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برگشت لایه جریان طول

آتش سوزی
تونل هندسه

ابعادی تحلیل
تونل شیب
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١٣٩٨٫٠۴٫٠۵ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

شرایط ایجاد نیازمند مسئله این و بوده تونل ها در آتش سوزی در ایمن مهندس طراح اصل اهداف از ی جان امنیت
وسایل و افراد برای حفاظت استراتژی های از ی تونل ها در آتش سوزی در م باشد. مشخص زمان دوره  ی برای پایدار
سرعت بنابراین م باشد. جریان بالادست سمت به حرکت برای احتراق محصولات و دود جریان کردن محدود نقلیه،
سیستم های طراح در مهم بسیار پارامتر دو تونل ها در آتش سوزی در دود لایه برگشت جریان طول و بحران طول تهویه
سرعت برای بعد بدون عبارات ابعادی، تحلیل روش ارگیری ب با ابتدا در پژوهش این در م باشند. تونل ها در طول تهویه
شرایط تونل، هندس مشخصات شده، آزاد حرارت نرخ پارامترهای حسب بر لایه برگشت جریان طول و بحران تهویه
با سپس است. آمده به دست زمین جاذبه شتاب نهایت در و هوا حرارت ظرفیت و هوا دمای هوا، دانسیته شامل محیط

طول تهویه سرعت برای شده ارائه نیمه تجربی روابط محققین، سایر توسط گرفته صورت اه آزمایش پژوهش های بررس
دادن نشان برای استفاده مورد نیمه تجربی روابط ادامه در است. گرفته قرار مطالعه مورد لایه برگشت جریان طول و بحران
بخش در همچنین است. شده ارائه و بررس نیز دانشمندان سایر توسط شده ارائه بحران تهویه سرعت بر تونل شیب اثرات
است. شده داده قرار بررس مورد مجزا صورت به نیز شده آزاد حرارت نرخ افزایش یا و کاهش بر تونل هندسه اثر ، پایان

مقدمه ١

در داده رخ بزرگ آتش سوزی  ٨۵ میان از گرفته صورت مطالعات اساس بر

و ٣۴٪ ،۵٣٪ ترتیب به راه آهن و جاده ای مترو، تونل های مختلف، تونل های

تهویه سامانه نامناسب رد عمل م شوند. شامل را آتش سوزی ها این از ١٣٪

را تونل ها در آتش سوزی از ناش تلفات افزایش در بسزایی نقش تونل ها،

تونل ها در آتش سوزی در خطر ایجاد اصل منبع سه کل به طور است. داشته

در تولیدی حرارت چه اگر م باشد. اکسیژن کمبود و دود حرارت، شامل

بیشترین اما است، آتش با ارتباط در خطر مشهودترین سوزی آتش هنگام

تجزیه محصولات تمام دود از منظور م باشد. دود استنشاق از ناش تلفات

.[١] هستند مواد احتراق و حرارت اثر در شده

قادر م بایست تونل تهویه سیستم تونل، در آتش سوزی وقوع صورت در

به تونل ها تهویه سیستم های باشد. لازم هوای تأمین و دود کردن خارج به

از ناش تهویه ، طول تهویه ، طبیع تهویه سیستم نظیر مختلف روش های

موادشیمیایی کم به تهویه و عرض نیمه تهویه ، عرض تهویه ، اثرپیستون

نوع مرسوم ترین که طول تهویه با تونل پژوهش این در م شوند. تقسیم بندی

سیستم این در است. شده داده قرار بررس مورد م باشد تونل ها در تهویه

از و دمیده طرف ی از هوا آن ط و شده ایجاد تونل در طول جریان ی

با کوتاه تونل های به منحصر معمولا سیستم این م شود. خارج ر دی طرف

از ناش فشار افت بلندتر، تونل های در زیرا است، متر ٨٠٠ از کمتر طول

به تونل در تقویت بادبزن های نصب با نیز گاه م شود. زیاد اک اصط

.[١] م دهند شتاب هوا جریان

طول تهویه سیستم با ارتباط در مهم بسیار پارامتر ی ١ بحران سرعت

هوا جریان نیاز مورد طول سرعت حداقل ، بحران سرعت م باشد. تونل ها

مقدار این م باشد. آتش بالادست جهت در دود انتشار از جلوگیری برای

بسیار جهته ی مسیر در مرور و عبور و طول تهویه با حالات در ویژه به طور

بحران سرعت از کمتر هوا جریان سرعت که هنگام م باشد. اهمیت حائز

جهت در را جریان م تواند دود داغ لایه از ناش شناوری نیروی باشد،

آتش دست بالا به دود نتیجه در و نماید ایجاد طول هوای جریان مخالف

م گویند. ٢ برگشت لایه جریان اصطلاح در پدیده ای چنین به که یابد انتشار

میزان بیانگر که لایه برگشت جریان طول جریان، نوع این با متناسب بنابراین

.[٢] م شود تعریف م باشد، آتش بالادست به دود جریان گسترش

انتشار از جلوگیری آتش سوزی، زمان در تهویه سیستم برای بهینه استراتژی

تونل در سوزی آتش برای مثال عنوان به م باشد. آتش از طرف ی به دود

باشد نشده منتشر آتش بالادست به دود که زمان تا نقلیه وسایل جهته، ی

طول سرعت که صورت در اما کنند. ترک را تونل طرف ی از م توانند

1critical velocity 2backlayering flow
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سمت دو هر به م تواند احتراق محصولات و دود باشد، پایین هوا جریان

موقعیت، نظیر پارامترهای به کل طور به بحران سرعت مقدار شود. منتشر

شرایط و تونل مقطع سطح تونل، شیب آتش، شده آزاد حرارت میزان و اندازه

.[٣] م باشد وابسته محیط

بحران تهویه سرعت از کمتر تهویه سرعت (الف)

بحران تهویه سرعت از کمتر تهویه سرعت (ب)

. طول تهویه با تونل ی در آتش سوزی از ناش دود شماتی توزیع :١ ل ش

تونل شیب تأثیر از آمده دست به نتایج از استفاده با ارانش هم و ٣ ل

به را طرفه دو جاده ای تونل از هشت به ی مدل ی ، بحران سرعت بر

سرعت پژوهش، این در دادند. قرار بررس مورد اه آزمایش و عددی صورت

.[۴] است شده مطالعه مختلف شده آزاد حرارت نرخ و شیب برای بحران

با آتش همچنین و طرفه ی جاده ای تونل ی برای ،۵ والاس و گلاسا۴

نرم از استفاده با را تونل در دود حرکت روی تونل شیب تأثیر ،۵MW قدرت

داشت قرار ٢◦ ◦٢−تا بازه در تونل شیب دادند. قرار بررس مورد FDS افزار

.[٣] است شده مدل پژوهش این در فن جت طول تهویه سیستم با تونل و

بحران تهویه سرعت تخمین جهت آمده دست به تجربی نتایج کل طور به

اه آزمایش و عددی مدل سازی جهت دانشمندان توسط مختلف شرایط برای

.[٨–۵] است شده داده قرار استفاده مورد مختلف

لایه برگشت جریان طول روی ابعادی تحلیل ی ابتدا در پژوهش این در

فیزی پارامتر دو این تابعیت و شده انجام بحران طول تهویه سرعت و

استخراج تونل ها، در آتش سوزی در اهمیت حائز پارامترهای سایر به نسبت

شده ارائه تجربی نیمه روابط موجود، پژوهش های بررس با سپس است. شده

جریان طول و بحران طول تهویه سرعت محاسبه برای محققین سایر توسط

نیمه تجربی روابط ادامه در است. شده داده قرار مطالعه مورد برگشت لایه

و بررس تهویه بحران سرعت روی بر تونل شیب اثر اعمال برای موجود

تأثیر بی بعد، متغیر ی از استفاده با نیز پایان بخش در است. شده تحلیل

است. شده بررس شده آزاد حرارت نرخ بر تونل هندسه

ابعادی تحلیل ٢

دود جریان حرکت روی بر اثرگذار پارامترهای مهمترین از ی تونل ارتفاع

جریان روی بر تونل هندس اثرات بیانگر تنهایی به تونل ارتفاع اما م باشد.

با تونل هایی برای گرفته، صورت تجربی مطالعات اساس بر نم باشد. دود

تغییر تونل، عرض در تغییر با همراه ، بحران تهویه سرعت سان، ی ارتفاع

مشخصه طول ی به عنوان نم تواند تونل ارتفاع بنابراین نمود. خواهد

هیدرولی قطر نتیجه در شود. داده قرار استفاده مورد تحلیل ها جهت مناسب

مناسب مشخصه طول ی عنوان به ارانش هم و دی ریس۶ به وسیله ی متوسط

بررس های اساس بر .[٩] شد تعریف تونل ها در دود جریان ارزیابی جهت

از تابع تونل، ارتفاع از بیش تونل، درون سیال جریان دینامی شده، انجام

شده لحاظ آن در نیز تونل عرض تأثیرات که بوده تونل متوسط هیدرولی قطر

برابر چهار به صورت م شود، داده نشان H با که تونل هیدرولی قطر است.

م شود: تعریف χ تونل خیس شده محیط به A تونل مقطع سطح مساحت

H =
۴A
χ

(١)

قطر است. تونل درون دود جریان ظرفیت از معیاری متوسط هیدرولی قطر

دود جریان با تماس در تونل کوچ تر نسبتاً طول بیانگر بزرگ تر هیدرولی

کمتری مقاومت دارای تونل دیواره بنابراین و کمتر)، خیس شده (محیط است

.[٩] بود خواهد بالاتر دود جریان ظرفیت نهایت در و بوده جریان به نسبت

حرکت بر مؤثر پارامترهای ر دی از تونل مقطع سطح ل ش همچنین

با اما سان، ی ارتفاع با تونل ها برای م باشد. تونل ی در دود جریان

را دود٧ پلوم از بیشتری مقدار بزرگ تر عرض با تونل متفاوت، عرض های

ضریب از ، مستطیل غیر مقطع سطح با تونل ها برای داشت. خواهد همراه به

تونل مقطع ل ش مطالعه جهت م شود تعریف زیر به صورت که ξ منظری

م شود: استفاده

ξ =
A

H٢ (٢)

جهته تک تونل های و بزرگراه ها در موجود تونل های برای منظری٨ ضریب

م باشد. ی از کوچ تر جهته دو تونل های برای و بوده ی از بزرگ تر

م گیرد قرار استفاده مورد قطعه ای تابع قید ی به صورت ضریب این بنابراین

.[١٠]

طول تهویه با تونل ی در لایه برگشت طول شده انجام مطالعات اساس بر

قطر ،V طول تهویه سرعت ،Q شده آزاد حرارت نرخ پارامترهای تأثیر تحت

هوا حرارت ظرفیت ،Ta محیط دمای ،ρa هوا دانسیته ،H تونل هیدرولی

مربوط ابعاد و مذکور فیزی کمیت های م باشد. g زمین جاذبه شتاب و Cp

است. شده داده نشان ١ جدول در آنها به

f(L,H,Q, V, Ta, ρa, g, Cp) = ٠ (٣)

آن گاه شوند، گرفته نظر در اصل بعد های عنوان به θ و T ،L ،M اگر بنابراین

شد: خواهد نوشته زیر به صورت بی بعد معادلات

3Li 4Glasa 5Valasek 6De Ris 7smoke plume 8aspect ratio
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برگشت لایه طول در مؤثر فیزی کمیت های :١ جدول

بعد علامت فیزی کمیت
L L برگشت لایه طول

ML٢T−٣ Q شده آزاد حرارت نرخ
θ Ta محیط دمای

LT−٢ g جاذبه شتاب
L٢T ٢θ Cp حرارت ظرفیت
ML−٣ ρa هوا دانسیته

L H هیدرولی قطر
LT−١ V طول تهویه سرعت

π١ = H
α١
V β١ργ١Cϵ١

p L

= Lα١ [LT−١]β١ [ML−٣]γ١ [L٢T−٢θ−١]ϵ١L (۴)

π٢ = H
α٢
V β٢ργ٢Cϵ٢

p Q

= Lα٢ [LT−١]β٢ [ML−٣]γ٢ [L٢T−٢θ−١]ϵ٢ [ML٢T−٣] (۵)

π٣ = H
α٣
V β٣ργ٣Cϵ٣

p Ta

= Lα٣ [LT−١]β٣ [ML−٣]γ٣ [L٢T−٢θ−١]ϵ٣θ (۶)

π۴ = H
α۴
V β۴ργ۴Cϵ۴

p g

= Lα۴ [LT−١]β۴ [ML−٣]γ۴ [L٢T−٢θ−١]ϵ۴ [LT−٢] (٧)

محاسبه زیر صورت به فیزی کمیت های نمای بقا، اصل برقراری با که

م شوند:

α١ = −١ , β١ = ٠ , γ١ = ٠ , ϵ١ = ٠ ,

α٢ = −٢ , β٢ = −٣ , γ٢ = −١ , ϵ٢ = ٠ ,

α٣ = ٠ , β٣ = −٢ , γ٣ = ٠ , ϵ٣ = ١ ,

α۴ = ١ , β۴ = −٢ , γ۴ = ٠ , ϵ۴ = ٠ . (٨)

م شوند: تعریف زیر به صورت حالت چنین در بعد بدون اعداد بنابراین

π١ =
L

H
, π٢ =

Q

ρaH
٢
V ٣

,

π٣ =
CpTa

V ٢ , π۴ =
gH

V ٢ . (٩)

نمود: بیان زیر صورت به م توان را بی بعد معادلات بنابراین

f

(
L

H
,

Q

ρaH
٢
V ٣

,
CpTa

V ٢ ,
gH

V ٢

)
= ٠

⇒ L

H
= f

(
Q

ρaH
٢
V ٣

,
CpTa

V ٢ ,
gH

V ٢

)

= f

(
Q

ρaH
٢
V ٣

,
CpTa

gH

)
= f

(
gQ

ρaHHV ٣
,
CpTa

gH

)

= f

(
gQ

CpTaρaHV ٣

)
= f

 Qg
٣
٢ H

٣
٢

CpTaρag
١
٢ H

۵
٢ V ٣



= f

 Q

CpTaρag
١
٢ H

۵
٢
· g

٣
٢ H

٣
٢

V ٣


= f

 Q

CpTaρag
١
٢ H

۵
٢
·
( V√

gH

)−٣


= f

(
Q∗

V ∗٣

)
(١٠)

م شوند: تعریف زیر صورت به V ∗ و Q∗ فوق رابطه در که

Q∗ =
Q

CpTaρag
١
٢ H

۵
٢

(١١)

و

V ∗ =
V√
gH

(١٢)

،Q شده آزاد حرارت نرخ از تابع طول تهویه سرعت مشابه، روش در

دمای ،ρa هوا دانسیته ، H تونل هیدرولی قطر ،V طول تهویه سرعت

حداقل م باشد. g زمین جاذبه شتاب و Cp هوا حرارت ظرفیت ،Ta محیط

بالادست سمت به دود جریان شدن معکوس از آن در که طول تهویه سرعت

این م نامند. طول بحران تهویه سرعت را کند جلوگیری تونل در جریان

سرعت تا شود صفر با برابر م بایست لایه برگشت طول که است مفهوم بدین

،(١٠) معادله به توجه با بنابراین شود. بحران تهویه سرعت با برابر تهویه

م شود: استخراج زیر رابطه

f

(
Q∗

V ∗٣

)
⇒ V ∗

c = f
(
Q∗ ١

٣
)

(١٣)

م باشد. بی بعد بحران تهویه سرعت V ∗
c که

بحران طول تهویه سرعت تجربی نیمه روابط ٣

لایه برگشت جریان طول و

هنگام که لایه برگشت جریان که داد پیشنهاد ١٩۵٨ سال در توماس٩ بار اولین

این اساس بر بنابراین م شود. ناپدید م کند، میل ی سمت به فرود عدد

پیشنهاد بحران طول تهویه سرعت محاسبه برای بار اولین زیر رابطه تحلیل

:[١١] شد داده

Frc =

(
∆ρgH

ρaV ٢
c

) ١
٣
, Vc =

(
gQH

ρaCpTfA

) ١
٣

(١۴)

م آید: به دست زیر رابطه از که م باشد گاز دمای Tf و محیط دانسیته ρa

Tf =

(
Q

ρaCpVcA

)
+ Ta (١۵)

اه آزمایش تست های مجموعه از استفاده با اتکینسون١١ و اوکا١٠ ادامه در

آزاد حرارت نرخ و بحران تهویه سرعت میان رابطه ای ، کوچ مقیاس در

سطح مساحت با تونل استفاده مورد مدل .[١٢] آوردند به دست را شده
9Thomas 10Oka 11Atkinson
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و ٠٫٢٧۴m ،١۵m ترتیب به ارتفاع و عرض طول، و ٠٫٠۵۶٩m٢ مقطع

است شده استفاده سوخت منبع عنوان به پروپان از است. بوده ٠٫٢۴۴m

.(٢ ل (ش

.[١٢] تونل مقطع از شماتی نمای :٢ ل ش

بدون شده آزاد حرارت نرخ حسب بر بعد بدون بحران طول تهویه سرعت :٣ ل ش
.[١٢] بعد

شرایط برای شده انجام تست های مجموع از حاصله نتایج از بخش

مختلف شرایط تست ها این در است. شده داده نشان ٣ ل ش در مختلف

به دست زیر نتایج و است شده داده قرار بررس مورد آتش سوزی محل نظیر

است: آمده

V ∗
c =

kv

(Q∗
١
٣

٠٫١٢

)
Q∗ < ٠٫١٢

kv Q∗ ≥ ٠٫١٢,
(١۶)

دارد. قرار ٠٫٣٨ تا ٠٫٢٢ بازه ی در که است ثابت kv که

روی بر کوچ مقیاس در ری دی اه آزمایش تحقیقات باکار١٣ و وو١٢

بر تونل هندسه تأثیر آزمایش این در .[١٣] دادند انجام را مختلف مدل پنج

سان ی ارتفاع های دارای تونل ها مدل است. شده مطالعه بحران سرعت روی

سوخت منبع عنوان به پروپان گاز از .(۴ ل (ش بوده اند مختلف عرض های و

مشخص ۵ ل ش در تجربی داده های از حاصل نتایج است. شده استفاده

طول تهویه سرعت محاسبه برای زیر رابطه حاصله، نتایج اساس بر م باشد.

است: شده پیشنهاد بحران

.[١٣] تونل ها مختلف مقطع از شماتی نمای :۴ ل ش

بدون شده آزاد حرارت نرخ حسب بر بعد بدون بحران طول تهویه سرعت :۵ ل ش
.[١٣] بعد

V ∗
c =

٠٫۴
(Q∗

١
٣

٠٫١٢

)
Q∗ < ٠٫٢

٠٫۴ Q∗ ≥ ٠٫٢
(١٧)

طول روی بر را نظری و تجربی مطالعات ٢٠١٠ سال در ارانش هم و ١۴ ل

آزمایش ها .[١۴] دادند انجام بحران طول تهویه سرعت و لایه برگشت جریان

انجام طول تهویه با مختلف مقاطع سطح با B و A مختلف تونل دو در

ترتیب به B و A تونل در استفاده مورد آتش منبع .(۶ ل (ش است شده

سوخت منبع عنوان به پروپان از و بوده ١۵٠mm و ١٠٠mm قطرهای دارای

بر تونل در مانع ی وجود اثر بررس منظور به همچنین است. شده استفاده

طول به وسیله مدل ی از ، لایه برگشت جریان طول و بحران سرعت روی

مدل است. شده استفاده تونل درون ٠٫٢m ارتفاع و ٠٫١۵m عرض ،٨m

است. نموده اشغال را تونل مقطع سطح از ٢٠٪ حدود در وسیله
12Wu 13Bakar 14Li
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.[١۴] B و A تونل های مقطع سطح :۶ ل ش

نرخ حسب بر بعد بدون بحران طول تهویه سرعت به مربوط نتایج

سرعت است. شده داده نمایش ٧ نمودار در بعد بدون شده آزاد حرارت

مقدار هنگام که و است یافته افزایش شده آزاد حرارت نرخ افزایش با بحران

است، شده نزدی ٠٫١۵ مقدار سمت به بعد بدون شده آزاد حرارت نرخ

حرارت نرخ از مستقل و شده ثابت تقریباً بعد بدون طول تهویه سرعت مقدار

محاسبه برای زیر رابطه بیانگر نتایج بنابراین است. شده بعد بدون شده آزاد

م باشد: بحران طول تهویه سرعت

V ∗
c =

٠٫٨١
(
Q∗ ١

٣
)

Q∗ < ٠٫١۵

٠٫۴٣ Q∗ ≥ ٠٫١۵
(١٨)

سرعت است، شده داده قرار B تونل در وسیله مدل که حالت برای و

است: شده حاصل را زیر رابطه و یافته کاهش بحران طول تهویه

V ∗
c =

٠٫۶٣
(
Q∗ ١

٣
)

Q∗ < ٠٫١۵

٠٫٣٣ Q∗ ≥ ٠٫١۵
(١٩)

بدون شده آزاد حرارت نرخ حسب بر بعد بدون بحران طول تهویه سرعت :٧ ل ش
.[١۴] بعد

B و A تونل های برای برگشت لایه جریان طول به مربوط نتایج همچنین

با م باشد. V ∗∗ = V
Vc

نمودار این در است. شده داده نشان ٨ ل ش در

آمده دست به لایه برگشت جریان طول برای زیر رابطه تجربی، داده های بررس

است:

L∗ =


١٨٫۵ ln

(
٠٫٨١Q∗

١
٣

V ∗

) ١
٣

Q∗ < ٠٫١۵

١٨٫۵ ln

(
٠٫۴٣
V ∗

)
Q∗ ≥ ٠٫١۵

(٢٠)

م باشد. L∗ = L
H

که

.[١۴] B و A تونل های برای برگشت لایه جریان طول :٨ ل ش

.[١۴] وسیله مدل با همراه B تونل  برای برگشت لایه جریان طول :٩ ل ش

تونل در وسیله مدل که است حالت برای نتایج بیانگر ٩ ل ش همچنین

از لایه برگشت جریان طول حالت این در بنابراین است. شده داده قرار B

م شود: محاسبه زیر رابطه

L∗ =


١٣٫۵ ln

(
٠٫۶٣Q∗

١
٣

V ∗

) ١
٣

Q∗ < ٠٫١۵

١٣٫۵ ln

(
٠٫٣٣
V ∗

)
Q∗ ≥ ٠٫١۵

(٢١)

تست های و عددی شبیه سازی ارگیری ب با ارانش هم و ونگ١۵

در را بحران طول تهویه سرعت و لایه برگشت جریان طول ، اه آزمایش

١٠ ل ش در که همان طور .[١۵] دادند قرار مطالعه مورد ٢٠١۵ سال
15Weng
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و بوده ل ش مستطیل مقطع سطح دارای استفاده مورد مدل م کنید، مشاهده

م باشد. ٠٫۵۴m و ٠٫۴٨m ،١۵m ترتیب به ارتفاع و عرض طول، دارای

شبیه سازی آشفتگ مدل و FDS نرم افزار از استفاده با عددی شبیه سازی

برای سوخت منبع عنوان به متانول است. شده انجام LES بزرگ گردابه ای

فن ی همچنین است. شده گرفته ار ب نیاز مورد شده آزاد حرارت نرخ تولید

جریان طول به مربوط نتایج است. نموده تولید را طول تهویه جریان محوری،

برازش روش ارگیری ب با است. شده داده نشان ١١ ل ش در برگشت لایه

است: آمده به دست لایه برگشت جریان طول برای زیر رابطه ، منحن

L∗ = ٧٫١٣ ln

(
Q∗

V ∗٣

)
− ۴٫٣۶ (٢٢)

طول که م شود حاصل زمان بحران تهویه سرعت فوق، رابطه به توجه با و

تهویه سرعت فوق، رابطه به توجه با بنابراین شود، صفر برگشت لایه جریان

با: است برابر بحران طول

V ∗
c = ٠٫٨١Q∗ ١

٣ (٢٣)

.[١۵] تونل مقطع از شماتی نمای :١٠ ل ش

.[١۵] لایه برگشت جریان طول برای اه آزمایش و عددی شبیه سازی نتایج :١١ ل ش

بحران طول تهویه سرعت بر تونل شیب اثر ۴

م باشد. تونل شیب ، بحران طول تهویه سرعت بر مؤثر پارامترهای از ی

پژوهش به م توان زمینه این در انجام شده تحقیقات مهم ترین از ی

مدل نمود. اشاره ١٩٩۶ سال در ارانش هم و اتکینسون توسط انجام شده

و اوکا توسط استفاده شده مدل با مشابه پژوهش این در استفاده مورد تونل

درجه ١٠ تا ٠ بازه در تونل شیب تحقیق این در .[١۶] م باشد ارانش هم

پروپان گازی سوخت از آتش منبع همچنین است. گرفته قرار بررس مورد

آتش قدرت بنابراین است. شده تأمین دقیقه بر لیتر ١٠ تا ٢ جریان نرخ با

ارگیری ب با است. بوده ١۴٫١ kW و ٧٫١ kW ،٢٫٨ kW با معادل تولیدی

بازه در متر، ۵ قطر به تونل ی برای تولیدی آتش های قدرت ، هندس تشابه

ل ش در م توان را تحقیق این از حاصله نتایج دارد. قرار ٣٠MW تا ۵

متفاوت مقادیر برای مختلف، بعد بدون آزادشده حرارت نرخ های برای ١٢

در بحران سرعت میان نسبت نمودار این در نمود. مشاهده تونل شیب از

برازش ارگیری ب با است. شده محاسبه افق تونل به نسب شیب دار تونل

بحران طول تهویه سرعت بر تونل شیب اثر دادن نشان برای زیر رابطه ، منحن

است: شده استخراج

Vc,α

Vc
= (١ + ٠٫٠١۴α) (٢۴)

م باشد. α شیب با تونل برای بحران تهویه سرعت Vc,α که

متانول و هپتان استون، مختلف سوخت نوع سه برای ر دی پژوهش در

طول تهویه سرعت روی بر تونل شیب اثر آتش، تأمین کننده منبع عنوان به

درجه ١٠ تا ٠ بازۀ در تونل شیب پژوهش این در است. شده بررس بحران

در شده تست مدل هندسه و ابعاد به مربوط نمای .[١٧] است گرفته قرار

شده مشخص ١۴ نمودار در تجربی نتایج است. شده داده نشان ١٣ ل ش

سوخت انواع برای بحران سرعت مقادیر است نمایان که همان طور است.

است. شده برآورد مختلف شیب های ازاء به آتش از مختلف قدرت های و

بر شیب اثر دادن نشان برای معادله ای عنوان به زیر رابطۀ نتایج تحلیل از پس

است: شده پیشنهاد بحران طول تهویه سرعت
Vc,α

Vc
= (١ + ٠٫٠٣٣α) (٢۵)

حسب بر افق تونل به نسبت شیب دار تونل در بحران طول تهویه سرعت :١٢ ل ش
مختلف [١۶]. بعد بدون شده آزاد حرارت نرخ برای تونل شیب

.[١٧] اه آزمایش تجهیزات مجموعه از شماتی نمای :١٣ ل ش

٢٨
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حرارت نرخ برای تونل شیب حسب بر تونل در بحران طول تهویه سرعت :١۴ ل ش
.[١٧] مختلف آزاد

از ١ : ١٠ مدل ی ارانش، هم و یی١۶ توسط شده انجام پژوهش در

٠٫۶۵m٢ مقطع سطح مساحت و ۵٢٫۵m طول به ل ش قوس تونل ی

.[١٨] (١۵ ل (ش گرفت قرار مطالعه مورد

.[١٨] سرعت و دما اندازه گیری نقاط همراه به تونل مقطع از نمایی :١۵ ل ش

تهویه سرعت روی بر ٣٪ تا −٣٪ بازه ی در تونل شیب اثر تحقیق این در

دو در مربع مایع سوخت منبع عنوان به متانول است. شده بررس بحران

از و شده گرفته به کار ۶٠٠mm×۶٠٠mm و ۴٧۵mm×۴٧۵mm ابعاد

١٫٨m/s سرعت حداکثر با طول تهویه تأمین جهت محوری جریان فن ی

آمده به دست زیر رابطه تجربی داده های تحلیل از پس است. شده استفاده

است:

Vc,α

Vc
= (١ + ٠٫٠٣۴α) (٢۶)

را بحران تهویه سرعت بر تونل شیب اثر ٢٠١۵ سال در ارانش هم و چو١٧

١٫۵m ،٨m ترتیب به ارتفاع و عرض طول، با شده مقیاس تونل ی برای

داده تغییر درجه ٩ تا ٠ از تونل شیب .[١٩] دادند قرار بررس مورد ١m و

٠٫٢۶m و ٠٫٢m ،٠٫١۶m قطرهای در سوخت منبع عنوان به بنزین و شده

است. شده استفاده ۵ cm عمق با

شده داده نشان ١٧ ل ش در که شده استخراج تجربی داده های به توجه با

است: شده پیشنهاد زیر معادله است،

Vc,α

Vc
= (١ + ٠٫٠٢٢α) (٢٧)

.[١٩] اه آزمایش تست های انجام جهت استفاده مورد تونل :١۶ ل ش

حرارت نرخ برای تونل شیب حسب بر تونل در بحران طول تهویه سرعت :١٧ ل ش
.[١٩] مختلف آزاد

تونل هندسه ضریب ۵

تونل مانند بسته فضای ی در سوختن ماده ی از شده آزاد حرارت نرخ

سبب تونل حالات بعض در باشد. متفاوت م تواند باز فضای به نسبت

آزاد حرارت نرخ افزایش باعث ر دی برخ در و شده آزاد حرارت نرخ کاهش

حداکثر با آزاد هوای در کوچ سواری اتومبیل ی نمونه برای م شود. شده

اتومبیل ی که صورت در م سوزد ٢MW تا ١٫۵ شده آزاد حرارت نرخ

شده آزاد حرارت نرخ حداکثر با م تواند طبیع تهویه با تونل ی در کوچ

.[٢٠] بسوزد م شود تولید آزاد هوای در که چیزی آن برابر دو یعن ،۴MW

مقدار به شده آزاد حرارت نرخ آتش سوزی، هنگام که است این علت

منبع به شعله  ها و دود پلوم توسط که است حرارت شار به وابسته زیادی
16Yi 17Chow
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حرارت از زیادی درصد باز هوای در آتش ی برای م شود. منتقل سوخت

مقدار و م شود پراکنده محیط هوای توسط دود پلوم و شعله در شده تولید

تونل ها مانند بسته فضاهای در اما م شود. منتقل سوخت به حرارت از کم

بالا دمای با دود از لایه ای از تونل سقف و داد نخواهد رخ وضعیت چنین

تشعشع طریق از آتش محل به را حرارت زیادی مقدار گازها این و شده پوشیده

و دیواره ها به حرارت دادن به تمایل آن پلوم و آتش علاوه به م کنند. منتقل

صورت به آتش محل سمت به را آن از مقداری مجدداً که دارند را تونل سقف

آتش شدت یا شده آزاد حرارت نرخ ترتیب بدین و شد خواهد منتقل تشعشع

در نیست. بدین گونه همیشه تونل وجود اثر در اما یافت. خواهد افزایش سوزی

و م یابد کاهش تونل وسیله به آتش ی شده آزاد حرارت نرخ حالات بعض

م باشد. آتش محل به ورودی هوای جریان برای محدودیت ایجاد اصل علت

نرخ حداکثر کاهش باعث آتش به ورودی اکسیژن جریان شدن محدود بنابراین

م شود. شده آزاد حرارت

تأثیر شده آزاد حرارت نرخ روی فوق عامل دو هر تونل ها بیشتر در

شده آزاد حرارت نرخ افزایش سبب تونل دیواره های دمای افزایش م گذارند.

ی برای شده آزاد حرارت نرخ حداکثر شدن محدود باعث اکسیژن کمبود و

م فرما ح و غالب متفاوت تأثیرات مختلف وضعیت های در م شوند. آتش

م باشد بزرگ تونل به نسبت آتش که زمان نمونه عنوان به بود. خواهند

به بی بعدی ضریب منظور این برای م باشد. م فرما ح تأثیر اکسیژن کمبود

تأثیر توصیف کننده که م شود تعریف ϕ شده آزاد حرارت نرخ ضریب نام

بود: خواهد شده آزاد حرارت نرخ روی تونل هندسه

ϕ =
Q̇tunnel

Q̇open
(٢٨)

تونل در آتش ی شده آزاد حرارت نرخ نشان دهنده Q̇tunnel رابطه این در که

باز فضای در آتش همان برای شده آزاد حرارت نرخ نشان دهنده Q̇open و

به ϕ ثابت، شرایط با تونل ی برای که م دهد نشان تحقیقات م باشد.

داده نشان زیر ل ش در تغییرات این م کند. تغییر آتش اندازه از تابع صورت

است. شده

با مقایسه در که آتش هایی در که م شود استنباط این گونه ١٨ ل ش از

نخواهد آتش سوزی شدت روی اثری تونل وجود هستند، کوچ خیل تونل

آتش همان از شده آزاد حرارت نرخ با آتش از شده آزاد حرارت نرخ لذا داشت،

م باشد. ی با برابر ϕ مقدار که معن این به بود خواهد سان ی باز فضای در

اثر در شده آزاد حرارت نرخ باشد، بزرگ خیل تونل با مقایسه در آتش اگر

خواهد ی از کوچ تر واقع در ϕ و بود خواهد محدود هوا جریان کمبود

که داشت خواهد وجود شرایط حدی، حالت دو این میان محدوده در بود.

است تونل هندسه ه بل داشت نخواهد آن روی چندان تأثیر اکسیژن تأمین

را فوق تحلیل البته م شود. آتش از شده آزاد حرارت نرخ افزایش باعث که

با ϕ تغییرات نحوه که نحو این به نمود مشاهده نیز ری دی منظر از م توان

نتایج .(١٩ ل (ش نمود بررس آتش اندازه کردن فرض ثابت با را تونل ابعاد

م باشد. ١٨ نمودار به مربوط تحلیل با مشابه دقیقاً نیز ١٩ ل ش از حاصله

ثابت هندسه با تونل ی برای آتش اندازه با ϕ تغییرات :١٨ ل ش

ثابت. آتش اندازه با تونل ی برای تونل اندازه با ϕ تغییرات :١٩ ل ش

نتیجه گیری ۶

است: زیر شرح به پژوهش این از حاصل نتایج

به طول تهویه سامانه با تونل ی در لایه برگشت جریان طول •

قطر ، طول تهویه سرعت شده، آزاد حرارت نرخ پارامترهای

و هوا حرارت ظرفیت محیط، دمای هوا، دانسیته تونل، هیدرولی

م باشد. وابسته g زمین جاذبه شتاب

بی بعد طول تهویه سرعت شیب، بدون و طول تهویه با تونل برای •

ی تا Q∗ بی بعد شده آزاد حرارت نرخ سوم ریشه با متناسب V ∗
c

پس و یافته افزایش بی بعد شده آزاد حرارت نرخ برای حدی مقدار

شرایط در مذکور حدی مقدار م شود. شامل را ثابت مقدار آن از

دارد. قرار ٠٫٢ تا ٠٫١٢ بازه در و بوده متفاوت مختلف

بی بعد شده آزاد حرارت نرخ از تابع لایه برگشت جریان بعد بی طول •

نرخ از مشخص حدی مقدار برای اما م باشد. بی بعد تهویه سرعت و

م باشد. وابسته بی بعد تهویه سرعت به تنها بی بعد، شده آزاد حرارت

تأثیر بررس برای محققین توسط شده ارائه مختلف تجربی روابط •

است. شده ارائه بحران طول تهویه سرعت بر تونل شیب

روی اثری تونل وجود باشد، ی حدود در ϕ مقدار که شرایط در •

با آتش از شده آزاد حرارت نرخ لذا داشت، نخواهد آتش سوزی شدت

خواهد سان ی تقریباً باز فضای در آتش همان از شده آزاد حرارت نرخ

خیل تونل با مقایسه در آتش است، ϕ < ١ که شرایط برای بود.

محدود هوا جریان کمبود اثر در شده آزاد حرارت نرخ و بوده بزرگ
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هندسه حدی، حالت دو این میان محدوده برای همچنین شد. خواهد

م شود. آتش از شده آزاد حرارت نرخ افزایش باعث تونل

اختصارات و علائم
L m ، لایه برگشت جریان طول
Q W شده، آزاد حرارت نرخ
Ta K محیط، دمای
Tf K گاز، دمای
ρa kg/m٣ دانسیته،
g m/s٢ زمین، جاذبه شتاب
Cp J/kg ·K ، حرارت ظرفیت
H m تونل، ارتفاع
H m تونل، هیدرولی قطر
V m/s ، طول تهویه سرعت
Vc m/s ، بحران طول تهویه سرعت
Q∗ بعد بدون شده آزاد حرارت نرخ
V ∗ بعد بدون طول تهویه سرعت
Vc,α m/s شیب دار، تونل در بحران طول تهویه سرعت
α ◦ تونل، شیب
ϕ بی بعد شده آزاد حرارت نرخ ضریب
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