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 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را 
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تشکروقدردانی

 

 به منزله آیه شریفه رسالهدر پایان این 

 « من لم یشکر المخلوق، لم یشکر الخالق »

را مدیون تربیت آنان  ام یفکری بنیادین بنای ها سنگکه  ام خانواده از بر خود واجب می دانم

عزیزم تقدیم ر . سپاس بی پایان خود را نیز به پاس همیاری به همسکنمتقدیر و تشکر هستم، 

، محسن نظریو دکتر  سیدمحمد اسماعیل جلالیی ارزنده دکتر ها ییراهنمااز زحمات و ؛ و دارم یم

، کمال تشکر و قدردانی را نقش بسزایی داشتند در به ثمر رسیدن این رسالهاستادان علم و اخلاق که 

کارکنان دانشکده اعضای هیات علمی و ی که ا ژهیومراتب امتنان خویش را از توجه  دانم یمدارم. لازم 

 ، تقدیم دارم.اند داشتهآقای شاه حسینی به بنده  به خصوصئوفیزیک نفت و ژ ،معدن
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 برخوردار است . صحت و اصالت نامه توسط اینجانب انجام شده است و از تحقیقات در این پایان 
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 در هیچ جا ارائه نشده است .

   باشد و مقالات مستخرج با نام  به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق «
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 رعایت می گردد. نامه پایانمستخرج از 
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 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  در کلیه مراحل انجام این پایان
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مالکیتنتایجوحقنشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار 

باشد . این مطلب باید به نحو  دانشگاه صنعتی شاهرود میها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به 

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

تونلسازی انقلابی ایجاد های حفاری تمام مقطع با ایجاد فضای ایمن، سالمتر و اقتصادی، در صنعت ماشین

ماشین حفاری برای ایجاد یک محیط امن برای کارکنان و تجهیزات، کمیت و کیفیت جریان هوا در  اند.کرده

سازی  مدلیق شوند، گردوغبار از بین برود و دمای هوا کنترل شود. قرت گازهاباید کافی باشد تا  تمام مقطع

های معدنی و کارگاه استخراج متمرکزشده و کمتر به  عمده در تونل طور بهها و آلایندهجریان هوا توزیع عددی 

ماشین حفاری تمام مقطع توجه شده در شرایط حفر با  یژهو های طولانی به وساز تونل تهویه در طول ساخت

های مختلف، بررسی به حضور و تردد کارکنان در ماشین حفاری تمام مقطع و وجود آلاینده با توجه است.

این پژوهش دو منظور افزایش ایمنی و سلامت شغلی کارکنان ضروری است.  توزیع جریان هوا بهالگوهای 

هدف اصلی را دنبال می کند؛ نخست، مطالعه الگوهای توزیع جریان هوا در ماشین حفاری تمام مقطع و 

موتیو و حذف های خروجی از اگزوز لوکوبررسی راهبردهای کاهش مناطق مرده و دوم، بررسی انتشار آلاینده

در بادبزن  جریان هوا نقش افزایش شدتدر این رساله  مناطق آلوده برای حل مشکلات ایمنی و سلامت است.

راهبردهای دیگری نظیر است. شده  بررسیمرده و ناحیه تنفسی کارکنان بر حجم منطقه  دهشی کمکی

خاموش کردن بادبزن مکشی، نصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا قاب اصلی ماشین و تاثیر 

منظور کاهش منطقه مرده و آلوده  زمان نصب کامل مجرای تهویه و خاموش کردن بادبزن مکشی به هم

سازی عددی نشان نتایج مدله است. سازی توزیع جریان هوا در ماشین حفاری تمام مقطع مطالعه شد بهینه

تواند بهبود زمان نصب کامل مجرای تهویه و خاموش کردن بادبزن مکشی می داد استفاده از راهبرد هم

چشمگیری در توزیع جریان هوا و کاهش وسعت منطقه مرده و حجم آلودگی غیرمجاز گازهای خروجی از 

سازی عددی توسط  نتایج مدلدر این پژوهش کند.  اگزوز لوکوموتیو در ماشین حفاری تمام مقطع ایجاد

 شده است. شیر اعتبارسنجی های میدانی در ماشین حفاری تمام مقطع تونل چمگیریاندازه

 

  سازی ، سامانه تهویه، ماشین حفاری تمام مقطع، دینامیک سیالات محاسباتیمدل کلماتکلیدی:



  ح

 

 نامه لیست مقالات مستخرج از پایان

1. Nezarat H.R, Jalali S.M.E and Nazari M., “Airflow inside tunnel 

 boring machine: A numerical study and an experimental  

 verification” Journal of Mining and Environment, Volume 10, Issue 3, 

 summer 2019, page 623-632. 

جریانهوادرقاباصلیماشینحفاریتمامبررسیتوزیع"نظارت ح.ر؛ جلالی  س.م.ا؛ نظری  م.  .2

دینامیکسیالاتمحاسباتی از استفاده -مطالعهموردیماشینحفاریتونلچم-مقطعتونلبا

، 1398تابستان  19، شماره 9مجله علمی پژوهشی روشهای تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دوره  "شیر

 .1-10صفحه 

در" (1397خسروتاش م. )ح.ر؛ جلالی س.م.ا؛ نظری م؛  نظارت .3 هوا آلودگی مخاطرات

سومین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی عمران،  "هایحفاریتماممقطعمکانیزهماشین

 معماری و طراحی شهری؛ دانشگاه هنر اسلامی تبریز.

حفاریتمامسازیتوزیعجریانهوادرماشینمدل"( 1395ح.ر؛ جلالی س.م.ا؛ نظری م. )نظارت  .4

 پنجمین همایش ملی مدیریت آلودگی هوا و صدا؛ مرکز همایش های بین المللی رازی. "مقطعتونل
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آشنایی  1-1-

سرعت حفاری در فضاهای زیرزمینی با  ،1حفاری تمام مقطع هایماشینبا ابداع و به کارگیری 

حفاری تونل نظیر  یها نسبت به سایر روش هاماشینحفاری با این  ای رشد یافته است.نرخ قابل توجه

 زیست یطمحو از این نظر برای  کند یم و آلودگی در داخل تونل تولید گردوغبارمقدار کمتری  ،انفجار

 بهتر هستند. 

 .شوند، جریان طبیعی هوا برقرار نیستحفر می تمام مقطعکه با ماشین حفاری  ی بلندهادر تونل

حفاری  انجام شود. هوای ارسالی به درون ماشیناین فضاها  به مصنوعی صورت بهباید هوادهی بنابراین 

برای رقیق کردن یا حذف گازهای  کارکنانباید ضمن داشتن کیفیت مناسب برای تنفس  تمام مقطع

 موثر باشد. ک کردن دمای هوا در روند حفاری خن و گردوغبارکاهش میزان ورودی به تونل، 

انرژی لازم  مقدار و انتخاب بادبزن، مربوط به بادبزن است. بنابراین بیشترین هزینه سامانه تهویه

ساعته و  24با کارکرد  یرزمینیزدر فضاهای سامانه تهویه . [1]هستند مهم امانهس این برای عملکرد

 50 و های مصرف انرژیکل هزینه درصد 40تا  25در حدود  در برخی مواردروز کاری در سال  365

هرچقدر طول تونل بیشتر شود، . [2]دهدمعدن را به خود اختصاص میمصرف برق میزان  از درصد

 تولیدی یل افزایش فشاربه دلیابد که این افزایش  یمچشمگیری افزایش  صورت به تونل تهویه   ینههز

با  مسیر حرکت هوازیرا مقاومت  ،یابد یمبادبزن است. فشار بادبزن با افزایش طول تونل افزایش 

 .[3]یابد یمافزایش مسافت جریان هوا، افزایش 

 یها کارگیری روش تهویه دهشی در امتداد تونلبه ،با پیشرفت فنی در ساخت تجهیزات تهویه

 صورت به که استبلند  یها کلیدی در تونل های بخش. تهویه یکی از شده است صرفه به مقرونبلند 

 .است رگذاریاثتانتخاب تجهیزات  وزمان انجام پروژه، مدیریت پروژه  ،بر مقطع حفاری مستقیم

موارد  در خصوص به های بلندتونلتهویه  سامانهبهینه کردن  ینهدرزم بنابراین، تحقیق و توسعه

 از اهمیت زیادی برخوردار است.  تمام مقطع ماشین حفاری استفاده از
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تماممقطعتهویهدرماشینحفاریسامانه  1-2-

ماشین حفاری تمام مقطع  یریکارگ بههای بلند با های ساخت تونلپروژهتهویه  سامانه ،یطورکل به

هوای تازه از  . در سامانه تهویه دهشی،شودنجام میا و ترکیبی مکشیدهشی،  روش تهویه سهبه تونل 

 1تهویه مجرایدر داخل چاه و یا دهانه ورودی تونل و از طریق  شده نصب بادبزنخارج تونل به کمک 

در  شده نصبالف نمایی از بادبزن -1-1  شکل شود.می ارسال  ماشین در سقف تونل به داخل شده نصب

تهویه پس از عبور  مجرایاز طریق  ماشینهوای ورودی به داخل دهد. دهانه ورودی تونل را نشان می

بر روی دنباله ماشین، با فشار به قسمت سینه کار تونل هدایت  شده نصبهای  از خشاب تهویه و لوله

ب -1-1  شکل کند. شود و در برگشت، هوای آلوده را به همراه خود به خارج از تونل منتقل می می

این جریان دایمی  دهد.پوشش تونل را نشان می یبر روتهویه  مجراینمایی از وضعیت قرارگیری 

  .استهوا در صورت روشن بودن بادبزن برقرار  و خروج ورود

از فشار اتمسفر )محیط بیرون(  اشین حفاری تمام مقطعدهشی فشار هوای داخل متهویه  درروش

از واحدهای سنگی به آسان گاز  انتشار، مانع تونلدرون  یجادشدهااست. بنابراین فشار مثبت بیشتر 

 ماشین، فشار طبیعی درون ابراین در صورت توقف بادبزن اصلیشود. بن می داخل ماشین حفاری

-می ماشین حفاری تمام مقطع درون از واحدهای سنگی بهگاز  انتشارافزایش  موجبو  یافته کاهش

 شود. 


 تونل پوشش یرو بر هیتهو مجرای یریقرارگ تیوضع -ب در دهانه ورودی تونل شده نصببادبزن  -الف   

  هار تونلجانمایی بادبزن و مجرای تهویه د – 1-1  شکل
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فلزی  ییک بادبزن مکشی و از طریق یک مجرا یلهوس بههای هوا در سامانه تهویه مکشی، آلاینده

گردد. هوای آلوده در قسمت می هدایتماشین  1پشتیباناز قسمت قاب اصلی ماشین به قسمت 

در مسیر تونل حرکت و از  ،توسط بادبزن با فشار دهانه تونل یجادشدهابه دلیل اختلاف فشار پشتیبان 

 شود.  دهانه تونل خارج می

کمتر از فشار اتمسفر )محیط  قطعاشین حفاری تمام ممکشی، فشار هوای داخل متهویه در روش 

از  گاز انتشارشود که سبب می ماشین حفاریدرون  یجادشدهابیرون( است. بنابراین فشار منفی 

ماشین ، فشار طبیعی درون ابراین در صورت توقف بادبزن اصلیانجام شود. بن یآسان به واحدهای سنگی

 شود. می به درون ماشین حفاریاز واحدهای سنگی بیشتر گاز  انتشارو مانع از  یافته یشافزا

مجرای تهویه و از طریق  دهشی بادبزنتازه از خارج تونل به کمک روش ترکیبی هوای در 

از طریق  ماشینهوای ورودی به داخل شود. می ارسال ماشین در سقف تونل به داخل شده نصب

بر روی دنباله ماشین، با فشار به  شده نصبهای  تهویه پس از عبور از خشاب تهویه و لوله مجرای

های محیطی از بادبزن برای کاهش آلایندهدر روش ترکیبی . شود قسمت سینه کار تونل هدایت می

پشتیبان سمت قهای هوا را از شود. بادبزن مکشی آلایندهاستفاده میها در محل تولید آلایندهمکشی 

 .کندهدایت می به خارج از محیط کاری ماشین

بادبزن  1-2-1-

تامین هوای تمیز به . بادبزن است، در ماشین حفاری تمام مقطعتهویه  امانهترین بخش س یاصل

چرخ شود. هر بادبزن از یک  ها انجام میتوسط بادبزن ماشین حفاریمقدار کافی و ارسال آن به داخل 

تواند با سرعت مشخصی دوران نماید. عملکرد هر که می شده یلتشکهای مشخص با زاویه پره دوار

نمایی از  2-1  شکل. [4]تواند تغییر یابدمی چرخ دواربادبزن با توجه به زاویه پره و سرعت دوران 

 دهد.را نشان میمترو تهران  7خط دهانه ورودی تونل در  شده نصببادبزن 
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 بادبزنتوان  یم ها آن یلهوس بهشوند چرا که  یماندازی راه ها مبدل یلهوس بهها بادبزن طورمعمول به

جهت توان  یمرساند. همچنین  موردنظررا به دور  بادبزندور  یآرام بهکرد و  یانداز راهرا با دور پایین 

ها قابلیت مانور بسیار خوبی را برای مبدل ض کرد.یعوت ها مبدلرا از طریق  بادبزن هایدوران پره

توان به جلوگیری از ها میمبدل یریکارگ به. از مزایای دیگر [5]نمایندکنترل شرایط تهویه فراهم می

پذیری در انعطافسازی مصرف انرژی و تهویه و خطر ترکیدگی آن، بهینه مجرایباد شدن ناگهانی 

 .[6]اشاره کردهوا  یانجر شدت تغییر

 یبر رو شده نصبی انتقال هوا ها لوله، وارد تهویه مجراپس از عبور از  ،بادبزنهوای خروجی از 

 شود. یمتونل دمیده  حفاری کار جبههدنباله ماشین حفار شده و به 

   
  مترو تهران 7تونل خط دهانه ورودی  در مورداستفاده بادبزن -2-1  شکل

 

در مسیر تونل به  مجرای تهویهو از طریق  ؛تامین بادبزن، توسط تونل تهویه برای یازموردنهوای 

منتقل  قاب اصلی ماشین حفاریتهویه به قسمت  کانالماشین و از طریق قسمت پشتیبان انتهای 

که در  شده یلتشکاز دو استوانه توخالی  وماشین  قسمت پشتیبان، در کانال تهویهشود. خشاب  یم

که به قلاب  داردگیره در طرفین  چهار است؛. استوانه بیرونی که بدنه خشاب اند قرارگرفتهداخل هم 

در داخل بدنه طوری  استکه جداره داخلی خشاب  تر کوچکشود. استوانه  یمها متصل  یلجرثقزنجیر 

است و  شده نصبافزایش قطر است. در بالای آن تبدیلی برای صل متبه هم  ها آنکه انتهای  قرارگرفته

یابد. با  یمشروی ماشین، در امتداد تونل گسترش که با پی شودمی کانالی تعبیه دوجدارهدر بین این 

که با گیره و  شودیمآزادانه از خشاب خارج  صورت بهو  بازشدهپیشروی ماشین، لوله موجود در خشاب 

و  یافتهامتداد ماشین حفاریتهویه در طول  کانالشود. این  یمقلاب مخصوص، به سقف تونل متصل 

شود. انتهای خشاب نیز از طریق یک واسطه  یم حفاری تمام مقطع نماشیبه داخل انتقال هوا  موجب
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ها و  یلجرثقشود. پس از اتمام لوله تهویه داخل خشاب، به کمک  یمی تهویه مرتبط ها لولهدوراهی به 

 100 در حدود طورمعمول بهنمایند. ظرفیت خشاب  یمآن را با خشاب شارژ شده تعویض  ،واگن حمل

پس از اضافه شدن در مسیر تونل با زیپ انتهای خود، به  ها لولهکه این  استمتر لوله تهویه  150 تا

 شوند.  یمهم وصل 

لولهتهویه  1-2-2-

به هندسه  با توجهمسیر تونل و خشاب لوله تهویه،  مجرای تهویههوای ورودی پس از عبور از 

که در جلوی خشاب  الف(-3-1 شکل ) یک دوراهی واسطه بهماشین ممکن است توسط یک لوله و یا 

 ؛ وگردد  تهویه( یها لولهی انتقال هوا )ها لولهو وارد دو ردیف  شده یمتقساست، به دو قسمت  شده نصب

 ها لولهبین . شود ماشین دمیده  قسمت حفاربه داخل  هوا کنترل، هدایت واتاق تا  ها لولهاز طریق این 

صل متبه هم  ماشین را در طول بخش پشتیبان ها آنگیرند که  یمقرار  یرپذ انعطافی ها لولهنیز 

شوند.  یمبا کمربند لاستیکی و گیره مخصوص در انتهای هر لوله مهار  یرپذ انعطافی ها لولهکند.  یم

پشتیبان توسط سیم بکسل به هم وصل شده و در  از قسمت بالا و در طول بخش پذیر انعطافی ها لوله

 کند. یمو انتقال نامناسب هوا جلوگیری  ها آنگیرند. این سیم بکسل از افتادگی  یمیک راستا قرار 

 .دهد یمرا نشان  پذیر انعطافهای ب نمایی از صفحه اتصال دوراهی و لوله-3-1 شکل 

 
 پذیر انعطاف یها لوله و یدوراه اتصال صفحه -ب ها لوله به هوا میتقس یدوراه -الف

 [7] اجزای کانال تهویه -3-1 شکل 
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غبارگیر  1-2-3-

از دستگاه طورمعمول  بههای حفاری در سنگ سخت در ماشینتولیدی  گردوغبارکاهش  منظور به

1غبارگیر
های در ماشیندستگاه غبارگیر خشک و مرطوب  دو نوع در حال حاضر شود.استفاده می 

. در غبارگیرهای خشک از فناوری فیلترهای مختلف شودمیحفاری تمام مقطع سنگ سخت استفاده 

یرهای شود. غبارگو در غبارگیرهای مرطوب از ذرات ریز آب برای کاهش گردوغبار هوا استفاده می

شوند؛ بیشتر به کار گرفته می های حفاری تمام مقطعخشک به دلیل سهولت استفاده در ماشین

 .[9, 8]دهدها را پیشنهاد میاستفاده از این دستگاه 2که صندوق بیمه حوادث سوییس طوری به

پیشینهتحقیق  1-3-

های روشو آزمایشگاهی،  تجربی های تحلیلی،روش توان ازبرای طراحی سامانه تهویه می

های تحلیلی با استفاده از روابط ریاضی و اصول در روش استفاده کرد. سازی عددی ای و مدلمشاهده

های تجربی شود. روشیاز برای سامانه تهویه برآورد میموردنجریان هوای  مکانیک سیالات میزان شدت

 قوانین بهداشت و ایمنی کشورها است.  مشابه، هایپروژهتجربیات دیگر و آزمایشگاهی مبتنی بر 

ی ها مدلساخت  تونل،تهویه  یل و طراحی سامانههای مرسوم برای تحلیکی دیگر از روش

تعمیم نتایج حاصل از این روش به شرایط واقعی بسیار  های آزمایشگاهیدر مدل .استآزمایشگاهی 

  نیست. بالا گیری مستقیماندازهدشوار است و دقت این روش برخلاف روش 

مبتنی بر رفتارسنجی  و شود یمی متروکه انجام ا جادهی ها تونلدر  اغلبای های مشاهدهروش

 به دلیل بالادر این روش . کندتولید میی جامعبسیار  اطلاعاتیپایگاه است. این روش  سامانه تهویه

 .[10]توان انجام داد یمبودن هزینه، تنها تعداد محدودی آزمایش برجا 

برای طراحی و بررسی سامانه  هاجریان هوا و آلایندهسیالاتی توزیع  سازی مدل های اخیردر سال

روش . در این است شده استفاده های پیچیده و شرایط خاصدر هندسه تهویه در فضاهای زیرزمینی

                                                           
1
 Deduster 

2
 Swiss Accident Insurance Fund (SUVA) 
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ترین حالت  یچیدهپ( تا ترین حالت )جریان پایدار هوارا از ساده تهویه در سامانه توان حالات مختلفمی

 .کردبررسی  ،(هاوجود آلاینده)

فضاهایزیرزمینیدرسامانهتهویهبرایطراحیمورداستفادههایمدلبررسی  1-3-1-

برای طراحی سامانه تهویه در فضاهای  در دسترس کامپیوتری تجاری افزارهاینرم ینتر مهم

-نرماین . در تمام است VUMAو  VnetPC،VentSim ،VentGraph ، MIVENAشامل:  یرزمینیز

. در این شودسازی می، شبیهکه به شبکه تهویه معروف هستند با یک گراففضاهای زیرزمینی  ،افزارها

شود. مقاومت  یممشخص  1مقاومت مسیر هوابا ، است چاهیا تونل که شامل شبکه مسیر انتقال هوا، 

و  یازموردن جریان شدت. دنمومحاسبه  2اتکینسون معادلاتگیری و یا توسط اندازه توانرا میمسیر هوا 

 بادبزنفشار  و مقدار مجاز گاز بیشینه، یازموردنسرعت  کمینههای خروجی مانند عاملبعضی از 

ی ورودی ها مشخصه ،نباشد کننده یراضآید. اگر نتایج  یم به دستسازی شبیه یجهدرنت قبول قابل

 .[11]ها برطرف شوندشود تا تمام محدودیت یمتکرار  سازی مدلتغییر و چندین بار 

جریان شبکه تهویه در معادن با  مطالعهتواند برای بعدی جریان سیال مییک سازی مدلاگرچه 

ه بتهویه در ماشین حفاری تمام مقطع تونل  امانهس تحلیلتهویه عمومی موثر باشد، اما برای  سامانه

گیرد. برای این منظور قرار  مورداستفادهتواند  ینممختلف  های یندهآلاو  دلیل هندسه پیچیده مساله

 تهویه در امانهطراحی س برایعات مفید بیشتری را اطلا ،جریان سیال یبعد سه سازی مدل کارگیریبه

 دهد. یمدسترس قرار  های حفاری تمام مقطعماشین

 یافته توسعهتونلی  یها سازهعددی و توزیع جریان هوا در تمام فضاهای زیرزمینی و  سازی مدل

در و مشکلات متان  گردوغبار ،توزیع جریان هوا بررسی و تحلیل باهدفبیشتر تحقیقات است. 

انتقال حرارت و  ای و معادن نیزهای جادهدر تونل است. در برخی موارد شده انجامفضاهای زیرزمینی 

                                                           
1 Airway resistance 
2 Atkinson ̓s equations 
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ترین تحقیقات و کاربردی ینتر مهمبرخی از  است. شده یلتحل سوزیآتشملاحظات مربوط به 

 .ارایه شده است 1-1  جدول در ی زیرزمینیهوا در فضاهاجریان توزیع  سازی مدل باهدف شده انجام

 ینیرزمیز یفضاها در هوا انیجر عیتوز سازی مدل قیتحق نهیشیپ -1-1  جدول 

رجعمموضوعتحقیقسالمولف

 2003 و همکاران 1والا
های با طرح 2الگوهای جریان هوا را در اطراف فضای کاری ماشین حفاری پیوسته

 های مختلف کندن مطالعه کردند.
[12] 

هارگریوز و 

 3لوندز
2007 

توزیع جریان هوا در اطراف فضای کاری ماشین حفاری پیوسته در شرایط 

 سازی مدلنتایج  کردند. سازی مدل انسیس افزار نرممختلف استخراج ماشین را با 

 اعتبارسنجی شده است. زیرزمینی گیری میدانی سرعت هوا در معدن با اندازه

[13] 

امین الساداتی و 

 هومن
2008 

 هوابندهای استخراج را برای بررسی تاثیر طول پرده از کارگاه یدوبعدیک مدل 

 مختلف جریان هوا مطالعه کردند. یها سرعتبر رفتار جریان سیال در 
[14] 

 2008 4ژنگ و تین
را در معادن  آلات ینماشو غلظت گاز خروجی از اگزوز الگوهای جریان هوا 

 زیرزمینی فلزی و غیرفلزی مطالعه کردند. 
[15] 

و  5دیگو

 همکاران
2011 

کردند. نتایج  سازی مدلای و با زبری مختلف های دایرهافت فشار در تونل میزان

 تطابق داشت.عددی  سازی مدلنتایج  بااز روش تئوری  آمده دست به
[16] 

و  6وانگ

 همکاران
2011 

ای را با روش دینامیک سیالات محاسباتی و دایرهمیزان نشت هوا در مجراهای 

 تجربی مقایسه کردند.
[17] 

و  7ساسمیتو

 همکاران
2013 

 سازی مدلتوزیع جریان هوا و گاز متان را در داخل معدن زیرزمینی اتاق و پایه 

متان، اکسیژن، آب و  شاملکسر جرمی معادلات با استفاده از  ها آنکردند. 

 نیتروژن محاسبات را انجام دادند.

[18] 

 2013 و همکاران 8ژو

گاز ردیاب و دینامیک سیالات  یاورفنبرای بررسی توزیع جریان هوا از 

 گرانرویدر این تحقیق راهبردهای تغییرات چگالی، استفاده کردند. محاسباتی 

 هوا بر غلظت گاز ردیاب در محیط آزمایشگاهی مطالعه شده است.

[19] 

 2015 ژو و همکاران

 یاورفنسامانه تهویه در شرایط بحرانی با کمک دینامیک سیالات محاسباتی و 

گاز ردیاب را در یک معدن واقعی بررسی کردند. راهبردهای مختلفی نظیر 

 است. ب مطالعه شدهخاموش و یا روشن بودن بادبزن، بسته یا باز بودن در

[20] 

 2016 و همکاران 9لی
ناشی از آتشباری و  کربن یدمونوکسگاز  انتشار توزیع جریان هوا والگوهای 

 کردند. سازی مدلرا در فضاهای بزرگ زیرزمینی  گردوغبار پراکنش
[21] 

 

                                                           
1
 Wala 

2
 Continuous miner 

3
 Hargreaves and Lowndes 

4
 Zheng and Tien 

5
 Diego  

6
 Wang  

7
 Sasmito  

8
 Xu  

9
 Li  
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وذراتگردوغبار،انتشارگازسازیمدلدرزمینهشدهانجامپیشینهمطالعات  1-3-2-

دیزلی

این ، گازهای همراه با مختلفاز واحدهای سنگی  ماشین حفاری تمام مقطعبه عبور  با توجه

 سمی گازهای. برای مثال شوند یم در هنگام حفاری در محیط ماشین منتشر واحدهای سنگی

 .شود ییافت م رسوبی یها سنگ از بسیاری در حفاری هنگام به هیدروژن سولفید و متان همچون

 محتوی که سنگی نوع هر یها یشکستگ در گوگرد اکسید ید و هیدروژن سولفید طورمعمول به

، نظیر نفت دارهای همچنین گازهای مرتبط با سنگ .شود ی)پیریت( باشد، تشکیل مآهن  سولفید

ماشین حفاری تمام مقطع در درون  های دیگر نیز ممکن است بهاتان، پروپان، بوتان و هیدروکربن

نشت گازهای سمی و خطرناک به داخل تونل، به دلیل کاهش توان نشت کنند.  حین عملیات حفاری

کاری، تعطیلی مکرر فعالیت در تونل، اثر خورندگی بر قطعات الکترونیک  یها نوبتش ، کاهکارکنان

تونل های ر فعالیتبتواند نقش منفی و سایر آثار جانبی می قطعاتو نیاز به تعویض  یماشین حفار

 .داشته باشد یساز

های مختلفی ازجمله روش تهویه )مکشی یا فضاهای زیرزمینی به شاخص به داخلانتشار گاز 

 جریان شدت، منتشرشده، فاصله مجرای تهویه تا جبهه کار، حجم و نوع گاز هوابنددهشی(، طول پرده 

دیزلی در فضاهای زیرزمینی  آلات ماشینکارکرد  هوای پاک، شرایط هندسی مساله و ... بستگی دارد.

  شود.آلودگی محیط کار میهای دیزلی از اگزوز و موجب خروج آلاینده

سنگ و متان در معادن زغال یژهو بهاز واحدهای سنگی  منتشرشدهگازهای  یبر روحقیقات ت

 موردتوجهدر فضاهای زیرزمینی  گردوغبارانتشار  و دیزلی آلات ینماشگازهای خروجی از اگزوز 

ها در فضاهای انتشار آلاینده سازی مدلنتایج  ینتر مهمبرخی از ت. اس قرارگرفتهبسیاری از محققان 

 شده است.  رایها ، 2-1  جدول در زیرزمینی
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 ینیرزمیز یفضاها در یزلید یهاندهیآلا و گردوغبار گاز، انتشار سازی مدل قیتحق نهیشیپ -2-1  جدول

رجعمموضوعتحقیقسالمولف

 2006 و همکاران 1راپا
کنترل  منظور بهرا تهویه دهشی تا جبهه کار  فاصله مناسب انتهای مجرای

 نمودند. تعییندر مقایسه با تهویه مکشی  گردوغبار
[22] 

و  2لوکسبیکر

 همکاران
2007 

-های نفوذپذیری و تخلخل را بر میزان نشت گاز متان در کارگاهتاثیر شاخص

 بررسی کردند.  دینامیک سیالات محاسباتی سازی مدلهای استخراج معدن با 
[23] 

 2009 و همکاران 3تورانو

های منطقه را با نگاه ویژه به شاخص بست بندر یک جبهه کار سامانه تهویه 

میدانی اعتبارسنجی  گیریبا اندازهو  سازی مدلگاز متان مرده و توزیع 

 نمودند.

[24] 

ز و رودریگوی

 4لمباردیا
2010 

 را بررسی کردندسنگ معادن زغالبسترهای سنگی  درمیزان نشت گاز متان 

هوای ورودی برای تهویه ماشین حفاری  جریان شدتو بر این اساس میزان 

 را با استفاده از معادلات ریاضی تخمین زدند. تمام مقطع

[25] 

 2010 5رن و بالوسو

کار اکسید کربن، اکسیژن و نیتروژن را در جبهه یدانتشار گازهای متان، 

همچنین میانگین غلظت  ها آنسازی کردند.  مدل طولانیکارگاه استخراج 

گیری سازی و با اندازه گرد زغال در هنگام کار ماشین حفاری پیوسته مدل

 میدانی اعتبارسنجی نمودند.

[26] 

 2011 تورانو و همکاران

در اطراف ماشین حفاری رودهدر  گردوغبارتوزیع جریان هوا و پراکنش 

های میدانی اعتبارسنجی گیریبا اندازه سازی مدلکردند. نتایج  سازی مدل

در  گردوغبارجانمایی مجرای تهویه و تاثیر آن بر غلظت همچنین شده است. 

 شده است.جبهه کار معدنی مطالعه 

[27] 

 2013 و همکاران 6تورنو

نیتروژن را پس از انفجار در جبهه  اکسید یدو  کربن یدمونوکسغلظت گاز 

 سازی مدلمواد منفجره  یلوگرمهر کحجم گاز تولیدی  بر اساسکار معدنی و 

 گیری میدانی اعتبارسنجی نمودند.و نتایج را با اندازه

[28] 

 2014 و همکاران 7لیو
 یدوفازبا مدل ساخت  در حالهای در تونلغبار را وو توزیع گردسامانه تهویه 

 کردند.  سازی مدل 9و ردیابی ذرات 8لاگرانژی
[29] 

و  10کورنیا

 همکاران
2014 

 آشفتگیمختلف های کار معدنی را با مدلپراکنش گاز متان در جبهه

Spalart–Allmaras ،K-ɛ ،K-ω  سازی مدل 11مدل تنش برشی رینولدزو 

 کردند.

[30] 
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 ینیرزمیز یفضاها در یزلید یهاندهیآلا و گردوغبار گاز، انتشار سازی مدل قیتحق نهیشیپ -2-1  جدولادامه 

رجعمموضوعتحقیقسالمولف

 2014 کورنیا و همکاران

جبهه ماشین حفاری پیوسته و کامیون معدنی را در اگزوز گازهای خروجی از 

خروجی اگزوز و  موقعیت مکانینموده و تاثیر  سازی مدلاستخراجی  کار

برای کنترل اکسیژن و ترقیق گازهای خطرناک را  یازموردنحداقل هوای 

 مطالعه نمودند. 

[31] 

 2015 ارانکورنیا و همک
تاثیر استفاده از پرده هوابند و تغییر فاصله پرده تا جبهه کار را بر کنترل 

 کردند.  سازی مدلدر جبهه کار استخراجی را  گردوغبار
[32] 

 2015 و همکاران 1ژو
مختلف  یها بافاصلهانتشار گاز متان در جبهه کار ماشین حفاری پیوسته 

 تهویه تا جبهه کار را بررسی کردند.  یمجرا
[33] 

 2015 وانگ و همکاران

-ای اویلریهتوزیع گردوغبار در داخل یک راهرو مستطیلی معدنی را به روش

سازی کردند. توزیع گردوغبار در شرایط  لاگرانژی مدل-و اویلری 2اویلری

تغییر نرخ تولید گردوغبار، افزایش سرعت جریان هوا و تغییر جانمایی 

 سازی شده است. ی مکشی و دهشی مدلها بادبزن

[34] 

 2016 و همکاران 3یویز

در حضور و اتاق و پایه  کارمتان و گرد زغال را در جبهه  زمان همپراکنش 

مکشی و  پیوسته، وجود سامانه تهویه دهشی، عدم حضور ماشین حفاری

 کردند. عددی بررسی سازی مدلبا وجود پرده هوا 

[35] 

و  4تیروونگدام

 همکاران
2016 

ذرات دیزلی خروجی از اگزوز دیزل یک لودر معدنی را در یک تونل 

و مقایسه کرد. این  سازی مدل 5مستطیلی به دو روش مدل ذرات و مدل گونه

استفاده  توان یممطالعه نشان داد از هر دو روش برای تخمین ذرات دیزلی 

تری برای آلگزینه ایده سازی مدلکرد اما مدل گونه به دلیل زمان کمتر برای 

 انتشار ذرات دیزلی است. سازی مدل

[36] 

 2016 و همکاران 6هو
ناشی از آتشباری را در یک راهرو معدنی مستطیلی و با  گردوغبارغلظت 

 مطالعه کردند. 7کارلو مونت سازی یهشباستفاده از مدل کره سخت و روش 
[37] 

 2016 و همکاران 8ژیا

در ماشین حفاری تمام مقطع  گردوغبارسامانه تهویه و توزیع  سازی مدل

، طول تهویه مجرایبدون سپر را انجام دادند. تاثیر موقعیت قرارگیری 

 گردوغبارغبارگیر بر رفتار  جریان شدتدر قاب اصلی ماشین و  9دیافراگم هوا

 مطالعه شده است.

[38] 

 2017 و همکاران 10ادبی
-گیریکشورهای مختلف را با اندازه های دیزلی درحد مواجهه شغلی آلاینده

 های میدانی خروجی اگزوز موتورهای دیزلی در دو معدن بررسی کردند. 
[39] 

                                                           
1
 Zhou  

2
 Euler Euler method 

3
 Yueze  

4
 Thiruvengadam  

5
 Species Transport 

6
 Hu  

7
 Monte carlo simulation 

8
 Xia 

9
 Air baffel 

10
 Debia  



 
 

13 

 ینیرزمیز یفضاها در یزلید یهاندهیآلا و گردوغبار گاز، انتشار سازی مدل قیتحق نهیشیپ -2-1  جدولادامه 

رجعمموضوعتحقیقسالمولف

 2017 و همکاران  1ژنگ
را با انتخاب  دار یبشهای های معدنی و ورودیبستر بنانتشار ذرات دیزلی د

 .ندکرد سازی مدل در محیط اویلری گاز پایه عنوان به C8H18گاز 
[40] 

 2017 2فروز و ژنک
ار در یک هوای ارسالی به جبهه ک جریان شدتتاثیر طول پرده هوا بر روی 

  گیری میدانی اعتبارسنجی نمودند.سازی و با اندازهمدل را معدنی بست بن
[41] 

 2017 و همکاران 3جنگ

-های دوفازی جامدعددی انتشار گردوغبار در راهرو زغالی با روشسازی  مدل

ی کسر حجماست. تاثیر  شده انجاملاگرانژی -اویلری و اویلری-سیال اویلری

سازی  یهشبی فاز گاز بررسی و از مدل کره سخت و روش بر روذرات 

 است.  شده استفاده کارلو مونت

[42] 

 2018 ژو و همکاران

معدنی  بست بنانتشار ذرات دیزلی خروجی از اگزوز یک لودر را در یک 

بعدی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و مدل  صورت دوبعدی و سه به

 آمده دست بهسازی کردند. غلظت ذرات دیزلی  لاگرانژی مدل-دوفازی اویلری

 گیری میدانی اعتبارسنجی شده است.سازی با اندازه از نتایج مدل

[43] 

هاشمی نسب و 

 همکاران
2019 

انسیس مطالعه  افزار نرمسنگ را با غلظت گاز متان در جبهه کار معدن زغال

های سرعت جریان هوای ورودی، طول پرده هوابند، تاثیر شاخصها آنکردند. 

تهویه از جبهه کار و قطر  هوابند از دیواره، فاصله انتهای مجرایفاصله پرده 

 کردند. یبررستهویه بر غلظت گاز متان  مجرای

[44] 

 2019 و همکاران 4مورلا

بارگیری و باربری در  آلات ماشینالگوی پراکنش ذرات دیزلی ناشی از کارکرد 

مطالعه کردند. راهبردهای تغییر  هابه روش انتقال گونه معادن زیرزمینی را

جهت حرکت ماشین و تغییرات سرعت هوا و دمای گازهای خروجی از اگزوز 

 است. شده مطالعه بر پراکنش ذرات دیزلی 

[45] 

و  5چانگ

 همکاران
2019 

با  بست بننحوه پراکنش و غلظت ذرات دیزلی در یک جبهه کار زیرزمینی 

-گیریعددی با اندازه سازی مدل. نتایج کردندلاگرانژی مطالعه -مدل اویلری

های میدانی اعتبارسنجی شده است. همچنین تاثیر موقعیت مکانی مجرای 

 است. شده بررسیتهویه تا جبهه کار بر غلظت ذرات دیزلی 

[46] 

 

های معدنی و کارگاه استخراج  عمده در تونل طور بهعددی جریان هوا  سازی مدلخلاصه،  طور به

ماشین حفاری تمام مقطع  یژهو بههای طولانی  تونل وساز ساختو کمتر به تهویه در طول  متمرکزشده

های مختلف، در ماشین حفاری تمام مقطع و وجود آلاینده کارکنانبه حضور  با توجه توجه شده است.

ضروری  کارکنانسلامت حفظ افزایش ایمنی و  منظور به هاو آلاینده لگوهای توزیع جریان هوابررسی ا
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به دلیل هزینه بالا و زمان طولانی در هندسه ها و آلایندهتوزیع جریان هوا  پایشاست. مطالعه تجربی 

پراکنش  وپذیر نیست. لذا مطالعه عددی و تحلیلی توزیع جریان هوا پیچیده ماشین حفاری امکان

 ضرورت دارد.  ماشین حفاری تمام مقطعدر ها آلاینده

ضرورتانجامتحقیق  1-4-

های ی دارد نظیر تونلباطی آن با هوای آزاد فاصله زیادهای ارتدهانه که ی زیرزمینیدر فضاها

یجه درنت .بسیار حایز اهمیت استها و آلایندهتوزیع جریان هوا الگوهای بررسی بلند انتقال آب، 

، گرما و ذرات های گردوغبارآلاینده در فضاهای زیرزمینیو تجهیزات مختلف  آلاتکارکرد ماشین

کارکرد  یجهدرنتکوچک است؛ تمام مقطع فضای ماشین حفاری  ازآنجاکه. شودی تولید میدیزل

 و دمای هوا از حدود مجاز فراتر رفته و باعث گردوغبارغلظت ذرات دیزلی،  آلات ماشینتجهیزات و 

شود. می و کاهش راندمان عملیاتی و ایمنی پروژه ها و نارضایتی شغلی برای کارکنانایجاد بیماری

توزیع گردد که قبل از  یا گونه بهحفظ سلامت نیروی انسانی، باید هوای پاک  منظور بهبدیهی است که 

سازی توزیع جریان  مدلقرار گیرد. به این منظور  کارکنان عملیاتیها، در دسترس اختلاط با آلاینده

ها ، راهکارهایی را برای کاهش و یا ترقیق آلایندهها در ماشین حفاری تمام مقطعو آلاینده هوا

 دهد.پیشنهاد می

در هنگام انجام  و یا اجرا، توجه کافی نشود قطعاً اگر به مسایل مربوط به تهویه در ابتدای طراحی

آلات بسیار پایین آمده و علاوه بر آن ممکن است ماشینعملیاتی و  کارکنانعملیات، راندمان کاری 

وجود  عدم مثال عنوان به و سلامت نیروی انسانی وارد شود. آلات ماشینبه  سنگینیهای خسارت

آنجلس موجب صدمه دیدن چهار کارگر انفجار گاز متان در تونل انتقال آب لستهویه مناسب و  سامانه

ماشین حفاری در  .[47]شدکارگر  11موجب کشته و زخمی شدن در تونل هیگاشیمورایاما ژاپن و 

 که طوری بهید هیدروژن و متان مشاهده شد، تونل زاگرس نیز گاز سولفید هیدروژن، سیان تمام مقطع

 .[48]ثبت و منجر به تعطیلی عملیات به مدت چهار ماه گردید ،غلظت گاز متان بالاتر از حد انفجار
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ها و گاز در تونل گردوغبارتوزیع جریان هوا و پراکنش  سازی مدلتاکنون مطالعات زیادی پیرامون 

ها در ماشین حفاری تمام مقطع ا و آلایندهبه توزیع جریان هو ها آناست. ولی در  شده انجامو معادن 

های مختلف پرداخته نشده است. همچنین در به دلیل هندسه پیچیده و بزرگ ماشین و حضور آلاینده

ها، تنفس کارکنان، ترقیق آلاینده منظور بهحداقل سرعت جریان هوا  لازم است یرزمینیزفضاهای 

در  هااست چگونگی توزیع جریان هوا و آلاینده و کاهش دما تامین شود. پس لازم گردوغبارحذف 

 بررسی شود. ماشین حفاری تمام مقطع

تحقیقاهداف  1-5-

حفاری های درون ماشین توزیع جریان هوا و آلاینده سازی و تحلیل مدلهدف اصلی این تحقیق، 

از دینامیک  گیریبهرهو با ا انجام مطالعات میدانی است. برای رسیدن به این هدف بتمام مقطع 

تمام مقطع  در ماشین حفاری ی خروجی از اگزوز لوکوموتیوهاسیالات محاسباتی جریان هوا و آلاینده

سازی توزیع جریان هوا از طریق کاهش منظور بهینه همچنین راهبردهای مختلفی به شده است. یلتحل

شده است. به منظور  بررسیتوسط گازهای خروجی از اگزوز لوکوموتیو  شده آلودهمناطق مرده و مناطق 

-های میدانی در ماشین حفاری تمام مقطع تونل چمگیریاندازه سازی عددی، مدلاعتبارسنجی نتایج 

 .است شده انجامشیر 

تحقیقهاینوآوریجنبه  1-6-

تحت  در فضاهای زیرزمینیتهویه طراحی و پایش سامانه زیادی در زمینه  تحقیقاتتاکنون 

 سازی سامانه مدلپیرامون  حال نیباا انجام شده است.های مختلف آلایندهسوزی و وجود شرایط آتش

های تفاوت و جنبه عنوان بهاست. ولی  نشده انجامتحقیق جامعی  تمام مقطع تهویه در ماشین حفاری

و معادن،  یبردار بهره در حالهای تونل نهیدر زمدر این تحقیق با تحقیقات گذشته  شده انجامنوآوری 

 به موارد زیر اشاره کرد:  توان یم
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  سازی مدلای دارند ولی در این تحقیق هندسی ساده سازی مدل شده انجاماغلب تحقیقات 

 شود.تفضیلی انجام می صورت بههندسی به دلیل هندسه پیچیده ماشین حفاری تمام مقطع 

  نه ی کلیدی در تعیین وضعیت ساماها شاخصیکی از  عنوان بهدر این تحقیق منطقه مرده

 شده است. تهویه معرفی

 ها بر های دهشی و مکشی کمکی در ماشین حفاری تمام مقطع و تاثیر آنعملکرد بادبزن

 شود.های خروجی از اگزوز لوکوموتیو بررسی میتوزیع جریان هوا و پراکنش آلاینده

  سامانه موقعیت مکانی تجهیزات نظیر تغییر  بهبود عملکرد سامانه تهویه منظور بهراهکارهایی

 شده است.ارایه تهویه موضعی  یریکارگ به و تغییر سرعت جریان هوا تهویه،

  نهیدر زماز تحقیقات پیشین  یا عمدهمناسب، قسمت  یافزار سختبه علت فقدان امکانات 

با توجه به هندسه پیچیده ماشین  .است شده انجام دوبعدیها در حالت تهویه معادن و تونل

نتایج این تحقیقات برای تحلیل سامانه تهویه در ماشین حفاری حفاری تمام مقطع تونل 

 .است شده انجام بعدی سه صورت به سازی مدل. در این تحقیق مناسب نیست

  است  شده انتخابهدف اصلی تحقیق  عنوان بهدر بیشتر تحقیقات پیشین، معادلات جریان

 است. قرارگرفتهتحلیل  ولی در این تحقیق معادله انرژی به همراه معادلات جریان مورد

  و در گازهای خروجی از اگزوز لوکوموتیو پراکنش  سازی مدلهای این تحقیق ویژگیاز دیگر

 ای است که نیروی انسانی در ماشین حفاری تمام مقطع تونل حضور دارند.ناحیه

تحقیقروش  1-7-

 مقطع و بهبودها در ماشین حفاری تمام درک رفتار جریان هوا و آلاینده منظور بهاین تحقیق 

و جریان هوا  الگوهای مطالعه پژوهشهدف اصلی این  پذیرد.توزیع جریان هوا صورت می الگوهای

و بررسی پراکنش گازهای خروجی از اگزوز  تمام مقطع ماشین حفاری در مرده اطقتعیین من

هوای  جریان شدت این پژوهش نقش افزایشدر . کمک دینامیک سیالات محاسباتی استبا  لوکوموتیو
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سازی بهینه منظور بهتهویه موضعی  و استفاده ازتهویه  موقعیت مکانی تجهیزات سامانهتغییر  ،ورودی

 استفاده مورداست. الزامات، روش و ابزار  شده بررسی و کاهش حجم مناطق آلوده توزیع جریان هوا

 تحقیق در زیر تشریح شده است.

عددیایجادشبکهبرایمورداستفادهافزارنرم  1-7-1-

یکی از قدرتمندترین و انسیس و افزار از نرم ای یرمجموعهز عنوان به 1امایسیانسیس ایافزار نرم

گسترده در مجامع  صورت بهدر حال حاضر  افزار. این نرمافزارهای تولید شبکه استپرکاربردترین نرم

های افزار در تولید شبکههای گسترده این نرمگیرد. تواناییقرار می مورداستفادهعلمی و صنعتی جهان 

های همچنین رابط جامع و بدون نقص آن در فراخوانی هندسهاست.  و بدون سازمان یافته سازمان

در  موجب شده 4ورکس و سالید 3کتیا، 2اتوکدافزارهای تولید هندسه مانند در سایر نرم یدشدهتول

 .بسیاری از علوم برای تولید شبکه محاسباتی از آن استفاده شود

-، قابلیت5افزارهای معمول تولید شبکه مانند گمبیتدر مقایسه با نرم امایسیانسیس ایافزار نرم

 راهای پیچیده هندسه ازجملههای مختلف تولید شبکه بر روی هندسه برایتری های بیشتر و مناسب

-پیشرفته و ارتباط با انواع نرم، همراه با تنظیمات شبکه تولیدی. توانایی ایجاد تغییر و بهبود ستا دارا

برای ایجاد  در این پژوهشافزار است. مزایای این نرم ازجملهافزارهای دینامیک سیالات محاسباتی 

 است. شده  استفادهام ایسیانسیس ای افزار نرماز  شبکه

حلعددیبرایمورداستفادهافزارنرم  1-7-2-

های سازی فیزیکنتایج و توانایی شبیه ، دقت و نرخ همگراییاستفاده مورد یهابسته به روش

با های مرتبط ای از حوزهکه هریک در گستره ،است شده عرضهبه بازار  زیادیافزارهای مختلف، نرم

افزارهای دارند. گفتنی است در کنار نرممهندسی مکانیک، هوافضا، هیدرولیک، شیمی و غیره کاربرد 
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های متفاوت از دینامیک سیالات محاسباتی ، با دیدگاهافزارهایی خاصدر این بخش، نرم شده معرفی

 افزارهای تجاری بسیار محدود است. در مقایسه با سایر نرم ها آننیز وجود دارد که گستره کاربرد 

های دینامیک سیالات نسبت پر قدمت در تحلیلبه افزارهای یکی از نرم 1ایکسافسی افزارنرم

در حال  ایکسافسیافزار نرمرد. و کاربری آسان، کاربران بسیاری دا امکانات گستردهاست که به دلیل 

یابی المان محدود با مقادیر دیدگاه حجم محدود و میان ازبوده و  2انسیس حاضر، متعلق به خانواده

سازی کوپل و ذخیره گرحلکند. به دلیل استفاده از های محاسباتی استفاده میدر گره شده یرهذخ

است.  4نتافزار فلوینسبت به نرمبالاتری  3نیازمند حافظه موقت افزار نرماین مقادیر در نقاط شبکه، 

بالاتری در  های پایا، از همگراییدر فیزیک 5همچنین به دلیل استفاده از روش حل کوپل شبه گذرا

 افزار نرممقایسه با  ی درهای آشفتگگسترش مدلایکس افسینت برخوردار است. در یمقایسه با فلو

 های دارای مرز متحرکهای خاص مانند جریان در هندسهنت، کمی بیشتر بوده، لیکن در فیزیکفلوی

در این  نت در مقایسه با آن از توانایی بالاتری برخوردار است.های واکنشی، فلویو همچنین فیزیک

 ها در ماشین حفاری تمام مقطعآلایندهسازی جریان هوا و برای مدل ایکسافسی افزار نرمتحقیق از 

 است.  شده  استفاده

دینامیک سیالات است که به دلیل امکان  ینهدر زم کدبازافزارهای ، یکی از نرم6اپن فوم افزارنرم

های سازی و همچنین افزودن معادلات و مدلهای دخیل در شبیهمشاهده و ویرایش معادلات و روش

با افزار در مقایسه توسعه این نرم. گیردقرار می استفاده موردهای دانشگاهی جدید، در بسیاری از پروژه

  ایکس کندتر، و کاربری آن نیز دشوارتر است.افنت و سیهای تجاری همچون فلویافزار نرم
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این ای دارد. گری کاربرد گستردههای هیدرولیکی و ریختهسازیدر شبیه 1بعدی سهفلو  افزارنرم

های بسیار استفاده از آن بر روی هندسه 2های غیر منطبق بر هندسهبه دلیل استفاده از شبکهافزار نرم

  .[49]نشده استها و زاویای تیز، چندان توصیه پیچیده و دارای گوشه

 ی آسانایکس نظیر کاربرافسی افزار نرمکه در بالا به آن اشاره شد با توجه به امکانات  طور همان

برای حل  افزار نرماین ، های آشفتگی و همچنین دقت بالاتر در همگرایی مسالهو جامع بودن در مدل

 است.  شده  انتخابعددی در این پژوهش 

یبندجمع  1-8-

های معدنی و کارگاه  عمده در تونل طور بهها و آلایندهعددی جریان هوا  سازی مدلخلاصه،  طور به

در شرایط حفر با  یژهو بههای طولانی  تونل وساز ساختو کمتر به تهویه در طول  متمرکزشدهاستخراج 

در ماشین حفاری تمام  کارکنانبه حضور و تردد  با توجه ماشین حفاری تمام مقطع توجه شده است.

افزایش ایمنی و سلامت  منظور بهتوزیع جریان هوا های مختلف، بررسی الگوهای مقطع و وجود آلاینده

ضروری است. مطالعه تجربی الگوهای توزیع جریان هوا به دلیل هزینه بالا و زمان  کارکنانشغلی 

مطالعه عددی و تحلیلی توزیع  بنابراینپذیر نیست. طولانی در هندسه پیچیده ماشین حفاری امکان

توزیع  سازی مدل پژوهشهدف اصلی این ضرورت دارد.  ماشین حفاری تمام مقطعجریان هوا در 

با کمک دینامیک سیالات محاسباتی است. نقش  تمام مقطع در ماشین حفاریها آلایندهو جریان هوا 

 شده بررسی نیز در این پژوهش کارکنانهوا بر حجم منطقه مرده و ناحیه تنفسی  جریان شدتافزایش 

در شرایط و حجم منطقه آلوده شده  اگزوز لوکوموتیو همچنین پراکنش گازهای خروجی ازاست. 

های میدانی در گیریاندازه عددی توسط سازی مدلنتایج است.  شده بررسیمختلف سامانه تهویه 

 است.  شده اعتبارسنجی شیر ماشین حفاری تمام مقطع تونل چم
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نی  مطالعات میدا
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آشنایی  2-1-

است. این پروژه در  شده  واقعزاگرس  یها کوه رشتهشیر در بخش جنوب غربی پروژه انتقال آب چم

شیر توسط یک است. تونل چم شده  واقعشرق استان بوشهر و در شمال شرق شهرستان بندر دیلم 

 متر 2/5 حفاری به قطر 1دستگاه ماشین حفاری تمام مقطع تونل تک سپره ساخت شرکت هرنکنشت

 . در حال اجرا استمتر  6/4و قطر تمام شده 

که حفاری  یدرزمانشده است.  بینی یشپمتر در ماه  300 یبند زمانمتوسط پیشروی طبق برنامه 

متوقف است. پس از یک گام پیشروی به  2بتنی ساخته یشپعملیات نصب قطعات  ،شودانجام می

شود. سرعت حفاری بتنی انجام می ساخته یشپو نصب قطعات  شده متوقفمتر، حفاری  2/1میزان 

های برشی و ... ، کیفیت دیسکشناسی ینزمشرایط  ازجملهیک گام پیشروی، به عوامل مختلفی 

 .[50] انجامددقیقه به طول می 40تا  30بستگی دارد و در حال حاضر در حدود 

های حمل ریلی است و برای تخلیه خاک حاصل از حفاری از واگن صورت بهسامانه ترابری تونل 

برای حمل ریل، روغن، مسطح ترابری تونل؛ شامل یک واگن  قطارهای سامانهشود. خاک، استفاده می

ی حمل خاک حاصل از حفاری به ، چهار واگن برابتنی ساخته یشپقطعات دو واگن برای حمل فوم و 

و یک  بر، یک واگن نفربتنی ساخته یشپپشت قطعات  تزریق صالحم، یک واگن حمل خارج از تونل

 تن است.  23لوکوموتیو 

ها در فضاهای زیرزمینی که دسترسی مستقیم به هوای آزاد وجود ندارد، نظارت بر هوا و آلاینده

 که ینابسیار مهم است. برای اطمینان حاصل کردن از صیانت از نیروی انسانی شاغل به کار  باهدف

 یازموردنهوای  یانجر شدتزم است ابتدا ، لاشود یممحافظت  یخوب بهسلامت کارکنان در محیط کار 

 شود. برآورداستانداردها و الزامات قانونی  بر اساسها در فضای زیرزمینی و حداکثر غلظت آلاینده
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 Herrenknecht 
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هوا و پایش غلظت  و دمای های میدانی سرعتگیریسپس ارزیابی مواجهه شغلی کارکنان با اندازه

 شود.ها انجام آلاینده

شیرچمتونلتهویهطراحیسامانه  2-2-

از دستورالعمل تهویه در شیر انتقال آب چمحین اجرای تونل در تهویه  سامانه طراحی منظور به

 شده استفاده و استاندارد کشورهای مختلف ریزیتوسط سازمان مدیریت و برنامه منتشرشدهمعادن 

-برای تهویه ماشین حفاری تمام مقطع تونل چم یازموردنهوای  جریان شدتاساس  ینار ب. [51]است

 شیر برآورد شده است.

کارکنانهوایلازمبرایتنفسحداقلبراساسهواجریانشدتبرآورد  2-2-1-

 6تا  5به ازای هر نفر از  یازموردنهوای تازه  جریان شدتمختلف،  کشورهای در استانداردهای

 بر اساسو  ایجاد ضریب اطمینان بیشتر منظور به. [51, 11]مترمکعب بر دقیقه متغیر است

عب کمترم 6 کارکنانهوای لازم برای تنفس  جریان شدتحداقل مقدار  دستورالعمل تهویه در معادن

در تونل برابر  کارکنانحداکثر تعداد مطابق اطلاعات کارفرما بر دقیقه برای هر نفر منظور شده است. 

 3برابر  کارکنانبرای تامین نیاز تنفسی  یازموردنحجم هوای . لذا [50]است شده گرفتهنفر در نظر  30

 است.برآورد شده مترمکعب بر ثانیه 

لوکوموتیوهایخروجیاگزوزترقیقآلایندهبرایهوایلازمجریانشدتبرآورد  2-2-2-

 83/2های ناشی از هر کیلووات توان موتورهای دیزلی از برای ترقیق آلودگی یازموردن جریان شدت

بر اساس مقررات تهویه . [54-52]شده است های مختلف ارایهددقیقه در استاندار مترمکعب بر 8/4تا 

 08/0ات از توان ماشین، واحتراق هر موتور دیزلی به ازای هر کیلو منظور ترقیق دود حاصل از به

های برای ترقیق آلاینده یازموردنلذا حجم هوای  .[51]بر ثانیه هوای تمیز لازم است مترمکعب

 56/10کیلووات برابر  132با توان  شیرچم لوکوموتیو در ماشین حفاری تونل اگزوز خروجی از

 مترمکعب بر ثانیه خواهد بود.
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شیرچمتهویهتونلبرآوردحداقلسرعتعبورهوادر  2-2-3-

 منظور بهدن او مقررات تهویه در معتونل و فضاهای زیرزمینی  المللی ینبراهنمای انجمن  بر اساس

ساخت مقدار سرعت جریان هوا در مسیر  در حالهای در تونل کارکنانایمنی شغلی و سلامتی 

 5/0حداقل بین های زیرزمینی باید برگشت از جبهه کار و یا متوسط سرعت مقاطع عرضی تونل و چاه

 6/16شیر برابر با سطح مقطع مفید پس از حفاری در تونل چم .[55, 54, 51]ثانیه باشد بر متر 2تا 

در متر بر ثانیه  5/0سرعت حداقل برای تامین  مورد نیاز جریان شدتحداقل است. بنابراین مترمربع 

 مترمکعب بر ثانیه است. 3/8برابر شیر ماشین حفاری تمام مقطع تونل چم

گردوغبارحذفموردنیازبرایهوایبرآوردشدتجریان  2-2-4-

1های برشیهای حفاری سنگ سخت به منظور برش سنگ از دیسکدر ماشین
شود. استفاده می 

-کار، توسعه میهای جبههبا حرکت سطح برشی دیسک بر روی سنگها زیر تیغهمنطقه خرد شده در 

های خاصی )جهت میانی و جانبی( گسترش خرد شده آغاز و در جهت منطقهها از یابند. سپس ترک

رسند یا سطح آزاد را قطع دو برش مجاور به همدیگر میاز که یک یا چند ترک  کنند. هنگامیپیدا می

در  گردد.ها موجب ایجاد گرد و غبار میها و کنده شدن آنشود. تولید تراشهشه ایجاد میکنند، ترامی

شیر برای جلوگیری از ورود گرد و غبار به داخل فضای عملیاتی از ماشین حفاری تمام مقطع تونل چم

تامین استفاده شده است. بنابراین برای  مترمکعب بر ثانیه 5با شدت جریان  یک دستگاه غبارگیر

نیاز  هوا مترمکعب بر ثانیه 5 و عدم ورود گرد و غبار به فضای ماشین حداقل هوای مورد نیاز غبارگیر

  است.
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ازیموردنیهواجریانشدتبرآورد  2-2-5-

 دردر قسمت قبل  شده محاسبههوای تازه  جریان شدتمقدار  ،استانداردهای موجود بر اساس

 56/10برابر  شیرتونل چمتهویه هوای لازم برای  جریان شدت نهکمی لذااست.  ارایه شده ،1-2  جدول

  است. شده مترمکعب بر ثانیه برآورد 

 ریشچم تونلبرای تهویه  موردنیاز تازهی هوا جریان شدت برآورد-1-2  جدول

 )مترمکعب بر ثانیه( یازموردنحجم هوای  معیار

 3 کارکنانتنفس 

 56/10 آلاینده دیزلی

 3/8 حداقل سرعت هوا

 5 گرد و غبار حذف

 56/10 یازموردنهوای  جریان شدت کمینه
 

شیرتهویهدرتونلچمیهابادبزن  2-3-

است. بادبزن اصلی وظیفه انتقال  شده یمتقسبه سه دسته  یرش چم تونلها در سامانه تهویه بادبزن

هوا از دهانه تونل تا قسمت پشتیبان ماشین را بر عهده دارد. بادبزن دهشی کمکی هوای تمیز را از 

ین شرکت سازنده ماشها، علاوه بر اینکند. قسمت پشتیبان به قاب اصلی ماشین حفاری ارسال می

در  4 شماره 1شاسیدر بالای  کمکی یک دستگاه بادبزن مکشی شیرتونل چم حفاری تمام مقطع

 هاو جانمایی بادبزن شماتیک سامانه تهویه صورت به 2-2  شکلاست.  قرارداده قسمت پشتیبان ماشین

 جدول ها نیز درمشخصات فنی بادبزندهد. شیر را نشان میدر ماشین حفاری تمام مقطع تونل چم

 ارایه شده است. ،2-2 
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بادبزناصلی  2-3-1-

 یازموردنهوای  جریان شدتتامین  منظور بهو  6-2-2مطابق محاسبات صورت گرفته در بخش 

 کیلووات 110 سه بادبزن تونل. در این انتخاب شود یبادبزن مناسب لازم استشیر تونل چم تهویه برای

برای  یازموردنهوای  قرارگرفتهسری در دهانه تونل  صورت بهکه  ساخت شرکت کوژماکوستیک فرانسه

شیر را نشان اصلی در دهانه تونل چم هاینمایی از بادبزن ،2-2  شکل کنند.را تامین می تهویه تونل

پاسکال  750تا  2650مترمکعب بر ثانیه هوا با فشار کلی  37تا  22 ندمذکور قادر هایبادبزندهد. می

از یک مبدل کنترل  هابادبزن این هوای تولیدی توسط جریان شدتکنترل  منظور به. نمایندرا تولید 

  دادهنمایش  3-2  شکل در شیرچم تونل اصلی هایبادبزن مشخصهاست. منحنی  شده  استفادهدور 

 است. شده

 تا تونلورودی دهانه پذیر از تهویه انعطاف یمجرا یلهوس به اصلی توسط بادبزن یدشدهتولهوای 

دارد تا با  در قسمت پشتیبان ماشین خشاب تهویه قراریابد. قسمت پشتیبان ماشین انتقال می

پیشروی ماشین عملیات انتقال هوا بدون وقفه ادامه یابد. هوای تازه پس از خروج از خشاب تهویه 

 شود. رها می 1 شاسی شماره انتهای درو توسط یک شیپوری در قسمت پشتیبان ماشین 

 
 ریشچم تونل دهانه در کیکوژماکوست یاصل بادبزن از یینما -2-2  شکل
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 [50]کیکوژماکوستسری شده  یاصل هایبادبزن مشخصه یمنحن -3-2  شکل



 
 

29 

بادبزنکمکیدهشی  2-3-2-

 دهشی کمکی بادبزنبه قاب اصلی ماشین حفاری از قسمت پشتیبان  از تازه یهوا ارسال منظور به

 . انتقال هواشده است نصب 2شماره  شاسیدر بالای است. این بادبزن  شده  استفاده کیلووات( 55) گیا

نجام بر روی دستگاه ا شده نصبهای فلزی لولهتوسط از قسمت پشتیبان به قاب اصلی ماشین حفاری 

یک دوراهی، به دو قسمت  واسطه بهلوله تهویه فلزی  حفاری، در ماشین به دلیل کمبود فضا. شودمی

 ها لولهاز طریق این  .گرددمی تر کوچکی انتقال هوا با قطر ها لولهوارد دو ردیف  هوا و شده یمتقس

نمایی از  ،4-2  شکلشود. می جریان هوا تا اتاق کنترل هدایت و هوا به داخل قاب اصلی ماشین دمیده 

گیا در قسمت پشتیبان ماشین حفاری تمام  جانمایی خشاب تهویه، شیپوری و بادبزن دهشی کمکی

قادر  آلیدهابادبزن کمکی دهشی گیا در شرایط  5-2  شکلطبق  دهد.را نشان می شیرمقطع تونل چم

 پاسکال را تولید کند.  400تا  16800مترمکعب بر ثانیه هوا با فشار کلی  18تا  5/9است 

 
 2 شاسی یرو بر یکمک یدهش بادبزن و 1 شاسی روی بر یپوریش و هیتهوکانال  خشاب از یینما -4-2  شکل

1شاسی  

2یشاس  

تهویهکانالخشاب  

 شیپوری

بادبزنکمکی

گیادهشی  
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 [50]ایگ لوواتیک 55 یدهش یکمک بادبزن مشخصه یمنحن -5-2  شکل
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بادبزنکمکیمکشی  2-3-3-

بادبزن مکشی نصب شده است.  4شماره  شاسیدر بالای  کیلووات( 15) گیا یک بادبزن مکشی

تولیدی در  گردوغبارو کاهش غلظت  لوکوموتیوتوسط  یدشدهتولهای دیزلی وظیفه انتقال آلاینده

این  ،6-2  شکلمطابق براساس منحنی مشخصه بادبزن . تخلیه مصالح را بر عهده دارد قیفمحل 

پاسکال  380تا  9500مترمکعب بر ثانیه هوا را با فشار  2/9تا  7/5کیلووات توانایی انتقال  15بادبزن 

 است.ا دار

گیریمیدانیازطریقاندازههاعملکردبادبزنبررسی  2-4-

جریان هوا در داخل ماشین حفاری تمام الگوهای توزیع ها و تاثیر آن بر بررسی عملکرد بادبزن

. است شده انجامهای ورودی و خروجی بادبزن محلدر  دما و سرعت هوا گیریاز طریق اندازه مقطع

و عدم امکان  سو یکی بالای انجام آزمایش از ها، به دلیل هزینهدقت نسبتاً بالا باوجوداین روش 

 دارای محدودیت است. حفاری  های ماشینم قسمتآزمایش در تما

گیریمیدانیسرعتودمایهوادرماشینحفاریتماممقطعروشاندازه  2-4-1-

یکی از  است. شده  دادههای مختلف توسعه روش سرعت و دمای هوا گیری میدانیبرای اندازه

ثابت است. در این روش چندین  یا چندنقطهگیری میدانی استفاده از روش های اندازهروش ینتر مهم

 ثابت با یا چندنقطهشود. دو روش های مشخص انتخاب میگیری در مکاننقطه ثابت برای اندازه

گیری برای انتخاب مکان اندازه 2ف اچبچلگاریتم  ثابت با یا چندنقطه روشو  1های مساویمساحت

  .[56]و مستطیلی ارایه شده است ای یرهدامیدانی سرعت هوا در مقاطع 

                                                           
1
 Equal Area Method 

2
 Tchebycheff Method 
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 [50] ایگ لوواتیک 15 یمکش یکمک بادبزن مشخصه یمنحن -6-2  شکل
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های تقسیم سطح مقطع به تعداد سطح بر اساسهای مساوی مساحت ثابت با یا چندنقطه روش

-نمونهبرای یک نقطه  عنوان بههر سطح کوچک  در این روش مرکزاست.  با مساحت مساوی تر کوچک

 ثابت با یا چندنقطههای میدانی در روش گیریلازم به ذکر است دقت اندازه. شودانتخاب میبرداری 

گیری شده نیز تابعی از گیری شده است. تعداد نقاط اندازهدر تعداد نقاط اندازه های مساویمساحت

 .[57]گیری شده استعدد رینولدز و نسبت طول به قطر سطح مقطع اندازه

گیری آن با توجه به تاثیر تابع موقعیت نقاط اندازه فاچبچلگاریتم  ثابت با یا چندنقطه در روش

شود. این روش برای های لوله تهویه مشخص میاصطکاک دیواره و کاهش سرعت در نزدیکی دیواره

  .[58]های مساوی بهتر استی از روش مساحتدر مقاطع مستطیل گیری سرعت هوااندازه

 19894و استاندارد  1انگلستانموسسه استاندارد هوا  جریان شدتگیری میدانی اندازه منظور به

 های مساویو مساحت ثابت یا چندنقطهدهند از روش پیشنهاد میسازمان ملی استاندارد ایران 

به  سانتیمتر باشد، 125قطر کمتر از  که یدرصورتثابت،  یا چندنقطه روش در .[60, 59] استفاده شود

-چهار مرکز و مرکز کل، و در کل پنج نقطه، به عنوان نقاط نمونهو  شده میتقسچهار قسمت مساوی 

استفاده عت هوا سرمتوسط میانگین حسابی این پنج نقطه، به عنوان  .[61]شودمی  انتخاببرداری 

 های مساویو مساحت ثابت یا چندنقطهبرداری به روش محل نقاط نمونهنمایی از  7-2  شکل .شودمی

  دهد.را نشان می

 
 ثابت ای چندنقطه روش به برداری نمونه نقاط محل  -7-2  شکل

                                                           
1
 British Standard Institute (BSI) 
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گیریمیدانیسرعتهواابزارهایاندازه  2-4-2-

شود. گرچه  گیری می استفاده از بادسنج اندازه به طور معمول با  زیرزمینی فضاهایدر سرعت هوا 

در  ها آنهای نمونه نیتر مهمیکسان است.  ها آناکثر ها انواع مختلفی دارند، ولی اساس کار بادسنج

 است.  شده دادهشرح ادامه 

-1-2-4-2 1ایپرهو مینی ایبادسنج پره 

و سرعت دوران  دیآ یدرم، به گردش که در اثر برخورد با هوا هستندای  های دارای پروانهبادسنج

-هستند که به کمک آن می یدورشماردارای  ها با سرعت هوا است. این دستگاهاین پروانه متناسب 

سرعت با بادسنج بدین ترتیب گیری  توان در زمان معین تعداد دورهای پره را شمارش کرد. نحوه اندازه

کنند و های دستگاه مشخص میاست که ابتدا تعداد دورهای دستگاه را در زمان معین به کمک عقربه

تار ها با ساخاین دستگاه .[4]آورندسرعت دوران دستگاه را به دست می ،از تقسیم تعداد دورها بر زمان

 .[62]های پایین دقت کمی دارندگیری سرعتبسیار ساده در اندازه

-2-2-4-2 2حرارتی هایبادسنج 

شود و میزان خنک حساس دستگاه می گر حسموجب خنک شدن  هوا حرکتحرارتی  بادسنجدر 

-سرعت گیریاندازه در حرارتی هایبادسنج کاربرد اصلی جریان هوا دارد. سرعت بهشدن آن بستگی 

دهند. حرارت زیاد پایداری خود را از دست میهای با در محیطها است. معمولا این بادسنج پایینهای 

-بادسنج سبب ایجاد خطای اندازه یگرها حسدیکی در محیط کاری با دمای بالا انتقال حرارت در نز

 .[56]شودمتر بر ثانیه می 25/0تا  0در محدوده سرعت  ژهیو بهگیری سرعت 

 

 

 

                                                           
1
 Vane anemometer and mini vane anemometer 

2
 Hotwire Anemometer 
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-3-2-4-2 1لوله پیتو 

لوله پیتو شامل  کند.ای است که سرعت جریان هوا را با اختلاف فشار تعیین میلوله پیتو وسیله

-دو لوله متحدالمرکز است که از طریق روزنه لوله داخلی فشار برخوردی یا فشار کل و از طریق روزنه

شود. اختلاف بین فشار کل و فشار استاتیک میگیری های روی بدنه لوله خارجی فشار استاتیک اندازه

 .[63]برابر فشار سرعت است

درماشینحفاریتماممقطعهواجریانسرعتگیریاندازه  2-4-3-

 :[51]زیر وجود دارد های مختلفی به شرح ، روشگیری سرعت هوا برای اندازه

گازهای  شمتر در ثانیه( استفاده از رو 25/0کم )کمتر از های  گیری سرعت برای اندازه -

 .است شده هیتوص ردیاب

سنج و  متر در ثانیه( استفاده از سرعت 5تا  25/0های متوسط ) گیری سرعت برای اندازه -

های بزرگی است و گاهی  ای، دارای پره . بادسنج پرهاست شده هیتوص ایبادسنج پره

 شود.  ای استفاده می جای آن از بادسنج مینی پره به

متر در ثانیه( استفاده از لوله پیتو  5های زیاد )بیش از  گیری سرعت برای اندازه -

 .است شده هیتوص

های امکان استفاده از بادسنج بعضی مجراهای تهویههوا در  یبالا با توجه به سرعتر این پژوهش د

از  تر سازی و استفاده از تجهیزات با سطح مقطع کوچکمنظور بهینه به بنابراین ،حرارتی وجود نداشته

برداری دما و سرعت ، نمایی از نمونه8-2  شکلاست. شده  استفاده EM-9000ای مدل پرهبادسنج مینی

 دهد.هوا در خروجی از لوله تهویه را نشان می

 

 

                                                           
1
 Pitot tube 
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 یاپره ینیم بادسنج دستگاه توسط هوا سرعت و دما برداری نمونه  -8-2  شکل

 

در ماشین حفاری تمام مقطع تونل  جودمومقدار هوای  پایشو  هاتحلیل عملکرد بادبزن منظور به

گیری اندازه ،9-2  شکلها مطابق هوا در ورودی و خروجی بادبزنو دمای میانگین سرعت  ،شیرچم

در  ماشین حفاری های مختلفهوا در قسمت و دمای سرعت میدانی گیرینتایج اندازه. ه استشد

 ارایه شده است. ،3-2  جدول

 

 

 

 

 هابادبزن یخروج و یورود در هوا یدما و سرعت یریگاندازه محل -9-2  شکل
 

 2 و 1 شماره لوله یخروج و یورود در ی هوادما و سرعت نیانگیم -3-2  جدول

 میانگین دما 

)درجه 

 سانتیگراد(

 هوا جریان شدت

 )مترمکعب بر

 ثانیه(

میانگین 

 سرعت 

 )متر بر ثانیه(

 شماره گیریمحل اندازه

 1 خروجی شیپوری مرتبط با خشاب تهویه 04/10 45/9 6/29

 2 مجرای ورودی بادبزن کمکی دهشی 73/2 77/2 6/29

 3 مرتبط با بادبزن کمکی دهشی  1خروجی لوله تهویه فلزی  9/7 62/1 3/31

 4 مرتبط با بادبزن کمکی دهشی 2تهویه فلزی خروجی لوله  6/5 15/1 4/31

 5 مجرای ورودی بادبزن کمکی مکشی 7/7 03/4 2/31

 6 خروجی لوله تهویه مرتبط با بادبزن کمکی مکشی 18 71/2 8/32

مکشیکمکی بادبزن   

1 2 3 

4 

5 6 

 1لوله 

دهشیکمکی  بادبزن  بادبزن دهشی  

ل
ون
یت

ود
ور
ه
هان
 د

 خشاب تهویه شیپوری
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به  شده ارسالهوای  جریان شدتدهد نشان می هوا سرعتگیری اندازه نتایج ،3-2  جدولمطابق 

مترمکعب بر ثانیه است. مطابق محاسبات  45/9خروجی شیپوری برابر  در قسمت پشتیبان ماشین

ها ترقیق آلاینده منظور به ی تازهمترمکعب بر ثانیه هوا 11حداقل  باید ،6-2-2صورت گرفته در بخش 

دهد در شرایط های میدانی نشان میگیریارسال شود. نتایج اندازه تمام مقطع ماشین حفاریداخل  به

و حداقل  کارکنانلازم برای تنفس  جریان شدتهای حداقل فعلی، جریان هوا توانایی پوشش شاخص

و  خروجی از اگزوز لوکوموتیو هایآلایندهانایی کاهش دارد ولی توسرعت هوا در مقاطع عرضی را 

 .نداردرا های سنگی ترقیق گازهای منتشر شده از واحد

در قسمت پشتیبان  رهاشدههوای تمیز  جریان شدتکل  دهدمیمیدانی نشان  هایگیریاندازه

از هوای  درصد 30حدود  کمکیبادبزن دهشی  ،که از این مقدار است. مترمکعب بر ثانیه 45/9 ماشین

 مطابق .کندحفاری تمام مقطع ارسال می به قسمت قاب اصلی ماشینسالم را از قسمت پشتیبان 

از حجم هوا را از خود عبور داده و  درصد 5/41و  5/58به ترتیب  2و  1لوله تهویه فلزی  ،3-2  جدول

های خروجی لوله جریان شدتکنند. علت اختلاف در در قسمت قاب اصلی ماشین حفاری رها می

ها و افت موضعی ناشی از نحوه اصطکاکی ناشی از اختلاف طول لولهافت  ، نشت هوا وتهویه فلزی

 ها نسبت به یکدیگر است.قرارگیری لوله

کارکناندرمنطقهتنفسیکیفیتهوا  2-4-4-

های مختلفی نظیر حرارت محیط، کیفیت هوا، میزان های کاری به شاخصدر محیط هواکیفیت 

، منطقه تنفسی ها برای سنجش کیفیت هوامحل ینتر مهماز یکی . [64]نور، صدا و ... وابسته است

و سنجش  آلودگیبرداری ارزیابی و تعیین میزان تماس فرد با که هدف نمونهاست. هنگامی کارکنان

 170در فاصله و در منطقه تنفسی  .[63]برداری از منطقه تنفسی لازم استاست، نمونه کیفیت هوا

و یا  لازم برای حذفط شر حداقل سرعت هوای عبوری ،کارکنانتردد حضور و محل سانتیمتری از 

  .[65]کندرا تامین می و افزایش کیفیت هوا ی محیطیهاآلاینده ترقیق
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 25تا  21. تغییرات دمایی بین تاثیر دارد کارکنان و کاراییحرارتی  یشآسا برمحیط  یدمای هوا

 32تا  25در دمای  دهدمیندارد. مطالعات نشان  کارکناندرجه سانتیگراد تغییر زیادی بر کارایی 

 منظور به .[64]شودکم می کارکناناز کارایی  درصد 2درجه سانتیگراد بازای هر یک درجه افزایش دما 

سرعت هوا در منطقه دما و از شاخص میانگین  کارکنانتحلیل کیفیت هوا در محل حضور و تردد 

 است.  شده استفاده کارکنانتنفسی 

شیر در تابستان در ماشین حفاری تمام مقطع تونل چم ی هواهای میدانی سرعت و دماگیریاندازه

درجه سانتیگراد  3/36دمای هوا در دهانه ورودی تونل در این شرایط، میانگین است.  شده انجام 1397

  گیری شده است.اندازه درصد2/12رطوبت هوا  و میانگین

سانتیمتری از کف و در محل  170در فاصله ماشین حفاری تمام مقطع از  در مقاطع عرضی

دما و برداری محل دقیق نمونه .است شده انجامبرداری از دما و سرعت هوا نمونه کارکنان حضور و تردد

 است.  شده مشخص 10-2  شکلدر  کارکناندر منطقه تنفسی سرعت هوا 
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 A-Aمقطع عرضی  -الف

 
 A-Aمحل نمونه برداری در مقطع عرضی  -ب

 کارکنان یتنفس منطقه و طولی یعرض مقاطع در هوا انیجر سرعت و دما برداری نمونه قیدق محل -10-2  شکل
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-EM ای مدلمینی پره با استفاده از یک دستگاه بادسنج دما و سرعت جریان هوا گیریاندازه

به میزان  شده برداشتنمونه در مواردی که  است. شده انجامبار تکرار  5و مجهز به سنسور دما  9000

 جدولاست.  شده انجامبرداری مجدد نمونهو  شده حذف و یا بیشتر انحراف داشت، نمونه  درصد 20

را  کارکنانگیری میدانی دما و سرعت جریان هوا در مقاطع عرضی از منطقه تنفسی نتایج اندازه ،2-4 

 دهد.نشان می

 کارکنان یتنفس منطقه از یعرض مقاطع در دما و هوا انیجر سرعت یدانیم یریگاندازه جینتا -4-2  جدول

1234567891011مقطععرضی

میانگینسرعت

)متربرثانیه(هوا
4/0 28/1 65/0 2/1 5/0 4/0 3/0 0 0 0 0   

میانگیندما

)درجه

سانتیگراد(

3/30 2/30 6/30 7/30 9/30 31 3/31 4/31 5/31 6/31 7/31   

12131415161718192021222324مقطععرضی

میانگینسرعت

هوا)متربرثانیه(
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

میانگیندما

)درجه

سانتیگراد(

4/30 4/30 5/30 6/30 6/30 8/30 2/31 4/31 2/31 2/31 4/31 7/31 7/31 

25262728293031323334353637مقطععرضی

میانگینسرعت

)متربرثانیه(هوا
1/0 0 0 0 0 0 0 0 18/0 35/0 42/0 5/0 2/0 

میانگیندما

)درجه

سانتیگراد(

7/31 5/31 4/31 2/31 9/30 31 31 31 31 8/30 4/30 6/30 3/31 

 

مقطع عرضی  و 11تا  1مقاطع عرضی  بین کارکنانو یا حضور  ترددمحل اختلاف تراز ارتفاعی در 

با یکدیگر مطالعات به دو بخش تحلیل و مقایسه صحیح نتایج  منظور بهوجود دارد، لذا  37تا  12

)ناحیه قاب اصلی ماشین حفاری تمام مقطع( و بخش  11تا  1است. بخش اول در مقاطع  شده یمتقس

سرعت جریان میدانی گیری نتایج اندازهاست. واقع پشتیبان ماشین(  ناحیه) 37تا  12طع امق دردوم 

نشان داد سرعت هوا در  ،4-2  جدولدر  شیرماشین حفاری تونل چم کارکنانهوا در منطقه تنفسی 

از سرعت قابل قبولی برخوردار سپر ماشین تا اتاق کنترل(  انتهای )از قسمت 5تا  1مقطع عرضی 
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 6 است و از قسمت اتاق کنترل ماشین تا انتهای قاب اصلی ماشین حفاری تمام مقطع )مقطع عرضی

 کافی وجود ندارد. هوای ( جریان 12 تا

)محدوده  36تا  34در مقاطع عرضی  جز بهدر منطقه پشتیبان ماشین  دهدمینشان  ،4-2  جدول

های پشتیبان ماشین سرعت جریان هوای کافی در قرارگیری بادبزن دهشی کمکی( در سایر قسمت

 وجود ندارد.  کارکنانمحدوده تنفسی 

دمای هوا در داخل ماشین  دهدمیهای مختلف ماشین نشان گیری دما در قسمتیج اندازهنتا

محیط  در دمای هوا شین حفاریمناسب نیست. در قسمت قاب اصلی ما کارکنانبرای آسایش حرارتی 

با توجه به قرارگیری هیدروموتورهای شود. افزوده می با فاصله از سپر به سمت ناحیه پشتیبان کار

توان انتظار داشت و انتقال حرارت از سطح هیدروموتورها به هوا می 5تا  3ماشین در مقطع عرضی 

با توجه به  های قاب اصلی ماشین حفاری بیشتر باشد.هوا در این ناحیه نسبت به سایر قسمت یدما

-در اثر کارکرد این ترانس یدشدهتولحرارت  10و  9 شماره شاسیهای برق در ترانستابلو و قرارگیری 

 . ( شده است24و  23، 22ماشین )مقطع عرضی ها موجب افزایش دمای محیط در قسمت پشتیبان 

موجب انتقال بهتر هوا و کاهش نسبی  30و  29ی کمکی در مقطع عرضی وجود بادبزن مکش

و  35طع آزادسازی هوای تازه در قسمت پشتیبان ماشین و در مقهمچنین . شده استدمای محیط 

 ها شده است.سبب کاهش دمای محیط در این قسمت 36
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یبندجمع  2-5-

شیر براساس مناسب برای تهویه ماشین حفاری تمام مقطع تونل چم جریان شدتمطالعات تعیین 

، حداقل سرعت هوا و هوای خروجی از اگزوز لوکوموتیوهای معیارهای مختلف نظیر ترقیق آلاینده

  یابیارز ، ترقیق گرد و غبار و گازهای منتشر شده از واحدهای سنگیکارکنانبرای تنفس  یازموردن

است.  شده  بررسیهای موجود در این تونل . سپس عملکرد سامانه تهویه و مشخصات بادبزناست شده

شیر توسط یک دستگاه مطالعات میدانی سرعت و دمای هوا در ماشین حفاری تمام مقطع تونل چم

های مساحت ثابت با یا چندنقطهبه روش مجهز به سنسور دما  EM-9000ای مدل پرهبادسنج مینی

بالاتر  کارکنانمیانگین دمای هوا در محیط تنفسی  دهدمی. نتایج نشان ه استگیری شداندازه مساوی

کنترل شود برای پیشنهاد می شاغل در ماشین حفاری است. کارکناناز حد آسایش حرارتی برای 

 اصلی بادبزن دهانههای تهویه مطبوع در دمای هوای داخل ماشین حفاری تمام مقطع از دستگاه

از ناحیه اتاق  دهدکارکنان نشان می حضور و ترددمحل برداری سرعت هوا در نمونهاستفاده شود. 

کنترل ماشین تا محدوده قرارگیری بادبزن دهشی کمکی در ناحیه پشتیبان ماشین جریان هوای 

سازی توزیع جریان هوا در داخل ماشین حفاری بنابراین باید تمهیداتی برای بهینه کافی وجود ندارد.

 شیر اندیشیده شود.تمام مقطع تونل چم
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آشنایی  3-1-

ظر در موارد بسیار محدود و با در ن جز به های ریاضی و تحلیلیبه روش بررسی رفتار سیالات

مسایل دینامیک سیالات محاسباتی به  حل مستقیمنیست.  یرپذ امکانسازی گرفتن فرضیات ساده

به استوکس  و همبستگی معادلات ناویر یرخطیغهای حضور گزارهو  های هندسیدلیل پیچیدگی

های ریاضی در حل معادلات ناویر به ضعف روش با توجهاست. در این شرایط  بسیار دشواریکدیگر 

های عددی در بسیاری از پروژه هایاستفاده از روشاین اساس،  بر روش دیگری نیاز است.استوکس 

های عددی، ابتدا دامنه حل به اجزای است. در روش قرارگرفته موردتوجه دینامیک سیالات محاسباتی

های محاسباتی تشکیل شبکه شود. مجموع سلولهای محاسباتی تقسیم میبسیار کوچکی به نام سلول

تغییرات بتوان شود های بسیار کوچک، موجب میدهند. تقسیم دامنه حل به سلولمحاسباتی را می

-و ساده یسازیخطفرض نمود. بدین ترتیب امکان  در فاصله کوتاه یک سلول را خطی متغیرهای حل

سازی و برقراری شود. از یکپارچهسازی معادلات ناویر استوکس بر روی اجزای دامنه حل فراهم می

در ادامه از روش شود. رفتاری تقریبی از جریان سیال نشان داده می درمجموعها، ارتباط بین سلول

تمام مقطع  ماشین حفاری یمحدوده درها و آلایندههوا  الگوهای توزیع جریانعددی برای مطالعه 

 است. شده استفادهشیر تونل چم

هندسیسازیمدل  3-2-

 سازی مدل، کل فضای داخل ماشین حفاری تمام مقطع است. سازی مدلبرای  موردنظرمحدوده 

-یک محدوده مطالعاتی پیاده عنوان بهشیر تونل انتقال آب چمتمام مقطع حفاری  نماشی در موردنظر

 S124مدل  1تک سپر تمام مقطع یرایک ماشین حف مطالعه. ماشین حفاری مورد شده استسازی 

شیر تونل چم تمام مقطع ماشین حفارینمایی از  ، 1-3  شکل است.ویژه حفاری در سنگ سخت 

 دهد.نمایش می

                                                           
1
 Single Shield Tunnel Boring Machine 
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 ماشین حفاریاز های عرضی و طولی برش های طراحی وبا کمک نقشه مساله بعدی سههندسه 

 جزییاتو  ، تجهیزاتقطعاتبه دلیل  .است شده یهتهمیدانی  هایگیریچنین اندازهو هم تمام مقطع

انجام عملیات ها در حدی کوچک شد که و نقاط با زوایای تیز اندازه سلولمساله  هندسهبسیار زیاد در 

هایی که تاثیری بر روند قسمت ، درلذا با نظر کارشناسی شد. یرممکنغ در عمل ایجاد شبکه توری

ها سازیسعی شده ساده هندسی سازی مدلدر . ه استگرفتهایی صورت سازیحل مساله نداشته ساده

باشد که بر دقت نتایج حاصله اثرگذار نباشد و رفتار سیال درون مدل بسیار شبیه به رفتار  یا گونه به

  ماشین باشد. آن در داخل فضای واقعی

است،  یرگذارثاتسازی جریان بر روی موانع لی که بر روی همگرایی و دقت نتایج شبیهیکی از مسای

-جریان بر روی مانع دچار جدایش می های آشفته،ریانجدر  ادامه دامنه حل در منطقه گردابی است.

. [66]یابدکه تا چندین برابر طول مشخصه ادامه میشود می ای تشکیلدنباله، یجهدرنت شود

منطقه گردابی و چرخشی پشت جسم تا خروجی ادامه یابد، بر روی خروجی، جریان  که یدرصورت

-مستقیم تحت تاثیر قرار می طور بهکه همگرایی حل را دهد. این مساله علاوه بر آنبازگشتی رخ می

سازی شود. تواند موجب بروز خطای شبیهدهد، به دلیل ورود اطلاعات ناشناخته از پایین دست، می

-شود تا دنبالهبرابر طول مشخصه ادامه داده می 10دامنه حل تا  طورمعمول بهبراین در این شرایط بنا

. بنابراین [49]درون دامنه حل میرا شده و در خروجی تنها جریان خروجی وجود داشته باشد ،ها

تا طولی بیشتر از طول فعلی ماشین حفاری تمام مقطع  سالههندسه مضروری است در پژوهش حاضر 

را نشان  شیرماشین حفاری تمام مقطع تونل چم هندسینمایی از مدل  2-3  شکلامتداد داده شود. 

 دهد.می
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شود که معادلات جریان سیال و نواحی از فضا تعریف می صورت بهعددی  سازی مدلدامنه حل در 

کلی از قبیل موقعیت و مکان  مشخصات ،حل یشود. در این دامنهانتقال حرارت در آن حل می

، انتقال حرارت و رژیم جریان 1، نوع دامنه، محور مختصات، شرایط فشار مرجع، نیروی شناوریهندسی

که  است کل فضای داخل ماشین حفاری تمام مقطع ،حل یدامنه ،شود. در مساله حاضرمشخص می

 شکل. کندحرکت میدر فشار مرجع یک اتمسفر و فاز پیوسته  صورت بهو  هوا سیال جریان در آن

 دهد.نمایی از مدل هندسی تولید شده را نشان می 3-2 

تولیدشبکهعددی  3-3-

فاصله  تغییرات متغیرهای حل، در شودهای بسیار کوچک، موجب میتقسیم دامنه حل به سلول

-و ساده یسازیخطناچیز فرض نمود. بدین ترتیب، امکان  در بعضی مواردکوتاه یک سلول را خطی و 

سازی و برقراری شود. از یکپارچهسازی معادلات ناویر استوکس، بر روی اجزای دامنه حل فراهم می

ها . با افزایش تعداد سلولنمایدبروز می، رفتاری تقریبی از جریان سیال، درمجموعها ارتباط بین سلول

ها و برخی متغیر یسازیخطهای محاسباتی، فرض شدن سلول تر کوچکال آن در دامنه حل و به دنب

 تر یکنزدهای واقعی، تر بوده و نتایج محاسبات به دادهثابت ماندن برخی دیگر در هر سلول، منطقی

 . [67]خواهد شد

شوند. در می بندی یمتقسو بدون سازمان،  یافته سازمانمحاسباتی، خود به دو نوع کلی  هایشبکه

شود و شبکه ساختاری ماتریسی انجام می صورت بههای مجاور، ، شناسایی سلولیافته سازمانشبکه 

در سه  یوجه ششدر دو بعد و  چهارگوشدر این نوع از شبکه،  مورداستفادههای سلولمنظم دارد. 

-بعد هستند. این نوع از شبکه، به دلیل منظم بودن و الزامات هندسی خاص، برای بسیاری از هندسه

 های پیچیده قابل استفاده نیست.

                                                           
1
 Buoyancy Force 
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-شبکه بدون سازمان استفاده می از ،ای با انحنای زیادو مقاطع دایره پیچیدههای در هندسه

های هوشمند نامنظم و گاهی تصادفی و البته با استفاده از روش صورت به. این نوع از شبکه [68]شود

چهاروجهی در سه در این نوع از شبکه، غالباً مثلث در دو بعد و  مورداستفادههای سلولشود. تولید می

-ها، سلولشود. در کنار ایننیز در موارد خاص استفاده می 2هرمو  1چهاروجهیهای بعد است. از سلول

، در شبکه بدون سازمان نیز کاربرد دارند که البته کاربرد یافته سازماندر شبکه  استفاده موردهای 

 ( کمتر است.یچهاروجههای اصلی )مثلث و ، قدری از سلولها آن

در زمان  ییجو صرفهتولید شبکه عددی و  منظور بهمساله،  بعدی سهبه پیچیدگی هندسه  با توجه

استفاده است.  شده  استفاده افزارو پیشنهادی نرم 3خودکارشبکه از روش  هایو کاهش تعداد سلول

 چنینو همافزایش  ،دقت حل شود کهمیسبب  4و گوه هرم ،چهاروجهیهای سلولاز  زمان هم

ایجاد دقت بیشتر در  منظور بهبه هندسه پیچیده مساله  توجه با. [67]یابدکاهش  نیزحل  زمان مدت

یا دو صفحه و خط به یکدیگر نزدیک  استسطوح و خطوط بزرگ  یهایی از هندسه که انحنابخش

پوشیده  ریزترهوشمند ابعاد شبکه را کاهش داده تا انحنا و یا شیارها با شبکه  صورت به افزار نرم هستند

 حل نشان داده شوند.  در روندو 

ها در سلولابعاد شبکه بر روی سطوح منحنی و شیارها، ممکن است اندازه  کردن ریزدر فرایند 

بدین منظور با تنظیم  غیرممکن شود. سازی شبیهها، سلولحدی کوچک شود که به دلیل تعداد بالای 

 .ه استشبکه جلوگیری شد ازحد بیشاز ریز شدن  متر میلی 15به  ابعاد سلولحداقل 

(+𝐘وضوحشبکهدرنزدیکیدیواره)استفادهاز  3-3-1-

های آشفته، در نظر گرفتن تعداد کافی تقسیمات در جریان سازی مدلهای مهم در یکی از مساله

. سپس شده استمحاسبه  +Y بعد بیارتفاع  برحسبین تقسیمات ابتدا لایه مرزی مجاور دیواره است. ا

                                                           
1
 Tetrahedron 

2
 Pyramid 

3
 Automatic 

4
 Prism/wedge 
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اگر مقدار  شده است.تولید شبکه اعمال  افزار نرمبا روابط تقریبی، تبدیل به ارتفاع دارای بعد شده و در 

Y+  شود.اعمال نمی درستی بهخیلی بزرگ باشد، شرط مرزی دیواره 

 از لایه مرزی، ارتفاع مجاور دیواره متفاوت خواهد بود.یات مورد نیاز یبسته به مدل آشفتگی و جز

و در  1کمتر یا مساوی  +Yبعد بیاز مقدار ارتفاع  K-ωو  SST هایبه روش های آشفتگیمدلحل در 

مطالعه  منظور به. همچنین [69]شوداستفاده می 11از  تر بزرگبرابر یا  +Yاز  RSMو  K-εهای مدل

 11تا  3بین  3و در ناحیه لایه انتقالی 3تا  1بین  +Yمقدار  2لزجدر ناحیه زیر لایه  1های داخلیجریان

توان ( می60) در برخی موارد تا  30تا  11بین   +Yنیز از مقدار  4لگاریتم تابعکند. در ناحیه تغییر می

 ازآنجاکه. [69]پیشنهاد شده است 130ز بیشتر ا +Y نیز مقدار 5های خارجیاستفاده کرد. در جریان

و لایه انتقالی  لزجفواصل بسیار نزدیک به دیواره شامل زیرلایه  یات جریانییجز ،سازی مدلدر این 

 استفاده نمود. +Y برای 11در حدود  تری بزرگتوان از اعداد نیست، می مدنظر

کیلوگرم بر  177/1هوا برابر سیال چگالی  ،حفاری تمام مقطع با توجه به دمای داخل ماشین

منظور شده است. همچنین  ثانیه در کیلوگرم بر متر 846/1×10-5 آندینامیکی  گرانرویمترمکعب و 

متر بر ثانیه و قطر  3/0هوا در ماشین حفاری تمام مقطع برابر  توسطحداقل سرعت مبا در نظر گرفتن 

( 1-3)مطابق روابط  11برابر  +Y فرض بامقدار ارتفاع اولین سلول در مجاورت دیواره  ،متر 6/4مفید 

  .[70]محاسبه شده است (5-3تا )

(3-1) 𝑅𝑒 =
𝜌. 𝑈. 𝐿

𝜇
=

1.177 × 0.3 × 4.6

1.846 × 10−5
= 87988 

(3-2) 𝐶𝑓 = [2 log10 𝑅𝑒 − 0.65]−2.3 = [2 log10(87988) − 0.65]−2.3 = 0.006 

(3-3) 𝜏𝑤 =
1

2
𝐶𝑓 . 𝜌. 𝑈2 =

1

2
× 0.006 × 1.177 × 0.32 = 0.0003 

                                                           
1
 Inner Layer 

2
 Viscose Sublayer 

3
 Buffer layer 

4
 Log- Law Region 

5
 Outer Layer 
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(3-4) 
𝑈∗ = √

𝜏𝑤

𝜌
= √

0.0003

1.177
= 0.0164 

(3-5) 
𝑌 =

𝑌+. 𝜇

𝜌. 𝑈∗
=

11 × 1.846 × 10−5

1.177 × 0.0164
= 0.01 𝑚 = 1 𝑐𝑚 

 

 در این روابط؛

Re عدد رینولدز : 

ρ چگالی هوا  برحسب کیلوگرم بر مترمکعب : 

U متر بر ثانیه برحسب: حداقل سرعت هوا در مقطع عرضی ماشین حفاری تمام مقطع 

L  متر برحسبماشین حفاری تمام مقطع مقطع عرضی از : قطر مفید 

μ  :کیلوگرم بر متر در ثانیهبرحسب دینامیکی هوا  گرانروی 

Cf  : روی دیواره اصطکاکضریب 

τw بر حسب پاسکال : تنش برشی روی دیواره 

U∗ : متر بر ثانیه برحسب سرعت اصطکاکی 

Y+ :  بعد بیارتفاع 

Y  متر برحسب: ارتفاع اولین سلول 

انتخاب شده سانتیمتر  1ارتفاع اولین سلول در مجاورت دیواره برابر  بنابراین در شبکه توری حاضر

 . است

1ضریبرشدلایهمرزی  3-3-2-

موجب  1. مقادیر بسیار نزدیک به [71]باشد 2/1تا  1در محدوده  بایدضریب رشد لایه مرزی 

خواهد شد و همچنین ممکن است مشکلاتی در تغییرات  سازی شبیهحجم شبکه و  دلیل بیافزایش 

                                                           
1
 Growth rate  
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از  تر بزرگها در منطقه مشترک لایه مرزی با فضای اطراف نیز پیش آورد. مقادیر ملایم اندازه سلول

توان بدون هیچ گردد. در حالت عادی، میدر لایه مرزی می سازی شبیهنیز موجب کاهش دقت  2/1

حجم محاسبات وجود  ازنظرافزایش داد. لیکن در مواقعی که محدودیتی  2/1نگرانی این ضریب را تا 

در منطقه لایه مقدار ضریب رشد . در این پژوهش [71]است بهتر تر کوچکندارد، استفاده از مقادیر 

 است. شده  گرفتهدر نظر  15/1 برابر بندی شبکه افزار نرمبه هندسه مساله و پیشنهاد  توجه با مرزی

تعدادطبقاتلایهمرزی  3-3-3-

 شودلایه مرزی، پیشنهاد می موردنیازیات یو جز مورداستفادهبسته به مدل آشفتگی  طورمعمول به

که هایی سازیشود. برای غالب شبیه در نظر گرفتهطبقه  15تا  10بین  تعداد طبقات لایه مرزی

 در نظر گرفتن نیست، موردنظرو منطقه انتقالی(  لزججزییات لایه مرزی در مجاورت دیواره )زیر لایه 

جریان داخلی، ها در است و بسته به هزینه محاسباتی و برخی محدودیت قبول قابلطبقه کاملا  10

پس از بررسی و تغییر تعداد طبقات در نتایج . [49]طبقه کاهش داد 6و یا  7توان تعداد آن را تا می

طبقه تا  10تعداد طبقات لایه مرزی از تغییر در اثر  محسوسی در نتایج مشخص شد تغییر سازی مدل

 منظور بههای شبکه و سلول زیاد به هندسه پیچیده و تعداد توجه با. بنابراین نشده استطبقه ایجاد  7

 شکل .ه استانتخاب شد نهایی سازی مدلدر  طبقه برای لایه مرزی 7تعداد هزینه محاسباتی کاهش 

را  15/1سانتیمتر و ضریب رشد  1طبقه و اولین فاصله گره  7با  ایجادشده نمایی از لایه مرزی ،3-3 

 دهد.نشان می
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 در نزدیکی دیواره متریسانت 1 سلول نیاول ارتفاع و طبقه 7 با ایجادشده یمرز هیلا از یینما -3-3  شکل

 

استقلالشبکه  3-3-4-

گرد ها باعث افزایش خطای های محاسباتی و در پی آن افزایش تعداد سلولاندازه سلول کردن ریز

شبکه، تعداد محاسبات لازم و همچنین هزینه  داز طرف دیگر به علت افزایش تعدا .شودمی 1کردن

های اندازهبندی با فضای محاسباتی در این تحقیق با شبکه رو ازاینکند. محاسباتی نیز افزایش پیدا می

 قبول قابلمقدار خطای عددی آن در حد خطای تا شبکه مناسبی که  قرارگرفتهمتفاوت مورد تحلیل 

 انتخاب شود.  ،اسباتی افزایش چندانی نداشته باشدباشد و همچنین به ازای آن هزینه مح

سرعت محلی در یک  مقدارحل مستقل  راه کیبرای اطمینان از و منظور بررسی استقلال شبکه  به

در دهد نشان میهای توری شبکهمقایسه مقایسه شده است.  4-3  شکلبا تغییر ابعاد شبکه در  نقطه

. کنندها ایجاد میخطای زیادی در جواب N2 و N1 دو شبکه ابتدایی تولیدشده های شبکه میان

میلیون  52میلیون سلول در مقایسه با  49با ابعاد شبکه  9شماره  مقطع عرضیتغییرات سرعت در 

در  درصد 20میلیون بیش از  36نتایج ابعاد شبکه با  که یدرحالاختلاف دارد  درصد 3سلول کمتر از 

 میلیون سلول انحراف دارد.  49مقایسه با مقدار 

                                                           
1
 Round 

 دیوارهنوارنقاله

 دیوارهتونل
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در مساله ها دقت جواب های شبکه باعث افزایشکوچک کردن اندازه سلول دهدمینتایج نشان 

 ه است.ها حاصل نشدتغییر زیادی در دقت جواب N5و  N4به  N3شود. ولی در تغییر شبکه از می

که خطای حاصل به این توجه با .کرده استپیدا هزینه محاسبات به نحو چشمگیری افزایش  حال بااین

هزینه ها برای این محاسبات قابل قبول بوده و از طرف دیگر افزایش تعداد سلول N3بندی از شبکه

 شبکه بهینه در محاسبات عنوان به میلیون سلول 49با  برد، شبکهمحاسبات را به مقدار زیادی بالا می

 .است شده استفاده بعدی

 
 9 مقطع عرضی در هوا یمحل سرعت و مختلف هایسلول تعداد از استفاده با کهشب لیتحل -4-3  شکل

 

کیفیتشبکه  3-3-5-

مناسب، نقش بسیار مهمی در دقت و پایداری محاسبات عددی دارد.  باکیفیتای استفاده از شبکه

، 2کشیدگی، 1یتعامدهای کیفیت شاخص ازنظرتوان معیارهای اصلی سنجش کیفیت شبکه را می

 بررسی کرد.  4نسبت عرضی و 3سلولکیفیت 

                                                           
1
 Orthogonal quality 

2
 Skewness 

3
 Element quality 

4
 Aspect ratio 
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-1-5-3-3 کیفیت تعامدیشاخص  

م و برای مربوط به زاویه قای دوبعدیهای چهارگوش سلول بالاترین شاخص کیفیت تعامدی در

، تاثیر بسیاری بر روند تعامدی کیفیت شاخصدرجه است.  60آن مربوط به زاویه  الاترینها نیز بمثلث

کند که مقدار صفر، بیانگر بازه کیفیت تعامدی بین صفر و یک تغییر می دقت نتایج دارد.همگرایی و 

برای هر سلول و  به ترتیب ی. معیار کیفیت تعامد[71]بدترین و مقدار یک، بیانگر بهترین حالت است

بردارها و سلول در محاسبه  نمایی از شود.محاسبه می (7-3( و )6-3های )هر سطح بر اساس رابطه

 با تولید شده نحوه ارزیابی کیفیت شبکه ارایه شده است. 5-3  شکلشاخص کیفیت تعامدی در 

 ه شده است.ارای 1-3  جدولی در کیفیت تعامد شاخصاستفاده از 

(3-6) 
کیفیت تعامدی = 𝑀𝑖𝑛 [

𝐴𝑖𝐶𝑖

|𝐴𝑖||𝐶𝑖|
  ,

𝐴𝑖𝑓𝑖

|𝐴𝑖||𝑓𝑖|
] 

کیفیت تعامدی (3-7) = 𝑀𝑖𝑛 [
𝐴𝑖𝑒𝑖

|𝐴𝑖||𝑒𝑖|
] 

 در این رابطه:که 

𝐴𝑖  :بردار نرمال سطح 

𝐶𝑖  : مجاور یها سلولبردار مرکز سلول به مرکز هریک از 

𝑓𝑖  :بردار مرکز سلول به هر وجه 

𝑒𝑖  :است. برداری از مرکز وجه با مرکز لبه 

  
 براییکسلول-ب براییکسطح-الف

یتعامد تیفیک محاسبه در سلول و بردارها شینما -5-3  شکل
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 [71]یتعامد تیفیک شاخص از استفاده با شبکه تیفیک یابیارز -1-3  جدول

 غیر قابل قبول بد قابل قبول خوب بسیار خوب عالی 

توصیف کمی 

 تعامدیکیفیت 
 001/0تا  0 1/0تا  001/0 2/0تا  1/0 7/0تا   2/0 95/0تا   7/0 1تا  95/0

-2-5-3-3 کشیدگیشاخص  

برای . ک سلول و شکل متقارن آن سلول استل یکاختلاف بین ش صورت بهها کشیدگی سلول

 .[72]وجود دارد ، و انحراف زاویه نرمال شده1روش انحراف حجمی معادلدو تعیین کشیدگی 

شود. در این های مثلثی و چهاروجهی اعمال میسلولتنها برای  ،روش انحراف حجمی معادل

 :[71]شود( تعریف می8-3رابطه ) صورت بهکشیدگی شاخص روش 

کشیدگی (3-8) =
سایز بهینه سلول − سایز واقعی سلول

سایز بهینه سلول
 

بر  محاطدایره  و شعاع الاضلاع یمتساویک سلول  اندازه از ،6-3  شکلمطابق  بهینه سلول اندازه

 .آیدمی دست به آن

  
 سلول یواقع و نهیبه اندازه -6-3  شکل

 شود:تعریف می (9-3رابطه ) صورت بهانحراف زاویه نرمال، مقدار کشیدگی  درروش

کشیدگی (3-9) = 𝑚𝑎𝑥 [
𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑒

180 − 𝜃𝑒
,
𝜃𝑒 − 𝜃𝑚𝑖𝑛

𝜃𝑒
] 

 :در رابطه فوق

 𝜃𝑚𝑎𝑥 زاویه در سطح با سلول نیتر بزرگ 

𝜃𝑚𝑖𝑛 زاویه در سلول نیتر کوچک 

                                                           
1
 Equilateral Volume Deviation 
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𝜃𝑒 .زاویه معادل سطح با سلول است 

𝜃𝑒  نحوه  2-3  جدول در درجه است. 90درجه و برای مکعب و چهارضلعی  60برای مثلث و هرم

 ه شده است.که با استفاده از شاخص کشیدگی ارایارزیابی کیفیت شب

 [71]یدگیکش اریمع از استفاده با شبکه تیفیک یابیارز -2-3  جدول

 غیر قابل قبول بد قابل قبول بسیار خوب عالی 

 9/0تا  1 9/0تا  75/0 75/0تا  5/0 5/0تا  25/0 25/0تا  0  توصیف کمی معیار کشیدگی

 

-3-5-3-3 سلولشاخص کیفیت  

 اساس براین شاخص شود. های شبکه توری محاسبه میشاخص کیفیت سلول برای تمام سلول

 صفرمقدار  شاخص کیفیت سلول بینشود. نسبت حجم سلول به طول لبه برای هر سلول محاسبه می

و مقدار صفر برای این شاخص  است یک مکعب کامل و یا مربعبیانگر  1کند. مقدار تغییر می 1تا 

 .[71]بیانگر وجود حجم صفر یا منفی برای سلول است

 [72]سلول تیفیک شاخص از استفاده با شبکه تیفیک یابیارز -3-3  جدول

 غیر قابل قبول بد قابل قبول خوب بسیار خوب عالی 

 توصیف کمی 

 کیفیت سلول
 001/0تا  0 1/0تا  001/0 2/0تا  1/0 7/0تا   2/0 95/0تا   7/0 1تا  95/0

 

-4-5-3-3 نسبت عرضیشاخص  

وجه تعریف  نیتر کوچکوجه سلول به  نیتر بزرگنسبت طول  صورت بهشاخص نسبت عرضی 

یک دستورالعمل در طول تولید شبکه توری باید نسبت عرضی در دامنه سیال  عنوان بهشود. می

دقت حل را کاهش دهد و ممکن است سبب  تواند یمهمیشه کوچک باشد. افزایش نسبت عرضی 

 . [73]واگرایی حل مساله شود
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پارامترهایآماریکیفیتشبکهتوری  3-3-6-

معیارهای کیفیت سلول،  ازنظرمیلیون سلول  49پارامترهای آماری کیفیت شبکه در مدل با 

ه شده است. پارامترهای مذکور نشان ارای 4-3  جدولدر  یو کیفیت تعامدِ کشیدگی ،نسبت عرضی

 برخوردار است.  قابل قبولیدهند شبکه ایجاد شده از کیفیت می

 سلول ونیلیم 49 با یدیتول شبکه تیفیک یآمار یپارامترها -4-3  جدول
 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل   

9992/0 0 کیفیت تعامدی  7202/0  1526/0  

0001/0 کشیدگی  1 279/0  1536/0  

سلولکیفیت   0 1 7036/0  2159/0  

عرضینسبت   1611/1  1484 7912/2  6274/6  

 

 صورت بهیفیت شبکه بسیار مهم است گزارشی از وضعیت ک، شده دیتولکیفیت شبکه  ازآنجاکه

شبکه تولید شده در این  خصوص دره شده است. ارای ،7-3  شکلدر  درصد فراوانی براساس نوع سلول

ی شبکه هاسلولحجم در بیشتر  و کشیدگی کیفیت تعامدی هایشاخصشود، پژوهش مشاهده می

های تولید شده نسبت به سلول چهاروجهیهای تولیدی از کیفیت قابل قبولی برخوردار است. سلول

 دروجود زوایای تیز  گوههای گوه کیفیت بسیار بالاتری دارد. علت اصلی کیفیت پایین سلول هرم و

کیفیت است که موجب شده ها در تولید لایه مرزی و استفاده از این نوع سلولهندسه پیچیده مساله 

 ها کمتر شود.این نوع سلول
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 کیفیت تعامدیالف( 


 کشیدگیب( 

 سلول نوع اساس بر شبکه تیفیک هایشاخص فراوانی درصد نمودار -7-3  شکل
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 کیفیت سلولج( 


 د( نسبت عرضی


 سلول نوع اساس بر شبکه تیفیک هایشاخص فراوانی درصد نمودار -7-3  شکلادامه 



 سلول چهاروجهی                     گوهسلول               هرمیسلول 
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شرایطمرزیتعیین  3-4-

مرزی دیواره، ورودی و خروجی وجود  رطهای دینامیک سیالات محاسباتی سه نوع شدر مدل

وجود  جریان هوا خروجی سهورودی و  چهار، هعلاوه بر دیوار پژوهشدارد. در مدل محاسباتی این 

مطابق  و دما برداری سرعت جریان هوانمونه نتایج اساس بر ،هاورودی و خروجی دارد. شرایط مرزی

را در شرایط مرزی  یهاورودی و خروجی موقعیت مکانی ،8-3  شکلاست.  شده تعیین ،5-3  جدول

 دهد.نشان می شیرچم تمام مقطع تونلماشین حفاری 

 یخروج و یورود یمرز طیشرا مشخصات -5-3  جدول
 میانگین دما 

 )درجه سانتیگراد(

 میانگین سرعت 

 )متر بر ثانیه(
 شماره جانمایی شرایط مرزی

 1 ( 1مرتبط با بادبزن کمکی دهشی )ورودی  1خروجی لوله تهویه فلزی  9/7 3/31

 2 (2مرتبط با بادبزن کمکی دهشی )ورودی  2خروجی لوله تهویه فلزی  6/5 4/31

 3 (3خروجی لوله تهویه مرتبط با بادبزن کمکی مکشی )ورودی  18 8/32

 4 (4خروجی شیپوری مرتبط با خشاب تهویه )ورودی  04/10 6/29

 5 (2مجرای ورودی بادبزن کمکی دهشی )خروجی  73/2 -

 6 (3مجرای ورودی بادبزن کمکی مکشی )خروجی  7/7 -

 

سرعت ثابت و شرط  اساس بر 3و  2و خروجی  4تا  1های ورودیط مرزی شر ،در این مساله

شرایط مرزی سطوح دیوار  شده است. فشار یک اتمسفر تنظیم روی بر 1شماره  خروجیمرزی 

در این حالت سیالی که بلافاصله در  شرط مرزی لغزش یا عدم لغزش اعمال شده است. صورت به

 صفر است.  فرض پیش طور بهاین مقدار گیرد که نزدیکی دیواره قرار دارد، سرعت دیواره را به خود می
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حلروش  3-5-

ای در دقت حل و میزان زمان مورد کنندهتعیینفرضیات مساله، معادلات و همگرایی نقش بسیار 

های دارد. جزییات روش حل مساله شامل معادلات حاکم، فرضیات و شاخص سازی مدلنیاز برای 

 همگرایی مدل عددی در ادامه بحث شده است.  

مسالهفرضیات  3-5-1-

 شده  حله پیوست صورت بهو  1ر مساله با شرایط ویسکوز، نیوتنی، آشفتهسیال هوا د بعدی سهمدل 

 ساخته پیشتونل در ماشین حفاری تمام مقطع به دلیل پوشیده شدن با قطعات  های دیوارهاست. 

و انتقال حرارت بین سیال و های تونل عایق توان فرض کرد دیوارهبندی شده است. لذا میبتنی عایق

 . دیواره تونل وجود ندارد

معادلاتحل  3-5-2-

گیری  روش میانگینجریان هوا در داخل ماشین حفاری تمام مقطع به  ،این فرضیات اساس بر

 :[74]شوند میزیر تعریف  صورت بهحل شده است. معادلات فوق  2رینولدز معادلات ناویر استوکس

 معادله پیوستگی: 

(3-10) ∂ρ

∂t
+ ∇. (ρU) = 0 

 :اندازه حرکتمعادله 

(3-11)   ∂

∂t
(ρU) + ∇. (ρUU) = −∇P + ∇. τ + SM 

 معادله انرژی: 

(3-12) ∂(ρhtot)

∂t
−

∂p

∂t
+ ∇. (ρUhtot) = ∇. (λ∇T) + ∇. (U. τ) + U. SM + SE 

                                                           
1
 Turbulent 

2
 Reynolds Average Navier Stokes (RANS) 
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U⃗⃗⃗چگالی هوا ،  ρ ها آنکه در  = (vx, vy, vz)  ،بردار سرعت هوا∇P⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ،گرادیان فشارτ  ،تانسور تنش

SM = (SMx, SMy, SMz)  اندازه حرکتبردار منبع ،htot  ،آنتالپی کل∇. (U. τ)  ،تنش ویسکوزU. SM 

 منبع انرژی است. SE و  اندازه حرکتمنبع خارجی 

جریان هوا و  سازی مدلو میدانی گیری همبستگی مثبتی بین نتایج اندازهمختلف  پژوهشگران

, 33, 30, 28]اند یافته دست زیرزمینیفضاهای در تونل و  K–ɛ ای دوجمله با استفاده از مدل هاآلاینده

نتایج بهتری را در  K–ɛپیشنهاد دادند که مدل  و همکاران ساسمیتو . علاوه بر این[75, 41, 35

با توجه به . [18]ددهه مییارا 1انتقال تنش برشیو Spalart Allmares ،K-ωهای مقایسه با مدل

در این تحقیق نیز از این روش استفاده و معادلات حاکم  ،در فضاهای زیرزمینی K–ɛرفتار خوب مدل 

بر مساله در داخل هر حجم کنترل، حل شده است. معادله انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اضمحلال 

 زیر است: صورت به K–ɛ ای دوجمله مدلانرژی در 

 معادله انرژی جنبشی آشفتگی: 

(3-13) ∂

∂t
(ρk) + ∇. (ρkU) = ∇. [(μ +

μt

σk
) ∇k] + Pk − ρε 

 معادله نرخ اضمحلال آشفتگی:

(3-14) ∂

∂t
(ρε) + ∇. (ρεU) = ∇. [(μ +

μt

σε
) ∇ε] +

ε

k
(Cε1Pk − Cε2ρε) 

تولید  Pkنرخ اضمحلال آشفتگی و  εضریب لامه،  λانرژی جنبشی آشفتگی،  K ها آنکه در 

Cε1آشفتگی است. مقادیر ثابت برای مدل آشفتگی  = Cε2و  1.44 =   .[49]است 1.92

یچندفازجریانیسازمدل  3-5-3-

 تواند از طریق مدلهای خروجی از اگزوز میتوزیع آلاینده ویژه بهسیالات چند فازی  سازی مدل

گازها و ذرات خروجی از اگزوز  سازی مدلها در از مدل گونه ها انجام شود. استفادهذرات و مدل گونه

های گیریو دقت بالای نتایج با اندازه سازی مدلدر فضاهای زیرزمینی به دلیل زمان کمتر برای 

                                                           
1
 Shear-Stress Transport (SST) 
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چند فازی گازهای خروجی از  سازی مدل. در این پژوهش نیز برای [36]میدانی توصیه شده است

و از مدل  گرفته شدهدر نظر  1در هم نفوذکننده عنوان یک محیط پیوسته بهاگزوز لوکوموتیو گاز و هوا 

و معادلات  شود میجداگانه در نظر گرفته  صورت به فاز هردر این مدل است.  شده استفاده ها گونه

 .[76]شود میمستقل برای هر فاز نوشته  صورت بهپیوستگی، اندازه حرکت و انرژی 

گسستهسازیمعادلات  3-5-4-

محاسبه  منظور بهشود، اما اطلاعاتی در نقاط ذخیره می صورت بهنتایج حل  ،عددی سازی شبیهدر 

محاسبه مقدار  منظور بههای حجم کنترل است. شارها نیاز به مقادیر مختلف پارامتر در صفحه

 .[72]شود( استفاده می15-3های حجم کنترل از رابطه )پارامترها روی صفحه

(3-15) 𝜑𝑖𝑝 = 𝜑𝑢𝑝 + 𝛽∇𝜑. ∆𝑟 

مقدار پارامتر در مرکز حجم کنترل است.  𝜑𝑖𝑝مقدار پارامتر در نقطه بالادست و  𝜑𝑢𝑝 که در آن؛

∇𝜑  و  موردنظرگرادیان پارامتر∆𝑟  بردار بین نقطه بالادستی و نقطه مرکز حجم کنترل است

یک  علاوه بهمقدار پارامتر در مرکز حجم کنترل برابر با مقدار پارامتر در نقطه بالادستی  گرید عبارت به

 باشد. 1تا  صفرتواند مقداری بین می 𝛽 ،. در رابطه فوقاست دونقطهمقدار به خاطر گرادیان بین 

 وجود دارد: 𝛽به معادله فوق سه انتخاب برای  توجه با

𝛽اگر  -1 = باشد در حقیقت مقدار پارامتر در مرکز حجم کنترل برابر با مقدار پارامتر در گره  0

. این روش دارای دقت مرتبه اول ندیگو یمبه همین دلیل به این روش طرح بالادستی  است.بالادستی 

 دهد.اما همواره پاسخ صحیحی نمی بودهاولیه مفید  یها حل عنوان بهو در بعضی موارد  است

. مقدار بالادستی اصلاح شود یمانتخاب  1تا  صفربین  𝛽مقدار عددی  2ترکیب ویژهدر طرح  -2

 سازد.بیش یا کمتر از مقدار فیزیکی را ممکن می یها نیتخمشود که امکان می

                                                           
1
 Interpenetrating continua 

2
 Specified Blend 
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شود که با جایی در تمام دامنه حل انتخاب میبرای جابه 𝛽مقدار بیشینه  1وضوح بالادر طرح  -3

 سازیگسستهدر  افزایش دقت در مساله حاضر منظور به شود.این عمل، حل محدود نگه داشته می

 است. شده استفادهبالا در محاسبات  وضوحگزاره جایی و آشفتگی از معادلات جابه

تغییراتچگالیوابستهبهدما  3-5-5-

جی گاز خرو، مثال عنوان بهکند شود؛ چگالی سیال با حرارت تغییر میوقتی حرارت به سیال اضافه می

تواند نیرویی شناوری را ایجاد کند. اهمیت نیروی شناوری با درجه حرارت بالا می لوکوموتیواز اگزوز 

انتقال حرارت  در. [77]شودمیو عدد رینولدز محاسبه  2های پیچیده توسط نسبت گراشفیاندر جر

جایی اجباری جایی آزاد نسبت به جابهبرای تعیین اهمیت جابه 3بعد ریچاردسونعدد بی جایی جابه

گر فرض شود . ااستشف بر مجذور عدد رینولدز ا. عدد ریچاردسون برابر با تقسیم عدد گراست

درجه سانتیگراد افزایش پیدا کند، آنگاه مقدار  40به  میانگین دمای هوا در حین کارکرد لوکوموتیو

 ..[78]محاسبه خواهد شد (16-3)ول فرم اساس برعدد ریچاردسون 

(3-16) 

 
Ri =

Gr

Re2
=

g. β. ∆T. L

𝑢2
=

9.8 × 0.0032 × 100 × 2.5

(6.1)2
= 0.21 

) شتاب جاذبه برحسب g ؛آنکه در 
m2

s
) ضریب انبساط حرارتی هوا β(؛ 

1

°K
اختلاف دمای محیط  T∆(؛ 

سرعت  𝑢 ( وm) وابسته به گرادیان دمای عمودی طول شاخص L(؛ K°) خروجی اگزوزگازهای با 

) هوا متوسط جریان
m

s
 .( است

است. اگر عدد  نظر صرفجایی طبیعی قابل  باشد جابه 1/0از  تر کوچکاگر عدد ریچاردسون 

است. اگر عدد ریچاردسون بین  نظر صرفجایی اجباری قابل جابه ،باشد 10از  تر بزرگریچاردسون 

-. لذا انتظار می[78]و اجباری باید در نظر گرفته شوند طبیعیجایی باشد هر دو نوع جابه 10تا  1/0

                                                           
1
 High Resolution 

2
 Grashof Ratio 

3
 Richardson 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA_%D8%AC%D8%A7%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%D8%AC%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA_%D8%AC%D8%A7%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%D8%AC%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA_%D8%AC%D8%A7%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%D8%AC%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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0.1 رود که اثر نیروی شناوری بر روی جریان بیشتر شود. در این مورد < 𝑅𝑖 < بنابراین  ،است 10

  .قرار گیرد موردتوجهباید نیروی شناوری 

اثراتنیرویشناوری  3-5-6-

شود. این نیرو ناشی از استوکس ظاهر می یا ناویر اندازه حرکتنیروهای شناوری در معادله 

 شود.( محاسبه می17-3اختلاف بین چگالی سیال و چگالی مرجع است و توسط معادله )

(3-17) SM,Buoy = (ρ − ρref)g 

 افزار نرمشود. در که با توجه به نوع سیال انتخاب می استچگالی مرجع  𝜌𝑟𝑒𝑓 ،در معادله فوق

 :[76]است شده گرفتهاثرات نیروی شناوری در نظر  سازی مدلدو مدل برای  ایکسافسی

: در این مدل اختلاف چگالی بین چگالی محلی سیال و چگالی مرجع 1مدلشناوریکاملالف(

 صورت بهشود که سیال عامل شود. این مدل زمانی استفاده میمستقیم وارد محاسبات می صورت به

در این مدل یک چگالی بنابراین در نظر گرفته شود.  2، گاز واقعی یا مخلوطی از چند جزآلایدهگاز 

 مرجع باید تعریف شود.

رود که چگالی سیال عامل ثابت در نظر گرفته : این مدل زمانی به کار می3مدلبوزینسکب(

شود و توزیع دما نیروی شناوری را ایجاد نماید. در این صورت نیروی شناوری توسط اختلاف دمای 

بنابراین در این مدل باید یک دمای مرجع نیز تعریف شود. در شود. مکانی و دمای مرجع محاسبه می

 شود. ( محاسبه می18-3این صورت اختلاف چگالی در نیروی شناوری با استفاده از معادله )

(3-18) (𝜌 − 𝜌𝑟𝑒𝑓) = 𝜌𝑟𝑒𝑓𝛽(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

دمای سیال  Tچگالی سیال مرجع ،  ρref، چگالی سیال ρ، حجمی یریپذ تراکمضریب  βکه در آن؛ 

 دمای سیال مرجع است.  Trefو 

                                                           
1
 Full Buoyancy Model 

2
 Multicomponent Fluids 

3
 Boussinesq Model 
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 ناشی از گازهای داغ خروجی از اگزوز لوکوموتیو اثرات نیروی شناوری سازی مدلبرای مساله حاضر در 

تا چگالی هوا و گاز خروجی از اگزوز ثابت و توزیع دمایی، نیروی  شده استفادهاز مدل بوزینسک 

 . شناوری را ایجاد نماید

مسالههمگرایی  3-5-7-

گیرد. در این قرار می موردتوجهتعیین زمان توقف محاسبات  منظور بهتنظیمات معیار همگرایی 

باقیمانده در معادلات حل، ارضای بقای شار و کنترل تغییرات  میانگین متوسطپژوهش از معیار 

، پیوستگیمعادلات باقیمانده  میانگین متوسطشاخص معیار همگرایی برای است.  شده  استفادهسرعت 

عدم  ،بررسی همگرایی مساله منظور بهدر نظر گرفته شده است.  4−10آشفتگی کمتر از  و اندازه حرکت

 . منظور شده است درصد 1در راستاهای مختلف کمتر از  اندازه حرکتتوازن شار جرمی و 

بسیاری . زیرا در است از اهمیت بالایی برخوردار ابزار پایشتعریف و بررسی  سازی مدلدر مسایل 

 موردنظرهای حل، برخی از پارامترهای کاهش باقیمانده باوجودشود که ها مشاهده میسازیاز شبیه

. بدین منظور هستند مانند دمای متوسط، سرعت و فشار موضعی در مناطقی از حل در حال تغییر

نان از ثبات های حل، اطمیای باقیماندهشوند تا علاوه بر کاهش چند مرتبهتعریف می پایش نقاط

بر اساس شناخت از فیزیک، قضاوت  پایش نقاطنیز حاصل شود. انتخاب  ابزارهای پایشعددی 

 ،مساله اطمینان از همگرایی در این پژوهش برای شود.سازی، انجام میمهندسی و تجارب شبیه

نمودار تغییرات سرعت در بررسی شد. دامنه حل متناسب با تعداد تکرار  ی ازنقاطتغییرات سرعت در 

 ارایه شده است.  ،9-3  شکلبرحسب تعداد تکرار در  پایشنقطه 

منظور شده است تا در صورت عدم همگرایی در  3000در این پژوهش تعداد تکرار بیشینه 

برای  اندازه حرکتمقادیر باقیمانده معادلات پیوستگی و  ،10-3  شکل متوقف شود.عملیات  ،هاشاخص

تکرار حل و  3000مساله تا  بار یکبرای اطمینان از همگرایی، دهد. مرحله تکرار را نشان می 3000

ها تعداد تکرار برای ادامه تحلیل بنابراینها همگرا است. مرحله تمام شاخص 560مشخص شد پس از 
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پردازش  از روش سازی مدلژوهش برای کاهش زمان مرحله منظور شده است. در این پ 600بیشینه 

 است.  شده استفادهبایت حافظه داخلی گیگا 60هسته محاسباتی و  24موازی در یک رایانه با 

 
 تکرار تعداد اساس بر پایش نقطه در سرعت راتییتغ -9-3  شکل

 

 
 تکرار مرحله 3000 یبرا اندازه حرکت و یوستگیپ معادلات ماندهیباق ریمقاد -10-3  شکل

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

ت
رع
س

(
یه
ثان
ر
رب
مت

) 

 تکرار

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

ده
مان
قی
با
ط
س
تو
نم

گی
یان
م

 

 تکرار

RMS P-Mass RMS U-Mom RMS V-Mom RMS W-Mom



70 

 

یبندجمع  3-6-

مدل  ،حفاری تمام مقطعماشین  ها درجریان هوا و آلاینده بررسی الگوهای توزیع منظور به

ترسیم  های میدانیگیریهای طراحی ماشین و اندازهنقشه با کمک شیرتونل چم بعدی سههندسی 

ام ایسیای افزار نرمای در و گوه هرم، چهاروجهیهای با استفاده از سلولعددی شبکه  شده است.

بررسی معیارهای سنجش کیفیت شده است. ها تحلیل اندازه سلول کردن ریزو استقلال شبکه با تولید 

شرایط مرزی مساله مطابق با شبکه نشان داد مدل تهیه شده از کیفیت قابل قبولی برخوردار است. 

 تعیین گردید.  سرعت و دمای هواهای انجام شده بردارینتایج نمونه

جریان هوا و حل مسایل توزیع به دلیل دقت مناسب در  K-ɛای در این پژوهش از مدل دوجمله

به عددی  سازی مدل پایین استفاده شده است.در فضاهای زیرزمینی و هزینه محاسباتی  هاآلاینده

 منظور بهایکس انجام شده است. افانسیس سی افزار نرمو در  روش حجم محدود مبتنی بر المان

از ترم کیفیت بالا  جایی و آشفتگیسازی معادلات جابهل لایه مرزی در گسستهبرای مسایافزایش دقت 

معیار همگرایی برای شاخص میانگین متوسط باقیمانده معادلات  است. شده  استفادهدر محاسبات 

درصد در نظر گرفته شده  1و اندازه حرکت کمتر از  جرمی شارو شاخص عدم توازن  4−10 کمتر از

است. برای اطمینان از همگرایی مساله نقاطی برای پایش سرعت محلی در طول زمان حل در نظر 

 ها همگرا شده است.تکرار در تمام شاخص 560گرفته شده است. مطالعات نشان داد مساله پس از 
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 چهارمفصل 

 توزیع جریان هوا  سازی  مدل

: 2 فصل
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توزیعجریانهوادرماشینحفاریتماممقطعسازیمدل  4-1-

 جریان هوا در ماشین حفاری تمام مقطع تونل با توجه به شرایط مرزیتوزیع عددی  سازی مدل

در مورد  .ه استشد در ماشین حفاری تحلیل شرایط مبنا عنوان به ،به آن اشاره شد 4-3بخش که در 

ای های جریان آشفته و همچنین جریان گردابهحضور گردابه واسطه به، سازی مدلحضور زمان در 

الگوی جریان از دیدگاه میکرو و ماکرو وجود دارد، لیکن با  روی برپشت جسم، همواره تغییراتی 

، که از معادلات جریان بر روی زمان گیری رینولدز معادلات ناویر استوکس میانگین استفاده از روش

 .شده استمستقل از زمان انجام  صورت به سازی مدلکند، گیری میمیانگین

 تعیینتهویه ماشین حفاری تمام مقطع،  امانهکارایی سبررسی های کلیدی در شاخصیکی از 

 قسمت قاب اصلی ماشین حفاریدر  کارکنان دایمیبا توجه به حضور میزان سرعت جریان هوا است. 

سرعت  بیشتری مورد بررسی قرار گرفته است.این قسمت با جزییات وضعیت توزیع جریان هوا در 

نشان  ،2-4  شکلو  1-4  شکل ماشین حفاری درقاب اصلی جریان هوا در هریک از مقاطع عرضی از 

  داده شده است.

مستقیم  صورت بهبه سمت سپر ماشین  2و  1های دهد هوا پس از خروج از ورودینتایج نشان می

به  1کند. در قسمت سپر ماشین، هوا با تغییر مسیر و برگشت از پایین مقطع عرضی شماره حرکت می

  کند. حرکت می 1بتنی ساخته پیشقطعات  کننده تغذیهدر ناحیه  11سمت مقطع عرضی شماره 

 ارایه 2-4  شکلو  1-4  شکلدر کارکنانسرعت جریان هوا در مقطع طولی از محل تردد و حضور 

مشخص شده است؛ سه منطقه در قاب اصلی  چین خطبا  3-4  شکلکه در  طور همانشده است. 

 هوای ماشین حفاری، ناحیه قرارگیری بادبزن دهشی و در پشت قسمت پشتیبان ماشین سرعت

 بیشتری وجود دارد.

                                                           
1
 Segment feeder 
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1الف( الگوی تغییرات سرعت در مقطع عرضی  2ب( الگوی تغییرات سرعت در مقطع عرضی    

  
3( الگوی تغییرات سرعت در مقطع عرضی پ 4( الگوی تغییرات سرعت در مقطع عرضی ت   

 

  

5تغییرات سرعت در مقطع عرضی ( الگوی ث 6( الگوی تغییرات سرعت در مقطع عرضی ج   
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7( الگوی تغییرات سرعت در مقطع عرضی چ 8( الگوی تغییرات سرعت در مقطع عرضی ح   

  
9( الگوی تغییرات سرعت در مقطع عرضی خ 10( الگوی تغییرات سرعت در مقطع عرضی د   

 
 

11مقطع عرضی  ( الگوی تغییرات سرعت درذ ( راهنمای الگوی تغییرات سرعت ر   

 مقطع تمام یحفار نیماش یاصل قاب یعرض مقاطع در هوا انیجر سرعت راتییتغ یالگو -2-4  شکل
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درماشینحفاریتماممقطعمردهاطقتعیینمن  4-2-

. بنابراین سرعت تمام مقطع استماشین حفاری در  کارکنانمحل تردد، حضور و فعالیت  1راهرو

استاندارد هوای کشور انگلستان در فضاهای مطابق . هوا در این منطقه باید کافی باشدجریان 

متر بر ثانیه و در  5/0موجود باشد  گردوغبار که درصورتیها حداقل سرعت هوای در تونل زیرزمینی،

 .[54]متر بر ثانیه پیشنهاد شده است 2گاز متان حضور 

 را های معدنه ایمنی در معادن ایران نیز حداقل سرعت مجاز جریان هوا در کلیه قسمتنامآیین

برای حفظ  2المللی تونل و فضاهای زیرزمینی. انجمن بین[79]است تعیین کردهمتر بر ثانیه  25/0

کار از جبهه وبرگشت رفتهوا در مسیرهای  سرعت ساخت مقدار حال درهای ایمنی و سلامت در تونل

متر بر ثانیه پیشنهاد کرده  2تا  3/0میانگین در هر مقطع عرضی تونل و چاه بین  صورت بهرا 

 یمناطق ؛وحدت رویه در تعیین حداقل سرعت هوا در فضاهای زیرزمینی به نبود وجهت با. [55]است

نامگذاری شده  3منطقه مردهبه عنوان  ،متر بر ثانیه کمتر باشد 5/0از سرعت  در آن که سرعت هوا

ها به دلیل سرعت پایین جریان هوا . در این مناطق ممکن است گازهای خطرناک و سایر آلایندهاست

 . [80]یابدتجمع 

 و 4-4 شکل  قاب اصلی ماشین حفاری مطابق ن اساس مناطق مرده در مقاطع عرضی و طولیبر ای

 6 عرضی طعامنطقه مرده در مقسازی نشان داد نتایج مدل شناسایی و مشخص شده است. 5-4 شکل 

حجم منطقه مرده در شرایط مبنا با حداقل سرعت دارد.  و حضور کارکنان وجودتردد  محلدر و  11تا 

به عبارت  مترمکعب است. 864متر بر ثانیه  3/0مترمکعب و با حداقل سرعت  1268متر بر ثانیه  5/0

 بنابراین توزیع جریان هوا کرده است.از حجم کل ماشین را اشغال  درصد 60حدود منطقه مرده  دیگر

اتاق کنترل و در فاصله  پیشانی برشمتری از  20که در فاصله  صورتی بهنبوده  در این حالت مناسب

 . وجود داردمنطقه مرده  6ره شما شاسیتا 

                                                           
1
 bridge 

2
 International Tunneling and underground space Association (ITA) 

3
 Dead Zone 
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1الف( منطقه مرده در مقطع عرضی  2ب( منطقه مرده در مقطع عرضی    

  
3( منطقه مرده در مقطع عرضی پ 4( منطقه مرده در مقطع عرضی ت   

  
5( منطقه مرده در مقطع عرضی ث 6( منطقه مرده در مقطع عرضی ج   
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7( منطقه مرده در مقطع عرضی چ 8ح( منطقه مرده در مقطع عرضی    

  
9( منطقه مرده در مقطع عرضی خ 10( منطقه مرده در مقطع عرضی د   

 
 

11( منطقه مرده در مقطع عرضی ز ( راهنمای الگوی تغییرات سرعتر   

 مقطع تمام یحفار نیماش مقاطع عرضی از در مرده مناطق -4-4 شکل 
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تحلیلحساسیت  4-3-

 توزیعسازی و بهینه در ماشین حفاری تمام مقطع مرده طقهکاهش من باهدف راهبردهای مختلفی

ورودی  جریان شدتافزایش به امکان  توجه باهمچنین شده است.  سازیپیادهبخش در این  جریان هوا

نتایج بینی شده است. نیز پیش هامکشی میزان مناطق مرده در این حالت بادبزن نمودنخاموش و 

 شده است. و تحلیل مقایسهحاصل از تحلیل حساسیت با شرایط مبنا 

2و1افزایشسرعتجریانهوادرورودیشماره  4-3-1-

 27را تا  توان مصرفی بادبزن ،درصد 10به میزان  معتقدند افزایش سرعت بادبزن و همکاران 1پاپار

به  توجه باافزایش سرعت بادبزن توجیه اقتصادی ندارد ولی  رو ازاین .[81]دهدافزایش می درصد

مورد بررسی قرار  توزیع بهتر جریان هوایکی از راهبردهای در دسترس برای  عنوان بهمشکلات ایمنی 

 ت.گرفته اس

های افزایش سرعت راهبردکمکی  دهشی بادبزنی خروجی از امکان افزایش سرعت هوابا توجه به 

 6-4 شکل  . مطابقاست شده بررسینسبت به شرایط مبنا  درصد 60و  40،  20جریان هوا به میزان 

 کارکنانحضور و تردد محل افزایش سرعت جریان هوا تاثیر مطلوبی بر کاهش میزان مناطق مرده در 

بهبود نیز  کارکناندارد. با افزایش سرعت جریان هوا مقدار کمینه سرعت جریان هوا در منطقه تنفسی 

 60و  40، 20با افزایش سرعت جریان هوا به میزان  7که در مقطع عرضی شماره طوریبه ه استیافت

ه یافت افزایش درصد 65و  37، 21به میزان  کارکناندر منطقه تنفسی  به ترتیب سرعت هوا درصد

ارایه شده است. نتایج  ،1-4  جدول انجام شده هریک از راهبردها به تفکیک در سازی مدلنتایج . است

تواند حداکثر تا میتوسط بادبزن دهشی کمکی دهد، افزایش سرعت جریان هوا نشان می سازی مدل

 از حجم منطقه مرده را نسبت به شرایط مبنا کاهش دهد. درصد 2/5

 

                                                           
1
 Papar et al 
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کمکیمکشیبادبزنخاموششدن  4-3-2-

ل تهویه موضعی و انتقاوظیفه  ،ماشین حفاری تمام مقطع در سامانه تهویه کمکی مکشی بادبزن

تاثیر در این بخش،  .را بر عهده دارد حفاری ماشین خارج ازبه  لوکوموتیواگزوز خروجی از ی هاآلودگی

. مطالعه شده است در ماشین حفاری تمام مقطع منطقه مردهحجم مکشی بر  بادبزنخاموش شدن 

با  مرده هطقحجم من ،مکشی بادبزندر صورت خاموش شدن  دهدمینتایج نشان  ،2-4  جدولمطابق 

متربرثانیه  5/0و با حداقل سرعت هوا برابر مترمکعب  916 برابر متر بر ثانیه 3/0حداقل سرعت هوا 

 5/1حدود  تواند تاخاموش کردن بادبزن مکشی کمکی می بنابراین .مترمکعب خواهد بود 1249برابر 

در  نمایی از منطقه مرده ،7-4  شکل .دهد کاهش منطقه مرده را نسبت به شرایط مبناحجم درصد 

 7-4  شکلطور که در هماندهد. نشان می را کارکنانو محل تردد  حفاریمقطع طولی ماشین 

متر بر  5/0تا  3/0سرعت هوا بین  10شماره  شاسیتا  4شماره  شاسی ، فاصله بینمشخص شده است

تغییر از  امکان گذار منطقه .نمود گذاری نام 1منطقه گذار عنوان بهتوان این منطقه را می .ثانیه است

  خواهد داشت.هوای ورودی منطقه مرده به منطقه سالم و بالعکس را در صورت تغییر در شرایط 

 یمکش بادبزن شدن خاموش صورت در مرده منطقه حجم -2-4  جدول

 حجم منطقه مرده

 (متربرثانیه 5/0سرعت کمتر از ) 

 حجم منطقه مرده 

 (متربرثانیه 3/0سرعت کمتر از )
 

 شرایط مبنا 864 1268

 شرایط جدید  916 1249

 

 

 

 

                                                           
1
 Transition Zone 
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سرعت هوا در هر ایستگاه )منطقه تنفسی  مقدار هوا در هر مقطع عرضی وسرعت متوسط 

ه شده است. ارای 9-4  شکلو  8-4  شکلدر به ترتیب مکشی  بادبزن( در صورت خاموش شدن کارکنان

متر بر ثانیه و در  5/0کمتر از  10تا  7دهد متوسط سرعت هوا در مقاطع عرضی نشان می 8-4  شکل

منطقه مرده وجود  11تا  7ثانیه است. لذا در مقاطع عرضی متربر 5/0بیشتر از  6تا  1رضی مقاطع ع

نشان  (کارکنانبررسی سرعت هوا در هر ایستگاه )منطقه تنفسی  ،9-4  شکلمطابق  که درصورتیدارد. 

و در سایر  متر بر ثانیه است. 5/0بیشتر از  5و  4، 2، 1داد میانگین سرعت هوا در مقاطع عرضی 

شاخص میانگین حاکی از آن است که  هابررسی متر بر ثانیه است. 5/0سرعت هوا کمتر از  ها ایستگاه

تواند شاخص مناسبی برای بررسی وضعیت منطقه مرده در محل عرضی نمیسرعت هوا در مقاطع 

بررسی وضعیت منطقه مرده برای بنابراین  .در ماشین حفاری تمام مقطع باشد کارکنانحضور و تردد 

 مورد بررسی قرار گیرد. کارکنانتوزیع جریان هوا در منطقه تنفسی  بهتر است الگوهای

 
 یکمک یمکش بادبزن بودن خاموش صورت در هیمتربرثان برحسب یعرض مقطع هر در هوا سرعت متوسط -8-4  شکل
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 یکمک یمکش بادبزن بودن خاموش صورت در هیثان بر متر برحسب ستگاهیا هر در هوا سرعت -9-4  شکل

 

ماشینقاباصلینصبکاملمجرایتهویهازقسمتپشتیبانتا  4-3-3-

جریان هوا در انتهای مجرای تهویه  طور که در شرایط مبنا توضیح داده شد، میزان شدت همان

مترمکعب بر ثانیه است. بادبزن دهشی کمکی در قسمت  45/9ورودی به قسمت پشتیبان ماشین برابر 

-مترمکعب بر ثانیه هوا را به قسمت قاب اصلی ماشین ارسال می 77/2پشتیبان ماشین حفاری مقدار 

 الف(. -10-4  شکلشود )مترمکعب بر ثانیه هوای تمیز در قسمت پشتیبان ماشین آزاد می 68/6کند و 

منظور حذف مناطق مرده را  سازی نشان داد روش مبنا امکان ارسال هوای کافی به نتایج مدل

ندارد. لذا الگوهای توزیع جریان هوا و منطقه مرده در حالت نصب کامل مجرای تهویه از قسمت 

 ب اصلی ماشین حفاری تمام مقطع مورد بررسی قرار گرفته است. پشتیبان تا قسمت قا

شده از انتهای مجرای تهویه در صورت نصب کامل مجرای تهویه  جریان هوای خارج تعیین شدت

کاری بسیار مشکل و تحقیق جامع دیگری را نیاز دارد. تعیین میزان نشت هوا تابعی از جنس مجرای 

جریان هوا، فشار هوای تولیدی بادبزن و فشار  رای تهویه، شدتشرایط نصب، قطر و طول مج تهویه،

 .[82]پذیر نیست هوای داخل ماشین حفاری تمام مقطع است که تعیین دقیق آن در حال حاضر امکان

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

اه 
تک

یس
ر ا

 ه
در

وا 
 ه

ت
رع

 س
ط

وس
مت

(
یه

ثان
ر 

ر ب
مت

) 

 (منطقه تنفسی کارکنان)ایستگاه 



 
 

87 

و  015/0با ضریب اصطکاک  Sنوع  از مجرای تهویه حفاری تمام مقطع هایدر ماشین طورکلی به

𝑚𝑚2ضریب نشت 

𝑚2
به نصب مجراهای تهویه با ضریب  توجه با .شودمیمتر استفاده  100هر  ازای به 5 

توان با یک تقریب ساده میزان سرعت هوا را در های حفاری تمام مقطع مینشت پایین در ماشین

نصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان شود با میفرض  این اساس برانتهای مجرا برآورد نمود. 

توان می بنابراین،نشت هوا در طول مسیر اتفاق بیفتد.  درصد 4به میزان  حفاری ماشین قاب اصلیتا 

 21و  29به ترتیب برابر  2و  1های شماره انتظار داشت در این شرایط میزان سرعت هوا در ورودی

نصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان حالت ، نمایی از ب-10-4  شکل .باشدمترمکعب بر ثانیه 

 دهد. ماشین را نشان می قاب اصلیتا 

 


 )الف( شرایط مبنا


 حفاری ماشینقاب اصلی )ب( نصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا 

 قاب اصلی ماشین حفاری تا بانیپشت قسمت از هیتهو یمجرا کامل نصب مقایسه شرایط مبنا و -10-4  شکل
 

 ماشینقاب اصلی حجم منطقه مرده در صورت نصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا 

دهد حجم منطقه مرده نسبت به شرایط مبنا ارایه شده است. نتایج نشان می ،3-4  جدولدر  حفاری

ی از پشت اتاق کنترل تا منطقه مرده در قسمتدر این حالت کاهش یافته است. چشمگیری  صورت به

 شکلوجود دارد. منطقه گذار مطابق  1شماره  شاسیو  پشتیبان و در انتهای ناحیه 12شماره  شاسی
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شماره  شاسیتا  4 شماره شاسیو در فاصله بین  12 شماره شاسیدر فاصله بین اتاق کنترل تا  4-11 

 است. 1

 قاب اصلی ماشین تا بانیپشت قسمت از هیتهو یمجرا کامل نصب صورت در مرده منطقه حجم -3-4  جدول

 حجم منطقه مرده 

 (متربرثانیه 5/0کمتر از  سرعت)

 حجم منطقه مرده 

 (متربرثانیه 3/0سرعت کمتر از )
 

 شرایط مبنا 864 1268

 شرایط جدید  149 470
 

توسط  شده تعیین حداکثر سرعت های دیگر، بالاتر بودن سرعت جریان هوا از یکی از نگرانی

الزامات تهویه در فضاهای زیرزمینی، بیشینه سرعت جریان هوا  اساس براستانداردهای موجود است. 

نشان  سازی مدلنتایج ، 12-4  شکل مطابق. [51]متر بر ثانیه باشد 8در مسیر کارکنان نباید بیشتر از 

 3/11 قاب اصلی ماشین حفاریدهد در صورت نصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا می

منطقه  دهدنشان می 12-4  شکلمتر بر ثانیه است.  8مترمکعب از حجم ماشین دارای سرعت بیش از 

 شود.ایجاد نمی کنان وجود ندارد و مشکلی از این نظر برای کارکنانسرعت بیشینه در محل تردد کار
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قاب  تا بانیپشت قسمت از هیتهو یمجرا کامل نصب حالت در مجازغیر نهیشیب سرعت با منطقه حجم -12-4  شکل

 اصلی ماشین حفاری

منطقه با سرعت  

 بیشینه غیرمجاز
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کمکیمکشیبادبزنوخاموشکردننصبکاملمجرایتهویه  4-3-4-

مجرای تهویه از قسمت  نصب کامل حالتدر به نتایج بسیار خوب در کاهش منطقه مرده  توجه با

 زمان همتاثیر  مجزا طور بهکمکی  مکشی و خاموش کردن بادبزن قاب اصلی ماشین حفاریپشتیبان تا 

نشان  ،4-4  جدولمطابق  سازی مدل. نتایج است شده بررسیجدید  حالتدر قالب یک  مورداین دو 

 ،13-4  شکل از حجم منطقه مرده را کاهش دهد. درصد 80حدود  تواندمی جدید شرایط دهدمی

استفاده شرایط در  را کارکناندر مسیر تردد و حضور  توزیع جریان هوا و منطقه مرده الگوهای

و خاموش کردن  قاب اصلی ماشین حفارینصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا  از زمان هم

 دهد.نشان میرا  بادبزن مکشی کمکی

  یمکش بادبزن کردن خاموش و هیتهو یمجرا کامل نصب صورت در مرده منطقه حجم -4-4  جدول

حجم منطقه مرده 

 سرعت )

 (متربرثانیه 5/0کمتر از 

حجم منطقه مرده 

 سرعت)

 (متربرثانیه 3/0کمتر از  

سرعت متوسط 

  2ورودی

 )متربرثانیه(

سرعت متوسط 

  1ورودی

 )متربرثانیه(

 

 شرایط مبنا 9/7 6/5 864 1268

 شرایط جدید 28/29 78/20 68 252

 

قاب در صورت نصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا  دهدمینشان  سازی مدلنتایج 

مترمکعب از حجم ماشین دارای سرعت  10، و خاموش کردن بادبزن مکشی کمکی اصلی ماشین

 کارکنانمجاز در محل تردد غیرمنطقه سرعت بیشینه  ،14-4  شکلمطابق مجاز است. غیربیشینه 

 شود.در استفاده از این راهبرد ایجاد نمی کارکنانوجود ندارد و مشکلی برای 
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قاب  تا بانیپشت قسمت از هیتهو یمجرا کامل نصب شرایط در مجاز ازحد بیش سرعت با منطقه حجم -14-4  شکل

 یکمک یمکش بادبزن کردن خاموش و نیماش اصلی
 

منطقه با سرعت بیشینه 

 غیرمجاز
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سپرماشینتامجرایتهویهکاهشفاصله  4-3-5-

فاصله انتهای  تونلی کارهایکلیدی برای بررسی جریان هوای کافی در جبهه هایشاخصیکی از 

تواند می تونلیکارهای است. فاصله مناسب انتهای مجرای تهویه تا جبهه 1کارمجرای تهویه تا جبهه

هوای  ،کار و مناطق آلودگی برساند و پس از تغییر مسیرمستقیم به جبهه صورت بهجریان هوای تازه را 

 . [33]آلوده را به سمت خارج از فضای زیرزمینی هدایت کند

تغییر فاصله  درنتیجهشیر نیز تغییر ساختمان ماشین در ماشین حفاری تمام مقطع تونل چم

 فاصله کاهش است. شده بررسیر آن بر حجم منطقه مرده و تاثی کارجبههانتهای مجرای تهویه تا 

و تنها افزایش طول مجرای تهویه  با فرض ثابت بودن شرایط مرزی 2و  1های تهویه در ورودی مجرای

و  5اضافه کردن  درنتیجه. حجم مناطق مرده مطالعه شده است این بخشمتر در  10و  5به میزان 

دهد با تغییر ه شده است. نتایج نشان میارای ،5-4  جدولدر  2و  1متر به انتهای مجرای تهویه  10

نسبت به  منطقه مردهحجم  ،تا سپر ماشین انتهای مجرای تهویهساختمان ماشین و کاهش فاصله 

در  نمایی از منطقه مرده و منطقه گذار، 16-4  شکلو  15-4  شکل .یافته استشرایط مبنا افزایش 

 10و  5شرایط افزایش طول مجرای تهویه به میزان  در را کارکنانمقطع طولی ماشین و محل تردد 

 دهد.نشان می متر

 هیتهو یمجرا طول شیافزا صورت در مرده منطقه حجم -5-4  جدول

 حجم منطقه مرده 

 (متربرثانیه 5/0کمتر از  سرعت )

 حجم منطقه مرده 

 (متربرثانیه 3/0سرعت کمتر از )
 

 شرایط مبنا 864 1268

 متر 5مجرای تهویه به میزان طول افزایش  900 1343

 متر 10مجرای تهویه به میزان طول افزایش  1032 1344
 

                                                           
1
 Setback distance 
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اعتبارسنجیمدل  4-4-

ه از دینامیک سیالات محاسباتی نسبت به رویکردهای تجربی دجریان سیالات با استفا سازی مدل

، حال بااینآل است. در شرایط واقعی و ایده انعطاف پذیریو  بالا سرعتهزینه پایین،  از مزایایی چون

تواند ها و شرایط پیچیده، دینامیک سیالات محاسباتی نمییک روش حل عددی برای هندسه عنوان به

. ]8[باشد مستثنابرای انجام پروژه  موردنیازهای ریاضی دسی و تقریبهای مهنسازیاز ساده

های محاسباتی مانند سازیاعتبارسنجی ابزار اصلی برای ارزیابی دقت و قابلیت اطمینان در شبیه

-اندازههای با مقایسه دقت نتایج محاسبات با داده به طور معمول دینامیک سیالات محاسباتی است و

 شود.نجام میا میدانی گیری

سرعت جریان میدانی گیری اندازهاز  شده سازی مدلاعتبارسنجی نتایج  منظور به پژوهشدر این 

 میدانی سرعت هوا نظیر گیریهای آماری اندازهاست. شاخص شده  استفاده ،4-2  جدول و اطلاعاتهوا 

در تعدادی از  شده در شرایط مبنا، سازی مدل نتایجبا  ارایه و ،17-4  شکلدر  میانگین و انحراف معیار

 . ه استمقایسه شد های داخل ماشینایستگاه

 
 سازی مدل جینتا با هوا سرعت شده یرگیاندازه جینتا سهیمقا -17-4  شکل
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گیری شده و روند تغییرات سرعت در نتایج اندازهها دهد در تمام ایستگاهنشان می ،17-4  شکل

گیری شده قرار دارد. اندازه هایدادهدر فاصله انحراف معیار  سازی مدلمشابه است و نتایج  سازی مدل

با  سازی مدل سرعت بین( R2از ضریب نیکویی برازش ) سازی مدلنتایج برای مشخص شدن اعتبار 

نمودار رگرسیون بین نتایج  ،18-4  شکل. است شده استفادهمیدانی، شده گیری اندازه هایداده

ضریب نیکویی برازش  شاخص دهد وگیری میدانی سرعت جریان هوا را نشان میو اندازه سازی مدل

کند که مقادیر بالاتر تغییر می 1تا  صفرضریب نیکویی برازش بین  محاسبه شده است. 9467/0برابر 

, 83]ت اس قبول قابل عددی سازی مدلبرای  7/0مقادیر بیشتر از  .نشانه خطای واریانس کمتر است

علت  .است قبول قابل آمده دست بهو نتایج  بودهبرخوردار  خوبیانجام شده از دقت  سازی مدللذا  .[84

و  های صورت گرفته در هندسه مسالهسازیناشی از فرضیات و ساده توانرا میاختلاف در نتایج 

 . ها دانستگیریو وجود موقعیت نسبی در اندازه گیریخطاهای ناشی از اندازه

 
 یدانیم یریگاندازه و سازی مدل حاصل از جینتا نیب خوانی سرعتهم نمودار -18-4  شکل
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یبندجمع  4-5-

و تحلیل چگونگی توزیع جریان هوا در داخل ماشین حفاری تمام  سازی مدلدر این بخش پس از 

 طور بهکاهش منطقه مرده در ماشین حفاری تمام مقطع بررسی و  منظور بهمختلف مقطع، حالات 

نصب کامل  شرایطاستفاده از  دهدمینشان  سازی مدلارایه شده است. نتایج  ،6-4  جدولخلاصه در 

 زمان هم طور به ماشین و خاموش کردن بادبزن مکشی قاب اصلیمجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا 

حدود متر بر ثانیه و  3/0با سرعت کمتر از  مرده از حجم منطقه درصد 92حدود  میزانتواند به می

نسبت به شرایط مبنا کاهش متر بر ثانیه را  5/0با سرعت کمتر از  مرده از حجم منطقه درصد 80

نتیجه عکس داده و موجب افزایش  تا سپر ماشین انتهای مجرای تهویهاهش فاصله دهد. همچنین ک

 .شودمیمرده نسبت به شرایط مبنا  حجم منطقه

 مختلف یراهبردها در مرده منطقه حجم -6-4  جدول 

 حجم منطقه مرده 

 سرعت کمتر از)

 (متربرثانیه 5/0 

 حجم منطقه مرده 

 3/0سرعت کمتر از )

 (متربرثانیه
 

 شرایط مبنا 864 1268

 2و  1سرعت هوا در ورودی  درصدی 20 افزایش 792 1245

 2و  1سرعت هوا در ورودی  درصدی 40افزایش  766 1213

 2و  1سرعت هوا در ورودی  درصدی 60افزایش  751 1202

 کمکی مکشی بادبزنخاموش کردن  916 1249

 نصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا سپر ماشین 149 470

 تهویه و خاموش کردن بادبزن مکشینصب کامل مجرای  68 252

 متر +5افزایش طول مجرای تهویه  900 1343

 متر +10افزایش طول مجرای تهویه  1032 1344
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 مپنج فصل 

در ماشین  آلودگیچگونگی  توزیع 

 حفاری تمام مقطع
 

  5-
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آشنایی  5-1-

کار و از جبهه شده یحفارحضور لوکوموتیو در ماشین حفاری تمام مقطع به دلیل انتقال مواد 

ضروری است. کارکرد  به داخل ماشین حفاری بتنی ساخته یشپانتقال تجهیزات پشتیبانی و قطعات 

سبب آلودگی فضای داخل  اگزوز دیزل از خروجیلوکوموتیو در فضاهای بسته و محصولات احتراق 

در سه فاز یک ترکیب شیمیایی پیچیده  . گاز خروجی از اگزوزشود یمماشین حفاری تمام مقطع 

کیفیت سوخت، کیفیت شود. مدل موتور، جامد، مایع و گاز است که از احتراق ناقص سوخت تولید می

قرار گرفتن در معرض روغن، و کارکرد از پارامترهای مهم در ترکیب خروجی از اگزوز دیزل است. 

در سال  و همکاران 1. ورمالونشود میو مشکلات قلبی و عروقی  جر به التهاب تنفسیخروجی اگزوز من

تواند به خاطر مواجهه شغلی با ناشی از سرطان ریه می ومیر مرگاز  درصد 6گزارش دادند که  2014

 . [85]اگزوز باشداز خروجی گازهای 

اکسید  ید(، NO2نیتروژن ) اکسید ید(، NO(، اکسید نیتروژن )CO2و  COاکسیدهای کربن )

بوتادین(،  3-1های با وزن مولکولی پایین )ازجمله بنزن، ، سولفور، هیدروکربنبخارآب(، SO2) گوگرد

ممکن است وجود داشته باشد. گازهای خروجی از اگزوز )نظیر آلدییدها( در ترکیب  یدشدهاکس یاجزا

با ماشین حفاری تمام مقطع، نظارت بر حد  یژهو بههای ساخت فضاهای زیرزمینی در طول پروژه

 .[86]مواجهه شغلی کارکنان با گازهای خطرناک در طول کار بسیار مهم است

گازهایخروجیازاگزوزلوکوموتیوتوزیعسازیمدل  5-2-

در ماشین حفاری تمام مقطع حجم منطقه آلوده ناشی از عملکرد لوکوموتیو میزان پراکنش و 

 فازی چند سازی مدلبا  ،های محیطیآلاینده ترقیق و حذفو تاثیر سامانه تهویه بر شیر چمتونل 

 ،های شبکه توریو تعداد بالای سلول حفاری به هندسه پیچیده ماشین با توجه شده است. بررسی

 10نبوده و عملکرد سامانه تهویه  یرپذ امکانحرکت لوکوموتیو در داخل ماشین حفاری  سازی مدل

                                                           
1
 Vermeulen  
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و در حال کار ثانیه پس از روشن  120 به مدتو ثانیه پس از پایا شدن جریان هوا در داخل ماشین 

 است.  شده بررسیلوکوموتیو  بودن

های وابسته به زمان جریان ای کوچک در نظر گرفته شد تا تمامی ویژگیمقدار گام زمانی به اندازه

تعیین شده  1بر مبنای شاخص عدد کورانت در مطالعه حاضر، اندازه گام زمانیحل مشخص گردند. 

 تر بزرگاست اما در برخی حالات مقادیر  10تا  2عدد کورانت از  قبول قابلمقدار  طورمعمول به. است

زمانی مختلف  گام سههای جریان، محاسبات با حل دقیق ویژگی منظور به. [72]است قبول قابلنیز 

هستند، انجام شده  50و  5، 5/0 یکه به ترتیب متناظر با اعداد کورانت تقریب ثانیه 1و  1/0و  01/0

-در نتایج حاصل نمی یتوجه قابلبهبود  5شود که با کاهش عدد کورانت به کمتر از است. مشاهده می

 در تمامی محاسبات انتخاب شده است. ثانیه  1/0شود. در نتیجه گام زمانی 

 با و در حالت قاب اصلی ماشین حفاریحالت به  ترین یکنزددر  لوکوموتیو موقعیت مکانی

گازهای  ،حفاری پس از پایا شدن جریان هوا در ماشین. تحلیل شده استواگن لین بارگیری او

سیال گاز خروجی از اگزوز لوکوموتیو وارد دامنه محاسباتی شده است.  یولوکوموتخروجی از اگزوز 

کسر جرمی در  صورت بهغلظت گازها است و  NO2 و CO ،CO2 ،NOشامل  ییچندجز صورت به

های گیریاندازهمطابق با  گاز خروجی از اگزوز لوکوموتیوشرایط مرزی  محاسبات منظور شده است.

 شده است. انتخابلوکوموتیو اگزوز سرعت، دما و غلظت گازهای خروجی از صورت گرفته میدانی 

ارایه شده  1-5  جدولگیری میدانی خصوصیات گازهای خروجی از اگزوز لوکوموتیو در نتایج اندازه

 ،5-3  جدولمبنا و مطابق با شرایط  های سیال هوانظیر ورودی و خروجی سایر شرایط مرزیاست. 

 است.  منظور شده

در تماس  زمان مدتاستانداردهای مختلف و  بر اساسدر فضاهای زیرزمینی  گاز غلظتحداکثر 

و  CO ،CO2 ،NOهای محیطی محدودیت غلظت آلاینده ،2-5  جدولدر متفاوت است.  کارکنانبودن 

NO2 کارکرد لوکوموتیو در فضای به شرایط  با توجه. استانداردهای مختلف ارایه شده است نظر از

                                                           
1
 Courant number 
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ز لوکوموتیو با گازهای خروجی از اگزو کارکنان مدت کوتاهجهه مواداخل ماشین حفاری تمام مقطع و 

 شکلدر  1استاندارد موسسه طب کار بریتانیا بر اساس مجاز حد از  یشببا غلظت  منطقه آلودهحجم 

در داخل ماشین حفاری  و پراکنش آلودگی منطقه آلودهحجم  است. شده مشخص 4-5  شکلتا  5-1 

با توجه به زمان های گازی با هوا و مکش توسط بادبزن مکشی به علت ترقیق آلاینده تمام مقطع

  ر است.متغی

 4-تا شکل پ 1-شکل پدر  های خروجی از اگزوز لوکوموتیو نسبت به زمانآلودگی پراکنش

نسبت به  NO و NO2مجاز غیر با غلظت هایدهد پراکنش گاز. نتایج نشان میارایه شده است پیوست

 کند.بیشتر است و منطقه بیشتری از ماشین حفاری تمام مقطع را آلوده می CO و CO2گازهای 

 

 ویلوکوموت اگزوز از یخروج یگازها غلظت و دما سرعت، یدانیم یهایریگاندازه -1-5  جدول

 
 سرعت

(m/s) 

 دما

(°C) 

 COغلظت 

(ppm) 

 CO2غلظت 

(ppm) 

 NOغلظت 

(ppm) 

 NO2غلظت 

(ppm) 

 50 550 90000 400 140 1/6 گاز خروجی از اگزوز لوکوموتیو
 

 

 [87-90]مختلف یاستانداردها طبق NO و CO،CO2 ، NO2 یهاندهیآلا غلظت تیمحدود -2-5  جدول

 CO نوع محدودیت استاندارد

(ppm) 

 CO2 

(ppm) 

NO 

(ppm) 

 NO2 

(ppm) 

2آمریکا یا حرفهانجمن متخصصین بهداشت 
 

 3 25 5000 25 میانگین تراکم زمانی

مدت کوتاهمواجهه   - 30000 - 5 

3آمریکا کار بهداشتمدیریت ایمنی و 
 

 - 25 5000 50 میانگین تراکم زمانی

مدت کوتاهمواجهه   - - - 1 

4موسسه ملی ایمنی و بهداشت شغلی آمریکا
 

 - 25 5000 35 میانگین تراکم زمانی

مدت کوتاهمواجهه   - 30000 - 1 

 موسسه طب کار بریتانیا
 3 25 5000 30 میانگین تراکم زمانی

 5 35 30000 200 مدت کوتاهمواجهه 

 

                                                           
1
 British Institute of occupational Medicine (BIM) 

2
 American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 

3
 Occupational Safety and Health Administration (OSHA) 

4
 National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) 



 
 

103 

 

 
 مقطع تمام یحفار نیماش در ایتانیبر کار طب موسسه استاندارد اساس بر CO منطقه آلوده به گاز حجم -1-5  شکل

 
 مقطع تمام یحفار نیماش در ایتانیبر کار طب موسسه استاندارد اساس بر CO2 منطقه آلوده به گاز حجم -2-5  شکل

 
 مقطع تمام یحفار نیماش در ایتانیبر کار طب موسسه استاندارد اساس بر NO منطقه آلوده به گاز حجم -3-5  شکل
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 مقطع تمام یحفار نیماش در ایتانیبر کار طب موسسه استاندارد اساس بر NO2 منطقه آلوده به گاز حجم -4-5  شکل

 

مبناشرایطدرهاآلودگیعیبرتوزکمکیعملکردبادبزنمکشیتاثیر  5-2-1-

غلظت گاز های خروجی از اگزوز لوکوموتیو توسط نسبت کاهش آلاینده درعملکرد بادبزن مکشی 

و در  محاسبه زمان برحسبتوسط لوکوموتیو  تولیدشدهغلظت گازهای  بادبزن مکشی به ورودی به

 ارایه شده است. 5-5  شکل

نمودار نسبت غلظت گازهای ورودی به بادبزن مکشی به غلظت گازهای تولید شده از اگزوز 

های دهد که این بیانگر کاهش میزان غلظت آلایندهمی لوکوموتیو در طول زمان روندی صعودی نشان

کارکرد بادبزن مکشی است. هرچند این نسبت بسیار اندک و در بهترین حالت به  براثردر طول زمان 

خروجی از اگزوز  های آلایندهرسد ولی حضور بادبزن مکشی در کاهش غلظت درصد می66/0حدود 

 مثبت است.  لوکوموتیو
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  ویلوکوموت توسط یدیتول یگازها غلظت به یمکش بادبزن ورودی به یگازها غلظت نسبت -5-5  شکل

 

مبنادرشرایطهابرپراکنشآلودگیعملکردبادبزندهشیکمکیتاثیر  5-2-2-

قاب اصلی در شرایط مبنا، بادبزن دهشی کمکی هوای تازه را از قسمت پشتیبان به محدوده 

رساند. با توجه به حضور لوکوموتیو و انتشار گازهای خروجی از اگزوز لوکوموتیو در ماشین حفاری می

ها به داخل بادبزن دهشی  محدوده پشتیبان ماشین، عملکرد بادبزن دهشی کمکی و ورود این آلاینده

شده است.  سمت بررسیها به قسمت قاب اصلی ماشین حفاری تمام مقطع در این ق کمکی و انتقال آن

تا  6-5  شکلغلظت گازهای ورودی به بادبزن دهشی کمکی در شرایط مبنا برای گازهای مختلف در 

 ارایه شده است. 9-5  شکل
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  ی در شرایط مبناکمک یدهش بادبزن هب یورود CO گاز غلظت -6-5  شکل

 

 
 در شرایط مبنا یکمک یدهش بادبزن به یورود CO2 گاز غلظت -7-5  شکل
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 در شرایط مبنا یکمک یدهش بادبزن به یورود NO گاز غلظت  -8-5  شکل

 
 در شرایط مبنا یکمک یدهش بادبزن به یورود NO2 گاز غلظت -9-5  شکل

 

در حال  آلاینده ورودی به بادبزن دهشی کمکی غلظت گازهای ،دهدنشان می سازی مدلنتایج 

شوند. این سامانه ماشین منتقل می قاب اصلیبه توسط بادبزن و لوله تهویه افزایش است و این گازها 

ها گازی مورد نیاز کارکنان عملیاتی و اختلاط هوای پاک با آلاینده هاآلودگی راکنشپموجب تهویه 

 .شودمیحفاری  ماشین قاب اصلی حاضر در
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تحلیلحساسیت  5-3-

در محیط ماشین حفاری تمام  خروجی از اگزوز لوکوموتیو کاهش غلظت گازهای آلاینده منظور به

نصب کامل خاموش کردن بادبزن مکشی کمکی،  شاملمختلفی  حالاتمقطع و بهبود سامانه تهویه 

نصب کامل مجرای تهویه از  زمان همو استفاده  ماشین قاب اصلیمجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا 

های شاخص است. شده  بررسیبادبزن مکشی موش کردن و خا قاب اصلی ماشینقسمت پشتیبان تا 

 قرارگرفتهو بررسی  مورد بحث هابرای هریک از حالتها حجم گازهای غیرمجاز و پراکندگی آلاینده

 است.

خاموشکردنبادبزنمکشیکمکی  5-3-1-

یکی از راهبردهای موثر در توزیع جریان هوا و کاهش  عنوان بهخاموش کردن بادبزن مکشی کمکی 

در این بخش تاثیر خاموش کردن بادبزن  .و تحلیل قرار گرفت بررسی موردمناطق مرده در فصل قبل 

 بررسیخروجی از اگزوز لوکوموتیو  هایآلاینده و نحوه پراکنشمنطقه آلوده  مکشی کمکی بر حجم

خاموش کردن بادبزن مکشی  حالترا در  منطقه آلودهحجم  13-5  شکلتا  10-5  شکلاست.  شده 

 دهد.مبنا نشان می باحالت و در مقایسه کمکی

 
 مبنا باحالتدر مقایسه  یکمک یمکش بادبزن کردن خاموش حالت در CO منطقه آلوده به گاز حجم -10-5  شکل
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 مبنا باحالتدر مقایسه  یکمک یمکش بادبزن کردن خاموش حالت در CO2 منطقه آلوده به گاز حجم -11-5  شکل

 
 مبنا باحالتدر مقایسه  یکمک یمکش بادبزن کردن خاموش حالت در NOحجم منطقه آلوده به گاز  -12-5  شکل

 

 مبنا باحالتدر مقایسه  یکمک یمکش بادبزن کردن خاموش حالت در NO2حجم منطقه آلوده به گاز  -13-5  شکل
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، با خاموش کردن بادبزن مکشی شودمیمشاهده  13-5  شکل تا 10-5  شکلکه در  طور همان

. این افزایش یافته استافزایش  مبنانسبت به شرایط  در ماشین حفاری منطقه آلودهکمکی حجم 

و  COاست و در مورد گازهای  مشخص وضوح به NO2و  NO هایدر مورد گاز غیرمجازگازهای  میزان

CO2  متوسط ،در شرایط خاموش کردن بادبزن مکشی که طوری به. شوددیده نمیتغییر چشمگیری 

به میزان به ترتیب ثانیه کارکرد لوکوموتیو  120در طول  NO2و  NO منطقه آلوده با گازهایحجم 

کاهش  باوجودخاموش کردن بادبزن مکشی شرایط مبنا است. مترمکعب بیشتر از  38/0و  04/1

های خروجی از اگزوز موجب افزایش میزان آلایندهمنطقه مرده در ماشین و توزیع بهتر جریان هوا 

در شرایط خاموش کردن  های خروجی از اگزوز لوکوموتیوآلایندهپراکنش نحوه شود. لوکوموتیو می

 داده شده است.نشان  پیوست 8-تا شکل پ 5-شکل پ در بادبزن مکشی

قاباصلیماشینحفارینصبکاملمجرایتهویهازقسمتپشتیبانتا  5-3-2-

 عنوان به از قسمت پشتیبان تا قاب اصلی ماشین حفاری نصب کامل مجرای تهویه 3-4-4بخش در 

توزیع جریان هوا و کاهش مناطق مرده مورد بررسی و تحلیل بهبود یکی از راهبردهای موثر در 

 ماشین قاب اصلینصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا  تاثیر در این بخش .است قرارگرفته

 تا 14-5  شکلاست.  شده بررسی های خروجی از اگزوزآلاینده و نحوه پراکنش حجم منطقه آلودهبر 

قاب اصلی نصب مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا  حالت را در منطقه آلودهحجم  ،17-5  شکل

 دهد.مبنا نشان می با حالتدر مقایسه  ماشین حفاری
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 مبنا در مقایسه با حالت هیتهو یمجرا کامل نصب حالت در COحجم منطقه آلوده به گاز  -14-5  شکل

 
 مبنا در مقایسه با حالت هیتهو یمجرا کامل نصب حالت در CO2حجم منطقه آلوده به گاز  -15-5  شکل

 

 
 مبنا در مقایسه با حالت هیتهو یمجرا کامل نصب حالت در NOحجم منطقه آلوده به گاز  -16-5  شکل
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 مبنا در مقایسه با حالت هیتهو یمجرا کامل نصب حالت در NO2حجم منطقه آلوده به گاز  -17-5  شکل



مشخص شده است، با نصب کامل مجرای تهویه از  17-5  شکل تا 14-5  شکلکه در  طور همان

چشمگیری  طور بهنسبت به شرایط مبنا  منطقه آلودهماشین حجم  قاب اصلیقسمت پشتیبان تا 

حجم  توسطماشین م قاب اصلی افزایش یافته است. با نصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا

و  13/6ثانیه کارکرد لوکوموتیو به ترتیب به میزان  120در طول  NO2و  NOگاز منطقه آلوده با 

در  های خروجی از اگزوز لوکوموتیوآلایندهنحوه پراکنش مترمکعب بیشتر از شرایط مبنا است.  46/0

 ده شده است.دانشان  پیوست 12-تا شکل پ 9-شکل پدر طول ماشین حفاری تمام مقطع 

زمانهمصورتبهنصبکاملمجرایتهویهوخاموشکردنبادبزنمکشی  5-3-3-

خاموش کردن بادبزن مکشی  به همراهنصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا سپر ماشین 

در این  .مشخص شده استتوزیع جریان هوا و کاهش مناطق مرده بهبود  موثرترین راهبرد عنوان به

و نحوه پراکنش  منطقه آلوده بر حجم مجرای تهویه و خاموش کردن بادبزن مکشینصب کامل بخش 

منطقه حجم  ،21-5  شکلتا  18-5  شکلاست.  شده بررسیخروجی از اگزوز لوکوموتیو  هایآلاینده

و  اصلی ماشین حفاریقاب را در مقایسه راهبرد نصب مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا آلوده 

 دهد.با شرایط مبنا نشان می زمانبه صورت هم خاموش کردن بادبزن مکشی
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  یمکش بادبزن کردن خاموش و هیتهو یمجرا کامل نصبحالت  در COحجم منطقه آلوده به گاز  -18-5  شکل

 
  یمکش بادبزن کردن خاموش و هیتهو یمجرا کامل نصبحالت  در CO2حجم منطقه آلوده به گاز  -19-5  شکل

 
  یمکش بادبزن کردن خاموش و هیتهو یمجرا کامل نصبحالت  در NOحجم منطقه آلوده به گاز  -20-5  شکل
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  یمکش بادبزن کردن خاموش و هیتهو یمجرا کامل نصبحالت  در NO2حجم منطقه آلوده به گاز  -21-5  شکل

 

مشخص شده است، با نصب کامل مجرای تهویه از  ،21-5  شکلتا  18-5  شکلکه در  طور همان

حجم منطقه  زمان هم طور بهماشین و خاموش کردن بادبزن مکشی  قاب اصلیقسمت پشتیبان تا 

چشمگیری کاهش یافته است. با نصب کامل مجرای تهویه از  طور بهنسبت به شرایط مبنا  آلوده

حجم  توسطم ،و خاموش کردن بادبزن مکشی به صورت همزمان ماشین قاب اصلیقسمت پشتیبان تا 

و  13/0ثانیه کارکرد لوکوموتیو به ترتیب به میزان  120 در طول NO2و  NOگاز منطقه آلوده با 

 های خروجی از اگزوز لوکوموتیو درآلایندهپراکنش نحوه مترمکعب کمتر از شرایط مبنا است.  36/0

 .نشان داده شده است پیوست 16-تا شکل پ 13-شکل پدر ماشین حفاری تمام مقطع 
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یبندجمع  5-4-

 منطقه آلوده با گازهای خروجی از اگزوز لوکوموتیوحجم کاهش  منظور بهی راهبردهای مختلف

ارایه شده است. نتایج  ،3-5  جدولخلاصه در  طور بهدر ماشین حفاری تمام مقطع بررسی و 

نصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا سپر استفاده از راهبرد  ،نشان داد سازی مدل

متوسط در طول زمان  طور بهتواند می زمان هم طور به بادبزن مکشی ماشین و خاموش کردن

را به ترتیب به  NO2 و CO ،CO2 ،NO منطقه آلوده شده با گازهایلوکوموتیو حجم  کارکرد

بنابراین بهترین راهبرد نسبت به شرایط مبنا کاهش دهد.  درصد 58و  7، 16، 9حدود میزان 

استفاده از نصب کامل مجرای تهویه و خاموش کردن بادبزن  منطقه آلودهبرای کاهش حجم 

 مکشی کمکی است.

 مختلف یهاحالت در منطقه آلوده حجم -3-5  جدول

 )مترمکعب( منطقه آلوده به گازمتوسط حجم 
 

NO2 NO CO2 CO 

 شرایط مبنا 0045/0 0119/0 9910/1 6328/0

 کمکی( مکشی بادبزنخاموش کردن ) 1 حالت 0044/0 0124/0 0314/3 0147/1

 )نصب کامل مجرای تهویه از قسمت پشتیبان تا سپر ماشین( 2 حالت 0044/0 0150/0 1235/8 0982/1

 )نصب کامل مجرای تهویه و خاموش کردن بادبزن مکشی( 3 حالت 0041/0 0099/0 8570/1 2680/0
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 مشش فصل 

 ها یشنهادپ و  گیری  نتیجه
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یریگجهینت  6-1-

برای  ها تونلاست. جریان هوای کافی در  سازیتونلهای اصلی و پرهزینه تهویه یکی از قسمت

 وری است. برای ایجاد یک محیط امنایجاد یک محیط امن برای کارکنان و تجهیزات درون تونل ضر

 گازهاتهویه هوا باید کافی باشد تا  امانهبرای کارکنان و تجهیزات، کمیت و کیفیت جریان هوا در س

در سامانه تهویه بینی و بررسی عدم پیش از بین برود و دمای هوا کنترل شود. گردوغباریق شوند، قرت

ریوی و مشکلات  ،های تنفسی، قلبیتواند موجب بروز برخی بیماریماشین حفاری تمام مقطع می

و یا تلفات جانی و عملیاتی  کارکنانکاهش راندمان  ،های شغلیافزایش نارضایتی ازجملهبسیاری 

 د.ی پروژه شوتعطیل

-مشکلات آتشو گاز  ،گردوغبارع جریان هوا و پراکنش توزی سازی مدلپیرامون تحقیقات زیادی 

ها در ماشین به توزیع جریان هوا و آلاینده ها آنها و معادن انجام شده است. ولی در در تونلسوزی 

های مختلف پرداخته حفاری تمام مقطع به دلیل هندسه پیچیده و بزرگ ماشین و حضور آلاینده

شیر انجام شده است اما روش تحقیق و نتایج آن هرچند این پژوهش در مورد تونل چم نشده است.

 با ماشین حفاری تمام مقطع استفاده شود. حفرشدههای تواند برای سایر تونلمی

نشان داد  کارکنانگیری میدانی سرعت و دمای هوا در منطقه تنفسی اندازهدر این تحقیق، 

شاغل در  کارکنانبالاتر از حد آسایش حرارتی برای  کارکنانمیانگین دمای هوا در محیط تنفسی 

ماشین حفاری است. همچنین از ناحیه اتاق کنترل تا محدوده قرارگیری بادبزن دهشی کمکی در 

  ناحیه پشتیبان ماشین حفاری تمام مقطع جریان هوای کافی وجود ندارد.

در توزیع جریان هوا و پراکنش گازهای خروجی از اگزوز لوکوموتیو الگوی بهتر  درک منظور به

انجام شده است.  به کمک دینامیک سیالات محاسباتی سازی مدلماشین حفاری تمام مقطع 

در ماشین حفاری تمام  های خروجی از اگزوز لوکوموتیوآلاینده پراکنش و جریان هواتوزیع  سازی مدل

از حجم  درصد 60حدود های جریان هوا در داخل ماشین به شرایط ورودی توجه بامقطع نشان داد 

تا  6متر بر ثانیه است و در مقطع  5/0کمتر از  یسرعتدارای  حفاری تمام مقطع در ماشین هوا سیال
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کاهش منطقه  منظور بهمنطقه مرده وجود دارد.  ،عملیاتی است کارکنانکه محل حضور و تردد  11

قاب به  هوای ورودی جریان شدتیکی از راهکارها افزایش میزان ن حفاری تمام مقطع در ماشیمرده 

 تر قوی بادبزنبا بادبزن  و یا تعویض دهشی کمکی دور بادبزناست که با تغییر حفاری  ماشین اصلی

میزان سرعت ورودی هوا و یا به عبارتی  درصد 60پذیر است. مطالعات نشان داد با افزایش امکان

کاهش  درصد 21/5حجم منطقه مرده به میزان های موجودبادبزناستفاده از حداکثر توان تولیدی 

  یابد.می

 ساخته پیشقطعات  کننده تغذیهقسمت  درپس از بازگشت از سپر ماشین جریان هوا  اصلی مسیر

تاثیر  در بادبزن دهشی کمکی ت جریان هواقاب اصلی ماشین قرار دارد و افزایش سرع بتنی

-با سرعتبادبزن ندارد. لذا استفاده از  کارکنانچشمگیری بر کاهش منطقه مرده در منطقه تنفسی 

در ماشین حفاری تمام مقطع بهبود توزیع جریان هوا  تاثیری بر هوا جریان شدتالاتر و افزایش های ب

 انرژی را افزایش خواهد داد. مصرف هایهزینه داشته و تنهان

راهبردهای دیگری نظیر خاموش کردن بادبزن مکشی، نصب کامل مجرای تهویه از قسمت 

نصب کامل مجرای تهویه و خاموش کردن بادبزن مکشی  زمان همو تاثیر  قاب اصلی ماشینپشتیبان تا 

 مطالعهری تمام مقطع توزیع جریان هوا در ماشین حفا سازی بهینهکاهش منطقه مرده و  منظور به

نصب کامل مجرای تهویه و خاموش کردن  زمان همنشان داد استفاده از راهبرد ها بررسیشده است. 

و حجم  منطقه مردهوسعت کاهش  توزیع جریان هوا وتواند بهبود چشمگیری در بادبزن مکشی می

 مقطع ایجاد کند.  در ماشین حفاری تمام آلودگی غیرمجاز گازهای خروجی از اگزوز لوکوموتیو

 منظور بهشیر سرعت جریان هوا در ماشین حفاری تمام مقطع تونل چم های میدانیگیریاندازه

نشان از  9467/0انجام شده است. شاخص ضریب نیکویی برازش برابر  سازی مدلاعتبارسنجی نتایج 

 های میدانی دارد.گیریبا اندازه سازی مدلدقت بالای نتایج 
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هاپیشنهاد  6-2-

موضوعاتی پیشنهادی و همچنین  عنوان بهتوان موارد و مسایل ذیل را پایان این تحقیق می در

تهویه ماشین حفاری تمام مقطع که با موضوع تحقیق حاضر نیز  درزمینهنو در ادامه تحقیق 

موضوعاتی پیشنهادی برای  عنوان بهمرتبط باشد، برای ادامه تحقیقات مولف در آینده و یا 

 به فعالیت در این زمینه مطرح نمود. انمند علاقه

 تحقیق تکمیلی در کنار این تحقیق نیز  عنوان بهتوان یکی از موضوعاتی را که می

که مستلزم  ،استاز اگزوز لوکوموتیو ی خروجی بیان کرد، بررسی پراکنش ذرات دیزل

 .استامکانات و وسایل آزمایشگاهی خاصی برای این تحقیق 

  ،گازهای منتشرشده از واحدهای سنگی و  سازی مدلموضوع پیشنهادی دیگر

افزایش  منظور بهگازی مرتبط در ماشین حفاری تمام مقطع  گرهای حسجانمایی 

 است. در ماشین حفاری تمام مقطعضریب ایمنی 

   و بررسی پراکشن  حرکت لوکوموتیو در داخل ماشین حفاری تمام مقطعمطالعه

یکی از پیشنهادهای مولف برای انجام های خروجی از اگزوز لوکوموتیو آلاینده

 تحقیقات آتی در این زمینه است. 
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 ثانیه 20پس از  COگاز منطقه آلوده به  پراکنشب(  ثانیه 10پس از  COگاز منطقه آلوده به  پراکنشالف( 

  
 ثانیه 40پس از  COپراکنش منطقه آلوده به گاز ت(  ثانیه 30پس از  COپراکنش منطقه آلوده به گاز پ( 

  
 ثانیه 60پس از  COپراکنش منطقه آلوده به گاز ج(  ثانیه 50پس از  COپراکنش منطقه آلوده به گاز ث( 

 مبنا طیشرا در زمان واحد بر CO گاز به آلوده منطقه پراکنش -1 - پ شکل
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 ثانیه 80پس از  COپراکنش منطقه آلوده به گاز ح(  ثانیه 70پس از  COپراکنش منطقه آلوده به گاز چ( 

  
 ثانیه 100پس از  COپراکنش منطقه آلوده به گاز د(  ثانیه 90پس از  COپراکنش منطقه آلوده به گاز خ( 

  

 ثانیه 120پس از  COپراکنش منطقه آلوده به گاز ر(  ثانیه 110پس از  COپراکنش منطقه آلوده به گاز ذ( 

 مبنا طیشرا در زمان واحد بر CO گاز به آلوده منطقه پراکنش -1 - پ شکلادامه 
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 ثانیه 20پس از  CO2پراکنش منطقه آلوده به گاز ب(  ثانیه 10پس از  CO2پراکنش منطقه آلوده به گاز الف( 

  
 ثانیه 40پس از  CO2پراکنش منطقه آلوده به گاز ت(  ثانیه 30پس از  CO2پراکنش منطقه آلوده به گاز پ( 

  
 ثانیه 60پس از  CO2پراکنش منطقه آلوده به گاز ج(  ثانیه 50پس از  CO2پراکنش منطقه آلوده به گاز ث( 

 مبنا طیشرا در زمان واحد بر CO2 گاز به آلوده منطقه پراکنش -2 - پ شکل
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 ثانیه 80پس از  CO2پراکنش منطقه آلوده به گاز ح(  ثانیه 70پس از  CO2پراکنش منطقه آلوده به گاز چ( 

  
 ثانیه 100پس از  CO2پراکنش منطقه آلوده به گاز د(  ثانیه 90پس از  CO2پراکنش منطقه آلوده به گاز خ( 

  
 ثانیه 120پس از  CO2پراکنش منطقه آلوده به گاز ر(  ثانیه 110پس از  CO2پراکنش منطقه آلوده به گاز ذ( 

 مبنا طیشرا در زمان واحد بر CO2 گاز به آلوده منطقه پراکنش -2 - پ شکلادامه 
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 ثانیه 20پس از  NOپراکنش منطقه آلوده به گاز ب(  ثانیه 10پس از  NOپراکنش منطقه آلوده به گاز الف( 

  
 ثانیه 40پس از  NOپراکنش منطقه آلوده به گاز ت(  ثانیه 30پس از  NOپراکنش منطقه آلوده به گاز پ( 

  
 ثانیه 60پس از  NOپراکنش منطقه آلوده به گاز ج(  ثانیه 50پس از  NOپراکنش منطقه آلوده به گاز ث( 

 مبنا طیشرا در زمان واحد بر NO گاز به آلوده منطقه پراکنش -3 - پ شکل
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 ثانیه 80پس از  NOپراکنش منطقه آلوده به گاز ح(  ثانیه 70پس از  NOپراکنش منطقه آلوده به گاز چ( 

  
 ثانیه 100پس از  NOپراکنش منطقه آلوده به گاز د(  ثانیه 90پس از  NOپراکنش منطقه آلوده به گاز خ( 

  
 ثانیه 120پس از  NOپراکنش منطقه آلوده به گاز ر(  ثانیه 110پس از  NOپراکنش منطقه آلوده به گاز ذ( 

 مبنا طیشرا در زمان واحد بر NO گاز به آلوده منطقه پراکنش -3 - پ شکلادامه 
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 ثانیه 20پس از  NO2پراکنش منطقه آلوده به گاز ب(  ثانیه 10پس از  NO2پراکنش منطقه آلوده به گاز الف( 
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Abstract 
 

The Tunnel Boring Machines (TBMs) have revolutionized the tunneling industry to 

make the underground space safer, healthier, and more economical. To create a 

healthy work environment for people and equipment, the quality and quantity of 

airflow in TBMs should be sufficient to dilute gases, remove dust, and controlling the 

temperature. The numerical study of airflow distribution has mainly been 

concentrated on underground mines and road tunnels. Ventilation during the 

construction of long tunnels, especially the ventilation of the TBMs has received less 

attention. The two specific objectives of this research are first to study the airflow 

pattern and decreased dead zones in the TBM, and secondly, analysis of pollution 

concentrations from diesel locomotive and decreased pollutant volume to solve safety 

and health problems. The effect of increasing airflow quantity in the blowing fan to the 

dead zone volume and people breathing zone was studied. Several relevant scenarios 

such as switching off the exhausting fan, setting up complete duct from backup system 

to the mainframe area and the simultaneous effect of switching off the exhausting fan 

and setting up complete duct have been studied to decrease the number of dead 

zones and pollutant area. Modeling result shows that simultaneous use shutting down 

the exhaust fan and setting up complete duct can optimized airflow distribution and 

decrease dead zone and pollutant volume. The experimental measurements were 

carried out on the Chamshir tunnel to validate the results of a 3D numerical model. 

 
Keywords: Modeling, Ventilation System, Tunnel Boring Machine, Computational Fluid 

Dynamics 
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