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با توجه به اهمیت ایمنی تونل های زیرزمینی و سلامتی مسافرین، تحلیل و شبیه سازی آتش سوزی در تونل برای طراحی یک 
سیستم تهویه مناسب و کارآمد و مقابله با خطرات و کاهش آسیب های ناشی از آتش سوزی لازم و ضروری است. سیستم تهویه 
طولی به طور گسترده در تهویه تونل استفاده می شود و یکی از مهم ترین پارامترها برای ایمنی تونل در هنگام آتش سوزی در این 
نوع سامانه سرعت بحرانی تهویه است. سرعت بحرانی تهویه، حداقل سرعت جریان طولی هوا است که مانع از برگشت دود ناشی 
از آتش سوزی به سمت بالادست جریان می شود. اگر سرعت تهویه کمتر از سرعت بحرانی باشد، دود و اثرات ناشی از آتش سوزی 
در بالادست جریان پخش شده و مشکلاتی از جمله نبود دید مناسب و کمبود اکسیژن برای مسافران به وجود می آید. در سرعت 
جریان هوای برابر با سرعت بحرانی تهویه، دود و گرما به پایین دست تونل حرکت می کند و بدین ترتیب هوای تازه و یک مسیر 
امن برای فرار مسافران فراهم می شود. هدف از این مطالعه بررسی سرعت بحرانی تهویه و پارامترهای تأثیرگذاربر روی آن است. 
در این مقاله از کد FDS که یک شبیه ساز دینامیک سیالات محاسباتی استبرای مطالعه سرعت بحرانی استفاده شده است. سپس 
اثر شکل منبع آتش، وجود وسیله نقلیه مانند قطار درون تونل، شکل هندسی تونل و شیب تونل بر روی سرعت بحرانی تهویه 

مورد بررسی قرار گرفت.
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مقدمه-11
در سال های اخیر، آتش سوزی های فاجعه باری در تونل های جادهای و 
ریلی )مترو( روی داده است. از جمله این رویدادها میتوان به آتش سوزی 
در تونل مترو باکو1 و دااگو2 کره جنوبی که به ترتیب سبب مرگ 289 و 
189 نفر گردیدند اشاره کرد ]1[. از این رو ایمنی تونل در زمان آتش سوزی 

و کنترل جریان دود ناشی از آتش اهمیت فراوانی دارد.
با شروع آتش سوزی در تونل، ستونی از دود به دلیل نیروی شناوری به 
سمت سقف تونل حرکت میکند و سپس به طور متقارن در دو طرف تونل 
جریان  یک  ایجاد  دود  خروج  راهبرد  طولی،  تهویه  در  مییابد.  گسترش 
مجبور  را  داغ  گازهای  و  دود  ترتیب  بدین  تا  است  تونل  در  هوا  طولی 
این  به  کند.  دمیده شده  در جهت جریان  و  تونل  راستای  در  به حرکت 
و سمی مصون  داغ  گازهای  و  آلاینده ها  از  آتش  منبع  بالادست  ترتیب 
مانده و راهی امن برای خروج مسافران و رسیدن مأموران به منبع آتش 
ایجاد می شود. بنابراین تعیین ظرفیت سیستم اهمیت فراوان دارد زیرا اگر 
ظرفیت سیستم پایین باشد دود و هوای آلوده در خلاف جهت جریان هوای 
بالادست منبع آتش حرکت  به سمت  و  تهویه  ایجادشده توسط سیستم 
جریان  حداقل سرعت  دارد.  نام  دود3  جریان  برگشت  پدیده  این  میکند. 
تهویه که از برگشت جریان دود به سمت بالادست منبع آتش جلوگیری 
میکند به عنوان سرعت بحرانی4 شناخته می شود. سرعت بحرانی تهویه 
به نرخ رهایش حرارت از منبع آتش، دمای هوای ورودی، چگالی هوای 
ورودی، ظرفیت گرمایی هوا، هندسه تونل و شیب تونل بستگی دارد]2[. 
تعیین سرعت بحرانی پارامتر مهمی است که توسط پژوهشگران فراوانی 
مورد مطالعه قرار گرفته است. نخستین مطالعه بر روی این پارامتر توسط 
صورت  به  او   .]3[ است  گرفته  صورت  فرود5  عدد  اساس  بر  و  توماس 
تجربی نشان داد که سرعت بحرانی با توان یک سوم نرخ رهایش حرارت 

رابطه دارد و رابطه )1( را برای تعیین سرعت بحرانی ارائه کرد:

که در آن:
Vc)m.s-1( سرعت بحرانی تهویه
Q)kW(نرخ رهایش حرارت ناشی از آتش سوزی
H)m(ارتفاع تونل
g)m.s-2(شتاب گرانشی زمین
ρ0)kg.m-3(چگالی هوای ورودی
Cp)kJ.kg-1.K-1(ظرفیت گرمایی ویژه هوا
T0)K(دمای هوای ورودی

1 Baku
2 Daegu
3 Backlayering
4 Critical velocity
5 Froude Number

A)m2( مساحت سطح مقطع تونل
بزرگ  حرارت  رهایش  نرخهای  برای  را  توماس  رابطه  اتکینسن،  و  اوکا 
اصلاح کردند ]4[. اتکینسن و وو اثر شیب تونل را بررسی کردند و یک 
رابطه اصلاحی برای محاسبه سرعت بحرانی ارائه دادند]5[. وو و باکار با 
انجام یک سری آزمایش در مقیاس مدل به بررسی تأثیر هندسه تونل بر 
روی سرعت بحرانی پرداختند ]6[. آنها پیشنهاد دادند تا از قطر هیدرولیکی 
به عنوان طول مشخصه در روابط سرعت بحرانی  تونل  ارتفاع  به جای 
تهویه استفاده شود و رابطهی زیرا را برای تعیین سرعت بحرانی در تونل 
نرخ  و  تهویه  بحرانی  سرعت  آن  در  که  کردند  ارائه  متفاوت  هندسه  با 
رهایش حرارت بر حسب قطر هیدرولیکی بی بعد شده است. این رابطه 

به صورت زیر است:

که در آن ''V و ''Q پارامترهای بدون بعد هستند که به صورت زیر تعریف 
میشوند و در آن HD نشان دهنده قطر هیدرولیکی است:

آزمایش در مقیاس مدل، به مطالعه جریان برگشت  با  لی و همکارانش 
دود و سرعت بحرانی در تونل پرداختند و رابطه )4( برای تعیین سرعت 

بحرانی ارائه کردند]2[:

که در آن به صورت زیر تعریف می شود:

کنگ اثر ضریب انسداد محیط بسته و عرض تونل را با استفاده از یک 
مدل کوچک تونل و مدل عددی مورد بررسی قراردادند ]7[. هو و همکاران 
طول جریان برگشت دود و سرعت بحرانی تهویه در آتش سوزیهای درون 
تونل را بررسی کردند. بررسی نشان داد که این طول با اندازه آتش نسبت 
ارتفاع تونل نسبت عکس دارد ]8[. روه و  مستقیم و با سرعت تهویه و 
همکاران اثر سرعت تهویه را بر روی نرخ سوختن سوخت بررسی کردند.  
نتایج نشان میدهد که نرخ سوختن با افزایش سرعت تهویه افزایش مییابد. 
بنابراین سرعت تهویه و نرخ رهایش حرارت باید به صورت کوپل محاسبه 
تونل  دیواره  به  نزدیک  آتش سوزی های  برای  همکاران  و  هو   .]9[ شود 
سرعت بحرانی را بررسی کردند. نتایج نشان داد که وقتی منبع آتش در 
نزدیکی دیواره تونل روی دهد به سرعت بحرانی بیشتری نسبت به زمانی 
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نیاز است ]10[. تسای و همکاران این عامل را  که آتش در مرکز باشد 
برای دو منبع آتش که در فواصل مختلف قرار دارند مطالعه کردند و نشان 
دادند که برای دو منبع آتش مجزا، سرعت بحرانی با افزایش فاصله بین 
آنها کاهش مییابد ]11[. در مطالعهای دیگر، تسای و همکاران مطالعهای 
را بر روی سرعت بحرانی برای آتش سوزی در نزدیکی خروجی تونل انجام 
دادند و بیان کردند با نزدیک شدن منبع آتش به خروجی تونل، سرعت 
بحرانی کاهش مییابد ]12[. هو و همکاران دوازده تست آزمایشگاهی را 
برای بررسی توزیع دما در زیر سقف تونل انجام دادند. نتایج نشان دهنده 
آن است که تغییرات دما در طول و در زیر سقف تونل به صورت نمایی 
دادند که  کاهش می یابد ]13[. هو و همکاران در پژوهشی دیگر نشان 
 FDS توزیع دما در زیر سقف تونل در هنگام آتش سوزی با استفاده از کد
با نتایج تجربی انطباق خوبی دارد ]14[. نیکنام و همکاران نیز با استفاده 
از کد FDS به مطالعه توزیع دما در یک تونل جادهای و تعیین سرعت 
بحرانی تهویه برای آن پرداختند. نتایج به دست آمده در مقایسه با نتایج 
همچنین   .]15[ بود  قابل قبول  اتکینسن  و  اوکا  تجربی  رابطه  از  حاصل 
مطالعاتی بر روی اثر شیب تونل و موقعیت عرضی منبع آتش در تونلبر 

روی نحوه توزیع دما در زیر سقف تونل صورت گرفته است]17-16[.
در این مقاله با شبیه سازی عددی یک تونل به کمک کد FDS به مطالعه 
سرعت بحرانی تهویه و تأثیر پارامترهایی از جمله  شکل منبع آتش، اثر 
وجود وسیله نقلیه مانند قطار درون تونل، شکل هندسی تونل و شیب تونل 

بر روی سرعت بحرانی و نحوه تغییرات آن پرداخته می شود.

مدلسازی1مسئله-21
مدلسازی1آتش1و1دود-21-11

منحنی های آتش سوزی در یک محیط بسته معمولا به سه ناحیه مختلف 
تقسیم می شوند. شکل 1 نمونه ای از منحنی آتش درون یک محیط بسته 
را نشان میدهد. همانطور که مشخص است بدترین شرایط از لحاظ ایمنی 
نرخ رهایش  این مرحله  در  است.  یافته  توسعه  آتش کاملا  پیچیدگی،  و 
حرارت بیشینه است و در نتیجه  نرخ دود تولیدشده نیزبیش ترین مقدار 
تهویه  به سرعت  از برگشت جریان دود  برای جلوگیری  دارد و   را  خود 
بیشتری نیاز است. بنابراین اگر سرعت تهویه بر اساس بیشینه نرخ رهایش 
حرارت تعیین شود، در دیگر نرخ های رهایش حرارت نیز برگشت جریانی 
وجود نخواهد داشت.بنابراین این سناریو برای آتش سوزی در تونل در این 

مطالعه در نظر گرفته شد.

مدل1عددی1جریان1دود1در1تونل-21-21
وسیله  یک   )CFD( محاسباتی  سیالات  دینامیک  با  شبیه سازی  امروزه 
ناشی  شناوری  جریان های  کردن  مدل  برای  آتش  مهندسی  در  سودمند 
پدیده  شبیه سازی  برای  مختلف  کدهای  بین  از  است.  آتش سوزی  از 
فرم  کد  این  است.  شده  انتخاب   5.5.3 نسخه   FDS کد  آتش سوزی 

ویژهای از معادلات ناویر استوکس6 برای جریان های سرعت پایین ناشی 
الگوریتم  اصلی  میکند]18[. هسته  به صورت عددی حل  آتش سوزی  از 
حل یک طرح صریح7 پیشگوی - اصلاح گر8 با دقت مرتبه دوم در زمان 
و فضا است. این بدین معنی است که مشتقات جزیی موجود در معادلات 
پایستگی جرم، مومنتم و انرژی به کمک روش تفاضل محدود9 با دقت 
صریح  صورت  به  زمان  در  و  شده  گسسته  دوم  مرتبه  زمانی  و  مکانی 
حل می شود و پدیدهی تشعشع به کمک روش حجم کنترل10 محاسبه 

می شود]19[.
معادلات حاکم بر جریان سیال به صورت زیر است:

معادله بقای جرم]19[:

معادله بقای مومنتوم]19[:

معادله انرژی]19[:

معادله بقای گونه ها]19[:

در معادلات بالا:
m''b مجموع نرخ تولید گونه ها در اثر تبخیر شدن قطرات مایع یا ذرات 
جامد می باشد که به صورت ترم چشمه جرمی در معادله ظاهر می شود.

u بردار سرعت
fb نشان دهنده نیرو خارجی

τij تانسور تنش برای سیالات نیوتنی

hs آنتالپی سیال و تابعی از دما است

6 Navier-Stokes
7 Explicit
8 Predictor-Corrector
9 Finite difference
10 Finite volume

نمودار نرخ رهایش حرارت نسبت به زمان]1[: 1شکل 

(6)

(7)

(8)

(9)
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'''q نماینده نرخ رهایش حرارت بر واحد حجم 

q'''b نماینده انرژی منتقل شده ناشی از تبخیر قطارات موجود در سیال
''q نماینده نرخ انتقال حرارت از طریق تشعشع و هدایت حرارتی یر شدن 

قطرات مایع یا ذرات جامد است که به صورت ترم چشمه جرمی در معادله 
ظاهر می شود.

ε نماینده ترم اضمحلال در معادله انرژی 
Yα کسر جرمی گونه ام

انتقال حرارت تابشی در FDS به صورت یک معادله انتقال برای گازهای 
خاکستری11 حل می شود. معادله انتقال تابشی12 برای محیطی که شامل 

جذب13، نشر14 و انعکاس15 تشعشع، به صورت زیر است]19[:

که در آن )x,s(اIλ شدت تابش در طول موج λ است. s بردار جهت شدت 
تابش، )x,λ(اk و )x,λ(اσs به ترتیب ضرایب محلی جذب و انعکاس بوده 
انتگرال در سمت  انرژی تابشی است. ترم  و  جمله )x,s(اB چشمه نشر 
دیگر  جهات  در  یافته  انعکاس  تابشی  انرژی  بیانگر  فوق  معادله  راست 
استفاده  با  پیش فرض  طور  به  را  تشعشع  انتقال  معادله  نرم افزار  است. 
محاسباتی،  جهت  تعداد  این  می نماید.  حل  شده  گسسته  جهت   100 از 
پردازش  زمان   20% از  بیش  که  داشت  توجه  باید  اما  قابل افزایشاست 
مربوط به حل معادله انتقال تشعشع است و با افزایش تعداد زوایا کل زمان 

لازم برای شبیه سازی افزایش چشمگیری می یابد]19[.
محاسباتی  کد  این  در  آشفتگی  پیش بینی  برای  که  معمول  روش های 
استفاده میشوند روش شبیه سازی مستقیم عددی )DNS(16 و روش گردابه 
های بزرگ )LES(17 هستند ]19[. روش DNS هرچند میتواند جزییات 
بیشتری از جریان را شبیه سازی کند اما از آنجا که شبکه حل در این روش 
باید به اندازه کافی ریز باشد تا بتواند کوچک ترینمقیاس های توربولانسی 
را در برگیرد نیازمند منابع محاسباتی گسترده ای است. بدین ترتیب از مدل 
LES برای شبیه سازی آشفتگی جریان های شناوری ناشی از آتش سوزی 

به طور گسترده استفاده می شود]20[. برای پیش بینی حرکت دود در مدل 
LES دو نکته را باید مد نظر قرارداد؛ اول آنکه شبکه به اندازه کافی ریز 

باشد و ثانیاً از یک زیر شبکه18 مناسب در گردابه های کوچک استفاده 
شود. در اینجا از مدل اسماگورینسکی19 دینامیکی برای مدل سازی مقیاس 
زیر شبکه استفاده شده است. لزجت دینامیکی در FDS برابر است با]19[ :

11 Gray gas
12 Radiative Transport Equation
13 Absorption
14 Emitting
15 Scattering
16 Direct Numerical Simulation (DNS)
17 Large Eddy Simulation (LES)
18 Sub-grid
19 Smagorinsky

که در آن Cs ثابت تجربی است که به اصطلاح آن را ثابت اسماگورینسکی 
) اندازه پهنای شبکه بندی حل است و )1/ 3

δ δ δ∆ = x y z می نامند و 

پارامترهای ضریب هدایت حرارتی20 و پخش ماده21 توسط رابطه زیر به 
ویسکوزیته مرتبط می شوند: 

Prt عدد پرانتل22 و Sct عدد اشمیت23 نام دارند و مقادیر ثابتی هستند.  

Cs ثابت اسماگورینسکی، یک عامل مهم و وابسته به جریان است. در کد 

FDS ثابت اسماگورینسکی، عدد پرانتل و عدد اشمیت به ترتیب 0/2، 0/2 

و 0/5 در نظر گرفته شده است.
برای همگرایی روش حل عددی در کد FDS از معیار کورانت- فردریچ- 
لویCFL( 24( استفاده شده است.تخمین سرعت ها در هر مرحله زمانی25 
چک میشوند تا از ارضای معیار )CFL( اطمینان حاصل شود ]18[. این 

معیار به صورت زیر است:

مرحله زمانی اولیه به صورت خودکار توسط FDS براساس اندازه شبکه 
تقسیم بر سرعت مشخصه جریان تعیین می شود. مقدار قراردادی مرحله 
آن در  که  است   ( ) ( )1/3 1/25 / /x y z g Hδ δ δ برابر  اولیه   زمانی 

  g و  حل  شبکه  ارتفاع   H شبکه،  سلول  ابعادکوچک ترین   δz و   δy ،δx

شتاب گرانش زمین است. در زمان حل، مرحله زمانی تغییر میکند تا معیار 
)CFL( تأمین شود.

در نرم افزار FDS دو روش برای مدل کردن احتراق وجود دارد. در مدل 
و  سوخت  اسکالر،  کمیت  از  استفاده  با  دارد  نام  مخلوط26  کسر  که  اول 
محصولات حاصل از احتراق تعریف می شوند. در این روش قدرت آتش با 
تعیین نرخ رهایش حرارت بر واحد سطح27 مشخص شده و در صورتی که 
هیچ نوع واکنش دهندهای تعریف نشود به صورت پیش فرض پروپان به 
عنوان سوخت در نظر گرفته می شود. در مدل دوم گونه های گازی شکل 
بر اساس مدل آرنیوس با یکدیگر واکنش می دهند. این مدل در زمانی که 
مدل آشفتگی )DNS( استفاده شود دارای درستی قابل قبول است. در این 
 روش به داده های فراوانی در مورد سوخت یا واکنش دهنده نیاز است.
20 Thermal condutivity
21 Material diffiusivity
22 Prandtl  number
23 Schmidt number
24 Courant–Friedrichs–Lewy (CFL) criterion
25 Time Step
26 Mixture Fraction
27 Heat Release Rate Per Unit Area (HRRPUA)
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سطح  به  برگشتی  خالص  گرمای  به  سوخت  اشتعال  نرخ  حالت  این  در 
از  برگشتی  انرژی  از  تابعی  اشتعال  نرخ  عبارتی  است.به  وابسته  سوخت 
آتش به واسطه جابجایی،تشعشع و هدایت از سوخت جامد یا مایع است. 
از آن جا که پدیده های پیچیده ی مختلفی وجود دارندکه موضوع تحقیق 
های جاری اند، است؛ امکان وارد شدن خطاهای بزرگ در محاسبات وجود 
دارد. با در نظر گرفتن ویژگیهای جریانهای شناوری ناشی از آتش سوزی، 
سازگاری  سطح  واحد  بر  حرارت  رهایش  نرخ  ار  استفاده  با  آتش  ایجاد 
از روش اول  از این رو در این شبیه سازی  با واقعیت دارد]19[.  بیشتری 
برای مدل کردن احتراق استفاده شده است. در این مدل، انجام یا عدم 
و  دما  به  توجه  با  کننده،  اکسید  و  میان سوخت  واکنش شیمیایی  انجام 
غلظت اکسیژن، براساس شکل 2 تعیین می شود. همان طور که مشخص 
است، هنگامی که دما و یا غلظت اکسیژن از مقدار مشخصی کمتر باشد، 
مرحلهای  تک  واکنش  این صورت  غیر  در  و  گیرد  نمی  احتراق صورت 

مطابق رابطه )15( صورت خواهد گرفت]19[:

در این حالت کسر مخلوط به صورت روابط )16( و )17( تقسیم میشوند 
در این حالت z1 بیانگر سوخت سوخته نشده و z2 نیز بیانگر محصولات 

احتراق است. z1 و z2 همواره از رابطه  زیر پیروی میکنند ]19[.

اتم کربن موجود در مولکول سوخت و wα وزن  در رابطه )x )17 تعداد 
مولکولی گونه αام است. در هر سلول از شبکه محاسباتی در صورتی که 

سوخت و اکسیژن بتوانند شرط سوختن را در شکل 2 برآورده کنند، احتراق 
صورت می گیرد]19[. در این صورت نرخ رهایش حرارت مطابق روابط 

زیر خواهد بود:

که در رابطه ی بالا ΔH گرمای احتراق سوخت و τ مقیاس زمانی اختلاط 
است که از رابطه زیر به دست می آید:

در رابطه )DLES )20 ضریب نفوذ ماده وضریب ثابتی است که در پیش 
فرض نرم افزار FDS مقدار آن 0/1 است. پس از محاسبه نرخ رهایش 
حرارت، در هر گام زمانی مولفه های کسر مخلوط از رابطه زیر محاسبه 

می شوند]19[:

روش1حل-21-21
  FDS برای بررسی درستی تصدیق حل و مدل سازی صورت گرفته در کد
از هندسه تونل موجود در منبع شماره استفاده می شود]2[. برای این منظور 
سرعت بحرانی تهویه برای نرخ رهایش حرارت مختلف به دست آمده و 
شده  مدل  تونل  می شود.  مقایسه  فوق  مرجع  از  حاصل  تجربی  نتایج  با 
دارای طول 12m، عرض 0.25m و ارتفاع آن 0.25m است. مش بندی 
آن صورت  در  حرارت  رهایش  نرخ  تولید  و  آتش سوزی  که  ناحیه ای  در 
میگیرد به دلیل حل معادله توربولانسی با روش گردابه های بزرگ باید 
به اندازه کافی ریز زده شود تا نتایج قابل قبولی بدست آید. از این رو باید 
اندازه مش δx به گونه ای تعیین شود تا در روابط )22( و )23( صدق کند. 
در مدل سازی ناحیه حل به سه قسمت تقسیم شده است بدین ترتیب در 
فاصله 1.5 قبل از منبع آتش و 1 بعد از آن، مش ریزتر با اندازه مش 0.01 
و در بقیه نواحی اندازه مش 0.02 استفاده شده است. شکل 3 مش بندی 

به کاررفته در نرم افزار را نشان میدهد.
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اندازه   δx نرخ رهایش حرارت و Q ،قطر مشخصه آتش D* ،که در آن
سلول مش است]19[.

در شبیه سازی هندسه مذکور در ورودی تونل از شرط سرعت ورودی28 
و برای خروجی تونل از شرط فشار خروجی29 استفاده شده است.در نرم 
میزان  میرود که  کار  به  زمانی  FDS، شرط مرزی سرعت ورودی  افزار 
سرعت جریان ورودی به تونل مشخص باشد. در این شرط مرزی جریان 
تونل  وارد  می شود  تعیین  کاربر  توسط  که  سرعتی  با  هوا  از  یکنواختی 
میگردد. در شرط مرزی فشار خروجی، فشار کل به صورت زیر محاسبه 

می شود:

که در آن مقدار u سرعت محاسبه شده در مرز مورد نظر، p̃ و ρ به ترتیب 
فشار و چگالی محیط خارج از تونل میباشند. 

دیواره ها نیز به صورت عایق در نظر گرفته شدند.برای مدل کردن آتش 
فرض شده که سوخت پروپان در مقطعی مربعی شکل در حال سوختن 
است.دبی سوخت ورودی با توجه به رابطه ی )18( و اندازه نرخ رهایش 
در  سنسورهایی  دما  گیری  اندازه  می شود.برای  تعیین  نظر  مورد  حرارت 
فاصله 1cm پایین تر از سقف و بر روی خط مرکزی تونل، با دامنه 1.5در 
بالادست منبع آتش و 1m پایین دست آن با گام های 0.05m و برای 
اندازه گیری سرعت، سنسورهایی روی خط عمود در لبه بالایی منبع آتش 

مطابق شکل 4 قرار داده شده اند.
برای تعیین سرعت بحرانی در هر نرخ رهایش حرارت، از دو روش،برون یابی 
به وسیله محاسبه طول جریان برگشت دود و بررسی کردن مولفه طولی 
سرعت در ارتفاع مختلف تونل در خط عمود بالای منبع آتش در سرعت 

تهویه متفاوت ورودی 
استفاده شده است )شکل 5 ،6 و 7(.برای روش اول، نمودار توزیع دما در 
بالایی منبع آتش و  لبه  A، دما در  نقطه  تونل رسم می شود.  زیر سقف 
نقطه B دما در m 0/05 از نقطه A در بالادست منبع آتش را نشان می 

28 Velocity_inlet
29 Pressure_outlet

آتش  منبع  بالادست  در  دما  ندارد،  برگشت دود وجود  دهد. هنگامی که 
)نقطه B( تقریباً برابر با دمای هوای ورودی خواهد بود. حداقل سرعتی 
که نشان دهنده عدم برگشت جریان دود باشد به عنوان سرعت بحرانی 
انتخاب می شود. نمونهای از این نمودارها در شکل 5 و 6 آورده شده است. 
در شکل 5 در سرعت m.s-1 0.6 برگشت جریان دود دیده می شود اما با 
افزایش سرعت و رسیدن آن به m.s-1 0.63 ، برگشت جریان دود وجود 

نخواهد داشت.

ارتفاع مختلف تونل در  تغییرات مولفه طولی سرعت در  شکل 7 نمودار 
را  متفاوت  تهویه  های  سرعت  ازای  به  آتش  منبع  بالای  عمودی  خط 
نشان میدهد. حداقل سرعت تهویه که به ازای آن مؤلفه طولی سرعت در 
ارتفاع های مختلف تونل در خط عمود بالای منبع آتش منفی نشود به 
عنوان سرعت بحرانی تهویه انتخاب می شود. همانطورکه مشخص است 
در سرعت تهویه m.s-1 0/63 مؤلفه طولی سرعت در هیچ ارتفاعی از تونل 
منفی نمی شود و این سرعت بعنوان سرعت بحرانی تهویه برای یک منبع 

آتش با نرخ رهایش حرارت kW 6/7  انتخاب می شود.

نوع مش بندی در تونل: 3شکل 

محل اندازه گیری دما و سرعت: 4شکل 

ا0.6، دمای : 5شکل 

 m.s-1 نمودار برگشت جریان دود در سرعت
هوای ورودی C°ا20.8، نرخ رهایش حرارت kWا 6.7
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تهویه مورد بررسی قرار میگیرد. برای این منظور از همان تونل مدل شده 
با ابعاد 12×0/25×0/25متر که برای صحت سنجی شبیه سازی عددی به 
کار رفت، استفاده شده است. نرخ رهایش حرارت ناشی از آتش و دمای 
و  6/7  kW با  برابر  و  ثابت  حالت ها  تمامی  در  تونل  به  ورودی   هوای 

C° 20/8 است.

تاثیر1شکل1منبع1آتش-21-11
شکل 9 ، نتایج تغییرات سرعت بحرانی نسبت به عرض منبع آتش را نشان 
میدهد. افزایش عرض منبع آتش نشاندهنده گسترش آتش در عرض تونل 
و  است   0.1m با  برابر  و  ثابت  حالتها  تمامی  در  آتش  منبع  طول  است. 
چگالی آتش30 به گونهای تغییر داده می شود تا نرخ رهایش حرارت ثابت 
باقی بماند. نتایج نشان میدهند که با افزایش عرض منبع آتش، سرعت 
با  تولیدشده  میتواند کاهش چگالی دود  مییابد. دلیل آن  بحرانی کاهش 
گسترش منبع آتش در عرض تونل باشد. زیرا با نگاهی به سطح مقطع 
تونل و افزایش عرض منبع آتش، جریان هوا با ذرات دود کمتری مواجه 
از  جلوگیری  برای  کمتری  تهویه  سرعت  یا  اینرسی  نیروی  به  و  است 
برگشت جریان دود نیاز است. بنابراین با یک نرخ رهایش حرارت ثابت، 
هر چه آتش سوزی در عرض تونل وسیع تر باشد، چگالی دود حاصل از آن 

کمتر و در نتیجه سرعت بحرانی مورد نیاز کمتر خواهد بود.
تغییرات سرعت بحرانی نسبت به طول منبع آتش در شکل 10 آورده شده 
است. بررسی افزایش طول منبع آتش میتواند مدلی از آتش سوزی وسایل 
نقلیه مختلفی مانند قطار، اتوبوس و یا ماشین درون تونل باشد. برای این 
کار عرض منبع آتش ثابت و برابر با m 0.1 است و چگالی آتش تغییر داده 
می شود تا اینکه نرخ رهایش حرارت به سبب افزایش طول تغییر نکند و 
ثابت بماند. نتایج بیانگر آن است که سرعت بحرانی در ابتدا با افزایش طول 
 آتش، افزایش مییابد. ولی با کشیدگی بیشتر آتش در راستای طول تونل،
30 Heat Release Rate Per Unit Area (HRRPUA)

سرعت  برای  آمده  دست  به  عددی  نتایج  کردن  بعد  بدون  با  اینجا  در 
ارتفاع تونل،به  از نرخهای رهایش حرارت نسبت به  بحرانی در هر یک 
مقایسه آن با داده های تجربی موجود )کار آزمایشگاهی لی و همکاران و 
وو و باکار( پرداخته می شود )شکل 8(. همان طور که مشخص است نتایج 
حاصل از شبیه سازی عددی کار حاضر قابل قبول هستند. با توجه به این 

نتایج رابطه زیر برای پیش بینی سرعت بحرانی تهویه پیشنهاد می شود:

نتایج-21
در ادامه اثر عواملی مانند شکل منبع آتش، وجود وسیله نقلیه مانند قطار 
بر روی سرعت بحرانی  درون تونل، شکل هندسی تونل و شیب تونل، 

ا0.63، دمای : 6شکل 

 m.s-1 نمودار برگشت جریان دود در سرعت
هوای ورودی C°ا20.8، نرخ رهایش حرارت kWا 6.7

نمودار تغییرات سرعت بحرانی تهویه بدون بعد در برابر : 8شکل 
نرخ رهایش حرارت

نمودار میانگین سرعت طولی در ارتفاع تونل در خط : 7شکل 
عمود بالای منبع آتش، نرخ رهایش حرارت kWا 6.7
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سرعت بحرانی کاهش مییابد. در ابتدا، با افزایش طول منبع آتش ذرات 
به طوری که جریان هوای  میشوند  منتشر  تونل  در عرض  دود کمتری 
در  و  تونل  طول  راستای  در  دود  از  بیشتری  ذرات  با  تونل  به  ورودی 
مرکز آن روبرو است. بنابراین به نیروی اینرسی یا سرعت تهویه بیشتری 
نیاز است. با افزایش بیشتر طول آتش، سرعت بحرانی کاهش مییابد. در 
هم  از  آتش  منبع  دو  فاصله  افزایش  با  که  شد  دیده  سای  آزمایش های 
سرعت بحرانی نسبت به حالتی که دو آتش متصل بودند کاهش مییافت. 
آتش  افزایش طول  و  دارد  نیز وجود  اینجا  در  پدیده  این  میرسد  نظر  به 
موجب کاهش اثربخشی انتهایی منبع آتش و به عبارتی سطح موثر منبع 

آتش شده و در نهایت سرعت بحرانی کاهش مییابد ]11[.

شکل 11 منابع آتش با مساحت یکسان را نشان میدهد که نرخ رهایش 
حرارت در همه آن ها ثابت است بدین ترتیب چگالی آتش نیز برای منابع 
آتش یکسان است. مقادیر سرعت بحرانی برای هر یک از منابع آتش که 

در شکل 11 نشان داده شده، در جدول 1 آورده شده است.

همان طور که مشخص است با تغییر شکل منبع آتش از یک مستطیل 
در عرض تونل تا یک مستطیل باریک در راستای تونل، سرعت بحرانی 
شدن  باریک  با  زیرا  مییابد.  افزایش  جریان  برگشت  از  جلوگیری  برای 
منبع آتش در راستای طول تونل، جریان تهویه باید جریان دود با چگالی 
بیشتری را در یک مسیر باریک در تونل به حرکت در آورد. از این رو به 
در  است.  نیاز  بیشتری  تهویه  دیگر سرعت  عبارتی  به  و  اینرسی  نیروی 
شکل 9 ،10 و جدول 1 مقدار سرعت بحرانی بر اساس رابطه )25( آورده 
شده است. همان طور که مشخص است رابطه )25( تأثیر عرض، طول و 
شکل منبع آتش را پیش بینی نمیکند و سرعت بحرانی فقط بر اساس نرخ 
رهایش حرارت محاسبه می شود. از این رو سرعت بحرانی در تمام حالات 

مقدار ثابتی پیش بینی میکند.

مقادیر سرعت بحرانی برای هر یک از منابع آتش : 1جدول 
شکل 11

)mm(ابعاد منبع آتش
طول×عرض

سرعت بحرانی تهویه 
)m/s(

سرعت بحرانی-
رابطه )25(

)m/s(
100×25 0.6 0.63
50×50 0.69 0.63
25×100 0.72 0.63

12.5×200 0.77 0.63

تاثیر1وسیله1نقلیه-21-21
قرار گرفتن یک وسیله نقلیه مانند قطار درون یک تونل سبب می شود تا 
تعریف نسبت  با  اشغال شود.  از سطح مقطع تونل توسط قطار  مساحتی 
انسداد31، به صورت نسبت سطح مقطع جسم قرارگرفته در تونل به سطح 
نقلیه  وسایل  توسط  اشغال شده  مقطع  سطح  افزایش  تأثیر  تونل،  مقطع 
مانند قطار بر روی سرعت بحرانی تهویه مورد بررسی قرار میگیرد. برای 
بررسی این پارامتر مانند شکل 12 مکعب هایی با سطح مقطع مربعی که 
به ترتیب 16،25،36،49 و %64 از سطح مقطع تونل را اشغال میکنند، 
در نظر گرفته شده است. در همه حالتها، مدل سازی  به گونه ای است که 
جریان تهویه مستقیماً به منبع آتش میرسد. به عبارتی منبع آتش بر روی 

سطح بالایی مکعب که مدلی از وسیله نقلیه است قرار میگیرد.

31 Blockage Ratio(BR)

نمودار تأثیر عرض منبع آتش بر روی سرعت بحرانی : 9شکل 
تهویه

 شکل منابع آتش با مساحت های یکسان،: 11شکل 
mm ابعاد برحسب

نمودار تأثیر عرض منبع آتش بر روی سرعت بحرانی : 10شکل 
تهویه
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حاصل از آتش سوزی سریع تر به سقف رسیده و پخش می شود؛ بنابراین 
به سرعت تهویه بیشتری نیاز است تا از برگشت جریان دود جلوگیری 
مقطع  یابد، سطح  افزایش  منبع  ارتفاع  چه  هر  دیگر  از سوی  اما  شود. 
اشغال شده توسط مکعب بیشتر شده و هوای دمیده شده در تونل برای 
با  تونل  انسداد  نسبت  عبارتی  به  و  دارد  کمتری  فضای  جسم  از  عبور 
و  دبی  بودن  ثابت  با  بنابراین  مییابد  افزایش  آتش  منبع  ارتفاع  افزایش 
کمتر شدن سطح مقطع، سرعت تهویه کمتری لازم است. این دو پدیده 
اثر همدیگر را تقریباً خنثی کرده و حداقل سرعت تهویه برای جلوگیری 

از برگشت دود تغییر چندانی نمییابد )شکل15(.

نشان  را  بحرانی  روی سرعت  بر  انسداد  نسبت  افزایش  تأثیر   13 شکل 
از  برای جلوگیری  نیاز  بیانگر آن است که سرعت تهویه مورد  میدهد و 
برگشت جریان دود با افزایش میزان نسبت انسداد، کاهش مییابد. دلیل 
این کاهش سرعت بحرانی  با استفاده از معادله پیوستگی، رابطه )26(، 
)رابطه بقای جرم( میتوان توضیح داد. با فرض اینکه جریان تهویه درون 
تونل یک جریان پایدار تراکم ناپذیر است، دبی جرمی در داخل یک تونل 
بنابراین برای دو موقعیت در  با یک ورودی و یک خروجی ثابت است؛ 

داخل تونل میتوان نوشت:

ناپذیر  تراکم  پایدار  تونل ها یک جریان  در  تهویه  اینکه جریان  با فرض 
رابطه  که  طور  همان  میکند.  تغییر  تونل،  مقطع  سطح  با  سرعت  است، 
فوق نشان میدهد به دلیل وجود وسیله نقلیه در تونل، سطح مقطع جریان 
تهویه کاهش یافته و موجب افزایش سرعت جریان تهویه در تونل می شود.

این بدین معنی است که به دلیل وجود وسیله نقلیه در تونل و درحالی که 
جریان تهویه به منبع آتش برسد به سرعت جریان تهویه کمتری برای 

جلوگیری از برگشت جریان دود نیاز است. )شکل 12(
منبع  ارتفاع  تغییر  تونل،تأثیر  انسداد  نسبت  افزایش  با  دیگر  سوی  از 
کار مدلسازی  این  بررسی می شود.  نیز  قرارگرفته  تونل  آتش که درون 
عددی اثر ارتفاع وسیله نقلیه مانند واگن قطار در هنگام آتش سوزی بر 
روی سرعت بحرانی است. هدف از بررسی مشاهده تأثیر افزایش ارتفاع 
جلوگیری  برای  لازم  سرعت  روی  بر  میسوزد  تونل  درون  که  جسمی 
یکسان  عرض  با  مکعبی  کار  این  برای  است.  دود  جریان  برگشت  از 
شده  گرفته  نظر  در  تونل  ارتفاع   0.8 تا   0.2 از  مختلف  باارتفاع های  و 
است. شکل 14 تأثیر افزایش ارتفاع آتش سوزی بر روی سرعت بحرانی 
را نشان میدهد و بیانگر آن است که افزایش ارتفاع منبع آتش بر روی 
منبع  ارتفاع  افزایش  با  زیرا  ندارد.  چندانی  تأثیر  تهویه  بحرانی  سرعت 
اندازه %80 ارتفاع تونل، سرعت بحرانی تهویه تنها به میزان  آتش به 
طور  به  را  پدیده  دو  آتش  منبع  ارتفاع  افزایش  مییابد.  افزایش   11%

ارتفاع منبع آتش سبب  افزایش  از یک طرف  همزمان موجب می شود. 
نزدیکتر شدن سطح آتش گرفته به سقف تونل شده و بدین ترتیب دود 

کانتور سرعت در صفحه عرضی تونل و در نسبت انسداد متفاوت: 12شکل 

نمودار اثر نسبت انسداد تونل بر روی سرعت بحرانی تهویه: 13شکل 

اثر ارتفاع منبع آتش بر روی سرعت بحرانی تهویه: 14شکل 

1
1 1 1 2 2 2 2 1

2

A
m V A V A V V

A
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تاثیر1نسبت1منظر1تونل-21-21
عوامل  مهم ترین  از  آن،  ارتفاع  و  عرض  ویژه  به  تونل  هندسی  شکل 
و  بررسی عرض  برای  هستند.  تهویه  بحرانی  روی سرعت  بر  تأثیرگذار 
ارتفاع تونل از نسبت منظر32 تونل که به صورت نسبت عرض به طول 
میتواند  واحد  تونل  منظر  نسبت  می شود.  ستفاده  می شود،  تعریف  تونل 
نشان دهنده ی تونل های یک خطه باشد و نسبت منظرهای بزرگتر از واحد 

بیانگر تونل های دو و چند خطه باشد. 
بر روی سرعت بحرانی تهویه، یک  تونل  اثر نسبت منظر  بررسی  برای 
با سطح مقطع متفاوت به صورت شکل 16 در  تونل به طول m 12 و 
نظر گرفته شده است. این شکل سطح مقطع تونل با نسبت منظر متفاوت 
درحالی که یک بار ارتفاع تونل ثابت است و بار دیگر قطر هیدرولیکی ثابت 
 0/1 m  × 0/1 m است را نشان میدهد. منبع آتش، مربعی شکل با ابعاد
است. در تمام این شبیه سازی ها مش بندی به نحوی است که در تمامی 
حالتها اندازهی سلول های محاسباتی در نزدیکی منبع آتش یکسان و برابر 
با m 0/01 باشد. نحوه تغییرات سرعت بحرانی تهویه با تغییر نسبت منظر 
در هر دو حالت ارتفاع ثابت و قطر هیدرولیکی ثابت در شکل 17 نشان 
افزایش نسبت  با  ابتدا  داده شده است. همان گونه که مشخص است در 
منظر، سرعت بحرانی تهویه افزایش می یابد اما  با عریض تر شدن سطح 
مقطع تونل یا افزایش نسبت منظر، سرعت بحرانی کاهش می یابد. تونل 
با سطح مقطع مربعی ناحیه گذار در الگوی جریان عرضی دود در تونل در 

نزدیکی منبع آتش به خاطر تغییر نسبت منظر است. 
دما  توزیع  بحرانی،  سرعت  تغییرات  روند  این  دلیل  شدن  روشن  برای 
برای دو تونل با نسبت منظرهای 0/5 و 4 در شکل 18 آورده شده است. 
همان گونه که مشخص است هنگامی که نسبت منظر تونل کوچک تر از 
واحد است و سطح مقطع تونل باریک است، سبب می شود تا لایه دود 
که حاوی گازهای داغ با دمای بالاست تقریباً کل فضای قسمت پایینی 

32 Aspect ratio

تونل را گرفته و بدین ترتیب جریان هوا با تراکم بسیار زیاد جریان دود 
مواجه شده و به سرعت تهویه بیشتری نیاز باشد. با افزایش نسبت منظر 
تونل، سطح مقطع تونل پهن می شود و این خود موجب زودتر رسیدن 
بدین  می شود.  تونل  عرض  در  آن  یافتن  جریان  و  تونل  سقف  به  دود 
ترتیب لایه دود در محدوده ای کوچک در نزدیکی سقف تونل تشکیل 
دلیل  نیاز است.  تهویه کمتری  به سرعت  و در چنین شرایطی  می شود 
منظر  نسبت  با  بحرانی  سرعت  تغییرات  نحوه  این  میتواند  که  دیگری 
قطر  که  حالتی  در  چه  و  ثابت  تونل  ارتفاع  که  حالتی  در  چه  را،  تونل 
است.  اثر محدودیت عرضی33  تأثیر  کند  توجیه  است  ثابت  هیدرولیکی 
در زمانی که نسبت منظر تونل کوچک تر از واحد است سطح مقطع تونل 
نزدیکی  این  اند.  نزدیک  آتش  منبع  به  تونل  دیوارهای  و  است  باریک 
و  می شود  آتش  منبع  به  دود  و  حرارت  برگشت  سبب  تونل  دیوارهای 
بنابراین  می شود،  آتش  منبع  از  حرارت  رهایش  نرخ  افزایش  به  منجر 
اما هنگامی که نسبت منظر تونل  نیاز است.  به سرعت تهویه بیشتری 
بزرگ تر از واحد است، تأثیر این اثر بر منبع آتش و نرخ رهایش حرارت 
کمتر می شود و بدین ترتیب به سرعت تهویه کمتری برای جلوگیری از 

برگشت جریان دود لازم است. 

33 Lateral confinement

نحوه توزیع دود با افزایش ارتفاع منبع آتش در تونل: 15شکل 

سطح مقطع تونل با نسبت منظرهای متفاوت، الف( ارتفاع : 16شکل 
تونل ثابت، ب( قطر هیدرولیکی ثابت، ابعاد بر حسب میلی متر

تغییرات سرعت بحرانی تهویه با نسبت منظر تونل در : 17شکل 
شرایط ارتفاع تونل ثابت و قطر هیدرولیکی ثابت
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قطر هیدرولیکی ثابت است ولی نسبت منظرهای متفاوتی دارند یکسان 
پیش بینی میکند. بنابراین میتوان گفت رابطه وو و باکار نیز اثر نسبت منظر 
تونل را به درستی پیش بینی نمیکند و به عبارتی این رابطه تنها زمانی 
به خوبی پیش بینی  را  تونل  تغییر عرض  اثر  ثابت است  تونل  ارتفاع  که 
میکند. از این رو میتوان نتیجه گرفت که اثر عرض و ارتفاع تونل عامل 
مهم و تأثیرگذاری بر روی سرعت بحرانی تهویه بوده و بنابراین میتوان 
با بررسیهای بیشتر به تصحیح روابط ارائه شده برای در نظر گرفتن تأثیر 

تغییر نسبت منظر تونل بر روی سرعت بحرانی تهویه پرداخت.

تاثیر1شیب1تونل-21-31
یکی دیگر از عامل تأثیرگذار بر روی سرعت بحرانی تهویه شیب تونل 
است. برای یک تونل دو نوع شیب، مثبت و منفی تعریف می شود. هرگاه 
قرار  آتش  منبع  از  بالاتری  ارتفاع  در  تونل  داخل  به  تازه  هوای  ورودی 
ارتفاع  در  تازه  هوای  ورودی  هرگاه  و  منفی  تونل  شیب  باشد  داشته 

پایینتری نسبت به منبع آتش قرار گرفته باشد شیب تونل مثبت است. 
حرکت دود درون تونل و شکل متقارن توزیع دود در سمت بالادست و 
پاییندست تونل تحت اثر نیروی شناوری است. به موجب نیروی شناوری، 
دود حاصل از آتش سوزی به دلیل دمای زیاد و چگالی کم تمایل دارد به 
این حرکت  بالاتری قرار دارد.  ارتفاع  از تونل حرکت کند که در  سمتی 
شیب  اگر  بنابراین  می نامند.  دودکشی34  اثر  اصطلاح  به  را  دود  جریان 
تونل مثبت باشد نیروی شناوری به حرکت دود به سمت خروجی تونل 
کمک میکند و به سرعت تهویه کمتری برای جلوگیری از برگشت دود به 
بالادست لازم است. اما اگر شیب تونل منفی باشد دود تمایل به حرکت 
به سمت ورودی تونل دارد و در نتیجه به سرعت تهویه بیشتری جهت 
تأثیر  بررسی  به  دلیل  همین  به  است.  احتیاج  دود  برگشت  از  جلوگیری 
تغییر  می شود.  پرداخت  تهویه  بحرانی  سرعت  برروی  تونل  منفی  شیب 
شیب تونل با تعیین مولفههای بردار جاذبه گرانش  به کد وارد می شود. 

34 Chimney effect

شکل 19 تغییرات سرعت بحرانی با افزایش نسبت منظرتونل را درحالی که 
ارتفاع تونل ثابت است بر اساس روابط موجود و شبیه سازی عددی نشان 
میدهد. همان طور که مشخص است نحوه تغییرات سرعت بحرانی نسبت 
به عرض تونل متناسب با رابطه توماس نیست و رابطه توماس اثر نسبت 
منظر  نسبت  که  زمانی  در  حتی  را  آن  عرض  عبارتی  به  و  تونل  منظر 
تعیین  از طرف دیگر  نمیکند.  به خوبی پیش بینی  از واحد است  بزرگ تر 
سرعت بحرانی تهویه بر اساس رابطه )25( که از ارتفاع تونل به عنوان 
طول مشخصه برای بی بعد کردن سرعت بحرانی و نرخ رهایش حرارت 
به جای  از قطر هیدرولیکی  است  بهتر  و  نیست  مناسب  میکند،  استفاده 

ارتفاع تونل به عنوان طول مشخصه استفاده شود.

برای  شبیه سازی عددی  از  آمده  به دست  بحرانی  در شکل 20 سرعت 
تونل هایی با نسبت منظر متفاوت ولی با قطر هیدرولیکی یکسان و همین 
است  آن  بیانگر  و  است  آورده شده  باکار  و  وو  رابطهی  اساس  بر  عامل 
تونل هایی که در آن  تمام  برای  را  رابطه سرعت بحرانی تهویه  این  که 

مقایسه تغییرات سرعت بحرانی با نسبت منظر تونل: 19شکل 

توزیع دما در دو تونل با ارتفاع ثابت، الف( نسبت منظر : 18شکل 
0.5 و سرعت طولی  m/sا 0.56 ب( نسبت منظر 4 و سرعت طولی   

m/sل0.5

مقایسه تغییرات سرعت بحرانی با نسبت منظر تونل : 20شکل 
حاصل از شبیه سازی و رابطه وو و باکار
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برای راحتی کار شیب به صورت اختلاف ارتفاع در 100 متر در نظر گرفته 
می شود.

در شکل 21 تغییرات سرعت بحرانی تهویه بر اثر شیب نسبت به سرعت 
بحرانی تهویه در حالت بدون شیب نشان داده شده است و بیانگر آن است 
که با افزایش شیب منفی تونل، به سرعت تهویه بیشتری برای جلوگیری 
از برگشت جریان دود نیاز است. نتایج به دست آمده از شبیه سازی با رابطه 
ارائه شده توسط سازمان شبیه سازی محیط حمل  و نقل زیرزمینی )مترو(، 
)رابطه 27( و رابطه پیشنهادی اتکینسن، )رابطه 28( برای اصلاح سرعت 
انطباق  بیانگر  و  شده  مقایسه  شیب  دارای  تونل های  در  تهویه  بحرانی 
مطلوب نتایج عددی با روابط موجود برای تعیین اثر شیب است و نتایج 
ارائه شده  از رابطه  نتایج به دست آمده  از شبیه سازی عددی بین  حاصل 
اتکینسن قرار  توسط سازمان شبیه سازی محیط حمل ونقل زیر زمینی و 

میگیرد. 

که در آن w شیب تونل است.

نتیجه1گیری31-1
با توجه به نتایج حاصل از شبیه سازی عددی، رابطه ای بی بعد شده برای 
تعیین سرعت بحرانی تهویه بر اساس نرخ رهایش حرارت به دست آمد 

که به صورت زیر است:

شکل منبع آتش نحوه گسترش آتش و دود در تونل را نشان میدهد. با 
افزایش عرض منبع آتش درحالی که طول آن ثابت است سرعت بحرانی 
سرعت  است،  ثابت  آتش  منبع  عرض  که  زمانی  مییابد.  کاهش  تهویه 

بحرانی تهویه با افزایش طول منبع آتش در ابتدا افزایش و سپس کاهش 
مییابد. در هر دو حالت فوق، نرخ رهایش حرارت بر واحد سطح به گونه ای 
تغییر داده شد تا با افزایش سطح آتش، نرخ رهایش حرارت کل تغییر نکند. 
همچنین با تغییر شکل منبع آتش از مستطیلی در راستای عرض تونل تا 
نوار باریک در طول تونل در شرایطی که سطح آتش در همه حالت یکسان 

است، سرعت بحرانی افزایش مییابد.
انسداد در تونل مورد  ارتفاع و نسبت  با دو عامل  نقلیه،  اثر وجود وسیله 
تونل،  انسداد  نسبت  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی 
مییابد.  کاهش  دود  جریان  برگشت  از  جلوگیری  برای  نیاز  مورد  سرعت 
دلیل وقوع این پدیده پیوستگی جریان است زیرا که با کاهش سطح مقطع 
انسداد تونل سبب می شود که به سرعت تهویه  افزایش نسبت  به دلیل 
ارتفاع  افزایش  باشد.  نیاز  از برگشت جریان دود  کمتری برای جلوگیری 

وسیله نقلیه تأثیر چندانی بر روی سرعت بحرانی تهویه نمیگذارد.
شیب تونل میتواند هم اثر مثبت و هم اثر منفی بر روی سرعت بحرانی 
تهویه داشته باشد. اگر تونل دارای شیب منفی باشد، یعنی جریان تهویه 
از ارتفاع بالاتری به سمت منبع آتش برسد، به سرعت تهویه بیشتری نیاز 
است. اما در شیب مثبت به دلیل حرکت جریان دود در جهت جریان تهویه 
برگشت جریان  برای  تهویه کمتری  به سرعت  نیروی شناوری  دلیل  به 

دود لازم است.
برای بررسی شکل هندسی تونل و تأثیر عرض و ارتفاع تونل، نسبت منظر 
تونل که به صورت نسبت عرض به ارتفاع تونل تعریف می شود در نظر 
گرفته شد. نسبت منظر واحد میتواند نشان دهنده ی تونل های یک خطه 
باشد و نسبت منظرهای بزرگتر از واحد بیانگر تونل های دو و چند خطه 
باشد. نسبت منظر تونل به دو شیوه تغییر داده شد. یک بار ارتفاع تونل 
تغییر میکند. در روش  تونل  افزایش عرض  با  بوده و نسبت منظر  ثابت 
دیگر این نسبت به گونه ای تغییر میکند تا قطر هیدرولیکی ثابت بماند. 
در هر دو حالت زمانی که نسبت منظر کوچک تر از واحد است با افزایش 
نسبت منظر سرعت بحرانی افزایش مییابد و برای نسبت منظر بزرگتر از 
واحد، با افزایش نسبت منظر سرعت بحرانی کاهش مییابد و نسبت منظر 
برابر با واحد بیانگر یک حالت گذار در الگوی جریان عرضی در نزدیکی 

منبع آتش است. 
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