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ق نشرمالکیت نتایج و ح  
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 چکيده

ی ارتباطی بیشااتری نیز برای مرتبط با افزایش جمعیت و به دنبال آن، نیاز به ساااخت راه های بیشااتر، تونل ها

سااختن این راه ها به یکدیگر احدا  می شوند. با توجه به ترافیک موجود در داخل تونل ها، تهویه در این سازه 

زیرزمینی از اهمیت به سازایی برخوردار اسات. تهویه موجب کاهش آلاینده های ناشی از احتراق سوخت وسایل 

بهتری را برای تنفس افراد در این فضای بسته ایجاد می کند. یکی از نکا  مهم  نقلیه در جو تونل شده و شرایط

سزای آن در زمان بروز آتش سوزی و انتشار حجم بسیاری ه ضارور  وجود تهویه مناسب در تونل ها، نقش بدر 

ر وی واقع داز دود در داخل تونل اسات. در این پدوهش، سعی بر آن بوده تا بهترین سیستم تهویه برای تونل عل

شاهرر شاهید رجایی، در اساتان هرمزگان، طراحی شاود. با اساتفاده از استانداردهای مختلو، لزوم استفاده از 

تهویه مکانیکی در این تونل مشخص شده و با توجه به مزیت های استفاده از تهویه طولی، این روش تهویه برای 

اسیک و روش مطرح شده از سوی انجمن جهانی راه تونل علوی انتخاب شاده اسات. با اساتفاده از روش های کل

، شاد  جریان لازم برای تهویه این تونل محاسابه شاده و سبس با در نگر گرفتن مولفه های مختلو 1)پیارر(

فشاار، افت فشاار لازم نیز محاسابه شاده است. در نهایت با توجه به محاسبا ، دو مدل جت فن از شرکت های 

Novenco  وKorfmann هویه تونل علوی در نگر گرفته شاده است. برای مقایسه بهتر این دو جت فن در برای ت

، تونل در دو حالت تهویه نرمال و تهویه حین آتش سوزی 2زمان آتش سوزی، به وسیله بسته نرم افزاری فلوئنت

ا م افزار و ببه طور مجزا برای هر دو جت فن شابیه سازی شده است. در نهایت با مقایسه نتایج بدست آمده از نر

برای استفاده در تونل علوی مناسب تر  Novencoجت فن شرکت توجه به مشخصا  فنی هر یک از جت فن ها، 

 شناخته شد. 

 

 ترافیک، تهویه طولی، انجمن جهانی راه )پیارر(، مدل سازی آتش، بسته نرم افزاری فلوئنتکلمات کليدي: 
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 مقدمه -7-7
ایمنی در تونل ها، به عنوان فضاای بساته که نقش مهمی در سیستم حمل نقل عمرانی و معدنی دارد و به علت 

هویه، به عنوان یکی از ملاحگا  محدودیت در دساترسی و ساخت آن ها بسیار حائز اهمیت است. در این بین، ت

ایمنی نقشاای حیاتی دارد. تهویه حین بهره برداری در تونل ها، به منگور رساااندن هوای تازه به داخل فضااای 

محدود تونل ها، رقیب کردن گازهای آلاینده متصااعد از وسایل نقلیه موجود در تونل ها و همننین خارج کردن 

در تونل صااور  می گیرد. تهویه تونل ها، به روش های مختلفی انجام  دود ناشاای از آتش سااوزی های احتمالی

 میگیرد که می بایست در انتخاب بهترین روش، مسائل فنی و اقتصادی نیز در نگر گرفته شود. 

در این فصل، ابتدا مساله مورد مطالعه توضیص داده شده و سبس ضرور  مطالعه آن بیان خواهد شد. در قسمت 

نجام این پدوهش و در نهایت ساابقه تحقیقاتی این موضوی ارائه خواهد شد. در نهایت مروری بر بعدی، هدف از ا

 محتوای فصل های آتی نیز خواهد شد. 

 

 تعریف مساله -7-2
در پدوهش پیش رو، ابتدا ضاارور  اسااتفاده از تهویه مکانیکی جهت تهویه تونل علوی واقع در شااهرر شااهید 

ه قرار گرفته و سابس سیستم تهویه مناسب برای این تونل پیشنهاد می شود. در ، بندرعباس، مورد مطالعیرجای

قدم آخر، با فرض رخ دادن آتش ساوزی حاصل از انفجار یک تانکر حاوی سوخت فسیلی، عملکرد سیستم تهویه 

 در این شرایط بررسی خواهد شد. 

 

 انجام پژوهش ضرورت -7-9
دی ترین نقش را بر عهده دارد. پرا که در تونل ها، به علت وجود بین ملااحگاا  ایمنی در تونال ها، تهویه کلی

آلاینده های ناشای از احتراق داخلی موتور وسایل نقلیه، بدون تهویه مناسب، تنفس سخت شده و دید رانندگان 

 نیز هنگام رانندگی کاهش می یابد. در پنین شاارایطی امکان بروز حادثه و تصااادف در تونل افزایش می یابد. از

سوی دیگر، در زمان بروز حواد  از پیش تعیین نشده و غیر عادی مانند آتش سوزی و یا به وجود آمدن ترافیک 

ودیت دسترسی، تهویه مناسب در سانگین در اثر رخ دادن تصاادف، به دلیل بساته بودن فضاای تونل ها و محد

 نقشی حیاتی ایفا می کند. دود و گازهای سمی تولید شده در تونل تا رسیدن نیروهای امداد،  کنترل
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و خروج دود ناشی در مورد بروز آتش ساوزی، که تمرکز این پدوهش نیز بر روی آن است، تهویه علاوه بر کنترل 

ور شاادن بیشتر آن رساانی به آتش و جلوگیری از شااعله تواند تاثیر به سازایی در میزان هوااز آتش ساوزی، می

 داشته باشد. 

از حرکت خودروها )اثر پیساتونی( و جریان هوای خارج از تونل که در اثر تنگ شدن  معمولاً جریان هوای ناشای

 322سطص مقطع به داخل آن می آید، برای رساندن هوای تازه و تخلیه هوای آلوده در تونل های با طول کمتر از 

، 5، 1[ضرور  می یابد  تر، استفاده ار تجهیزا  مکانیکی. اما در تونل های طولانی]4و  3، 2، 1[متر کافی است 

 .]2و  1

پس از طراحی و نصب سیستم تهویه مناسب در تونل ها، مساله بررسی کارایی این ادوا  هنگام بروز حواد  غیر 

، 1مترقبه پیش می آید. بدین منگور، برای پروژه های مختلو به کمک مدل ساازی دینامیک سیالا  محاسباتی

ویهدر تونل ها شبیه سازی شده و تاثیر آن ها در هدایت دود حاصل از جریان به وجود آمده توساط تجهیزا  ته

آتش به خارج از تونل بررسای می شاود. بدین منگور، ابزارهای دینامیک سیالا  محاسباتی متنوعی وجود دارد  

همننین تعاادادی ابزار . +ANSYS Fluent ،ANSYS CFX ،PHOENICS ،STAR-CCMبارای مالااال: 

باتی صرفا مخصوص مدل سازی آتش در سال های اخیر به وجود آمده است که در این دینامیک سایالا  محاس

و  ]JASMINE ،SMARTFIRE ،SOFIE  ،Fire Dynamics Simulator (FDS) ]2باایاان ماایااتااوان بااه 

FireFoam ]9[  اشااره کرد. در این پدوهش به علت رواج اساتفاده از بسته نرم افزاریANSYS Fluent برای ،

 از آن استفاده شده است.  مدلسازی آتش

 

 اهداف پژوهش -7-4
بر اساااس روش های مختلو و  تونل علوی هدف از این مطالعه، در مرحله اول انتخاب تجهیزا  مناسااب تهویه

اساتانداردهای معتبر دنیا و انتخاب بهترین آن هاست. در این مرحله، برای انتخاب بهتر تجهیزا  تهویه، مقایسه 

انوای جت فن های انتخابی صااور  خواهد گرفت. در مرحله بعد، با اسااتفاده از کدهای  ای فنی اقتصااادی بین

دینامیک ساایالا  محاسااباتی موجود، جریان به وجود آمده از جت فن ها و تاثیر آن ها بر دود ناشاای از آتش 

ای ساوزی حاصال از انفجار یک تانکر حاوی ساوخت در تونل، شابیه ساازی شااده و نتایج حاصل از جت فن ه

 انتخابی با یکدیگر مقایسه شده است. همننین تعداد شبکه نیز برای شبیه سازی بهینه سازی شده است. 

 

                                                           
1- Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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 سابقه تحقيقات  -7-5
  2221کشته( و  12با  2کشته و تارن 39با  1)در کوه های مون بلان 1999تصاادفا  فاجعه بار که در سال های 

ه( اتفاق افتاد، مساله آتش سوزی در تونل ها را به خبری بسیار کشت 11با  4کشاته و سان گوتارد 2با  3گلینالم)

. در طی این سال ها، مطالعا  و تست های زیادی بر روی مقوله آتش ]11و  12[مهم در سرتاسر دنیا بدل کرد 

ر های اروپایی و آمریکا بیان خواهد شد که هاز پروژه های انجام شده در کشور ادامه، تعدادیانجام شده است. در

مولفه های متفاوتی را در طراحی عملی آتش در تونل ها بدساات داده اساات. نتایج این پروژه ها برای فهم  کدام،

در تونل ها جهت ارتقای روش های مقابله و محافگت مقابل آتش ساوزی در تونل ها بسیار تاثیر آتش دینامیک 

 . ]12[گ ار بوده است 

 5نل هاي بزرگراهیپروژه پيشگيري و کنترل آتش در تو -7-5-7

 )ایالا  متحده( 1: مدیریت فدرال بزرگراه هامحققان

تونل کار کرده و آن ها را مورد پایش قرار دادند.  35پیماانکاار از ایاالا  متحده آمریکا بر روی  12در این پروژه 

ی مورد اطلاعا  بدست آمده، برای محاسبه ریسک آتش حاصل از تانکرهای حامل سوخت در تونل های بزرگراه

را در تونل های  2اساتفاده قرار گرفت. این پروژه، ریسک تصادفا  تریلی های حامل تانکر و ماشین های سنگین

ن نوی ترینقلیه، خطرنار ترین و پیش رونده بزرگراهی مطالعه کرده است و نشان داده است که این نوی از وسایل

 . ]12[ آتش در تونل ها را ایجاد می کند

 ایمن سازي تونل هاي حمل و نقل پروژه -7-5-2

 9و برنامه ملی همکاری تحقیقاتی بزرگراه ها 2گروه محققان برنامه همکاری تحقیقاتی حمل و نقل: محققان

این پروژه به منگور ایجاد دستورالعمل هایی ایمن برای کارفرمایان و سازندگان تونل های حمل و نقلی به وجود 

ا تجربه از مهندساان طراح، ساازندگان و پرسنل اجرایی با متخصصان ایمنی آمده اسات. بدین منگور، یک تیم ب

 همکاری کرده تا به سوالا  زیر پاسخ دهند:

 تونل ها با کدام خطرهای طبیعی و تهدیدا  بین المللی رو به رو هستند؟ -

                                                           
1- Mont Blanc  

2- Tauern 

3- Gleinalm 

4- Saint Gotard 

5- Prevention of Tunnel Highway Fires 

6- Federal Highway Adminstration (FHWA) 

7- Heavy Good Vehicle (HGV) 

8- Transit Cooperative Research Program (TCRP) 

9- National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) 
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 پگونه این تهدیدا  و خطرها شناخته خواهند شد؟ -

 رند؟کدام نواحی در تونل پتانسیل آسیب دا -

 په مقدار عامل اختلال در این نواحی وجود دارد؟ -

 پگونه می توان از حادثه آفرینی این خطرها و تهدیدا  جلوگیری کرد؟ -

 پگونه می توان آمادگی لازم برای عکس العمل مناسب را هنگام به وقوی پیوستن این تهدیدا  کسب کرد؟ -

ها از طریب کمینه کردن پتانسیل آسیب حواد  عگیم تهیه  این پروژه دستورالعمل هایی برای محافگت از تونل

کرده است، به طوری که اگر حادثه رخ دهد، سیستم در مد  زمان کوتاهی بتواند به عملکرد سابب خود بازگردد. 

در این مطالعه، عملکرد دساتورالعمل های ایمنی در تشخیص نقاط ضعو تونل ها در مقابل خطرها و تهدیدهای 

ی شاده اسات. همننین، اقداما  متقابل بالقوه فیزیکی و اجرایی و سیستم یکبارپه قابل اجرا برای متنوی بررسا

 . ]12[ دستورا ، نگار ، ارتباط و اطلاعا  ضروری را کاوش می کند

 1پروژه سازه هاي تونلی قابل اطمينان و بادوام -7-5-9

 2محققان: سرویس اطلاعاتی تحقیب و توسعه اتحادیه اروپا

انجام شاده است، برای به وجود آوردن روش های عملیاتی و ابزار  2224تا  2221پروژه که بین ساال های این 

اجرایی پشاتیبانی برای بهترین و فعال ترین فرایند تصامیم گیری صاور  گرفته است. تمرکز این پروژه بر روی 

محیطی، شرایط فنی، هشدارهای جمع آوری طراحی های بهینه تونل ها و فرآیند سااخت آن ها با توجه شرایط 

ایمنی و طول عمر خدما  اساات. این روش بر اساااس حداقل هزینه پرخه عمر شااامل عملیا  و نگهداری و با 

هادف بهینه کردن ایمنی و قابلیت اطمینان، ایجاد بهترین و ایمن ترین محیط برای مصااارف کنندگان و همراه 

  .]12[ داشتن سود برای کارفرمایان و جامعه است

 در اروپا3سازمان تحقيقات علمی کاربرديپروژه هاي  -7-5-4

 4برنامه پایش بين المللی تکنولوژيالف( 

برای مطالعه سر فصل های پروژه ایمن  نفر از گروه های تحقیقاتی مختلو بوده است، 11که متشکل از این تیم 

ز تونل های کشوهای اروپایی مطرح سازی تونل های اروپایی که در قسمت قبل توضیص داده شد شکل گرفته و ا

در زمینه تونل ساازی بازدید کردند. هدف این پروژه، بررسی آن په که در سطص بین المللی تا به حال در زمینه 

                                                           
1- Durable and Reliable Tunnel Structures (DARTS) 

2- Community Research and Development Information service (CORDIS) 

3- Organisation for Applied Scientific Research 

4- International Technology Scanning Program 
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ساایسااتم حمل و نقل زیرزمینی و در حوزه زیرزمینی، عملیا  و اقداما  ضااروری روی داده اساات، بوده اساات. 

ستم ها و اقداما  اعمال شده بر روی تونل های زیرزمینی و زیرآبی توسط تمرکز این پایش بر روی تجهیزا ، سی

 و طراحان بین المللی بوده است. مهندسان

این تیم به نتایج گسترده ای در زمینه طراحی خلاقانه و برنامه های مدیریت بحران در زمان بروز حواد  رسیده 

پیش بینی در زمان حادثه دارند، این تیم دستورالعمل  از آن جایی که رانندگان عکس العمل هایی غیر قابلاست. 

یری گهایی تا حد امکان ساده،  برای رانندگان، مسافران و اپراتورهای تونل ها تهیه کرده تا بتوانند زمان تصمیم 

  . ]12[را در زمان حادثه کاهش دهند 

 UpTun ب(

ب پنجمین پارپوب برنامه اتحادیه اروپا توسط در قالکشور اروپایی  19عضوه از  41توسط کنسرسیوم این پروژه 

 انجام گرفته است.  2221تا  2222 بین سال های

 این پروژه به صور  زیر خلاصه شده است:هدف 

ارتقای تکنولوژی های نوآورانه، با تمرکز بر تکنولوژی در زمینه های تشااخیص و نگار  آتش، کاهش شااد   -

 بحران و محافگت از آسیب های سازه ایحادثه، قدر  پاسخگویی انسانی در زمان 

 خروجی: یک مجموعه از تکنولوژی های مقرون به صرفه

 ارتقا و نمایش روش هایی برای ارزیابی سطص ایمنی شامل مدل هایی برای پشتیبانی تصمیما  و انتقال دانش -

 .]12[ خروجی: یک مدل ارزیابی و ارتقا مبنی بر ریسک

 7ها شبکه اروپایی آتش در تونل ج(

این شابکه سکویی برای نشر اطلاعا  و تحقیقا  به روز در زمینه آتش و تونل است.  خلاصه این پروژه به شرح 

 زیر بوده است:

 ترکیب نتایج حاصل از پروژه های مختلو جهت ارتقای تاثیر نتایج بر پدیده آتش در سطص اروپا  -

 ر زمینه آتش در تونل به وجود آوردن یک پایگاه داده از نتایج بدست آمده د -

 به روز رسانی نگریه ها در زمینه آتش در تونل ها   -

رسایدن به توافقی در سطص اروپا بر اساس ضوابط ملی، دستورالعمل ها، کد های عملی و ملزوما  ایمنی برای  -

 طراحی ایمن تونل ها 

 .]12[خدما  اضطراری در زمان آتش سوزی  تعریو بهترین روش ها در زمینه-

 

                                                           
1- Fire In Tunnels Network (FIT) 
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 7پروژه شبکه ایمنی در تونل ها د(

به کار خود پایان داده اساات. هدف این  2221به وجود آمده و در آوریل  2223این شاابکه در حوزه تونل در مه 

شبکه، ایجاد دستورالعمل های منسجم برای تصمیم گیری در مورد ایمنی تونل های موجود )در درجه اول راه و 

اسایی، ارزیابی و پیشنهاد بهترین راه های اجرایی جهت پیشگیری از حواد  سابس ریلی( به وسیله آزمایش، شن

و تصادفا  در تونل های موجود و کاهش عواقب آن ها په برای افراد و په برای تجهیزا  است تا تونل های راه 

 .]12[ا به سطص بالایی از ایمنی برسند در اروپ

اده اي و ریلی با استفاده از سيستم پشتيبانی پروژه پيشرفت هاي حوزه ایمنی در تونل هاي ج هـ(

 2تصميم گيري گسترده

هدف این پروژه به وجود آوردن و ارزیابی یک ساایسااتم پشااتیبانی تصاامیم گیری پیش رفته بوده اساات که با 

مشکلا  ایمنی در تونل ها مقابله کند. همننین در مواقع ضروری، کنترل شرایط را از طریب این شبکه می توان 

گرفت. این پروژه قصد دارد تا مدیریت سیار را به وسیله نگار  پیشرفته و سیستم های کنترلی متمرکز  بدسات

بر ایمنی تونل های جاده ای و ریلی که می توانند مدیریت ترافیک شااهری و بین شااهری را تعدیل کند، بهبود 

ها و میزان مخرب بودن این حواد  دهد. به طور خلاصه از طریب دستاوردهای این پروژه، ریسک حواد  در تونل 

در صاااور  رخ دادن آن ها کاهش داده می شاااود. همننین از میزان اساااترس و فشاااار موجود بر اپراتورها و 

کاسته می شود. از طرفی، تونل ها و مابقی شبکه  شاهروندانی که بیش تر از بقیه در معرض این خطرا  هستند

ی شااوند و به کارایی زیرساااخت های حمل و نقل در دسااترس های حمل و نقل به طور تعدیل شااده مدیریت م

درصد کاهش می یابد. از این سیستم  15افزوده می شاود. با اساتفاده از این سایستم، زمان کلی آنالیز بحران تا 

مدیریت یکبارپه، نتنها در مواقع اضاطراری بلکه در دیگر وضاعیت های خاص از جمله ازدحام و ترافیک شدید، 

 .]12[اتی و ...  می توان استفاده کرد تعمیر عملیا  های

 9پروژه آتش مجازي و(

آغاز شده و سه سال به طول انجامیده است و هشت عضو از پنج کشور اروپایی در آن  2221این پروژه در ساال 

 سهیم بوده اند. 

ا می شود ت به آتش نشانان کمکدر این پروژه یک شابیه سااز کامبیوتری سااخته شاده اسات که به وسیله آن 

تر و ساازگاری بیشتر با محیط، می تواند هزینه پایینهای موثر اطفای حریب را بیاموزند. این روش به علت روش

                                                           
1- Safety in Tunnels Thematic Network (Safe-T) 

2- Safety Improvement in Road & Rail Tunnels using an Advanced Intensive Decision Support System (SIRTAKI) 

3- Virtual Fires 
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جایگزین مانورهای واقعی آتش نشانی شود. این شبیه ساز همننین در آزمایش ایمنی حین آتش سوزی در تونل 

 .]12[ای حریب و ... استفاده می شود اطفو تاثیر اقداما  کاهنده از جمله تهویه، تجهیزا  

 7پروژه تونل امنز( 

 هدف از این پروژه،کاهش تعداد تصادفا  داخل تونل های جاده ای از طریب اقداما  پیشگیرانه ایمنی است. 

تمرکز این پروژه بر روی کاهش پشم گیر حواد  آتش سوزی است که علی رغم آن که به ندر  اتفاق می افتند 

که اقداما  لازم  ر تهدید کننده ایمنی در تونل ها اسات. هدف این پروژه در این راساتا آن استجدی ترین خط

سال انجام  12در طی  2درصد در تونل فریجس 42برای کاهش حادثه های ناشای از ماشاین های سانگین را تا 

بدین منگور  درصد کاهش دهد. 52ساال،  1شاود و همننین تکرار حواد  آتش ساوزی در تونل ها را در طی 

گیرنده هایی بر روی وساایل نقلیه نصب شده تا عملکرد وسایل نقلیه را نگار  کرده و آنومالی های ثبت شده را 

پیش بینی کند و یا تشخیص دهند و در نهایت این داده ها به مرکز کنترل انتقال داده شده و توسط اپراتور تونل 

دیریت شود. در این راستا، یک مرکز کنترل ایجاد شده تا داده به وسایله یک شبکه عمومی ارتباطا  مخابراتی م

های انتقال یافته از وسایل نقلیه سنگین مجهز یا سیستم های الکترونیکی زیرساختی را دریافت و پردازش کند. 

این پروژه، یک سیستم نشان گر حرارتی برای شناسایی خودروهایی که بیش از حد گرم شده قبل از ورود به در 

نل راه انداز شده است. این دروازه حرارتی قادر به عکس برداری، پردازش تصویری برای تشخیص نقاط حرارتی، تو

  . ]12[متوقو کردن خودروی مورد نگر است اعمال هشدار هنگام رسیدن نقاط حرارتی به حد آستانه و

 9برنامه ارزیابی تونل هاي اروپایی ح(

 1999های اروپایی ساخته شده تا کنون که توسط پک لیستی که از سال  هدف این پروژه، ارزیابی ایمنی تونل

تونل را ارزیابی کرده است  144ود ، این پروژه حد2224تاکنون به روزرساانی شده است، انجام می شود. از سال 

]12[ .  

 4پروژه ایمنی حيات در تونل ها ط(

آزمایش بزرگ مقیاس انجام شااده است و با  52بیش از  که توساط دولت آلمان حمایت می شاود، در این پروژه

برون یابی داده های حاصاال ا نتایج آزمایشااا  آتش در حالت آزاد، محققان محاساابه کردند که میزان نرخ آتش 

                                                           
1- Safe Tunnel 

2- Frejus 
3- EuroTAP 

4- Safety of  Life in Tunnel (SOLIT) 
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پیش رود. مطالعا  نشان دادند که سیستم پایش آب و  MW 122ساوزی یک وسیله نقلیه سنگین می تواند تا 

 .]12[کاهش دهد  MW 52الی  22را  1رار  رطوبت می تواند نرخ آزادسازی ح

 2زمينه ایمنی و امنيت درتحقيقات بزرگ مقياس  ي(

هدف از این پروژه، مطالعه ایمنی در محیط های زیرزمینی بسااته با رویکرد آتش در تونل ها اساات که از مارس 

برنامه پارپوب اتحادیه به عنوان یک طراحی در قالب ششمین ادامه داشته است. این پروژه  2222تا مه  2225

سوئد، موساسه پیش رو در زمینه ایمنی و امنیت فضاهای زیرزمینی در سوییس،  5اروپا بوده و شاامل همکاری 

 .]12[آلمان، هلند و فرانسه است 

 EGSISTES ک(

این کشااور تامین می شااودو  3این پروژه یک پروژه فرانسااوی بوده که بودجه آن از سااوی آژانس ملی تحقیقا 

تا ژانویه  2222وط به ارتقای ذاتی ایمنی ساایسااتم های حمل و نقل زیرزمینی می شااود. این پروژه از ژانویه مرب

 به طول انجامید و شامل سه بسته کاری زیر بوده است:  2212

  آنالیز آسیب پ یری: آنالیز ریسک و تهدید تصادفا  -

  از طریب روش تجربی )آتش سوزی، انفجار و نشت افزایش آگاهی و به وجود آوردن مدلی برای ارزیابی تاثیرا -

 )ابزار عددی یک بعدی و سه بعدی(  گاز( و شبیه سازی عددی

 .]12[ ظرفیت ابزارهای موجودارتقای  -

 ( مطالعات انجام شده در زمينه شبيه سازي آتش7-5-5

ر خاص بر روی رفتار آتش و به طوجدا از پروژه های آنجام شده در زمینه ایمنی در تونل ها، تحقیقا  بسیاری 

 دود حاصل از آن در تونل های راه و بهینه سازی سیستم های تهویه بدین منگور انجام شده است. 

، مروری مفصاال بر ارزیابی ایمنی در زمان آتش سااوزی در تونل های دارای 2214و همکاران در سااال  4بارباتو

اده از دینامیک سیالا  محاسباتی، پس از به وقوی پیوستن تهویه طولی داشاته اند. با توجه به این مطالعه، اساتف

تعداد زیادی از تصااادفا  فاجعه بار در تونل های راه و ایجاد آتش سااوزی های زیان بار، رواج یافت. محققان بر 

گر عملکرد سیستم ابزارهای عددی به عنوان نشانروی زمینه های مختلفی در این زمینه کار کرده اند، از جمله: 

ای تهویه، تاثیر این عملکرد بر روی جریان حرکت هوا در تونل و یا روش هایی برای به تصاویر کشیدن ایمنی، ه

                                                           
1- Heat Release Rate (HRR) 

2- Large Scale Underground Research Facility on Safety and Security (L-SURF) 

3- The French National Research Agency 

4- Barbato  
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به  1توصایو مشاخصاا  دود ناشای از آتش، مدل های جریان مغشوش و ... . بارباتو در این مقاله از عقب زدگی

سوزی در نگر گرفته شود، یاد می عنوان یک عامل اصالی که می بایسات در محاسبا  ایمنی هنگام وقوی آتش 

کند. بر این اساااس، یک ساایسااتم تهویه مناسااب می بایساات ساارعت کافی به جریان هوا بدهد تا از این واقعه 

جلوگیری کند. در این مقاله، روش های عددی و شابیه ساازی در موارد متعدد ارائه شاده و سابس یک بررسی 

تهویه انجام شده است. این تنوی وسیع در این زمینه به  اجمالی در خصاوص فرمول های مختلو سرعت بحرانی

دلیل پراکندگی فاکتورهای موثر در پدیده عقب زدگی لایه دود و دشااواری مرتبط ساااختن تمامی این فاکتور ها 

 . ]13[در یک رابطه واحد است 

ن هوای قوی تولید بیان می کند که هنگام آتش سوزی و پخش شدن دود، اگر یک جریانیز پیش از این،  2ودیام

نشاااده و باه جریان نیفتد، گازهای با دمای بالا و دود در تمام جها  به حرکت می افتند. در نتیجه، یک جریان 

هوای ضاعیو، یک لایه دود در طول سقو تونل ایجاد می کند که می تواند بر خلاف جهت تهویه تونل نیز پیش 

د. در مقاله مودیا، نتایج در قالب سرعت هوا، دمای هوا و دیواره برود و با جهت جریان تخلیه افراد تداخل پیدا کن

 .  ]14[ها در زمان آتش سوزی استخراج شده است 

 22کشور در آن همکاری کردند و طی آن  9که  3نتایج بدسات آمده در پدوهشی دیگر، تحت عنوان پروژه یورکا

ارزیابی شد، مبنای بررسی بین المللی  1995تا  1993انجام شد و از سال  1992تا  1992تسات بین سال های 

 . ]15[مفاهیم ایمنی آتش در تونل ها را شکل داد 

و همکارانش، بر روی نقش ساارعت بحرانی در جلوگیری از عقب زدگی لایه دود در تونل  4در پدوهشاای دیگر، دو

دازه سرعت بحرانی به طور های شایب دار با استفاده از سیستم تهویه طولی مطالعه کرده اند. در این پدوهش، ان

گسترده مطالعه شده است و آنالیزهای تئوری و شبیه سازی های عددی برای مطالعه نیروی پیش ران لازم برای 

رسایدن به سارعت بحرانی در تونل های سارازیر انجام شاده است. آن ها در این مطالعه با استفاده از مدل های 

ریان هوا تاثیر به سازایی بر روی شارایط رسیدن به سرعت بحرانی تئوری نشاان داده اند که محل منبع رانش ج

  .] 11[دارد 

، یک روش پند مقیاسه برای مدل سازی جریان تهویه و آتش در تونل ها به 2211و همکارانش در ساال  5کوللا

و  کرده های دینامیک سایالا  محاسباتی را با یک مدل شبکه ای یگ بعدی ترکیب وجود آوردند که در آن کد

اجازه استفاده منطقی تر منابع کامبیوتری را بدون کم شدن دقت و صحت آن داده اند. شبکه یک بعدی قسمت 

                                                           
1- Backlayering 

2- Jurij Modic 

3- EUREKA 

4- Tao Du 

5- Francesco Colella 
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هایی از تونل را که جریان در آن به صور  کامل رشد کرده مدل سازی می کند. این در حالی ست که دینامیک 

د را مدل سااازی می کند. در مقایسااه با ساایالا  محاسااباتی قساامت هایی که جریان نیاز به حل سااه بعدی دار

دینامیک سایالا  محاساباتی، این روش پند مقیاساه، زمان محاسبه مدل را بدون آنکه دقت مدل به طرز قابل 

برابر کاهش داده است. در این پدوهش، سناریوهای متفاو  برای محاسبه زمان رسیدن  42توجهی کم شاود، تا 

هنگامی که هزینه ای زدگی لایه دود در بالادساات بررساای شااده اساات.  به ساارعت بحرانی و از بین بردن عقب

محاساباتی برای شبیه سازی جریان در تونل های طولانی بسیار محدود کننده می شوند، این روش پند مقیاسه 

 .]12[می تواند منعطو ترین ابزار شبیه سازی اینگونه تونل ها باشد 

در تونل به علت تاثیر گ اری پارامترهای دینامیک آتش )جریان  و همکارانش پینیدگی مکانیساام آتش را 1ونگ

مغشاوش، احتراق، تشاعشاع و ...( و هندساه تونل )شکل تونل، هندسه و آرایش قرارگیری وسایل نقلیه و ...( بر 

یکادیگر می دانناد. آن هاا طی یاک پدوهش، بر رفتاار آتش در تونال های دارای انحنا تمرکز کرده اند، پرا که 

ی از تونل های جاده ای به دلیل محدودیت های توپوگرافیک به صور  انحنا دار در سطص افب ساخته می بسیار

شاوند. آن ها به این نتیجه رسیده اند که سرعت بحرانی لازم در مورد آتشی که در کنار دیواره محدب یک تونل 

ه در مرکز مقطع همان تونل اتفاق از آتشی ست کدرصد بیشتر  11رخ می دهد،  متر 122ی با شعای دارای انحنا

می افتد. بر اساااس مشاااهدا  آن ها، ساارعت بحرانی به مقدار اندکی با انحنای تونل تغییر می کند. برای ملال، 

درصاد بیشتر از تونل های مستقیم است. آن ها بر این  2متری،  422سارعت بحرانی در تونلی با شاعای انحنای 

دلیل آن باشاد که سرعت جریان هوا در نزدیکی دیواره های محدب در تونل های باورند که این امر می تواند به 

دارای انحنا کمتر اساات و این مقدار با بزرگتر شاادن شااعای انحنا، کمتر می شااود. در نتیجه برای آتشاای که در 

رعت س نزدیکی دیواره تونل های این پنینی رخ می دهد، دمای دود در سقو تونل بیشتر است و به همین دلیل،

تهویه تونل برای جلوگیری از عقب زدگی لایه دود در تونل های دارای انحنا می بایساات بیشااتر باشااد. در این 

پدوهش، ساه نگام برای اندازه طول عقب زدگی لایه دود در نگر گرفته شاده است: اول، برای آتش هایی که در 

به آرامی افزایش می یابد و اگر سرعت جریان هوا ، طول عقب زدگی لایه دود نزدیکی دیواره تونل اتفاق می افتند

کمتر از سرعت بحرانی باشد، این طول عقب زدگی با سرعت بیشتری افزایش می یابد. دوم، با دور شدن آتش از 

دیواره ها، طول عقب زدگی با نرخ پایینی افزایش می یابد. طول عقب زدگی در این شرایط در کوتاه ترین حالت 

در حالت ساوم، یک آتش سوزی در باند وسط همراه با یک آتش سوزی در نردیکی دیواره رخ  ممکن خواهد بود.

می دهد. در این حالت افزایش طول عقب زدگی بسیار سریع خواهد بود و به طور قابل توجهی با کم شدن شعای 

 . ]12[انحنا تونل در شرایط مساوی سرعت هوا، افزایش می یابد 

                                                           
1- Feng Wang 
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ام شاده در این زمینه، تاثیر استفاده از جت فن هایی با قابلیت تنگیم زاویه قرار گیره یکی دیگر از تحقیقا  انج

و همکارانش صور   1توسط بتا 2212نسبت به کو تونل در ایجاد تغییرا  دمایی در تونل بوده است که در سال 

 در آن ها از جت فنعملکرد دینامیک سیالاتی سیستم های تهویه طولی که گرفته اسات. آن ها در این تحقیب، 

که قابلیت تغییر زاویه دهانه خروجی و ورودی نسبت به زمین را دارند، اسفاده شده است را با سیستم  2های بنانا

تهویه طولی با استفاده از جت فن های مرسوم مقایسه کرده است. در هر دو حالت یک سیل حرارتی بر روی یک 

شبیه سازی  k-εر نگر گرفته شده  و جریان تونل با استفاده از مدل وسیله نقلیه سنگین و دارای شعله گرمایی د

  .]19[ایجاد دمای پایین تر در تونل است ( بر αاست و نتایج نشان دهنده تاثیر وجود زاویه قرار گیری )شده

 دهی پایان نامه( سازمان7-6
ر شهرر رجایی در نزدیکی بندرعباس، ، ابتدا تونل علوی واقع دفصل دومبا توجه به آن په تاکنون گفته شد، در 

اساتان هرمزگان معرفی شاده و مشخصا  هندسی و ترافیکی این تونل به صور  کامل توضیص داده خواهد شد. 

، لزوم اساتفاده از تهویه مکانیکی در این تونل بررسی شده و سبس مقدار شد  جریان لازم برای ساومدر فصال 

به محاستونل تلو محاسبه شده است. در ادامه، افت فشار لازم برای تهویه تهویه تونل با استفاده از روش های مخ

شده و روش تهیه و تعداد جت فن ها و نوی آن ها انتخاب شده است. در فصل آخر، با در نگر گرفتن یک سناریو 

ده ازی شها با استفاده از کد دینامیک سیالا  محاسباتی شبیه س ونل، جریان به وجود آمده از جت فنآتش در ت

 . ه استو نتایج ارائه شد
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 مقدمه -2-7
شمال غرب بندر شهید  –شامال غرب شهر بندرعباس و شمال  –در بخش غرب متر  1914تونل علوی به طول 

شده  ارائه 1-2در جدول  UTM 1رجایی واقع شاده اسات. مختصا  دهانه ورودی و خروجی تونل در سیستم 

 است. 

 ]UTM ]22  مختصا  دهانه ورودی و خروجی تونل علوی در سیستم -1-2جدول 

 خروجیدهانه  ورودیدهانه 
Y X Y X 

3222313 422451 3221224 421519 

 

مهمترین راه دساترسی به تونل علوی، استفاده از جاده ارتباطی شهر بندرعباس به بندر شهید رجایی و راه های 

 (.1-2صنعتی است )شکلمنتهی به شهرر 

در نگر گرفته شاده است و به دلیل محدودیت متر  15/3جهت عبور دو خط رفت و برگشات به عرض این تونل 

متر از سطص دریا و خروجی آن در  51ورودی در ارتفای های زمانی و طول بلند، تونل از دو طرف حفر شده است. 

اسااات. متر مربع  1/15متر بوده و ساااطص مقطع آن  1914متر از ساااطص دریا قرار دارد. طول تونل  25ارتفای 

 است.درصد  2/1همننین شیب آن برابر با 

 

 اقليم و آب و هواي منطقه مورد مطالعه -2-2
از آن جا که گساتره مورد مطالعه در اساتان هرمزگان و در مجاور  شهر بندرعباس قرار گرفته است، آب هوای 

 شد. این منطقه در این بخش مطالعه خواهد 

 

 استان هرمزگان  -2-2-7

و به طور کلی آب و هوای این استان تحت تاثیر آب و هوای بیابانی  استاین استان از مناطب گرم و خشک ایران 

درجه سانتیگراد است و رطوبت نسبی آن  22متوسط سالانه این منطقه در حدود  دمایو نیمه بیابانی قرار دارد. 

میلی متر است. در  2/215درصد می رسد. مقدار متوسط بارندگی سالانه  122 درصد و حداکلر به 19حداقل به 

ماه از سال، بارندگی قابل توجهی صور  نمی گیرد و قسمت عمده بارندگی نیز در یک یا  9این منطقه در حدود 

ب سااا می باشااد که سبدو نوبت انجام می شاود و در همان موارد هم اغلب به صاور  باران های بهاری ساایل آ

 .]21[خسار  می شود 

                                                           
1- Universal Transverse Mercator 
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ای هتر نمی آید. تابستانی صفر پاییندرجه سانتی گراد بالا 12هوای این استان در سردترین روزهای زمستانی از 

درجه  52گرم و زمسااتان های معتدل از ویدگی های آب و هوای اسااتان هرمزگان بوده و گاهی نیز دمای هوا از 

 .]21[درجه سانتیگراد است  22الانه این استان در حدود سانتیگراد تجاوز می کند. دمای متوسط س

 
 ]22[ )الو( موقعیت جغرافیایی تونل نسبت به بندر شهید رجایی و بندرعباس -1-2شکل 

 
 ]22[ (1( و خروجی )2)ب( نمای سه بعدی از ورودی) -1-2شکل 

 

 مشخصات هندسی و فنی تونل -2-9

 هندسه تونل -2-9-7

متر در نگر گرفته شده  15/3عبوری رفت و یک خط عبوری برگشت هر کدام به عرض  تونل علوی برای یک خط

نشان داده شده است. شکل هندسی مقطع تیپ )مقطع داخلی(، از قوسی  2-2اسات. مقطع تیپ تونل در شکل 

ت )به متر از سطص آسفال 2/2متر در بخش فوقانی و دیواره های طرفین تونل به ارتفای  22/5دایره ای به شاعای 

 522همننین در فاصله های تقریباً متر ( تشاکیل شاده اسات.  4/21صاور  یک قوس با انحنای کم و شاعای 

متر بوده که  52متری، فضایی به عنوان پارکینگ در نگر گرفته شده است. پارکینگ های تونل هر کدام به طول 
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کمی نیز به ارتفای تونل اضافه می شود. متر( عریض تر شده و  15/3در هر یک، تونل به اندازه یک خط عبوری )

پارکینگ در تونل  4متر از یکدیگر احدا  شده اند و در کل  52هر دو پارکینگ خط رفت و برگشات به فاصاله 

وجود داشااته که دو پارکینگ در خط رفت و دو پارکینگ در خط برگشاات قرار دارد. . مقطع پارکینگ تونل در 

متر مربع و  5/121و  1/15مقطع تونل و پارکینگ آن به ترتیب برابر با  نشاان داده شده است. سطص 3-2شاکل 

 متر است.  14/42و  31محیط سطص مقطع مفید تونل و پارکینگ نیز به ترتیب برابر با 

 زهکشی -2-9-2

تونل علوی در سطحی بالاتر از سطص آب زیرزمینی ساخته شده و محیط در بردارنده تونل کاملاً خشک است. ولی 

ش بینی می شاود که امکان دارد آب های نفوذی بطور موضاعی در زمان حفاری و اجرای پوشش اولیه توسط پی

بارندگی ها به مقدار بساایار کم به تونل نفوذ نماید. بنابراین آب های نفوذی پشاات پوشااش اولیه در زمان بهره 

ی کناری تونل منتقل و از تونل برداری توساط لوله های تعبیه شاده در این پوشاش و پوشش نهایی به کانال ها

 (. 2-2خارج می گردد )شکل 

 بندي اجراي عایق -2-9-9

، تنها بررساای های اولیه نشااان می دهد که امکان نفوذ آب با حجم قابل ملاحگه به داخل تونل محتمل نیساات

 به اجرای لایه نیازی علوی نل در زمان بهره برداری مرطوب گردد. بنابراین تونلممکن اسات بخشاای از دیواره تو

 عایب بندی ندارد. 

 

 اجرا و ساخت تونل -2-4

 راه هاي دسترسی -2-4-7

 شده و بعد شروی خروجی و ورودی ترانشه های و دهانه ها محل به دسترسی راه ساخت با تونل احدا  عملیا 

 بولدوزر از استفاده با زمین جنس به توجه با ها ترانشه حفاری انجام شده است. ترانشه ها حفاری عملیا  ،آن از

 انفجار با خاص حالت مکانیکی و در بیل از استفاده با دیواره ها برای لزوم صاور  در لودر، در بعضای موارد و و

 .]22[ شده انجام شده است کنترل

 ساخت تونل -2-4-2

در هر مرحله از حفاری پوشااش مشااخص شده در  مقطع تونل علوی به صاور  دو مرحله ای حفر شاده اسات.

ساانتی متری از شااتکریت بر روی جداره حفر شده  3مترین زمان ممکن به کار برده می شاود. ابتدا یک لایه ک
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روی دیواره نصب می شوند. در مرحله  1پاشیده می شود. سبس مش لایه اول با میل گردهای کوتاه طراحی شده

به قاب نصب شده  2های مخصوصبعد، قطعا  از قبل آماده شاده قاب فولادی در محل نصب شده و با میل گرد

قبلی متصال می شاوند. ابتدا و انتهای هر قطعه از قاب با یک صافحه ستون و با پهار سوراخ برای پیا شدن به 

یکدیگر و شاالوده بتنی تجهیز شاده است. این بلور های بتنی پس از حفر مرحله بعدی تونل برداشته شده و با 

. بعد از نصااب قاب فولادی، نوبت به نصااب لایه دوم مش و اجرای قطعه بعدی قاب فولادی جایگزین می شااوند

مابقی ضخامت شاتکریت می رسد. در این مرحله تیرآهن و مش به طور کامل داخل شاتکریت نهایی مدفون شده 

 و قابل مشاهده نیست. 

 

 
 ]22[مقطع تیپ تونل علوی  -2-2شکل 

                                                           
1- Fixing Bolt 
2- Bracing Bar 
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 ]22[مقطع پارکینگ تونل علوی  -3-2شکل 

 

 

 عيت ترافيکی در تونل علويوض -2-5
جغرافیایی تونل،  یکی از پارامترهای مهم در طراحی سایساتم تهویه تونل در کنار طول، ساطص مقطع و وضعیت

 –اس، لار بندرعب –تونل است. به منگور تعیین آمار ترافیکی تونل علوی، ترافیک محورهای لار  وضعیت ترافیکی

بندرعباس و بزرگراه شهید رجایی و همننین سفرهای تولید شده از  –فسا  –بندر شاهید رجایی، بزرگراه شیراز 

نمایی از محورهای ورودی و خروجی به تونل شهرر علوی را  4-2شهرر علوی در نگر گرفته شده است. شکل 

 .]22[نشان می دهد 
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 ]22[ مسیر تونل علوی و ارتباط آن با مسیرهای اطراف -4-2شکل 

 ثيرگذارترافيک محورهاي تا -2-5-7

بندرعباس و  –بندرعباس، حاجی آباد  –، آمار ترافیک برداشاات شااده در سااه محور لار 4-2الی  2-2در جداول 

 دشت امام آورده شده است.  -ایسین 

 ]22[ بندرعباس )سه راهی کهورستان( –میزان تردد روزانه محور لار )سه راهی بستک(  -2-2جدول 

 حورنام م 1392 1391 1392 1393 میانگین

 بندرعباس )سه راهی کهورستان(-لار )سه راهی بستک( 2151 2514 3252 2242 2194

 لار )سه راهی بستک(-بندرعباس )سهراهی کهورستان( 2321 2224 3522 3229 2922

 جمع کل 4542 5212 1225 5932 5121

 

 ]22[بندرعباس )دشت امام( –میزان تردد روزانه محور حاجی آباد )فین(  -3-2جدول 

 میانگین 1393 1392 1391 1392 نام محور

 2312 2293 15224 5222 4221 بندرعباس )دشت امام(-حاجی آباد )فین(

 5432 2231 3215 4422 1444 حاجی آباد )فین(-بندرعباس )دشت امام(

 13292 14929 19549 9552 11152 جمع کل

ماه آخر موجود سال  4ال های قبل، از اطلاعا  دشات امام به دلیل عدم وجود اطلاعا  س –برای محور ایساین 

 . ]22[استفاده شده است  94
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 ]22[دشت امام –میزان تردد روزانه محور ایسین  -4-2جدول 

 میانگین   94آبان  94مهر  94شهریور  94مرداد  نام محور

 3111 3959 4131 3952 3522 دشت امام-ایسین

 3434 4443 2522 4293 4223 ایسین-دشت امام

 2245 2422 1114 2252 2525 جمع کل

 

 ميزان ترافيک تونل -2-5-2

ایسااین در دساات نیساات، پیش بینی ترافیک تونل نیاز به  –از آن جایی که آماری از ترافیک محور کهورسااتان 

 :]22[( 2-2تا  5-2)جدول  تقریب زیادی دارد. ترافیک محورهای تاثیرگ ار بر تونل شامل

درصااد این ترافیک ج ب تونل می شااود،  12بندرعباس اساات که فرض شااده  –قشاام  –ترافیک محور لار   -

 ترافیک  

 بندرعباس که فرض شده است ترافیکی از سمت آن ج ب تونل نمی شود   -ترافیک محور حاجی آباد   -

 درصد از این ترافیک ج ب تونل می شود  12دشت امام که فرض شده است  –ترافیک محور ایسین  -

دستگاه  222دساتگاه مینی بوس و  5دساتگاه اتوبوس،  5ک ج ب شاده از شاهرر علوی که در حدود ترافی -

 .سواری فرض شده است

 ]22[1394 ترافیک ج ب شده برای تونل در سال -5-2جدول 

 (ADT) هترافیک متوسط روزان نام محوری که ترافیک از آن ج ب شده است نام محور

 بندرعباس –شهرر علوی 
 225 بندرعباس )سه راهی کهورستان(-اهی بستک(لار )سه ر

121 
 391 دشت امام –ایسین 

 شهرر علوی –بندرعباس 
 329 لار )سه راهی بستک(-بندرعباس )سه راهی کهورستان(

254 
 445 ایسین -دشت امام 

 1435 جمع کل

 

 

 ]22[1395ترافیک ج ب شده از مراکز جمعیتی در سال  -1-2جدول 

 نام محور نام محوری که ترافیک از آن ج ب شده است (ADTروزانه ) ترافیک متوسط

212 
 شهرر علوی 129

بندرعباس –شهرر علوی   
 روستاهای اطراف 122

212 
 شهرر علوی 129

شهرر علوی –بندرعباس   
 روستاهای اطراف 129

 جمع کل 434
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 ]22[1395ترافیک تونل در سال  – 2-2جدول 

 نام محور (ADTه )ترافیک متوسط روزان

بندر عباس –شهرر علوی  921  

شهرر علوی –بندر عباس  1221  

 جمع کل 1922

 

شناسه های ترافیک محور مورد نگر که می بایست برای تخمین حجم ترافیک در محور مورد مطالعه تعیین شود 

 شامل موارد زیر است:

 ضریب رشد ترافیک با استفاده از آمار   الو(

محورهای مورد مطالعه در جدول های زیر آورده  92-93و  91-92، 92-91فیک برای سال های ضریب رشد ترا

 شده است.

 ]22[ بندرعباس –ضریب رشد محور لار  -2-2جدول 

 میانگین 92-93درصد ضریب رشد  91-92درصد ضریب رشد  92-91درصد ضریب رشد  نام محور

 22/11 -55/12 55/29 12/11 بندرعباس –لار 

 45/12 -44/12 42/32 32/13 لار -عباس بندر

 

 ]22[ بندرعباس –ضریب رشد محور حاجی آباد  -9-2جدول 

 میانگین 92-93درصد ضریب رشد  91-92درصد ضریب رشد  92-91درصد ضریب رشد  نام محور

 21/51 -99/49 29/212 22/2 بندرعباس –حاجی آباد 

 42/13 22/21 -95/15 -42/32 حاجی آباد-بندرعباس

 

 ]22[ دشت امام –ضریب رشد محور ایسین  -12-2جدول 
آبان-درصد ضریب رشد مهر میانگین مهر-درصد ضریب رشد شهریور  شهریور-درصد ضریب رشد مرداد   نام محور 

41/4  22/4-  52/4  99/12 دشت امام –ایسین    

22/13  25/25  23/32-  23/1 ایسین -دشت امام    

ه دارای نوسانا  غیر منگم هستند، ل ا نمی توان به ضریب رشد بدست آمده از آنجایی که ترافیک های یاد شاد

اطمینان کرد. روش های کلاسایک پیش بینی ترافیک در کشاورهایی اساتفاده می شود که صنعت حمل و نقل 

دارای رشاد قابل توجهی بوده و کشاور از ثبا  اقتصادی برخوردار باشد. هرگونه رشدی در حمل و نقل، ناشی از 

زایش تولید ناخالص ملی است که بالطبع میزان نوسان این رشد زیاد نیست. با توجه به مطالب یاد شده، میزان اف

نیز به عنوان ترافیک مبنای  1395درصااد در نگر گرفته می شااود. آمار ترافیک سااال  4رشااد برای دوره طرح 

 .]22[ محاسبا  در نگر گرفته شده است
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 دوره طرح پیش بینی ترافیک در سال های ب(

در نگر گرفته  1391ل اول بهره برداری که سال اعمال ضریب رشد به آن، تردد در اصبا استفاده از تردد منطقه و 

 های دوران طرح بدست می آید.  شده است و سال

درصد،  4دساتگاه خودرو بوده که با اعمال ضاریب رشد  1922برابر با  95میزان ترافیک عبوری روزانه در ساال 

مجموی ترافیک  11-2دسااتگاه خودرو خواهد شااد. جدول  2225، ترافیک روزانه عبوری برابر با 91سااال برای 

 ] 22 [روزانه رفت و برگشت پیش بینی شده محور را طی دوران طرح نشان می دهد. 

 ]22[ میزان ترافیک روزانه عبوری از مسیر در دوره طرح -11-2جدول 

 ADT سال ADT سال ADT سال ADT سال

1391 2225 1421 2439 1421 2912 1411 3112 

1392 2225 1422 2531 1422 3221 1412 3254 

1392 2112 1423 2132 1422 3229 1413 3924 

1399 2255 1424 2243 1429 3332 1414 4212 

1422 2345 1425 2253 1412 3421 1415 4223 

 تعيين ترافيک ساعتی طرح -2-5-9

د، ترافیک ساعت طرح حجم ترافیک ترافیک آن انجام شز سال طرح که طراحی برای شارایط ترافیکی سااعتی ا

  1درصد متوسط سالانه حجم ترافیک روزانه 12تا  9نامیده می شود. بطور معمول، حجم ترافیک ساعت طرح برابر 

 . ]22[ شددر نگر گرفته  2درصد متوسط حجم ترافیک روزانه 15و یا 

که دارای بالاترین میزان ترافیک اساات در نگر گرفته  1415ترافیک روزانه در سااال تونل علوی،  نهایت برای در

دستگاه در ساعت محاسبه  134درصد، میزان ترافیک متوسط ساعتی، برابر با  15شاده اسات و با اعمال ضریب 

 شده است. 

 جمع بندي -2-6

ده  و سااطص مقطع آن نعل اساابی شااکل متر بو 1914تونل علوی واقع در اسااتان هرمزگان، دارای طولی برابر با 

متر مربع می باشاد. با توجه به گزارشا  حاصله از مطالعا  ترافیکی محورهای متصل به  1/15اسات که برابر با 

دسااتگاه اتومبیل در ساااعت در دوره طرح به عنوان ترافیک ساااعتی تونل در نگر گرفته  134تونل علوی، مقدار 

شده است. 

                                                           
1- AADT  

2- ADT 
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سومفصل   

 محاسبه شدت جریان هواي لازم براي تهویه تونل علوي
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مقدمه -9-7  
پیش از هر اقدامی در طراحی سایساتم تهویه، ایتدا می بایسات لزوم استفاده از تهویه مکانیکی در تونل بررسی 

شااود که این مهم با اسااتفاده از اسااتانداردهای معتبر در این پدوهش انجام خواهد شااد. همننین میزان شااد  

ان هوای لازم برای تهویه تونل می بایست به منگور طراحی سیستم تهویه محاسبه شود. به همین جهت، در جری

این بخش، شد  جریان هوای لازم برای تهویه تونل ابتدا به روش های کلاسیک محاسبه شده و سبس با استفاده 

 ( این مقدار تعیین شده است. 1از روش پیشنهادی انجمن جهانی راه )پیارر

تعيين لزوم تهویه مکانيکی -9-2  

 در این بین، برای تونل علوی استانداردهای متعددی جهت بررسی ضرور  تهویه مکانیکی پیشنهاد شده است که

 از استاندارهای فرانسه، ژاپن، نروژ، آلمان، انگلیس و آمریکا استفاده شده است. 

استاندارد فرانسه -9-2-7  
متر باشااد، اسااتفاده از تهویه مکانیکی  1222ل تونل های کوهسااتانی بیش از بر اساااس این اسااتاندارد، اگر طو

متر است، ل ا استفاده از تهویه مکانیکی بر اساس این  1914ضروری است. از آنجایی که طول تونل علوی برابر با 

 . ]23[ استاندارد برای این تونل ضروری است

L > 1222  تهویه مکانیکی در تونل علوی لازم است .  

استاندارد نروژ -9-2-2  

  :]23[طبب این استاندارد، حداکلر طول تونل بدون تهویه از رابطه زیر حساب می شود

L = 
𝐶𝑜 .𝐴 .𝑎 .𝑉

122𝑞
                                                                                                (3-1)  

 که در آن:

L =  طول تونل بدون تهویه بر حسب کیلومترحداکلر 

oC =  میلی گرم بر متر مکعب در نگر گرفته می شود. 22/2حداکلر میزان مجاز گاز کربن مونوکسید که برابر با 

A = سطص مقطع تونل بر حسب متر مربع 

V =  15 کیلومتر بر ساااعت و برای ترافیک متراکم 42 ساارعت متوسااط وسااایل نقلیه که برای ترافیک روان 

 کیلومتر بر ساعت در نگر گرفته می شود. 

                                                           
1- PIARC 
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a =  کیلومتر بر  15متر و برای سرعت  22برابر با   کیلومتر بر ساعت 42فاصله بین دو اتومبیل که برای سرعت

 متر در نگر گرفته می شود.  9/9ساعت برابر با 

q = لیتر بر دقیقه در نگر می  12را  مقدار گاز مونوکسااید کربن تولید شااده به ازای هر اتومبیل که معمولاً آن

 گیرند. 
 

V = 15, a = 9/9  L1 = 
2/22 × 21/5 × 9/9 × 15

12 × 122
 = 2/392 392 m  

V = 42, a = 22  L2 = 
2/22 × 21/5 × 42 × 22

122 × 12
 = 2/114  2114 m  

ی دهد بنابر استاندارد نروژ نیز تونل متر است که نشان م 1253میانگین مقادیر بدست آمده از رابطه بالا برابر با 

 علوی نیاز به تهویه مکانیکی دارد. 

استاندارد انگليس -9-2-9  

متر نیاز به تهویه مکانیکی دارند. بنابراین، با توجه به این  422طبب استاندارد انگلیس تونل هایی با طول بیش از 

 . ]23[ استاندارد نیز تونل علوی نیاز به تهویه مکانیکی دارد

L > 422  L = 1914 m  نیاز به تهویه مکانیکی 

بررسی نتيجه بدست آمده از استانداردهاي مختلف -9-2-4  

نتیجه حاصاله از بررسای لزوم تهویه مکانیکی در تونل علوی با استفاده از استانداردهای کشورهای مختلو نشان 

متر، امری ضااروری اساات و تهویه طبیعی  1914می دهد، که اسااتفاده از تهویه مکانیکی در تونل علوی با طول 

 جوابگوی تونلی با این مشخصا  نیست. 

 

 حد مجاز آلاینده ها در طراحی سيستم تهویه -9-9
اغلب میزان هوای لازم برای تهویه کربن مونوکسید به عنوان مبنای طراحی سیستم های تهویه انتخاب می شود. 

تونل و همننین ناوگان حمل و نقل جاده ای است. به همین منگور  اما این امری کلی نبوده و وابسته به شرایط

محاساابا  شااد  جریان می بایساات برای تمامی آلاینده های موجود در تونل انجام شااده تا بیش ترین مقدار 

آلودگی و هوای لازم برای تهویه آن بدست آید. در نتیجه، پیش از هر اقدامی در طراحی سیستم تهویه، لازم است 

 . ]23[ د مجاز برای هر آلاینده مشخص شودتا ح
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 مقدار مجاز کربن مونوکسيد -9-9-7

با توجه به آیین نامه ایمنی راه های کشور، مقدار مجاز کربن مونوکسید در شرایط مختلو ترافیکی متفاو  بوده 

 آورده شده است.  1-3که این مقادیر در جدول 

 مقدار مجاز دوده  -9-9-2

از دوده از میزان قابلیت دید اساتفاده می شود. یک شعای نورانی وقتی از میان هوا عبور می برای بیان میزان مج

 نشان داده می شود 2-3کند، پیوساته از شاد  روشانایی آن کاساته می شود. این شیوه عمل به صور  رابطه 

]23[ . 

(3-2) E = Eo . e
-kL 

 که در آن:

E =  شد  روشنایی در فاصلهL ر از منبع نو 

oE =  شد  روشنایی در منبع نور 

K =  1ضریب دید بر حسب-m  و 

L =  .فاصله از منبع نور بر حسب متر است 

نشان دهنده میزان افت  kبیان می کنند. در واقع  kمعمولا در تهویه تونل ها، قابلیت دید را با ضاریب خاموشی 

را می توان به عنوان میزان کدری نیز  k در داخل هوای تونل است. ضریب Lشد  روشنایی پس از طی مسافت 

 در نگر گرفت. 

(3-3                                           )                                                                        k = - 
1

L
 ln 

E

Eo
 

  است از درصد کاهش شد  روشنایی شد  ( است که عبارSتعریو دیگر قابلیت دید، میزان انتقال روشنایی )

 تعریو می شود.  4-2متر از منبع نور که به صور  رابطه  Lروشنایی پس از طی مسافت 

(3-4    )                                                                                                                S = 122e−kL 

 تعابیر مختلفی داشته که در زیر ارائه می شوند: kیب مقدار ضر

1-m 225/2=  )نشان دهنده هوای پار تونل )قابلیت دید حدود پند صد متر 
1-m 222/2=   نشان دهنده هوای غبار آلوده 
1-m 229/2=   نشان دهنده هوای مه آلود 
1-m 212/2=  نشان دهنده هوای نامساعد 
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 ازتمقدار مجاز اکسيدهاي  -9-9-9

( است که در مجاور  ازن NOبخش عمده اکسایدهای از  منتشار شاده از وسایل نقلیه، نیتروژن مونوکسید )

(3O به )2NO  .تبدیل می شود که گازی خطرنار بوده و پنج برابر نیتروژن مونوکسید ایجاد مسمومیت می کند

) در ترافیک سنگین( تا  %5یه بین درصد حجمی نیتروژن دی اکسید در اکسیدهای از  تولید شده از وسایل نقل

)در ترافیک روان اساات(. به علت خطر بیشااتر گاز نیتروژن دی اکسااید، همواره فرض می شااود که کل  22%

اکسایدهای از  به نیتروژن دی اکسید تبدیل شده اند و حد مجاز این گاز مبنای طراحی قرار داده می شود. در 

 شده اند.  مقادیر مجاز اکسیدهای از  ذکر 1-3جدول 

 ]23[ و اکسیدهای از  مقادیر مجاز کربن مونوکسید، دوده -1-3جدول 

 شرایط ترافیکی

 ppmمقدار مجاز مونوکسید کربن بر حسب  مقدار مجاز دوده بر اساس میزان دید

 122میزان دید برای 

 متر بر حسب درصد )%(

بر  kضریب قابلیت دید 

 m 3-12-1حسب 

 سال طراحی

2212 1995 

اوج ترافیک روان 

(km/h 122( 
12 5 22 122 

توقو و ترافیک متراکم 

 روزانه در تمام خطوط
52 2 22 122 

توقو و ترافیک متراکم 

استلنایی در تمام 

 خطوط

42 9 122 152 

تعمیر و نگهداری در 

 شرایط ترافیکی
25 3 22 32 

 252 222 12 32 بستن تونل

 ppmمقدار مجاز اکسیدهای از  بر حسب 

 نیتروژن دی اکسید نیتروژن مونوکسید شرایط

 5 35 برای مد  کوتاه

 5 5/32 برای مد  طولانی

 5 25 جد مجاز

 

آمده  2-3برای اکسیدهای از  در حالت های مختلو، حدود مجاز دیگری نیز تعریو شده است که در جدول 

 است و در محاسبا  بعدی از آن استفاده شده است. 
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 ]23[  جاز اکسیدهای از حد م -2-3جدول 

 xNO (ppm) غلگت قابل قبول گاز  مد 

کمتر از 
1

3
 32 ساعت 

1

3
ساعت الی  

1

2
 25 ساعت 

1

2
 22 ساعت 1ساعت الی  

 15 ساعت 2ساعت الی  1

 12 ساعت 5ساعت الی  2

 2 ساعت 5بیش از 

 

 به روش کلاسيکمحاسبه مقدار هواي لازم حين بهره برداري از تونل علوي  -9-4
شااد  جریان لازم برای تهویه تونل علوی، با اسااتفاده از روش های مختلو برای آلاینده های مختلو موجود در 

تونل شاامل کربن مونوکساید، دوده و اکسایدهای از  محاسبه شده است و در نهایت از بزرگترین مقدار بدست 

موارد اگر از شاد  جریان بدست آمده برای تهویه  . البته در بیشاتر]23[آمده برای طراحی اساتفاده می شاود 

کربن مونوکساید اساتفاده شود، هوای لازم برای ترقیب دیگر آلاینده ها نیز تامین خواهد شد. از آن جایی که هر 

دو خط رفت و برگشت در یک تونل قرار دارند، محاسبا  برای هر خط به طور جداگانه انجام خواهد شد، پرا که 

 لبت و در دیگری شیب منفی است.در یکی شیب م

 (COمحاسبه مقدار هواي لازم براي تهویه کربن مونوکسيد ) -9-4-7

مقدار هوای لازم برای تهویه گاز کربن مونوکسااید تواید شااده توسااط وسااایل نقلیه عبوری از تونل  در این بخش

 علوی با استفاده از سه روش انگلیسی، نروژی و فرانسوی محاسبه شده است. 

 : 7روش انگليسی ف(ال

 در این روش، ابتدا حجم گاز کربن مونوکسید تولید شده در طول یک کیلومتر راه از رابطه زیر محاسبه می شود

]23[   : 

QCO = qo . W. fh . fiv                                                                                              )5-3( 

 : که در آن

 COQ =  ،حجم گاز تولید شده به وسیله هر اتومبیل در هر کیلومتر برحسب متر مکعب بر کیلومتر 

                                                           
1- BHRA 
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oq =  12مقدار گاز تولید شاده در هر کیلومتر به ازای هر تن وزن وساایله نقلیه و در شارایط ساارعت یکنواخت 

 (، km.t /3mبر کیلومتر بر تن ) متر از سطص دریا بر حسب متر مکعب 422کیلومتر بر ساعت، در ارتفای کمتر از 

W =  وزن متوسط اتومبیل بر حسب تن 

hf =  در نگر گرفته شده است 1و در اینجا برابر با  بدست می آید 1-3ضریب تاثیر ارتفای که از شکل  

ivf =  بدست می آید 2-3ضریب تاثیر سرعت و شیب است که از شکل . 

متر از   422یلومتر بر ساعت در جاده افقی و در ارتفای کمتر از ک 12سارعت  برای شارایط عادی یعنی oqمقدار 

 :]24[سطص دریا برابر با مقادیر زیر در نگر گرفته می شود 

qo = 2/212 m3/km.t        برای اتومبیل های بنزینی 

qo = 2/2225 m3/km.t       برای اتومبیل های دیزلی 

 ]25[ وزن اتومبیل های مختلو -3-3جدول 

 (tوزن وسیله بدون بار ) (tوزن وسیله همراه با بار ) سیلهنوی و

 سواری و و وانت

 مینی بوس

 اتوبوس

 محور 2کامیون و نفتکش 

 محور 3کامیون و نفتکش 

5/1 

5 

13 

19 

21 

5/1 

5 

12 

12 

14 

 

 
 ]21[ضریب تصحیص تولید مونوکسید کربن در ارتفاعا   -1-3شکل 
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 ]21[ ه در سرعت ها و شیب های مختلوضرایب تصحیص محصولا  مضر -2-3شکل 

، میزان 1-3پس از آنکه مقدار کربن مونوکساید تولید شاده توسط هر وسیله نقلیه محاسبه شد، از طریب رابطه 

 هوای لازم برای ترقیب این گاز محاسبه می شود. 

Q = 
∑QCO . M

Co
 ×

12
1

3122
        (2-1                          )                                                                   

 که در آن:

 M و  که تعداد ماشین های موجود در تونل در هر ساعت است شد  ترافیکoC  حد مجاز گاز کربن مونوکسید

 می شود.در نگر گرفته  ppm 152بوده و برای تونل های کوهستانی با ترافیک روان برابر با  ppmبر حسب 

روش تونل علوی به میزان شاااد  جریان هوای لازم برای تهویه کربن مونوکساااید را در  1-3الی  4-3جاداول 

 انگلیسی نشان می دهند. 

 (km/h 12) محاسبه هوای لازم برای تهویه تونل علوی به روش انگلیسی در ترافیک روان –4-3جدول 

 ivf W نوی وسیله شیب
coQ 

(/km3m) M 
0C 

(ppm) Q (/sec.km3m) 
Q 

(/sec3m) 

 سربالا
 222 231/2 5/1 1/1 سبک

 

152 

 

5/21 51 
 112 214/2 21 1/1 سنگین

 سرپایین
 222 225/2 5/1 9/2 سبک

 112 212/2 21 9/2 سنگین
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 (km/h 42) محاسبه هوای لازم برای تهویه تونل علوی به روش انگلیسی در ترافیک نیمه سنگین -5-3جدول 

 ivf W نوی وسیله شیب
coQ 

(/km3m) 
M 0C (ppm) Q 

(/sec.km3m) 

Q 

(/sec3m) 

 سربالا
 222 245/2 5/1 1/1 سبک

 

152 

 

233/32 23 
 112 221/2 21 1/1 سنگین

 سرپایین
 222 231/2 5/1 3/1 سبک

 112 212/2 21 3/1 سنگین

 (km/h 12) انگلیسی در ترافیک سنگین محاسبه هوای لازم برای تهویه تونل علوی به روش -1-3جدول 

 ivf W نوی وسیله شیب
coQ 

(/km3m) 
M 0C (ppm) Q 

(/sec.km3m) 

Q 

(/sec3m) 

 سربالا
 222 291/2 5/1 25/3 سبک

 

152 

 

222/22 142 
 112 242/2 21 25/3 سنگین

 سرپایین
 222 223/2 5/1 1/2 سبک

 112 234/2 21 1/2 سنگین

بدست آمده، مقدار هوای لازم برای تهویه کربن مونوکسید در یک کیلومتر را نشان می دهد. جدول تمامی مقادیر 

 ، مقادیر لازم برای طول کامل تونل را به تفکیک سرعت های مختلو نشان می دهد. 3-2

 نیمه سنگین و سنگیندر تونل علوی به روش انگلیسی در سه حالت ترافیک روان،  COمقدار هوای لازم برای تهویه  -2-3جدول 

 )Qtotal)m3/s نوی ترافیک

 51 روان

 23 نیمه سنگین

 142 سنگین

 

 روش نروژي:  ب(

در این روش مقدار گاز کربن مونوکساید تولید شده در داخل تونل تابعی از شد  و ترکیب ترافیک، شیب تونل، 

 : ]22[شود  طول و سرعت ترافیک در نگر گرفته شده است و طبب رابطه زیر محاسبه می

QCO = q0 . fi . fh . fv . M . L                                                                                    )2-3(   

 :که در آن

COQ =  بر حسب متر مکعب بر ساعت تولید شده کربن مونوکسیدمقدار گاز (/h3m)  
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oq =  متر مکعب  213/2به وسیله هر اتومبیل که به طور متوسط برابر با مقدار گاز کربن مونوکساید تولید شده

 در نگر گرفته می شود  بر کیلومتر بر تعداد وسایل نقلیه 

M = بر حسب تعداد وسایل نقلیه در هر ساعت شد  ترافیک (veh/h ) 

hf =  ته می شوددر نگر گرف 1در مورد تونل علوی برابر با ضریب تصحیص ارتفای تونل از سطص دریا که   

if =  بدست می آید  2-3ضریب تصیص شیب تونل که از جدول 

vf =  بدست می آید و 9-3ضریب تصحیص کاهش سرعت که از جدول 

L = 23[ است بر حسب کیلومتر طول تونل [. 

 ] 22[ ضریب تصحیص شیب برای تولید مونوکسید کربن -2-3جدول 

 سرپایین سربالا شیب تونل درصد

2 1 4 2 2 2 4 1 2 

 if 52/1 35/1 25/1 15/1 1 2/2 15/2 45/2 25/2ضریب تصحیص 

 ]22[ ضریب تصحیص کاهش سرعت در تولید مونوکسید کربن -9-3جدول 

 22 22 12 52 42 32 22 12 5 سرعت ترافیک

 vf 3/1 5/3 2/2 5/1 2/1 1/1 1 9/2 9/2ضریب تصحیص 

سایل نقلیه، میزان شد  جریان هوای لازم برای تهویه این پس از تعیین میزان انتشاار کربن مونوکساید توسط و

 آلاینده از طریب فرمول زیر محاسبه می شود: 

Qo = 
QCO .12

1

Co .  3122
                                                                                            )2-3( 

 که در آن:

 oQ = میلی متر جیوه بر حسب متر مکعب بر ثانیه 212درجه سانتیگراد و فشار  2ازم در دمای شد  جریان ل 

 در نگر گرفته شده است.  ppm 152که  است ppmمقدار مجاز کربن مونوکسید بر حسب  = oCو 

پس از محاسابه شد  جریان در شرایط ذکر شده، شد  جریان لازم برای تهویه در شرایط تونل از طریب رابطه 

 محاسبه می شود. 3-9

Q = Qo 
212 .T

P .223
                                                                                                                     )9-3( 
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ای فشار محیط بر حسب میلی متر جیوه است. دما در منطقه  Pدمای منطقه بر حسب کلوین و  Tدر این رابطه 

میلی متر جیوه در نگر گرفته شده است.  1/253کلوین و فشار  15/322که تونل علوی واقع شاده اسات برابر با 

شاااد  جریان هوای لازم برای تهویه گاز کربن مونوکساااید در تونل علوی به روش نروژی در  12-3در جدول 

 حالا  مختلو ترافیکی آورده شده است.

 برای تهویه کربن مونوکسید به روش نروژی در شیب سربالا شد  جریان هوای لازم -12-3جدول 

 if vf hf ترافیک
oq 

(/km.veh3m) 
M 

(veh/h) 
L 
(km) 

coQ 

(/h3m) 
0Q 

(/s3m) 

Q 

(/s3m) 

 روان

13/1 

1 

1 213/2 312 914/1 

913/2 525/11 12 

 22 225/19 195/12 2/1 نیمه روان

 14 212/52 195/31 5/3 سنگین

 

 شد  جریان هوای لازم برای تهویه کربن مونوکسید به روش نروژی در شیب سرپایین -11-3جدول 

 if vf hf ترافیک
oq 

(/km.veh3m) 
M 

(veh/h) 
L 
(km) 

coQ 

(/h3m) 
0Q 

(/s3m) 

Q 

(/s3m) 

 روان

23/2 

1 

1 213/2 312 914/1 

542/1 124/12 13 

 11 542/14 251/2 2/1 نیمه روان

 42 431/42 913/22 5/3 سنگین

 شد  جریان کلی مورد نیاز برای تهویه کربن مونوکسید به روش نروژی -12-3جدول 

 Q (/s3m) ترافیک

 31 روان

 32 نیمه روان

 111 سنگین

 

 

 ج( روش فرانسوي: 

 در این روش شد  جریان هوای لازم برای تهویه کربن مونوکسید از رابطه زیر محاسبه می شود:

Q = 
12

3

12
. 
qo . M. fi . fh

Co
 (2-12                       )                                                                                   

 که در آن:
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Q =  شاااد  جریان لازم برای تهویه کربن مونوکساااید در هر کیلومتر از تونل بر حساااب متر مکعب بر ثانیه بر

 ( s.km3m/لومتر )کی

oq =  مقدار متوسط کربن مونوکسید تولید شده به وسیله هر اتومبیل بر حسب لیتر بر دقیقه کهl/min 22  در

 نگر گرفته می شود 

M =  تعداد وسیله نقلیه در هر کیلومتر که از تقسیم ترافیک ساعتی بر سرعت وسایل نقلیه بدست می آید 

if = بدست می آید  4-3پایینی که از شکل  ضریب تاثیر سر بالایی و سر 

hf =  بدست می آید و 3-3ضریب تاثیر ارتفای از سطص دریا که از شکل 

oC =  غلگت مجاز گاز کربن مونوکسید بر حسبppm  است کهppm 152  .در نگر گرفته می شود 

 
 ]24[ضریب تاثیر ارتفای از سطص دریا در تولید کربن مونوکسید  – 3-3شکل 

 
 ]24[ضریب تاثیر شیب در تولید کربن مونوکسید  -4-3شکل 

، میزان هوای لازم برای تهویه کربن مونوکسید در تونل علوی، ابتدا برای هر کیلومتر از 14-3و  13-3در جدول 

 تونل و سبس برای کل طول تونل به روش فرانسوی محاسبه شده است. 
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 ه کربن مونوکسید  به روش فرانسوی در شیب سربالامحاسبه شد  جریان هوای لازم برای تهوی -13-3جدول 

 M if hf Q (/s.km3m) Q (/s3m) نوی وسیله نقلیه نوی ترافیک

 روان
 4 سبک

22/1 1 

212/14 22 
 2 سنگین

 نیمه سنگین
 5 سبک

222/19 31 
 3 سنگین

 سنگین
 22 سبک

229/21 145 
 12 سنگین

 یان مورد نیاز برای تهویه کربن مونوکسید به روش فرانسوی در شیب سرپایینمحاسبه شد  جر -14-3جدول 

 M if hf Q (/s.km3m) Q (/s3m) نوی وسیله نقلیه نوی ترافیک

 روان
 4 سبک

93/2 1 

422/12 24 
 2 سنگین

 نیمه سنگین
 5 سبک

533/11 32 
 3 سنگین

 سنگین
 22 سبک

133/11 121 
 12 سنگین

 

 شد  جریان کلی لازم برای تهویه کربن مونوکسید در تونل علوی به روش فرانسوی -15-3جدول 

 Q (/s3m) ترافیک

 51 روان

 12 نیمه سنگین

 221 سنگین

 

 محاسبه مقدار هواي لازم براي تهویه دوده -9-4-2

 حاسبه میزان شد  جریاندر این بخش، مانند کربن مونوکسید، از سه روش انگلیسی، نروژی و فرانسوی برای م

 هوای تازه برای ترقیب دوده استفاده شده است. 

 الف( روش انگليسی: 

در این روش، ابتدا مقدار دوده تولید شاااده به وسااایله اتومبیل های دیزلی در هر کیلومتر از تونل از رابطه زیر 

 :] 25[محاسبه می شود 

QDC = qo. W. fh . fiv                                                                                                        )11-3( 
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 که در آن:

DSQ =  مقدار دوده منتشر شده توسط اتومبیل های دیزلی در هر کیلومتر بر حسب میلی گرم بر کیلومتر بر تن

(mg/km.ton ) 

oq = ه در ارتفای کمتر از مقدار مبنایی تولید دوده برای هر تن از وسیله نقلیm 422  از سطص دریا، جاده افقی و

در نگر  mg/km.ton 122کیلومتر در ساعت بر حسب میلی گرم بر کیلومتر بر تن که معمولا آن را  42سرعت 

 می گیرند 

W = ( وزن متوسط وسیله نقلیه بر حسب تنton ) 

hf =  ید بدست می آ 5-3ضریب تاثیر ارتفای از سطص دریا که از شکل 

ivf =  25[تعیین می شود  1-3ضریب تاثیر شیب و سرعت  است که از شکل[ . 

مقدار هوای لازم برای ترقیب دوده محاسبه می  12-3پس از محاسبه مقدار دوده تولید شده، با استفاده از رابطه 

 . شود

Q = 
1

3122
 (∑QDS . M / Do)                                                                                      )12-3( 

 که در آن:

Q = ( شد  جریان هوای تازه مورد نیاز برای ترقیب دوده بر حسب متر مکعب بر ثانیه بر کیلومتر/s.km3m ) 

DSQ =  میزان دوده تولیااد شاااده بااه وسااایلااه هر اتومبیاال دیزلی بر حساااب میلی گرم بر کیلومتر بر تن

(mg/km.ton ) 

M = داد انوای وسایل نقلیه دیزلی در هر ساعت وتع 

oD =  3غلگت مجاز دوده است که مقدار آنmg/m 2  .در نگر گرفته می شود 

 
 ] 24[ضریب تاثیر ارتفای از سطص دریا در تولید دوده وسایل نقلیه دیزلی  -5-3شکل 
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 ]25[ه وسایل نقلیه دیزلی ضریب تاثیر مربوط به شیب جاده و سرعت اتومبیل ها در تولید دود -1-3شکل 

، مقدار تولید دوده و همننین هوای تازه لازم برای تهویه آن در سااه حالت ترافیک روان، نیمه 11-3در جدول   

 سنگین و سنگین محاسبه شده است.

 محاسبه شد  جریان هوای لازم برای تهویه دوده به روش انگلیسی  -11-3جدول 

 oq شیب ترافیک
(mg/km.tb) 

W 
(t) hf ivf 

oD 
(3mg/m) M DSQ 

(mg/km.tb) 
Q 

(/s.km3m) 
Q 

(/s3m) 

 روان
 سربالا

122 21 1 

2/2 

2 112 

2222 
225/142 223 

 2222 2/2 سرپایین

نیمه 

 سنگین

 سربالا

 
2/1 4422 

125/92 121 

 1512 1/2 سرپایین

 سنگین
 2322 2/3 سربالا

212/122 312 
 3252 25/1 سرپایین

 

 ب( روش نروژي:

 : ]22[در این روش برای محاسبه مقدار دوده تولید شده از رابطه زیر استفاده می شود 

QDS = qo (MT + 2/22 ML) fh . fi .                                                                            )13-3( 
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 که در آن:

DSQ = مقدار دوده تولید ( شده بر حسب میلی گرم بر ساعتmg/h ) 

oq =  مقدار مبنایی دوده تولید شااده به میلی گرم توسااط هر وساایله نقلیه در ساااعت که به طور متوسااط

mg/h.veh 252  در نگر گرفته می شود 

TM =  تعداد وسیله نقلیه سنگین در ساعت 

LM =  تعداد وسیله نقلیه سبک در ساعت 

hf = در نگر گرفته شده است  1از سطص دریا که در اینجا به دلیل ارتفای کم برابر با  ضریب تصحیص ارتفای 

if =  بدست می آید و 13-3ضریب تصحیص شیب که از جدول 

L = ( طول تونلkm.است ) 

 ]22[ ضریب تصحیص شیب در تولید دوده وسایل نقلیه دیزلی -12-3جدول 

 سرپایینی سربالایی شیب تونل

2 1 4 2 2 2- 4- 1- 2- 

 5/4 1/3 2/2 2/1 1 2/2 2/2 5/2 5/2 (ifضریب تصحیص )

پس از محاسبه میزان دوده تولید شده، با استفاده از رابطه زیر، شد  جریان لازم برای تهویه دوده محاسبه می 

 شود:

Q = QDS / 3122Do                                                                                                                 )14-3( 

 که در آن:

Q = ( شد  جریان لازم برای تهویه دوده بر حسب متر مکعب بر ساعت/h3m ) 

DSQ = ( مقدار دوده تولید شده بر حسب میلی گرم بر ساعتmg/h و ) 

oD = مقادیر یاد 12-3ل حد مجاز دوده از نگر کاهش دید بر حسااب میلی گرم بر متر مکعب اساات. در جدو ،

 شده محاسبه شده اند. 

 محاسبه مقدار هوای لازم برای تهویه دوده به روش نروژی -12-3جدول 

 

 شرایط ترافیکی
 oq شیب

(mg/h.veh) TM LM if hf 
L 
(km) 

DSQ 
(mg/h) 

oD 
(3mg/m) 

Q 
(/s3m) 

برای تمامی 

 شرایط ترافیکی

 

 سربالا
252 

112 222 12/1 
1 914/1 

122/322242 
4/1 95 

 245/152414 23/2 222 112 سرپایین
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 ج( روش فرانسوي:

 در این روش، از رابطه زیر برای محاسبه شد  جریان لازم برای تهویه دوده استفاده می شود:

Qo = 
Ko 

3122 K
fh. fi. fv. q.M                                                                                               )15-3( 

 که در آن:

Q = شد  جریان لازم برای تهویه دوده بر حسب متر مکعب بر ثانیه بر کیلومتر (/s.km3m)  

ok =  1ضریب ج ب دوده بر حسب-m  1که مقدار متوسط آن-m 3/2  است 

k =  در  2/3× 12-3این تونل برابر با ضااریب ج ب قابل قبول در تونل که به فاصااله دید مربوط می شااود و در

 نگر گرفته می شود 

hf =  بدست می آید  5-3ضریب تصحیص ارتفای که از شکل 

if =  بدست می آید  2-3ضریب تصحیص شیب که از شکل 

vf =  بدست می آید  15-3ضریب تصحیص سرعت که از جدول 

q =  حجم گاز خارج شده از وسایل نقلیه دیزلی در هر کیلومتر(km.ton/3m)  که در اینجا/km.ton3m 14 

 و منگور شده است

M  23[تعداد وسایل نقلیه دیزلی عبوری از تونل در هر ساعت است [ . 

 
 ]24[ضریب تاثیر شیب در تولید دوده وسایل نقلیه دیزلی  -2-3شکل 

 ]24[ ضریب تصحیص سرعت در تولید دوده برای اتومبیل های دیزلی -19-3جدول 

 vf ضریب تصحیص (km/hسرعت )

22 1 

42 5/1 

22 2 
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 ، شد  جریان لازم برای تهویه دوده به روش فرانسوی محاسبه شده است. 22-3در جدول 

 محاسبه شد  جریان لازم برای تهویه دوده به روش فرانسوی در شیب سربالا -22-3جدول 

 oK (1-m) K hf if vf ترافیک
q 

(/km.ton3m) 
M  

oQ 
(/s.km3m) 

 روان

3/2 3-12×2/3 1 2/1 

25/1 

14 112 

921/95 

 121/115 5/1 نیمه سنگین

 252/122 25/2 سنگین

 

 محاسبه شد  جریان لازم برای تهویه دوده به روش فرانسوی در شیب سرپایین -21-3جدول 

 oK (1-m) K hf if vf ترافیک
q 

(/km.ton3m) 
M  

oQ 
(/s.km3m) 

 روان

3/2 
3-

12×2/3 
1 25/2 

25/1 

14 112 

992/39 

 922/42 5/1 نیمه سنگین

 922/21 25/2 سنگین

 

 شد  جریان کلی مورد نیاز برای تهویه دوده به روش فرانسوی در تونل علوی -22-3جدول 

 Q (km/3m) ترافیک

 212 روان

 312 نیمه سنگین

 412 سنگین

 

 (xNOاي ازت )محاسبه شدت جریان لازم براي تهویه اکسيده -9-4-9

همانطور که قبلاً گفته شاد، معمولاً شد  جریان محاسبه شده برای تهویه مونوکسید برای تهویه کل تونل کافی 

 .]23[است. اما با این حال شد  جریان لازم برای تهویه دوده و اکسیدهای از  نیز می بایست محاسبه شوند 

 : ]22[محاسبه می شود میزان اکسید از  تولید شده در تونل از رابطه زیر 

QNOx = qo (ML + 12MT) fi. L                                                                                 )11-3( 

 که در آن:

NOxQ = ( حجم اکسید از  تولید شده در تونل بر حسب متر مکعب بر ساعت/h3m ) 

oq = یل در کیلومتر که معمولاً برابر با حجم گاز تولید شده به ازای هر اتومب/veh.km3m 3-12× 5/2  در نگر

 گرفته می شود 
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LM =  تعداد اتومبیل های سبک عبوری از تونل در هر ساعت 

TM =  تعداد اتومبیل های سنگین عبوری از تونل در هر ساعت 

if  =  بدست می آید و 12-3ضریب تصحیص شیب که از جدول 

L = ( طول تونلkm.است )  

 شد  جریان مورد نیاز محاسبه می شود: 12-3پس از محاسبه مقدار اکسید از  تولید شده، با استفاده از رابطه 

Q = 
QNOx .  12

1

Co . 3122
     (3-12                      )                                                                                   

 در آن: که
Q = ( شد  جریان هوا برای تهویه اکسید از  بر حسب متر مکعب بر ثانیه/s3mو ) 

oC =  حد مجاز اکسیدهای از  است کهppm 5  .در نگر گرفته می شود 

 ]22[ ضریب تصحیص میزان اکسیدهای از  در شیب های مختلو -23-3جدول 

 سرپایین سربالا شیب تونل )%(

1 4 2 2 2 4 1 

 2/2 2/2 2/1 1 5/2 5/2 5/2 (ifصحیص )ضریب ت

از آنجایی که حد مجاز اکسایدهای از  برای هر ساه حالت ترافیکی روان، نیمه سانگین و سنگین به یک اندازه 

 است، ل ا با توجه به روابط یاد شده، مقدار هوای لازم برای تهویه این گاز به صور  زیر خواهد بود:

QNOx = 2/5 ×12-3 [222 +12(112)]1/1 ×1/914 = 2/292 m3/h                       برای شیب سربالا 

QNOx = 2/5 ×12-3 [222 +12(112)] 2/52 ×1/914 = 2/242 m3/h                 برای شیب سرپایین 

Q = (4/195 ×121)/(5 ×3122) = 152 m3/s 

 نتایج بدست آمده از روش کلاسيک -9-4-4

ان لازم جهت تهویه تونل علوی به روش کلاسیک، به تفکیک آلاینده، شرایط ترافیکی و نتایج بدست آمده برای شد  جری

  است. آورده شده در جدول زیرروش محاسبه 
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 شد  جریان هوای لازم برای تهویه تونل علوی با استفاده از روش های کلاسیک -24-3جدول 

 روش عامل آلاینده
 شرایط ترافیکی

 (km/h 12سنگین ) (km/h42گین )نیمه سن (km/h 12روان )

CO 

 142 23 51 انگلیسی

 111 32 31 نروژی

 221 12 51 فرانسوی

 دوده

 312 121 223 انگلیسی

 95 95 95 نروژی

 412 312 212 فرانسوی

xNO 152 152 152 کلاسیک 

 

 

 7محاسبه شدت جریان لازم براي تهویه تونل به روش پيارک -9-5

 مقدمه -9-5-7

با هدف بهبود همکاری های بین المللی  1929جهانی راه )پیارر(، سازمانی غیرانتفاعی بوده که در سال  انجمن

و پیشاارفت در زمینه راه و حمل و نقل جاده ای تاساایس شااده اساات. روش ارائه شااده در این بخش در طرح 

راه که اعضااای آن،  تعریو شااده که به تایید شااورای انجمن جهانی 2222-2211اسااتراتدیک پیارر در دوره 

 . ]29[نمایندگان دولت های کشورهای مختلو هستند، رسیده است 

در این روش، سعی شده است تا با مطالعه و بروزرسانی اطلاعا  خودروهای موجود در جاده ها که هرکدام مقدار 

ز جداول تهیه شده مشاخصی آلاینده تولید می کنند، حداقل هوای لازم در تونل محاسبه گردد. قبل از استفاده ا

توساط پیارر در تعیین میزان تولید آلاینده ها، می بایست قوانین حاکم به منطقه شامل زمان استفاده و سابقه 

مقرراتی آن در نگر گرفته شااود. از آن جایی که همواره مدل های جدید وسااایل نقلیه وارد ناوگان حمل و نقل 

ا و همننین اطلاعا  مربوط به آلاینده های خودروهایی با سیستم جاده ای می شوند، مقررا  مربوط به آلاینده ه

 .]29[پیشران متفاو  ) مانند خودروهای هیبریدی، برقی و ...( می بایست پیوسته بروز رسانی شوند 

 در روش پیارر، اتوموبیل ها به صور  زیر تقسیم بندی می شوند:

 2(PCسواری شخصی )

                                                           
1 - PIARC 
2- Passenger Cars 
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 1(LDVوانت، خاور و ... ) ماشین های سواری )کاری( سبک مانند

 2(HGVماشین های سنگین مانند تریلی، اتوبوس و ... )

 و ... CNGماشین های با سوخت جایگزین مانند 

 . ]29[در نگر می گیریم  LDVسواری را  15اگر مورد یک و دو تحت یک عنوان داده شوند، %

برای تهویه گازهای کربن مونوکسااید، در روش پیارر نیز مانند روش های کلاساایک، شااد  جریان هوای تازه 

 اکسیدهای از ، دوده و ذرا  معلب در هوا محاسبه می شود. 

-3( است. جدول vehnیکی از پارامترهای مورد نیاز در محاسابا  به روش پیارر، تعداد وساایل نقلیه در تونل )

، مقدار متوساط اوج ترافیک را بساته به شاهری یا جاده ای بودن تونل ها در سارعت های مختلو نشان می 25

 دهد. 

 ]29[ داده های متوسط اوج ترافیکی -25-3جدول 
 ( در هر لاینpcu/kmپگالی متوسط اوج ترافیک ) 

 ( در هر لاینpcu/hجریان ترافیک )

 تونل های جاده ای

 افیک در هر دو جهتتر ترافیک در یک جهت

جریان 

 ترافیک

سرعت 

(km/h) 

تعداد وسیله نقلیه 

 در هر کیلومتر

تعداد وسیله نقلیه 

 در هر ساعت

تعداد وسیله نقلیه 

 در هر کیلومتر

تعداد وسیله نقلیه 

 در هر ساعت

ترافیک 

 روان

12 32 1222 23 1422 

ترافیک 

 متراکم

12 22 252-222 12 122 

 - 152 - 152 2 توقو کامل

 تونل شهری 

 ترافیک در هر دو جهت ترافیک در یک جهت

جریان 

 ترافیک

سرعت 

(km/h) 

تعداد وسیله نقلیه 

 در هر کیلومتر

تعداد وسیله نقلیه 

 در هر ساعت

تعداد وسیله نقلیه 

 در هر کیلومتر

تعداد وسیله نقلیه 

 در هر ساعت

ترافیک 

 روان

12 33 2222 25 1522 

 

                                                           
1- Light Duty Vehicles 
2 - Heavy Good Vehicles 
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 ]29[ه های متوسط اوج ترافیکی داد -25-3ادامه جدول 

ترافیک 

 متراکم

12 122 1222 25 252 

 - 115 - 115 2 توقو کامل

دسااتگاه خودرو می  134، متوسااط ترافیک ساااعتی تونل شااامل ]22[با توجه به داده های ترافیکی تونل علوی 

قلیه سبک و کامیونت دستگاه به طور کل وسایل ن 422دساتگاه ماشاین سنگین و  234باشاد که از این تعداد، 

( در نگر گرفته می شود. که به LDVاین مقدار، به عنوان کامیونت ) % 15هساتند. طبب توصیه انجمن پیارر 

 دستگاه سواری  خواهیم داشت.  342و  LDVدستگاه  12این ترتیب 

ین های ماش 9%(، HGVماشاین های سانگین ) %32بنابراین به طور متوساط از کل اتومبیل های داخل تونل، 

 ( هستند.PCماشین های سبک ) %54( و LDVسبک باری )

، تعداد وسایل نقلیه در داخل تونل در هر ساعت، در شرایط ترافیکی 25-3با توجه به این آمار و همننین جدول 

 خواهد بود.  25-3مختلو مطابب با جدول 

 تعداد وسایل نقلیه در تونل علوی در شرایط ترافیکی مختلو -26-3جدول 

 pcu/km نوی وسیله نقلیه شرایط ترافیکی
طول تونل 

(km) 

تعداد کل 

وسایل نقلیه در 

 دو لاین

تعداد هر نوی 

 وسیله نقلیه

 روان
PC 

23 

914/1 

92 

42 

LDV 2 

HGV 34 

 متراکم
PC 

12 232 

124 

LDV 21 

HGV 25 

 توقو کامل
PC 

152 524 

312 

LDV 52 

HGV 212 

وای تازه مورد نیاز با توجه به حجم هوای مورد نیاز برای تهویه هر آلاینده بدست می آید. نرخ شد  جریان هوا ه

با اساتفاده از رابطه زیر بدسات می آید که برای هر وسایله نقلیه حساب شده و با یکدیگر طبب رابطه جمع می 

 .]29[شوند 
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Q = ∑ (nveh . Qo).
1

𝐶 𝑎𝑑𝑚−𝐶 𝑎𝑚𝑏
                                                                )12-3( 

 که در این رابطه:

Q = ( شد  جریان هوا بر حسب متر مکعب/h3m ) 

vehn =  تعداد وسایل نقلیه در داخل تونل 

oQ = (میزان انتشار گاز کربن مونوکسید و اکسید از  بر حسب گرم بر ساعت بر تعداد وسایل نقلیهvehg/h. )

 ( h.veh2m/و دوده بر حسب متر مربع بر ساعت بر تعداد وسایل نقلیه )

 admC = ( 3حد مجاز آلاینده بر حسب گرم بر متر مکعبg/m ) 

 ambC = ( 3مقدار آلاینده موجود در هوای تونل بر حسب گرم بر متر مکعبg/mو ) 

admK = ( 1ضریب اطفای مجاز-m .است ) 

 ( از رابطه زیر محاسبه می شود:Qنده )میزان انتشار گازهای آلای

 برای ماشین های سواری و کاری سبک:

Qo = qex(v,i) . fh .ft . fe + qne(v)                                                                                 )19-3( 

 برای ماشین های سنگین:

Qo = qex (v, i) . fh . ft . fe . fm + qne (v)                                                                      )22-3( 

 که در آن ها:

(v, i)exq =  فاکتور انتشااار پایه آلاینده که بسااته به ساارعت حرکت و شاایب جاده بدساات می آید )بر حسااب

g/h.veh  برای کربن مونوکسید و اکسیدهای از  و یا/h.veh2m  )برای دوده 

hf =  ضریب ارتفای 

tf =  ضریب زمان 

ef =  ضریب تاثیر مربوط به استانداردهای مختلو 

neq = ( فاکتور انتشار مربوط به ذرا  معلب در هوا/h.veh2mو ) 

mf =  .ضریب جرمی برای ماشین های سنگین هستند 

انتشار با پیشرفت تکنولوژی  داده شده است، ل ا فاکتور 2212از آن جایی که فاکتور انتشار پایه برای سال مبنای 

پیش بینی می شود. همننین فاکتور انتشارهای  tfوساایل نقلیه در سال های بعد تغییر کرده و با ضریب زمانی 

خاصی در نگر گرفته شده اند  این در حالی ست که استانداردهای متفاوتی  داده شده برای استاندارد تکنولوژیکی

 نیز برای این منگور در نگر گرفته می شود.  e fاسبا  ضریب وجود دارد، به همین منگور در مح
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 ( به روش پيارکCOمحاسبه شدت جریان هواي لازم براي تهویه کربن مونوکسيد ) -9-5-2

، 15-3با توجه به روابط یاد شاده، ابتدا میزان انتشاار کربن مونوکسید محاسبه شده و سبس با استفاده از رابطه 

برای تهویه آن در تونل بدسات می آید. برای محاسابه میزان انتشاار کربن مونوکسید، میزان شاد  جریان لازم 

  بدست می آید.  1موجود در پیوست با توجه به جداول  22-3و  19-3پارامترهای موجود در روابط 

ر دشد  جریان هوای لازم برای تهویه کربن مونوکسید در تونل علوی در شرایط ترافیکی مختلو به روش پیارر 

در نگر گرفته  1( برابر با hfمحاسابه شده است. در این محاسبا ، ضریب ارتفای ) 29-3 و 22-3، 22-3 ولاجد

 شده است. 

 در شیب سربالا میزان انتشار مونوکسید در تونل علوی به روش پیارر -27-3جدول 

سرعت 

(km/h) 
 exq tf ef mf neq نوی وسیله نقلیه

coQ 
(g/h.veh) 

12 
PC 252/455 4/2 9/2 - 12/1 22/529 

LDV 152/11 35/2 5/3 - 12/1 224/22 

HGV 252/222 21/2 3/2 9/1 24/1 31/192 

12 
PC 914/122 4/2 9/2 - 22/2 212/212 

LDV 222/12 35/2 5/3 - 22/2 313/23 

HGV 292/122 21/2 3/2 9/1 24/1 412/95 

2 
PC 23/132 4/2 9/2 - 2 213/151 

LDV 22/9 35/2 5/3 - 2 111/11 

HGV 12/22 21/2 3/2 9/1 2 149/22 

 

 در شیب سرپایین میزان انتشار مونوکسید در تونل علوی به روش پیارر -28-3جدول 

سرعت 

(km/h) 
 exq tf ef mf neq نوی وسیله نقلیه

coQ 
(g/h.veh) 

12 
PC 233/222 4/2 9/2 - 12/1 232/312 

LDV 59/22 35/2 5/3 - 12/1 123/92 

HGV 211/91 21/2 3/2 9/1 24/1 499/92 

12 
PC 115/122 4/2 9/2 - 22/2 113/192 

LDV 22/49 35/2 5/3 - 22/2 131/12 

HGV 231/22 21/2 3/2 9/1 24/1 122/25 

2 PC 23/132 4/2 9/2 - 2 213/151 
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 شیب سرپایین در میزان انتشار مونوکسید در تونل علوی به روش پیارر -22-3ادامه جدول 

 
LDV 22/9 35/2 5/3 - 2 111/11 

HGV 12/22 21/2 3/2 9/1 2 149/22 

 شد  جریان لازم برای تهویه کربن مونوکسید در تونل علوی به روش پیارر -29-3جدول 

سرعت 

(km/h) 

نوی وسیله 

 نقلیه
 coQ شیب

(g/h.veh) N ambC-admC 

(ppm) Q (/s3m) 

12 

PC 
 24 22/529 سربالا

 

 

 

 

 

 

 

22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 

 24 232/312 سرپایین

LDV 
 4 224/22 سربالا

 4 123/92 سرپایین

HGV 
 12 31/192 سربالا

 12 499/92 سرپایین

12 

PC 
 12 212/212 سربالا

114 

 12 113/192 سرپایین

LDV 
 11 313/23 سربالا

 12 131/12 سرپایین

HGV 
 43 412/95 سربالا

 42 122/25 سرپایین

2 

PC 
 155 213/151 سربالا

 

 

222 

 155 213/151 سرپایین

LDV 
 21 111/11 سربالا

 21 111/11 سرپایین

HGV 
 121 149/22 سربالا

 121 149/22 سرپایین

 

 محاسبه شدت جریان هواي لازم براي ترقيق دوده به روش پيارک -9-5-9

آننه برای کربن مونوکسید گفته شد، در مورد دوده نیز، ابتداد حجم دوده تولید شده توسط وسایل نقلیه با مانند 

، میزان 12-3برای هر نوی وسیله نقلیه محاسبه شده و سبس با استفاده از رابطه  22-3و  19-3استفاده از روابط 

 شد  جریان مورد نیاز جهت تهویه دوده محاسبه می شود. 

استفاده شده است.  1پیوست دست آوردن فاکتور انتشار تولید دوده توسط هر نوی وسیله نقلیه، از جداول برای ب

 بدست آمده است.  21-3و  25 -3همننین تعداد وسایل نقلیه نیز از جداول 
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یان لازم در نگر گرفته شده است، نتایج مربوط به محاسبه شد  جر 1( برابر با hfبا توجه به اینکه ضریب ارتفای )

 آورده شده است.  32-3 تا 32-3های  یب دوده در تونل علوی در جدولبرای ترق

 میزان انتشار دوده در تونل علوی به روش پیارر در شیب سربالا -32-3جدول 

سرعت 

(km/h) 

نوی وسیله 

 exq tf ef mf neq نقلیه
NOxQ 

(/h.veh2m) n 
K (1-

m) 
Q 

(/s3m) 

12 
PC - - - - - - - 

222/2 

345/22 LDV 223/12 15/2 1/2 - 9/2 222/11 2 

HGV 342/32 11/2 2/2 9/1 3/29 941/11 34 

12 
PC - - - - - - - 

191/22 LDV 434/2 15/2 1/2 - 3/1 249/2 21 

HGV 929/12 11/2 2/2 9/1 9/4 995/22 25 

2 
PC - - - - - - - 

344/122 LDV 52/2 15/2 1/2 - 2 221/1 52 

HGV 2/14 11/2 2/2 9/1 2 513/12 212 

 میزان انتشار دوده در تونل علوی به روش پیارر در شیب سرپایین -31-3جدول 

سرعت 

(km/h) 

نوی وسیله 

 exq tf ef mf neq نقلیه
NOxQ 

(/h.veh2m) n 
K (1-

m) 
Q 

(/s3m) 

12 
PC - - - - - - - 

222/2 

345/22 LDV 122/3 15/2 1/2 - 9/2 315/9 2 

HGV 544/11 11/2 2/2 9/1 3/29 322/43 34 

12 
PC - - - - - - - 

191/22 LDV 222/2 15/2 1/2 - 3/1 139/1 21 

HGV 123/13 11/2 2/2 9/1 9/4 491/11 25 

2 
PC - - - - - - - 

344/122 LDV 522/2 15/2 1/2 - 2 221/1 52 

HGV 222/14 11/2 2/2 9/1 2 513/12 212 

 شد  جریان لازم برای تهویه دوده در تونل علوی به روش پیارر -32-3جدول 

سرعت 

(km/h) 

نوی وسیله 

 نقلیه
 coQ شیب

(/h.veh2m) N K (1-
m) Q (/s3m) 

12 
LDV 

 4 222/11 سربالا

 4 315/9 سرپایین 24 222/2

HGV 12 941/11 سربالا 
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 زم برای تهویه دوده در تونل علوی به روش پیاررشد  جریان لا -32-3ادامه جدول 

 12 322/43 سرپایین  

 

 

12 
LDV 

 11 249/2 سربالا

15 
 12 139/1 سرپایین

HGV 
 43 995/22 سربالا

 42 491/11 سرپایین

2 
LDV 

 21 221/1 سربالا

122 
 21 221/1 سرپایین

HGV 
 121 513/12 سربالا

 121 513/12 سرپایین

 

 ( به روش پيارکxNOمحاسبه شدت جریان هواي لازم براي ترقيق اکسيدهاي ازت ) -9-5-4

محاسبا  برای تعیین شد  جریان لازم برای تهویه اکسیدهای از  در تونل همانند دو قسمت پیشین انجام می 

 . آورده شده استوسایل نقلیه ، فاکتورهای انتشار پایه اکسیدهای از  را برای انوای 1در جداول پیوست شود. 

ج بدست آمده از محاسبا  مربوط در نگر گرفته شده است. نتای 1با  مانند دو قسامت پیشین ضریب ارتفای برابر

 آمده است.  35-3 تا 33-3های  به شد  جریان لازم برای تهویه اکسیدهای از  در تونل علوی در جدول

 تونل علوی به روش پیارر در شیب سر بالا میزان انتشار اکسیدهای از  در -33-3جدول 

سرعت 

(km/h) 

نوی وسیله 

 exq tf ef mf neq نقلیه
NOxQ 

(g/h.veh) n 

am
b

C-
ad

m
C

 
(p

p
m

)
 

Q 
(/s3m) 

12 
PC 422/22 22/2 2/2 - 12/1 213/45 42 

2 

123/442 LDV 244/12 32/2 5/1 - 12/1 215/29 2 

HGV 229/1221 12/2 2/1 9/1 24/1 251/132 34 

12 
PC 524/23 22/2 2/2 - 22/2 491/14 124 

412/332 LDV 921/22 32/2 5/1 - 22/2 225/13 21 

HGV 593/312 12/2 2/1 9/1 24/1 422/193 25 

2 
PC 92/1 22/2 2/2 - 2 293/4 312 

391/315 LDV 13/13 32/2 5/1 - 2 133/1 52 

HGV 1/119 12/2 2/1 9/1 2 121/23 212 
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 میزان انتشار اکسیدهای از  در تونل علوی به روش پیارر در شیب سر پایین -34-3جدول 

سرعت 

(km/h) 

نوی وسیله 

 exq tf ef mf neq نقلیه
NOxQ 

(g/h.veh) n 

am
b

C-
ad

m
C

 
(p

p
m

)
 

Q 
(/s3m) 

12 
PC 221/21 22/2 2/2 - 12/1 122/11 42 

2 

123/442 LDV 595/33 32/2 5/1 - 12/1 292/11 2 

HGV 142/253 12/2 2/1 9/1 24/1 222/112 34 

12 
PC 551/15 22/2 2/2 - 22/2 259/9 124 

412/332 LDV 212/12 32/2 5/1 - 22/2 245/2 21 

HGV 122/121 12/2 2/1 9/1 24/1 232/112 25 

2 
PC 92/1 22/2 2/2 - 2 293/4 312 

391/315 LDV 13/13 32/2 5/1 - 2 133/1 52 

HGV 1/119 12/2 2/1 9/1 2 121/23 212 

 محاسبه شد  جریان لازم برای تهویه اکسیدهای از  در تونل علوی به روش پیارر -35-3جدول 

سرعت 

(km/h) 

نوی وسیله 

 نقلیه
 coQ شیب

(g/h.veh) N ambC-admC 

(ppm) Q (/s3m) 

12 

PC 
  24 213/45 سربالا

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

229 

 24 122/11 سرپایین

LDV 
 4 215/29 سربالا

 4 292/11 سرپایین

HGV 
 12 251/132 سربالا

 12 222/112 سرپایین

12 

PC 
 12 491/14 سربالا

222 

 12 259/9 سرپایین

LDV 
 11 225/13 سربالا

 12 245/2 سرپایین

HGV 
 43 422/193 سربالا

 42 232/112 سرپایین

2 

PC 
 155 293/4 سربالا

 

 

315 

 155 293/4 سرپایین

LDV 
 21 133/1 سربالا

 21 133/1 سرپایین

HGV 121 121/23 سربالا 
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 محاسبه شد  جریان لازم برای تهویه اکسیدهای از  در تونل علوی به روش پیارر -35-3ادامه جدول 

   121 121/23 سرپایین  

 ایج بدست آمده از روش پيارکنت -9-5-5

در جدول زیر نتایج بدست آمده از روش پیارر برای محاسبه شد  جریان لازم برای تهویه تونل علوی به 

 تفکیک شرایط ترافیکی و آلاینده ها آورده شده است. 

 نتایج بدست آمده برای شد  جریان هوای لازم برای تهویه تونل علوی از روش پیارر -31-3جدول 

 شرایط ترافیکی مل آلایندهعا

 سنگین نیمه سنگین روان
CO 25 114 222 

 122 15 24 دوده

xNO 229 222 315 

 

 محاسبه شدت جریان در مواقع آتش سوزي -9-6
در این حالت، ابتدا فرض می شود که دو تانکر حامل سوخت در تونل با یکدیگر برخورد کرده اند و آهنگ رهایش 

اساات. با توجه به مشااخصااا  عمومی تونل علوی، ابتدا با اسااتفاده از  C o22در دمای  MW 222گرما برابر با 

، سرعت بحرانی محاسبه شده و سبس شد  جریان مورد نیاز در ]31[ 1که به عنوان مدل بدون بعد 21-3رابطه 

 داخل تونل بدست می آید. 

𝑢𝑐
∗ = { 2/21𝑄

∗
1

3, 𝑄∗ ≤ 2/15

2/43       , 𝑄∗ > 2/15
                                    (3-21                        )                       

 که در آن: 
*

cu = ( سرعت بحرانی بدون بعدm/s) 
*Q = ( آهنگ رهایش گرما بدون بعدkW) 

*و  Q*مقادیر 
cu :به صور  زیر محاسبه می شوند 

Q* = 
�̇�

𝜌𝑜.𝐶𝑝.𝑇𝑜.𝑔

1

2
.𝐻

5

2

                                                                                                   )22-3(

                                      

                                                           
1- Non-dimensional Model 
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𝑢𝑐
∗ = 

𝑢𝑐

√𝑔𝐻
                                                                                                           (3-23     )  

 

 که در این روابط:

�̇� = ( آهنگ رهایش گرماkW ،) 

𝜌𝑜 = ( 3جرم مخصوص هواm/kg ،) 

pC = ( ظرفیت گرماییj/kg.K،) 

oT = ( دمای محیط آتش سوزیK ،) 

g = ( 2شتاب گرانش زمینs/m،) 

H = ( ارتفای تونلmو ) 

cu = سر( عت بحرانیm/s) 

می شود و از آن جایی که این رقم بیشتر  132/1برابر با   Q *است،  m 13/2با توجه به اینکه ارتفای تونل برابر با 

*، 12اسات، بنابر ضاابطه دوم رابطه  15/2از 
cu  3در نگر گرفته می شود. سبس، بر اساس رابطه  43/2برابر با-

 بدست می آید.  m/s 212/3، سرعت بحرانی برابر با 23

برابر با  m/s 212/3، شد  جریان لازم با سرعت بحرانی  2m 1/15با در نگر گرفتن ساطص مقطع تونل با مقدار 

s/3m 244  .خواهد بود 

 انتخاب شدت جریان نهایی -9-1

برای  32-3جهت مقایسااه بهتر، نتایج بدساات آمده از محاساابا  شااد  جریان به روش های مختلو در جدول 

 مونوکسید، دوده و اکسید از  گردآوری شده است. کربن 

 (m3/sشد  جریان هوای لازم به روش های کلاسیک، پیارر و در مواقع آتش سوزی ) -32-3جدول 

 شرایط ترافیکی روش عامل آلاینده

 سنگین نیمه سنگین روان 

CO 142 23 51 انگلیسی 

 111 32 31 نروژی 

 221 12 51 فرانسوی 

 222 114 25 پیارر

 312 121 223 انگلیسی دوده

 95 95 95 نروژی
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 (m3/sشد  جریان هوای لازم به روش های کلاسیک، پیارر و در مواقع آتش سوزی ) -32-3ادامه جدول 

 412 312 212 فرانسوی 

 122 15 24 پیارر

xNO 152 152 152 کلاسیک 

 315 222 229 پیارر

 244 در مواقع آتش سوزی

 

جه به اینکه داده ها بسایار پراکنده هستند، از تحلیل آماری برای بدست آوردن میانگین این مقادیر استفاده با تو

می شااود. بنابراین، شااد  جریان نهایی با میانگین گیری از اعدادی به دساات می آید که در محدوده زیر قرار 

 گیرند: 

m −  δ <  𝑄𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  <  𝑚 +  𝛿       (3-24)                                                                               

 که در آن:

δ =  انحراف معیار و 

m =  .میانگین داده ها است 

 آورده شده است.  32-3مقادیر یاد شده در جدول 

 (s3m/)میانگین، واریانس و انحراف معیار شد  جریان های محاسبه شده به روش های گوناگون  -31-3جدول 

 سنگین  نیمه سنگین  روان شرایط ترافیکی

 221 142 141 میانگین

 14232 2252 12192 واریانس

 119 94 121 انحراف معیار

ف معیار از میانگین فاصله دارند را فیکی، مقادیری که به اندازه انحرا، در هر حالت ترا24-3حال با توجه به رابطه 

از آن ها، شد  جریان نهایی بدست می آید. این میانگین گیری، برای بدترین در نگر گرفته و با میانگین گیری 

 حالت، یعنی شرایط ترافیکی سنگین انجام می شود.

 به شکل زیر خواهد بود: 24-3برای تونل علوی، رابطه 

 122 < A < 345 

 به شکل زیر خواهد بود: Aدر این حالت، مجموعه 

A = { 244 ،315 ،152 ،122 ،222 ،221 ،111 ،142 } 
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 .می شود s/3m 155 ، شد  جریان نهایی برابر با مقدارA با میانگین گیری از اعداد مجموعه

 جمع بندي -9-1
برای محاساابه شااد  جریان لازم به منگور تهویه هوای تونل علوی، از روش های کلاساایک و روش پیشاانهادی 

ها مقدار متفاوتی را به عنوان دام از این روشجایی که هرکانجمن جهانی راه )پیارر( اساتفاده شاده است. از آن

اند، از یک تحلیل آماری برای بدسات آوردن شد  جریان نهایی استفاده شده شاد  جریان هوای  بدسات داده

به عنوان شد  جریان هوای لازم در تونل علوی در نگر گرفته شده است.  s/3m 155است و در نهایت مقدار 
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چهارمفصل   

فت فشار و انتخاب جت فن محاسبه ا  
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 آشنایی -4-7
پس از محاسابه شاد  جریان هوای لازم برای تهویه آلاینده های منتشار شده از وسایل نقلیه، نوبت به محاسبه 

 افت فشار هوای تونل می رسد. 

دی بودن در تونل علوی با توجه به عوامل مختلو و محدودیت های محیطی از جمله توپوگرافی منطقه و اقتصااا

روش تهویه، سیستم تهویه طولی برای تهویه تونل در نگر گرفته شده است که با توجه به طول زیاد تونل و ابعاد 

آن، تهویه طولی با استفاده از بادبرن های سقفی )جت فن( انتخاب شده است. علاوه بر عوامل یاد شده، در هنگام 

ز بالادست منبع آتش سوزی خارج کرده که باعث می شود آتش ساوزی، این نوی سایستم تهویه، جریان دود را ا

 این امکان برای مسافران داخل تونل فراهم شود تا از مسیر پایین دست منبع آتش سوزی از تونل خارج شوند. 

با توجه به لزوم استفاده از تهویه طولی در تونل علوی، در این بخش ابتدا افت فشار به وجود آمده در طول تونل 

شده و سبس با در نگر گرفتن پارامترهای فنی، اجرایی و اقتصادی، جت فن مناسب برای تهویه انتخاب  محاسبه

 خواهد شد. 

محاسبه افت فشار تونل -4-2  
به طور کلی، افت فشاار تونل شاامل افت فشار مربوط به دهانه ورودی، افت فشار مربوط به دهانه خروجی، افت 

نقلیه، افت فشار استاتیکی، افت فشار دینامیکی و افت فشار مربوط به باد فشاار حاصال از اثر پیساتونی وساایل 

 :]23[ افت فشار کلی نشان داده شده است 1-3محلی است. در رابطه 

∆PT =  ∆P𝑒𝑛,𝑒𝑥 + ∆PP + ∆PS + ∆PD ± ∆PW                                        (4-1)                                      

 که در آن:

∆PT =  افت فشار کلی 

∆P𝑒𝑛,𝑒𝑥 =  افت فشار مربوط به دهانه های ورودی و خروجی 

∆PP =  افت فشار مربوط به اثر پیستونی ناشی از حرکت خودروها در داخل تونل 

∆PS =  افت فشار استاتیکی 

∆PD =  افت فشار دینامیکی 

∆PW = به باد محلی است که همگی بر حسب پاسکال هستند. افت فشار مربوط 

 محاسبه افت فشار مربوط به دهانه هاي ورودي و خروجی -4-2-7

 بدست می آیند: 3-4و  2-4افت فشار مربوط به دهانه ورودی و خروجی با استفاده از روابط 

∆Pen =  𝜉𝜌𝜈
2 (4-2)                                                                                                               
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(4-3)                                                                                                              ∆Pex =
1

2
𝜌𝜈

2 

 که در این روابط:

𝜉 = در نگر گرفته شده است  1/2ه برای تونل علوی ضریب افت فشار مربوط به شکل دهانه ک 

𝜌 =  کیلوگرم بر متر مکعب است   2/1وزن مخصوص هوا که برابر با 

ν =  متر بر ثانیه  4/2سرعت متوسط هوا در داخل تونل بر حسب متر بر ثانیه که در مورد تونل علوی برابر با

 است.

 یر محاسبه می شود:بدین ترتیب افت فشار دهانه ورودی و خروجی به شکل ز

∆Pen = 2/1 × 1/2 ×)2/4(2 = 2/191 Pa 

∆Pex = 
1

2
 × 1/2 × )2/4(2 = 3/451 Pa 

 محاسبه افت فشار استاتيکی و دیناميکی -4-2-2

 92مهمترین عامل افت فشاار استاتیکی، افت فشار حاصل از اصطکار هوا با جداره تونل است. این بخش حدود 

درصد به این مقدار  12تاتیکی را تشکیل می دهد. به همین دلیل، در بسیاری از موارد، درصاد کل افت فشار اس

افزوده و برابر با کل افت فشاار استاتیکی در نگر می گیرند. افت های موضعی که در اثر وجود انحنای در مسیر، 

کی افت فشار استاتیبزرگ یا کوپک شدن سطص مقطع و یا تغییر شکل آن به وجود می آید نیز بخش دیگری از 

 . ]23[را تشکیل می دهد 

 . ]23[ افت فشار دینامیکی نیز، ناشی از خروج هوای تونل به جو و یا وجود اتومبیل ها در مسیر حرکت است

از آن جایی که سیستم تهویه طولی برای تونل انتخاب شده است، ل ا شد  جریان هوا در طول تونل ثابت است. 

 اتیکی از رابطه زیر بدست می آید:بنابراین افت فشار است

 (4-1                                                                                                                       )ΔPf = RQ2  

 که در آن:

ΔPf =  )افت فشار استاتیکی بر حسب میلی متر آب )کیلوگرم نیرو بر متر مربع 

Q =  شد  جریان هوا بر حسب متر مکعب بر ثانیه و 

R =  32[مقاومت آیرودینامیکی )مجموی مقاومت های اصطکاکی و موضعی( تونل بر حسب کیلومرگ است[ . 

 برای محاسبه مقاومت اصطکاکی تونل از رابطه زیر استفاده می شود:
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 (4-2                                       )                                                                              R = 
𝛼𝑙𝑝

A
3

 

 که در آن:

α =  ضریب اصطکار تونل 

l =  طول تونل بر حسب متر 

p =   محیط تونل بر حسب متر 

A =  32[سطص مقطع تونل بر حسب متر مربع[. 

مقطع غیر دایره ای بوده و دیواره ها پوشش بتنی برای محاسبه ضریب اصطکار جداره تونل علوی که دارای 

 صافی دارند، از فرمول زیر استفاده می شود: 

 (4-3 )                                                                                         α = 
215/2

[1/24+1/13 log(
4/2√A

do
)]

2
 

 که در آن:

A = ونل بر حسب متر مربع سطص مقطع ت 

od =  بدست می آید. 1-4میزان ناهمواری های سطص دیواره تونل بر حسب متر است که از جدول 

 ]31 [ واری دیواره تونل برای پوشش های مختلوممیزان ناه -1-4جدول 

 od (m)اندازه  نوی پوشش تونل
 22225/2 بتن صاف

 22222/2 بتن خشن

 22132/2 آجرکاری

 22222/2 پوشش سنگی

 22222/2 پوشش سنگی خشن

برای آن به شکل زیر محاسبه می شود: αمتر مربع است، در نتیجه ضریب  1/15سطص مقطع تیپ تونل برابر با   

α1 = 
15/2

[1/24 + 13/1  log
4/2√15/1

2/22225
]

2
 = 1/44 ×12-3  

د:مقدار مقاومت استاتیکی برای تونل علوی به شکل زیر خواهد بو  
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∆PS = R Q2                                                                                                                                   )4-4(    

R = 
1/44 × 12

-3
 ×1914 × 31

)15/1(
3

= 3/2 × 12
-3

 

یر محاسبه می شود:بدین ترتیب مقدار افت فشار استاتیکی به صور  ز  

∆Ps = 2/3 × 12-3 × )155(2 = 2/222 kg/m2 = 22/225 Pa 

 افت فشار دینامیکی هوا نیز از رابطه زیر محاسبه می شود:

 (3-5                    )                                                                                         ∆PD = γ
V
2

2g
 

 که در آن:

∆PD = ( 2افت فشار دینامیکی هوا بر حسب کیلوگرم نیرو بر متر مربعm/kg ) 

γ =  3وزن مخصوص هوا که برابر باm/kg 2/1  در نگر گرفته شده است 

V =  سرعت هوا بر حسب متر بر ثانیه 

g =  .شتاب گرانش بر حسب متر بر مج ور ثانیه است 

 امیکی در تونل علوی به شکل زیر محاسبه می شود:به همین ترتیب، افت فشار دین

∆PD = 1/2 × 
(4/2)
2

(2/9)2
 = 2/353 kg/m2 = 3/451 Pa 

محاسبه افت فشار ناشی از باد محلی -4-2-9  

 برای محاسبه افت فشار ناشی از باد محلی، از رابطه زیر استفاده می شود:

 (4-1            )                                                                                            ∆Pw = 
1

2
 γVw

2 

 که در آن:

∆Pw =  افت فشار ناشی از باد محلی بر حسب پاسکال 

𝛾 =  کیلوگرم بر متر مکعب در نگر گرفته می شود   2/1وزن مخصوص هوا که برابر با 
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V = متر بر ثانیه در نگر گرفته  9/4ر ثانیه است که برای تونل علوی برابر با سرعت باد محلی بر حسب متر ب

 شده است. 

 افت فشار مربوط به باد محلی برای تونل علوی از قرار زیر است:

∆Pw = 
1

2
 × 2/1  × (9/4)

2
= 41/14  Pa 

 محاسبه افت فشار کلی -4-2-4

ناشی از حرکت اتومبیل ها در داخل تونل برابر با صفر در از آن جایی که تونل علوی دو طرفه است، اثر پیستونی 

 نگر گرفته می شود.

 مقدار افت فشارهای مختلو در داخل تونل در جدول زیر آورده شده است:

 افت فشارهای مختلو موثر در تونل علوی -2-4جدول 

 (Paمقدار افت فشار ) نوی افت فشار

 191/2 افت فشار در دهانه ورودی تونل

 451/3 شار در دهانه خروجی تونلافت ف

 225/22 افت فشار استاتیکی

 451/3 افت فشار دینامیکی

 41/14 افت فشار ناشی از باد محلی

از آن جایی که سیستم تهویه طولی برای تهویه تونل انتخاب شده است، افت فشار کلی برابر با مجموی افت 

 در تونل علوی به صور  زیر است:فشارهای جزئی خواهد بود. بنابراین افت فشار کلی 

∆Pt = 191/2  + 451/3  + 225/22  + 451/3  + 412/14  = 93  Pa 

 

 انتخاب جت فن  -4-9

پس از بدساات آمد  افت فشااار هوا در داخل تونل، نوبت به انتخاب جت فن می رسااد. به این منگور، در ادامه 

آورده شده است تا از میان آن ها مناسب  دو شرکت مطرح در زمینه تهویه مشاخصاا  فنی تعدادی جت فن از 

 ترین نوی جت فن برای تونل انتخاب شود. 
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 ]AL ]32سری  Korfmannمشخصا  فنی جت فن های شرکت  -3-4جدول 

 مدل
 توان

(kW) 

سرعت 

 دوران

(m/s) 

 فشار

 خروجی

(Pa) 

 شد 

 جریان

(s/3m) 

 قطر

 بدنه

(mm) 

 قطر لوله شیبوری

(mm) 

 ارتفای

(mm) 

 وزن

(kg) 

AL 12-450 2/45 2/29 522 2/33 1222 1212 1525 1222 

AL 12-550 2/55 1/33 222 2/32 1222 1212 1522 1122 

AL 12-750 2/25 5/32 922 5/43 1222 1212 1112 1312 

 ]AUR ]32سری  Novencoمشخصا  فنی جت فن های شرکت  -4-4جدول 

 مدل
 توان

(kW) 

 سرعت دوران

(RPM) 

 سرعت هوا

(m/s) 

 جریان شد 

(s/3m) 

 قطر

(mm) 

 ارتفای

(mm) 

 وزن

(kg) 
Novenco 

900/403-6 
15 1422 42/22 44/12 1115 1112 412 

Novenco 

1000/403-6 
22 1422 32/32 21/23 1215 1212 512 

Novenco 

1120/403-6 
32 1422 21/32 29/31 1332 1339 512 

Novenco 

1250/403-6 
32 1422 12/32 49/39 1152 1512 112 

J 12( مدل ATJمشخصا  فنی جت فن های شرکت ابزار تونل جهان ) -5-4جدول  AR ]39[ 

 مدل
بیشینه نیرو 

(N) 

 شد  جریان

(s/3m) 

 سرعت

(m/s) 

 توان موتور

(kW) 

 سرعت دوران

(rpm) 

JAR 12-22/4 941 1/32 1/22 22 1522 

JAR 12-30/4 1292 3/33 4/29 32 1522 

JAR 12-37/4 1252 1/35 5/31 32 1522 

JAR 12-45/4 1442 2/32 2/33 45 1522 

 ]42[ مشخصا  فنی جت فن های شرکت تجهیز تونل جوان -1-4جدول 

 مدل
 توان

(N/kW) 
 سرعت دوران

rpm 

 قطر

(cm) 

 شد  جریان

(s/3m) 

 فشار

(Pa) 

JF60 15 (5/12) 3222 12 9/2 3222 

JF70 32 3222 22 2/12 4222 

JF90 55 (25) 3222 92 22-5/12 5222-4222 

 برای انتخاب جت فن، از دو روش استفاده شده است. 
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 :]23[انتخاب جت فن در شرایطی که منحنی مشخصه آن موجود است  الو(

ابتدا به طور پیش فرض، تعدادی جت فن با مدل های مختلو در نگر گرفته شااده اساات. ساابس برای هر مدل، 

سات، از تقسایم طول تونل بر تعداد بادبزن های فرضی بدست طول قسامتی از تونل که مربوط به هر جت فن ا

ساات. در مرحله بعد، شااد  جریان هوایی که حاصاال از نصااب این مجموعه از جت فن ها بوده از رابطه اآمده 

 بدست آمده است: ]31[ 1گومنیور

Qt = Qf √
A

a ( 2/2  RA2+1)
                                                                                          )2-4(  

 که در آن:

tQ  =( شد  جریان هوای به وجود آمده در تونل با تعداد جت فن انتخاب شدهs/3m ) 

fQ = ( شد  جریان هوایی که از هر جت فن خارج می شودs/3m ) 

A = ( 2سطص مقطع تونلm ) 

a = سطص مقطع خروجی بادبزن یا لوله کوتاه متصل ب( 2ه آنm  ) 

R = ( مقاومت قسمتی از تونل که تهویه آن بر عهده یک بادبزن استk morgue .است ) 

همننین گومنیور، شارایطی را که طی آن می توان از جت فن برای تهویه استفاده کرد شرح داده است به این 

به  2-3حد که از رابطه شااکل که هرگاه مقاومت قساامتی از تونل که جت فن برای آن کار می کند، از مقاومت 

دست می آید، کمتر باشد، می توان از جت فن برای تهویه استفاده کرد. اگر مقاومت محاسبه شده از مقاومت حد 

 بیشتر باشد، می بایست از روش های دیگری برای تهویه تونل بهره برد. 

Rc = 
122/2

A
 (
1

a
− 

1

A
)                                                                                                     )2-4(  

 که در آن:

cR = ( مقاومت حدk morgue ) 

A = ( 2سطص مقطع تونلm  ) 

a = ( 2سطص مقطع خروجی جت فنm .است ) 

)شد  جریان هوایی که از بادبزن خارج می شود( می منحنی مشخصه کلی جت فن که  fQبرای بدست آوردن 

غییرا  مجموی فشاارهای اساتاتیکی و دینامیکی هوای خروجی بادبزن نسبت به شد  جریان است، رسم شده ت

                                                           
1- Gumenyuk 
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اسات. برای این کار، پس از رسم منحنی مشخصه خود بادبزن، تعدادی خطوط قائم رسم شده و مختصا  آن ها 

 به شده است. خوانده شده است. سبس برای هر نقطه از طریب رابطه زیر فشار دینامیکی هوا محاس

Pvi = γ 
(

Qi
a
)
2

2g
                                                                                                            )9-4(  

 که در آن:

viP = ( فشار دینامیکیPa ) 

γ =  3وزن مخصوص هوا که برابر باm/kg 2/1  در نگر گرفته شده است 

iQ = ( شد  جریان قرائت شده از روی منحنی مشخصه جت فنs/3m ) 

a = ( 2سطص مقطع جت فنm) و 

g =  2شتاب گرانش که برابر باs/m 21/9  .در نگر گرفته شده است 

پس از محاسابه فشار دینامیکی در هر نقطه، مقدار بدست آمده با فشار خوانده شده از منحنی مشخصه جت فن 

نقاط جدید بدست آمده در دستگاه مختصا  فشار کلی بر حسب شد  جریان، منحنی  جمع شده است. با رسم

 مشخصه کلی جت فن بدست آمده است. 

پس از رسام منحنی مشاخصاه کلی جت فن، منحنی مشاخصه لوله کوتاه متصل به بادبزن ها در همان دستگاه 

د و از مبدا مختصا  می هستن 2Q1R = ΔPمختصاا  رسام شاده اسات که به صور  سهمی هایی با معادله 

 :]31[از رابطه زیر بدست می آید  1Rگ رند. مقدار 

R1 = 
2112/2  ξ

a
2

                                                                                                              )12-4(  

 1مقطع بوده و از رابطه زیر معروف به رابطه خاروف ضاریب افت موضاعی در اثر گشااد شدن ناگهانی ξکه درآن 

 :]31[بدست می آید 

ξ = k (1 + 
α

221/2
 )  (4-11                               )                                                                      

 که در آن:

k =  بدست می آید و 2-4ضریبی که مقدار آن از جدول 

α =  .ضریب اصطکار تونل است 

 

 

                                                           
1- Kharev 
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 ]31[ برای استفاده در رابطه خاروف kمقادیر ضریب  -2-4جدول 

 A/a 2 1/2 2/2 3/2نسبت 

k 95/2 25/2 12/2 52/2 
 

رسام می شود. طول محل برخورد این منحنی با منحنی  2Q1R = PΔبا اساتفاده از اطلاعا  یاد شاده منحنی 

نشان می دهد. در این حالت، اگر مقدار شد  جریان بدست  2-4رابطه را در  fQمشاخصه کلی جت فن، مقدار 

کمتر از مقدار مورد نگر باشاد، باید از جت فن بزرگتر استفاده شده و یا فاصله جت فن ها  2-4از آمده از رابطه 

 کمتر در نگر گرفته شود. 

سه مدل از جت فن های  منحنی مشخصه کلی جت فن ها و منحنی مشخصه لوله کوتاه متصل به 1-4در شکل 

 آورده شده است: 1شرکت کورفمان

 
 

 و منحنی مشخصه لوله کوتاه متصل به آن ها Korfmannمنحنی های مشخصه کلی جت فن های شرکت  -1-4شکل 

 برای هر سه مدل جت فن انتخابی شرکت کورفمان آورده شده است: tQو  fQدر جدول زیر مقادیر 

 Korfmannمحاسبه شده طبب رابطه گومنیور برای جت فن های شرکت  مقدار شد  جریان -2-4جدول 

 fQ (s/3m) tQ (s/3m) مدل

AL 12-750 5/43 51/255 

AL 12-550 3/32 21/225 
AL 12-450 4/32 35/192 

 

                                                           
1- Korfmann 
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محاسبه شد، در  s/3m 155از آن جایی که شاد  جریان مورد نیاز برای تهویه تونل علوی در فصل قبل برابر با 

نزدیک ترین مقدار را به این عدد داراست. با انتخاب این جت  AL 12-450ه از بین سه جت کورفمان، مدل نتیج

متر در تونل نصب شود پرا که در  252تقریبی ردیو دو تایی به فواصل  2جت فن در  11فن، می بایست تعداد 

ت فن ها را زیاد در نگر ن فاصله بین جاین مدل از آرایش تونل، با اساتفاده از جت فن های با قطر بیشتر می توا

تعداد جت فن های در نگر گرفته  برای جبران آن از آرایش دوقلو که ترجیص بیشتری دارد استفاده کرد. گرفت اما

شاده نیز از تقسایم افت فشار کلی مورد نیاز در تونل بر فشار محوری جت فن ها که از کاتالوگ جت فن بدست 

  آمده محاسبه شده است. 

 شمایی از نصب این نوی جت فن در تونل را نشان می دهد. 2-4شکل 

 
 در تونل علوی Korfmannشمایی از نصب جت فن های شرکت  -2-4شکل 

لازم به ذکر است که این مدل از جت فن انتخابی، پیشنهاد مشاور پروژه نیز بود است، اما برای اطمینان از انتخاب 

 جت فن از شرکت های دیگر نیز مورد بررسی قرار گرفته است. بهترین جت فن برای تونل، تعدادی 

 ب( انتخاب جت فن در شرایطی که منحنی مشخصه آن موجود نباشد:

، تجهیز تونل جوان و ابزار تونل جوان، به علت   Novencoانتخاب جت فن مناسب از بین محصولا  شرکت های

رائه شده از سوی شرکت، از روش دوم استفاده شده موجود نبودن منحنی مشخصه این جت فن ها در کاتالوگ ا

 است. 

 فشار محوری مربوط به هر جت فن محاسبه شده است.  12-4در این روش، ابتدا با استفاده از رابطه 

Pjetfan = ρQ (Vjetfan – V)(
1

A
)(η1 η2 η3)                                                                        )12-4(  

 که در آن:

jetfanP = ( فشار محوری جت فنPa ) 

ρ =  3وزن مخصوص هوا کهm/kg 2/1  در نگر گرفته شده است 

jetfanV = ( سرعت هوای خروجی از هر جت فنs/m ) 

V = ( سرعت هوای داخل تونلs/m ) 
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A = ( 2سطص مقطع تونلm ) 

1η =  ده است  در نگر گرفته ش 9/2ضریب کارکرد جت فن که برابر با 

2η =  بدست می آید و 9-4ضریب نصب جت فن که از جدول 

3η =  در نگر گرفته شده است.  1ضریب فاصله طولی بین جت فن ها که برابر با 

 (2ηمقدار ضریب نصب جت فن ) -9-4جدول 

 (2ηضریب نصب ) وضعیت فن نصب شده در تونل

 2/2 یک فن پسبیده به سقو و دیواره تونل

 2/2 ه آن تا سقو و دیواره تونل به اندازه نصو قطر دهانه خروجی فن فاصله داردیک فن که بدن

 9/2 یک فن که بدنه آن تا سقو و دیواره تونل به اندازه قطر دهانه خروجی فن فاصله دارد

 2/2 یک فن در تو رفتگی دیواره یا سقو تونل

 2/2 پندین فن در تو رفتگی دیواره یا سقو تونل

برابر قطر هیدرولیکی و  12ین جت فن ها، برای جت فن های بدون تیغه منحرف کننده هوا، حداقل اگر فاصله ب

 طولیهیدرولیکی تونل باشد، ضریب فاصله برابر قطر  2تا  1برای جت فن های مجهز به تیغه منحرف کننده هوا، 

 در نگر گرفته می شود.  1برابر با 

-4محاسبه تعداد فن ها برای نصب در طول تونل، طبب رابطه  پس از محاسبه فشار محوری جت فن ها، برای

، افت فشاری که باید در طول تونل ایجاد شود بر فشار محوری جت فن مورد نگر تقسیم شده است. فاصله 13

 برابر قطر هیدرولیکی تونل در نگر گرفته شده است. 12تا  2بین ردیو های هر جت فن 

n = [
ΔP

Pjetfan
] + 1 (4-13)                                                                                                        

، فشار محوری جت فن های انتخاب شده از شرکت های مختلو همراه با تعداد 12-4تا  12-4در جدول های 

 مورد نیاز از هر جت فن آورده شده است. 

 Novencoجت فن ها و تعداد آن ها برای جت فن های شرکت فشار محوری  -12-4جدول 

 تعداد جت فن برای نصب در تونل jetfanP (Pa) مدل
Novenco 900/403-6 12/5 12 

Novenco 1000/403-6   14/2 11 
Novenco 1120/403-6 34/12 2 
Novenco 1250/403-6 25/15 2 
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 برای جت فن های شرکت ابزار تونل جهان فشار محوری جت فن ها و تعداد آن ها -11-4جدول 

 تعداد جت فن برای نصب در تونل jetfanP (Pa) مدل

JAR 12-22/4 23/9 12 
JAR 12-30/4 19/11 2 
JAR 12-37/4 42/13 2 

JAR 12-45/4 54/15 1 

نفشار محوری جت فن ها و تعداد آن ها برای جت فن های شرکت تجهیز تونل جوا -12-4جدول   

 تعداد جت فن برای نصب در تونل tfanjeP (Pa) مدل
JF60 32/3 22 
JF70 14/5 19 

JF90 22/9 11 

 

انتخاب شده است. در شکل  Novencoاز شرکت  6-900/403با توجه به فاصله بین جت فن ها، جت فن مدل 

 شمایی از نصب این مدل جت فن در تونل علوی نشان داده شده است.  4-3

 
 در تونل علوی Novencoنصب جت فن های شرکت  شمایی از -3-4شکل 

 مقایسه اقتصادي جت فن هاي انتخاب شده براي تهویه تونل علوي -4-5

ساخت کشور هلند و  Novencoبرای تهویه تونل علوی، دو مدل جت فن، یکی از شرکت همانطور که گفته شد، 

 ساخت کشور آلمان انتخاب شد.  Korfmannدیگری از شرکت 

ردیو، پیشنهاد مشاور پروژه نیز بوده است که  2جت فن در  11ایش دوقلوی با آر korfmannت جت فن شرک

میلی متر دارد. قیمت حدودی هر تک جت فن از این مدل همراه با  1222آن قطری برابر با  AL 12-450مدل 

این پدوهش تعیین دلار در سال انجام  15222لوله های شیبوری، تجهیزا  نصب و دیگر قطعا  پیزی در حدود 

 6-900/403جت فن از مدل  12که از آرایش تکی با اسااتفاده از  Novencoبرای جت فن شاارکت  شااده اساات.

دلار در سال انجام این پروژه تعیین  9522اساتفاده شاده است، قیمت حدودی هر جت فن حدود  AURساری 

 شده است. 

 هر دو مدل برای مقایسه بهتر آورده شده است.  برخی قابلیت ها و همینطور قیمت جت فن های 13-4در جدول 
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 قیمت و قابلیت جت فن های انتخاب شده برای تهویه تونل علوی -13-4جدول 

 Korfmann (AL12-450) Novenco (900/403-6) مدل

 9522 15222 قیمت حدودی هر جت فن )دلار(

 111522 242222 قیمت کلی جت فن های طرح )دلار(

 ولادف فولاد جنس بدنه

 آلیاژ آلومنیوم سیلومین جنس پره ها

 بله خیر معکوس پ یر

 خیر خیر ضد شعله و حریب

دارای موتور با قابلیت تغییر قطب،  توضیحا 

 قابلیت تنگیم جداگانه هر پره

دارای سنسور لرزش، دارای زنجیر ایمنی 

 و محافظ

از داشته و همینطوری فاقد قابلیت معکوس پ یری قلو، سرمایه اولیه بیشتری نیبرند مورد اساتفاده در آرایش دو

برند مورد استفاده در آرایش تکی، در مواقع مورد نیاز می تواند به صور  معکوس کار کند و از  ،اسات. در مقابل

البته با توجه به مشخصا  هر دو جت فن در قسمت قبل، جت فن هزینه سرمایه ای پایین تری برخوردار است. 

 ارای قطر بزرگتر، توان بالاتر و قابلیت تولید شد  جریان بیشتری در تونل است. د Korfmannبرند 

 جمع بندي -4-6

با توجه به مقدار شد  جریان هوای لازم برای تهویه تونل علوی که در فصل قبل محاسبه شد، در این فصل با در 

. پس از آن مشخصا  پندین نگر گرفتن مولفه های مختلو فشاار، افت فشاار کلی در تونل علوی محاسابه شد

انتخاب شد. در فصل بعد  Novencoو  Korfmannجت فن بررسای شد که در نهایت دو جت فن از شرکت های 

عملکرد هر دوی این جت فن ها در تونل علوی دینامیک سایالا  محاسباتی با اساتفاده از شابیه ساازی بر پایه 

 زدگی لایه دود بررسی خواهد شد. بهنگام بروز آتش و توانایی آن ها در جلوگیری از عق
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 مقدمه -5-7
، نرم افزارهای مختلفی برای شابیه سازی عددی مساله های مبنی بر دینامیک در فصال اول گفته شادهمانطور 

از بسته نرم افزاری انسیس  این پدوهشسیالا  محاسباتی وجود دارد. با این حال، به علت سهولت دسترسی، در 

 استفاده شده است.  1فلوئنت

فلوئنت قابلیت مدل سازی منسجم محدوده وسیعی از مسائل جرایان های سیال تراکم ناپ یر و تراکم پ یر، آرام 

کرد، را تحلیل  3و حالت پایدار 2ی وابسااته به زمانه این نرم افزار می توان مدل هابه وساایلو مغشااوش را دارد. 

و  4همننین فلوئنت می تواند محدوده گسااترده ای از مدل های ریاضاای پدیده های انتقال )مانند انتقال حرار 

 ه و هندسه های پینیده را مدل کند.( را با یکدیگر ترکیب کرد5واکنش های شیمیایی

ایج ارائه شد. در انجام شده و نت عادیطراحی سیستم تهویه در حالت  به منگورمحاسبا  در دو فصال گ شاته، 

این فصال با در نگر گرفتن یک ساناریو آتش در تونل، شارایط ایجاد شده در تونل توسط نرم افزار شبیه سازی 

 شده است و مراحل آن در ادامه ارائه شده است. 

یک طرفه شده و وسایل نقلیه از تونل خارج می شوند به  تونلپس از آن که آتش ساوزی در تونل رخ می دهد، 

دست آتش، هیا وسیله نقلیه ای وجود نداشته باشد. در این وضعیت، جت فن ها برای تامین  پایینکه در  طوری

 در بالا دست آتش به فعالیت خود ادامه می دهند. سرعت بحرانی و جلوگیری از پدیده عقب زدگی 

شده است. در ادامه  و حالت آتش ساوزی در تونل انجام عادیمدل ساازی در تونل علوی در دو فاز حالت تهویه 

ابتدا معادلا  حار بر مساله معرفی شده و سبس مراحل مدل سازی ابتدا برای حالت نرمال و سبس برای حالت 

 آتش توضیص داده خواهد شد. 

 حاکم بر مدل سازي  و قوانين معادلات -5-2
از روش حجم در آن ه محاسابا  در مدل سازی تونل علوی توسط بسته نرم افزاری فلوئنت انجام گرفته است ک

حل شده در مدل . در این بخش معادلا  شوداستفاده می 2استوکس-برای حل معادلا  ساه بعدی ناویر 1محدود

 سازی جریان سیال معرفی خواهند شد. 

                                                           
1- Ansys Fluent CFD Package 

2- Transient 
3- Steady state 

4- Heat transfer 

5- Chemical reaction 

6- Finit volume method 

7- Navier-Stokes 
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 1معادله پيوستگی -5-2-7

ا رانسااایل بتوان به فرم معادله دیفقاانون بقای جرم در سااایالا  را با درنگرگرفتن یک حجم کنترل جزئی، می

 :]32[ مشتقا  جزئی به شکل خلاصه به صور  زیر بیان کرد
𝜕𝜌

𝜕t
+ ∇ ⃑⃑  ⃑. (𝜌U⃑⃑ ) =  0 (5-1                                                                                                                  )  

 

  .]32[شود گفته میمعادله پیوستگی به این رابطه، که 

 :]33[این معادله به شکل جبری زیر نیز قابل بیان است 

 (5-2                                               ) 2


















)()()( w

z
v

y
u

xt



 

تواند این معادله نیازمند فرض خاصای نیسات جز اینکه پگالی و سرعت توابع پیوسته هستند. یعنی جریان می 

  .]33[ تراکم پ یر یا تراکم ناپ یر باشدا بدون اصطکار، پایدار یا ناپایدار، لزج ی

 استوکس -معادله ناویر  -5-2-2

قانون بقای اندازه حرکت در سایالا  را، با درنگرگرفتن یک حجم کنترل جزئی، در یک دستگاه مختصا  بدون 

 رده صور  زیر بیان کتوان به فرم معادله دیفرانسایل با مشاتقا  جزئی به شکل خلاصه و برداری، بشاتاب، می

]34[: 

 (5-3) 

 

 ه در آن:ک

𝜏̅̅ = تانسور تنش سیال  

g⃑  = بردار شتاب گرانش و 

BF


  . ]ورد 1منبع شماره [بردار نیروهای حجمی خارجی است  = 
 پ یر، به صور  زیر قابل بیان است:تانسور تنش برای سیال نیوتنی تراکم 

 (5-4)                                    







 IUUU T


3

2
 

 .]32[ ماتریس همانی است Iکه 
است. برای ملال فرم بسط  zو x،yرابطه اساکالر مساتقل در راساتای 3، بیانگر 2معادله بقای اندازه حرکت

 :]32[به شکل رابطه زیر است  xاییافته این معادله، برای راست

                                                           
1- Continuity equation 

2- Momentum conservation equation  

      BFgpUUU
t
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 (5-5     ) 

 

 در آن: که

ρg
𝑥

 و xنیروی حجمی ناشی از گرانش در راستای  = 

BxF =   سایر نیروهای حجمی در راستایx 32[ است و همننین[: 

 (5-1)                                      
z

w

y

v

x

u
U

















 

ک کوپ یهابا شبکه یمدلساز یبرا یدارد، ول یلیجواب تحل یاساتوکس تنها تعداد محدود ریگرپه معادلا  ناو

 یتجار یبه ساارعت درحال گسااترش اساات و نرم افزارها یمحاساابات الا یساا کینامیمناسااب هسااتند. حوزه د

 انه،نااایبواقااع یوجود دارد و با نگاه یمنطق یهابیت آوردن تقردر دسترس هستند. اکنون امکان بدس یاریبس

 دهینیپ یلزج دو و سه بعد یهاااانیاز جر یانوای متعدد یبرا دینامیک سیالا  محاسباتی جیتوان گفت نتاا یم

  . ]33[ قابل حصول هستند

 قانون گاز ایده آل تراکم پذیر -5-2-9

  شود:تعریو می 2-5آل به صور  رابطه هبرای جریان تراکم پ یر، قانون گاز اید

 (5-2)                                             

T
M

R

pp

w

lrop 
 

 که در آن:

opp =  فشار کاری 

lrp =  )فشار استاتیک محلی نسبی)نسبت به فشار کاری 

R =  ثابت جهانی گازها 

wM =  جرم مولی و 

T = 32[آید دماست که از معادله انرژی بدست می[.  
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 1جریان آشفته -5-2-4

ست، جریان آشفته سایال که در رینولدزهای متوساط و بالا قابل مشااهده ا 2بعدی، ناپایا و اتفاقیبه حرکت ساه

 .[32]شودگفته می

وقتی جریان آشفته، به کمک معادلا  ناویر استوکس، مورد بررسی قرار گیرد، در بسیاری از موارد، حل محدوده 

علت عدم دسترسی به قدر  ه ، ب3ساازی عددی مساتقیمط شابیهوسایعی از شارایط از نگر زمانی و فضاا توسا

 -ای جز اعمال روند میانگین گیری به معادلا  ناویرپردازشااای کاافی، امکاان پ یر نیسااات. به این دلیل، پاره

اسااتوکس وجود ندارد  تا به این روش، همه یا بخشاای از طیو آشاافتگی، جدا گردد. عمده ترین روش میانگین 

)در اکلر اهداف عملی، میانگین زمانی( اسااات که به این روش 4لا ، میانگین گیری رینولدزگیری این معاااااااد

آید. با انجام این روش، تمام ساختارهای آشفته از جریان معااااادلا  رینولدز میانگین ناویر اساتوکس بدست می

 پند که روند میانگینشاود و تغییراتی آرام از میدان سارعت و فشاار میانگین، قابل دستیابی است. هرح ف می

افزاید که نیاز اساات تا با ها و شااارهای رینولدز( میهای ناشااناخته جدیدی به معادلا  انتقال)تنش5گیری، ترم

سازی به انتخاب درست مدل آشفتگی و به نحو مشابه، های آشافتگی مناساب تعیین شاوند. کیفیت شابیهمدل

ین معادلا  رینولدز میانگابسته است. یک جایگزین برای مناساب بودن شابکه محاسباتی به مدل انتخاب شده و

، حداقل بخشی از یاد شاادههای اسات. با روش 1ساازی حل مقیاسایهای آشافتگی شابیهمدل ناویر اساتوکس،

است   2های بزرگسازی ادیها، شبیهروش شود. شناخته شده ترین اینآشفتگی قسمتی از دامنه جریان حل می

نیازمند حل  شابیه سازی حل مقیاسیهای دیدی نیز مشااهده شاده اسات. تمامی روشج های ترکیبیاما مدل

 ها، اساساً هزینه محاسباتی بیشتری نسبتهای زمانی نسبتاً کوپک هستند  ل ا این روشسازی با گامزمانی شبیه

  .]32[رینولدز میانگین ناویر استوکس دارند سازی با به شبیه

ای معادلا  ناویر استوکس، به دو متغیر میانگین و نوسانی تفکیک متغیرهای لحگهدر میانگین گیری رینولدزی، 

 شوند:تفکیک می زیرهای سرعت به شکل رابطه شوند. مؤلفهمی

 (5-2                                               )  3,2,1 iuuu iii 

𝑢𝑖و i�̅�که 
 های سرعت هستند.ی مؤلفهه ترتیب قسمت میانگین و نوسانب ′

 استفاده کرد. 9-5توان از رابطه ها نیز میبرای سایر متغیرهای اسکالر نگیر فشار، انرژی و غلگت گونه

                                                           
1- Turbulent flow 

2- random 

3- Direct Numerical Simulation (DNS) 

4- Reynolds-averaging 

5- Term 

6- Scale-Resolving Simulation (SRS) 
7- Large Eddy Simulation (LES) 
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 (5-9                       )                                                                                             

ای و میانگین گیری زمانی)و با جایگزین کردن دو رابطه اخیر، در معادله پیوساااتگی و بقای اندازه حرکت لحگه

های میانگین بعلت قرار گیری در مشاتقا  جزئی(، دو معادله به فرم تانسوری زیر برای پیوستگی و ح ف عبار 

 شود:اندازه حرکت حاصل می

 (5-12                    )                                                                          0








i

i

u
xt




 

 (5-11                            ) 

   

 ji

j

l

l
ij

i

j

j

i

ji

ji

j

i

uu
x

x

u

x

u

x

u

xx

p
uu

x
u

t







































































3

2

                               

   

 کلی مشابه معادلا  ناویر استوکسشاوند که از نگر فرم که معادلا  ناویر اساتوکس رینولدز میانگین نامیده می

         شااود،ای که مشاااهده میهای ساارعت و سااایر متغیرهای حل اساات. متغیرهای اضااافهای به همراه مؤلفهلحگه

(-𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ رای حل معادله فوق باید شوند و بهای رینولدز نامیده میبه اثر آشفتگی جریان اشاره دارند، که تنش (

 .]32[ند مدل شو

 ε – kمدل آشفتگی  -5-2-5

یک حقیقت ناخوشاایند این اسات که یک مدل آشفتگی عمومی برای حل همه نوی مسائل وجود ندارد. انتخاب 

مدل آشافتگی به ملاحگاتی نگیر ماهیت فیزیکی جریان، قواعد خاص هر نوی مسئله، دقت محاسباتی مورد نیاز، 

دردسترس وابسته است. برای انتخاب مدل آشفتگی متناسب با کاربرد  سازیمنابع پردازشی موجود و زمان شبیه

  . ]32[های مختلو نیاز استهای گزینهها و محدودیتدلخواه، به شناخت قابلیت

های آشاافتگی هسااتند که در ( قدیمی ترین مدلkای )نگیر مدل آشاافتگی های آشاافتگی دو معادلهمدل

  . ]32[دینامیک سیالا  محاسباتی بیشترین استفاده را دارند  کاربردهای صنعتی

( مدل )2( و نرخ اضمحلالk)1، معادلا  انتقال بر مبنای انرژی جنبشای آشافتگیkدر مدل آشافتگی 

های با استفاده از استدلال ل دقیب استخراج شده، در حالی که معادله انتقالبا ح kشده است. معادله انتقال

                                                           
1- Turbulence kinetic energy  

2- Turbulence dissipation rate 



 فصل پنجم: مدل سازی آتش در تونل علوی

11 
 

  .]32[ در قراین حل دقیب بدست آمده است فیزیکی و تکیه بر برخی تشابها 

 ε – k استاندارد 

، به پرکاربردترین مدل برای محاسبا  2ینگو اسبالد 1استاندارد، از زمان ارائه توسط لاندر kمدل آشفتگی 

در کاربردهای مهندساای تبدیل شااده اساات. قدر  حل بالا، مقرون به صاارفه بودن و دقت منطقی برای  جریان

های صنعتی جریان و انتقال حرار  ساازیهای آشافته، علت محبوبیت آن در شابیهمحدوده وسایعی از جریان

تجربی اسات و استخراج معادلا  این مدل بر مبنای ملاحگا  پدیده اسات. این مدل آشافتگی، یک مدل نیمه 

  شناسی و تجربی صور  گرفته است.

، ناپیز در نگر گرفته شده است. 3فرض شده و اثر لزجت مولکولی ، جریان کاملاً آشفته kدر مدل آشفتگی

 .[32]های کاملاً آشفته معتبر استفقط برای جریان استاندارد، kبنابراین مدل آشفتگی

 4معادله انرژي -5-2-6

 ( است:33-2قابل درر به صور  رابطه ) kمدل آشفتگی فرم آشفته معادله انرژی در 

 (5-12)                                   h

j
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 شود:ضریب رسانش گرمایی مؤثر است و از رابطه زیرمحاسبه می effkانرژی کل و Eکه 

 (5-13 )                                                                                                                                                   
t

tp

tceff

c
kk

Pr


                                                                                                           

      

 25/2فرض عدد پرانتل آشفته  ظرفیت گرمایی فشار ثابت است. مقدار پیش pcضریب رسانش گرمایی و tckکه

  .]32[ است

 

                                                           
1- Launder  

2- Spalding  

3- Molecular viscosity 

4- Energy equation 
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  عاديدر حالت  تهویه مدل سازي -5-9
ت. ه آتش انجام گرفته اسمدل سازی تونل حاضر در دو بخش تهویه طبیعی و تهویهمانطور که قبلاً نیز گفته شد، 

در این بخش، ابتدا هندساه تونل، سبس شبکه بندی، نحوه مدل سازی و شرایط مرزی و در نهایت نتایج حاصل 

 از اجرای مدل ارائه خواهد شد. 

 هندسه تونل -5-9-7

ش محدوده مورد مطالعه در حالت تهویه نرمال، شاامل ساازه اصالی تونل و جت فن ها است همانطور که در بخ

اساات. دو مدل  2m 1/15متر و سااطص مقطع آن  m 1914معرفی تونل علوی گفته شااد، طول این تونل برابر با 

در نگر گرفته است که ابعاد و نحوه قرارگیری هر  Korfmannو  Novencoجت فن برای تونل از شرکت های 

 کدام در فصل پهارم توضیص داده شده است. 

 مش بندي تونل -5-9-2

از آنجایی که طول تونل زیاد است، انتخاب انجام شده است.  1دل در نرم افزار شبکه بندی انسیسشابکه بندی م

اجرای مدل و آهنگ همگرایی آن دارد. به علاوه می بایست نوعی از المان مش نوی مش تاثیر به سزایی در زمان 

ی مش بندی تونل و جت فن ها، بندی انتخاب شود که دقت کافی در حل مساله را ایجاد کند. به همین علت، برا

 از نوی مش سازمان یافته و المان شش وجهی استفاده شده است. 

با بالا رفتن تعداد مش در مدل، دقت حل مساااله بالا می رود، اما پس از مقدار معینی، میزان بالا رفتن دقت حل 

زمان اجرای مدل را بسااایار بالا می  به میزان ناپیزی افزایش می یابد. بنابراین، به دلیل آن که تعداد زیاد مش،

 بهتر است تا تعداد مش بهینه شود.اتلاف وقت،  این رود، برای جلوگیری از

. در باشدیکی از قسامت های مهم در شابیه سازی عددی عدم وابستگی نتایج آن به تعداد شبکه محاسباتی می

ز شبکه های های سرعت برای هر یک ا ر تعداد شابکه در راساتای طول تونل و اساتخراج دادهیاین بخش با تغی

تعداد شبکه  1-5 است. در جدول شدهتگی نتایج به تعداد سلول های محاسباتی برررسی استفاده شده، عدم وابس

 در هر گام آورده شده است.

مطابب  سرعت رشد کرده و داده های 44/1به نسبت شبکه در راستای طولی در هر گام  ،1-5 با توجه به شاکل

متر در راستای طولی تونل استخراج و با یکدیگر  22متری از کو تونل برای طولی معادل  5در ارتفای  2-5 شکل

 مقایسه شده است.

 

                                                           
1- ANSYS ICEM CFD 
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 در هر گام سباتیاتعداد شبکه مح -1-5جدول 

 تعداد شبکه

 گام پهارم گام سوم گام دوم گام اول

922222 1322222 1922222 2122222 

 

 

 

 پهارم(-در راستای طولی)گام سوم نحوه تغیر شبکه -1-5شکل 

 

 
 ی سرعت در بررسی استقلال از شبکهمحل داده بردار -2-5 شکل

دهد. با توجه به اختلاف کم تعداد شبکه در گام ای سرعت در هر گام شبکه را نشان میه داده 3-5نمودار شکل 

 ستفاده قرار گرفته است. سوم و پهارم، تعداد شبکه در سومین گام برای تمام سناریوهای بعدی مورد ا
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 نمودار استقلال از شبکه -3-5 شکل

 

نمایان گر  2-5 تا 4-5با توجه به مقدار بهینه شده مش، شبکه بندی تونل و جت فن ها انجام شد. شکل های 

 تونل و جت فن ها از زوایای مختلو هستند. مش بندی 

 

 Novencoهز به جت فن شرکت نمای روبه رو مش تولید شده در تونل علوی مج -4-5شکل 
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 Novencoنمای سه بعدی مش تولید شده در تونل مجهز به جت فن شرکت  -5-5شکل 

 

 

 Korfmannنمای رو به رو مش تولید شده در تونل مجهز به جت فن شرکت  -1-5شکل 
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 Korfmannنمای سه بعدی مش تولید شده در تونل مجهز به جت فن شرکت  -2-5شکل 

که از المان شاش وجهی در مش بندی مدل اساتفاده شده است، به وسیله بلور بندی قسمت های از آن جایی 

مختلو، ساعی شاده تا زاویه مش های تولید شده تا حد امکان نزدیک به نود درجه باشند تا اجرای مدل همگرا 

 شود. 

 تعيين فيزیک جریان در بسته نرم افزاري فلوئنت -5-9-9

از تایید مش بندی  بعدبندی آن، مدل آماده ورود به نرم افزار فلوئنت شده است. پس از طراحی هندساه و مش 

از آنجایی که سرعت جریان توساط نرم افزار، با توجه به شارایط مسااله، فیزیک جریان می بایسات تعیین شود. 

از نوی  بدسات می یید، سیال 3/2سایال در این مدل کمتر از سارعت صاو  بوده و در نتیجه عدد ماخ کمتر از 

حل می شااود. معادلا  فشااار در این شاارایط به کمک  1تراکم ناپ یر در نگر گرفته شااده و مساااله بر پایه فشااار

 2s/mدر معادله اندازه حرکت به صور   نیز نیروی جاذبهمعادلا  پیوساتگی و اندازه حرکت حاصال می شاود. 

وابسته به زمان نیست، حل در  مسالهآن که فعال شده است. در حالت تهویه نرمال، به دلیل  yدر جهت  -21/9

برای  ε – kاست، از مدل استاندارد  آشفتهانجام شاده است. به دلیل آن که جریان سیال در مدل  2حالت پایدار

ویدگی های آن، همانند گاز ایده آل در و شابیه ساازی آن استفاده شده است. جنس سیال نیز هوا انتخاب شده 

 ه شده است. تنگر گرف

                                                           
1- Pressure based 

2- Steady State 
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به کار گرفته  1این پدوهش، در حل دامنه مورد مطالعه، به دلیل سادگی و نیاز به زمان کمتر، الگوریتم سیمبل در

 . شده استتعیین  حل مساله 2شده است. در نهایت مقدار همگرایی و تکرار

 5-9-4- شرایط مرزي9

ست. به این وسیه، رفتار مساله پس از تعیین معادلا  حاکم بر مسااله، در مرحله بعد شرایط مرزی تعیین شده ا

 برای حل آن جهت گیری می شود. 

 نرمال، شرایط مرزی به صور  زیر اعمال شده است:در حالت تهویه 

  برای اعمال شرایط مرزی در مرز دهانه تونل، از آن جایی که ابتدا و انتهای تونل به فضای آزاد راه دارد

 استفاده شده است.  4شده است، از شرایط مرزی فشارو فشار نسبی هوا برابر با صفر در نگر گرفته 

  برای اعمال شرایط مرزی در مرز دیواره ها و کو تونل و همننین دیواره های جت فن، از شرایط مرزی

 استفاده شده است.  5دیواره

  برای آن که نشان داده شود که ورودی و خروجی جت فن ها باز بوده و سیال در آن جریان دارد، دهانه

به فلوئنت معرفی شاده اند. ساابس برای شبیه سازی جریان هوای  1ی جت فن ها به عنوان اینتریورها

روی سیال با استفاده از تراست گزارش شده جت فن در  قرار دادن منبع مومنتوماز داخل جت فن ها، 

 کاتالوگ مربوطه استفاده شده است. 

 اجراي مدل و نتایج مدل سازي  -5-9-5

  Novencoاز شرکت  6-900/403  په در قسمت های قبل گفته شد، یک بار تونل با جت فن مدلبا توجه به آن 

 مدل سازی شده و به اجرا در آمده است.  Korfmannاز شرکت  AL 12-450و بار دیگر با جت فن های مدل 

با کار کردن جت در حالت تهویه نرمال، مدل ساازی به زمان وابسته نبوده و تونل بدون وجود آتش فعال شده و 

 فن های طراحی شده به حالت تعادل رسیدند. 

نتایج مدل ساازی در حالت تهویه نرمال در غالب کنتورهای سرعت و بردار سرعت  13-5تا  2-5در شاکل های 

 برای هر دو نوی جت فن آورده شده است. 

                                                           
1- Simple 

2- Iteration  

3- Boundary condition 

4- Pressure inlet and outlet boundary condition 

5- Wall 

6- Interior 



 فصل پنجم: مدل سازی آتش در تونل علوی

 

82 
 

 
 هویه نرمالدر حالت ت Novencoنمایی از سرعت جریان هوا در جت فن های شرکت  -2-5شکل 

 

 

 در حالت تهویه نرمال Novencoسرعت در تونل مجهز به جت فن های شرکت  هایبردار -9-5شکل 
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 در حالت تهویه نرمال Novencoنمای سه بعدی از سرعت جریان هوا در تونل مجهز به جت فن های شرکت  -12-5شکل 

 

 در حالت تهویه نرمال Korfmannنمایی از سرعت جریان هوا در جت فن های شرکت  -11-5شکل 



 فصل پنجم: مدل سازی آتش در تونل علوی

 

84 
 

 
 در حالت تهویه نرمال Korfmannبردارهای سرعت در تونل مجهز به جت فن های شرکت  -12-5شکل 

 

 در حالت تهویه نرمال Korfmannنمای سه بعدی از سرعت جریان هوا در تونل مجهز به جت فن های شرکت  -13-5شکل 
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سرعت جریان هوای موجود در تونل را در یک طیو رنگی آبی تا  افزار کهاستخراج شده از نرمکنتورهای سرعت 

ی از تونل است که سرعت هوای به هایقرمز نشاان می دهند. نواحی با رنگ آبی پررنگ تر نشاان دهنده قسامت

وجود آمده در آن به وسایله جت فن کمتر است و هر په رنگ نواحی به قرمز نزدیک تر می شود، سرعت سیال 

با توجه به نتایج بدسات آمده، از آن جایی که جت فن ها توانسته اند سرعت سیال داخل اسات.  در آنجا بیشاتر

تونل را به سارعت بحرانی که در فصل قبل محاسبه شد برسانند، عملکرد جت فن ها در حالت عادی قابل قبول 

 است. 

 داده شده است.  های بردارهای سرعت، جهت جریان در تونل به وسیله بردارهای سرعت نشاندر شکل

 مدل سازي آتش -5-4 
در این بخش مراحل مدل ساازی در هنگام آتش ساوزی در تونل شامل هندسه، شبکه بندی، نحوه مدل سازی، 

 شرایط مرزی و نتایج حاصل از مدل سازی ارائه خواهد شد. 

 هندسه تونل -5-4-7

( و تریلی حامل تانکر Korfmannو  Novencoمحدوده مورد مطالعه، شاااامل تونل، جت فن ها )از دو شااارکت 

ساوخت اسات. تانکر حاوی ساوخت فسایلی برای ساهولت در مدل سازی به شکل یک مکعب مستطیل در نگر 

 Novencoنمایی از نحوه قرارگیری تانکر در تونل مجهز به جت فن شرکت  14-5در شاکل گرفته شاده اسات. 

 نشان داده شده است. 

 

 حوه قرارگیری تانکر سوخت در تونلنمای رو به رو از ن -14-5شکل 
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 مش بندي تونل -5-4-2

تماامی مراحال مش بندی در حالت آتش، مانند حالت تهویه نرمال اسااات با این تفاو  که در این حالت، تانکر 

با  Novencoجت فن شرکت  12ساوخت نیز اضاافه شاده است که تعداد مش را بالا می برد. برای حالتی که از 

با  Korfmannشرکت  فن المان و برای حالتی که از جت 3،224،212ه شاده است، تونل به آرایش تکی اساتفاد

مش بندی تانکر  15-5المان تقسیم شده است. در شکل  4،131،121استفاده شده است، تونل به  آرایش دو قلو

 سوخت در تونل نشان داده شده است. 

 
  Novencoجت فن شرکت  در تونل مجهز به مش بندی تانکر حاوی سوخت -15-5شکل 

 

 Korfmannمش بندی تانکر حاوی سوخت در تونل مجهز به جت فن شرکت  -11-5شکل 
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 تعيين فيزیک جریان در بسته نرم افزاري فلوئنت -5-4-9

ه به با توج مساله بر پایه فشار حل شده، هوا به عنوان گاز ایده آل در نگر گرفته شده و مانند حالت تهویه نرمال، 

در جهت  -2s/m 21/9نیروی جاذبه بر انتشار دود در مدل، نیروی جاذبه در معادله اندازه حرکت به مقدار  تاثیر

y  فعال شاده است. همننین به دلیل آن که جریان سیال در مدل مغشوش است، از مدل استانداردε – k  برای

که در مدل سااازی آتش، زمان در شاابیه سااازی آن اسااتفاده شااده اساات. اما بر خلاف تهویه نرمال، از آن جایی 

حل می شود. برای بررسی تغییرا  دمایی، معادله  1وابساته به زمان مساالهتغییرا  رفتار دود تاثیر گ ار اسات، 

استفاده شده و محاسبا  حجم  2پند فازی مدلانرژی نیز فعال شاده اسات و برای شبیه سازی آتش سوزی از 

یشتر حجم دود از گاز کربن دی اکسید تشکیل شده است، این گاز به انجام شاده است. به دلیل آن که ب 3سایال

عنوان نماینده دود حاصال از آتش در نگر گرفته شاده و از پیش فرض نرم افزار برای شابیه سازی انتخاب شده 

فرض شده، محاسبه و مقدار کیلوگرم گاز  C ˚ 422 پگالی گاز در دمای متوسط آتش که در این پدوهشاسات. 

در نهایت مانند حالت نرمال، از روجی در هر ثانیه از سااقو تانکر محاساابه و وارد نرم افزار شااده اساات. )دود( خ

 الگوریتم سیمبل جهت محاسبه استفاده شده است و مساله برای حل آماده شده است. 

 شرایط مرزي -5-4-4

 نگر گرفته شده است. شرایط مرزی به غیر از تانکر سوخت، مانند آن په در حالت نرمال گفته شد، در 

تانکر از شرایط دیواره های تانکر به عنوان دیوار به نرم افزار معرفی شده و برای نشان دادن دود خروجی از سقو 

و درجه و آهنگ تولید حرار  به ساایر سطوح مکعب مستطیل  اساتفاده شاده اسات 4مرزی ورود آهنگ جرمی

 . ]35[ در نگر گرفته شده است  MW 222 در حدود 5. آهنگ رهایش گرمااعمال شده است

 اجراي مدل و نتایج مدل سازي -5-4-5

 با توجه به وابسته بودن حل به زمان، کل زمان حل به سه مرحله تقسیم شده است:

  ،و تا رسیدن جت فن ها به شرایط پایدار  نشدهفرض بر این بوده که آتش سوزی شروی در ابتدای زمان

 در نگر گرفتن آتش انجام شده است.تونل بدون ثانیه شبیه سازی  125به مد  

                                                           
1- Transient 

2- Multiphase 

3- Volume of Fluid )VOF) 

4- Mass flow inlet 

5- Heat Release Rate (HRR)  
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  پس از تعادل جت فن ها با سیال داخل تونل و پایداری سرعت سیال داخل تونل آتش سوزی شروی شده

شود   در این مرحله با گ ر زمان نرخ وارد تونل می کیلوگرم بر ثانیه 9/9و گاز کربن دی اکسید با نرخ 

 .استثابت  235آتش سوزی تا زمان 

 رسد. در این بخش مقدار بیشیته در مرحله بعد نرخ آتش سوزی افزایش پیدا کرده و آتش به اوج خود می

. در این بخش آتش سوزی به است کیلوگرم بر ثانیه 4/11نرخ ورودی کرین دی اکسید به داخل تونل 

 ثانیه طول کشیده و پس از آن حل متوقو شده است. 15مد  

پروفیل جرم ورودی به   1تابع تعریو شده کاربرثانیه بوده که با استفاده از  322زی در مجموی کل زمان شبیه سا 

در ابتدای حل فرض بر . همننین (2)پیوست شماره شته شده و وارد نرم افزار فلوئنت شده است داخل تونل نو

 فاز دوم داخل تونل صفر بوده است.  2این بوده که حجم سیال

نین دمای شده است. همنبرای شبیه سازی انتخاب  5/2 3بودن حل، گام زمانی ادر این پدوهش با توجه به گ ر

 انتخاب شده است تا اثرا  همرفتی آتش سوزی شبیه سازی شود.  422℃ همانطور که قبلاً گفته شد، دود

ی پس از طراحی مدل و اجرای آن در نرم افزار فلوئنت، نحوه انتشااار دود، بردارهای ساارعت، میزان غلگت گاز د

 در قالب نمایش کنتوری آورده شده است.  اکسید کربن به عنوان نماینده دود ناشی از آتش در تونل

 الو( مرحله اول

ثانیه از اجرای مدل سابری شاده و جریان هوا توساط جت فن ها، بدون حضااور آتش در تونل ایجاد شده  125

کنتورها و بردارهای سرعت مربوط به این  نتایج حاصل شده دراین قسمت مانند حالت تهویه نرمال است واست. 

 مرحله در بخش مدل سازی حالت نرمال آورده شده است. 

 ب( مرحله دوم

ثانیه از شروی آتش سوزی سبری شده  52ثانیه از اجرای مدل و  235در این مرحله آتش سوزی رخ می دهد و 

. آتش توسط اوپراتور وارد تونل می شاود از منبع ساوختکیلوگرم بر ثانیه  9/9اسات. در این مرحله دود با نرخ 

تشاخیص داده می شاود و با ادامه فعالیت تجهیزا  تهویه تا تلبیت سارعت طولی، سرعت هوا در تونل در حال 

و همننین نمودار تغییرا  دما در طول تونل  4کنتورهای کسر حجمی 21-5الی  12-5افزایش است. شکل های 

 ان می دهند. را در این زمان برای هر دو مدل نش

                                                           
1- User-Defined Function (UDF)  

2- Volume of Fluid (VOF) 

3- Time Step 

4- Volume fraction  
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ثانیه  222  گ شتدر داخل تونل پس از  Novencoکنتور سرعت جریان هوای به وجود آمده توسط جت فن های  -12-5شکل 

 از اجرای مدل 

 

 پس از رسیدن به تعادل  Novencoکنتور سرعت جت فن شرکت  -12-5شکل 
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ثانیه از  222به تعادل بعد از گ شت  Novencoت بردارهای سرعت پس از به تعادل رسیدن جت فن های شرک -19-5شکل 

 اجرای مدل

 

بر  Novencoدر زمان شروی آتش سوزی در مدل استفاده شده از جت فن های شرکت  هواکنتور کسر حجمی  -22-5شکل 

 حسب درصد وجود سیال
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مدل در مدل مجهز به جت  ثانیه از اجرای 222کنتور کسر حجمی هوا در زمان شروی آتش سوزی پس از گ شت  -21-5شکل 

 بر حسب درصد وجود سیال Novencoفن شرکت 

 

از  s 222در داخل تونل پس از گ شت  Korfmannکنتور سرعت جریان هوای به وجود آمده توسط جت فن های  -22-5شکل 

 اجرای مدل
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 پس از رسیدن به تعادل Korfmannکنتور سرعت جت فن شرکت  -23-5شکل 

 

ثانیه از  222به تعادل بعد از گ شت  Korfmannهای سرعت پس از به تعادل رسیدن جت فن های شرکت بردار -24-5شکل 

 اجرای مدل
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بر  Korfmannدر زمان شروی آتش سوزی در مدل استفاده شده از جت فن های شرکت  هواکنتور کسر حجمی  -25-5شکل 

 حسب درصد وجود سیال

 

ثانیه از اجرای مدل در مدل مجهز به جت  222ان شروی آتش سوزی پس از گ شت کنتور کسر حجمی هوا در زم -21-5شکل 

 بر حسب درصد وجود سیال Korfmannفن شرکت 
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های مربوط به بردارهای سرعت و مقدار سرعت مانند حالت تهویه در نتایج اساتخراج شده در این قسمت و شکل

تند که این امر در نزدیکی جت فن ها و در امتداد عادی، نواحی با رنگ قرمزتر دارای سارعت سایال بالاتری هس

شااوند. در ها موجب ساارعت بخشاایدن به ساایال اطراف خود میپرا که جت فن ،شااودها به وضااوح دیده میآن

دهنده درصااد بالاتری از هوا بوده و نواحی آبی کنتورهای کساار حجمی برای هر دو مدل، نواحی قرمزتر نشااان 

ید به اکسدیتر هوا است که در واقع به علت بروز آتش و بالاتر رفتن درصد کربنینرنگ، نشاان دهنده میزان پای

سوزی است، پدیده عقب زدگی و رفتار خاصی در دود جایی که هنوز ابتدای آتشاین شاکل درآمده اسات. از آن

 سرعت منفی نشان دهنده پدیده عقب زدگی است.شود. مشاهده نمی

 ج( مرحله سوم

ثانیه از شاروی آتش سوزی در تونل گ شته است و نرخ آزادسازی دود به مقدار  122جرای مدل و ثانیه از ا 322

رسیده است. هر دو مدل جت فن در این زمان به سرعت بحرانی رسیده و کیلوگرم بر ثانیه  4/11اوج خود یعنی 

در این زمان برابر  در تونل نیز توانسته اند تا از بروز پدیده عقب زدگی در تونل جلوگیری کنند. مقدار بشینه دما

 حله از اجرای مدل ارائه شده است.شده است. در ادامه کنتورها و نمودار های مرتبط با این مر  k 423با 

 
بر ثانیه از اجرای مدل  212پس از گ شت  Novencoدر مدل مجهز به جت فن شرکت  هواکنتور کسر حجمی  -22-5شکل 

 حسب درصد وجود سیال
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 Novencoمتری از منبع آتش در تونل مجهز به جت فن شرکت  52نمودار تغییرا  دما در فاصله  -22-5شکل 

 

 

بر  ثانیه از اجرای مدل 212پس از گ شت  Korfmannدر مدل مجهز به جت فن شرکت  هواکنتور کسر حجمی  -29-5شکل 

 حسب درصد وجود سیال
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 Korfmannی از منبع آتش در تونل مجهز به جت فن شرکت متر 52نمودار تغییرا  دما در فاصله  -32-5شکل 

اند از بروز پدیده ها توانسااتهدهند که در هر دو مدل جت فندر این مرحله، کنتورهای کساارحجمی نشااان می

ها عملکرد بهتری داشته و لایه دود را به خوبی فنجت Novenvoدر مدل شرکت زدگی جلوگیری کنند. اما عقب

 دایت کرده است. در جهت جریان ه

دارای شیب  Novencoنسبت به مدل شرکت  Korfmannهای دما بر حساب طول تونل در مدل شارکت نمودار

درجه سانتیگراد  122متر از منبع آتش در حدود  52در فاصاله  Korfmannکلی بیشاتری اسات و دما در مدل 

درجه سانتیگراد  122حدود  Novencoکاهش پیدا کرده اسات. این در حالی است که این امر برای مدل شرکت 

 بوده است. 

 جمع بندي -5-5
با استفاده  Korfmannو  Novencoهای سازی جریان هوا در در دو حالت با استفاده از جت فن های شرکتمدل

افزاری فلوئنت انجام شده است و برای شبیه سازی حالت آشفته سیال و بررسی تغییرا  دما در طول از بسته نرم

ل معادلا  لازم فعال شاااد. در نهایت برای بررسااای عملکرد جت فن ها در تونل، نمودارهای دما و همینطور تون

کنتورهای مختلو کسر حجمی، سرعت و بردار سرعت در دو حالت تهویه عادی و آتش استخراج شده است. 
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 جمع بندي و نتيجه گيري -6-7
هویه در تونل ها، به عنوان یکی از ملزوما  ایمنی، نقش بسایار مهمی در ایجاد شاارایط مناسب برای فعالیت و ت

رفت و آمد وسایل نقلیه و افراد دارد. در صور  عدم وجود سیستم تهویه مناسب در تونل، نتنها وجود آلاینده ها 

جود نخواهد داشاات و امکان بروز افراد نیز وموجب کاهش دید رانندگان می شااود، بلکه هوای کافی برای تنفس 

 فا  به شد  افزایش می یابد. تصاد

یه مورد ودر این پدوهش، تونل علوی واقع در شهرر شهید رجایی در استان هرمزگان از نگر طراحی سیستم ته

 تعبیه شاادهمتر بوده و یک خط برای رفت و یک خط نیز برای برگشاات  1914بررساای قرار گرفت. طول تونل 

. با توجه به شرایط تونل از نگر طول، ارتفای، باد منطقه و ... و با استفاده از استانداردهای کشورهای فرانسه، است

مشخص شد استفاده از تهویه مکانیکی برای تهویه این تونل ضرور  دارد. با ژاپن، نروژ، آلمان، انگلیس و آمریکا 

متر، این روش تهویه برای تونل علوی انتخاب شد. برای  3222توجه به مزیت های تهویه طولی در تونل های زیر 

طراحی سایستم تهویه طولی، از دو روش کلاسیک و روش پیشنهادی انجمن جهانی راه، پیارر، استفاده شد. از 

وابط در رهای جهانی قرار دارد، آن جایی که ناوگان حمل و نقل در ایران هنوز در پایین ترین سااطص اسااتاندارد

در  .ته اسنگر گرفته شد ترین حد ممکنپایین ناوگان حمل نقل در ی انجمن پیارر، ضریب استانداردپیشانهاد

های کلاسایک نیز، روش فرانساوی با وسواس بیشتری شد  جریان را محاسبه کرد و مقدار آن را به میان روش

ر هویه، یک تحلیل آماری ببه همین دلیل، برای انتخاب شد  جریان مناسب ت دهد. ای بدست میشکل بدبینانه

د  جریان انتخاب از این داده ها به عنوان ش میانگینیروی داده های بدست آمده از روابط مختلو انجام شده و 

 . شد

با در نگر گرفتن مولفه های باد محلی، اثر پیستونی وسایل نقلیه، افت فشار استاتیکی، در مرحله بعد، افت فشاار 

دی و خروجی برای تونل علوی محاسااابه شاااد و با توجه به کاتالوگ جت فن های دیناامیکی و دهانه های ورو

شاارکت های مختلو، تعدادی جت فن که توانایی تامین این مقدار افت فشااار را داشااته اند، انتخاب شااده و با 

جهت تهویه تونل علوی  Korfmannو  Novencoیکدیگر مقایسااه شاادند. در نهایت دو جت فن از شاارکت های 

متر از یکدیگر  122ردیو و به فاصله حدودی  12با آرایش تکی در  Novencoب شد. جت فن های شرکت انتخا

متر از  252با آرایش دو قلو در هشت ردیو به فاصله تقریبی  Korfmannطراحی شادند و جت فن های شرکت 

، لیک شدن به انتهای تونا نزداز یکدیگر، بیکدیگر طراحی شدند. برای هر دو مدل پیشنهادی، فاصله جت فن ها 

 سیستم تهویه طولی در انتهای تونل تمرکز بیشتری دارد.  درکم شده است  پرا که هوای آلوده 

آن په که تا کنون انجام شد برای تهویه در حالت نرمال و بدون بروز آتش سوزی بود. در مرحله بعد با فرض بروز 

کرد جت فن های طراحی شده مورد بررسی قرار گرفت. حاوی سوخت، عمل تریلیآتش سوزی در اثر انفجار یک 
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 حالت نرمال و آتش انجامو شبیه سازی در دو برای شابیه ساازی آتش از بسته نرم افزاری فلوئنت استفاده شده 

استخراج  Korfmannو  Novenco. نتایج در قالب کانتور و نمودار برای هر دو مدل با جت فن های شارکت شاد

در مد  زمان کمتری نساابت به مدل ساااخته شااده با جت فن  Novencoبا جت فن ساااخته شااده مدل  شااد.

Korfmann  به همگرایی رسید. در هر دو مدل، جت فن ها قادر به از بین بردن پدیده عقب زدگی بوده و سرعت

ب تاثیر بیشتری در از بین بردن عق Novenco. اما جت فن ا به سارعت بحرانی رسااندندجریان سایال در تونل ر

 Korfmannزدگی لایه دود داشاته است. از طرفی کاهش دمای ناشی از آتش در تونل مجهز به جت فن شرکت 

از آن جایی که جت  تادر آخر نگر نگارنده بر آن است . بود Novencoسریع تر از تونل مجهز به جت فن شرکت 

ران هستند، استفاده از این نوی داشته و دارای نمایندگی در ای 1قابلیت معکوس شدن Novencoفن های شرکت 

 جت فن برای تهویه تونل علوی مناسب تر است. 

پيشنهادات -6-2
و بررساای تاثیر  مدل سااازی با آب فشااان برای کاسااتن دمای آتش شااود تابرای پدوهش های آتی پیشاانهاد می

 سازی انجام شود. فشان در شبیهعملکرد آب

که مختص شابیه ساازی آتش است  FDSافزار بسایار بالا بوده و نرمجایی که تعداد شابکه در این پدوهش از آن

افزار در این پدوهش وجود نداشته است. اما در باشاد، امکان استفاده از این نرمدارای محدودیت شابکه بندی می

.انجام شود FDSمدل سازی به کمک نرم افزار شود تا پدوهش های دیگر که طول مدل کمتر است، پیشنهاد می

م جت فن های بنانا با قابلیت تنگی شود تا ازرای بررسای تاثیر زاویه جت فن ها در تهویه تونل نیز پیشانهاد میب

 استفاده شود. زاویه جت فن نسبت به زمین 

1- Reversibility
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7پيوست 

مربوط به محاسبا  شد  جریان به روش پیاررجداول 

]29[ سواری بنزینی ( در خودروهایCOفاکتور انتشار پایه برای کربن مونوکسید ) -1-جدول ا

CO (g/h)فاکتور انتشار 

سرعت

(km/h)

شیب )%(

1 4 2 2 2- 4- 1-

223/13223/13223/13223/13223/13223/13223/132

1224/23912/19212/12931/12211/11222/15222/142

2215/34241/21132/24222/22542/22122/12412/115

3292/43292/33552/29233/21134/22414/19222/114

4291/53123/45459/31251/32121/24223/13242/111

5293/12322/54951/42524/33221/24212/19951/151

1252/92225/12522/42219/35522/25215/19222/149

2252/112992/22144/52923/32229/21292/19322/143

2243/152515/91212/11512/41432/22323/19212/132

9219/123512/122131/24432/45232/22112/12233/132

12214/212211/112422/91929/52229/22149/19222/139

11219/252224/223159/113232/51553/29113/22411/144

12221/315533/221923/142521/13221/32211/22532/142

13211/421299/321221/124593/25222/32139/25592/144

]29[ ( بنزینی و دیزلیLDV( در خودروهای باری سبک )COفاکتور انتشار پایه برای کربن مونوکسید ) -2-جدول ا

CO (g/h)فاکتور انتشار 

سرعت 

(km/h)

شیب )%(

1 4 2 2 2- 4- 1-

222/922/922/922/922/922/922/9

1232/2224/2999/2194/1221/4122/4422/44

2229/5241/5334/2292/2242/5422/4422/44

3213/1154/5413/5242/2119/1122/4422/44

4242/1239/1122/5212/1122/1222/4422/44

5234/2423/1119/5221/5352/1922/4422/44

1222/2291/2252/1312/5132/2122/4422/44

2232/2941/2155/1939/5212/2122/4422/44
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]29[( بنزینی و دیزلی LDV( در خودروهای باری سبک )COفاکتور انتشار پایه برای کربن مونوکسید ) -2-جدول اادامه 

2232/2111/2215/2513/1319/5222/4422/44

9229/2312/2231/2224/1929/5321/1422/44

12223/2512/2255/2951/2524/1122/2322/44

11212/2215/2421/2199/2259/1992/4922/44

12232/9252/2122/2332/2222/2522/5942/12

13222/9112/2222/2511/2252/2229/1941/55

]29[ ( دیزلیHGV( در خودروهای سنگین )COن مونوکسید )فاکتور انتشار پایه برای کرب -3-جدول ا

CO (g/h)فاکتور انتشار 

سرعت 

(km/h)

)شیب )%

1 4 2 2 2- 4- 1-

212/2212/2212/2212/2212/2212/2212/22

1255/13222/11911/12421/9259/2222/5129/42

2211/12322/14224/12142/9913/2524/5219/32

3219/22221/12224/13922/12949/2922/5222/29

4221/21992/21222/11135/11915/9215/4242/21

5225/32122/25312/12239/12192/9292/4242/21

1212/32312/29222/21412/13435/2421/3142/21

2222/42252/33222/24213/14595/2251/2212/23

2225/42152/32341/22292/11322/2123/3242/21

9222/54415/4112/32121/19221/9221/3442/21

12232/12142/45991/33212/22122/11324/4142/21

11243/15222/52194/31112/24149/13214/4242/21

12225/21512/54311/39122/21531/15143/2114/22

13244/22222/52521/41991/22225/12124/2215/32

]29[(2.5PMفاکتور انتشار ذرا  معلب در هوا ) -4-جدول ا

LDVHGVو  PC(km/hسرعت )

g/h/h2mg/h/h2m

22222

1222/23/124/19/4

2251/21/222/22/9

3224/29/312/32/14

4212/13/511/41/19

524/11/12/54/24
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]29[(2.5PMفاکتور انتشار ذرا  معلب در هوا ) -4-جدول ا ادامه

1212/19/224/13/29

2291/12/922/22/34

2224/25/1232/21/39

9252/22/1131/92/44

1222/22/134/129/42

11222/35/14--

12231/32/15--

13214/31/12--

]29[ ( دیزلیLDVفاکتور انتشار پایه دوده در خودروهای سبک کاری ) -5-جدول ا

(h2m/فاکتور انتشار دوده )

سرعت 

(km/h)

شیب )%(

1 4 2 2 2- 4- 1-

252/252/252/252/252/252/252/2

1221/432/351/222/122/213/213/2

2221/219/525/423/212/113/213/2

3292/922/224/592/312/113/213/2

4215/1222/1235/229/412/213/213/2

5223/1523/1225/214/531/213/213/2

1242/1251/1421/1292/125/313/213/2

2291/2155/1222/1325/221/413/213/2

2212/2522/2222/1525/1222/513/213/2

9253/2922/2422/1215/1314/221/113/2

12291/3321/2232/2221/1119/1229/413/2

11224/3252/3222/2122/1922/1352/113/2

12292/4234/3214/3222/2312/1153/911/2

13292/4342/3242/3512/2222/2292/1242/5

]29[ ( دیزلیHGVسنگین )فاکتور انتشار پایه دوده در وسایل نقلیه  -1-جدول ا

(h2m/فاکتور انتشار دوده )

سرعت 

(km/h)

شیب )%(

1 4 2 2 2- 4- 1-

222/1422/1422/1422/1422/1422/1422/14

1215/2412/2222/1921/1121/1332/222/2
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]29[ ( دیزلیHGVفاکتور انتشار پایه دوده در وسایل نقلیه سنگین ) -1-جدول اادامه 

2223/3254/2252/2221/1234/1221/221/5

3232/4239/3422/2133/2222/1192/232/4

4224/5114/4123/3211/2252/1133/224/3

5222/1211/4233/3541/2322/1191/124/3

1252/2222/5123/4224/2422/1525/124/3

2235/2324/1429/4523/2225/1332/431/3

2221/9412/2291/5114/3241/1511/424/3

9222/12122/2133/5224/3515/1254/524/3

12222/11243/2911/1422/4114/2232/224/3

11231/12222/9229/2221/4212/2422/224/3

12242/13922/12522/2121/5123/2221/1392/3

13212/15223/11412/2112/5492/3224/1522/4

]29[ ( بنزینیPC( در وسایل نقلیه سواری )xNOفاکتور انتشار پایه اکسیدهای از  ) -2-جدول ا

(g/hفاکتور انتشار اکسیدهای از  )

سرعت 

(km/h)

شیب )%(

1 4 2 2 2- 4- 1-

292/192/192/192/192/192/192/1

1295/2911/2211/2422/2223/1423/1423/14

2221/5223/4215/2924/2422/1523/1423/14

3222/2229/1229/4322/2222/1223/1423/14

4223/2332/2232/5212/3225/1923/1423/14

5229/9122/2219/1131/3219/2223/1423/14

1292/11291/2224/2422/4222/2223/1423/14

2221/14212/12212/2232/1354/2123/1423/14

2254/12125/12922/9124/2121/3123/1423/14

9299/21391/15259/12232/2213/4223/1423/14

12221/25222/19522/13125/2992/1421/2223/14

11225/32294/23191/11922/12219/2119/2923/14

12229/31424/22599/22991/13951/2225/5123/14

13292/42223/34291/25131/12232/12199/2224/12
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]29[ و دیزلی  ( بنزینیLDV( در وسایل نقلیه کاری سبک )xNOفاکتور انتشار پایه اکسیدهای از  ) -2-جدول ا

(g/hفاکتور انتشار اکسیدهای از  )

سرعت 

(km/h)

شیب )%(

1 4 2 2 2- 4- 1-

213/1313/1313/1313/1313/1313/1313/13

1231/3525/3351/2912/2519/1223/1123/11

2212/4212/3232/3522/3215/2123/1123/11

3234/2425/5324/3213/3452/2423/1123/11

4259/12329/2543/4241/3121/2213/1323/11

5222/13142/9122/1251/3234/2223/1123/11

1235/12242/12412/2322/4422/3123/1123/11

2293/24111/11142/12223/1121/3523/1123/11

2235/31511/22115/13952/2325/3223/1123/11

9292/42214/22132/12132/12914/5121/2523/11

12225/52292/32221/24922/14155/2122/3523/11

11221/13434/42323/32921/22352/12213/4123/11

12223/12921/59123/42122/22245/15211/1933/22

13252/23514/12434/54532/32219/22223/12231/32

]29[( دیزلیHGV( در وسایل نقلیه سنگین )xNOفاکتور انتشار پایه اکسیدهای از  ) -9-جدول ا

(g/hفاکتور انتشار اکسیدهای از  )

سرعت 

(km/h)

شیب )%(

1 4 2 2 2- 4- 1-

212/11912/11912/11912/11912/11912/11912/119

1225/52455/42324/32321/24224/11934/2533/22

2214/23295/14331/43935/22944/15441/2413/43

3211/112521/29252/52523/35941/22222/2222/32

4241/151225/114223/24222/42342/24224/1225/35

5224/122223/142334/92221/42352/23422/5925/35

1221/224194/112121/111359/53121/22452/4525/35

2219/211525/195912/132432/12422/12522/3112/32

2233/292422/225232/152952/21115/22222/3225/35

9212/335224/252242/125224/93432/22229/4425/35

12221/321214/229922/191223/115214/32111/1225/35

11222/422391/321222/215313/135222/52422/2225/35
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]29[( دیزلیHGV( در وسایل نقلیه سنگین )xONفاکتور انتشار پایه اکسیدهای از  ) -9-جدول اادامه 

12252/443121/333422/234225/149232/11292/112 29/31

13259/422932/359221/252231/112234/22122/245 21/52

]29[ (PC( برای وسایل نقلیه سواری )ft ضریب زمان ) -12-اجدول 

tfسال 

COxNOدوده

دیزلیدیزلینیبنزیدیزلیبنزینی

221222/122/122/122/122/1

221525/224/215/221/255/2

222252/215/244/252/229/2

222541/212/232/242/212/2

223242/252/222/235/213/2

]29[ (LDV( برای وسایل نقلیه کاری سبک )tfضریب زمان ) -11-جدول ا

tfسال

COxNOدوده

دیزلیبنزینی و دیزلیبنزینی و دیزلی

221222/122/122/1

221522/221/254/2

222242/249/232/2

222539/231/222/2

223235/232/215/2

]29[ (HGV( برای وسایل نقلیه سنگین )tfضریب زمان ) -12-جدول ا

tfسال

COxNOدوده

221222/122/122/1

221552/211/259/2

222234/235/233/2

222525/223/221/2

223221/212/211/2

]29[ (HGV( برای وسایل نقلیه سنگین )mfضریب جرمی ) -13-جدول ا

دودهCOxNO(tوزن )

152/22/22/2

232/12/12/1
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]29[(HGV( برای وسایل نقلیه سنگین )mfضریب جرمی ) -13-جدول اادامه 

329/19/19/1

]29[(efضریب تاثیر مربوط به استانداردهای مختلو ) -14-جدول ا

دودهاکسیدهای از کربن مونوکسیدنوی وسیله نقلیه

9/22/21خودروهای سواری

5/35/11/2خودروهای سبک کاری

3/22/12/2خودروهای سنگین

 2پيوست 

گ جرمی دود ناشی از آتش:( برای تعریو آهنUDFکد تعریو شده کاربر )

#include"udf.h" 

DEFINE_PROFILE(inlet_mf, th, i) 
{ 

face_t f; 
begin_f_loop(f, th) 
{ 

if (CURRENT_TIME <= 185.0) 
F_PROFILE(f, th, i) = 0.0; 

else if (CURRENT_TIME > 185.0 && CURRENT_TIME <235.0) 
F_PROFILE(f, th, i) = 9.9; 

else if (CURRENT_TIME >= 235.0 && CURRENT_TIME <300.0) 
F_PROFILE(f, th, i) = 16.4; 

else 
F_PROFILE(f, th, i) = 0.0; 

} 
end_f_loop(f, th); 

}







Abstract

With increasing population and consequently, the demand for constructing more roads, more 

tunnels are constructed to connect these roads together. According to the traffics of tunnels, the 

ventilation inside these underground structures is very important. A proper ventilation causes the 

contaminants from combustion of vehicles to decrease and provides better circumstances for 

breathing for the people in this limited space. The significant role that ventilation system plays in 

case of fire and dispersion of large volume of smoke inside the tunnel is another substantial reason 

for the necessity of utilizing appropriate ventilation system in the tunnel. In this research, the best 

ventilation system for Alavi tunnel, Shaid Rajaei town, Hormozgan is proposed. Using different 

standards, the necessity of utilizing mechanical ventilation system in there is determined and 

considering the advantageous of using longitudinal ventilation system, this ventilation approach is 

selected for Alavi tunnel. The air flow needed for ventilating this tunnel is calculated using both 

classic methods and the approach presented by PIARC committee. Then, the required pressure 

drop is computed considering different pressure components. Finally, according to the 

calculations, two jet fans from two separate company, Novenco and Korfmann is considered for 

the ventilation of Alavi tunnel. To compare these two jet fans better in case of fire, the tunnel is 

simulated separately for each jet fan in both normal and fire mode using Fluent software package. 

As a result, by comparing the outcomes from the software and considering the technical properties 

of each jet fan, the one from Novenco Corporation is proposed to use in Alavi tunnel.  

     Keywords: Traffic, Longitudinal Ventilation, PIARC Committee, Fire Simulation, Fluent CFD 

Package 
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