
نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53 شماره 7، سال 1400، صفحات 4411 تا 4428
DOI: 10.22060/mej.2020.18513.6832

شبیه سازی عددی استفاده همزمان تهویه طولی و مکش دود از سقف در آتش سوزی داخل 
تونل ها

سیّد امید حقّانی، ابراهیم براتی*

دانشکده مهندسی، دانشگاه خیّام، مشهد، ایران

خلاصه: هنگام آتش سوزي در تونل ها، ایجاد مسیر امن عاري از دود با استفاده از سیستم هاي تهویه، براي فرار مسافران و 
انجام عملیات نجات ضروري است. چراکه بسته بودن محیط تونل عواقب ناشی از تصادفات و سوانح را به طور چشمگیری 
افزایش می دهد. در مطالعه حاضر، استفاده همزمان تهویه طولی و مکش دود از سقف در آتش سوزی داخل تونل ها و 
پدیده های فیزیکی حاکم بر آن مورد بررسی قرار می گیرد. روش تحقیق به صورت عددی است و از نرم افزار متن باز شبیه ساز 
دینامیک آتش )اف دی اس( استفاده می شود. این شبیه سازی به منظور بررسی تأثیر فاصله طولی سیستم مکش دود از 
منبع آتش بر روی طول جریان برگشتی دود و حداکثر دما در دو شرایط کاری مورد استفاده این سیستم در پایین دست 
و بالادست منبع آتش انجام شده است. در کار حاضر سیستم مکش دود در سقف تونل قرارگرفته است. نتایج نشان می دهد 
استفاده از یک سیستم مکش دود در بالادست منبع آتش منجر به افزایش میزان بیشینه دما خواهد شد؛ اما استفاده از 
همین سیستم در پایین دست منبع آتش سبب کاهش دما در طول تونل و عدم برگشت جریان دود خواهد شد؛ امّا در 
انتخاب سرعت مکش دود باید دقت شود تا از پدیده پلاگ هلدینگ جلوگیری شود. همچنین بررسی ها نشان داد استفاده 
همزمان از دو سیستم مکش دود در بالادست یا پایین دست منبع آتش به جای سیستم های منفرد نتیجه مطلوب تری 

خواهد داشت و می تواند میزان بیشینه دما را تا 10 درصد کاهش دهد.
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1- مقدمه
با توجه به حرکت تعداد زیادی از وسایل نقلیه از داخل تونل ها، 
آتش سوزی در این محیط ها به دلیل بسته بودن فضا و احتمال وجود 
صدمات قابل توجه انسانی و مالی، از اهمیّت ویژه اي برخوردار است. 
اصلی  منبع  سه  داراي  سربسته اي  محیط هاي  چنین  در  آتش سوزي 
می باشد.  اکسیژن  کاهش  و  دود  تولید  ایجاد حرارت،  دلیل  به  خطر 
از  آتش  فیزیکی  مشخصات  به  از خطرات  کدام  هر  مشارکت  نسبت 
اکسیژن موجود  و میزان  آزاد شده، منبع سوخت  نرخ حرارت  قبیل 
دیگر  پارامترهاي  برخی  با  شده  ذکر  مشخصات  این  دارد.  بستگی 
نظیر شکل ساختاري محل وقوع آتش سوزي و فاصله از منبع حرارت 

ترکیب شده و ممکن است در هر لحظه صدمات جبران ناپذیري را 
وارد نمایند. در یک آتش سوزي واقعی، این مشخصه ها به طور پیوسته 
آتش سوزي،  گسترش  نحوه  پیش بینی  ترتیب  بدین  می کنند.  تغییر 
احتمال  نقاطی که  اکسیژن در  تولید دود و همچنین درصد کاهش 
زیادي براي آتش سوزي وجود دارد و یا صدمات ناشی از آتش سوزي 

قابل توجه می باشد، حائز اهمیت خواهد بود.
یا همان گرماي  آتش ها، حرارت  با  ارتباط  در  مشهودترین خطر 
از محل آتش سوزي در  تولیدشده می باشد. یک قربانی در حال فرار 
تونل جاده اي و ریلی تحت تأثیر انتقال حرارت جابجایی و تشعشع قرار 
می گیرد. انتقال حرارت زیاد به پوست، سبب سوختن، درد شدید و 
در نتیجه عدم توانایی و در نهایت مرگ می شود. هنگام آتش سوزي، 
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اکسیژن موجود در هوا با سوخت واکنش داده و به سرعت درصد آن 
در هوا کاهش می یابد. اگر چه در حالت کلی کاهش اکسیژن مسئله 
ریلی  و  جاده اي  تونل هاي  در  آتش سوزي  اثر  در  خطر  ایجاد  اصلی 
نمی باشد، اما خطرات ناشی از قطع شدن اکسیژن و تنفس بیش از 3 
دقیقه در چنین شرایطی بسیار دشوار است. سومین خطر در هنگام 
آتش سوزي تولید دود است. منظور از دود تمام محصولات تجزیه شده 
گسترش  اطراف  فضاي  در  که  است  مواد  احتراق  و  حرارت  اثر  در 
می یابد. دود شامل ذرات دوده، گازهاي سمی و ذرات معلق در هوا 
می باشد. ترکیب شیمیایی دود تولیدشده به وسیله آتش به طبیعت 
سوخت آتش، حجم کل دود تولیدشده، ابعاد فیزیکی و محدودیت هاي 
انتقال  باعث  طرف  یک  از  معلق،  ذرات  و  دوده  دارد.  بستگی  آتش 
از طرف دیگر سبب کاهش  و  انسان  بدن  به  قابل جذب  مواد سمی 
میدان دید و در نهایت جلوگیري و به تأخیرانداختن فرار از محل وقوع 
آتش سوزي می شوند. اکثر مردم بر این باورند که حرارت عامل اصلی 
مرگ و میر در آتش سوزي ها می باشد در صورتی که این دود و انتشار 

آن است که تهدیدکننده اصلی جان انسان ها می باشد.
تهویه هوا برای تونل ها می تواند با استفاده از شرایط طبیعی، ناشی 
از اثر پیستونی و یا با استفاده از سیستم های مکانیکی صورت پذیرد. 
در سیستم تهویه طبیعی از حرکت طبیعی هوا در داخل تونل استفاده 
می شود. این فرآیند در نتیجه اختلاف فشار در دو دهانه تونل انجام 
می گیرد. در سیستم تهویه ناشی از اثر پیستونی هر وسیله ای که در 
داخل تونل حرکت می کند، اثری مشابه یک پیستون در داخل یک 
لوله بلند را دارد. در جلو وسیله نقلیه فشار زیاد و در پشت آن فشار 
داخل  هوای  که  می شود  ایجاد  نیرویی  نتیجه  در  و  می کند  اثر  کم 
تونل را به حرکت در می آورد. سیستم های تهویه مکانیکی نیز به دو 
دسته سیستم تهویه طولی و سیستم تهویه عرضی تقسیم می شوند. 
در سیستم تهویه طولی هوا در طول تونل جریان می یابد و طی آن هوا 
از یک طرف دمیده و از طرف دیگر خارج می شود؛ یکی از پارامترهای 
مهم و قابل بررسی در این سیستم سرعت بحرانی تهویه می باشد و 
طبق تعریف به حداقل سرعتی اطلاق می شود که از پدیده برگشت 
تهویه  سیستم  در  اما  می کند.  جلوگیری  آتش سوزی  از  حاصل  دود 
عرضی هوای تازه از کف تونل توسط مجرایی سرتاسری وارد تونل شده 

و از نزدیک سقف خارج می شود.
کاهش خطرات  منظور  به  زیادی  فعالیت های  اخیر  سال های  در 

به طراحی  توجه  با  انجام شده است.  تونل ها  در  آتش سوزی  از  ناشی 
از  ناشی  خطرات  و  آلودگی  کاهش  براي  تونل ها  در  تهویه  سیستم 
آن، بحث آتش سوزي در تونل با سیستم تهویه مکانیکی ارتباط پیدا 
می کند. توماس ]1[ اولین فردي بود که در سال 1968 از عدد فرود 
در موقعیت هاي آتش سوزي استفاده کرد. او تأثیر سرعت تهویه را بر 
روي آتش سوزي مورد مطالعه قرارداد. او بیان کرد در شرایط بحرانی 
)شرایط آتش سوزي در تونل که با عنوان شرایط بحرانی یا اضطراري 
معرفی می شود و نیاز به جریان تهویه با سرعت بالاتر از حالت عادي 
است.( نیروي شناوري و نیروي اینرسی برابر بوده و برگشت جریان 

رخ نمی دهد. 
نیکنام و همکاران ]2[ در سال 2012 به بررسی محاسبه سرعت 
با  تهران–شمال، حین آتش سوزي  آزادراه  البرز در  تونل  بحرانی، در 
انرژي حرارتي آزادشده برابر 100 مگاوات به مدت 960 ثانیه به کمک 
یک مدل عددي سه بعدي با نرم افزار پرداختند. آن ها بیان کردند با 
توجه به نتایج طراحي عددي و روابط تجربي، براي آتش سوزي درون 
ثانیه  در  متر   3/5 بحرانی  سرعت  مگاوات،   100 اندازه  با  البرز  تونل 
انجام عملیات  و  امکان خروج کاربران  این سرعت  پیشنهاد می شود. 

نجات را در کم ترین زمان ممکن فراهم مي سازد.
بر کارایی  بر مبنای آب  اطفاء  اثر سیستم های  بررسی  به منظور 
از تشکیل لایه برگشتی دود در  سیستم تهویه طولی، در جلوگیری 
در  تجربی  مطالعه   2013 سال  در   ]3[ هادیسوفکلوس  و  کو  تونل، 
مقیاس واقعی و شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی با استفاده از 
کد اف دی اس در تونلی به طول 37/5 متر انجام دادند. نتایج تست ها 
نشان داد که سیستم اطفاء، سیستم تهویه را قادر می سازد تا با سرعت 
برگشتی دود  از تشکیل لایه  بحرانی  تهویه  از سرعت  تهویه کمتری 
جلوگیری کند. مونسان و همکاران ]4[ در سال 2016 با استفاده از 
کد اف دی اس به بررسی سرعت بحرانی تهویه و پارامترهای تأثیرگذار 
آتش  منبع  عرض  افزایش  با  که  شد  مشاهده  پرداختند.  آن  روی  بر 
درحالی که طول آن ثابت است سرعت بحرانی تهویه کاهش می یابد. 
همچنین زمانی که عرض منبع آتش ثابت است، سرعت بحرانی تهویه 

با افزایش طول منبع آتش در ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد.
آزمایشگاهي،  مطالعه  در   2017 سال  در   ]5[ همکاران  و  تانگ 
به بررسي پدیده آتش سوزی در تونلي مجهز به سیستم اسپری آب 
با مقیاس14 به 1 پرداختند. آن ها بیان داشتند پس از اسپری آب از 
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نازل ها، سرعت بحرانی به طور قابل توجهی کاهش می یابد. حداکثر 
به  که  می باشد  درصد   31 حدود  بحرانی  سرعت  میزان  در  کاهش 

عواملی از جمله تعداد و محل قرارگیری نازل ها وابسته می باشد.
کد  از  استفاده  با   2018 سال  در   ]6[ همکاران  و  نژاد  حیدری 
تونل  داخل  آتش سوزی  بررسی  به  آتش  دینامیک  شبیه ساز  متن باز 
همراه با عملکرد سیستم  تهویه و اطفاء پرداختند. نتایج نشان می دهد 
که افزایش نرخ جریان آب سبب افزایش ظرفیت خنک سازی سیستم 
اطفاء می شود، همچنین با افزایش نرخ جریان آب از 320 به 1280 
از  آتش  پایین دست  به  رسیده  تشعشعی  شار  تضعیف  دقیقه  بر  لیتر 

40% به بیش از 75% افزایش می یابد.
حقّانی و براتی ]7[ در سال 2019 با استفاده از کد اف دی اس و به 
کارگیری سیستم تهویه طولی به بررسی تأثیر مکان قرارگیری دمنده 
تونل ها  داخل  آتش سوزی  در  دود  و گسترش جریان  دما  بیشینه  بر 
پرداختند. در این پژوهش برای اولین بار پارامتری به نام دبی حجمی 
بحرانی معرفی شد. بررسی ها نشان داد قرارگرفتن سیستم دمنده در 
نیمه بالایی سطح مقطع تونل، منجر به کاهش 11 درصدی در میزان 
دبی حجمی بحرانی خواهد شد. همچنین مشخص شد نزدیک شدن 
سیستم دمنده به منبع آتش منجر به کاهش طول جریان برگشتی 
سال  در   ]8[ همکاران  و  ژانگ  می شود.  دما  بیشینه  افزایش  و  دود 
2020 در یک تونل با مقیاس 1:10 به مطالعه تجربی بیشینه دما در 
زیر سقف تونل در شرایط استفاده از دو منبع آتش پرداختند. نتایج 
نشان داد در شرایط عدم استفاده از سیستم تهویه طولی و وجود منابع 
آتش کوچک، پدیده ادغام شعله بین دو منبع آتش وجود دارد. به طور 
کلی، پدیده ادغام شعله های آتش به تدریج و با افزایش فاصله منابع 
آتش ناپدید می شود و حداکثر دما در زیر سقف تونل با افزایش گام 
منبع آتش به تدریج کاهش می یابد. همچنین تحت شرایط استفاده 
از سیستم تهویه طولی، حداکثر دما در زیر سقف تونل به طور قابل 

توجهی کاهش می یابد.
جریان  طول  بررسی  به   2020 سال  در   ]9[ همکاران  و  کنگ 
تهویه  سیستم  به  مجهز  شیب دار  تونل های  داخل  در  دود  برگشتی 
طبیعی در شرایط قرارگیری منبع آتش در فاصله های طولی مختلف 
پرداختند. شبیه سازی در داخل تونلی با شیب 4 درصد و با استفاده 
از نرم افزار اف دی اس انجام شد. نتایج نشان داد جریان برگشت دود 
آتش در تونل شیب دار عمدتاً توسط طول پایین دست هدایت می شود. 

همچنین یک رابطه جدید برای پیش بینی طول جریان برگشتی دود 
در داخل تونل های شیبدار ارائه شد.

بر  انسداد  اثر  بررسی  به  در سال 2020  و همکاران ]10[  منگ 
سرعت تهویه بحرانی در آتش سوزی  تونل های مجهز به تهویه طولی 
پرداختند. نتایج نشان داد در شرایطی که انسداد به حالت افقی و در 
بالادست منبع آتش قرار گرفته است، با افزایش نسبت انسداد سرعت 
حالت  به  انسداد  که  شرایط  در  اما  یابد.  می  کاهش  بحرانی  تهویه 
بحرانی  سرعت  گرفته است،  قرار  آتش  منبع  بالادست  در  و  عمودی 
این پژوهش  افزایش می یابد. همچنین در  ابتدا کاهش سپس  تهویه 
مقایسه سرعت تهویه بحرانی بین داده های تجربی و نتایج حاصل از 
مطالعات قبلی نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که 
سرعت تهویه بحرانی با وجود انسداد متفاوت تغییر می کند. موقعیت 
نسبی بین انسداد و محل آتش سوزی و نوع سوخت می تواند بر سرعت 

بحرانی تهویه اثر داشته باشد.
تاکنون تلاش های  بررسی تحقیقات ذکر شده نشان می دهد که 
زیادی در زمینه محاسبه سرعت بحرانی، کنترل جریان دود و بیشینه 
دما در آتش سوزی  داخل تونل ها انجام شده است. در اکثر تحقیقات 
انجام شده، سیستم تهویه طولی تنها سیستم مورد استفاده در داخل 
تونل به جهت تهویه هوا و کنترل جهت جریان دود می باشد. به همین 
منظور در کار حاضر با استفاده از نرم افزار منبع باز اف دی اس، بررسی 
آتش سوزی  در  از سقف  دود  و مکش  تهویه طولی  همزمان  استفاده 
داخل تونل ها مورد بررسی قرارگرفته است. همچنین به جهت بررسی 
سیستم  قرارگیری  محل  در  متنوع  شرایط  کردن  ایجاد  با  دقیق تر، 
داخل  در  آتش سوزی  مختلف  سناریوهای  آن،  تعداد  و  دود  مکش 
شبیه سازی شده است. در کار حاضر برای نخستین بار تأثیر استفاده 
همزمان از دو سیستم مکش دود در بالادست و پایین دست منبع آتش 
شبیه سازی شده و پدیده پلاگ هلدینگ1  در این شرایط مورد بررسی 

قرارگرفته است.

2- مدل سازی میدان جریان و معادلات حاکم
در این مطالعه از نرم افزار منبع باز اف دی اس که توسط موسسه 
شده است،  منتشر  آمریکا  متحده  ایالات  استاندارهای  و  فناوری  ملی 
برای انجام شبیه سازی های عددی استفاده شده است. در این نرم افزار، 

1  CFL (Courant friedrichs lewy)
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پایین  سرعت  جریان های  برای  ناویر-استوکس  معادلات  از  شکلی 
ناشی از آتش سوزی به همراه معادلات انرژی و احتراق حل می شود. 
در  گسترده  طور  به  قدرتمند،  عددی  ابزار  یک  عنوان  به  اف دی اس 
تحقیقات مرتبط با گسترش آتش و دود مورد استفاده قرار گرفته است. 
توسط  شبیه سازی ها  در  اف دی اس  از  حاصل  نتایج  صحت  و  دقت 
به  می توان  جمله  آن  از  که  رسیده است  اثبات  به  زیادی  محققان 
اشاره  مورر ]12[  و  فرایدی  و  و همکاران ]11[  تحقیقات چالاسانی 

کرد.
در کد اف دی اس، مشتقات جرئي موجود در معادلات بقاي جرم، 
مکاني  دقت  با  محدود  تفاضل  روش  از  استفاده  با  انرژي  و  مومنتم 
حل  صریح  صورت  به  زمان  در  و  شده  گسسته  دوم  مرتبه  زماني  و 
مي گردند. اما پدیده تشعشع به روش حجم کنترل محاسبه مي گردد. 
به  سلول ها  و  بوده  الخط  مستقیم  محاسباتی  شبکه  نرم افزار  این  در 
شکل مکعب مستطیل هستند. همچنین آشفتگی با روش شبیه سازی 
می شود.  مدل  اسماگورینسکی  شبکه  زیر  مدل  و  بزرگ  گردابه های 
در  می شود.  حل  خاکستری  گاز  فرض  با  نیز  تشعشع  انتقال  معادله 
نرم افزار اف دي اس معادلات بقای جرم، بقای گونه ها، مومنتوم و انرژی 

به صورت روابط )1( تا )4( می باشد]13[:

. bu m
t
ρ ρ∂ ′′′+∇ =
∂



 )1(

,( Y ) .( Y u) .( Y ) bD m m
t α α α α α αρ ρ ρ∂ ′′′ ′′′+∇ = ∇ ∇ + +
∂

 

 )2(

( u) .( uu) .b ijP g f
t
ρ ρ ρ τ∂

+∇ +∇ = + +∇
∂

 )3(

( h ) .( h u) .s s b
DP q q q

t Dt
ρ ρ∂ ′′′ ′′ ′′′+∇ = + −∇ −

∂
  

 )4(

در نرم افزار اف دی اس گام زماني بصورت پیش فرض مطابق رابطه 
)5( تعریف مي شود:

1
35( x y z)t

gH
δ δ δδ =  )5(

شبکه  سلول  کوچکترین  اندازه   δz و   δy  ،  δxرابطه این  در 
با  دامنه محاسباتي مي باشند. در شبیه سازي  ارتفاع   H و  محاسباتي 
استفاده از اف دی اس گام زماني توسط سرعت انتقال جابجایي و نفوذ 

از طریق دو شرط کنترل مي شود. اولین شرط، شرط سی اف ال1 است. 
این شرط بیان مي کند که گام زماني نمي تواند از مدت زمان لازم براي 
عبور ذره اي از سیال از یک سلول شبکه محاسباتي، بزرگتر باشد. بر 
 δx اساس این روش، عدد سی اف ال در هر سلول محاسباتي با ابعاد
، δy و δz و مؤلفه های سرعت w ،v ،u در گام زماني δt به صورت 

رابطه )6( محاسبه می شوند:

max( , , )
u v w

CFL t
x y z

δ
δ δ δ

=  )6(

و  ماکزیمم  مقدار  محدوده  در  شده  محاسبه  سی اف ال  عدد  اگر 
مینیمم خود که در نرم افزار اف دی اس به صورت پیش فرض به ترتیب 
1 و 0/8 تعریف شده است قرار نگیرد، گام زماني تغییر خواهد کرد تا 

در نهایت شرط سی اف ال ارضا شود.
در محاسباتی که در آن انتقال جابجایي بر نفوذ غالب است، شرط 
با  دامنه هاي کوچکتر  در  اما  کنترل مي کند.  را  زمانی  گام  سی اف ال 
اندازه کافي ریز شرط ون نیومن2 بر گام زمانی  شبکه محاسباتي به 
از  نیز مانند عدد سی اف ال در هر سلول  این شرط  حکم فرما است. 
تا 1  نیومن در محدوده 0/8  اگر عدد ون  و  شبکه محاسبه مي شود 

نبود، گام زماني کوچکتر مي شود تا شرط مورد نظر را ارضا کند.

3- مشخصات هندسه مورد مطالعه
 ]14[ و همکاران  لی  توسط  مطالعه  مورد  کار حاضر هندسه  در 
مبناي مطالعه قرارگرفته است. لي و همکاران در مطالعه تجربي خود 
مطابق با شکل 1 از تونلي با ابعاد 12×0/25×0/25 متر استفاده کردند. 
دیوارها از جنس فولاد ضد زنگ به ضخامت 1 میلي متر ساخته شد. 
پروپان توسط مشعلي با مقطعي دایره اي شکل به قطر 100 میلی متر 
در وسط تونل سوزانده شد، بطوري که سطح بالایي مشعل روي کف 
تونل قرارگرفته بود. آن ها هواي یکنواخت شده را از دهانه سمت چپ 
وارد تونل کردند. لي و همکاران در این آزمایش سرعت تهویه بحراني 
براي  کردند.  محاسبه  متفاوت  آزادشده  حرارت  نرخ هاي  ازاي  به  را 
تونل  طول  راستاي  در   2 مطابق شکل  از حسگرها  آرایشي  کار  این 
قرارداده شد. سرعت تهویه اي که به ازاي آن حسگرهاي دما طول لایه 
در  بحراني  تهویه  عنوان سرعت  به  نشان مي دادند،  را صفر  برگشتي 

1  plug-holding
2  Von neumann
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نظر گرفته شد.

4- شرایط مرزی
 تونل مقیاس کوچک نشان داده شده در شکل 3 با استفاده از کد 
اف دی اس شبیه سازي شد. در شبیه سازي هندسه مذکور تمامي شرایط 
مورد استفاده در آزمایش تجربي لي و همکاران اعمال شده است. براي 
تشخیص وقوع سرعت بحرانی، علاوه بر استفاده از سنسورهای دمایی 
یک سنسور سرعت در بالاي منبع آتش قرار داده شده است تا مولفه 
این سنسور  بحرانی،  حالت  در  نماید.  اندازه گیري  را  محوري سرعت 
آتش سوزي،  مدل کردن  براي  دهد.  نشان  را  صفر  تقریباً  باید سرعت 
سطح سوخت پروپان در کف تونل در نظر گرفته شده است. در حالت 
بدون تهویه از شرایط محیطی و در حالت با تهویه، از سرعت ورودي 
به عنوان شرط مرزي در ورودي تونل استفاده شده است. در خروجی 
تونل از شرط مرزي محیط باز استفاده شده است. دماي محیط و هواي 

تهویه، 20 درجه سلسیوس در نظر گرفته شده است.

5- شبکه محاسباتی
قطر  نام  به  مشخصه اي  طول  مناسب،  شبکه بندي  تولید  براي 

مشخصه آتش به صورت رابطه )7( تعریف می شود:

* 0.4( )
p

QD
T c gρ∞ ∞

=
  )7(

پلوم  در  بزرگ  ادي هاي  اندازه  تعیین کننده  مشخصه  طول  این 
براي  معیاري  پارامتر  این  می باشد.  شعله  ارتفاع  چنین  هم  و  دود 
از طریق  از شناوري  ناشی  براي جریان هاي  اندازه شبکه حل  تعیین 
شبیه سازي گردابه هاي بزرگ می باشد. مک گراتن و همکاران ]15[ 

اشاره کردند، هنگامي که نسبت این طول مشخصه به اندازه شبکه از 
رابطه )8( پیروي کند، دقت کافي براي شبیه سازي بدست خواهد آمد.

*

4 16D
xδ

< <  )8(

در تحقیق حاضر، براي تعیین شبکه مناسب علاوه بر استفاده از 
قرارگرفته است.  بررسی  مورد  نیز  شبکه  از  حل  استقلال  فوق،  معیار 
به  نزدیک  و  تونل  در طول  دما  توزیع  نحوه  براي  از شبکه  استقلال 
سقف تونل انجام شده است. نحوه اندازه گیری این توزیع دما در نزدیک 
رهایش  نرخ  در  بررسی  این  می باشد.   2 شکل  مطابق  تونل  سقف 
حرارت 2 کیلووات و در شرایط عدم استفاده از جریان هوای ورودی 
صورت گرفته است، زیرا طبق رابطه )5( هرچه آتش کوچک تر باشد، 
به شبکه ریزتري نیازمند است. با بررسی استقلال از شبکه در آتش 2 
کیلووات با توجه به رابطه )5( و با به کار بردن کمترین تعداد سلول های 
xδ برابر 0/02 متر و تعداد سلول های  مورد قبول در رابطه )6( مقدار
تونل 600، 12 و 12 در  ارتفاع  و  محاسباتی در جهت طول، عرض 
تغییرات  نمودار   4 شکل  مطابق  شرایط  این  در  گرفته شده اند.  نظر 
دمایی در نزدیک سقف تونل رسم شده است. همچنین همانطور که در 
شکل 4 مشخص شده است به منظور دستیابي به جواب هاي مستقل 

 
 

 ( متر میلي: ابعاد) [14] همکاران و لي توسط آزمايش مورد تونل:  1 شکل 

Fig.1. Tunnel tested by Lee and et al (Dimensions: mm) 

  

 

 

 

 (متر میلي: ابعاد) [14] همکاران و لي آزمايش در حسگرها گرفتنقرار محل:  2 شکل 

Fig.2. Location of sensors in the work of Lee and et al (Dimensions: mm) 

 

  

شکل 1. تونل مورد آزمایش توسط لي و همکاران ]14[ )ابعاد. میلی متر(
Fig. 1. Tunnel tested by Lee and et al (Dimensions. mm)

شکل 2- محل قرارگرفتن حسگرها در آزمایش لی و همکاران ]14[ )ابعاد. 
میلی متر(

Fig. 2. Location of sensors in the work of Lee and et al 
(Dimensions. mm)

 
 مطالعه ردوم دسههن مشخصات:  3 شکل 

Fig.3. A geometrical representation of tunnel   

  

شکل 3.  مشخصات هندسه مورد مطالعه
Fig. 3. A geometrical representation of tunnel
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محاسباتی  شبکه  دو  در  دمایی  نمودار  محاسباتي،  شبکه  اندازه  از 
تغییر  با  که  قرارگرفته است. مشاهده مي شود  ارزیابی  مورد  نیز  دیگر 
تفاوت محسوسي  به 345600  از 172800  محاسباتي  تعداد شبکه 
در منحني تغییرات دما حاصل نمي شود. بنابراین شبکه محاسباتي با 
تعداد 172800 سلول به عنوان شبکه بهینه براي شبیه سازي حریق 
شبکه   5 شکل  در  گرفته شده است.  نظر  در  مذکور  تونل  داخل  در 

محاسباتی مورد استفاده نشان داده شده است.

6- اعتبارسنجی حل
برای بررسی صحت شبیه سازی، نتایج تحقیقات آزمایشگاهی لی 
و همکاران ]14[ مورد استفاده قرارگرفته است. براي تونل تشریح شده 
نرخ رهایش حرارت 0/7، 2، 5، 9، 16و 22/5 کیلووات اعمال شده، 
سرعت بحرانی محاسبه و با نتایج تجربی وو و باکار ]16[ لی و همکاران 

مقایسه شده است. نتایج به دست آمده در شکل 6 ارائه شده است.
همان گونه که مشاهده می شود، میان مقادیر عددی مطالعه حاضر 
و نتایج تجربی خطای 14 درصدی وجود دارد. بنابراین مي توان بیان 
کرد که نتایج حاصل از این شبیه سازي به کمک نرم افزار اف دی اس 
با در نظر گرفتن مقداري خطا قابل استناد و با دقت نسبتاً خوبي قادر 
به پیش بیني فرآیندهای حاصل از آتش سوزی در داخل تونل می باشد.

7- نتایج
نتایج  مناسب  انطباق  و  صورت گرفته  اعتبارسنجی  به  توجه  با 
تأثیر  شبیه سازی  بخش  این  در  تجربی،  نتایج  با  عددي  شبیه سازي 
استفاده همزمان از تهویه طولی و مکش دود از سقف در آتش سوزی 
تأثیر  بررسی  جهت  شبیه سازی  این  شده است.  انجام  تونل ها  داخل 
بر روی طول جریان  از منبع آتش  فاصله طولی سیستم مکش دود 
این  استفاده  مورد  کاری  شرایط  دو  در  دما  حداکثر  و  دود  برگشتی 

سیستم در پایین دست و بالادست منبع آتش انجام شده است.

با  تونل  داخل  در  دما  و حداکثر  دود  برگشتی  بررسی جریان   -7-1
بالادست  در  دود  مکش  سیستم  و  طولی  تهویه  سیستم  از  ترکیبی 

منبع آتش
طول  شدن  مشخص  منظور  به  بررسی  مورد  شرایط  نخستین 
جریان برگشتی دود و حداکثر دما در داخل تونل قرارگرفتن سیستم 

 است. شدهنشان داده

 
                                                             محاسباتي مختلف هایشبکه در دما توزيع:  4 شکل 

Fig.4. Distribution of temperature in various computational mesh     

شکل 4. توزیع دما در شبکه های مختلف محاسباتی
Fig. 4. Distribution of temperature in various computational 

mesh

 شده انتخاب محاسباتي شبکه:  5شکل  

Fig5. meshing in FDS code                            

 

 

 

 

 

  

شکل 5 . شبکه محاسباتي انتخاب شده
Fig. 5. meshing in FDS code

 
 سازی و مقايسه با نتايج تجربي : سرعت بحراني حاصل از شبیه 6 شکل 

Fig6. The critical velocity of simulation and comparison with experimental results 

  

شکل 6.  سرعت بحرانی حاصل از شبیه سازی و مقایسه با نتایج تجربی
Fig. 6. The critical velocity of simulation and comparison 

with experimental results
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مکش دود در بالادست منبع آتش می باشد. همانطور که در شکل 7 
مشخص شده است، در هندسه تونلی که در قسمت اعتبارسنجی مورد 
استفاده قرارگرفته بود، سیستم مکش دود در قسمت بالادست منبع 
مترمربع   0/1 در   0/1 ابعاد  دارای  این سیستم  قرارگرفته است.  آتش 
شرایط  دو  در  آتش  منبع  مرکز  تا  سیستم  این  مرکز  فاصله  و  بوده 
کاری مختلف 1 متر و 3 متر در نظر گرفته شده است. در داخل تونل 
از یکدیگر  با فاصله 0/4 متر  19 ترموکوپل نزدیک به سقف تونل و 
قرار گرفته است. با توجه به خاصیت شناوری، مسیر حرکت دود و گرما 
به سمت سقف تونل می باشد و عموماً حداکثر دما در این ناحیه اتفاق 
خواهد افتاد. این نقاط محلی مستعد به منظور خرابی ناشی از افزایش 
دما در داخل تونل می باشند؛ به همین منظور ترموکوپل ها نزدیک به 

سقف تونل قرارگرفته اند.
در  کیلووات   5 حرارت  تولید  نرخ  شبیه سازی  مراحل  تمامی  در 
نظر گرفته شده است. با توجه به میزان سرعت بحرانی محاسبه شده در 
قسمت قبلی، سرعت بحرانی در نرخ رهایش حرارت 5 کیلووات برابر 
با 0/53 متر بر ثانیه می باشد. به همین منظور، در فرآیند شبیه سازی 

انجام شده در یک مرحله از سرعت بحرانی تهویه )سرعت 0/53 متر بر 
ثانیه( و در مرحله بعد از نصف سرعت بحرانی تهویه )سرعت 0/265 
متر بر ثانیه( به عنوان سرعت تهویه طولی استفاده شده است. همچنین 
جهت بررسی تأثیر استفاده همزمان از سیستم تهویه طولی و سیستم 
مکش دود در سقف تونل بر روی جریان برگشتی دود و حداکثر دما، 
از چهار سرعت مکش 0، 1، 2 و 3 متر بر ثانیه در سیستم مکش دود 

سقفی استفاده شده است.
در چهار سرعت  را  تونل  داخل  در  دما  تغییرات  نمودار   8 شکل 
مکش دود و در دو شرایط کاری مختلف که سیستم مکش دود در 
تهویه  سرعت  و  گرفته  قرار  آتش  منبع  از  متری   3 و   1 فاصله های 
که  همانطور  می دهد.  نشان  می باشد  ثانیه  بر  متر   0/53 نیز  طولی 
در شکل 8 مشخص شده است زمانی که سرعت سیستم مکش دود 
فرآیند برگشت جریان دود  تونل صفر می باشد،  تعبیه شده در سقف 
اتفاق نیفتاده است و ترموکوپل های قرارگرفته قبل از منبع آتش دمای 
20 درجه سانتی گراد )دمای محیط( را نشان می دهند و در این حالت 
به ترموکوپل های قرارگرفته در  تنها مختص  افزایش دمای ثبت شده 

 
 آتش  منبع متری 3 فاصله در دود مکش سستمسی( ب                      آتش منبع متری 1 فاصله در  دود مکش سیسستم( الف               

 با قرارگیری سیستم مکش دود در بالادست منبع آتش های مورد بررسيهندسه:  7 شکل 

Fig7. Geometry examined by placing the smoke extraction system upstream of the fire source. 

  

 
 متر  3ب( سیستم مکش دود در فاصله                متر              1الف( سیستم مکش دود در فاصله                                

 ( m/s 0.53:  LV) ونل در زمان استفاده از سیستم تهويه ترکیبيدر داخل ت غییرات دمانمودار ت:  8 شکل 

Fig8. ceiling temperature distribution through the tunnel with the combination of ceiling extraction and 
longitudinal ventilation (VL=0.53 m/s) 

  

شکل 7. هندسه های مورد بررسی با قرارگیری سیستم مکش دود در بالادست منبع آتش
Fig. 7. Geometry examined by placing the smoke extraction system upstream of the fire source.

(VL=0/35m/s ( شکل 8. نمودار تغییرات دما در داخل تونل در زمان استفاده از سیستم تهویه ترکیبی
Fig. 8. ceiling temperature distribution through the tunnel with the combination of ceiling extraction and longitudinal 

ventilation (VL=0.53 m/s)
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پایین دست منبع آتش می باشد. زیرا با توجه به جریان هوای طولی 
دود  حرکت  مسیر  آتش  منبع  روی  در  و  تونل  داخل  در  برقرارشده 
البته حصول همچنین نتیجه ای قابل  به سمت خارج تونل می باشد. 
شرایط  با  مشابه  کاملًا  اعمال شده  شرایط  زیرا  بوده است.  نیز  انتظار 
اعمال  با  انتظار می رفت  و  بوده است  قبلی کار  اعمال شده در قسمت 

این شرایط فرآیند برگشت جریان دود اتفاق نیفتد.
با فعال شدن سیستم مکش دود، در سرعت های مکش 1، 2 و 3 
متر بر ثانیه و در هر یک از شرایط کاری که فاصله سیستم مکش دود 
از منبع آتش 1 متر و 3 متر می باشد مشاهده می شود که برگشت 
هر چه سرعت مکش   8 مطابق شکل  افتاده است.  اتفاق  دود  جریان 
دود توسط سیستم بیشتر شده است، فرآیند برگشت جریان دود نیز 
افزایش یافته است. شایان ذکر است در شرایطی که سیستم مکش دود 
در فاصله 3 متری از منبع آتش قرارگرفته است، طول جریان برگشتی 
دود در تمامی سرعت های مکش بیشتر از حالتی می باشد که سیستم 

مکش دود در فاصله 1 متری قرارگرفته است.
با افزایش سرعت مکش دود توسط سیستم  با توجه به شکل 8 
توسط  ثبت شده  دمای  بیشینه  میزان  تونل  سقف  در  تعبیه شده 
که  طوری  به  می یابد.  افزایش  حالت  دو  از  هریک  در  ترموکوپل ها 
به  مربوط  ترتیب  به  ترموکوپل ها  توسط  ثبت شده  دماهای  بیشترین 

سرعت های مکش دود 3، 2 و 1 متر بر ثانیه می باشد.
نکته قابل توجه دیگر با توجه به شکل 8 نزدیک شدن محل ثبت 
بیشینه دما به سیستم مکش دود با افزایش سرعت مکش دود در هریک 
از دو حالت قرارگیری سیستم مکش دود می باشد. با زیادشدن سرعت 
مکش دود حجم بیشتری از دود به سمت مکانیزم مکش دود سقفی 
حرکت می کند؛ در نتیجه محل ثبت بیشینه دما با افزایش سرعت مکش 

به سمت بالادست منبع آتش تغییر وضعیت پیدا خواهد کرد.
مکش  جهت  تونل  سقف  در  تعبیه شده  سیستم  که  شرایطی  در 
دود در بالادست منبع آتش قرارداشته باشد، جریان هوای طولی که در 
داخل تونل به منظور جلوگیری از برگشت جریان دود ایجاد شده است، 
قبل از رسیدن به منبع آتش تحت تأثیر سیستم مکش دود سقفی قرار 
گرفته و سرعت آن کم می شود؛ در نتیجه مطابق شکل 9 زاویه انحراف 
شعله کاهش می یابد )α<β( و باعث می شود جریان دود مستقیماً در 
زیر سقف تونل قرار بگیرد. پس هر چه سرعت مکش دود در سقف 
تونل بیشتر باشد، میزان زاویه انحراف شعله نیز کمتر خواهد شد و 

جریان بیشتری از دود مستقیماً در زیر سقف تونل قرار خواهد گرفت. به 
همین علت بیشینه دما مطابق شکل 8 در سرعت مکش دود 3 متر بر 
ثانیه اتفاق افتاده است. از طرف دیگر با توجه به مکش سیستم قرارگرفته 
در سقف تونل، همانطور که در قسمت بالا نیز گفته شده حجم عمده ای 
از داخل تونل به سمت این سیستم  از جریان دود جهت خارج شدن 
حرکت خواهند کرد و باعث می شوند بیشینه دما در زمان فعال بودن 

سیستم مکش سقف در قسمت بالادست منبع آتش اتفاق افتد.
شکل 10 نمودار تغییرات دما در داخل تونل را در چهار سرعت 
در  دود  مکش  سیستم  که  مختلف  کاری  شرایط  دو  در  و  مکش 
تهویه  سرعت  و  گرفته  قرار  آتش  منبع  از  متری   3 و   1 فاصله های 
این  مطابق  می دهد.  نشان  می باشد  ثانیه  بر  متر   0/265 نیز  طولی 
شکل در تمامی سرعت های مکش دود و حتی در شرایطی که سیستم 
مکش دود غیرفعال می باشد برگشت جریان دود اتفاق افتاده است. زیرا 
سرعت تهویه طولی انتخاب شده نصف سرعت بحرانی تهویه می باشد 
و قاعدتاً استفاده از این سرعت تهویه در شرایطی که سیستم تهویه 

دیگری نیز فعال نباشد منجر به برگشت جریان دود خواهد شد.
با فعال شدن سیستم مکش دود، در سرعت های مکش 1، 2 و 3 
فاصله سیستم مکش  از شرایط کاری که  ثانیه و در هر یک  بر  متر 
دود از منبع آتش 1 متر و 3 متر می باشد مشاهده می شود که حجم 
بیشتری از جریان دود به سمت بالادست منبع آتش حرکت خواهد 
کرد که این مسئله به وضوح با توجه به افزایش دمای ثبت شده توسط 
ترموکپل هایی که در بالادست منبع آتش قرارگرفته اند قابل مشاهده 
است. شایان ذکر است مطابق شکل 10 در شرایطی که سیستم مکش 
جریان  طول  قرارگرفته است،  آتش  منبع  از  متری   3 فاصله  در  دود 
برگشتی دود در تمامی سرعت های مکش بیشتر از حالتی می باشد که 
سیستم مکش دود در فاصله 1 متری قرارگرفته است. در واقع با توجه 

 
 یستم مکشب( استفاده از س       الف( عدم استفاده از سیستم مکش                                         

 زاويه انحراف شعله:  9 شکل 

Fig9. Flame deflection angle 

  

شکل 9. زاویه انحراف شعله
Fig.9. Flame deflection angle



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 4411 تا 4428

4419

به محل قرارگیری سیستم مکش دود، با فعال شدن این سیستم حجم 
عمده از جریان دود و محصولات احتراق به سمت بالادست منبع آتش 
دود  برگشتی  جریان  طول  افزایش  به  منجر  و  کرد  خواهند  حرکت 

خواهند شد.
با توجه به شکل 10 با افزایش سرعت مکش دود از 1 تا 2 متر 
بر ثانیه، میزان بیشینه دمای ثبت شده توسط ترموکوپل ها در هریک 
از دو شرایط کاری که سیستم مکش دود در فاصله های 1 و 3 متری 
بیشترین  که  طوری  به  می یابد.  افزایش  قرارگرفته  آتش  منبع  از 
ثانیه  بر  متر   2 مکش  سرعت  در  حالت  دو  هر  در  ثبت شده  دمای 
اتفاق افتاده است. همانطور که در قسمت قبل نیز گفته شد، زمانی که 
سیستم تعبیه شده در سقف تونل جهت مکش دود در بالادست منبع 
منبع  به  رسیدن  از  قبل  طولی  هوای  جریان  داشته باشد،  قرار  آتش 
نتیجه  در  و  گرفته  قرار  تأثیر سیستم مکش دود سقفی  آتش تحت 
اما در  دما خواهد شد.  افزایش  و  انحراف شعله  زاویه  موجب کاهش 
با توجه بیشترشدن میزان جریان  ثانیه  سرعت مکش دود 3 متر بر 

دود خروجی توسط این سیستم از تجمع گرما و دود در بالای منبع 
آتش جلوگیری شده و سبب شده است که میزان بیشینه دما نسبت به 

شرایط قبل کاهش پیدا کند.
نکته قابل توجه دیگر در این شکل نسبت به شرایط قبل که از 
سرعت بحرانی تهویه در سیستم تهویه طولی استفاده شده بود، کاهش 
بیشتر دما در قسمت پایین دست منبع آتش می باشد. در این شرایط 
تهویه  تهویه در سیستم  بحرانی  از نصف سرعت  این که  به  توجه  با 
طولی استفاده شده است حجم عمده ای از محصولات احتراق به سمت 
بالادست منبع آتش حرکت خواهند کرد و توسط سیستم مکش دود 

سقف از داخل تونل خارج خواهند شد.
اما نکته حائز اهمیّت در زمان استفاده از سیستم مکش دود در 
بالادست منبع آتش، گسترش جریان دود در هر دو سمت منبع آتش 
می باشد که این مسئله به وضوح در نمودارهای توزیع دما نیز مشخص 
شده بود. در این شرایط هیچ مسیر کاملًا ایمنی به منظور عبور افراد 
داشت.  نخواهد  وجود  امدادرسانی  و  بیرون  سمت  به  تونل  داخل  از 

 
 متر  3ب( سیستم مکش دود در فاصله                متر              1 الف( سیستم مکش دود در فاصله                               

 ( m/s 0.265:  LV) ستفاده از سیستم تهويه ترکیبيداخل تونل در زمان انمودار تغییرات دما در  :  10 شکل 

Fig10. Fig8. ceiling temperature distribution through the tunnel with the combination of ceiling extraction 
and longitudinal ventilation (VL=0.265 m/s) 

  

 
 آتش  منبع متری 3 فاصله در دود مکش ستمسی( ب                    آتش منبع متری 1 فاصله  در دود مکش ستمسی( الف              

 دست منبع آتش ود در پايینبا قرارگیری سیستم مکش د های مورد بررسيهندسه:  11 شکل 

Fig11. Geometry examined by placing the smoke extraction system downstream of the fire source. 

  

(VL=0/256m/s ( شکل 10. نمودار تغییرات دما در داخل تونل در زمان استفاده از سیستم تهویه ترکیبی
Fig.10. ceiling temperature distribution through the tunnel with the combination of ceiling extraction and longitudinal 

ventilation (VL=0.265 m/s)

شکل 11. هندسه های مورد بررسی با قرارگیری سیستم مکش دود در پایین دست منبع آتش
Fig. 11. Geometry examined by placing the smoke extraction system downstream of the fire source
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علاوه بر این مسئله همانطور که گفته شد با فعال شدن این سیستم و 
افزایش سرعت مکش جریان دود بیشینه دما نیز افزایش خواهد یافت. 
در نتیجه استفاده همزمان از این دو سیستم در زمان حریق در داخل 
تونل ها چنانچه از سرعت بحرانی تهویه استفاده شود نمی تواند شرایط 

قابل قبولی را ایجاد کند.

با  تونل  داخل  در  دما  و حداکثر  دود  برگشتی  بررسی جریان   -7-2
ترکیبی از سیستم تهویه طولی و سیستم مکش دود در پایین دست 

منبع آتش
طول  مشخص شدن  منظور  به  حاضر  کار  در  که  دیگری  شرایط 
بررسی  مورد  تونل  داخل  در  دما  حداکثر  و  دود  برگشتی  جریان 
در  و  تونل  سقف  در  دود  مکش  سیستم  قرارگرفتن  قرارگرفته است، 
که  همانطور  کار  از  مرحله  این  در  می باشد.  آتش  منبع  پایین دست 
قسمت  در  که  تونلی  هندسه  در  شده است،  مشخص   11 شکل  در 
اعتبارسنجی مورد استفاده قرارگرفته بود، سیستم مکش دود بر خلاف 
شرایط کار قبلی در قسمت پایین دست منبع آتش قرارگرفته است. این 
سیستم مکش دود نیز همانند سیستم قبلی دارای ابعاد 0/1 در 0/1 
مترمربع بوده و فاصله مرکز این سیستم مکش دود تا مرکز منبع آتش 
در دو شرایط کاری مختلف 1 متر و 3 متر در نظر گرفته شده است. 
همانطور که در شکل 11 مشخص شده است، 19 ترموکوپل در داخل 
تونل و نزدیک به سقف تونل به منظور اندازه گیری دما با فاصله 0/4 

متری از یکدیگر قرارگرفته است.

تولید  نرخ  قبل،  شرایط  همانند  شبیه سازی  مراحل  تمامی  در 
حرارت 5 کیلووات و سرعت جریان ورودی نیز در دو حالت مختلف 
0/53 و 0/265 متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. به منظور بررسی 
تأثیر استفاده همزمان از سیستم تهویه طولی و سیستم مکش دود در 
سقف تونل بر جریان برگشتی دود و حداکثر دما، با استفاده از چهار 
سرعت مکش 0، 1، 2 و 3 متر بر ثانیه طول جریان برگشتی دود و 

حداکثر دما در داخل تونل مورد بررسی قرار گرفته است.
شکل 12 نمودار تغییرات دما در داخل تونل را در چهار سرعت 
در  دود  مکش  سیستم  که  مختلف  کاری  شرایط  دو  در  و  مکش 
فاصله های 1 و 3 متری از منبع آتش قرار گرفته و سرعت تهویه طولی 
این  در  که  همانطور  می دهد.  نشان  می باشد  ثانیه  بر  متر   0/53 نیز 
شکل مشخص شده است و با توجه به این که ترموکوپل های قرارگرفته 
در بالادست منبع آتش در هر چهار سرعت مکش دود و در هر یک 
نشان می دهند،  را  گراد  دمای 20 درجه سانتی  کاری  دو شرایط  از 
فرآیند برگشت جریان دود در هیچ یک از حالات اتفاق نیفتاده است. 
دلیل عدم برگشت جریان دود به سمت بالادست را می توان در محل 
راستای  همچنین  و  تونل  سقف  در  تعبیه شده  سیستم  قرارگرفتن 
حرکت جریان تهویه طولی جست و جو کرد. مطابق شکل 12 سیستم 
مکش دود سقفی در پایین دست منبع آتش قرار گرفته و در نتیجه 
به  نیز  دود  این سیستم جریان  کارگیری  به  زمان  در  باعث می شود 
همین سمت هدایت شود. از طرفی جهت جریان هوا در سیستم تهویه 
طولی نیز از بالادست منبع آتش به سمت پایین دست آن می باشد. این 

 
 متر  3ب( سیستم مکش دود در فاصله                متر              1الف( سیستم مکش دود در فاصله                               

 ( m/s 530.:  LV) ار تغییرات دما در داخل تونل در زمان استفاده از سیستم تهويه ترکیبينمود:  12 شکل 

Fig12. ceiling temperature distribution through the tunnel with the combination of ceiling extraction and 
longitudinal ventilation (VL=0.53 m/s) 

  

(VL=0/53m/s ( شکل 12- نمودار تغییرات دما در داخل تونل در زمان استفاده از سیستم تهویه ترکیبی
Fig. 12. ceiling temperature distribution through the tunnel with the combination of ceiling extraction and longitudinal 

ventilation (VL=0.53 m/s)
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همراستایی در هدایت جریان دود باعث می شود برگشت جریان دود 
به سمت بالادست اتفاق نیفتد. در شرایطی هم که مکش جریان دود 
توسط سیستم سقفی انجام نشده است )سرعت مکش صفر(، با توجه 
به بکارگیری سرعت بحرانی در سیستم تهویه طولی باز هم برگشت 
جریان دود نخواهیم داشت. در نتیجه استفاده از سیستم مکش دود در 
پایین دست منبع آتش با توجه به این که منجر به برگشت جریان دود 
نمی شود می تواند یک مسیر کاملا ایمن و عاری از دود و محصولات 
احتراق را برای عبور و فرار مسافران و همچنین فرآیند امدادرسانی 

ایجاد کند.
همانطور که در شکل 12 مشخص شده است هرچه سرعت مکش 
دود توسط سیستم تعبیه شده در سقف تونل بیشتر شده است دماهای 
ثبت شده بعد از این سیستم در هر یک از دو حالت کاهش یافته است. 
هرچه سرعت مکش دود سیستم قرارگرفته در سقف تونل بیشتر باشد، 
حجم بیشتری از دود و محصولات احتراق توسط این سیستم از سقف 
پایین دست  به سمت  دود  از  کمتری  و حجمی  می شود  خارج  تونل 
این سیستم حرکت خواهد کرد. به همین علت به ترتیب در سرعت 
های مکش سقفی  3، 2 و 1 متر بر ثانیه که حجم بیشتری از دود و 
محصولات احتراق از سقف تونل خارج شده است در قسمت پایین دست 
این سیستم دماهای کمتری توسط ترموکوپل ها ثبت شده است. البته 
این کاهش دما در قسمت پایین دست سیستم مکش دود در شرایطی 
که این سیستم در فاصله 1 متری از منبع آتش قرار گرفته است بیشتر 

خودنمایی می کند. زیرا بعد از این سیستم فاصله ای حدوداً 5 متری از 
تونل در معرض هوای خنک قرار خواهد گرفت؛ اما زمانی که سیستم 
مکش دود در فاصله 3 متری از منبع آتش قرار دارد این فاصله از 5 
متر به 3 متر کاهش خواهد یافت و سبب افزایش خطرات ناشی از دما 

بالا در طول تونل خواهد شد.
شکل 13 نمودار تغییرات دما در داخل تونل را در چهار سرعت 
در  دود  مکش  سیستم  که  مختلف  کاری  شرایط  دو  در  و  مکش 
تهویه  سرعت  و  گرفته  قرار  آتش  منبع  از  متری   3 و   1 فاصله های 
طولی نیز 0/265 متر بر ثانیه می باشد نشان می دهد. همانطور که در 
این شکل مشخص شده است در هر چهار سرعت مکش و در هر یک 
از دو شرایط کاری فرآیند برگشت جریان دود اتفاق افتاده است. علت 
اصلی فرآیند برگشت جریان دود به بالادست منبع آتش، استفاده از 
سرعت تهویه طولی کمتر از سرعت بحرانی تهویه می باشد. این عامل 
باعث شده است که هر دو سمت منبع آتش را جریان دود فرا بگیرد 
وجود  امدادرسانی  فرآیند  و  مسافران  خروج  جهت  ایمن  مسیری  و 
اما نکته حائز اهمیّت طول جریان برگشتی دود در هر  نداشته باشد. 
یک از شرایط کاری مختلف می باشد که سیستم مکش دود در فاصله 
1 و 3 متری از منبع آتش قرارگرفته است. در هریک از این دو شرایط 
حالت سرعت  به  نسبت  طولی  تهویه  که سرعت  این  وجود  با  کاری 
بحرانی تهویه نصف شده است و انتظار برگشت جریان دود چشمگیر 

می باشد اما طول این لایه برگشتی حدوداً 2 متر می باشد.

 
 متر  3ود در فاصله  ب( سیستم مکش د                 متر           1الف( سیستم مکش دود در فاصله                               

 ( m/s 0.265:  LV) نمودار تغییرات دما در داخل تونل در زمان استفاده از سیستم تهويه ترکیبي:  13 شکل 

Fig13. ceiling temperature distribution through the tunnel with the combination of ceiling extraction and 
longitudinal ventilation (VL=0.265 m/s) 

  

(VL=0/265m/s (شکل 13.  نمودار تغییرات دما در داخل تونل در زمان استفاده از سیستم تهویه ترکیبی
Fig. 13. ceiling temperature distribution through the tunnel with the combination of ceiling extraction and longitudinal 

ventilation (VL=0.265 m/s)
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کاهش  زمان  در  را  دود  برگشتی  جریان  طول  کم بودن  علت 
قرارگیری سیستم مکش دود  تهویه طولی می توان در محل  سرعت 
به طور  تهویه طولی  این که سرعت  با وجود  کرد.  سقف جست و جو 
چشمگیری کاهش پیدا کرده است اما سیستم مکش سقف به صورت 
به  دود  جریان  از گسترش  مانع  و  کرده است  عمل  مکمل  سیستمی 
سمت بالادست منبع آتش شده است. این سیستم با مکش جریان دود 
و محصولات احتراق به سمت پایین دست منبع آتش، کاهش سرعت 
ایجادشده در سیستم تهویه طولی را جبران کرده و مانع از گسترش 

هرچه بیشتر جریان دود به سمت بالادست منبع آتش می شود.
همانطور که در شکل 13 مشخص شده است و همانند شرایط قبل 
که از سرعت بحرانی تهویه در سیستم تهویه طولی استفاده شده بود، 
تونل  سقف  در  تعبیه شده  سیستم  توسط  دود  مکش  سرعت  هرچه 
بیشتر شده است، دماهای ثبت شده بعد از این سیستم در هر یک از دو 
حالت کاهش یافته است. به طوری که به ترتیب در سرعت های مکش 
سقفی 3، 2 و 1 متر بر ثانیه که حجم بیشتری از دود و محصولات 

این  پایین دست  قسمت  در  شده است  خارج  تونل  سقف  از  احتراق 
سیستم مکش دود دماهای کمتری توسط ترموکوپل ها ثبت شده است.

مطابق شکل 14 بررسی کانتورهای دمایی بدست آمده در شرایط 
مختلف کاری نشان دهنده پدیده پلاگ هلدینگ می باشند. این پدیده 
در شرایطی که سرعت تهویه طولی 0/53 متر بر ثانیه، سیستم مکش 
دود در فاصله 3 متری از منبع آتش و فرآیند مکش دود نیز با سرعت 
انجام می باشد و همچنین در تمامی مواردی  ثانیه درحال  بر  3 متر 
که سرعت تهویه طولی 0/265 متر بر ثانیه می باشد اتفاق افتاده است.

پلاگ  پدیده  داده شده است،  نشان   15 شکل  در  که  همانطور 
طور  به  پایین تر  لایه  از  تازه  هوا  که  می افتد  اتفاق  زمانی  هلدینگ 
مستقیم به داخل سیستم مکش دود کشیده می شود. این پدیده که 
وابسته به پارامترهایی از جمله سرعت مکش دود و ضخامت لایه دود 
در زیر سقف می باشد باعث می شود حجم زیادی از هوای داخل تونل 
به جای دود و محصولات احتراق از داخل تونل خارج شود و سبب 
به  نتیجه  در  کارایی سیستم مکش دود خواهد شد.  کاهش چمگیر 

 
 
 

 
 در داخل تونل پديده پلاگ هلدينگ  14 شکل 

Fig14. Plug-holding Phenomenon in tunnel. 

  

شکل 14. پدیده پلاگ هلدینگ در داخل تونل
Fig. 14. Plug-holding Phenomenon in tunnel
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منظور جلوگیری از این پدیده در داخل تونل های مجهز به سیستم 
مکش دود سقفی باید دقت کافی در انتخاب سرعت مکش دود لحاظ 
شود. در مجموع در زمان استفاده ترکیبی از سیستم تهویه طولی و 
سیستم مکش از سقف در پایین دست منبع آتش با وجود کاهش دما 
در طول تونل و عدم برگشت جریان دود در زمان استفاده از سرعت 
بحرانی تهویه باید در انتخاب سرعت مکش دود دقت شود تا از پدیده 
را  لازم  کارایی  بیشترین  سیستم  تا  شود  جلوگیری  هلدینگ  پلاگ 

داشته باشد.

3-7- بررسی جریان برگشتی دود و حداکثر دما در داخل تونل در 
زمان استفاده همزمان از سیستم تهویه طولی و دو سیستم مکش دود

به منظور مشخص شدن طول  آخرین شرایطی که در کار حاضر 
بررسی  مورد  تونل  داخل  در  دما  حداکثر  و  دود  برگشتی  جریان 
قرارمی گیرد، استفاده همزمان از دو سیستم مکش دود می باشد. در 
با  شده است،  مشخص   16 شکل  در  که  همانطور  کار  از  مرحله  این 
منبع  پایین دست  و  بالادست  در  دود  مکش  سیستم  دو  قرارگرفتن 
تونل  داخل  آتش سوزی  مدل سازی  مجزا  کاری  شرایط  دو  در  آتش 
مترمربع   0/1 در   0/1 ابعاد  دارای  سیستم ها  این  شده است.  انجام 
از این سیستم ها تا مرکز منبع آتش 1 متر و  بوده و فاصله هر یک 

نیز همانند  از شبیه سازی  این مرحله  تونل در  ابعاد  3 متر می باشد. 
شبیه سازی های قبل هم اندازه با هندسه تونل مورد استفاده در قسمت 
اعتبارسنجی می باشد. همانطور که در شکل 16 مشخص شده است، 
19 ترموکوپل در داخل تونل و با فاصله 0/03 متری از سقف تونل در 
دو شرایط کاری مختلف به منظور اندازه گیری دما با فاصله 0/4 متری 

از یکدیگر قرارگرفته است.
و  کیلووات   5 حرارت  تولید  نرخ  شبیه سازی  مراحل  تمامی  در 
ثانیه  بر  متر   0/53 مختلف  شرایط  دو  در  نیز  طولی  تهویه  سرعت 
ثانیه )نصف سرعت بحرانی  )سرعت بحرانی تهویه( و 0/265 متر بر 
تهویه( در نظر گرفته شده است. به منظور بررسی تأثیر استفاده همزمان 
از سیستم تهویه طولی و سیستم مکش دود در سقف تونل بر جریان 
 ،0 مکش  سرعت  چهار  از  استفاده  با  دما،  حداکثر  و  دود  برگشتی 
دود،  مکش  سیستم های  از  یک  هر  در  ثانیه  بر  متر   1/5 و   1  ،0/5
طول جریان برگشتی دود و حداکثر دما در داخل تونل مورد بررسی 
تأثیر  بررسی  بر  علاوه  حاضر  کار  از  مرحله  این  در  قرارگرفته است. 
استفاده همزمان از دو سیستم مکش دود در بالادست و پایین دست 
عملکرد  مقایسه  دما،  حداکثر  و  دود  برگشتی  جریان  بر  آتش  منبع 
یک  از  استفاده  جای  به  دود  مکش  سیستم  دو  از  همزمان  استفاده 
سیستم مکش دود مجزا نیز مورد بررسی قرارگرفته است. زیرا مجموع 

 
 plug-holding ب( عدم وجود پديده                                      plug-holdingالف( پديده                                 

 در داخل تونل  پلاگ هلدينگبررسي پديده  15 شکل 

Fig15. Investigation of the plug-holding phenomenon inside the tunnel. 

  
 

 
 دست منبع آتش دود در پايین مکش سیستم دو از ب( استفاده        دود در بالادست منبع آتش مکش سیستم دو از فادهالف( است 

 دود  مکش سیستم دو از مزمانه استفاده زمان های مورد بررسي درهندسه:  16 شکل 

Fig16. Geometry examined by placing two smoke extraction system. 

  

شکل 15. بررسی پدیده پلاگ هلدینگ در داخل تونل
Fig. 15. Investigation of the plug-holding phenomenon inside the tunnel

شکل 16.  هندسه های مورد بررسی در زمان استفاده همزمان از دو سیستم مکش دود
Fig. 16. Geometry examined by placing two smoke extraction system
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دبی  با  برابر  سیستم  دود  این  توسط  مکش شده  هوای  حجمی  دبی 
حجمی خارج شده توسط یک فن می باشد که در شرایط کاری قبل 

مورد بررسی قرارگرفته است.
شکل 17 نمودار تغییرات دما در داخل تونل را در چهار سرعت 
مکش و در دو شرایط کاری مختلف که سرعت سیستم تهویه طولی 
0/53 و 0/265 متر بر ثانیه می باشد و سیستم مکش دود در بالادست 
این شکل در شرایطی  قرار گرفته نشان می دهد. مطابق  منبع آتش 
که سرعت بحرانی تهویه در سیستم تهویه طولی استفاده شده است 
دود  جریان  برگشت  می باشد  فعال  غیر  نیز  دود  مکش  سیستم  و 
سرعت  این  در  دود  مکش  سیستم  فعال شدن  با  نیفتاده است.  اتفاق 
تهویه طولی در تمامی سرعت های مکش دود 0/5، 1 و 1/5 متر بر 
مطابق شکل 17 هرچه  افتاده است.  اتفاق  دود  برگشت جریان  ثانیه 
سرعت مکش دود توسط سیستم های قرارگرفته در سقف تونل بیشتر 
شده است، فرآیند برگشت جریان دود نیز افزایش یافته است. اما نکته 
دو  از  مجزا  استفاده  شرایط  به  نسبت  سیستم  این  در  بررسی  قابل 
سیستم در فاصله های 1 و 3 متری تغییر در میزان برگشت جریان دود 
می باشد. در زمان استفاده از دو سیستم تهویه همزمان طول جریان 
برگشتی دود نسبت به شرایط استفاده از سیستم منفرد در فاصله 3 
متری کاهش و نسبت به شرایط استفاده از سیستم منفرد در فاصله 

1 متری افزایش یافته است. 
در همین شرایط که سرعت بحرانی تهویه به عنوان سرعت مورد 

سرعت  افزایش  شده است  انتخاب  طولی  تهویه  سیستم  در  استفاده 
توسط  ثبت شده  دمای  بیشینه  میزان  شده است  سبب  دود  مکش 
ثبت شده  دمای  بیشترین  که  طوری  به  یابد؛  افزایش  ترموکوپل ها 
در سرعت مکش 1/5 متر بر ثانیه اتفاق افتاده است. همانطور که در 
قسمت قبلی کار نیز توضیح داده شد این مسئله به دلیل تأثیرگذاری 
سیستم مکش دود بر روی سرعت تهویه طولی و کاهش زاویه انحراف 
میزان  کاهش  شرایط  این  در  اهمیّت  حائز  نکته  اما  می باشد.  شعله 
بیشینه دما نسبت به شرایطی می باشد که از سیستم های منفرد در 

فاصله ای 1 و 3 متری استفاده شده است.
در شکل 17 در شرایطی که سرعت 0/265 متر بر ثانیه در سیستم 
تهویه طولی استفاده شده است در تمامی سرعت های مکش و حتی 
در شرایطی که سیستم مکش دود غیر فعال می باشد برگشت جریان 
سرعت  نصف  انتخاب شده  طولی  تهویه  سرعت  زیرا  اتفاق است؛  دود 
بحرانی تهویه می باشد و این امر سبب برگشت جریان دود خواهد شد. 
با فعال شدن سیستم مکش دود مشاهده می شود که با افزایش سرعت 
مکش دود حجم بیشتری از جریان دود به سمت بالادست منبع آتش 
حرکت خواهد کرد و این امر منجر به افزایش طول جریان برگشتی 
دود خواهند شد. طول این لایه برگشتی دود نسبت به شرایط مشابهی 
و  کمتر  شده است  استفاده  متری   3 فاصله  در  منفرد  سیستم  از  که 
استفاده  فاصله 1 متری  از سیستم منفرد در  به شرایطی که  نسبت 

شده است بیشتر خواهدبود.

 

 
 متر بر ثانیه 265/0بر ثانیه                      ب( سرعت تهويه طولي متر  53/0الف( سرعت تهويه طولي                             

 دود در بالادست منبع آتش مکش سیستم دو از همزمان استفاده نمودار تغییرات دما در داخل تونل در زمان:  17 شکل 

Fig17. ceiling temperature distribution through the tunnel with use of two smoke extraction systems 
upstream of fire source. 

  

شکل 17.  نمودار تغییرات دما در داخل تونل در زمان استفاده همزمان از دو سیستم مکش دود در بالادست منبع آتش
Fig. 17. ceiling temperature distribution through the tunnel with use of two smoke extraction systems upstream of fire 

source
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در همین شرایط که سرعت 0/265 متر بر ثانیه به عنوان سرعت 
مورد استفاده در سیستم تهویه طولی انتخاب شده است میزان بیشینه 
دما نسبت به شرایطی که از سیستم های منفرد در فاصله ای 1 و 3 

متری استفاده شده کاهش پیدا کرده است.
شکل 18 نمودار تغییرات دما در داخل تونل را در چهار سرعت 
تهویه  سیستم  سرعت  که  مختلف  کاری  شرایط  دو  در  و  مکش 
طولی 0/53 و 0/265 متر بر ثانیه می باشد و سیستم مکش دود در 
پایین دست منبع آتش قرار گرفته نشان می دهد. مطابق این شکل در 
استفاده  طولی  تهویه  سیستم  در  تهویه  بحرانی  که سرعت  شرایطی 
شده است، در تمامی سرعت های مکش دود و همچنین شرایطی که 
سیستم مکش سقف غیر فعال می باشد نشانه ای از برگشت جریان دود 
دیده نمی شود؛ زیرا تمامی ترموکوپل های قرارگرفته در بالادست منبع 
با  این موضوع  را نشان می دهند.  آتش دمای 20 درجه سانتی گراد 
توجه به بکارگیری سرعت بحرانی در سیستم تهویه طولی و همچنین 
ایجادشده توسط سیستم تهویه طولی و سیستم  همراستایی جریان 
مکش سقف قابل توجیه می باشد. عدم برگشت جریان دود به سمت 
محصولات  و  دود  از  عاری  و  ایمن  مسیری  می شود  سبب  بالادست 
احتراق برای عبور و فرار مسافران و همچنین فرآیند امدادرسانی ایجاد 
شود. در این مرحله از کار تفاوت به نسبت چشمگیری در لایه برگشتی 
از دو سیستم مکش دود فعال و سیستم های  استفاده  دود در زمان 

مکش دود مجزا در در فاصله های 1 و 3 متری دیده نمی شود.

در همین شرایط که سرعت بحرانی تهویه به عنوان سرعت مورد 
سرعت  افزایش  شده است  انتخاب  طولی  تهویه  سیستم  در  استفاده 
تأثیر  تونل  داخل  در  ثبت شده  دمای  بیشینه  میزان  در  دود  مکش 
سبب  همزمان  دود  مکش  سیستم  از  استفاده  نخواهدداشت.  زیادی 
در  خنک تری  نسبتاً  هوای  سیستم  این  پایین دست  قسمت  در  شده 
شرایط  به  نسبت  شرایط  این  البته  داشته باشد.  جریان  تونل  داخل 
استفاده شده است  متری   3 فاصله  در  منفرد  از سیستم  که  مشابهی 
مطلوب تر و نسبت به شرایطی که از سیستم منفرد در فاصله 1 متری 

استفاده شده است کارایی کمتری خواهد داشت.
امّا نکته حائز اهمیّتی که در زمان استفاده همزمان از دو سیستم 
ازبین رفتن  می شود  مشاهده  آتش  منبع  پایین دست  در  دود  مکش 
پدیده پلاگ هلدینگ می باشد. همانطور که در قسمت قبل بیان شد 
در شرایطی که سرعت تهویه طولی 0/53 متر بر ثانیه، سیستم مکش 
دود در فاصله 3 متر از منبع آتش و فرآیند مکش دود نیز با سرعت 
3 متر بر ثانیه در حال انجام بوده است پدیده پلاگ هلدینگ رخ داده 
و حجم زیادی از هوای داخل تونل به جای دود و محصولات احتراق 
از داخل تونل خارج شده است. در این مرحله از کار مشاهده شد که 
سیستم  یک  از  استفاده  جای  به  دود  مکش  سیستم  دو  از  استفاده 
منفرد می تواند از این پدیده جلوگیری کند و از خروج هوای داخل 
تونل به جای دود و محصولات احتراق از داخل تونل جلوگیری شود. 
هلدینگ  پلاگ  پدیده  ی  از  جلوگیری  با  که  شد  مشاهده  همچنین 

 

 
 متر بر ثانیه 265/0متر بر ثانیه                      ب( سرعت تهويه طولي  53/0الف( سرعت تهويه طولي                            

 دست منبع آتشدود در پايین مکش سیستم دو از همزمان استفاده نمودار تغییرات دما در داخل تونل در زمان:  18 شکل 

Fig18. ceiling temperature distribution through the tunnel with use of two smoke extraction systems 
downstream of fire source. 

 

شکل 18. نمودار تغییرات دما در داخل تونل در زمان استفاده همزمان از دو سیستم مکش دود در پایین دست منبع آتش
Fig. 18. ceiling temperature distribution through the tunnel with use of two smoke extraction systems downstream of fire 

source



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 4411 تا 4428

4426

عملکرد سیستم مکش دود نیز بهتر شده و کاهش دمای 5 درجه ای 
توسط ترموکوپل ها ثبت شده است.

در شکل 18 در شرایطی که سرعت 0/265 متر بر ثانیه در سیستم 
تهویه طولی استفاده شده است در تمامی سرعت های مکش و حتی در 
شرایطی که سیستم مکش دود غیرفعال می باشد برگشت جریان دود 
اتفاق افتاده است؛ زیرا سرعت تهویه طولی انتخاب شده نصف سرعت 
خواهد  دود  جریان  برگشت  سبب  امر  این  و  می باشد  تهویه  بحرانی 
شد. اما نکته حائز اهمیّت جلوگیری سیستم مکش دود از گسترش 
زیاد جریان دود برگشتی به سمت بالادست منبع آتش می باشد. در 
این شرایط مشابه به شرایط قبلی که از سیستم های منفرد و مجزا در 
فاصله ای 1 و 3 متری استفاده شده است، با وجود این که سرعت تهویه 
امّا سیستم مکش  کرده است  پیدا  کاهش  به طور چشمگیری  طولی 
سقف به صورت سیستمی مکمل عمل کرده و مانع از گسترش جریان 

دود به بالادست منبع آتش شده است.
در همین شرایط که سرعت 0/265 متر بر ثانیه به عنوان سرعت 
افزایش  شده است  انتخاب  طولی  تهویه  سیستم  در  استفاده  مورد 
تونل  بیشینه دمای ثبت شده در داخل  سرعت مکش دود در میزان 
تأثیر زیادی نخواهدداشت امّا هرچه سرعت مکش دود توسط سیستم 
از  بعد  ثبت شده  بیشتر شده است، دماهای  تونل  تعبیه شده در سقف 
این سیستم کاهش یافته است. به طوری که به ترتیب در سرعت های 
مکش سقفی 1/5، 1 و 0/5 متر بر ثانیه که حجم بیشتری از دود و 
محصولات احتراق از سقف تونل خارج شده است در قسمت پایین دست 
این سیستم ها دماهای کمتری توسط ترموکوپل ها ثبت شده است. در 
این شرایط بر خلاف شرایط قبل که در تمامی سرعت تهویه طولی 
حد  تا  بود  افتاده  اتفاق  هلدینگ  پلاگ  پدیده  ثانیه  بر  متر   0/265

زیادی از این پدیده جلوگیری شده است.
در مجموع می توان گفت استفاده همزمان از دو سیستم مکش دود 
نسبت به استفاده از سیستم های مجزا می تواند مزیت های قابل توجهی 
از دو سیستم مکش  ایجاد کند. همانطور که بررسی شد استفاده  را 
سیستم های  از  استفاده  جای  به  آتش  منبع  بالادست  در  فعال  دود 
منفرد می تواند در میزان ثبت بیشینه دما تاثیرگذار باشد. به طوری 
میزان  کاهش  سبب  دود  مکش  سیستم  دو  از  همزمان  استفاده  که 
دو  از  استفاده  داد  نشان  بررسی ها  همچنین  شده است.  دما  بیشینه 
سیستم مکش دود فعال در پایین دست منبع آتش نیز می تواند مفید 

باشد. استفاده همزمان از دو سیستم مکش دود به جای استفاده از 
سیستم های منفرد و مجزا سبب می شود تا حد زیادی از پدیده پلاگ 
هلدینگ جلوگیری شود که این امر سبب می شود تا سیستم بیشترین 

کارایی لازم را داشته باشد.

8- نتیجه گیری
و  تهویه طولی  از  استفاده همزمان  تأثیر  بررسی  این پژوهش  در 
مکش از سقف در آتش سوزی داخل تونل ها مورد ارزیابی قرارگرفت. 
در  سقف  مکش  سیستم  که  متفاوت  شرایط  دو  در  بررسی  این 
بالادست و پایین دست منبع آتش قرارگرفته بود انجام شد. شبیه سازی 
باز  منبع  افزار  نرم  از  استفاده  با  نظر  مورد  هندسه  براي  آتش سوزی 
اف دی اس صورت گرفت. بررسی آتش سوزي در داخل تونل در زمان 

استفاده همزمان از تهویه طولی و مکش از سقف نشان داد: 
1- در زمان استفاده از سیستم مکش دود در بالادست منبع آتش، 
این  در  می باشد.  آتش  منبع  سمت  دو  هر  در  دود  جریان  گسترش 
حالت هیچ مسیر کاملًا ایمنی به منظور عبور افراد از داخل تونل به 
سمت بیرون و امدادرسانی وجود نخواهد داشت. علاوه بر این مسئله 
با فعال شدن سیستم مکش دود و افزایش سرعت مکش جریان دود 
بیشینه دما نیز افزایش خواهد یافت. در نتیجه استفاده همزمان از این 
قابل  شرایط  نمی تواند  تونل ها  داخل  در  حریق  زمان  در  دو سیستم 

قبولی را ایجادکند.
تهویه طولی و سیستم  از سیستم  ترکیبی  استفاده  زمان  2- در 
دما  کاهش  وجود  با  آتش  منبع  پایین دست  در  از سقف  دود  مکش 
در طول تونل و عدم برگشت جریان دود در زمان استفاده از سرعت 
بحرانی تهویه باید در انتخاب سرعت مکش دود دقت شود تا از پدیده 
را  لازم  کارایی  بیشترین  سیستم  تا  شود  جلوگیری  هلدینگ  پلاگ 

داشته باشد.
3- استفاده همزمان از دو سیستم مکش دود نسبت به استفاده 
کند.  ایجاد  را  توجهی  قابل  مزیت های  می تواند  مجزا  از سیستم های 
در  فعال  از دو سیستم مکش دود  استفاده  بررسی شد  همانطور که 
بالادست منبع آتش به جای استفاده از سیستم های منفرد می تواند 
در میزان ثبت بیشینه دما تاثیرگذار باشد. به طوری استفاده همزمان 
از دو سیستم مکش دود سبب کاهش میزان بیشینه دما شده است. 
همچنین بررسی ها نشان داد استفاده از دو سیستم مکش دود فعال 
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در پایین دست منبع آتش نیز می تواند مفید باشد. استفاده همزمان 
از دو سیستم مکش دود به جای استفاده از سیستم های مجزا سبب 
می شود تا حد زیادی از پدیده پلاگ هلدینگ جلوگیری شود که این 

امر موجب می شود تا سیستم بیشترین کارایی لازم را داشته باشد.
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