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 يسوزآتشن ي درون تونل البرز حين سرعت بحرانييتع

  iiiسين سالاري رادح ؛iiيسن مدنح ؛٭ iکناميبهزاد ن

   چکيده

بنابراين  .ار مضر استي کاربران تونل بسي سلامتي برا، درون تونليسوزآتش خارج شده از ي سميهادود و گاز

 تي تازه اهمين هواي، تاميسوزآتشر بالادست محل ن مواد دي از گسترش ايري و جلوگافراد و وسائط نقليه خروج يبرا

 از يري درون تونل و جلوگيمنياسامانه  ي طراحين فاکتور موثر برايمهمترجريان هوا،  يسرعت بحران.  داردزيادي

البرز واقع در  تونل براي برآورد اين سرعت،. باشدي در امتداد جهت جريان مي سوزآتشمحل جلوي گسترش دود در 

مدل يك   به كمكهي ثان۹۶۰ مگاوات به مدت۱۰۰انرژي حرارتي آزادشده برابر ي باسوزآتشن ي ح، شمال‐  تهرانراهآزاد

روند آتش سوزي بر  و ، متر۵۰۰ تونل به طول يمدل سه بعد. شبيه سازي شده است  FDSي با نرم افزارسه بعدعددي 

ان مغشوش ي جريسازشبيه . ه است  شديسازه ياحتراق هپتان شب  آزاد شده متناسب با زمانيآهنگ گرمااساس 

 از ي متشكلشبکه بند مدل سه بعدي با .(EDDY) يو معادلات شکست اد(LES) لس معادلات  براساسبيواحتراق به ترت

بر  . ند شدي مقايسهروابط تجرب با،يه سازيج شبينتا قين تحقيدر ا.  متر انجام شدي سانت۵۰ با اندازه ي مربعيسلول ها

 ه كه شدينيش بيه پيمتر در ثان۵/۳يسرعت بحران وات،مگا۱۰۰ي با اندازه  سوزآتش يبراج مدل عددي اساس نتاي

 کنترل دود در ي براينسون دارد و به عنوان سرعت بحرانيه شده توسط اوکا و اتکائ با رابطه اري مناسبيهمخوان

  .شوديشنهاد مي مگاوات پ۱۰۰ با اندازه ي سوزآتشبالادست 

  البرزتونل ،FDSافزارعددي، نرمسازيشبيه ،سوزيآتش بحراني،سرعت:کليدي کلمات

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 
                                                           

  ٢٧/١٠/١٣٨٨:تاريخ دريافت مقاله

  ١٢/١٠/١٣٩٠: تاريخ اصلاحات مقاله
i ر ؛  دانشگاه صنعتي امير کبيي معدن و متالورژي استخراج معدن،دانشکده مهندسيدانشجوي دکتر نويسنده مسئول و ٭

behzadniknam@aut.ac.ir   
ii استاديار، دانشکده معدن و متالورژي دانشگاه صنعتي امير کبير؛hmadani@aut.ac.ir 

iii استاديار، دانشکده معدن و متالورژي دانشگاه صنعتي امير کبير؛salarih@aut.ac.ir 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۹۱تابستان /  ۱ شماره/ چهل و چهار سال / مکانيکيمهندس /اميركبير 
 

٤٨ 

  مقدمه ‐۱
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 تي است بنابراافتاده

 ].۲[ استبيشترموردتوجه قرارگرفته اخير
سوزي آتش سه حالت مختلف براي )۱(توجه به شكل با

سوزي سواري آتشمانند  ،a در حالت.درون تونل وجود دارد

 مانند ،bحالت در.رسدبه سقف تونل نميآتشكوچك، شعله 

 سقف تونل   بهآتششعله ،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

  ].۳[رد يگيم

  
سوزي آتش ‐aسوزي درون تونل آتشف هاي مختلحالت: ۱شكل

 سوزي بزرگ آتش‐Cسوزي متوسط آتش‐bمقياس كوچك 

  ]۳[مقياس

    تهويه طولي استفاده سامانهازايهاي طويل جادهدرتونل

هاي قوي براي راندن سوزي، بادبزنآتششود و در حين مي

-آتشاين روش براي . دنروبه كار ميدود به يك سمت تونل 
اگر سرعت جريان طولي هوا كم داست،امايمفوچك هاي كسوزي

ر خلاف جهت جريان هوا حركت دود د صورت،باشد درآن

هاي درتونل. زدگي لايه دود نام داردعقبهكه اين پديدنموده 

ي عيه طبيان تهويجر اختلاف دما،دار كه به دليلشيب

  ]. ۳[دهد 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 روابطبراي محاسبه سرعت.باشد  شده است،دودتعيين

بحراني در  سرعت]۴[پيارك ارايه شد كندي ودن،توسط هسل

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

بالاتر به تدريج ارتباط در مقادير . دارد 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

  ].۵[شودبحراني تعريف مي

كننده با نيروي شناوري شعله هاي نامتعادلزماني كه نيرو

زدگي  از عقب برسند، در محل برخورد با سقف به تعادلآتش

  شعله و دماي ، سوزيآتشباافزايش.شدخواهدگيريجلولايه دود

، با افزايش  aبراي حالت. يابدهاي شناوري افزايش مينيرو

 آتشآهنگ گرماي آزاد شده، سرعت بحراني تا زماني كه شعله 

 آن قرار  و به صورت افقي در زيرننمودهبه سقف برخورد 

در اين حالت، شرايط فوق بحراني . يابد مينگرفته است، افزايش

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

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

 و گسترش دود درون تونل يسوزآتش مطالعه رفتار يبرا

اس ي در مقي سوزآتشش يانجام آزما. سه روش وجود دارد

 و ياس واقعي در مقيسوزآتشش يجام آزماان ،يشگاهيآزما

از تونل يشگاهي آزمانمونهدر روش اول، .ي عدديسازيهشب

اوکا يهاتوان به کاري مثال ميبرا.شوديمورد نظر ساخته م

ن ي حاصل از ايهاهداد.نموداشاره]۸[تويساو]۷[نسونياتکو

 از دما قابل قبول است و ينيي محدود پايبرافقط ها يشآزما

ط مختلف ي شرايتوان براينم راهاشين آزمايج حاصل از اينتا

 جوس يفرفقط پژوهش  و  بودهنهي، پر هزروش دوم.م داديتعم

       انجام ن موضوعيدر اکاي در آمريخيو تونل تار] ۹[در نروژ

ل امکانات ياس به دلي بزرگ مقيهايش آزماتيهدا].۱۰[اندشده

دن به جواب قابل قبول ي رسي براها؛کار رفته در آنيع بهوس

-پژوهش ي و زمانينه ماليجه هزيار مشکل است در نتيبس
 يهادر سال) يعدديسازيهشب(روش سوم. افتي خواهد شيافزا

 يهااز کدين روش با استفادهادر .افته استير گسترش ياخ

 يسوزآتش رشد ي، رفتار و چگونگيمحاسباتيالاتسيکناميد

توان به يقات مين تحقيز جمله اشود که اي ميبررستونل درون 

هرچند . اشاره کرد ] ۱۳[و هو]۱۲[چو وجوجو ,]۱۱[  چويهاکار

دن ي رسي است اما براينه و زمان اقتصادين روش از نظر هزيا

يد با ن روش باي حاصل از ايهاهک جواب قابل قبول، داديبه 

 يتجربيا روابط ي تجربيهايش حاصل از آزمايهاداده

- يسوزي آتشبعدطرح سه, ن مقالهيدر ا.شودي اعتبارسنج
الات يک سينامي درون تونل البرز بااستفاده از کد ديسطح

 به وسيله يسازحاصل از مدلج ي ساخته شد و نتايمحاسبات
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 .ي شدسنجي اعتبارروابط تجرب

  البرز تونل ‐۲
 متر در ٦٥٠٠ هر يک به طول تقريبي ،البرزهاي دوقلويتونل

د و تا پل نشوي از شمال گچسر شروع م،ل شما_آزاد راه تهران

و ارتفاعات البرز  يابند چالوس ادامه مي‐زنگوله در جاده کرج

             شناسي را قطعهاي خاص زمينبا پيچيدگيمرکزي 

تونل سرويس و تهويه جانمايي البرز، بين دو تونل.ندينمامي

ونل و ت متر٨٠تا ٤اصلي فاصله بين دو رشته تونل. استشده

 يك از عرض هر.است ميان آنها قرار گرفتهسرويس وتهويه 

 متر ٩٥ متر و سطع مقطع آنها ٨ارتفاعشان ، متر١٢ها تونل

تر و  م٢٣٧٠سطح تراز دهانه شمالي در ارتفاع . مربع است

ل شک( متري قرار دارد ٢٤٤٠سطح تراز دهانه جنوبي در ارتفاع 

٢( ]۱.[  

  له ئ مسيتئور ‐۳

  سرعت بحراني ‐۱‐۳

 در كه 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 جرياآتشحاصل از 

شود و براي سلامتي زدگي ناميده مياين پديد عقب. کنند

  .است آتش بسيار مهمدست  كاربران ناحيه بالا

هاي عددي و فيزيكي استفاده از روشبا ] ٦[واتكيسون 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

 
  ]١[ مقطع تونل البرز:٢شکل

)١(  cr
cr

t

uu
gH

∗ =    

  :که درآن

cru∗

  بعد ي بيسرعت بحران :

u cr :هيدرثانمتر(ي بحرانسرعت(  

Ht: متر( تونليکيدروليقطر ه(  

    ه از دو عبارت مختلف زير بيانبحراني با استفادسرعت

  :    شودمي

)٢(  / " / "/ ( / ) ( )     /  cru Q Q∗ −= <1 3 1 30 35 0 124 0 124
)٣(  "/        /  cru Q∗ = >0 35 0 124  

) ٤(بعد است که از رابطه      شده بي  گرماي آزاد  Q")٣و٢(دررابطه

  :آيد به دست مي

)٤(  

( )
"        

p

QQ
c T g Dρ

=
5

0 0

 

  :آنکه در

D: متر(آتش  يکيدروليقطر ه(  

  :آيدبه دست مي) ٥(بطه که از را

)٥(  

  
p

QD
c T gρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
5

0 0
 

Q :وات( آزاد شدهيآهنگ گرما(  

0ρ :متر مکعببرلوگرم يک( هوايچگال(  

pC:بيه ترکيژ ويگرما  

0T :نيلوک( طي محي هوايدما( .  

  منحني هيدروکربن ‐ ۲‐۳

ن ي، در ايدروکربني مواد هيل بالايع و پتانسياحتراق سر

ان شده ينما يسوزآتش يع دمايش سري به صورت افزايمنحن

  ].۱۴[است

)۶(  ( ). .. . . .t tT C e e− −⎡ ⎤ = + − −⎣ ⎦
0 167 2 520 1080 1 0 325 0 675

  منحني هيدرو کربن اصلاح شده ‐٣‐٣

ه شده که درآن ي ارايگري دي منحن،در استاندارد فرانسه

    . رسد يگراد مي درجه سانت١٣٠٠ نهيشيب مقداربه آتش  يدما

  ] .١٤[استآمده) ٧( در رابطهين منحني ايبندفرمول

)٧(  ( ). .. . . .t tT C e e− −⎡ ⎤ = + − −⎣ ⎦
0 167 2 520 1280 1 0 325 0 675  

دروکربن اصلاح شده در يدروکربن و هي هيهايمنحن

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

         ي دردروکربنيبات هي و ترکنياد بنزيار زير بسيمقاد

  يتوان برايها مين منحني درون تونل،از ايهايسوزآتش

ي  هاي منحن)٣(در شکل . نمود درون تونل استفادهيسوزآتش

  ].١٤[اندشده ارايه شدهگفته
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  تغييرات دما در امتداد محور تونل  ‐۴‐۳

ر ي دود در زي دمانهيشيب محاسبه ي را برا)۸( رابطه ،الپارت

 ۹۸وات تا يلو ک۶۶۸ با اندازه يسوزين آتشسقف تونل ح

  ]:۱۴[ه دادي متر ارا۵/۱۵ تا ۶/۴مگاوات درون تونل  با ارتفاع 

)۸(  

max

/
  

f

Q
rT T

H

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= +

2
3

0

5 38
 

  :که در آن

Q:لو واتيک( زاد شده از آتشآ يآهنگ گرما(  

r:متر(ي سوزز محل آتش فاصله ا(  

fH:متر(ي سوزي آتشارتفاع سقف بالا(  

maxT :گراديسانت( ه دودي لايحداکثر دما (  

0T: گراديسانت( طي محي هوايدما (  

  معادلات حاکم بر جريان سيال  ‐۴
 استفاده شد LES يان مغشوش از طرحجر يطراح يبرا

)ان کامليه جري معادلات ناح،LESطرح . ),x tϕي،اجزا 

)گسسته )' ,x tϕهز شبکياس ري و معادلات در مق( )'' ,x tϕ 
 معادلات يبراLES طرحاستفاده از .دهديرا به هم ارتباط م

 وابسته عوامل يداساز ذرات و جيممنتم ،انرژ  جرم،يوستگيپ

( ), , , ,u v w p x
 

را )٩(ز شبکه ،معادلات ي گسسته و ريبه اجزا

  .]١٥[دهديبه دست م

  
  .]١٤[دروکربن اصلاح شدهيدروکربن و هي هيهايمنحن:٣شکل

)٩(  

,

. .
.  

j

j

i j
i

ij sti
j i

pup
t x

v u
u g v
t x x

ρ
ρ ρ ρ τ

−

∂∂
+ =

∂ ∂

⎛ ⎞
∂ ⎜ ⎟

∂ ∂⎝ ⎠+ + − =
∂ ∂ ∂

0

)ه گسسته ي ناحياسکاگروفسکطرح با  )' ,x tϕيه شب-

,نولدز ين تانسور تنش ريشود و ارتباط بي  ميساز sij sGτ با 

           به دست)١١(و)١٠(وابط از رياس محليآهنگ کرنش بزرگ مق

  ]:١٥[ديآيم

)١٠(  , .    sij sG ijt Sτ µ= 2  

)١١(  
 ji

ij

j i

uuS
x x

⎛ ⎞∂∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

1
2  

 به  يز اسکاگروفسک يها با آنال  ي ديناميکي  گردابه   گرانروضريب  

  ] .١٥[شودي ميطراح)١٢(رابطه صورت 

)١٢(    t s ijC Sµ ρ= ∆2 2  

  :که درآن

ijS: ي اس محلي تانسورآهنگ کرنش بزرگ مقيبزرگijSاست   

( )
1

3, ,x y z∆ = ∆ ∆   لتر ي باند فيپهنا :∆

sG: است٢١/٠ که مقدار استاندارد آن يثابت تجرب.  

ان مغشوش ي جريي شار گرما،ها گردابهيبا فرض گرانرو

  ].  ١٥[دهد ي به دست م)١٣(رابطه  را به صورت ي،معادلات انرژ

)١٣(  ( ) '''. .i t
C r

j j t j

u hh h q q
t x x r x

ρ µρ
ρ

∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ − = −∇⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

   ؛که در آن

trρ:٥/٠برابر با که ان مغشوش يل جرتدد پراندع  
'''
Cqي واحد سطح و شار تابـش      يشده به ازا  ي آزاد گرما: ∇−و 

  يانرژ

 يدروکربني سوخت هييايميه واکنش شيبر پاطرح احتراق 

xدروکربنيدر آن هاست که اي دومرحلهنديبا فرا yC H به،

CO2 وH O
 

حد واسط  COو پس از آن يده شده اکس

2COبه
 

                                                   :]١٦[شوديل ميتبد

)١٤(  

( ) ( )( )

*
x y

C C

Kg C H v kg O

f kg CO f kg H Oµ µ

− + − →

− + − −
1 2

12 12 2

1
2 1

)١٥(  ( )Kg CO v Kg O v Kg CO− + − → + −2 2 2 21 1
*در ايــن شــرايط، 

1v2وv
 

 يومتريب اســتوکيدهنــده ضــرانــشان

  :آيدبه دست مي) ١٦(است که از رابطه 

)١٦(  ( )* , ,C C Cv v f v v f f= − = + −1 1 2 1
28 32 16 112 12 2  

v =2
16
28  

  :که در آن

Cf:ترکيــب هيــدروکربنيx yC Hي کــسر جرمــيبــرا iY تــنش

ــلي  ــنش ذرات اص ,2واک ,x yi C H O= 2 2, , ,CO CO H O، 

  .شود يان مي ب١٣ه معادله يند احتراق با معادلات انتقال شبيفرآ

 يآهنگ گرما ييايميواکنش شن ييها، تعيسوزشترآتشيدرب
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 مشخصات راه آزاد شده از ين گرماييد شده نسبت به تعآزا

 يهاافزار نرم يتر است هر چند که برايعب مغشوش سريترک

 دوده و مانندب يه تحت کنترل ترکيص ناحي تشخي،محاسبات

CO طرح ند احتراق با استفاده از آيفر. استيار مشکلبس

ن روش آهنگ ير اشود دي ميسازيه شبشکست ادي

واکنش
.

X YC Hwو 
.

COW  به دست )١٨(و)١٧(از رابطه         

  ].١٦[ديآيم

)١٧(  .

m x *min ,  X Y
X Y X Y

OC H
C H i C H

Yd Y
w Y

dt v
ρ ρτ

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
2

1
)١٨(  .

m x min ,   Co

oco
i co

Yd Y
w Y

dt v
ρ ρτ

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
2

2
 

 يهايه با گردابهان مغشوش و انتقال ممنتم اوليزوال جر

mيس و بردار زماناي بزرگ مقيانرژ xiτ ١٩(صورت رابطه به( 

  ]. ١٦[ ارتباط دارد

)١٩(  
m x .     i EBuC

k
ετ ≅  

EBuCکه در آن    
 

 ٤ و برابر با     ي در طرح شکست ادي    ثابت تجرب 

در ∆اس  ي ـقو طـول م   tµ گردابـه  يبا استفاده از گرانرو    .است  

 و آهنــگ زوال k توربــولانس ي جنبــشي،انرژيــاس گســستهمق

  :]١٦[ديآي به دست م)٢٠(از معادله ε ي جنبشيانرژ

)٢٠(  

,    t kk C
C ε

µ

µ ε
ρ

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠

2

2  

 ٨٤٥/٠و٨٥٦/٠ برابـر بـا      يچرخـش ثوابت  ،  CεوCµ: که درآن   

2 برابر با  ازيژن مورد ن  يآهنگ اکس . باشندمي) واحد(

.

Ow  و آهنگ

 کـه دو نـوع سـوخت در         ي در حالت  COSد کربن   يد مونواکس يتول

  . ]١٦[ديآيدست مبه) ٢١(حال احتراق باشد از رابطه

)٢١(  . .

. .
*         

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 مستقي توليآهنگ گرما

  :]١٦[ دارد )٢٢(به صورت رابطه يمصرف

)٢٢(  '''. .

.    Ocq H w= − 20 

کـه  ژن ياکـس ي واحـد جـرم  ازاشـده بـه  ي آزاد انرژ0Hکه درآن؛ 

با
kg
kg

  .است برابر٠١٣/٠ 

   عددي يطراح ‐۵
سوزي فرضي در تونل البرز در اين مقاله، نتايج يك آتش

 FDSشمال، به كمك نرم افزار عددي_واقع در آزادراه تهران 

متر پهنا ١٢ ،متر طول  ٥٠٠ ساخته شدهطرح. بررسي شده است

آن از روش چند ي ساخت هندسه و برامتر ارتفاع دارد ٨و 

  :ه استه شدي اران طرحيا هندسه )٤(در شکل. شدبلوک استفاده

  
  طرح ساخته شده و ابعاد هندسه :٤شکل

، از  تنش گرانرويهاي محاسبه تنسوربرا ،مذکور طرحدر 

ق يانتخاب دق.شداستفادهLESطرح  مغشوشان يجرمعادلات 

 در دقت ياديار زير بسي ،تاثطرح ي شبکه بندياندازه سلول برا

ق اندازه ين دقيي تعيبرا. خواهد داشت  از اين مدلج حاصلينتا

 که از رابطه آتش از طول مشخصه ي عدديمدل سازسلول در 

   .]١٧[شوديد استفاده ميآي به دست م)٢٣(

)٢٣(  

*      
. . .p

QD
C T gρ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2
5

 

   ؛که در آن
*D:  متر (آتشطول مشخصه(  

Q: وات (آتش آزادشده از يآهنگ گرما(  

pC:طي محيژه هواي ويت گرمايرف ظ  

Tوρ: اطراف ي هوايدما و چگال   

/*اگر اندازه سلول  D0   طرح صورتآن در ]١٧[باشد1

LES يبرا.دهد يه مي اراييبا دقت بالارا مرخ سرعت و دما ين 

/* مگاوات ١٠٠ با اندازه يسوزآتش D5 متر به دست 8

/*آمد D0 -ي شبکهمتر برابر است که از آن برايسانت ٥٠ با 1
  . استفاده شد طرح يبند

  
   ساخته شده طرح شبکه بندي :٥شکل
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 يازاآتش انتخاب شد که بهت سوخ عنوان منبعهپتان به

 ي دوده در فضا٠٣٧/٠د کربن ويمونواکس ٠١/٠خود واحد جرم 

 به صورت وابسته با زمان آتش.دينمايد مي توليمحاسبات

 مگاوات ١٠٠به  ٠ه  از اندازه ي ثان٣٠٠ شد که در زمان يطراح

ي آهنگ گرما)٦(ابد در شکل ييع توسعه ميب رشد سريبا ضر

  .ده استيه ش ارايشده و تابشآزاد

 سازينتايج حاصل از شبيه ‐٦

  شدهآهنگ گرماي آزاد ‐۱‐۶

 ١٠٠ با اندازه آتششده از آزاد ي آهنگ گرما)٦(در شکل

 ٣٠٠،)٦(توجه به شکلبا.استهشديهمگاوات درون تونل البرز ارا

 ١٠٠ به ٠ثانيه پس از شروع آتش سوزي،اندازه آتش از مقدار 

چنين هم. ماندت باقي ميرسد و در اين مقدار ثابمگاوات مي

 ٤٠ تا ٣٠نهيشي ثانيه به مقدار ب٣٠٠تابش از آتش نيز پس از 

ن تابش حاصل از آتش سوزي يترشيرسد بنابراين بمگاوات مي

-  درصد اندازه آتش٤٠ تا٣٠ مگاواتي درون تونل البرز   ١٠٠
هاي بزرگ سوزي است که اين امر با نتايج حاصل از آزمايش

  ].۱۴[ دارديانمقياس برجاهم خو

  گسترش دود درون تونل ‐۲‐۶

 دود در امتداد محور تونل نسبت به يعقب زدگ)٧(در شکل

- ارايه و مرز عقبه ي متر در ثان۵/۳ان يزمان در سرعت جر

-آتشحين  . آن مشخص شديبروها ر سرعتي در سايزدگ

 به سقف تونل برخورد آتش دود حاصل از ،سوزي درون تونل

دست  شناوري گاز گرم در بالا و پائيننيروي در اثر  ونموده

  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 

-  گسترش دود در بالادست محل آتشيابد و از اين پسمي

زماني که نيروي شناوري گاز .شوديندي انجام مسوزي به ک

سوزي برابر آتشحل مگرم و جريان هواي مخالف در بالادست 

سوزي متوقف شده آتش گسترش دود در بالا دست محل ،شد

رونده  با فشار  دود پيشيدر اين زمان اختلاف فشار استاتيک

ان يدر سرعت جر.]۱۸[ديناميکي جريان هواي تونل برابر است

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

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

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

 متر ٣ و ٢سرعت (کند اماباافزايش سرعت جريان درون تونلمي

اي لايه دود، ، به دليل اختلاط گاز گرم و سرد دم) هيدر ثان

يابد تا اينکه زدگي دود کاهش مينيروي شناوري و فاصله عقب

 متر در ثانيه،فشار ديناميکي جريان  ٥/٣در سرعت جريان 

در اين . هواي درون تونل با فشار استاتيکي دود برابرشود

 ٥/٣سرعت (شودزدگي دود به طور کامل کنترل ميحالت عقب

 ).هيمتر در ثان

  
  مگاوات١٠٠سوزي با اندازه آتششده از ي آزادما آهنگ گر:٦شکل

 البرز تونلدرون

  

  
 گسترش دود درون تونل البرز نسبت به زمان در ‐۷شکل 

   مختلفيسرعت جريان ها

  

، رشد دماي دود در زير سقف )۱۴(تا ) ۸(يهادر شکل

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

در .استمان باهم مقايسه شده نسبت به زيهاي طراحجريان

ن دماي دود در زير سقف تونل در يشتريسوزي  بمحل آتش

 ثانيه به بيش ۳۰۰دهد و در عرض سرعت جريان صفر روي مي
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با افزايش سرعت جريان . رسدگراد مي درجه سانتي۱۰۰۰از 

 به دليل افزايش  اختلاط و انتقال حرارت بين گاز درون تونل

يابد  تا طراف، دماي لايه دود کاهش ميگرم با هواي سرد ا

 متر در ثانيه،دماي لايه دود در محل ۵/۳اينکه در سرعت جريان 

             گراد قرار درجه سانتي۶۵۰ تا ۶۰۰سوزي بين آتش

سوزي و سرعت باافزايش فاصله از محل آتش .)۸شکل(گيردمي

زايش گرم با هواي سرد اطراف افجريان درون تونل،اختلاط گاز

يابد  رسيده از منبع گرما به لايه دود کاهش مي انرژيافته وي

نگاسون و همکاران يا]. ۱۸[شوديازاين رو دماي لايه دود کم م

ه به ي با توجه به اندازه سرعت تهو رار سقف تونلي زدود يدما

نسبت سرعت (بعديه بياگر  سرعت تهونمودند م يه تقسيدو ناح

براي تونل  ( باشد١٩/٠کمتر از )ي تونلجريان به قطر هيدروليک

دود  نهيشيب ي دما)متر در ثانيه٨/١البرز سرعت جريان کمتر از 

 گاز ي و با دماهوا درون تونل است ان يمستقل از سرعت جر

 برابر يبيبه طور تقرزاد آ ي در فضايسوزآتشحاصل از 

  باشد١٩/٠ش از يبعد بيه بي که سرعت تهوياما در صورتبوده

ر يدر زنه دماي دود يشييان درون تونل، بش سرعت جريافزابا 

با توجه به موارد يادشده، دماي ]. ١٩[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

ين که در فاصله افته تا ايدوري از منبع گرما به تدريج کاهش 

با .رسدگراد مي درجه سانتي۸۰نه دماي يشي متري به ب۲۰۰

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

 متري دماي لايه ۲۰۰يابد تا اين که در فاصله تونل کاهش مي

شکل (شود  برابر مي" تقريبا۰،۲،۳هاي دود در سرعت جريان

بندي دودو کاهش تاثير ين رفتن لايهگر از باين امر نشان) ۱۴

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

 .استنشان داده شده) ۱۴(تا ) ۸(يهااين تغييرات در شکل

  سنجي نتايجعتبارا ‐٧

 مختلف در هايه دود در سرعت دماي لاي)١٥(در شکل 

ه به با توج. سوزي با منحني هيدروکربن مقايسه شد محل آتش

 ثانيه همگرايي بين ٣٠٠شکل، در سرعت جريان صفر، پس از 

 با منحني هيدرو کربن مناسب است اما يطراحدماي حاصل از 

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

اين امر دوعلت . سازي با منحني هيدروکربن زياد است

ابليت احتراق رو کربن براي مواد با قديکي 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 مينهيشي بدماي

 گفته شد ٥طور که در بند  دماي لايه دود است هماننهيشيب

 دود نهيشيب دماي ١٩/٠بعد کمتر از ،براي سرعت تهويه بي

درون تونل و با دماي گاز  يامستقل از سرعت جريان هو

 برابر است يبيبه طور تقرسوزي در فضاي آزاد تشحاصل از آ

 ،با افزايش سرعت ١٩/٠بعد بيش از اما براي سرعت تهويه بي

 دماي دود در زير سقف تونل کاهش نهيشيبجريان درون تونل، 

 .]١٩[يابدمي

  
اي  در سرعت جريان هر سقف تونلي دود در زيدمامقايسه : ٨شکل 

 محل آتش سوزي:مختلف نسبت به زمان

  
هاي  در سرعت جريانر سقف تونلي دود در زيدمامقايسه : ٩شکل 

 سوزي دست آتش متري پايين٢٥در فاصله :مختلف نسبت به زمان

  
      در سرعت ر سقف تونلي دود در زيدمامقايسه : ١٠شکل 

دست  متري پايين٥٠در فاصله :هاي مختلف نسبت به زمانجريان

 سوزي آتش
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هاي  در سرعت جريانر سقف تونلي دود در زيدمامقايسه : ١١شکل 

  سوزي دست آتش متري پايين٧٥در فاصله :مختلف نسبت به زمان

هاي  در سرعت جريانر سقف تونلي دود در زيدمامقايسه : ١٤شکل 

  سوزيدست آتش متري پايين٢٠٠در فاصله :مختلف نسبت به زمان

    

هاي  در سرعت جريانر سقف تونلي دود در زيدمامقايسه : ١٢شکل 

  سوزي دست آتش متري پايين١٠٠در فاصله :مختلف نسبت به زمان
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هاي  در سرعت جريانر سقف تونلي دود در زيدمامقايسه : ١٣شکل 

   سوزيدست آتش متري پايين١٥٠ فاصله در:مختلف نسبت به زمان

  سنجي دماي دود در زير سقف و در امتداد محور تونلاعتبار:١٦شکل

 دماي لايه دود در زير سقف و در امتدا محور )۱۶(در شکل 

، در سرعت جريان صفر مقايسه شده است با )۱(تونل با رابطه 

 از نتايج حاصل  متر،۱۰۰تا  ۰،در فاصله )۱۶(توجه به شکل 

 درجه بيشتر از مقدار حاصل از رابطه تجربي ۸۰تا  ۵۰ يطراح

 تا افتهياين مقدار اختلاف کاهش  است اما با افزايش فاصله،

 درجه ۳۰ متري مقدار اين اختلاف به کمتر ۲۰۰اينکه در فاصله 

  .برسدسانتي گراد 

 
 

براي ) )٤( تا)١(روابط ( توجه به رابطه اوکا و اتکينسونبا

 متروسطح ٨تونل به ارتفاع , وات مگا١٠٠ا اندازه  بسوزيآتش

 متر درثانيه و دماي هواي ١سرعت جريان , مربع متر٩٥مقطع 

متر در ثانيه به ٣/٣ سرعت بحراني گراديسانت درجه ٢٧محيط 

 يطراحخواني مناسبي با نتايج حاصل از آيد که همدست مي

دود حاصل زدگي  از عقببنابراين براي جلوگيري. عددي دارد 

وات درون تونل البرز سرعت  مگا ١٠٠سوزي با اندازه از آتش

 .شودمتر در ثانيه پيشنهاد مي٥/٣
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  يريجه گينت ‐٨

 بازدارنده است كه امكان خروج يلمبحراني عاسرعت

انتخاب . آورد رسيدن نيروي امداد را فراهم مي قبل ازكاربران

ت زيرا سرعت دليل بر افزايش ايمني درون تونل نيسسرعت بالا،

سوزي و از آتش لايه 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 نتايجبا توجه به . رسدميحد 

 مگا وات، ١٠٠اندازه لبرز باون تونل اسوزي درآتشبراي 

اين سرعت .شود ميشنهاديمتر در ثانيه پ٥/٣بحراني سرعت

ترين  امكان خروج كاربران و انجام عمليات نجات را در كم

  .سازد زمان ممكن فراهم مي
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