
   

 

 3سين سالاري رادح ؛2يسن مدنح ؛٭ 1کناميبهزاد ن

  
 يبرابنابراين  .ار مضر استيکاربران تونل بس يسلامت يبرا ،درون تونل يسوزآتشخارج شده از  يسم يهادود و گاز

 زيادي تيتازه اهم ين هواي، تاميسوزآتشر بالادست محل ن مواد دياز گسترش ا يريو جلوگ افراد و وسائط نقليهخروج 

از گسترش دود در  يريدرون تونل و جلوگ يمنياسامانه  يطراح ين فاکتور موثر برايمهمترجريان هوا،  يسرعت بحران. دارد

 ،شمال -تهران راهالبرز واقع در آزادتونل  براي برآورد اين سرعت،. باشدي در امتداد جهت جريان ميسوز آتشمحل جلوي 

ي با نرم سه بعدعددي مدل يك  به كمك هيثان 061مگاوات به مدت 011انرژي حرارتي آزادشده برابر ي باسوزآتشن يح

آزاد  يآهنگ گرماروند آتش سوزي بر اساس و  ،متر 011تونل به طول  يمدل سه بعد. شبيه سازي شده است  FDSافزار

معادلات  براساس بيان مغشوش واحتراق به ترتيجر يسازشبيه . ه است شد يسازه ياحتراق هپتان شب شده متناسب با زمان

متر  يسانت 01با اندازه  يمربع ياز سلول ها ي متشكلشبکه بندمدل سه بعدي با  .(EDDY) يو معادلات شکست اد(LES) لس

ي با سوز آتش يبراج مدل عددي بر اساس نتاي.  ندشد ي مقايسهروابط تجرببا ،يه سازيج شبينتا قين تحقيدر ا. انجام شد

ه شده توسط اوکا و ائبا رابطه ار يمناسب يهمخوان ه كهشد ينيش بيه پيمتر در ثان0/3يسرعت بحران وات،مگا011اندازه 

 شود.يشنهاد ميمگاوات پ 011با اندازه  يسوز آتشکنترل دود در بالادست  يبرا ينسون دارد و به عنوان سرعت بحرانياتک

  البرزتونل ،FDSافزارعددي، نرمسازيشبيه ،سوزيآتش بحراني،سرعت:

Determining Critical Wind Velocity During Fire Accident 

in Alborz Tunnel 
B. Niknam, H. madani and S. Salarirad 

ABSTRACT 

Smoke and toxic gases created by fire accidents in tunnel are very harmful for tunnel users health and safety 

.So fresh air supply for fire smoke control in the fire upstream, is important .Thus, the critical velocity is a most 

important factor for this .In order to determine the critical velocity during fire in the Alborz tunnel  3dimensional 

model of the tunnel and fire was created by FDS software .Fire with 100 mw size for 960second in model with 

500m length was simulated. Fire and Smoke was modeled  by HRR and heptanes’ combustions. Unsteady flow 

and combustions was simulated by LES and Eddy break up model. Model was meshed by 50 cm cell. Finally, 

simulation result was validated by experimental equation .simulation predicted value for critical velocity is 3.5 

m/s which have good agreement with Oka and Atkinson experimental equation so we propose 3.5 m/s as critical 

velocity for fire with 100 mw in Alborz Tunnel . 

KEYWORDS : Critical Velocity, Fire, Numerical Simulation, FDS Software, Alborz Tunnel 
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تارن در تونل هاي مونت بلان بين فرانسه و ايتاليا ،تونل

فري  داگو در كره و تونلتونل گوتارد در سوييس،تونل اتريش،

    دراي هستندكههاي جادهجوس مابين ايتاليا و فرانسه،تونل

سوزي هاي بسيار بزرگ در آنها اتفاق آتشهاي اخير سال

 هاياي در سال هاي جادهونلن،ايمني درون تياست بنابرا افتاده

 [.2] استبيشترموردتوجه قرارگرفته اخير

سوزي آتشسه حالت مختلف براي  (0)توجه به شكل با

سوزي سواري آتشمانند ، a در حالتدرون تونل وجود دارد.

مانند  ،bحالت .دررسدبه سقف تونل نميآتشكوچك، شعله 

سقف تونل  به  آتششعله ،سوزي متوسط مقياس اتوبوسآتش

 حالتدر.دينماافقي حركت ميده و در زير آن به صورتيرس

C، ي سنگين،آتش سوزي بههاسوزي كاميونآتشمانند   

ونل برخورد اي بزرگ است كه علاوه بر اينكه به سقف تاندازه

     سوزي در برآتش،كل فضاي تونل را نيز در ناحيه نموده

 [.3رد ]يگيم

 
سوزي آتش -aسوزي درون تونل آتشف هاي مختل: حالت0شكل

سوزي بزرگ  آتش-Cسوزي متوسط آتش-bمقياس كوچك 

 [3مقياس]

    تهويه طولي استفاده سامانهازايهاي طويل جادهدرتونل

هاي قوي براي راندن سوزي، بادبزنآتششود و در حين مي

-آتشد. اين روش براي نروبه كار ميدود به يك سمت تونل 

اگر سرعت جريان طولي هوا كم داست،امايمفوچك هاي كسوزي

ر خلاف جهت جريان هوا حركت دود دصورت، باشد درآن

هاي درتونلزدگي لايه دود نام دارد. عقبهكه اين پديدنموده 

ي عيه طبيان تهويجراختلاف دما، دار كه به دليلشيب

 [. 3دهد ]اين پديده بيشتر روي مي،برقراراست

سرعت طولي جريان هوا بايد نجات،انجام عمليات براي 

زدگي گيري از عقبكه براي جلو،بيشتر از سرعت بحراني 

 يبحراني روابط.براي محاسبه سرعتباشد شده است، دودتعيين

بحراني در سرعت [4پيارك ارايه شد] كندي ودن،توسط هسل

محدوده خاصي از گرماي آزاد شده، با توان يك سوم آهنگ 

بالاتر به تدريج ارتباط دارد. در مقادير  رابطهگرماي آزاد شده 

بحراني رفته و سرعتبحراني و گرماي آزاد شده از بين سرعت

حالت سرعت فوق  مستقل از گرماي آزاد  شده است در اين

 [.0شود]بحراني تعريف مي

كننده با نيروي شناوري شعله هاي نامتعادلزماني كه نيرو

زدگي از عقب برسند، در محل برخورد با سقف به تعادل آتش

 شعله و  دماي ، سوزيآتششد.باافزايشخواهدگيريجلولايه دود

، با افزايش  aيابد. براي حالتهاي شناوري افزايش مينيرو

 آتشآهنگ گرماي آزاد شده، سرعت بحراني تا زماني كه شعله 

آن قرار  و به صورت افقي در زير ننمودهبه سقف برخورد 

. در اين حالت، شرايط فوق بحراني يابدمي نگرفته است، افزايش

هاي آتش و نيرودهد كه در آن دماي شعله مي  سرعت رخ

 [.6شناوري وابستگي كمتري با آهنگ گرماي آزاد شده دارند]

و گسترش دود درون تونل  يسوزآتشمطالعه رفتار  يبرا

اس يدر مق يسوز آتشش يسه روش وجود دارد. انجام آزما

و  ياس واقعيدر مق يسوزآتشش يجام آزماان ،يشگاهيآزما

از تونل يشگاهيآزما نمونه.در روش اول، يعدد يسازيهشب

اوکا يهاتوان به کاريمثال م يشود.برايمورد نظر ساخته م

ن يحاصل از ا يهاه.دادنمود[اشاره8تو]يسا[و7نسون]ياتکو

از دما قابل قبول است و  ينييمحدود پا يبرافقط ها يشآزما

ط مختلف يشرا يتوان براينمرا هاشين آزمايج حاصل از اينتا

جوس  يفرفقط پژوهش و  بوده نهي، پر هزم داد.روش دوميتعم

       انجام ن موضوعيدر اکايدر آمر يخي[ و تونل تار0در نروژ]

ل امکانات ياس به دليبزرگ مق يهايشآزما تيهدا[.01]اندشده

دن به جواب قابل قبول يرس يبرا ها؛کار رفته در آنيع بهوس

-پژوهش يو زمان ينه ماليجه هزيار مشکل است در نتيبس

 يها( در ساليعدديسازيه. روش سوم)شبافتيخواهد  شيافزا

 يهااز کدين روش با استفادهادر .افته استير گسترش ياخ

 يسوزآتشرشد  ي، رفتار و چگونگيمحاسباتيالاتسيکناميد

توان به يقات مين تحقيز جمله اشود که ايم يبررستونل درون 

[ اشاره کرد . هرچند 03[و هو]02[,چو وجوجو ]00] چو يهاکار

دن يرس ياست اما برا ينه و زمان اقتصادين روش از نظر هزيا

يد با ن روش بايحاصل از ا يهاهک جواب قابل قبول، داديبه 

 يتجربيا روابط يتجرب يهايشحاصل از آزما يهاداده

-يسوزي آتشبعدطرح سهن مقاله, ي.در اشودي اعتبارسنج

الات يک سيناميدرون تونل البرز بااستفاده از کد د يسطح

 به وسيله يسازحاصل از مدلج يساخته شد و نتا يمحاسبات



   

 .ي شدسنجي اعتبارروابط تجرب

 

متر در  0011هر يک به طول تقريبي  ،البرزهاي دوقلويتونل

د و تا پل نشوياز شمال گچسر شروع م ،لشما _آزاد راه تهران

و ارتفاعات البرز  يابندچالوس ادامه مي -زنگوله در جاده کرج

             شناسي را قطعهاي خاص زمينبا پيچيدگيمرکزي 

تونل سرويس و تهويه جانمايي البرز، ند.بين دو تونلينمامي

ونل و ت متر11تا 4اصلي . فاصله بين دو رشته تونلاستشده

يك از  عرض هراست .ميان آنها قرار گرفتهسرويس وتهويه 

متر  30متر و سطع مقطع آنها  1ارتفاعشان ،متر 12ها تونل

تر و م 2321مربع است. سطح تراز دهانه شمالي در ارتفاع 

ل متري قرار دارد )شک 2441سطح تراز دهانه جنوبي در ارتفاع 

2) [0.] 

 

 

 دركه جريان تهويه طولي در تونل وجود دارد، زماني

جريان هوا و گرماي آزاد شده، گازهاي  شرايط خاصي از

ن تهويه حركت ممکن است در خلاف جهت جريا آتشحاصل از 

شود و براي سلامتي زدگي ناميده ميکنند. اين پديد عقب

 است .آتش بسيار مهمدست  كاربران ناحيه بالا

هاي عددي و فيزيكي استفاده از روش[ با 0واتكيسون ]اوكا

سرعت بحراني  هاي بزرگ مقياس،آتشنشان دادند که در مورد 

توان به صورت مستقل از گرماي آزاد شده در نظر گرفت را مي

و رابطه اي با استفاده از گرماي آزاد شده و سرعت بحراني بي 

 بعد به دست آورد:

 
 [1] مقطع تونل البرز:2شکل

(1) 
cr

cr

t

u
u

gH

      

 که درآن:

cru

 بعد  يب يسرعت بحران :

u crه(يدرثاني )متربحران: سرعت 

Ht: تونل)متر( يکيدروليقطر ه 

    ه از دو عبارت مختلف زير بيانبحراني با استفادسرعت

 شود:    مي

(2) / " / "/ ( / ) ( )     /  cru Q Q  1 3 1 30 35 0 124 0 124  
(3) "/        /  cru Q  0 35 0 124  

( 4)بعد است که از رابطه شده بيگرماي آزاد Q"(3و2دررابطه)

 :آيد به دست مي

(4) 

 

"        

p

Q
Q

c T g D


5

0 0

 

 آن:که در

D: متر(آتش  يکيدروليقطر ه( 

 آيد:( به دست مي0بطه )که از را

(0) 

  
p

Q
D

c T g

 
  
 
 

2
5

0 0

 

Qآزاد شده)وات( ي: آهنگ گرما 

0متر مکعب(برلوگرم يهوا)ک ي: چگال 

pCبيه ترکيژو ي:گرما 

0Tن(يلو)ک طيمح يهوا ي: دما . 

 

ن ي، در ايدروکربنيمواد ه يل بالايع و پتانسياحتراق سر

ان شده ينما يسوزآتش يع دمايش سريبه صورت افزا يمنحن

 [.04]است

(6)  . .. . . .t tT C e e       
0 167 2 520 1080 1 0 325 0 675  

 

ه شده که درآن يارا يگريد يمنحن ،در استاندارد فرانسه

    رسد . يگراد ميدرجه سانت 1311 نهيشيبمقدار به آتش  يدما

 [ .14است]( آمده2)در رابطه ين منحنيا يبندفرمول

(2)  . .. . . .t tT C e e       
0 167 2 520 1280 1 0 325 0 675  

دروکربن اصلاح شده در يدروکربن و هيه يهايمنحن

ل وجود ياند اما به دليافتهع نفت و گاز و عمران توسعه يصنا

         ي دردروکربنيبات هيو ترک نياد بنزيار زير بسيمقاد

  يتوان برايها مين منحنيدرون تونل،از ا يهايسوزآتش

ي  هايمنحن (3). در شکل نموددرون تونل استفاده يسوزآتش

 [.14]اندشده ارايه شدهگفته

 

 

ر يدود در ز يدما نهيشيبمحاسبه  يرا برا (8)رابطه  ،الپارت
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 08وات تا يلوک 668با اندازه  يسوزين آتشسقف تونل ح

 [:04]ه داديمتر ارا 0/00تا  6/4مگاوات درون تونل  با ارتفاع 

(8) 

max

/

   
f

Q

r
T T

H

 
 
  

2
3

0

5 38
 

 که در آن:

Qلو وات(ي)ک زاد شده از آتشآ ي:آهنگ گرما 

r: متر(ي سوزمحل آتش فاصله از( 

fHمتر(ي سوزي آتش:ارتفاع سقف بالا( 

maxTگراد( ي)سانت ه دوديلا ي: حداکثر دما 

0T: گراد( ي)سانت طيمح يهوا يدما 

 

استفاده شد  LES يان مغشوش از طرحجر يطراح يبرا

ان کامليه جريمعادلات ناح ،LESطرح . ,x tي،اجزا 

گسسته ' ,x t هز شبکياس ريو معادلات در مق '' ,x t 

معادلات  يبراLES طرح.استفاده از دهديرا به هم ارتباط م

وابسته  عوامل ياسازذرات و جد يممنتم ،انرژ جرم، يوستگيپ

 , , , ,u v w p x
 

را (3)ز شبکه ،معادلات يگسسته و ر يبه اجزا

 .[10دهد]يبه دست م

 
 .[14]دروکربن اصلاح شدهيدروکربن و هيه يهايمنحن:3شکل

(3) 

,

. .

.  

j

j

i j

i
ij sti

j i

pup

t x

v u
u

g v
t x x


 

 




 

 

 
  

  
   

  

0

 

ه گسسته يناح ياسکاگروفسکطرح با  ' ,x t يهشب-

,نولدز ين تانسور تنش ريشود و ارتباط بيم  يساز sij sG  با

           به دست(11)و(11وابط)از ر ياس محليآهنگ کرنش بزرگ مق

 [:10د]يآيم

(11) 
, .    

sij sG ijt S  2  
(11) 

 
ji

ij

j i

uu
S

x x

 
  

   

1
2

 

به  يز اسکاگروفسکيها با آنالي ديناميکي  گردابهگرانروضريب 

 [ .10شود]يم ي(طراح12رابطه )صورت 

(12)   t s ijC S  2 2  

 که درآن:

ijS: ي اس محليتانسورآهنگ کرنش بزرگ مق يبزرگ
ijSاست  

 
1

3, ,x y z    : لتر يباند ف يپهنا 

sG: است.21/1که مقدار استاندارد آن  يثابت تجرب 

ان مغشوش يجر ييشار گرما ،هاگردابه يبا فرض گرانرو

 [.  10دهد ]يبه دست م (13رابطه )را به صورت  ي،معادلات انرژ

(13)  
'''. .

i
t

C r

j j t j

u hh h
q q

t x x r x

 



    
         

 

   ؛که در آن

tr0/1برابر با ه کان مغشوش يل جرتدد پراند:ع 
'''

Cqويواحد سطح و شار تابش   يشده به ازاي آزاد: گرما 

 يانرژ

 يدروکربنيسوخت ه ييايميه واکنش شيبر پاطرح احتراق 

xدروکربنيدر آن هاست که ايدومرحله نديبا فرا yC H به،

CO2 وH O و پس از آن يده شده اکسCO  حد واسط

                                                  :[10]شوديل ميتبد 2COبه

(14) 

    

*

x y

C C

Kg C H v kg O

f kg CO f kg H O 

   

   

1 2

12 12 2

1

2 1
 

(10)  Kg CO v Kg O v Kg CO     2 2 2 21 1  

*در اي ن ش  رايط،  

1v2وv يومتريب اس  توکيدهن  ده ض  رانش  ان 

 آيد:( به دست مي10است که از رابطه )

(10) 
 * , ,C C Cv v f v v f f    1 1 2 1

28 32 16
1

12 12 2
 

v 2

16
28

 

 :که در آن

Cfترکي  ب هي  دروکربني:x yC Hيکس  ر جرم   يب  را iY ت  نش

,2واک  نش ذرات اص  لي  ,x yi C H O 2 2, , ,CO CO H O، 

 شود .يان ميب 13ه معادله يند احتراق با معادلات انتقال شبيفرآ

 يآهنگ گرما ييايميواکنش شن ييها، تعيسوزشترآتشيدرب

مشخصات  راهآزاد شده از  ين گرماييشده نسبت به تع آزاد

 يهاافزارنرم  يتر است هر چند که برايعب مغشوش سريترک



   

دوده و  مانندب يه تحت کنترل ترکيص ناحيتشخ ي،محاسبات

CO طرح ند احتراق با استفاده از آياست. فريار مشکلبس

ن روش آهنگ يا شود دريم يسازيهشب شکست ادي

واکنش
.

X YC Hw و
.

COW  به دست  (11(و)12)از رابطه        

 [.10د]يآيم

(12) .

m x *
min ,  X Y

X Y
X Y

OC H
C H i C H

Yd Y
w Y

dt v




 
   

 

2

1

 

(11) .

m x min ,   
Co

oco

i co

Yd Y
w Y

dt v




 
   

 

2

2

 

 يهايه با گردابهان مغشوش و انتقال ممنتم اوليزوال جر

mيو بردار زمان اسيبزرگ مق يانرژ xi  (13صورت رابطه)به 

 [. 10] ارتباط دارد

(13) 
m x .     i EBuC

k


   

 4و برابر با  ي در طرح شکست اديثابت تجرب EBuCکه در آن 

در اس ي  و ط ول مق tگرداب ه  يبا استفاده از گرانرو است .

و آهن  گ زوال  kتورب  ولانس  يجنبش   ي،انرژي  اس گسس  تهمق

 :[10د]يآيبه دست م (21)از معادله  يجنبش يانرژ

(21) 
,    t k

k C
C










 
     

2

2
 

 140/1و100/1براب ر ب ا    يچرخش  ثوابت ، CوC: که درآن 

برابر با ازيژن مورد نيآهنگ اکسباشند. )واحد( مي
2

.

Ow و آهنگ

ک ه دو ن وع س وخت در     يدر حالت COSد کربن يد مونواکسيتول

   [.10د]يآيدست م( به21)حال احتراق باشد از رابطه

(21) . .

. .
*          

x y

x y

CO C HCO C

O C H CO

S w f w

w v w v w


 

 2 1 2

28
12  

ژن يآهنگ اکسي باميد شده ارتباط مستقيتول يآهنگ گرما

 :[10دارد ] (22به صورت رابطه) يمصرف

(22) '''. .

.     Ocq H w  20 

-ب ا ک ه  ژن ياکسي واحد جرمازاشده بهي آزادانرژ0Hکه درآن؛

kg

kg
 است.برابر 113/1 

 

سوزي فرضي در تونل البرز در اين مقاله، نتايج يك آتش

 FDSواقع در آزادراه تهران _شمال، به كمك نرم افزار عددي

متر پهنا 12 ،متر طول  011ساخته شده طرحبررسي شده است. 

آن از روش چند ي ساخت هندسه و برامتر ارتفاع دارد 1و 

 ه است:ه شديارا ن طرحياهندسه  (4)شد.در شکلبلوک استفاده 

 
 طرح ساخته شدهو ابعاد  :هندسه 4شکل

، از تنش گرانرو يهاي محاسبه تنسوربرا ،مذکور طرحدر 

ق يانتخاب دقشد.استفادهLESطرح  مغشوشان يجرمعادلات 

در دقت  ياديار زير بسي،تاث طرح يشبکه بند ياندازه سلول برا

ق اندازه ين دقييتع يخواهد داشت .برا از اين مدل ج حاصلينتا

که از رابطه  آتشاز طول مشخصه  يعدد يمدل سازسلول در 

  .[12]شوديد استفاده ميآيبه دست م (23)

(23) 
*      

. . .p

Q
D

C T g

 
  
  

2
5

 

   ؛که در آن
*D:  متر( آتشطول مشخصه( 

Q: وات( آتشآزادشده از  يآهنگ گرما( 

pC: طيمح يژه هوايو يت گرمايرفظ 

Tو: اطراف  يهوا يدما و چگال 

/*اگر اندازه سلول  D0  طرح صورت آندر  [12باشد]1

LES يدهد .برايه ميارا ييبا دقت بالارا مرخ سرعت و دما ين 

/*مگاوات  111با اندازه  يسوزآتش D5 متر به دست 8

/*آمد D0 -ي شبکهمتر برابر است که از آن برايسانت 01با  1

 استفاده شد . طرح يبند

 
 ساخته شده  طرحشبکه بندي  :0شکل

 يازاآتش انتخاب شد که بهت سوخ عنوان منبعهپتان به

 يدوده در فضا 132/1د کربن ويمونواکس 11/1خود واحد جرم 
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به صورت وابسته با زمان  آتش.دينمايد ميتول يمحاسبات

مگاوات  111به  1ه  از اندازه يثان 311شد که در زمان  يطراح

ي آهنگ گرما(0)ابد در شکل ييع توسعه ميب رشد سريبا ضر

 .ده استيه شارا يشده و تابشآزاد

  

 

 111با اندازه  آتششده از آزاد يآهنگ گرما (0)در شکل

 311(،0)توجه به شکلاست.باهشديهمگاوات درون تونل البرز ارا

 111به  1ثانيه پس از شروع آتش سوزي،اندازه آتش از مقدار 

چنين ماند. همباقي مي رسد و در اين مقدار ثابتمگاوات مي

 41تا  31نهيشيثانيه به مقدار ب 311تابش از آتش نيز پس از 

ن تابش حاصل از آتش سوزي يترشيرسد بنابراين بمگاوات مي

-درصد اندازه آتش 41تا 31مگاواتي درون تونل البرز    111

هاي بزرگ سوزي است که اين امر با نتايج حاصل از آزمايش

 [.04]دارد ينمقياس برجاهم خوا

 

دود در امتداد محور تونل نسبت به  ي(عقب زدگ2در شکل)

-ارايه و مرز عقب ه يمتر در ثان 0/3ان يزمان در سرعت جر

-آتشحين  آن مشخص شد. يبروها ر سرعتيدر سا يزدگ

به سقف تونل برخورد  آتشدود حاصل از  ،سوزي درون تونل

دست اوري گاز گرم در بالا و پائينشن نيرويدر اثر  و نموده

 در زير سقف و در امتداد محور تونل  سوزيآتشمحل 

دليل اختلاط دود با هواي سرد اطراف هبابدتا اينکه يگسترش مي

کاهش و انتقال حرارت بين لايه دود و سقف بتدريج دماي دود 

-يابد و از اين پس گسترش دود در بالادست محل آتشمي

زماني که نيروي شناوري گاز شود.يانجام مسوزي به کندي 

سوزي برابر آتشحل مگرم و جريان هواي مخالف در بالادست 

سوزي متوقف شده آتشگسترش دود در بالا دست محل  ،شد

رونده  با فشار دود پيش يدر اين زمان اختلاف فشار استاتيک

ان يدر سرعت جر.[08]ديناميکي جريان هواي تونل برابر است

به دليل نبود جريان  مخالف  در برابر حرکت دود درون ،  صفر

شود يتونل، آهنگ زوال نيروي شناوري دود به کندي انجام م

سوزي طي و دود مسافت بيشتري را در بالا دست محل آتش

متر  3و  2کند اماباافزايش سرعت جريان درون تونل)سرعت مي

يه دود، ه( ، به دليل اختلاط گاز گرم و سرد دماي لايدر ثان

يابد تا اينکه زدگي دود کاهش مينيروي شناوري و فاصله عقب

متر در ثانيه،فشار ديناميکي جريان   0/3در سرعت جريان 

هواي درون تونل با فشار استاتيکي دود برابرشود. در اين 

 0/3شود)سرعت زدگي دود به طور کامل کنترل ميحالت عقب

 ه(.يمتر در ثان

 
 مگاوات 111سوزي با اندازه آتششده از آزادي آهنگ گرما :0شکل

 البرزتونل درون

 

 
گسترش دود درون تونل البرز نسبت به زمان در  -7شکل 

 مختلف يسرعت جريان ها

 

(، رشد دماي دود در زير سقف 04( تا )8)يهادر شکل

سوزي و در سرعت تونل،در فواصل مختلف از محل آتش

است.در باهم مقايسه شدهنسبت به زمان  يهاي طراحجريان

ن دماي دود در زير سقف تونل در يشتريسوزي  بمحل آتش

ثانيه به بيش  311دهد و در عرض سرعت جريان صفر روي مي

رسد. با افزايش سرعت جريان گراد ميدرجه سانتي 0111از 

درون تونل به دليل افزايش  اختلاط و انتقال حرارت بين گاز 

يابد  تا دماي لايه دود کاهش مي گرم با هواي سرد اطراف،



   

متر در ثانيه،دماي لايه دود در محل  0/3اينکه در سرعت جريان 

             گراد قراردرجه سانتي 601تا  611سوزي بين آتش

سوزي و سرعت باافزايش فاصله از محل آتش .(8گيرد)شکلمي

گرم با هواي سرد اطراف افزايش جريان درون تونل،اختلاط گاز

يابد افته و انرژي رسيده از منبع گرما به لايه دود کاهش ميي

نگاسون و همکاران يا[. 08شود]يازاين رو دماي لايه دود کم م

ه به يبا توجه به اندازه سرعت تهو را ر سقف تونليز دود يدما

)نسبت سرعت بعديه بياگر  سرعت تهونمودند م يه تقسيدو ناح

)براي تونل  باشد 13/1متر از کجريان به قطر هيدروليکي تونل(

دود  نهيشيب يدما متر در ثانيه(1/1البرز سرعت جريان کمتر از 

گاز  يو با دما هوا درون تونل است ان يمستقل از سرعت جر

برابر  يبيبه طور تقرزاد آ يدر فضا يسوزآتشحاصل از 

 باشد 13/1ش از يبعد بيه بيکه سرعت تهو ياما در صورتبوده

ر يدر زنه دماي دود يشييان درون تونل، برعت جرش سيبا افزا

با توجه به موارد يادشده، دماي [. 13]ديابيسقف تونل کاهش م

در سرعت جريان صفر،مستقل از سرعت جريان است لايه دود 

سوزي، دماي دود به دليل اما باافزايش فاصله از محل آتش

فاصله  افته تا اين که دريدوري از منبع گرما به تدريج کاهش 

رسد.با گراد ميدرجه سانتي 81نه دماي يشيمتري به ب 211

افزايش سرعت جريان درون تونل، دماي لايه دود در زير سقف 

متري دماي لايه  211يابد تا اين که در فاصله تونل کاهش مي

شود )شکل برابر مي "تقريبا 1،2،3هاي دود در سرعت جريان

بندي دودو کاهش تاثير لايهگر از بين رفتن ( اين امر نشان04

سرعت جريان بر دماي لايه دود در زير سقف تونل است. روند 

 است.( نشان داده شده04( تا )8)يهااين تغييرات در شکل

 

مختلف در  هايه دود در سرعتدماي لاي )10(در شکل 

سوزي با منحني هيدروکربن مقايسه شد . با توجه به محل آتش

ثانيه همگرايي بين  311، در سرعت جريان صفر، پس از شکل

با منحني هيدرو کربن مناسب است اما  يطراحدماي حاصل از 

در سرعت جريان هاي ديگر، اختلاف بين نتايج حاصل از مدل 

سازي با منحني هيدروکربن زياد است. اين امر دوعلت 

تراق رو کربن براي مواد با قابليت احديکي آنکه منحني هي؛دارد

است و اين مواد در زمان کمي به ه شدهبالا  در فضاي باز اراي

سرعت جريان بر  اثررسند وديگر آنکه خود مي نهيشيب دماي

گفته شد  0طور که در بند دماي لايه دود است همان نهيشيب

دود  نهيشيبدماي  13/1بعد کمتر از ،براي سرعت تهويه بي

ل و با دماي گاز درون تون يامستقل از سرعت جريان هو

برابر است  يبيبه طور تقرسوزي در فضاي آزاد تشحاصل از آ

،با افزايش سرعت  13/1بعد بيش از اما براي سرعت تهويه بي

دماي دود در زير سقف تونل کاهش  نهيشيبجريان درون تونل، 

 .[13]يابدمي

 
در سرعت جريان هاي  ر سقف تونليدود در ز يدما: مقايسه 1شکل 

 نسبت به زمان:محل آتش سوزي مختلف

هاي در سرعت جريان ر سقف تونليدود در ز يدما: مقايسه 3شکل 

 سوزي دست آتشمتري پايين 20مختلف نسبت به زمان:در فاصله 

-جريان     در سرعت  ر سقف تونليدود در ز يدما: مقايسه 11شکل 

-دست آتشمتري پايين 01هاي مختلف نسبت به زمان:در فاصله 

 سوزي 
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هاي در سرعت جريان ر سقف تونليدود در ز يدما: مقايسه 11شکل 

 سوزي دست آتشمتري پايين 20مختلف نسبت به زمان:در فاصله 

هاي در سرعت جريان ر سقف تونليدود در ز يدما: مقايسه 14شکل 

 سوزيدست آتشمتري پايين 211مختلف نسبت به زمان:در فاصله 

  

هاي در سرعت جريان ر سقف تونليدود در ز يدمامقايسه : 12شکل 

 سوزي دست آتشمتري پايين 111مختلف نسبت به زمان:در فاصله 

 : مقايسه نتايج حاصل از طراحي با منحني هيدرو کربن 10شکل 

  
هاي در سرعت جريان ر سقف تونليدود در ز يدما: مقايسه 13شکل 

  سوزيدست آتشمتري پايين 101مختلف نسبت به زمان:در فاصله 

 سنجي دماي دود در زير سقف و در امتداد محور تونل:اعتبار10شکل

دماي لايه دود در زير سقف و در امتدا محور  (06)در شکل 

، در سرعت جريان صفر مقايسه شده است با (0)تونل با رابطه 

نتايج حاصل از  متر، 011تا  1،در فاصله (06)توجه به شکل 

درجه بيشتر از مقدار حاصل از رابطه تجربي  81تا  01 يطراح

تا  افتهياين مقدار اختلاف کاهش  است اما با افزايش فاصله،

درجه  31متري مقدار اين اختلاف به کمتر  211اينکه در فاصله 

 برسد.سانتي گراد 
 
 

( براي (4)تا (1))روابط  توجه به رابطه اوکا و اتکينسونبا

متروسطح  1وات, تونل به ارتفاع مگا 111 با اندازه سوزيآتش

متر درثانيه و دماي هواي  1مربع, سرعت جريان متر 30مقطع 

متر در ثانيه به 3/3سرعت بحراني  گراديسانتدرجه  22محيط 

 يطراحخواني مناسبي با نتايج حاصل از آيد که همدست مي

 زدگي دود حاصلاز عقب عددي دارد . بنابراين براي جلوگيري

وات درون تونل البرز سرعت مگا  111سوزي با اندازه از آتش

 .شودمتر در ثانيه پيشنهاد مي0/3



   

 

بازدارنده است كه امكان خروج  يلمبحراني عاسرعت

آورد. انتخاب رسيدن نيروي امداد را فراهم مي قبل از كاربران

رعت دليل بر افزايش ايمني درون تونل نيست زيرا سسرعت بالا،

سوزي و از آتشلايه دود در بالادست   يبالا، باعث کاهش دما

بنابراين امكان خروج شود .بندي گاز گرم ميبين رفتن لايه

به كمترين  ين تونل قبل از رسيدن نيروي امدادكاربران درو

عددي و روابط تجربي،  يطراح نتايجرسد. با توجه به ميحد 

مگا وات،  111ندازه اون تونل البرز باسوزي درآتشبراي 

شود.اين سرعت مي شنهاديمتر در ثانيه پ0/3بحراني سرعت

ترين  امكان خروج كاربران و انجام عمليات نجات را در كم
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