (ام

 گردند) اختیار گردید. برخورد به این نواحی خارج می

 نتایج و بحث -3

بندي محیط مورد مطالعه و اعمـال شـرایط مـرزي،     پس از شبکه
لی نسبت به فشار محیط اطراف فشار اکوستیک (انحراف فشار مح

که توسط یک موج اکوستیک ایجاد شده باشد) حاصـل از انفجـار   
ــاي حریــق در فواصــل مختلــف از محــل انفجــار و در   ــوپ اطف ت
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) این پـارامتر   4هاي مختلف محاسبه گردید که در شکل ( فرکانس
هرتز با یکدیگر مقایسـه شـده    300و  200، 100هاي  در فرکانس

 است.

) مشخص است، روند تغییرات فشار 4طور که از شکل (همان
اکوستیک در فواصل مختلف از مکان انفجار توپ اطفاي حریق، از 

 کند. یک الگوي موجی نامنظم پیروي می

تراز شدت صوت در فواصل مختلف از مکان توپ اطفـاي حریـق،   
دیگر پارامتر مهم محاسبه شده در این پژوهش اسـت کـه شـکل    

هـاي دیگـر نمـایش     هرتـز و فرکـانس   100فرکانس ) آن را در 5(
 دهد. می

 
 ف)(ال

 
 (ب)

 هاي مختلف تراز شدت صوت در فرکانس) هرتز و ب 100تراز شدت صوت در فرکانس  )الف ):5شکل (

تـوپ  مطابق شکل فـوق، امـواج اکوسـتیک ناشـی از انفجـار      
هاي پایین شدت بیشـتري داشـته و بـا     اطفاي حریق در فرکانس

طـور کلـی صـوت    یابد. به ها کاهش می افزایش فرکانس، شدت آن
 )W/m2 1012(معـادل شـدت صـوت     dbهایی با تراز شدت صـفر  
شوند به همین سبب خط نشانی در ایـن   توسط انسان شنیده نمی

) 5مطابق شـکل ( ) ترسیم شده است. 5تراز در نمودارهاي شکل (
ــه       ــورد مطالع ــروض م ــیط مف ــاد مح ــه ابع ــه ب ــا توج ــف، و ب ال

 100تـوان اظهـار داشـت در فرکـانس      ) متر)، می20×20×20((
هرتز تقریباً در تمامی محیط صداي ناشی از انفجار تـوپ شـنیده   

طـور کـه در ایـن شـکل قابـل      خواهد شد و البته طبیعتـاً همـان  
، شـدت صـوت ناشـی از    مشاهده است، با افزایش فاصـله از تـوپ  

هـاي   ب)، تـا فرکـانس  -5یابد. مطابق شکل ( انفجار آن کاهش می
هـاي کـم تـا متوسـط)، صـداي ناشـی از        هرتز (فرکانس 900زیر 

 انفجار در محیط پیرامون مکان زیرزمینی شنیده خواهد شد.

)، توزیع تراز شدت صوت در نواحی مختلـف محـیط   6شکل (
هرتــز نمــایش  2000و  100هــاي  مــورد مطالعــه را در فرکــانس

 دهد. می
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 لف)(ا

 
 (ب)

 هرتز 2000هرتز و ب) فرکانس  100توزیع تراز شدت صوت در نواحی مختلف محیط: الف) فرکانس  ):6( شکل

از  dbشکل فوق نمایانگر آن است که در هـر محـدوده چنـد    
امواج اکوستیک ناشی از انفجار توپ اطفاي حریق قابـل دریافـت   

ها، خودرو و یا محـیط   است. به بیان دیگر افرادي که در ساختمان
آزاد (هوا) هستند چه تـرازي از شـدت صـوت انفجـار را دریافـت      

 100الف)، صداي انفجـار در فرکـانس   –6کنند. مطابق شکل ( می
نـواحی مختلـف محـیط هسـتند     هرتز به خوبی به افرادي کـه در  

طـور مثـال    سـازد. بـه   ها را از وقوع حریق مطلـع مـی   رسیده و آن

هاي سیمانی هستند صـداي انفجـار را بـا     افرادي که در ساختمان
کنند (با توجه به  دریافت می db 100تا  80تراز شدت صوت بین 

امـا   )، دامنـه وسـیعی اسـت).   2در رابطـه (  dbمقیاس لگـاریتمی  
طـور کـه در بـالاتر ذکـر شـد، در      ب)، و همـان –6(مطابق شکل 

هرتز، صداي انفجار به خـوبی در   2000هاي بالا همچون  فرکانس
 dbمحیط شنیده نخواهد شد و غالب نواحی محیط، تراز زیر صفر 

 از شدت امواج اکوستیک را دریافت خواهد کرد. 
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)، بـه نسـبت تـوان صـوتی     Transmission lossتلفات انتقال (
گردد. نمـودار   ه توان صوتی دریافتی در گیرنده اطلاق میموجود ب

تلفات انتقال امواج اکوستیک حاصل از انفجار توپ اطفاي حریـق  
) قابل مشـاهده اسـت. مطـابق ایـن     7برحسب فرکانس در شکل (

هرتـز، رونـدي    600هـاي زیـر    شکل، تلفـات انتقـال در فرکـانس   
ــی   ــت م ــس از آن ثاب ــته و پ ــی داش ــا نزول ــردد صــعودي ی . در گ

1هرتز، حدود  600هاي بالاتر از  فرکانس
8

توان صـوتی حاصـل در    
  انفجار توپ، در گیرنده قابل دریافت خواهد بود.

 تلفات انتقال امواج اکوستیک انفجار توپ اطفاي حریق بر ):7( شکل
 حسب فرکانس

 گیري نتیجه -4

منظـور   در این پژوهش عملکرد اکوستیکی توپ اطفاي حریـق بـه  
رسـانی حریـق و کـاهش خسـارات ناشـی از آن در امـاکن        اطلاع

زیرزمینی، در یک محیط مفروض مطالعه شـد. فشـار اکوسـتیک    
حاصل از انفجار توپ در فواصل مختلف از مکـان تعبیـه و انفجـار    

ش فرکانس، تشدید که با افزای روند نوسانی از خود نشان دادتوپ، 
این روند مشاهده گردید. با بررسی تـراز شـدت صـوت حاصـل از     

هاي مختلـف، ایـن نتیجـه حاصـل گشـت کـه        انفجار در فرکانس
هرتـز   900هـاي کمتـر از    عملکرد اکوسـتیکی تـوپ در فرکـانس   

مطلوب بوده و صداي انفجار تقریباً در تمامی نواحی محیط مـورد 

توان اذعان داشت استفاده  ت میبحث، شنیده خواهد شد. درنهای 
از توپ اطفاي حریق در اماکن زیرزمینی، روشـی مناسـب جهـت    

 باشد. هاي احتمالی می تبع آن کاهش آسیب هشدار حریق و به
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 Investigation of the Acoustic Performance of the Fire 
Extinguisher Ball Against Underground Fires 

A. Yazdanbakhsh, M. Nazerian, A. Habibi* 

Abstract 
 
Preventing the spread of fire and reducing the associated risks, is a significant issue in passive 
defense. Underground places housing mechanical and electrical installations, tunnels, and 
underground infrastructures, are always at risk of fire, and timely information about fires in 
these places is doubly important. The use of fire extinguisher balls is one of the newest methods 
that has been proposed in order to deal with fire hazards in these places. These balls explode 
with the heat of the fire and sound a terrible alarm. In this study, the acoustic performance of 
these balls during the explosion in a hypothetical underground location was simulated and 
investigated by Comsol software and the parameters of acoustic pressure, total sound level and 
transmission loss during the explosion of the ball were studied. The results of the present study 
showed that at low to medium frequencies (below 900 Hz), the sound caused by the explosion of 
the ball would be well heard by those present in the surrounding area, which confirms the 
optimal sound performance of the ball in fire alarm and warning. 
 
Key Words: Fire, Underground Places, Fire Extinguisher Balls, Explosions, Acoustic 
Performance 
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