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براي فرار مسافران و انجام عملیات نجات ضروري  هاي تهویه، د با استفاده از سیستمها، ایجاد مسیر امن عاري از دو سوزي در تونل هنگام آتش  
شود که از برگشت دود به بالادست آتش  طولی، سرعت بحرانی تهویه به حداقل سرعتی اطلاق می هاي داراي سیستم تهویه در تونل. است

ها با تأکید بر پارامترهاي مؤثر بر سرعت تهویه  در این تحقیق، به بررسی عددي نحوه کنترل دود در تونل .کند جلوگیري و مسیر امن را ایجاد می
حاصل از  هاي شده که تطابق مناسبی را با داده مختلف محاسبه گرماي هاي رهایش رانی در نرخدر ابتدا، سرعت بح. شود بحرانی پرداخته می

در ادامه، تأثیر ضریب انسداد و محل عرضی منبع آتش، شیب تونل و رطوبت نسبی هواي  .دهد تجربی مقیاس کوچک نشان می هاي آزمایش
در حضور انسداد منبع آتش، کاهشی تقریباً معادل نسبت انسداد در دهد که  ینتایج نشان م .است تهویه بر مقدار سرعت بحرانی بررسی شده 

 4/2ازاي هر یک درصد شیب منفی تونل، حدود بهاست که  ر مشاهده شده دا در بررسی سرعت بحرانی در تونل شیب. دهد سرعت بحرانی رخ می
دهد که رطوبت نسبی هوا تأثیر چندانی نداشته، ولی محل عرضی آتش  چنین نشان می همنتایج . شود درصد به هواي تهویه مورد نیاز افزوده می

درصد هواي بیشتر براي  20الی  10نسبت به آتش در وسط تونل نیازمند که آتش در کنار دیواره تونل   طوري داراي تأثیر زیادي است، به
  .باشد جلوگیري از برگشت دود می

  :کلید واژگان
  سرعت بحرانی تهویه

  نسبت انسداد
  شیب تونل

  محل عرضی آتش
  رطوبت نسبی
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 Ventilation is essential to provide a smoke-free path for safe passenger evacuation and effective 
rescue services in case of a tunnel fire. The critical ventilation velocity, VC, is defined as the 
minimum velocity which creates this safe passage by preventing smoke from spreading upstream 
in tunnels. This research discusses smoke flow control in tunnels with a focus on the important 
parameters affecting critical velocity. Critical velocity values are evaluated for different heat 
release rates and results show good compliance with model-scale experiments. The study is 
extended to investigate effects of fire source blockage ratio and lateral location, tunnel slope and 
ventilation air relative humidity on the behavior of critical velocity. Results show that a drop in VC 
about equal to blockage ratio occurs in presence of fire source blockage. Investigation of critical 
velocity in sloped tunnels illustrates that for each %1 increment in negative slope, about 2.4% 
higher ventilation is required. Results also show that air relative humidity does not have 
significant effect. However, fire lateral location impacts critical ventilation velocity in such a way 
that about 10-20% higher airϐlow is necessary to suppress smoke in a near-wall fire in 
comparison with a middle-tunnel fire. 
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  مقدمه - 1
هاي مرتبط  ترین روش براي مطالعه پدیدهآزمایش در مقیاس واقعی، مطمئن

سمت هاي بسیار هنگفت آن، محققان را بهاما هزینه. سوزي است با آتش
. تر و آزمایش بر روي آن سوق داده استساخت مدل در مقیاس کوچک
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ی را در هاي کوچک، نتایج قابل قبولپژوهشگران بسیاري با کار کردن با مدل
هاي مربوط به آن همچون توزیع دما و دود سوزي و کمیتزمینه فیزیک آتش

هاي  هاي اخیر، روشبا پیشرفت قدرت محاسباتی در سال. ندا دست آورده به
سازي در ادبیات  تحقیقات فراوانی مرتبط با شبیهاند و  عددي نیز پرکاربرد شده

  .خورد چشم میفنی به
ترین سرعت بحرانی است که جزو مهمررسی، هاي مورد ب یکی از کمیت

ها بوده و به حداقل سرعتی  ها در مبحث تهویه اضطراري در تونلمشخصه
از . ]1[کند به بالادست آتش جلوگیري می 1شود که از برگشت دوداطلاق می

ساخته شده توسط وو و توان به مدل جمله تحقیقات در این زمینه می
ها در یک نمونه مقیاس  آن. ها اشاره کرد سوزي آنو آزمایش آتش ]2[باکار

هاي متفاوت پرداختند هاي یکسان و عرضتونل با ارتفاع 5کوچک، به بررسی 
متعددي از جمله پروفیل سرعت، کانتور دما و سرعت بحرانی و نتایج 

بعد برحسب نرخ رهایش نمودار معروف سرعت بحرانی بی. استخراج نمودند
  .باشد ها از معتبرترین مراجع در زمینه کنترل دود می بعد آن بی 2حرارت

آزمایشی مشابه با کار وو و باکار  ]3[در پژوهشی دیگر، لی و همکارانش
هاي رهایش حرارت مختلف طراحی نموده و سرعت بحرانی را براي نرخ

دقت مورد بر سرعت بحرانی، طول برگشتی جریان نیز بهعلاوه. دست آوردند به
در یک تحقیق . بررسی قرار گرفت و روابطی براي محاسبه آن استخراج گردید

سوزي را با سازي آتش نتایج حاصل از شبیه ]4[عددي، تایلی و همکارانش
در این مورد  3اس دي افهاي تجربی مقایسه کرده تا دقت و صحت کد  داده

سوزي منزل مسکونی و ها ارتفاع دود از کف در یک آتش آن. سنجیده شود
تطابق خوبی میان . سوزي تونل را برررسی کردند سرعت بحرانی در یک آتش

است که در هاي تجربی مشاهده شده و ادعا شده هبا دادسازي  نتایج شبیه
سازي، اگر از انتقال حرارت تشعشع محاسبه سرعت بحرانی از طریق شبیه

زمان  نظر شود، نتایج قابل قبول خواهد بود و از طرفی در مدت صرف
  .گردد جویی می سازي صرفه شبیه

متعددي ها نقش دارند و محققان  عوامل مختلفی در کنترل دود در تونل
 ]5[پژوهش واکوئلین توان به از جمله می. اند به بررسی این عوامل پرداخته

صورت را به 20به  1سوزي در تونل مقیاس مود که دود حاصل از آتشاشاره ن
وي تأثیر عوامل مختلف . تجربی با استفاده از مخلوط هوا و هلیوم بررسی کرد

مثل هندسه تونل، ابعاد و موقعیت آتش را بر سرعت بحرانی مورد مطالعه قرار 
اثر نسبت منظر را بر چگونگی توزیع  ]6[در تحقیق دیگري، لی و ریو. داد

 20به  1صورت تجربی در تونل با مقیاس سوزي بهدماي دود حاصل از آتش
سازي  شبیهاس  دي با اف سوزي تونل را آتش چنین ها هم آن. بررسی کردند

  .عددي و با نتایج تجربی اعتبارسنجی کردند
تأثیر عرض تونل بر سرعت بحرانی تهویه را بررسی  ]7[وائوکلین و وو

عددي  سازي هاي تجربی در مقیاس کوچک و شبیه ها از آزمایش آن. کردند
استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که اگر نسبت عرض به ارتفاع تونل 

باشد، سرعت بحرانی با عرض تونل رابطه معکوس دارد، اما اگر  1بیشتر از 
ارتفاع تونل کمتر از یک باشد، سرعت بحرانی با عرض تونل نسبت عرض به 

به بررسی تجربی تأثیر انسداد بر پخش  ]8[تساي و لی. رابطه مستقیم دارد
ها نتیجه گرفتند که درصورت  نآ. دود در یک تونل مقیاس کوچک پرداختند

در . یابد وجود انسداد، سرعت بحرانی تقریباً به اندازه انسداد تونل کاهش می
طور مستقیم به آتش  مواردي که هواي تهویه بهها، در  کار تجربی آن

                                                                                                                                           
1- Smoke backlayering 
2- Heat Release Rate (HRR) 
3- Fire Dynamics Simulator (FDS) 

 دلیل افزایش شدت آتشکه به افزایش سرعت بحرانی مشاهده شد رسید، نمی
اثر  ]9[کو و همکارانش .است بشی بوده استخري در اثر بازگشت حرارت تا

صورت تجربی  شیب را بر مقدار سرعت بحرانی در یک تونل مقیاس کوچک به
زایش شیب، سرعت بحرانی نیز ها مشاهده کردند که با اف آن .بررسی کردند

  .شود یابد و این خود باعث افزایش نرخ رهایش حرارت می افزایش می
بررسی عددي اثر بهاس،  دي ، با استفاده از اف]10[تساي و همکارانش

ها نشان  نتایج آن. زمان چند منبع آتش بر سرعت بحرانی تهویه پرداختند هم
داد که سرعت بحرانی براي دو منبع مجزا کمتر از سرعت بحرانی براي یک 

باشد و با افزایش فاصله دو منبع،  ها می منبع با مجموع نرخ رهایش حرارت آن
به بررسی  ]11[عصاره و همکارانش بزرگ. یابد رعت بحرانی کاهش میمقدار س

داد ها نشان  نتایج آن. تأثیر شکل منبع آتش بر سرعت بحرانی تهویه پرداختند
در راستاي طول تونل، ) مشعل گازي(که سرعت بحرانی با کشیدگی آتش 

سرعت بحرانی براي بیشینه چنین  یابد و هم ابتدا افزایش و سپس کاهش می
آتش در کنار دیواره تونل را  ]12[همکارانش و هو. افتد آتش مربعی اتفاق نمی

طور تحلیلی مطالعه کردند و نشان دادند  بهچنین  اس و هم دي با استفاده از اف
 نتایج عددي. که آتش کنار دیواره، به سرعت بحرانی بیشتري نیازمند است

  .کرد بینی می درصد را پیش 18کیلووات، افزایش  500تش ها در آ آن
هاي زیادي در  هنده آن است که تلاشد بررسی تحقیقات ذکر شده نشان

است  زمینه مطالعه سرعت بحرانی و پارامترهاي مؤثر بر آن به انجام رسیده
. اي است ریلی و جادههاي  علت اهمیت کنترل دود در تونلکه این امر به

هرچند تأثیر پارامترهاي مهمی چون ضریب انسداد، رطوبت نسبی هواي 
نیاز به تحقیقات شناخته شده نیست و  طور کامل ورودي و محل آتش به

تر به بررسی پارامترهاي  صورت دقیق لذا در این پژوهش به. بیشتر دارد
ترین مشخصه در تهویه طولی  عنوان مهمتأثیرگذار بر سرعت بحرانی به

کمی و کیفی طور  ها پرداخته شده و این تأثیرات بهاضطراري در داخل تونل
  .گردد تشریح می

 حاکم معادلات - 2

هاي عددي در تحقیق سازيبراي انجام شبیه اس دي اف باز منبع افزار از نرم
این کد توسط مؤسسه ملی فناوري و استانداردهاي . است حاضر استفاده شده

اي از معادلات است که در آن فرم ویژه منتشر شده 4ایالات متحده امریکا
سوزي به همراه ز آتشهاي سرعت پایین ناشی ااستوکس براي جریان- ناویر

دقت و صحت نتایج حاصل از . گرددمعادلات انرژي و احتراق حل می
است که از  ها توسط محققان زیادي به اثبات رسیده سازي در شبیه اس دي اف

، ]14[، چالاسانی و همکاران]13[توان به تحقیقات هو و همکاران آن جمله می
ادامه، معادلات حاکم در . اشاره کرد ]16[و هو و همکاران ]15[روه و همکاران

  .شود در این تحقیق به اختصار ارائه می

 معادلات جریان -2-1

معادلات فیلترگیري شده پیوستگی، مومنتوم، انرژي و حالت با استفاده از 
الی  )1(صورت روابط  به) براي دخیل کردن اثرات چگالی( 5گیري فاورمتوسط

  :باشد می )4(

)1(  ( ) 0i
i

u
t x
  
 

 
  

)2(  
�

   
              


   ( ) ( )i
i j i ij i j i j

j i j

u Puu g uu u u
t x x x  

                                                                                                                                           
4- United States National Institute of Standards and Technology (NIST) 
5- Favre averaging 
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)3(  
�






   
   

   


  


 


  

( )
( ) ( )

[ ( )] +

p
p i

i i i

p i i c r
i

c T DP Tc uT k
t x Dt x x

c uT uT q q
x

 

)4(  
Y

P RT
MW



 

 


  

هاي زیرشبکه رینولدزي و شار حرارتی آشفته از سازي تنشمنظور مدلبه
  :شود مفهوم پخش گرادیانی استفاده می

)5(  
�           

1 2
3ij i j i j kk ij t ijuu uu S  

)6(  


 
 

 1( )
2

ji
ij

j i

uuS
x x

 

)7(  
�   

 





tPr
t

i i
i

TuT uT
x

 
منظور  به. ]17[شوددرنظر گرفته می 5/0در این تحقیق برابر با  1عدد پرانتل

استفاده و از جمله اول  2محاسبه لزجت زیرشبکه از مدل اسماگورینسکی
درنظر  2/0نیز برابر  ୗܥثابت . ]18[گردد می نظر صرف )5(سمت راست معادله 

 .]17[است گرفته شده

)8(       2

t SC S  

)9(   
1

3= ( )x y z    
اي در چگالی با توجه به سوزي، تغیر قابل ملاحظهدر مطالعات مربوط به آتش

هاي پلوم از طرف دیگر، سرعت. باشدتغییرات شدید دما مورد انتظار می
اي است که جریان داراي بالارونده حاصل از اثرات نیروي شناوري در محدوده

لذا با فرض عدد ماخ کوچک که به . ]19[باشدموضعی کوچک می 3عدد ماخ
هاي صوتی از سرعت پلوم دود در دامنه تحت تر موجمعناي حرکت سریع

توان فرض کرد که فشار موضعی برابر است با مجموع باشد، میتأثیر آتش می
ناشی از ) *P(و اغتشاشات کوچک فشار ) Pm( 4زمینهیک فشار بزرگ پس

  .حرکت پلوم دود
ودن تغییرات فشار ناشی از حرکت پلوم دود، فشار با توجه به کوچک ب

. گردد فرض می) در جهت شتاب گرانش(زمینه تنها تابعی از زمان و ارتفاع پس
در معادلات انرژي ) و نه فشار اغتشاشی( زمینه لذا تنها تغییرات زمانی فشار پس

  .]20, 19[گیرد مورد استفاده قرار می) )4(و  )3(معادلات (و حالت 
)10(  *(x, ) ( , ) (x, )mP t P z t P t   

توان از  سوزي، میهاي ناشی از آتشچنین با توجه به ماهیت آشفته جریان هم
هاي  مومنتوم، انرژي و کمیت(هاي پخش مولکولی نیز در معادلات حاکم ترم

 هاي بطهبا اعمال مجموعه فرضیات بیان شده، در را. نظر نمودصرف )اسکالر
هاي چگالی متغیر با عدد ماخ ، فرم معادلات حاکم بر جریان)4(الی  )1(

  .]20, 19[آیددست میبه 5پایین

  مدل احتراقی -2-2
  :شود درنظر گرفته می )11(صورت رابطه  معادله کلی واکنش احتراقی به

)11(  F O[Fuel] [Oxidizer] [Products]    

ها و حل معادله گونه تک براي جلوگیري از محاسبه نرخ مصرف یا تولید تک
. استاستفاده شده  6، از مدل کسر مخلوطها پایستگی جرم براي هر یک از آن

                                                                                                                                           
1- Turbulent Prandtl number 
2- Smagorinsky model 
3- Mach number 
4- Background Pressure 
5- The low Mach number assumption 
6- Mixture fraction 

هایی است که از گونه تمامی جرمی کسر دهنده نشان) Z(کسر مخلوط . است
 )12(صورت رابطه  و به )هاي حاوي اتم کربن گونه(گیرند سوخت منشأ می

  :شود تعریف می

)12(  
   

2

2

F F F
F CO CO S

CO CO S

W W W
Z Y Y Y Y

xW xW xW  

x تعداد اتم کربن در فرمول سوخت و ،Sکسر مخلوط. باشد می 7، معرف دوده 
ز این تعریف و جمع کردن معادلات با استفاده ا. است 8یک کمیت پایسته

هاي حاضر در دامنه حل که از سوخت منشأ تمام گونه 9پایستگی جرم
صورت رابطه  ، معادله حاکم براي کمیت پایسته کسر مخلوط، بهگیرند می

  .گرددحاصل می )13(

)13(  ( ) ( ) ( )i
i i i

ZZ u Z D
t x x x
     

 
   

 

  :آید دست می به )14(با فیلترگیري مکانی از این معادله، رابطه 

)14(  
�  

             

  
( )( ) ( ) ( )i

i i
i i i i

u ZZ ZD u Z u Z
t x x x x

 

آخرین جمله در سمت راست معادله فوق با استفاده از پخش گرادیانی و 
از حل . ]17[گردد محاسبه می 5/0برابر با  10عدد اشمیت درنظر گرفتن

کسر . یندآدست می معادله فوق، مقادیر کسر مخلوط در دامنه حل به
، لذا گردد تعریف می ها صورت ترکیب خطی از کسر جرمی گونه مخلوط به

تابعی خطی  صورت کننده در دامنه حل نیز به هاي شرکتکسر جرمی گونه
بین کسر مخلوط و کسر  دهنده ارتباط. شوند از کسر مخلوط محاسبه می

ز پروپان روابط حالت براي گا .شود نامیده می 11ها، روابط حالت جرمی گونه
در این شکل، کسر جرمی دوده و مونوکسید (است  رسم شده  1شکل در 

نمودار فوق با . )شود کربن نزدیک به صفر است و در نمودار مشاهده نمی
دوده و مونوکسید  12درصد براي نرخ تولید 5/0و  4/2درنظر گرفتن مقادیر 

 3هواي تهویه،  13نسبت رطوبت  چنین هم. ]21[است ه کربن محاسبه شد
  .درصد درنظر گرفته شده است

نرخ رهایش حرارت ها در دامنه حل،  پس از تعیین کسر جرمی گونه
 )15(ی نیز در هر سلول محاسباتی از طریق رابطه ناشی از واکنش شیمیای

  :گرددمحاسبه می

)15(  
 



 
 
  

O
F O O

F

min ,

c

M
Y Y

M
q H  

  :باشد مقیاس زمانی اختلاط می که در آن، 

)16(  
   

2
3

LES

( )C x y z
D

 

  .]17[شود درنظر گرفته می 1/0برابر با  )16(در رابطه  Cثابت 

  انتقال حرارت تابشی -2-3
ی حل  14براي مدل کردن انتقال حرارت تشعشعی، معادله انتقال تابش

کننده و منتشرکننده تشعشع درنظر گرفته  جذبصورت  سیال به. گردد می
  :خواهد بود )17(صورت رابطه  شده و لذا معادله انتقال تابشی به

)17(  s. (x,s) (x, ) (x) (x,s)bI I I         

                                                                                                                                           
7- Soot 
8- Conserved 
9- Mass conservation 
10- Turbulent Schmidt number 
11- State relations 
12- Yield 
13- Humidity ratio 
14- Radiation Transport Equation (RTE) 
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تولید دوده . هاي درگیر در احتراق پروپان روابط حالت براي کسر جرمی گونه 1شکل 

  .استرطوبت در هواي ورودي درنظر گرفته شده   چنین و مونوکسید کربن و هم

  
  تونل و محل قرارگیري منبع آتش و سنسور سرعت هندسه 2شکل 

براي حل این معادله، با توجه به وابستگی آن به طول موج، باید طیف تابشی 
تابشی تقسیم و براي هر کدام، معادله مجزایی را حل  1به تعداد محدودي نوار

فرض (است  یک معادله انتقال درنظر گرفته شده در این تحقیق، تنها . نمود
 2زاویه 100براي حل معادله انتقال، از   چنین هم. ]23, 22[) ستريگاز خاک

  .]24[گیري استفاده شده است براي انتگرال) جهت(

  سازي عددي مدل - 3
  هندسه تونل -3-1

مترمربع و  25/0×25/0سی در این تحقیق، داراي مقطع با ابعاد تونل مورد برر
. باشد می 3نزن هاي تونل از جنس فولاد زنگ دیواره. باشد متر می 12طول 

مترمربع بوده  1/0×1/0منبع آتش، یک مشعل گازي با سوخت پروپان با ابعاد 
از  دبی جرمی گاز خروجی. و در میانه تونل و در وسط مقطع قرار گرفته است

. شود مشعل با استفاده از گرماي احتراق گاز محاسبه شده و به تونل تزریق می
براي ایجاد شدت آتش بیشتر، دبی جرمی سوخت خروجی از مشعل افزایش 

  .یابد می
براي تشخیص وقوع سرعت بحرانی، یک سنسور سرعت در بالاي منبع 

. ري نمایدگی آتش قرار داده شده است تا مؤلفه محوري سرعت را اندازه
در حالت . باشد درصورت برگشت جریان، جهت سرعت به سمت بالادست می

لذا با تغییر مقدار . نی، این سنسور باید سرعت تقریباً صفر را نشان دهدبحرا
سرعت تهویه، باید شرایطی ایجاد شود که این سنسور مقدار حدود صفر را 
                                                                                                                                           
1- Band 
2- Solid angle 
3- Stainless steel 

و غلظت دود کنترل  پس از تعیین این سرعت تهویه، کانتور دما. نشان دهد
  .شده تا از عدم نفوذ دود به بالادست اطمینان حاصل شود

شایان ذکر است . ، نمایی از هندسه تونل نشان داده شده است2شکل در 
و یکی از  ]3[هندسه کار حاضر مشابه دستگاه آزمایش تجربی لی و همکاران

  .باشد می ]2[هاي وو و باکار آزمایش

  بندي شرایط مرزي و شبکه -3-2
فرض شده و انتقال حرارت هدایتی گذرا » دیوار«هاي تونل،  شرط مرزي دیواره

در  در ورودي تونل، شرط سرعت و. ته شده استبه محیط بیرون درنظر گرف
گونه که تشریح  همان. خروجی، شرط فشار اتمسفریک درنظر گرفته شده است

دماي . است جرم ورودي از گاز پروپان اعمال شده صورت  شد، منبع آتش نیز به
  .درجه سلسیوس درنظر گرفته شده است 20محیط و هواي تهویه، 

اي به نام قطر مشخصه  ب، طول مشخصهبندي مناس براي تولید شبکه
  :شود تعریف می 4آتش

)18(  

 
 
 
 

2
5

*

0 0 P

Qd
T c g

 

چنین  هاي بزرگ در پلوم دود و هم اندازه ادي کننده این طول مشخصه تعیین
این پارامتر معیاري براي تعیین اندازه شبکه حل براي . باشدارتفاع شعله می

. باشد هاي بزرگ می سازي گردابه هاي ناشی از شناوري از طریق شبیه جریان
بهتر است بیش (که این طول با حداقل چهار سلول  ]25[پیشنهاد شده است

 معنی این بدین . نزدیکی آتش جاروب شود در تمام جهات در) از هفت سلول
هاي ساختار  تر بودن ادي است که در طول مشخصه بیشتر، با توجه به بزرگ

  .تر کردن اندازه شبکه وجود دارد بزرگ، امکان بزرگ
بر استفاده از معیار فوق، استقلال حل از براي تعیین شبکه مناسب، علاوه

استقلال از شبکه براي پروفیل . شبکه نیز مورد بررسی قرار گرفته است
این . است در طول تونل انجام شده سرعت طولی در ارتفاع تونل و پروفیل دما 

است، زیرا آتش بررسی در کمترین مقدار نرخ رهایش حرارت صورت گرفته 
بررسی استقلال  با. به شبکه ریزتري نیازمند است )18(تر طبق رابطه  کوچک

است که تعیین شده  5/7برابر  ݔ݀/∗݀کیلووات، مقدار  7/0از شبکه در آتش 
شبکه محاسباتی . باشد متر براي سلول محاسباتی می میلی 7/0اندازه معادل 

مطابق با اندازه مذکور ) دست متر پایین 2متر بالادست و  2(نزدیک آتش در 
این ناحیه، اندازه شبکه بزرگتر انتخاب شده بوده و بیرون از ) متر میلی 7/0(

کیلووات، براي  7/0شایان ذکر است که شبکه تولید شده براي آتش . است
 .استکار گرفته شده  تر نرخ رهایش حرارت نیز به مقادیر بزرگ

  اعتبارسنجی حل -3-3
لی و  سازي، نتایج تحقیقات آزمایشگاهی براي بررسی صحت شبیه

ها  این پژوهش. است مورد استفاده قرار گرفته  ]2[و وو و باکار ]3[کاران هم
بعدسازي  توان از بدون  اند که براي محاسبه سرعت بحرانی، می نشان داده

  :استفاده نمود )20(و  )19(صورت روابط  به

)19(   
5

0 0p

QQ
c T gH

 

)20(   
  CVV

gH

حرانی بدون بعد رابطه پیشنهاد شده توسط لی و همکاران براي سرعت ب
  :باشد می )21(صورت رابطه  برحسب نرخ رهایش حرارت بدون بعد به

                                                                                                                                           
4- Characteristic fire diameter 
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)21(  
 

1
30.81 ,     0.15

0.43 ,     0.15
V Q Q

V Q

     

  

را  )22(و رابطه ، از قطر هیدرولیکی استفاده )H(جاي ارتفاع  وو و باکار، به
  :اند پیشنهاد نموده

)22(  
 

11
330.4 0.2 ,     0.2

0.4 ,     0.2
V Q Q

V Q

      

  

 5/22تا  7/0، نرخ رهایش حرارت از 1- 3براي تونل تشریح شده در بخش 
کیلووات تغییر و سرعت بحرانی، محاسبه و با نتایج تجربی لی و همکاران و وو 

هاي رهایش حرارت مشابه مقادیر استفاده شده  نرخ. قایسه شده استو باکار م
  .ارائه شده است 3شکل در  دست آمده نتایج به .باشد لی و همکاران میتوسط 

سازي با  نتایج شبیه شود، تطابق مناسبی بین گونه که مشاهده می همان
مطالعه عددي، مقادیر سرعت بحرانی را در . اردهاي تجربی وجود د داده
دلیل اختلاف بین نتایج عددي و  .کند بینی می هاي بزرگ بیشتر پیش آتش

که  اول این. مدل توربولانسی مورد استفاده دانستتوان ناشی از تجربی را می
جریان بر روي ثابت مورد استفاده در مدل اسماگورینسکی تاثیرگذار  شرایط

تواند باعث میرایی شده براي آن می تعیین  اب یک مقدار ازپیشاست و انتخ
شود که  منجر به آن میامر این . د و ایجاد خطا نمایدوزیاد نوسانات آشفته ش

با وجود انتخاب مناسب اندازه شبکه در نزدیکی دیواره، سرعت جریان در این 
ه در مدل زیرشبک  چنین هم. گردد ناحیه با دقت مناسب محاسبه نمی

هاي کوچک مورد هاي بزرگ به ادياسماگورینسکی، تنها تبادل انرژي از ادي
گیرد و این امر در حالتی که انتقال انرژي در مسیر عکس هم  توجه قرار می

بینی  شایان ذکر است پیش. تواند باعث ایجاد خطا گرددوجود داشته باشد، می
محققان نیز گزارش  سرعت بحرانی، توسط سایربراي بیشتر از مقدار واقعی 

  .]17،26[ )1خصوص در حالت سرعت فوق بحرانی به(است  شده 
. دیده شده استدرستی  به مفهوم سرعت فوق بحرانی ،3شکل در  چنین هم

) )22(و  )21(سوم در روابط  توان یک(کند که رابطه توانی  این مفهوم تأکید می
هاي کوچک برقرار است و بعد از نرخ رهایش حرارت خاصی،  تنها در محدوده آتش

توان با توجه به نواحی مختلف  این مفهوم را می. ماند سرعت بحرانی تقریباً ثابت می
  .اند نشان داده شد ،4شکل در  این نواحی .شعله تشریح کرد

  :]27[توان به سه بخش تقسیم کرد جریان بالاي یک منبع آتش را می
باشد و بیشترین صورت دائم موجود می در این ناحیه، شعله به: 2ناحیه شعله - 1

در این ناحیه گازهاي حاصل از . رسدقسمت واکنش شیمیایی در آن به انجام می
 .احتراق با دریافت انرژي داراي شتاب مثبت بالارونده هستند

ي ادر این ناحیه، احتمال اینکه شعله در نقطه: 3ناحیه شعله متناوب - 2
گازهاي صعودکننده بخش، در این . درصد است 50موجود باشد، بیش از 

 .داراي سرعت تقریباً ثابتی خواهند بود
در این ناحیه، گازهاي صعودکننده داراي شتاب کاهنده : 4ناحیه پلوم دود - 3

  .یابد ها نیز با افزایش ارتفاع کاهش میبوده و دماي آن
بحرانی  ه مورد نیاز در محدوده فوقتوان دلیل ثابت ماندن سرعت تهوی حال می

که  با افزایش شدت آتش، ارتفاع شعله نیز افزایش یافته تا این. را تشریح کرد
تا قبل از برخورد، افزایش شدت آتش باعث بیشتر . کند به سقف برخورد می

لذا با تجاوز نرخ رهایش حرارت از . گردد شدن سرعت پلوم در زیر سقف می
شی در سرعت پلوم بالارونده زیر سقف نشده و لذا سرعت مقدار بحرانی، افزای

  .]28, 2[ماند بحرانی ثابت می
                                                                                                                                           
1- Super critical velocity 
2- Flame zone 
3- Intermittent flame 
4- Buoyant plume 

  
  سازي و مقایسه با نتایج تجربی سرعت بحرانی حاصل از شبیه 3شکل 

  
  ]27[نواحی مختلف جریان بالاي یک منبع آتش 4شکل 

 نتایج - 4

سازي  گرفته و انطباق مناسب نتایج شبیه با توجه به اعتبارسنجی صورت
چهار پارامتر نسبت انسداد، شیب  تأثیرعددي با نتایج تجربی، در این بخش 

تونل، رطوبت هواي تهویه و محل عرضی آتش بر روي سرعت بحرانی بررسی 
  .شود می

 اثر نسبت انسداد -4-1

صورت  ضریب انسداد به. باشد اولین پارامتر مورد بررسی، ضریب انسداد می
نسبت سطح مقطع عرضی منبع آتش به سطح مقطع عرضی تونل تعریف 

  :گردد می

)23(    L

t

A
A

 

سطح مقطع عرضی منبع آتش  ௅ܣسطح مقطع عرضی تونل، ௧ܣدر این رابطه، 
در کار حاضر، سرعت بحرانی در چهار . باشدضریب نسبت انسداد می و 

. استمورد مطالعه قرار گرفته ) 5شکل (درصد  48الی  8ضریب انسداد از 
ی حالات مورد اي تغییر داده شده که در تمامگونه سطح مؤثر منبع آتش به

یا نرخ رهایش حرارت بر واحد (بررسی، سرعت سوخت خروجی از مشعل 
  .ثابت بماند) 5سطح

                                                                                                                                           
5- Heat Release Rate Per Unit Area (HRRPUA) 
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هاي مورد استفاده در بررسی اثر انسداد به همراه اندازه مقطع عرضی تونل 5شکل 

  )ابعاد به متر(منبع آتش 

  
  یب انسداد بر مقدار سرعت بحرانیتأثیر ضر 6شکل 

نتایج مقادیر سرعت بحرانی در حضور انسداد ناشی از منبع آتش را  1جدول 
گونه که مشخص است، سرعت بحرانی با افزایش ضریب  همان. دهدنشان می

عبوري از روي  با افزایش ضریب انسداد، سرعت هواي. یابدانسداد کاهش می
یابد و لذا براي آتش یکسان، نیاز به حجم هواي منبع آتش نیز افزایش می

  .باشد می منظور جلوگیري از برگشت دودکمتري به
منظور بررسی کیفی تأثیر ضریب انسداد بر کاهش سرعت بحرانی،  به
بعد  حالت بدون انسداد بی نسبت به 1جدول نتایج . استارائه شده  6شکل 

. است در این شکل آمده  ]8[تساي و هاي تجربی لیشده و به همراه داده
، کاهش سرعت ناشی از حضور منبع آتش در شود مشاهده می گونه کههمان

تونل تناسب مستقیم با ضریب انسداد دارد و این نتیجه در تطابق با نتایج 
را  )24(توان رابطه لذا می. باشدنیز می ]28[تحقیقات تجربی اوکا و آتکینسون

  :منظور اعمال تأثیر ضریب انسداد بر مقدار سرعت بحرانی ارائه دادبه
)24(   ,0 1C CV V    

ترتیب سرعت بحرانی در حضور انسداد و در عدم به VC,0و  VCکه در آن، 
جهت  6شکل نیز در  y=xشایان ذکر است که خط . باشدحضور انسداد می

  .است  مقایسه ترسیم شده

 اثر شیب تونل - 4-2

پارامتر دیگري که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است، تأثیر شیب تونل بر 
ترین نیرویی دلیل چگالی پایین، مهمبه. باشدتوزیع دود و سرعت بحرانی تهویه می

. نیروي شناوري است نماید، سوزي را تعیین می از آتش که رفتار پلوم دود حاصل
  .دود به سبب این نیرو تمایل به حرکت به سمت ارتفاع بالا را دارد

هرگاه ورودي هواي تازه به داخل تونل بالاتر از منبع آتش باشد، شیب 
تونل منفی و هرگاه منبع آتش بالاتر از ورودي هواي تازه قرار گرفته باشد، 

لذا در تونل با شیب مثبت، حرکت دود متمایل . ثبت خواهد بودشیب تونل م
به سمت خروجی است و لذا به سرعت تهویه کمتري براي جلوگیري از 

اما اگر شیب تونل منفی باشد، دود تمایل به حرکت به . برگشت دود نیاز است
منظور عدم برگشت دود به بالادست، در این حالت به. سمت ورودي تونل دارد

  .باشد تهویه بیشتري مورد نیاز می سرعت

  
  تأثیر شیب تونل بر مقدار سرعت بحرانی 7شکل 

  مقادیر سرعت بحرانی محاسبه شده در حضور انسداد 1جدول 

 (%) نسبت انسداد، 
  )m/s(سرعت بحرانی 

  کیلووات 10آتش   کیلووات 2/3آتش   کیلووات 5/1آتش 
0 46/0  55/0  70/0  
8 43/0  52/0  66/0  
16  40/0  49/0  63/0  
32 34/0  39/0  48/0  
48 25/0  31/0  41/0  

 هاي مختلفمقادیر سرعت بحرانی محاسبه شده در شیب 2جدول 

(%) Sشیب تونل، 
 )m/s(سرعت بحرانی 

  یلوواتک 10آتش کیلووات 2/3آتش   کیلووات 5/1آتش 
3/5+ 42/0 50/0 64/0 
8/1+ 45/0 53/0 67/0 

 70/0 55/0 46/0 بدون شیب
8/1- 47/0 56/0 72/0 
3/5- 51/0 61/0 77/0 
8/8- 55/0 66/0 83/0 
5/10 - 57/0 68/0 86/0 

  

منظور بررسی کمی تأثیر شیب تونل بر نحوه پخش دود، با درنظر گرفتن به
هاي رهایش  دار سرعت بحرانی در نرخهاي پیشین، مق تونلی مشابه بخش

+ 3معادل با شیب (درصد  - 5/10تا + 3/5مختلف و در محدوده شیب  حرارت
نتایج  2جدول . است سازي عددي برآورد گردیده به کمک شبیه) درجه -6تا 
  .دهددست آمده را نشان می به

 7شکل ثیر شیب تونل بر مقادیر سرعت بحرانی، منظور بررسی کیفی تأ به
برحسب مقادیر مربوط به  2جدول مقادیر سرعت بحرانی . استارائه شده 

. است بعد شده و برحسب منفی شیب تونل ترسیم شده تونل بدون شیب بی
دلیل اثر رود، با افزایش اندازه شیب منفی تونل و به گونه که انتظار می نهما

هاي تحقیق بر دادهعلاوه. یابددودکشی، سرعت بحرانی تهویه افزایش می
با . است ارائه شده 7شکل نیز در  ]9[حاضر، نتایج تجربی کو و همکارانش

درصد تغییر در شیب  1ازاي هر توان بیان نمود که به توجه به این شکل می
این تغییرات را . شود درصد تغییر در مقدار سرعت بحرانی ایجاد می 4/2تونل، 

  :ورت ضریب شیب ارائه نمودص توان به می

)25(  

     

 
 ,0

1 0.024 ( )S

C
S

C

K S

V
K

V

ترتیب سرعت بحرانی در حضور شیب و بدون به େܸ,଴و  େܸضریب شیب،  ୗܭکه در آن 
  .است  ترسیم شده 7شکل نیز جهت مقایسه در  y=1+0.024xخط . باشدآن می
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  تأثیر رطوبت نسبی هوا بر سرعت بحرانی 8شکل 

 اثر رطوبت هواي ورودي -4-3

پارامتر دیگري که در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته است، رطوبت هواي 
، بر عملکرد سیستم تهویه طولیبراي بررسی تأثیر این پارامتر . تهویه است

عنوان هواي تهویه وارد تونل شده ي کاملاً خشک تا هواي کاملاً مرطوب بههوا
مورد  عنوان معیار براي مقدار رطوبت موجود در هوارطوبت نسبی به. است 

درصد تغییر  90تا  0رطوبت نسبی هواي ورودي از . استفاده قرار گرفته است
  .است نموده

 هاي مختلف آتش ي اندازهنتایج تغییر سرعت بحرانی با تغییر رطوبت برا
. نشان داده شده است 8شکل درجه سلسیوس در  45و دماي هواي ورودي 

با افزایش رطوبت نسبی، تغییر کوچکی در شود،  گونه که مشاهده می همان
 مشخصات تر نتایج فوق، براي تشریح دقیق .دهد مقدار سرعت بحرانی رخ می

  .گردد ترمودینامیکی هواي ورودي بررسی می
مقدار جرم بخار موجود در هوا، تأثیر مستقیم بر مشخصات مخلوط هوا و 
بخار دارد و لذا با تغییر مقدار بخار آب در هوا، چگالی و گرماي ویژه مخلوط 

و بر  خورند چشم میبه )19(رابطه  این دو پارامتر، در. ]29[کند تغییر می
یا نسبت جرم بخار آب ( 1رطوبتنسبت . گذارند مقدار سرعت بحرانی تأثیر می

  هاي نسبی مختلف محاسبه شده در دماها و رطوبت) به جرم هواي خشک
 45وده و در دماي دهد که درصد جرمی بخار اندك ب محاسبه نشان می. است

  .باشد رصد مید 6درصد در حدود حداکثر  90درجه سلسیوس و رطوبت 
  :گردد محاسبه می )27(و  )26(روابط  چگالی یک مخلوط با استفاده از

)26(   





  mix mix
mix

mix 1 1

RP
R T R

)27(    mix 1 1 2 2R Y R Y R

  :توان محاسبه نمود را می) مخلوط هواي خشک و بخار آب(لذا چگالی هواي تر 

)28(  




 

 


 

dry drywet

dry wet
dry vapor

1
1 1

R R
R R R

، باشد ایسه با واحد کوچک میدر مق) ω(رطوبت نسبت  که با توجه به این 
 6/0، )28(ازاي هر درصد جرمی رطوبت، طبق رابطه چگالی هواي مرطوب به

  .یابد درصد کاهش می
  :گردد محاسبه می )29(از رابطه یک مخلوط، ) جرمی(گرماي ویژه 

)29(   ,mix 1 ,1 2 ,2p p pc Y c Y c

  :تر برابر است بالذا گرماي ویژه هواي

)30(  


 


          

,dry ,vapor,wet ,vapor

,dry ,dry ,dry

1
1 1 1 1

1
p pp p

p p p

c cc c
c c c

                                                                                                                                           
1- Humidity ratio 

در اینجا نیز با فرض کم بودن جرم بخار در مقابل جرم هواي خشک، با 
 .یابد درصد افزایش می 8/0رطوبت، گرماي ویژه نسبت افزایش یک درصد 

شایان ذکر است که در دماهاي بالا، هم ضریب گرمایی ویژه بخار و هم ضریب 
یابد، ولی درصد فوق با دقت خوبی حفظ  گرمایی هواي خشک افزایش می

  .شود می
چگالی و گرماي ویژه، قابلیت ذخیره انرژي توسط جریان هوا ضرب  حاصل

بر . گردد مشاهده می ]30[رابطه کندي  چنین و هم )19(رابطه باشد که در  می
رطوبت، کمی افزایش با بالا رفتن ظرفیت حرارتی هوا  طبق موارد ذکر شده،

سوزي کم  شود که گرادیان دماي ناشی از آتش این افزایش باعث می. یابد می
این موضوع به کاهش . گردد میشود و در نتیجه نیروي شناوري تولیدشده کمتر 

این فرض  .انجامد تهویه مورد نیاز جهت جلوگیري از برگشت دود میسرعت 
 که با 3و اشَرِ 2اي پی اف رابطه مورد تأیید استانداردهاي ان(طبق رابطه کندي 

کند  که فرض می) رت محاسبه شده استبعدي انتقال حرا استفاده از روابط یک
اد شناوري در آن گرماي حاصل از آتش، هواي تهویه را گرم کرده و باعث ایج

  :است  را ارائه نموده )32(و  )31(کندي رابطه . باشد گردد، قابل توجیه می می

)31(  
 

1
3

0

0.606C G
p

gHQV K
c AT

 
   

 

)32(   0
0 p C

QT T
c AV

 

نشان داده شده  9شکل در کاهش سرعت بحرانی با افزایش ظرفیت گرمایی 
در این شکل، مقادیر سرعت بحرانی با استفاده از رابطه کندي محاسبه . است
  .است شده

الی  10ه در تونل، در حدود شایان ذکر است که دبی جرمی هواي تهوی
این مقدار به بزرگی آتش ( باشد برابر دبی جرمی محصولات احتراق می 100

سوزي را  لذا بخش عمده دود حاصل از آتش. )نسبت به ابعاد تونل بستگی دارد
سزایی بر  مشخصات هواي تهویه تأثیر به دهد و در نتیجه هوا تشکیل می
مربوط به سرعت بحرانی توسط محققین این امر در روابط (پخش دود دارد 

توان دریافت که  ، میبندي موارد با جمع). است پیشین استفاده شده 
مشخصات حرارتی هواي ورودي و محصولات احتراق با تغییر رطوبت هواي 

کند و لذا این پارامتر تأثیر اندکی بر سرعت  ورودي تغییر محسوسی نمی
  .بحرانی دارد

گونه که از رابطه  همان. باشد رطوبت بر آتش می نکته قابل توجه، تأثیر
با تغییر . مشخص است، غلظت اکسیژن بر نرخ سوزش تأثیرگذار است )15(

رطوبت، کسر جرمی اکسیژن تغییر کرده و در نتیجه نرخ تولید حرارت تغییر 
درصد  1اکسیژن حدود درصد، کسر جرمی  5در نسبت رطوبت (کند  می

چشم نیز به 1شکل گونه که در  همان). ملاحظه نیست یابد که قابل  کاهش می
  .باشد داراي اندکی بخار می) کسر مخلوط برابر صفر(خورد، هواي ورودي  می

تأثیر  توان دریافت که رطوبت موجود در هوا، با توجه به موارد فوق می
چندانی بر مشخصات حرارتی سیال و واکنش احتراق سوخت ندارد و لذا این 

  .بر پخش دود و سرعت بحرانی تأثیرگذار نیستپارامتر 

 اثر محل عرضی آتش در مقطع تونل - 4-4

، آتش عموماً در مرکز مقطع ها سوزي تونل در تحقیقات پیشین در زمینه آتش
نزدیکی دیواره تونل رخ تواند در  میریق حکه  حال آن. تونل قرار داشته است

در این بخش، تأثیر این پارامتر یعنی فاصله عرضی آتش تا دیواره تونل . دهد
باشد، با این تفاوت  هاي پیشین می هندسه تونل مشابه بخش. گردد بررسی می

                                                                                                                                           
2- National Fire Protection Association (NFPA) 
3- ASHRAE 
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سمت دیواره حرکت داده که محل مشعل پروپان از مرکز مقطع تونل به
، شماتیکی از مقطع تونل و محل عرضی آتش نشان داده 10شکل در  .شود می

، 1است که در حالت  حالت تعریف شده  4براي مطالعه این اثر، . شده است
، آتش در کنار دیواره تونل رخ 4آتش در وسط تونل قرار داشته و در حالت 

  .دهد می
شود، با  گونه که مشاهده می همان. ارائه شده است 11شکل نتایج در 

البته  .یابد سوزي به دیوار، سرعت بحرانی افزایش می نزدیک شدن محل آتش
میزان افزایش  .نسبی دیواره کمتر شده است تأثیربا افزایش شدت آتش، 
هاي  اي آتشدرصد و بر 20تر حدود  هاي کوچک سرعت بحرانی در آتش

نتیجه فوق، در تطابق با  .درصد محاسبه شده است 15- 10تر، حدود  بزرگ
سازي عددي  شبیه از فادهاست با ها آن. باشد می ]12[همکارانش و مشاهدات هو

تا  1 دیواره به نزدیک سوزي آتش در بحرانی سرعت که رسیدند نتیجه این به
 ها نتایج آن .باشد مرکز تونل می سوزي در در آتش بحرانی برابر سرعت 18/1

داد که با افزایش شدت آتش، مقدار افزایش سرعت بحرانی براي  نشان می
هاي رهایش حرارت  قدار افزایش در نرخیابد و م آتش کنار دیواره کاهش می

ها ضریب افزایش را با استفاده از روابط  آن .باشد درصد می 2بزرگ، حدود 
  .تخمین زده بودند 26/1تحلیلی 

توان به نحوه پخش پلوم دود در زیر  دلیل افزایش سرعت بحرانی را می
تنها در نزدیک دیوار، پلوم دود پس از برخورد به سقف، . سقف جستجو کرد

دایره  بایستی در یک نیم می جاي دایره، اجازه حرکت به یک سمت را دارد و به
را  1کشیدگی از طرف دیگر، پلوم دود از سمت دیوار امکان درون. پخش گردد

در . باشد نداشته و لذا مقدار هواي درون کشیده شده توسط پلوم کمتر می
تر بوده که این خود به بیشسرعت بالارونده آن  چنین همنتیجه دماي پلوم و 

  .نماید افزایش سرعت جبهه دود پس از برخورد به سقف کمک می
در این شکل، تغییرات سرعت . شود مشاهده می 12شکل این پدیده در 

گونه که دیده  همان. طولی جبهه دود در عرض تونل نشان داده شده است
سرعت بیشینه جبهه دود نیز  یک شدن آتش به سمت دیواره،شود، با نزد می

البته سرعت متوسط در تمامی حالات تقریباً برابر است که . یابد افزایش می
  .باشد یکسان بودن دبی دود تولیدي می معناي به

  

  
از  مقادیر(کاهش سرعت بحرانی با افزایش ظرفیت حرارتی هواي تهویه  9شکل 

  ).اند مترمربعی محاسبه شده 25/0×25/0براي تونل  ]30[ي کندي رابطه

  
  )ابعاد به متر(هاي مورد استفاده در بررسی اثر محل عرضی آتش هندسه 10شکل 

                                                                                                                                           
1- Entrainment 

  
  سوزي بر سرعت بحرانیمحل عرضی وقوع آتش اثر 11شکل 

  
. سوزي لی جبهه دود در عرض تونل براي چهار حالت آتشتغییر سرعت طو 12شکل 

  .باشد کیلووات بوده و تونل داراي تهویه طبیعی می 5/1شدت آتش 

کانتور سرعت محوري نیز براي دو حالت آتش در مرکز و آتش در کنار دیوار براي 
این کانتورها نیز مؤید . ئه شده استارا 13شکل مقطع عرضی قبل از آتش در 

. دهند باشند و افزایش سرعت طولی جبهه دود را نشان می مطالب تشریح شده می
مربوط به آتش ) 13شکل و  12شکل (شایان ذکر است که نتایج نمودارهاي فوق 

  .باشد می) بدون تهویه طولی(کیلووات و در حالت تهویه طبیعی  5/1

 گیري نتیجه - 5

در این تحقیق، تأثیر چهار پارامتر مهم بر پخش دود و سرعت بحرانی در 
صورت  به مطالعه. است طولی بررسی شده هاي داراي سیستم تهویه  تونل

هاي ارائه  یمنحن. است عددي و بر روي یک تونل مقیاس کوچک انجام شده 
سعی در ها،  بررسی شده و با ارائه توصیف فیزیکی براي پدیدهدقت  شده به

و روند حل عددي،  براي اعتبارسنجی مدل .تشریح کامل نتایج شده است
و تطابق مناسبی مشاهده هاي تجربی معروف مقایسه  نتایج در ابتدا با داده

، جزء مواردي است که تحقیقشده در این   پارامترهاي بررسی .است گردیده 
  .است کمتر مورد توجه سایر محققان قرار گرفته

سه پارامتر انسداد منبع آتش، شیب تونل و فاصله دهد که  نتایج نشان می
آتش تا دیواره تونل اهمیت زیادي داشته، ولی رطوبت نسبی هواي ورودي 

ی با مقدار سرعت بحرانی رابطه معکوس. تأثیر زیادي بر سرعت بحرانی ندارد
علت . انسداد منبع آتش دارد و مقدار کاهش تقریباً برابر نسبت انسداد است

در  .باشد افزایش موضعی سرعت هوا در عبور از روي آتش میاین امر، 
، افزایش )ورودي هوا در ارتفاع بالاتر نسبت به آتش(هاي با شیب منفی  تونل

ز بر جلوگیري درصدي سرعت هواي مورد نیا 4/2درصدي شیب به افزایش  1
صورت ضریب شیب در روابط مربوط بهاین مقدار . شود از پخش دود منجر می

علت تمایل دود افزایش سرعت بحرانی به. است به سرعت بحرانی اعمال شده 
  .باشد براي حرکت به سمت بالادست آتش در اثر نیروي شناوري می
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  )آتش در وسط تونل( 1حالت  )الف(

  
  )سبیده به دیوارآتش چ( 4حالت  )ب(

شدت آتش . در مقطع عرضی تونل) متر بر ثانیه(کانتور مؤلفه سرعت طولی  13شکل 
  .باشد کیلووات بوده و تونل داراي تهویه طبیعی می 5/1

رطوبت نسبی تغییر محسوسی در پخش دود نداشته و با توجه به افزایش 
رودي، مقدار سرعت بحرانی را کمی تی هواي واندك ظرفیت ذخیره حرار

که با نزدیک شدن است  سوزي نشان داده  مطالعه محل آتش .دهد کاهش می
به  توان این افزایش را می. یابد آتش به دیواره تونل، سرعت بحرانی افزایش می

هاي نزدیک دیواره مربوط  سرعت بالاتر جبهه دود در زیر سقف براي آتش
کشیدگی و پخش دود در زیر  علت تفاوت در درونکه این امر خود به دانست

میزان افزایش سرعت بحرانی براي آتش کنار دیوار نسبت به . باشد سقف می
هاي  درصد و براي آتش 20هاي کوچک حدود  آتش در مرکز، براي آتش

  .باشد درصد می 15-10بزرگ حدود 

 فهرست علائم - 6

௅ܣ  )m2(سطح مقطع عرضی منبع   

 ௧ܣ  )m2(ضی تونل سطح مقطع عر

Jkg-1K-1(  ܿ௣(ظرفیت گرمایی   

ௌܥ  ثابت اسموگرانسکی  

 ∗݀  قطر مشخصه آتش

 ܦ  )m2s-1(ضریب نفوذپذیري 

 ݃  )ms-2(شتاب گرانش 

 ܪ  )m(ارتفاع تونل 

 ܪ∆  )kJkg-1( آنتالپی احتراق

 ௕ܫ  )Wm-2(چشمه نشر انرژي تشعشعی 

 ఒܫ  )λ )Wm-2وج شدت تابش در طول م

ௌܭ  ضریب شیب  

 ܹܯ  )grmol-1(جرم مولکولی 

 ܲ  )Pa(فشار 

Pa(  ௠ܲ(زمینه  فشار پس  

 ∗ܲ  )Pa(فشار اغتشاشی 

 Pr  عدد پرانتل

 ܳ )kW(نرخ رهایش حرارت منبع آتش 

 "ܳ نرخ رهایش حرارت بدون بعد شده

௖ݍ  )Wm-3(حجم نرخ رهایش حرارت واکنش شیمیایی بر واحد   

௥ݍ  )Wm-3(نرخ جذب خالص حرارت تشعشعی   

  )Jmol-1K-1(  ܴ )1(ثابت جهانی گازها 
  )m(  ܴ )2(فاصله آتش از مرکز 

 ܛ  بردار جهت شدت تابش

 ܵ  )%(شیب 

 ∗ݏ  نسبت استوکیومتري

s-1(  ௜ܵ௝(تانسور کرنش   

 Sc  عدد اشمیت

 ݐ  )s(زمان 

 ܶ  )K(دما 

 ௜ݑ  )ms-1(سرعت 

 "ܸ  سرعت بحرانی بدون بعد شده

ms-1(  ஼ܸ(سرعت بحرانی   

 ஼ܸ,଴  )بدون شیب یا انسداد(سرعت بحرانی در حالت پایه 
 ܠ  )m(بردار مختصات مکان 

  m(  x)1( ،y ،z(مختصات کارتزین هاي  مؤلفه
  )x)2  هاي کربن در مولکول سوخت تعداد اتم

 ܻ  )kgkg-1(ه کسر جرمی گون

 ܼ  )kgkg-1(کسر مخلوط 

  علایم یونانی
 ߂  )m(پهناي فیلتر 

 ߢ  ضریب موضعی جذب تابشی
 ߣ  )m(طول موج 

 ߤ  )kgm-1s-1(لزجت دینامیکی 
 ߩ  )kgm-3(چگالی 

 ߪ  )Wm-2K-4(بولتزمن -ثابت استفان
 ߬  )s(طول مقیاس زمانی اختلاط 

Pa(  ߬௜௝(تانسور تنش   

Pa(  ߬௜௝(ور تنش زیر شبکه تانس
  

  )1( ߶  درصد انسداد
 )2( ߶  (%)رطوبت نسبی 
 ߱  )kgkg-1(نسبت رطوبت 
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  ها بالانویس
 ~  گیري فاور با متوسط کمیت متوسط

 −  کمیت فیلترگیري شده

  هازیرنویس
  ∞  شرایط هواي اتسمفري

 dry  هواي خشک

 F  سوخت

 mix  مخلوط

 O  اکسیدکننده

 S  دوده

 t  آشفته

 wet  هواي مرطوب
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