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 چکیده
، تهویه در این سازه زیرزمینی اهمیت بسزایی دارد. تهویه موجـب کـاهش آلاینـده هـاي ناشـی از احتـراق سـوخت هاتونلبا توجه به ترافیک موجود در داخل 

و شرایط بهتري را براي تنفس افراد در این فضاي بسته ایجاد می کند. یکی از نکات مهـم در ضـرورت وجـود تهویـه مناسـب در  شود وسایل نقلیه در جو تونل می
لوي واقـع ، نقش بسزاي آن در زمان بروز آتش سوزي و انتشار حجم بسیاري از دود در داخل تونل است. در این پژوهش، سیستم تهویه مناسب براي تونل عهاتونل

خص و بـا ك شهید رجایی، در استان هرمزگان، طراحی شده است. با استفاده از استانداردهاي مختلف، لزوم استفاده از تهویـه مکـانیکی در ایـن تونـل مشـدر شهر
 155ریـان نهـایی ي کلاسـیک و پیـارك، شـدت جهـاروشتوجه به مزیت هاي استفاده از تهویه طولی، این روش تهویه براي تونل علوي انتخاب شد. با استفاده از 

. در نهایـت بـا دآمـپاسـکال بدسـت  93مترمکعب در ثانیه براي تهویه این تونل محاسبه شد و سپس با در نظر گرفتن مولفه هاي مختلف فشار، افت فشار برابر بـا 
فت. براي مقایسـه بهتـر ایـن دو جـت براي تهویه تونل علوي مورد بررسی قرار گر Korfmannو  Novencoتوجه به محاسبات، دو مدل جت فن از شرکت هاي 

جـت فـن شـبیه  فن در زمان آتش سوزي، به وسیله بسته نرم افزاري فلوئنت، تونل در دو حالت تهویه نرمال و تهویه حین آتش سوزي به طور مجـزا بـراي هـر دو
براي استفاده در تونل علـوي مناسـب  Novencoفن شرکت  سازي شد. با مقایسه نتایج حاصل از نرم افزار و با توجه به مشخصات فنی هر یک از جت فن ها، جت

 تر شناخته شد. 
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 قدمه م-1

عنوان فضاي بسته که نقـش مهمـی در ها، بهایمنی در تونل
محدودیت در علت سیستم حمل نقل عمرانی و معدنی دارد و به

است. در این بـین، تهویـه،  مهمها بسیار دسترسی و ساخت آن
عنوان یکی از ملاحظات ایمنی نقشی حیاتی دارد. تهویه حین به

منظور رساندن هواي تـازه بـه داخـل ها، بهبهره برداري در تونل
ها، رقیـق کـردن گازهـاي آلاینـده متصـاعد فضاي محدود تونل

ها و همچنین خارج کـردن در تونل شده از وسایل نقلیه موجود
گیـرد. دود ناشی از آتش سوزي هاي احتمالی در تونل انجام می

هاي مختلفی دارد کـه در انتخـاب بهتـرین ها، روشتهویه تونل
 اغلـبروش باید مسائل فنی و اقتصادي نیز در نظر گرفته شود. 

جریان هواي ناشی از حرکت خودروها (اثر پیسـتونی) و جریـان 
ناشی از تهویه طبیعی، براي رساندن هواي تـازه و تخلیـه  هواي

. ]4-1 [متر کافی اسـت  300هاي کمتر از هواي آلوده در تونل
ــا در  ــاتونلام ــانیکی ي طــولانیه ــزات مک تر، اســتفاده ار تجهی

. هدف از این مطالعه، در مرحلـه اول ] 7-5، 1[یابد ضرورت می
ي هـاروشبر اساس انتخاب تجهیزات مناسب تهویه تونل علوي 

مختلف و استانداردهاي معتبر دنیا و انتخاب بهترین آن هاست. 
همچنین، با استفاده از کـدهاي دینامیـک سـیالات محاسـباتی 

آن ها بر دود ناشـی  تأثیرموجود، جریان حاصل از جت فن ها و 
سوزي حاصل از انفجار یک تانکر حاوي سوخت در تونل، از آتش

صل از جت فن هاي انتخـابی بـا یکـدیگر سازي و نتایج حاشبیه
 مقایسه شده است. 

(در کـوه هـاي  1999تصادفات فاجعه بار که در سال هـاي 
ــا  1مــون بــلان ــاورن 39ب ــا  2کشــته و ت   2001کشــته) و  12ب

کشـته) اتفـاق افتـاد،  11با  4کشته و سن گوتارد 8با  3(گلینالم
ر هــا را بـه خبــري بسـیار مهــم دمسـاله آتــش سـوزي در تونل

هـا، مطالعـات . در طی این سـال]9و  8[سرتاسر دنیا بدل کرد 
زیادي بر روي مقوله آتش انجام شده است. نتایج این پـروژه هـا 

هـاي ها جهت پیشـرفت روشبراي فهم دینامیک آتش در تونل
ها بسیار تأثیرگذار مقابله و محافظت مقابل آتش سوزي در تونل

 . ]10[بوده است 
 رد مطالعهمشخصات تونل مو -2

شـمال  –متـر در بخـش غـرب  1914تونل علوي به طول 
شمال غرب بندر شهید رجایی  –غرب شهر بندرعباس و شمال 

 واقع شده است. 

مهمترین راه دسترسی بـه تونـل علـوي، اسـتفاده از جـاده 
ارتباطی شهر بندرعباس به بندر شهید رجایی و راه هاي منتهی 

 به شهرك صنعتی است.
 65/3ي عبور دو خط رفت و برگشت به عـرض برااین تونل 

متر در نظر گرفته شده و به دلیل محدودیت هاي زمانی و طول 
بلند، تونل از دو طرف حفر شده است. دهانـه ورودي در ارتفـاع 

متـر از  85متر از سطح دریا و دهانه خروجی آن در ارتفـاع  51
متـر و سـطح مقطـع آن  1914سطح دریا قرار دارد. طول تونل 

درصد به سمت شمال  7/1متر مربع و همچنین شیب آن  6/65
گستره مورد مطالعـه در اسـتان هرمزگـان و در مجـاورت است. 

شهر بندرعباس قرار گرفته و دماي متوسط سالانه ایـن منطقـه 
 19درجه سانتیگراد با رطوبت نسـبی آن حـداقل  27در حدود 

اسـتان درصد و دماي متوسط سالانه این  100درصد و حداکثر 
. مقطع تیپ تونـل در ]11[درجه سانتیگراد است  27در حدود 

نشان داده شده است. شکل هندسی مقطع تیپ (مقطع  1شکل 
متر در بخش فوقـانی  00/5داخلی)، از قوسی دایره اي به شعاع 
متر از سـطح آسـفالت  7/2و دیواره هاي طرفین تونل به ارتفاع 

متر ) تشـکیل  4/21 (به صورت یک قوس با انحناي کم و شعاع
متري، فضایی به عنوان پارکینـگ  500شده و به فواصل تقریباً 

در نظر گرفته شده است. سطح مقطع تونـل و پارکینـگ آن بـه 
متر مربع و محـیط سـطح مقطـع  5/106و  6/65ترتیب برابر با 

متـر  14/40و  31مفید تونل و پارکینگ نیز به ترتیب برابـر بـا 
 ).1است (شکل 
پارامترهاي مهم در طراحی سیستم تهویـه تونـل در یکی از 

کنار طول، سطح مقطع و مختصات جغرافیـایی تونـل، وضـعیت 
ترافیکی تونل است. به منظور تعیین آمار ترافیکی تونـل علـوي، 

بندر شـهید رجـایی،  –بندرعباس، لار  –ترافیک محورهاي لار 
و  بنـدرعباس و بزرگـراه شـهید رجـایی –فسا  –بزرگراه شیراز 

همچنین سفرهاي انجام شده از شهرك علـوي در نظـر گرفتـه 
مجمـوع ترافیـک روزانـه رفـت و برگشـت  1شده است. جدول 

 . ]13[پیش بینی شده محور را طی دوران طرح نشان می دهد 
در نهایت براي تونل علوي، ترافیک متوسط روزانه در سـال 

تـه که داراي بالاترین میزان ترافیـک اسـت در نظـر گرف 1415
درصد، میزان ترافیک متوسـط  15شده است و با اعمال ضریب 

 دستگاه در ساعت محاسبه شده است. 634ساعتی، برابر با 
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 بررسی ضرورت اجراي تهویه مکانیکی -3

براي بررسی لزوم استفاده از تهویه مکانیکی در تونل علـوي 
از استانداردهاي فرانسه، نـروژ و انگلـیس اسـتفاده شـد کـه بـر 

اسـتفاده از تهویـه مکـانیکی در ایـن تونـل  هـاساس تمـامی آنا
 .]14[ ضرورت دارد

 محاسبه شدت جریان هواي لازم -4

در محاسبات شدت جریان ایـن تونـل، سـه دسـته آلاینـده 
مونوکسید کربن، دوده و اکسـیدهاي ازت در نظـر گرفتـه شـده 
اند. اگر چه براي محاسبه مقدار هواي لازم بـراي تهویـه، اغلـب 

قدار مونوکسید کربن بـه عنـوان مبنـاي محاسـبات قـرار مـی م
اما در مورد تونل علوي، به علت موقعیت این تونل و عبور گیرد، 

تعداد بالاي وسایل نقلیه سنگین نسبت به دیگر وسـایل نقلیـه، 
میزان تولید دوده بالا است و به همین دلیل، میزان انتشار همـه 

واي لازم براي تهویه هر کـدام آلاینده ها و به دنبال آن میزان ه
محاسبه شده و سپس از طریق تحلیـل آمـاري، شـدت جریـان 

دست آمده است. در ایـن راسـتا  لازم براي تهویه تونل علوي به
پس از آن که مقدار مجاز هر آلاینده در تونل بر اساس وضـعیت 
ترافیکی مشـخص شـد، شـدت جریـان بـا اسـتفاده از دو روش 

فرانسـوي و نـروژي) و روش پیـارك  کلاسیک (روش انگلیسـی،
براي هر سه آلاینده در سه حالت ترافیکی روان، نیمه سنگین و 

 ). 2سنگین محاسبه شد (جدول 

نتـایج بدســت آمـده از محاســبات شـدت جریــان بــه روش 
کلاسیک نشان می دهد که در روش فرانسوي در میان دیگر 

گیري بیشـتري نسـبت بـه ها، شدت جریان  با سـختروش
 شود.ها محاسبه شده و مقدار بالاتري حاصل میگر روشدی

در محاسبه شدت جریان بـه روش پیـارك، خودروهـاي 
موجود در تونل به سه دسته سواري، کامیونت و ماشین هاي 
سنگین تقسیم شده انـد. شـدت جریـان هـوا بـا اسـتفاده از 

 . ]15[براي هر وسیله نقلیه حساب شده است  1رابطه 
)1(                    

1( . ).veh o
adm amb

Q n Q
C C

=
−∑ 

تعداد وسایل  h/3m،( vehn(شدت جریان هوا  Qکه در آن 
میزان انتشار مونوکسـید کـربن یـا  oQنقلیه در داخل تونل، 

حـد مجـاز  h/veh/2m،( admC) و دوده (g/h/vehاکسید ازت (
مقدار آلاینده موجود در هواي بیرون  3g/m ،(ambCآلاینده (

 ت. ) اس3g/mتونل (
محاسـبه  3و  2) از روابط oQمیزان انتشار گازهاي آلاینده (

 شود:می
 براي ماشین هاي سواري و کاري سبک:

)2                                  (( , ). . .o ex h t eQ q v i f f f= 
         براي ماشین هاي سنگین:

)3(                             ( , ). . . .o ex h t e mQ q v i f f f f= 
فاکتور انتشـار پایـه آلاینـده اسـت کـه  exq(v, i)در آن، که 

بسته به سرعت حرکت و شیب جاده بدست می آید (بر حسـب 
g/h/veh  بـــراي مونوکســـید کـــربن و اکســـیدهاي ازت و یـــا

h/veh/2m ــراي دوده ــاع،  hf، )ب ــان،  tfضــریب ارتف  efضــریب زم
ضریب جرمی  mfضریب تأثیر مربوط به استانداردهاي مختلف و 

 راي ماشین هاي سنگین است. ب
در این روش نیز شدت جریان براي هر سه آلاینده بـه طـور 

 ). 3جداگانه محاسبه شد (جدول 
براي بدست آوردن سـرعت بحرانـی در تونـل علـوي، ابتـدا 
شدت جریان در مواقع آتش سوزي محاسبه شد. براي محاسـبه 

بـا  این مقدار، انرژي حاصل از انفجار یـک تـانکر سـوخت برابـر
MW 200  در دمايoc20  مد نظر قرار گرفت. سپس با استفاده

آیـد، سـرعت بدسـت می 4که از رابطه  ]16[از مدل بدون بعد 
 بحرانی و شدت جریان مورد نیاز محاسبه شد: 

)4(                                 
*1/3 *

*
*

0.81 , 1
0.43, 0.15c

Q Q
u

Q

 ≤= 
>

 ]12[مقطع تیپ تونل علوي  -1شکل 
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 ]13[در دوره طرح  ریاز مس يروزانه عبور کیتراف زانیم -1جدول 

 ترافیک متوسط روزانه سال ترافیک متوسط روزانه سال ترافیک متوسط روزانه سال 5ترافیک متوسط روزانه سال
1396 2005 1401 2439 1406 2967 1411 3610 
1397 2085 1402 2536 1407 3086 1412 3754 
1398 2168 1403 2638 1408 3209 1413 3904 
1399 2255 1404 2743 1409 3337 1414 4060 
1400 2345 1405 2853 1410 3471 1415 4223 

 s/3mبر حسب  کیکلاس يهابا استفاده از روش يتونل علو هیتهو يلازم برا يهوا انیشدت جر -2جدول 

عامل 
 آلاینده

 شرایط ترافیکی روش
 )km/h 10سنگین ( )km/h40نیمه سنگین ( )km/h 60روان (

CO 148 73 51 انگلیسی 
 111 38 31 نروژي

 271 68 51 فرانسوي
 360 186 283 انگلیسی دوده

 95 95 95 نروژي
 468 312 260 فرانسوي

xNO 158 158 158 کلاسیک 
 

 )s/3mشدت جریان هواي لازم براي تهویه تونل علوي با روش پیارك (  -3جدول 

 عامل آلاینده
 شرایط ترافیکی

 سنگین نیمه سنگین روان
CO 85 114 208 
 107 65 74 دوده

xNO 279 270 315 
 

*که در آن، 
cu  سرعت بحرانی بـدون بعـد و*Q  آهنـگ رهـایش

 آیند.دست می به 6و  5گرماي بدون بعد است که از روابط 
)5(                               

*
1/2 5/2. . . .o p o

QQ
C T g Hρ

•

= 

)6                                    (             * c
c

uu
gH

= 

جـرم  kW ،(0ρآهنگ رهـایش گرمـا ( Qکه در این روابط، 
دمـاي  kg.K/j ،(oTگرماي ویژه هوا 3m/kg ،(pC  )مخصوص هوا (

 2s/m ،(Hشـتاب گـرانش زمـین K ،(g )محیط آتش سـوزي (
) است. طبـق روابـط s/mسرعت بحرانی ( cu) و mارتفاع تونل (
به دست مـی آیـد.  m/s 718/3عت بحرانی برابر با یاد شده، سر

همچنین با توجه به سطح مقطع تونل علوي، شدت جریان لازم 
 خواهد بود.  s/3m 244براي تهویه در این حالت برابر با 

همانطور که مشاهده می شود، شدت جریان محاسـبه شـده 
هاي مختلف، پراکنده است و این امـر بـه دلیـل مبنـاي از روش
ها و در نظر گرفتن اسـتاندارهاي ناوگـان حمـل و روش مختلف

نقل متفاوت در هر روش است. به همین سـبب، بـراي انتخـاب 
شدت جریان نهایی در این پژوهش، تحلیلی آماري بر روي داده 

بـا هاي حاصل انجام شد. بدین صورت که شدت جریـان نهـایی 
قـرار میانگین گیري از اعدادي به دست آمد که در محدوده زیر 

 : ]17[گیرند 
)7(         

میــانگین آن هــا  mانحــراف معیــار داده هــا و  کــه در آن، 
است. با توجه به این رابطه و محاسبه انحراف معیـار و میـانگین 
براي شدت جریان هاي حاصل از دو روش کلاسـیک و پیـارك، 

عـب در ثانیـه مترمک 345و  107داده هایی که بـین دو مقـدار 
باشند، انتخاب شدند. در نهایت با میـانگین گیـري از ایـن داده 
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به عنوان شدت جریان نهایی در  s/3m 155هاي منتخب، مقدار 
 تونل علوي انتخاب شد. 

جا که عملیات حفاري تونل علوي در حـال حاضـر بـه از آن
اي اسـت کـه از اتمام رسیده است و ارتفاع روباره نیز بـه انـدازه

اظ اقتصادي حفر دویل میانی توجیه پذیر نیست و همچنـین لح
طول زیاد تونل و بودجه پروژه باعث شـده اسـت تـا اسـتفاده از 

پـذیر نباشـد، سیسـتم روش تهویه عرضی و نیمه عرضـی امکان
هاي سقفی در نظر گرفته شـد. تهویه طولی با استفاده از بادبزن

، ایـن نـوع علاوه بر عوامـل یـاد شـده، در هنگـام آتـش سـوزي
سیستم تهویه، جریـان دود را از بالادسـت منبـع آتـش سـوزي 

کندکه باعث می شود این امکان براي مسافران داخـل خارج می
تونل فراهم شود تا از مسیر پایین دست منبـع آتـش سـوزي از 

 تونل خارج شوند.
در قدم بعد با در نظر گرفتن مولفه هاي مختلف افت فشـار، 

اد جت فن مورد نیاز، افت فشار در تونـل به منظور محاسبه تعد
 علوي محاسبه شد. 

 به دست می آید:  8به طور کلی، افت فشار تونل از رابطه 

)8          (,T en ex P S D WP P P P P P∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ ± ∆ 

افت فشار مربوط به  افت فشار کلی،  که در آن، 
افـت فشـار مربـوط بـه اثـر  دهانه هاي ورودي و خروجـی، 

افـت  پیستونی ناشی از حرکت خودروهـا در داخـل تونـل، 
افـت فشـار  افـت فشـار دینـامیکی،  فشار اسـتاتیکی، 

 مربوط به باد محلی است که همگی بر حسب پاسکال هستند. 
ز افت فشار مربوط به دهانه ورودي و خروجـی بـا اسـتفاده ا

 بدست می آید:  10و  9روابط 

)9                                                  (2
enP ξρν∆ = 

)10                                           (21/ 2exP ρν∆ =  

ضریب افت فشار مربوط به شکل دهانه کـه  در این رابطه 
جــرم  در نظــر گرفتــه شــده اســت،  1/0علــوي  بــراي تونــل

 νکیلوگرم بر متـر مکعـب اسـت،  2/1مخصوص هوا که برابر با 
سرعت متوسط هوا در داخل تونل بر حسب متر بر ثانیه کـه در 

متر بر ثانیه است. بـر ایـن اسـاس  4/2مورد تونل علوي برابر با 
به ترتیب برابر  افت فشار دهانه ورودي و خروجی در تونل علوي

 پاسکال به دست آمد.  456/3و  691/0با 
در مورد افت فشار استاتیکی، مهمترین عامل این فشار، افت 

ایـن بخـش فشار حاصل از اصطکاك هوا با جداره تونـل اسـت. 

درصد کل افت فشار استاتیکی را تشکیل می دهد. به  90حدود 
ن مقـدار درصـد بـه ایـ 10همین دلیل، در بسـیاري از مـوارد، 

افزایند و نتیجه برابر افت فشار استاتیکی کل در نظر گرفتـه می
می شود. افت هاي موضعی که در اثر وجود انحنـاي در مسـیر، 
بزرگ یا کوچک شدن سطح مقطع و یا تغییر شکل آن به وجود 
می آید نیز بخش دیگري از افت فشار استاتیکی را تشکیل مـی 

سـرعت خروجـی هـوا اسـت  دهد. افت فشار دینامیکی نیزتـابع
]14[ . 

با توجه به آن که در سیستم تهویه طولی، شدت جریان هوا 
در طول تونل ثابت است. بنابراین افت فشار استاتیکی از رابطـه 

 بدست می آید: 11
)11                                                  (2

fP RQ∆ = 
افت فشار استاتیکی بر حسب میلی متـر آب  که در آن، 

شدت جریان هوا بر حسب متـر  Q(کیلوگرم نیرو بر متر مربع)، 
مقاومـت آیرودینـامیکی (مجمـوع مقاومـت  Rمکعب بر ثانیه و 

. ]18[هاي اصطکاکی و موضعی) تونل بر حسب کیلومرگ است 
استفاده مـی  12براي محاسبه مقاومت اصطکاکی تونل از رابطه 

 شود:

 )12(                                                       3
lpR α

=
∆

 

طول تونل بر  lضریب اصطکاك تونل، ، αدر این رابطه 
سطح مقطع تونل  Aمحیط تونل بر حسب متر و  pحسب متر، 

با توجه  α. در این رابطه مقدار ]18[بر حسب متر مربع است 
در نظر گرفته  4/14×10-4ف تونل برابر با به پوشش بتنی صا

 3/0×10-3، مقاومت تونل برابر با 12شد. با توجه به رابطه 
 71کیلومرگ محاسبه شده و در نهایت افت فشار استاتیکی نیز 

 پاسکال به دست آمد. 

 محاسبه می شود: 13افت فشار دینامیکی هوا نیز از رابطه 

)13                              (                  
2

2D
VP

g
γ∆ =  

افت فشار دینامیکی هـوا بـر حسـب  که در این رابطه، 
وزن مخصـوص هـوا کـه  )، /کیلوگرم نیرو بر متر مربع (

سرعت هـوا بـر  در نظر گرفته شده است،  2/1/برابر با 
شتاب گرانش بر حسب متر بـر مجـذور  gحسب متر در ثانیه و 

ثانیه است که به این ترتیب، افت فشار دینامیکی در تونل علوي 
 پاسکال به دست آمده است.  3برابر با 

 14براي محاسبه افت فشار ناشی از باد محلی، از رابطه 
 استفاده شده است: 
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)14            (                               21/ 2w wP Vγ∆ =  
افت فشـار ناشـی از بـاد محلـی بـر حسـب  که در آن، 

کیلـوگرم بـر متـر  2/1وزن مخصوص هوا که برابر با  پاسکال، 
سرعت باد محلی بـر حسـب  مکعب در نظر گرفته می شود و 

متر در ثانیـه  9/4ه است که براي تونل علوي برابر با متر در ثانی
در نظر گرفته شد. بدین ترتیب، این مقـدار بـراي تونـل علـوي 

 پاسکال محاسبه شده است.  14برابر با 

پاسـکال بـه  93، افت فشار کلی برابر بـا 8با توجه به رابطه 
 دست آمد. 

براي انتخاب سیستم تهویه، مدل هاي مختلف از جـت فـن 
موجود در چندین شرکت با در نظر گرفتن مشخصات فنی  هاي
مشخصـات  7الـی  4هاي ها در نظر گرفته شد که در جـدولآن
 ها ارائه شده است.آن

 ALسري  Korfmannمشخصات فنی جت فن هاي شرکت  -4جدول 

 )kWتوان( مدل
سرعت 
 )m/sدوران (

فشار خروجی 
)Pa( 

شدت جریان 
)s/3m( 

قطر بدنه 
)mm( 

ه قطر لول
 )kgوزن ( )mmارتفاع ( )mmشیپوري (

AL 12-450 0/45 2/29 520 0/33 1200 1260 1575 1000 
AL 12-550 0/55 6/33 700 0/38 1200 1260 1570 1100 
AL 12-750 0/75 5/38 900 5/43 1200 1260 1610 1360 

 AURسري  Novencoمشخصات فنی جت فن هاي شرکت  -5جدول 

 )kWتوان ( مدل
وران سرعت د

)RPM( 
سرعت هوا 

)m/s( 
شدت جریان 

)s/3m( ) قطرmm( 
ارتفاع 

)mm( ) وزنkg( 

Novenco 900/403-6 15 1470 42/27 44/17 1115 1118 460 
Novenco 1000/403-6 22 1470 32/30 81/23 1215 1218 510 
Novenco 1120/403-6 30 1470 26/32 79/31 1338 1339 560 
Novenco 1250/403-6 37 1470 18/32 49/39 1650 1560 610 

 JAR 12) مدل ATJمشخصات فنی جت فن هاي شرکت ابزار تونل جهان ( -6جدول 
 )rpmسرعت دوران ( )kWتوان موتور ( )m/sسرعت ( )s/3mشدت جریان ( )Nبیشینه نیرو ( مدل

JAR 12-22/4 946 6/30 1/27 22 1500 
JAR 12-30/4 1092 3/33 4/29 30 1500 
JAR 12-37/4 1250 6/35 5/31 37 1500 
JAR 12-45/4 1440 2/38 7/33 45 1500 

 
 مشخصات فنی جت فن هاي شرکت تجهیز تونل جوان -7جدول 

 )Pa( فشار )s/3m( شدت جریان )cm( قطر (rpm) سرعت دوران )N/kWتوان ( مدل
JF60 15 )5/18( 3000 60 9/8 3200 
JF70 37 3000 70 8/12 4000 
JF90 55 )75( 3000 90 22-5/18 5200-4800 

 
به منظور انتخاب بهترین جت فن براي این طرح، ابتدا فشار 

بـر حسـب پاسـکال  15محوري براي براي هر جت فن از رابطه 
 محاسبه شد: 

)15(         ( ) 1 2 3
1( )( ) –  jetfan jetfanP Q V V
A

ρ ηη η= 

سرعت  3m/kg 2/1 ،(jetfanVوزن مخصوص هوا ( ρکه در آن، 
سرعت هواي داخل  s/m ،(Vاز هر جت فن ( هواي خروجی

ضریب کارکرد جت  2m ،(η1سطح مقطع تونل s/m ،(A )تونل (
ضریب فاصله طولی بین جت  η3ضریب نصب جت فن و  η2فن، 

در نظر گرفته  1و  8/0، 9/0فن ها هستند که به ترتیب برابر با 
شده اند. اگر فاصله بین جت فن ها، براي جت فن هاي بدون 

برابر قطر هیدرولیکی و  10منحرف کننده هوا، حداقل تیغه 
 8تا  6براي جت فن هاي مجهز به تیغه منحرف کننده هوا، 

 1برابر قطر هیدرولیکی تونل باشد، ضریب فاصله طولی برابر با 
در نظر گرفته می شود. پس از محاسبه فشار محوري جت فن 

ب در طول تونل، طبق ها، براي محاسبه تعداد فن ها براي نص
، افت فشاري که باید در طول تونل ایجاد شود بر فشار 16رابطه 

محوري جت فن مورد نظر تقسیم شده است. فاصله بین ردیف 
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برابر قطر هیدرولیکی تونل در نظر  10تا  8هاي هر جت فن 
 گرفته شده است.

اسـتفاده شـد  16براي محاسبه تعداد جت فن ها از رابطـه 
]19[: 

)16(                                      1
jetfan

Pn
P
 ∆

= + 
  

  

، فشار محوري جت فن هاي انتخاب 10تا 8در جدول هاي 
شده از شرکت هاي مختلف همراه با تعداد مورد نیاز از هر جت 

 . 6فن آورده شده است
 

فشار محوري جت فن ها و تعداد آن ها براي جت فن هاي شرکت  -8جدول 
Novenco 

 

 jetfanP مدل
)Pa( 

تعداد جت فن براي نصب در 
 تونل

Novenco 900/403-6 67/5 17 

Novenco 1000/403-6 64/8 11 
Novenco 1120/403-6 34/12 8 
Novenco 1250/403-6 25/15 7 

فشار محوري جت فن ها و تعداد آن ها براي جت فن هاي شرکت ابزار تونل  -9جدول 
 جهان

 تعداد جت فن براي نصب در تونل )jetfanP )aP مدل
JAR 12-22/4 83/9 10 
JAR 12-30/4 69/11 8 
JAR 12-37/4 47/13 7 
JAR 12-45/4 54/15 6 

فشار محوري جت فن ها و تعداد آن ها براي جت فن هاي شرکت  -10جدول 
 تجهیز تونل جوان

 تعداد جت فن براي نصب در تونل )jetfanP )Pa مدل
JF60 37/3 28 
JF70 14/5 19 
JF90 20/9 11 

 
 در تونل علوي Korfmannشمایی از نصب جت فن هاي شرکت  -2شکل 

 
 در تونل علوي Novencoفن هاي شرکت  شمایی از نصب جت -3شکل  

ها براي تهویه تونل علوي با استفاده از دو مدل جت فن مختلففنآرایش جت -11جدول 

 
 
 

 
 

هـاي مـدل فنبا توجه به فاصـله مناسـب میـان تعـداد جت
Novenco 900/403-6 ، این مدل جـت فـن نیـز انتخـاب شـده

و  Korfmannاست. در نهایت دو مدل جت فن از شـرکت هـاي 
Novenco  2ها در تونل در شکل هـاي انتخاب شد که آرایه آن 

 آورده شده است. 11و جدول  3و 
 
 

 مدلسازي آتش -5 
با وجود نرم افزارهاي مختلفی که براي شبیه سازي عددي 
مساله هاي مبنی بر دینامیک سیالات محاسباتی وجود دارد، به 

نرم افزاري  علت سهولت دسترسی، در این پژوهش از بسته
در این قسمت با در نظر  استفاده شده است. 7انسیس فلوئنت

گرفتن یک سناریو آتش در تونل، شرایط ایجاد شده در تونل به 
وسیله نرم افزار شبیه سازي شد. پس از آن که آتش سوزي در 

 ها از همفاصله ردیف تعداد در هر ردیف تعداد کل مدل جت فن
Novenco (900/403-6) 17 1  ًمتر 104تقریبا 

Korfmann (AL12-450) 16 2  ًمتر 250تقریبا 
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تونل رخ می دهد، تونل یک طرفه شده و وسایل نقلیه از تونل 
پایین دست آتش، هیچ وسیله  خارج می شوند به طوري که در

نقلیه اي وجود نداشته باشد. در این وضعیت، جت فن ها براي 
تامین سرعت بحرانی و جلوگیري از پدیده عقب زدگی در بالا 

 دست آتش به فعالیت خود ادامه می دهند.
 

 معادلات و قوانین حاکم بر مدلسازي -5-1
محاسبات در مدل سـازي تونـل علـوي توسـط بسـته نـرم 

فزاري فلوئنـت انجـام گرفتـه اسـت کـه در آن از روش حجـم ا
اسـتفاده  9استوکس-براي حل معادلات سه بعدي ناویر 8محدود

 شود. می
براي مدلسازي جریان سیال در مورد تونل علوي، معـادلات 

استوکس فعال شده اند. سیال داخل تونل بـه -پیوستگی و ناویر
شکل آشـفته در نظـر  عنوان گاز ایده ال تراکم پذیر و جریان به

استاندارد  ε – kگرفته شد و معادلات گاز ایده آل تراکم پذیر و 

نیز فعال شدند. از آن جا که زمان در تغییرات رفتـار دود تـأثیر 
حل می شود. براي بررسـی  10گذار است، مساله وابسته به زمان

تغییرات دمایی، معادله انرژي نیز فعال و براي شبیه سازي آتش 
اسـتفاده شـد و محاسـبات حجـم  11مدل چند فـازي سوزي از

انجام گرفت. به دلیل آن کـه بیشـتر حجـم دود از گـاز  12سیال
دي اکسید کربن تشکیل شده است، این گاز به عنـوان نماینـده 
دود حاصل از آتش منظور و در شبیه سازي مورد استفاده قـرار 
گرفت. چگالی گاز در دماي متوسط آتش کـه در ایـن پـژوهش 

C˚040  فرض شده، محاسبه و مقدار گاز (دود) خروجـی در هـر
 ثانیه از سقف تانکر محاسبه و وارد نرم افزار شد.

در آخر نیز، از الگوریتم سـیمپل بـراي محاسـبه اسـتفاده و 
 مساله براي حل آماده شد. 

 

  
 نماي رو به رو از نحوه قرارگیري تانکر سوخت در تونل -4شکل 

 

 هندسه -5-2
رد مطالعـه، شـامل تونـل، جـت فـن هـا (از دو محدوده مـو

) و تریلی حامل تـانکر سـوخت Korfmannو  Novencoشرکت 
است. تانکر حاوي سوخت براي سهولت در مدل سازي به شکل 

 ). 4یک مکعب مستطیل در نظر گرفته شد (شکل 

 بندي تونلمش -5-3
 ����شبکه بندي مدل در نـرم افـزار شـبکه بنـدي انسـیس

جا که طول تونل زیاد اسـت، انتخـاب نـوع مـش انجام شد. از آن
تأثیر به سزایی در زمان اجراي مدل و آهنگ همگرایی آن دارد. 
به علاوه می بایست نوعی از المان مش بندي انتخاب شـود کـه 
دقت کافی براي حل مساله داشته باشد. به همـین علـت، بـراي 

ان مش بندي تونل و جت فن ها، از نوع مش سازمان یافته و الم
 شش وجهی استفاده شد. 

با بالا رفتن تعداد مش در مدل، دقت حـل مسـاله بـالا مـی 
رود، اما پس از مقدار معینی، میـزان بـالا رفـتن دقـت حـل بـه 
میزان ناچیزي افزایش می یابد. بنابراین، به دلیل آن کـه تعـداد 
زیــاد مــش، زمــان اجــراي مــدل را بســیار بــالا مــی رود، بــراي 

 لاف وقت، تعداد مش بهینه شد.جلوگیري از این ات
یکی از نکات مهم در شبیه سـازي عـددي، عـدم وابسـتگی 
نتایج آن به تعداد شبکه محاسباتی است. در این بخش با تغییـر 
تعداد شبکه در راستاي طول تونل و استخراج داده هاي سرعت 
براي هر یک از شبکه هاي استفاده شده، عدم وابستگی نتایج به 
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ي محاسباتی برررسـی شـد. شـبکه در راسـتاي تعداد سلول ها
 رشد کرده و داده هاي سرعت 44/1طولی در هر گام به نسبت 

متـري از کـف تونـل بـراي طـولی  5در ارتفـاع  5مطابق شکل 
متر در راستاي طولی تونـل اسـتخراج و بـا یکـدیگر  80معادل 

 مقایسه شد. 
حالـت  4، تعداد شبکه در نظر گرفته شده در 12در جدول 

ورده شده است که نمودار سرعت آلاینـده در امتـداد تونـل در آ
 نشان داده شده است. 6ها در شکل هر یک از این حالت

 محاسبه شده در هر گام 
 گام چهارم گام سوم گام دوم گام اول شماره گام
 2600000 1900000 1300000 900000 تعداد شبکه

 
را نشـان  داده هاي سرعت در هر گام شبکه 6در واقع شکل 

اي دیگر تغییر کنند تقریبا با چه تعداد شبکهداده و مشخص می
شود؛ چرا که تعداد شبکه بیشتر گیري در نتایج ایجاد نمیچشم

سـازي را از سـوي سـو و زمـان شبیهدقت شبیه سازي را از یک
دهد. با توجه به اختلاف کم نتایج در گام سـوم دیگر افزایش می

ر سومین گـام بـراي تمـام سـناریوهاي و چهارم، تعداد شبکه د
 بعدي مورد استفاده قرار گرفت. 

 Novencoجت فن شـرکت  17براي حالتی که از ، در نتیجه

المـان و بـراي  3،824،818با آرایه تکی استفاده شد، تونـل بـه 
بــا آرایـش دو قلــو  Korfmannحـالتی کـه از جــت فـن شـرکت 

 ). 7شد (شکل  المان تقسیم 4،131،681استفاده شد، تونل به 

 
 محل داده برداري سرعت در بررسی استقلال از شبکه -5شکل 

 
 نمودار استقلال از شبکه  -6شکل 

 شرایط مرزي -5-4
براي جهت گیري رفتار مساله براي حل آن، شـرایط مـرزي 

 به شکل زیر اعمال شد: 
براي اعمال شرایط مرزي در دهانه تونل، از آن جـایی  •

ونل به فضاي آزاد راه دارد و فشار که ابتدا و انتهاي ت
نسـبی هــوا برابــر بــا صــفر اســت، از شــرایط مــرزي 

 استفاده شد.  ���فشار
دیواره ها و کف تونل و همچنین دیواره هاي جت فن  •

 به عنوان دیواره در نظر گرفته شد. 

 
مش بندي تانکر حاوي سوخت در تونل مجهز به جت فن   -7شکل 

 Novencoشرکت 

ن داده شـود کـه ورودي و خروجـی براي آن که نشـا •
جت فن هـا بـاز اسـت و سـیال در آن جریـان دارد، 
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بـه  ��دهانه هاي جـت فـن هـا بـه عنـوان اینتریـور
فلوئنت معرفی شد. سپس براي شبیه سازي جریـان 
هواي داخل جت فن ها، از قرار دادن منبع مومنتـوم 
روي سیال با استفاده از تراست ارائه شده جـت فـن 

 ربوطه استفاده شد. در کاتالوگ م
دیواره هاي تانکر به عنوان دیوار به نرم افـزار معرفـی  •

شد و براي نشان دادن دود خروجی از سقف تانکر از 
استفاده و درجه  ���شرایط مرزي ورود آهنگ جرمی

و آهنــگ تولیــد حــرارت بــه ســایر ســطوح مکعــب 
در  ����مستطیل اعمال شـد. آهنـگ رهـایش گرمـا

 . ]20[شد  در نظر گرفته MW 200حدود 

 اجراي مدل و نتایج مدلسازي -5-5
ثانیه بود که با  300در مجموع کل زمان شبیه سازي 

پروفیل جرم ورودي به  �����استفاده از تابع تعریف شده کاربر
داخل تونل نوشته شده و وارد نرم افزار فلوئنت شد. در ابتداي 
حل، فرض بر این بود که حجم سیال فاز دوم داخل تونل صفر 

براي  5/0 ���ه است. با توجه به گذرا بودن حل، گام زمانیبود
 شبیه سازي انتخاب شد.

با توجه به وابسته بودن حل به زمان، کل زمان حل به سه 
 مرحله تقسیم شد:

الف) در ابتداي زمان، فرض بر این بوده که آتش سوزي 
شروع نشده و تا رسیدن جت فن ها به شرایط پایدار به مدت 

ه سازي تونل بدون در نظر گرفتن وقوع آتش ثانیه شبی 185
 انجام شده است. 

 
نماي سه بعدي از سرعت جریان هوا در تونل مجهز به جت  -8شکل 

 در حالت تهویه نرمال Novencoفن هاي شرکت 

 
نماي سه بعدي از سرعت جریان هوا در تونل مجهز به جت  -9شکل 

 در حالت تهویه نرمال Korfmannفن هاي شرکت 

هـاي هـم سـرعت ، منحنی9و  8توجـه بـه شـکل هـاي  با
افزار که سـرعت جریـان هـواي موجـود در استخراج شده از نرم

تونل را در یک طیف رنگی آبی تا قرمز نشان می دهند، نـواحی 
هایی از تونل است که با رنگ آبی پررنگ تر نشان دهنده قسمت

سرعت هوا در آن کمتر است و هر چـه رنـگ نـواحی بـه قرمـز 
یابد. با توجه نزدیک تر می شود، سرعت هوا در آنجا افزایش می

به نتایج حاصله، از آن جا که جت فن ها توانسته اند سرعت هوا 
داخل تونل را به سرعت بحرانی که در فصل قبل محاسـبه شـد 

 برسانند، عملکرد جت فن ها در حالت عادي قابل قبول است. 
خل تونل و پایداري ب) پس از تعادل جت فن ها با هواي دا

سرعت هوا، داخل تونل آتش سوزي شروع شده و گاز دي 
شود. کیلوگرم در ثانیه وارد تونل می 9/9اکسید کربن با آهنگ 

آتش توسط اپراتور تشخیص داده می شود و با ادامه فعالیت 
تجهیزات تهویه تا تثبیت سرعت طولی، سرعت هوا در تونل در 

ه با گذر زمان، آهنگ آتش حال افزایش است در این مرحل
 11و  10ثابت است. شکل هاي  235سوزي تا زمان 

هاي هم سرعت هوا را در هر دو مدل تونل نشان می منحنی
 دهند.
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پس از  Novencoسرعت جت فن شرکت  هاي هممنحنی -10شکل 

 ثانیه از اجراي مدل 200پس از گذشت  رسیدن به تعادل

 
 Korfmannفن شرکت  سرعت جت هاي هممنحنی -11شکل 

 ثانیه از اجراي مدل 200و گذشت  پس از رسیدن به تعادل
 

نیز منحنی کسـر حجمـی دي اکسـید  13و  12شکل هاي 
ثانیه از اجراي مدل  200کربن را در هر دو مدل پس از گذشت 

نشان می دهد. قسمت هاي با رنگ آبی تر نشان دهنـده وجـود 
نشـان از وجـود  دي اکسید کربن بیشتر و قسـمت هـاي قرمـز

سـوزي جا که هنوز ابتداي آتشدرصد بالاتري از هوا است. از آن
اســت، پدیــده عقــب زدگــی و رفتــار خاصــی در دود مشــاهده 

 شود. سرعت منفی نشان دهنده پدیده عقب زدگی است.نمی
 

 
منحنی کسر حجمی هوا در زمان شروع آتش سوزي  -12شکل 

ثانیه از اجراي مدل در مدل مجهز به جت فن  200شت پس از گذ
 بر حسب درصد وجود سیال Novencoشرکت 

 

 
 يهوا در زمان شروع آتش سوز یکسر حجم یمنحن -13شکل 

مدل در مدل مجهز به جت فن  ياز اجرا یهثان 200پس از گذشت 
 یالبر حسب درصد وجود س Korfmannشرکت 

 
در مرحله بعد آهنگ آتش سوزي افزایش پیدا کرده و ج) 

کیلوگرم در  4/16نرخ آزادسازي دود به مقدار اوج خود یعنی 
ثانیه  65ثانیه رسیده است. در این بخش آتش سوزي به مدت 

طول کشیده و پس از آن حل متوقف شده است. هر دو مدل 
از جت فن در این زمان به سرعت بحرانی رسیده و توانسته اند 

بروز پدیده عقب زدگی در تونل جلوگیري کنند. مقدار بیشینه 
است. شکل هاي  k 473در این زمان برابر با  دما در تونل نیز

هاي کسر حجمی دي اکسید کربن را در هر  منحنی 15و  14
 دو تونل در مرحله آخر شبیه سازي نشان می دهند. 
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ت فن شرکت منحنی کسر حجمی هوا در مدل مجهز به ج -14شکل 

Novenco  ثانیه از اجراي مدل بر حسب درصد  260پس از گذشت
 وجود سیال

 

 
هوا در مدل مجهز به جت فن شرکت  یکسر حجم یمنحن -15شکل 

Korfmann  مدل بر حسب  ياز اجرا یهثان 260پس از گذشت
 یالدرصد وجود س

دهند کـه ان میهاي کسرحجمی نش در این مرحله، منحنی
زدگی اند از بروز پدیـده عقـبها توانستهدر هر دو مدل جت فن

ــوگیري کننــد. امــا در مــدل شــرکت  هــا فنجت Novenvoجل
عملکرد بهتري داشته و لایه دود را به خوبی در جهـت جریـان 

 هدایت کرده است. 
براي درك بهتـر عملکـرد جـت فـن هـا در شـبیه سـازي، 

متـري از منبـع آتـش در  50ر بـازه نمودارهاي تغییرات دمـا د
 نشان داده شده است.  17و  16شکل هاي 

نسـبت بـه مـدل شـرکت  Korfmannمـدل شـرکت  نمودار
Novenco   شیب کلی بیشتري دارد و دما در مـدلKorfmann 
درجه سانتیگراد  180متر از منبع آتش در حدود  50در فاصله 

اق بـراي مـدل کاهش یافته است. این در حالی است که این اتف

درجه سـانتیگراد بـوده اسـت. بـا  120حدود  Novencoشرکت 
دو آنومـالی دارد  Korfmannاین حال، نمودار مربوط به شرکت 

که به عنوان نقاط تمرکز دود تعبیر شده اند. این در حالی است 
 یک آنومالی تولید کرده است.  Novencoکه جت فن شرکت 

 

از منبع آتش در  يمتر 50دما در فاصله  ییراتنمودار تغ -16ل شک
 Novencoتونل مجهز به جت فن شرکت 

 

از منبع آتش در  يمتر 50دما در فاصله  ییراتنمودار تغ -17شکل 
 Korfmannتونل مجهز به جت فن شرکت 

 گیرينتیجه -6
شهرك شـهید رجـایی در این پژوهش، تونل علوي واقع در 

در استان هرمزگان از نظر طراحی سیستم تهویه مـورد بررسـی 
استفاده از معیارهاي مختلف (کلاسیک و پیارك) با  .قرار گرفت

متـر  155 مقدارشدت جریان لازم براي تهویه این تونل برابر با 
بدست آمد. همچنین با توجه بـه مقـدار مـذکور،  مکعب بر ثانیه

 93لازم جهـت تهویـه تونـل نیـز برابـر بـا  میزان اختلاف فشار
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در  پاسکال در نظر گرفته شد. بـا توجـه بـه مقـادیر یـاد شـده،
نهایت دو سیستم تهویه با استفاده از جت فن هـاي دو شـرکت 

Novenco  وKorfmann  براي تهویه تونل انتخاب شد. جت فـن
ردیـف و بـه فاصـله  17با آرایه تکی در  Novencoهاي شرکت 

ــدودي  ــرکت  100ح ــاي ش ــن ه ــت ف ــدیگر و ج ــر از یک مت
Korfmann  250ردیف به فاصله تقریبـی  8با آرایش دو قلو در 

براي شبیه سازي آتش از بسته نـرم  متر از یکدیگر طراحی شد.
نتـایج در قالـب منحنـی و نمـودار  افزاري فلوئنت استفاده شـد.

ــاي شــرکت  ــن ه ــا جــت ف ــدل ب ــر دو م ــراي ه و  Novencoب
Korfmann مــدل ســاخته شــده بــا جــت فــن  ج شــد.اســتخرا
Novenco  در مدت زمان کمتري نسبت به مدل ساخته شده بـا
بـه همگرایـی رسـید. بـا اینکـه جـت فـن  Korfmannجت فن 
نیز قادر به کنترل لایه دود بـود، امـا جـت   Korfmannشرکت 

هـاي کسـر حجمـی  با توجه بـه منحنـی Novencoفن شرکت 
کل بهتري قادر بـه جلـوگیري از استخراج شده از نرم افزار به ش

عقب زدگی لایه دود است. همچنین بـا اینکـه جـت فـن هـاي 
دماي تونـل را بـا سـرعت بیشـتري کـاهش  Korfmannشرکت 

داده اند، اما در نمودار دماي این جت فـن دو آنومـالی مشـاهده 
شده است که در مقایسه با جت فن دیگر با یک آنومالی، نقطـه 

آخر با توجه به اینکه جت فن هاي  ضعف محسوب می شود. در
قابلیت معکوس شدن و هزینـه سـرمایه اي و  Novencoشرکت 

جاري پایین تري دارند، استفاده از این نوع جت فن براي تونـل 
 علوي مناسب تر است. 
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 نوشتپی
                                                      

1- Mont Blanc  
2- Tauern 
3- Gleinalm 
4- Saint Gotard 
1- Average Daily Traffic (ADT) 

) استفاده شده و از 264، صفحه 1377منظور از روش گومنیوك (مدنی، توسط شرکت مشاور بررسی و انتخاب شده اند و بدین   Korfmann هايفنجت -6
 انتخاب شده است. AL 12-450ها مدل هاي کوتاه متصل به آنطریق رسم نمودار منحنی هاي مشخصه جت فن و لوله

7- Ansys Fluent CFD Package 
8- Finit volume method 
9- Navier-Stokes 
10- Transient 
11- Multiphase 
12- Volume of Fluid (VOF) 
xiii- ANSYS ICEM CFD 
xiv- Pressure inlet and outlet boundary condition 
xv- Interior 
xvi- Mass flow inlet 
xvii- Heat Release Rate (HRR)  
xviii- User-Defined Function (UDF)  
xix- Time Step 
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