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Abstract 

Tunnel ventilation is essential in utilization. Because it provides safety and comfort for traffic in the 

tunnel, no tunnel or underground passage can be used safely and healthily without a proper and efficient 

ventilation system. In this research, the best ventilation system of tunnel number 2 of the main road from 

Pataweh to Dehdasht (third section) in the southwest of Kohgiluyeh and Boyer Ahmad province was 

designed during operation. First, by using different standards, the necessity of using mechanical ventilation 

in this tunnel was determined, and considering the advantages of using longitudinal ventilation, this 

ventilation method was selected for the tunnel. Using the classic techniques and the PIARC method, the 

required flow intensity for tunnel ventilation was calculated. Then, considering different pressure 

components, the necessary pressure drop was also obtained. Statistical analysis was used to obtain the final 

flow intensity, and finally, the value of 155 cubic meters per second was obtained as the necessary airflow 

intensity in the tunnel. The total pressure drop in this tunnel is equal to 47 Pa. According to the calculations, 

the specifications of several fans were checked, and finally, 9 fans' model 900/403-6 from Novenco company 

were selected.. 
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1- Introduction  

Underground structures need ventilation. In the meantime, tunnels, as one of the most important 

communication arteries, need a ventilation system due to their type of use. A large volume of 

people and equipment is moved from one point to another through tunnels, resulting in the 

accumulation of pollution caused by vehicles passing through the tunnels. In the case of a lack of 

proper ventilation, breathing in such an environment is difficult and is associated with reduced 

visibility for drivers. On the other hand, in the event of unexpected incidents such as severe 

accidents and massive fires, it is difficult to access the place where the incident occurred; Therefore, 

until the rescue forces arrive at the scene of the accident, the role of the ventilation system is very 

vital in controlling and removing polluted air. The main pollution factors during road tunnels' 

operation are smoke and gases from the combustion of internal combustion gasoline and diesel 

engines. For these tunnels, in terms of hourly traffic, volume of pollution, specifications 

The geometry and position of the tunnel, etc., and the possibility of natural or mechanical 

ventilation (longitudinal, transverse, and semi-transverse ventilation) are investigated [1]. 

The stages of tunnel ventilation system design in the operation phase are as follows [2]: 

 Tunnel traffic estimation 

 Investigating the necessity of mechanical ventilation 

 Calculate the intensity of the required airflow 

 Choosing the possible ventilation method or methods 

 Calculation of pressure drop due to ventilation 

 Selection of fans or fans 

The purpose of this study is to design the ventilation system of tunnel No. 2 of the Pataveh-

Dohdasht main road (third section) during operation. 

2- Methods 

2-1- Investigating the necessity of implementing mechanical ventilation 

To investigate the necessity of using mechanical ventilation in tunnel No. 2, the pieces of 3 

Pataveh Road obtained from the French, Japanese, Norwegian, German, English and American 

standards are used. Based on the calculations, it is necessary to make this tunnel artificially 

according to the standards. The final result is that, with the assumptions of the design, the use of 

mechanical methods for ventilation of the tunnel is required. 

2-2- Calculation of the intensity of the required airflow 

In calculating the flow intensity of this tunnel, three categories of pollutants, carbon monoxide, 

soot, and nitrogen oxides, were considered. Although the amount of carbon monoxide is often used 

as the basis for calculating the amount of air required for ventilation, in this tunnel, the amount of 

emissions of all pollutants and the amount of air required for each ventilation were calculated. 

Then, statistical analysis obtained the airflow intensity needed for this tunnel's ventilation. 

2-2-1- Selection of final current intensity 

The final flow intensity from the classic method during regular traffic, dense traffic, traffic jams, 

and during a fire equals 125 cubic meters per second. The required final flow intensity based on 

different pollutants was obtained by the Piark method, which is equal to 157 cubic meters per 

second. Averaging these two numbers, the final flow intensity equals 141 cubic meters per second. 

The determined flow intensity (141 cubic meters per second) was multiplied by 1.1 as a safety 

factor, and the ventilation system was designed based on it. As a result, the final flow intensity for 

the ventilation of tunnel No. 2 of the Pataveh-Dahdasht main road was equal to 155 cubic meters 
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per second. 

2-3- Selection of ventilation system 

Considering the tunnel's length and the project's budget, it is not possible to use transverse and 

semi-transverse ventilation methods. In Tunnel No. 2 of the Pataweh-Dohdasht main road, due to 

various factors and environmental restrictions, including the area's topography and the ventilation 

method's economy, a longitudinal ventilation system was considered for tunnel ventilation. 

Therefore, there are two options for ventilation of this tunnel: the first option is longitudinal 

ventilation using doils, and the second option is longitudinal ventilation using ceiling fans. 

Considering that the thickness of the overburden is high and the digging of the middle hole is not 

economically justified (Figure 2), also considering the calculated flow intensity (155 cubic meters 

per second) and the cross-sectional area of the tunnel (70 square meters), the speed The air inside 

the tunnel will be equal to 2.2 meters per second, which is less than 10 meters per second, and there 

is no need to dig dolls, so according to the dimensions of the tunnel, longitudinal ventilation using 

ceiling fans (jet fans) was chosen. 

2-4- Calculate the total pressure drop of the tunnel 

In the next step, considering the various pressure drop components, the pressure drop in this 

tunnel was calculated to calculate the required number of fans. Since the longitudinal ventilation 

system is chosen for tunnel ventilation, the total pressure drop will equal the sum of the partial 

pressure drops. Therefore, the total pressure drop in tunnel No. 2 of the main Pataveh-Dehdasht 

road is as follows: 

∆𝑃𝑡 = 0.3 + 2.9 + 25.997 + 2.903 + 15 = 47 Pa 

2-5- Fan selection 

After determining the air pressure drop inside the tunnel, it is time to choose the fan. 

 Because the hydraulic diameter of this tunnel is equal to 8.5 meters, the distance between the 

fans was considered equal to 85 meters. As a result, according to the distance between the fans, the 

model 900/403-6 fan from Novenco company was selected. 

3- Findings and Argument 

Classical methods and the method proposed by the World Road Association (PAYAR) have 

been used to calculate the flow intensity required for the air conditioning of tunnel No. 2 of the 

Pataveh-Dohdasht main road. Since each of these methods has obtained a different value as the 

required airflow intensity, a statistical analysis has been used to obtain the final flow intensity, and 

finally, the value of 155 cubic meters per second as the required airflow intensity In tunnel No. 2, 

the main road of Pataveh-Dohdasht is considered. Considering the intensity of the airflow required 

for the ventilation of tunnel No. 2 of the Pataveh-Dohdasht main road, taking into account different 

pressure components, the total pressure drop in the Pataveh-Dohdasht main road tunnel No. 2 is 

equal to 47 pascals. After that, the specifications of several fans were checked, and finally, 9 fans 

model 900/403-6 from Novenco company were selected. 

4- Conclusions 

In this research, the selection of the ventilation system for tunnel number 2 from section 3 of the 

Pataweh road to Dehdasht in the southwest of Kohgiluyeh and Boyer Ahmed provinces was 

investigated during the operation. The tunnel length is 802 meters, and one lane for going and one 

for returning is installed. In the design of the ventilation system of this tunnel during the operation 

phase, traffic information was used from the information available in the study report of the second 

phase of tunnel No. 2 of the main Pataveh-Dehdasht road (third section). Classical methods and 
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Piark's method were used to calculate the required flow intensity for tunnel ventilation, using the 

statistical analysis of the selected final flow intensity was calculated by applying the safety factor 

equal to 155 cubic meters per second. The total pressure drop of the tunnel was calculated as 47 

pascals. Finally, 9 fans model 900/403-6 from Novenco company are required. 
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‌یدهکچ

سیستم تهویهه مناسهو و    کبرداری با توجه به ایجاد امنیت و آسایش تردد در تونل، بسیار مهم است. بدون داشتن ی تهویه تونل در مرحله بهره

راه اصلی پاتاوه به  2شماره  ارآمد، هیچ تونل یا راه زیرزمینی، به طور امن و سالم قابل استفاده نیست. در این پژوهش، بهترین سیستم تهویه تونلک

برداری طراحی شد. ابتدا با استفاده از استانداردهای مختلف، لزوم  هگیلویه و بویر احمد، در حین بهرهکدهدشت )قطعه سوم( در جنوب غربی استان 

هویه برای تونل، انتخاب شد. با استفاده از های استفاده از تهویه طولی، این روش ت ی در این تونل مشخص و با توجه به مزیتکانیکاستفاده از تهویه م

های مختلف فشهار، افهت فشهار     ، شدت جریان لازم برای تهویه تونل محاسبه شد و سپس با در نظر گرفتن مولفهکو روش پیار کلاسیکهای  روش

عو در ثانیه بهه ننهوان   کمتر م 155دار تحلیل آماری استفاده شد و در نهایت مق کبرای به دست آوردن شدت جریان نهایی از یلازم به دست آمد. 

ال است. با توجه به محاسبات، مشخصات چنهدین بهادبزن   کپاس 47لی در این تونل برابر کشدت جریان هوای لازم در تونل به دست آمد. افت فشار 

 .انتخاب شد وکنوونت کاز شر 403/900-6ندد بادبزن مدل  9بررسی و سرانجام 

‌لیدیکت‌لماک

 .کبرداری، تهویه طولی، ترافی دهدشت، سیستم تهویه حین بهره –اه اصلی پاتاوه ر 2تونل شماره 
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‌آشنایی -1

انهد  در ایهن بهین بهرای      های زیرزمینی، نیازمند تهویهه  سازه

های ارتباطی بها توجهه    ترین شریان ی از مهمکها به ننوان ی تونل

هها، نیهاز بهه سیسهتم تهویهه، بهیش از پهیش         اربری آنکبه نوع 

هها   شود. حجم بالایی از افراد و وسایل از طریق تونل احساس می

ه نتیجه آن تجمه   کشود  جا می نقطه به نقطه دیگر جابه کاز ی

هاسهت. در   آلودگی ناشی از خودروهای نبوری در فضهای تونهل  

صورت ندم تهویه مناسو، تنفس در چنین محیطی سخت و بها  

ت وقوع اهش دید رانندگان همراه است. از سوی دیگر، در صورک

های  سوزی ای همچون تصادفات شدید و آتش حوادث غیرمترقبه

گسترده، دسترسی به محل وقوع حادثه سهخت اسهت  بنهابراین    

تا رسیدن نیروهای امدادی به محل حادثه، نقش سیستم تهویهه  

نوامل اصهلی  نترل و خروج هوای آلوده بسیار حیاتی است. کدر 

ای، دود و گازههای   ادههای جه  برداری تونل آلودگی در حین بهره

. برای اند یلییسوز بنزینی و گازو درون موتورهای ناشی از احتراق

 سانتی، حجم آلهودگی، مشخصهات   کها برحسو ترافی این تونل

ان انجهام تهویهه بهه    که ام نظهایر آن، موقعیهت تونهل و    ،هندسی

 ی )تهویهه طهولی و نر هی و نیمهه    کانیکهای طبیعی یا م روش

 [.1] گیرد ر مینر ی( مورد بررسی قرا

برداری  ها در مرحله بهره مراحل طراحی سیستم تهویه تونل 

 [:2به شرح زیر است ]

 تونل کبرآورد ترافی 

 یکانیکبررسی  رورت انجام تهویه م 

 محاسبه شدت جریان هوای لازم 

 نکهای تهویه مم انتخاب روش یا روش 

 محاسبه افت فشار ناشی از تهویه 

 اه انتخاب بادبزن یا بادبزن 

 2هدف از این مطالعه، طراحی سیستم تهویه تونهل شهماره   

بهرداری   دهدشت )قطعه سهوم( در زمهان بههره    -راه اصلی پاتاوه

 است.

‌پیشینه‌تحقیق -2

طراحی سیستم تهویه تونل دو طبقه  1390نلیزاده در سال 

بزرگههراه شهههید صههیاد شههیرازی را بههرای تههامین هههوای تههازه و  

. در این تحقیق پس از جانمهایی  ها انجام داد سازی آلاینده رقیق

ردن کاز طبقات با مشخص  کهای تهویه برای هر ی مناسو چاه

 [.3ان و نوع بادبزن اصلی طراحی را انجام دادند ]کم

بهه طراحهی سیسهتم     1391اران در سهال  که شهبازی و هم

ههای نیمهه    تهویه برای تونل شهری نیایش بها اسهتفاده از روش  

بهرای   کجهه بهه اسهتاندارد پیهار    تجربی ارایه شد. طراحی بها تو 

ها انجام شد. نتیجه این پژوهش انتخاب سیسهتم   نترل آلودگیک

ارآمهدترین سیسهتم بهود و تعهداد جهت      کتهویه طولی به ننوان 

، 101ردستان بهه ترتیهو   کهای شمالی، جنوبی و  ها در تونل فن

 [.4دستگاه برآورد شد ] 4و  46

ویهه تونهل   بهه طراحهی سیسهتم ته    1396انرابیان در سال 

طویل راه آههن تههران تبریهز پرداخهت و بها توجهه بهه شهرای          

برداری و نوع ناوگان نبوری، حجم هوای مهورد نیهاز بهرای     بهره

ی و ا هطراری محاسهبه و بها    که برداری نادی، ترافی شرای  بهره

توجه بهه آن سیسهتم تهویهه انتخهاب شهده و در انتهها شهرای         

ارایهه شهد. حجهم    ردی سیستم تهویه در شهرای  مختلهف   کنمل

هها و حفهد دمهای     سازی آلاینده هوای مورد نیاز بر اساس رقیق

متهر   239و  108ی به ترتیهو  کمحی  در شرای  نادی و ترافی

عو در ثانیه محاسبه شده است. در شهرای  ا هطراری بهروز    کم

زدگهی دود، بها توجهه بهه قهدرت       حریق برای جلوگیری از نقو

متهر   52/2رانی برابر بها  حریق و محاسبات انجام شده سرنت بح

در ثانیه و حجم هوای مورد نیاز با توجه به سهط  مقطه  تونهل    

عهو در ثانیهه بهه دسهت آمهد. بها توجهه بهه         کمتهر م  324برابر 

های انجام شده و قرارگیری تونهل در محهدوده شههری و     بررسی

تهرین سیسهتم تهویهه اسهتفاده از دو      الزامات خاص آن، مناسو

ه کسیستم تهویه در شرای  ا طراری  بادبزن محوری با ظرفیت

متر در طول تونهل و   1050متر در ثانیه در فاصله هر  162برابر 

هها در دو سهر تونهل اسهت. ایهن سیسهتم تهویهه         نصو جت فن

 [.5جوابگوی سیستم تهویه در شرای  مختلف است ]

به طراحی سیستم تهویه  1399اران در سال کاخباری و هم

شهید رجایی در استان  کق  در شهرمناسو برای تونل نلوی وا

اند. با استفاده از استانداردهای مختلهف، لهزوم    هرمزگان پرداخته

ی در این تونل مشخص و بها توجهه بهه    کانیکاستفاده از تهویه م

های استفاده از تهویه طولی، این روش تهویه بهرای تونهل    مزیت

و روش  کلاسهی کههای   نلوی انتخاب شهد. بها اسهتفاده از روش   

متهر   155(، شهدت جریهان نههایی    1ک)پیهار  من جههانی راه انج

عو در ثانیه برای تهویه این تونل محاسبه شد و سپس بها در  کم

 93های مختلهف فشهار، افهت فشهار برابهر بها        نظر گرفتن مولفه

ال به دست آمد. در نهایت با توجه به محاسهبات، دو مهدل   کپاس

                                                      
1- Piarc 
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ه تونهل  بهرای تهویه   2ورفمنکه و  1وکهای نوون تکجت فن از شر

نلوی مورد بررسی قرار گرفت. برای مقایسه بهتر ایهن دو جهت   

افزاری فلوئنت، تونل  سوزی به وسیله بسته نرم فن در زمان آتش

سوزی به طور مجزا  در دو حالت تهویه نرمال و تهویه حین آتش

سازی شد. با مقایسه نتایج حاصهل از   برای هر دو جت فن شبیه

ها، جهت   از جت فن کصات فنی هر یافزار و با توجه به مشخ نرم

تهر   و بهرای اسهتفاده در تونهل نلهوی مناسهو     که ت نوونکفن شر

 [.6شناخته شد ]

بها اسهتفاده از    1400اران در سهال  که حقانی پیونهدی و هم 

سازی شده است و  سوزی داخل تونل شبیه افزار افدیاس آتش نرم

ش دود از که تاثیر استفاده همزمان از تهویه طهولی و سیسهتم م  

ش دود در بهالا دسهت   که ه سیسهتم م که اری کف در شرای  سق

منب  آتش باشد، مورد ارزیابی قرار گرفتهه اسهت. نتهایج نشهان     

ش که ه استفاده همزمان از تهویهه طهولی و سیسهتم م   کدهد  می

دود از سقف در پایین دسهت منبه  آتهش منجهر بهه گسهترش       

املا که جریان دود در هر دو سمت منب  آتش شده و هیچ مسیر 

اری که برای امدادرسانی وجود نخواهد داشت. این شرای   ایمنی

اهش میزان زاویه انحراف شعله بانث افزایش میزان کبا توجه به 

 [.  7شود ] بیشینه دما می

به بررسهی طهول جریهان     2020اران در سال کو هم 3نگک

دار مجههز بهه سیسهتم     ههای شهیو   برگشتی دود در داخل تونل

ههای   ی منبه  آتهش در فاصهله   تهویه طبیعی در شرای  قرارگیر

 4سازی در داخل تونلی با شهیو   طولی مختلف پرداختند. شبیه

افزار اف دی اس انجام شد. نتایج نشان  درصد و با استفاده از نرم

دار نمدتا به وسهیله   داد جریان برگشت دود آتش در تونل شیو

شود. همچنین رابطه جدیدی برای  طول پایین دست هدایت می

هههای  ول جریههان برگشههتی دود در داخههل تونههلبینههی طهه پههیش

 [.8دار ارایه شد ] شیو

 کت دود در یکحر 2021اران در سال کو هم 4جی یویانگ

 کردنهد. یه  کتونل به صورت نددی با برخهی معهادلات بررسهی    

سهیالات محاسهباتی انجهام شهد. در      کآزمایش نددی با دینامی

تهوان   می های تهویه را سوزی تونل، سرنت فن مرحله اولیه آتش

ت دود و انتشهار  که رد تها حر که به ننوان سرنت بحرانی تنظهیم  

اهش دهد. با این حال، در مرحله تخلیهه، سهرنت   کدمای بالا را 

                                                      
1- Novenco 

2- Korfmann 

3- Kong 

4- Ji Yuyang 

اهش یابد تا از انتقال سری  دود و آسهیو رسهاندن   کتهویه باید 

به افراد در پایین دست جلوگیری شهود. بهدون سیسهتم تهویهه     

ه که شود. هنگامی  ل پخش میطولی، دود به طور متقارن در تون

تونل دارای سیستم تهویه طولی باشهد، دود در بالادسهت تونهل    

شود، اما به سهرنت بهه سهمت پهایین دسهت پخهش        پخش نمی

زی پایین دسهت  کشود. اگر مردم همچنان در امتداد خ  مر می

ن است بها دود تهدیهد شهوند. ایهن مطالعهه مزایها و       کباشند، مم

ه کدهد  دهد و نشان می نشان می معایو سیستم تهویه طولی را

 [.9های تهویه باید با دقت انتخاب شود ] سرنت فن

تهاثیر حالهت تهویهه     2022اران در سهال  که و هم 5سیهویی

طولی، حالت تهویه نر ی و حالهت نیمهه نر هی تهویهه را بهر      

تخلیه پرسنل به تجزیه و تحلیل پرداختند. مشخص شده اسهت  

متهرین آسهیو را   کسهنل  ه با حالهت تهویهه نیمهه نر هی، پر    ک

گذاری  نر ی نیاز به سرمایه بینند و نلاوه بر این، تهویه نیمه می

یوان در هر متهر تونهل    2000ه بیش از کمهندسی بالاتری دارد 

شهود   است. در صورت فراهم بودن شرای  اقتصادی پیشنهاد می

نر هی تهویهه در نظهر     به جای حالت تهویه طولی، حالت نیمهه 

نتهرل  کتواند راهنمایی برای طهرح   ج تحقیق میگرفته شود. نتای

 [.10] سوزی تونل مترو ارایه دهد ا طراری برای نملیات آتش

 یهها  تونهل  ،یمعمهول  میمسهتق  یخطه  یهها  متفاوت از تونل

ه که  ندارکآشه  ویبها انحنها و شه    یا رهیه رونهد دا  یدارا یچیمارپ

 ژهیدو نوع تونل، به و یساختمان هیتهو نیرا ب یخاص یها تفاوت

 نیتضهم  نهده یو انتشهار آلا  هیه تهو یههوا  انیه جر دانیز نظر ما

بر پروژه  هیکبا ت 2022اران در سال کو هم 6یبا اشهی. جندک یم

را در  هیه تهو یهها  نهده یانتشهار آلا  میزانکه م ،یواقع چیتونل مارپ

 [.11]ردند ک یبررس یچیساخت تونل مارپ

‌مشخصات‌تونل‌مورد‌مطالعه -3

در   دهدشههت  ده پاتههاوه بهههجهها 3  از قطعههه 2شهههماره   تونههل

  یلهومتری ک 25و بویراحمهد، در    هگیلویهه کاسهتان    جنوب غربی

 463600  بها طهول جارافیهایی     ای و در محدوده  شمال دهدشت

در  3431000تها   3429800 و نرض جارافیهایی  464400تهها 

  مهورد مطالعهه    (. تونل1  لک)ش  شده است  واق  UTMمختصات 

  و در حدفاصهل   دهدشهت   ح جاده پاتاوه بهطر 3  از قطعه  بخشی

.  شهده اسهت    واقه    قطعهه   این 42+332تا  41+530یلومتراژ ک

در   قطعهه   ایهن   ههای  متهر از تونهل   802طهول   بهه  2شماره   تونل

                                                      
5- Sihui 

6- Jiashe Bai 
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پههروژه در   اسهت. تهراز خه     شهههده  آن واقه    میهانی   ههای  بخهش 

  یخروجه   ههای  متر و در دهانهه  55/776  تونل  ورودی  های دهانه

  خروجهی   بهه   درصهد و از ورودی  8/1  تونل  شیو  متر و 05/762

، حهدود  2شهماره    ثر ارتفاع روباره در تونلک. حدا است  سر پایین

نیمرخ طولی تونل نشهان داده   2ل که در شک رسد متر می 173

ه تونل واق  شده است، دما برابهر  کای  [. در منطقه1شده است ]

متر جیهوه در نظهر گرفتهه     میلی 700لوین و فشار ک 15/293با 

 [.12شده است ]

 
‌[1(‌]1:200000)مقیاس‌تقریبی:‌‌2شماره‌‌‌تونل‌‌به‌‌و‌راه‌دسترسی‌‌جغرافیایی‌‌موقعیت‌-‌‌1لکش

 
‌[1دهدشت‌]-قطعه‌سوم‌از‌راه‌اصلی‌پاتاوه‌2نیمرخ‌طولی‌تونل‌شماره‌‌-2ل‌کش

 نبهور   دو خه    بهرای   دهدشهت  -راه پاتهاوه  2شههماره    تونل

  به  . با توجه شده است  متر در نظر گرفته 65/3نرض   دام بهکهر

،  ریهزی  و برنامهه   سهازمان مهدیریت   161شهماره    الزامات نشهریه 

 3  لکدر شهه   تونهل   تیپ  و مقط   آن طراحی  لازم برای  گاباریت

، از دو قهوس   تیهپ   مقطه    هندسهی   لک. ش نشان داده شده است

  و طهرفین   فوقانی  متر در بخش 6/5و  85/5  های شهعاع  دایره به

  تنهها بههه    نهه   مقطه    های نبودن دیواره  . قائم شده است  یلکتش

ناره ک  در پایداری  هکند، بلک می  کمکآن   حجم  اهشکو   حفاری

نیهز بسهیار مهوثر      اولیهه   پوشهش   داخلی  نیروهای  اهشکو   تونل

 . [1است ]

هها در مرحلهه    ی تهویه تونلترین داده لازم برای طراح لیدیک

 کاست. اگهر ترافیه   کیو ترافیکبرداری، آگاهی از حجم و تر بهره

ارفرما تعیین شده باشهد، ایهن داده مبنهای    کتونل از قبل از سوی 

گیرد. در بعضی موارد، به هنگهام طراحهی    مطالعات بعدی قرار می

تونل مشهخص نیسهت و طراحهان     کیو ترافیکتهویه، حجم و تر

 2[. در تونل شماره 2نند ]کگیری  د در این مورد تصمیمتهویه بای

سهال   20سانتی  کدهدشت )قطعه سوم(، ترافی -راه اصلی پاتاوه

نقلیهه سهواری در     وسهیله  1188برداری معادل  پس از شروع بهره

دستگاه آن وسایل نقلیه  87ه کسانت )در مسیر رفت و برگشت( 

 [.1ند ]ا کدستگاه آن وسایل نقلیه سب 406سنگین و 

 محل‌تونل
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‌[1]‌2بندی‌و‌هندسه‌تونل‌مقطع‌قالب‌-3ل‌کش

‌یکانیکررسی‌ضرورت‌اجرای‌تهویه‌مب -4

شههماره    ی در تونلکانیکبرای بررسی لزوم استفاده از تهویه م

شهورهای  کدهدشهت از اسهتاندارد     جهاده پاتهاوه بهه    3  از قطعه 2

ساس بر اا استفاده شد. کفرانسه، ژاپن، نروژ، آلمان، انگلیس و آمری

لازم اسهت تها   ها نتایج محاسبات انجام شده مطهابق بها اسهتاندارد   

گیری نهایی  . نتیجهشودصورت مصنونی انجام ه تهویه این تونل ب

بینی شده طهرح، اسهتفاده از روش    پیش ه با مفرو اتکاین است 

 مورد بحث  رورت دارد.ی برای تهویه تونل کانیکم

‌محاسبه‌شدت‌جریان‌هوای‌لازم -5

شدت جریهان ایهن تونهل، سهه دسهته آلاینهده        در محاسبات

سیدهای ازت در نظر گرفته شهد. اگهر   کربن، دوده و اکسید کمونو

چه برای محاسبه مقهدار ههوای لازم بهرای تهویهه، اغلهو مقهدار       

گیهرد امها در    ربن به ننوان مبنای محاسبات قرار مهی کسید کمونو

ل آن میهزان  ها و به دنبا مورد این تونل، میزان انتشار همه آلاینده

دام محاسهبه شهد و سهپس از طریهق     کهوای لازم برای تهویه هر 

تحلیل آماری، شدت جریان هوای لازم برای تهویه ایهن تونهل بهه    

تونهل   که هر دو خ  رفت و برگشهت در یه  کجا  دست آمد. از آن

قرار دارند، محاسبات برای هر خ  به طور جداگانه انجام شد زیهرا  

گری شیو منفی است. در این راسهتا  ی شیو مثبت و در دیکدر ی

ه مقدار مجاز هر آلاینده در تونل بر اسهاس و هعیت   کپس از آن 

ههای   ی مشخص شهد، شهدت جریهان بها اسهتفاده از روش     کترافی

بهرای ههر سهه آلاینهده در سهه حالهت        کو روش پیهار  کلاسیک

 ی روان، نیمه سنگین و سنگین محاسبه شد.کترافی

به‌هنگاام‌‌‌کلاسیک‌های‌محاسبه‌شدت‌جریان‌با‌روش -5-1

‌سوزی‌بندان‌و‌هنگام‌آتش‌م،‌راهکامتر‌کعادی،‌ترافی‌کترافی

مهورد بحهث در   شدت جریان هوای لازم برای تهویهه تونهل   

 درج شده است.  1های مختلف در جدول  حالت
s/های‌مختلف‌)‌موردمطالعه‌به‌روششدت‌جریان‌هوای‌لازم‌برای‌تهویه‌تونل‌‌-1جدول‌

3
m)‌

‌مبنای
‌محاسبه

‌روش

‌ردنکرقیق‌
‌ربنکسید‌کمونوا

‌ردنکرقیق‌
‌دوده

‌ردنکرقیق‌
‌سیدهای‌ازتکا

‌مکمترا‌کدر‌حالت‌ترافی
‌در‌حالت

‌بندان‌راه
‌در‌حالت

‌سوزی‌آتش
‌ردنکرقیق‌

 ربنکسید‌کمنوا

‌ردنکرقیق‌
‌دوده

 31 30 اییکآمری

63 109 187 128 258 
 89 37 انگلیسی

 81 24 نروژی

 104 34 فرانسوی
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اند، از تحلیهل آمهاری    ندهکها بسیار پرا ه دادهکبا توجه به این

شود. بنابراین،  برای به دست آوردن میانگین این مقادیر استفاده 

آیهد   گیری از اندادی به دست می شدت جریان نهایی با میانگین

 قرار گیرند: 1رابطه   ه در محدودهک

(1) 𝑚 − 𝛿 < 𝑄𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 < 𝑚 + 𝛿 

 ن:ه در آک

𝛿: ها   انحراف معیار داده 

m: ها   میانگین داده 

و محاسبه انحراف معیار و میانگین برای  1با توجه به رابطه 

نهادی،   کبه هنگام ترافیه  کلاسیکشدت جریان نهایی از روش 

ه بین کهایی  سوزی، داده بندان و هنگام آتش م، راهکمترا کترافی

باشهند، انتخهاب   عهو در ثانیهه   کمتهر م  258و  33/33دو مقدار 

های منتخو مقدار  گیری از این داده شدند. در نهایت با میانگین

 عو در ثانیه به دست آمد.کمتر م 125

تونل‌محاسبه‌شدت‌جریان‌هوای‌لازم‌برای‌تهویه‌ -5-2

‌کپیار‌‌مورد‌بحث‌به‌روش

در روش پیارک، یک رابطه نمهومی بهرای محاسهبه شهدت     

ههای   کننده ها بر مبنای آلوده جریان هوای لازم برای تهویه تونل

مختلف ارایه شده و در آن نهوع و تعهداد وسهایل نقلیهه، میهزان      

ها، میزان آلهودگی محهی  و حهد مجهاز      های ناشی از آن آلاینده

 [: 2ارایه شده است ] 2ها مطابق رابطه   آلودگی

(2) Q =
NLQo

3600(Co − C1)
 

 که در آن:

Q: عو بر ثانیه(کشدت جریان هوای لازم )مترم 

N: ( تعداد اتومبیل در هر کیلومتر از تونل𝑣𝑒ℎ

𝑘𝑚
) 

L: )طول تونل )کیلومتر 

Qo:      میزان آلاینده تولیدی وسهیله نقلیهه )کهه واحهد آن در

h/veh/و در مورد دوده  g/h/vehمورد گازها 
2

m )است 

Co: ( حد مجاز آلایندهppm کیا گرم بر مترم)عو 

1C:        میزان آلاینهده موجهود در ههوای محهی  بیهرون تونهل

(ppm کیا گرم بر مترم)است. عو 

 Qoترین پارامتر در رابطه پیارک، میزان آلاینده تولیدی  مهم

 [:2شود ] تعریف می 3است که طبق رابطه 

(3) 𝑄𝑜 = 𝑞𝑒𝑥(𝑣, 𝑖). 𝑓ℎ. 𝑓𝑚 

 :ه در آنک

Qoربنکسید ک: میزان انتشار مونو 

(g/h/veh) NOx ( و یهههها دودهm
2
/h/veh  یههههاg/h/veh ،)

qex(v,i): های خروجهی از اگهزوز    فاکتور انتشار پایه برای آلاینده

 نقلیه با توجه به سرنت متوس  و شیو تونل وسایل

fhریو تصحی  ارتفاع  : 

fmریو تصحی  جرم  : 

، شدت جریان کلاسیکهای  نیز مانند روش کپیار در روش

سهیدهای  کربن، اکه سهید  کهوای تازه برای تهویهه گازههای مونو  

 2شهود. در جهدول    ازت، دوده و ذرات معلق در هوا محاسبه می

برای محاسبه شدت جریان لازم به  کنتایج حاصل از روش پیار

ی و که شهرای  ترافی  کیه کمنظور تهویه تونل مورد بحهث بهه تف  

ها درج شده است. شهدت جریهان نههایی مهورد نیهاز بهر        یندهآلا

گیری  از میانگین کهای مختلف به روش پیار نندهک اساس آلوده

شود  ی سنگین انجام میکبرای بدترین حالت، یعنی شرای  ترافی

 آید. عو در ثانیه به دست میکتر مم 157ه برابر با ک

‌با‌مورد‌مطالعهشدت‌جریان‌هوای‌لازم‌برای‌تهویه‌تونل‌‌-2جدول‌

‌عب‌بر‌ثانیه(ک)مترم‌کروش‌پیار

‌عامل‌آلاینده
‌یکشرایط‌ترافی

‌سنگین‌نیمه‌سنگین‌روان

 122 98 80 ربنکسید کمونو

 79 38 66 دوده

NOx 187 174 269 

‌انتخاب‌شدت‌جریان‌نهایی -5-3

 کبهه هنگهام ترافیه    کلاسهی کشدت جریان نههایی از روش  

سهوزی برابهر بها     نگام آتهش بندان و ه م، راهکمترا کنادی، ترافی

عو در ثانیه و شدت جریهان نههایی مهورد نیهاز بهر      کمتر م 125

متهر   157برابر با  کهای مختلف به روش پیار نندهک اساس آلوده

گیری از این دو ندد  ه با میانگینکعو در ثانیه به دست آمد کم

عو در ثانیهه بهه دسهت    کمتر م 141شدت جریان نهایی برابر با 

عو در ثانیه(، در کمتر م 141جریان تعیین شده ) آید. شدت می

به ننوان  ریو ایمنی  رب شهد و طراحهی سیسهتم     1/1ندد 

تهویه بر اساس آن انجام گرفت. در نتیجه شدت جریهان نههایی   

دهدشهت برابهر بها     -راه اصهلی پاتهاوه   2شماره تهویه تونل برای 

 عو در ثانیه به دست آمد.کمتر م 155
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‌انتخاب‌سیستم‌تهویه -6

با توجه به طول تونل و بودجه پروژه استفاده از روش تهویه 

راه  2در تونهل شهماره   پذیر نیسهت.   انکنر ی و نیمه نر ی ام

دهدشههت بهها توجههه بههه نوامههل مختلههف و      -اصههلی پاتههاوه 

های محیطی از جمله توپوگرافی منطقهه و اقتصهادی    محدودیت

ر نظر بودن روش تهویه، سیستم تهویه طولی برای تهویه تونل د

گرفته شد. بنابراین برای تهویه این تونل دو گزینهه وجهود دارد،   

گزینه اول تهویه طولی با استفاده از دویهل و گزینهه دوم تهویهه    

ه که طولی با اسهتفاده از بهادبزن سهقفی اسهت. بها توجهه بهه این       

 خامت روباره زیاد است و از لحاظ اقتصادی حفر دویل میهانی  

همچنین با توجه به شدت جریهان   (،2ل کپذیر نیست )ش  توجیه

عو در ثانیه( و سهط  مقطه  تونهل    کمتر م 155محاسبه شده )

متهر در   2/2متر مرب  (، سرنت هوا در داخل تونل برابر بها   70)

متر است و نیهازی بهه   کمتر در ثانیه  10ه از کثانیه خواهد شد 

حفر دویل نیست، در نتیجه با توجه به ابعاد تونل، تهویه طهولی  

 های سقفی )جت فن( انتخاب شد. بزناستفاده از بادبا 

‌لی‌تونلکمحاسبه‌افت‌فشار‌ -7

های مختلف افهت فشهار،    در قدم بعد با در نظر گرفتن مولفه

برای محاسبه تعداد بادبزن مورد نیاز، افهت فشهار در ایهن تونهل     

مقدار افت فشارهای مختلف در داخل تونهل در  ه کمحاسبه شد 

 آورده شده است. 3جدول 

‌مورد‌بحثتونل‌افت‌فشارهای‌مختلف‌در‌داخل‌‌-3جدول‌

‌ال(کمقدار‌افت‌فشار‌)پاس‌نوع‌افت‌فشار

 3/0 افت فشار در دهانه ورودی تونل

 9/2 افت فشار در دهانه خروجی تونل

 997/25 یکافت فشار استاتی

 903/2 یکافت فشار دینامی

 15 افت فشار ناشی از باد محلی

ه طولی بهرای تهویهه تونهل انتخهاب     ه سیستم تهویکاز آنجا 

لی برابر با مجموع افت فشارهای جزیهی  کشده است، افت فشار 

 -راه اصلی پاتاوه 2شماره تونل لی در کاست. بنابراین افت فشار 

 دهدشت به صورت زیر است:

∆𝑃𝑡 = 0.3 + 2.9 + 25.997 + 2.903 + 15 = 47 Pa 

‌انتخاب‌بادبزن -8

انتخاب   به  ، نوبت تونل  فشار هوا در داخل  از تعیین افت  پس

  مشخصهات فنهی    منظههور، در ادامههه    ایههن   رسد. بهه  می  بادبزن

تهویهه در    مطهرح در زمینهه    تکبادبزن از چنهدین شهر    تعدادی

نوع   ترین ها مناسهو تا از میان آن  درج شده است 6تا  4جداول 

 .انتخاب شود  تونل  بادبزن برای

‌AUR‌[13]سری‌‌Novencoت‌کی‌شرها‌مشخصات‌فنی‌بادبزن‌-4جدول‌

‌توان‌مدل
(kw) 

‌سرعت‌دوران
(RPM) 

 هوا‌‌سرعت

(m/s)‌

 انیشدت‌جر

(m
3

/s) 

 قطر

(mm)‌

 ارتفاع

(mm)‌

 وزن

(kg)‌
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 

‌12JAR‌[14](‌مدل‌ATJت‌ابزار‌تونل‌جهان‌)کهای‌شر‌مشخصات‌فنی‌بادبزن‌-5جدول‌

‌مدل
 روین‌‌نهیشیب

(N)‌

‌شدت‌جریان

/s)
3

(m‌

 ‌سرعت

(m/s)‌

 توان‌موتور

(kW)‌
‌سرعت‌دوران

(rpm)‌

JAR 12-22/4‌946 6/30 1/27 22 1500 

JAR 12-30/4‌1092 3/33 4/29 30 1500 

JAR 12-37/4‌1250 6/35 5/31 37 1500 

JAR 12-45/4‌1440 2/38 7/33 45 1500 
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‌[15ت‌تجهیز‌تونل‌جوان‌]کهای‌شر‌مشخصات‌فنی‌بادبزن‌-6جدول‌

‌توان‌مدل
(N/kW)‌

‌سرعت‌دوران

(rpm)‌
‌قطر

(cm)‌

‌شدت‌جریان

/s)
3

(m‌
‌فشار
(Pa)‌

JF60 15(5/18) 3000 60 9/8 3200 

JF70‌37 3000 70 8/12 4000 

JF90‌55 (75) 3000 90 5/18  5200تا  4800 22تا 

‌[2]‌‌های‌مختلف‌در‌حالت‌η)2)بادبزن‌‌‌نصب‌‌ضریب‌-7ول‌جد

‌‌‌2ηتونل‌‌مقطع‌‌شده‌در‌سطح‌‌بادبزن‌نصب‌‌وضعیت

 7/0  و دیواره تونل  سقف  بادبزن چسبیده به  کی

 8/0 دارد  بادبزن فاصله  خروجی  قطر دهانه  اندازه نصف  به  و دیواره تونل  آن تا سقف  بدنه  هکزن بادب  کی

 9/0 دارد  بادبزن فاصله  خروجی  اندازه قطر دهانه  به  و دیواره تونل  آن تا سقف  بدنه  هکبادبزن   کی

 8/0  ( تونل )دیواره یا سقف  رفتگی بادبزن در تو  کی

 7/0  ( تونل )دیواره یا سقف  رفتگی بادبزن در تو  چندین

‌

به منظور انتخاب بهترین بادبزن برای این طرح، ابتدا فشهار  

ال محاسهبه  کبر حسهو پاسه   4محوری برای هر بادبزن از رابطه 

 [:2شد ] 

(4) 𝑃𝑗 = 𝜌𝑄𝑗(𝑉𝑓 − 𝑉𝑇)
1

𝐴𝑇

𝜂1𝜂2𝜂3 

بهه دسهت آمهد     5لازم را از رابطهه   های سپس تعداد بادبزن

[2:] 

(5) 𝑛𝑗 =
∆𝑃𝑇

𝑃𝑗

 

 :ه در این رواب ک

nj: لازم  های سقفی تعداد بادبزن 

∆PT: ال(ک)پاس  فشار تونل  افت  لک 

Pj: ال(کفشار محوری هر بادبزن )پاس 

𝜌: ( عوکیلوگرم بر مترمکجرم مخصوص هوا ) 

Qj:   در   عهو کبهادبزن )مترم  از  شدت جریان ههوای خروجهی

 ( ثانیه

Vf: ( از بادبزن )متر در ثانیه  هوای خروجی  سرنت 

VT :متر در ثانیه  تونل  هوای داخل  سرنت( ) 

AT:  مترمرب   تونل  مقط   سط( ) 

1η: طهور    مقهدار آن بهه    هکه   رد بهادبزن سهقفی  کارک   ریو

 شود. می  در نظر گرفته 9/0معمول 

2η: هها در   بهادبزن   قهرار گهرفتن    و عیت  به  هک  نصو   ریو

شهود.   می  تعیین 7دارد و مقدار آن از جدول   بستگی  تونل  سقف

1ننهده ههوا  ک ههای منحهرف   تیاه  با نصو  هکاز آنجا 
  در خروجهی  

شود،  جلوگیری می  هوا با دیواره تونل  بادبزن از برخورد مستقیم

،  تیاهه   دیگهر، ایهن  یابد اما از سوی  می  افزایش 2ηمقدار   بنابراین

  اهشکه   هکه شهود   مهی   در بادبزن را سبو  از آشفتگی  ناشی  افت

در   هکه   ههایی  دارد. بهرای بهادبزن    پهی  فشار محوری بادبزن را در

  ، نصهو  ناصاف است  تونل  شوند و سط  می  نصو  تونل  فرورفتگی

 [.2شود ] می  ننده همواره توصیهک های منحرف تیاه

3η قطهر    مقدار آن بهه   هکها  بادبزن  بین  طولی  فاصله   ریو

هها بهرای    بهادبزن   بهین   . اگر فاصله است  وابسته  تونل  یکهیدرولی

برابهر   10  ننده هوا، حهداقل ک های منحرف های بدون تیاه بادبزن

هههای  تیاههه  هههای بهها نصههو و بههرای بههادبزن  یکقطههر هیههدرولی

برابهر قطهر    8 تها  6انحهراف(،    درجه 10تا  5ننده هوا )ک منحرف

  برابر واحد در نظر گرفتهه   طولی  فاصله  باشد،  ریو  یکهیدرولی

  فاصهله   متر شود،  هریو ک  فاصله  این  هک  شود اما در صورتی می

 .[2] یابد می  اهشکشدت   به  طولی

نههوع   بههه  هههای لازم، بسههته تعههداد بههادبزن  از محاسههبه  پههس

 10تها   8  حهداقل   فواصهل   هها باید به  ، بادبزن های انتخابی بادبزن

ههای   شوند. اگر تعهداد بهادبزن    نصو  تونل  یکبرابر قطر هیدرولی

ههها را در  نتهوان آن   هکه ای  گونهه   شهده زیهاد باشهد بهه      محاسهبه 

واحهدی   3یها   2  رد، باید از آرایهه ک  واحدی نصو کهای ت ردیف

  ههای محاسهبه   واحدی از تعداد بادبزن 2  رد. اگر آرایهکاستفاده 

                                                      
1- Deflector 
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ای انتخهاب   گونهه   هها را بهه   بادبزن  شده زیادتر شود باید موقعیت

  موقعیههت  کواحههدی، یهه 2  از چنههد موقعیههت  پههس  هکههرد کهه

 2  آرایهه   هکه شیوه را در موردی   واحدی انتخاب شود. همین کت

واحدی نیز از حهد لازم زیهادتر    3  واحدی جوابگو نباشد اما آرایه

 .[2]  اربستک  توان به شود نیز می

  و آلهودگی   یکه ترافی  حالت  ها باید برای بدترین اد بادبزنتعد

های چنهد واحهدی    شود. در صورت استفاده از آرایه  تعیین  تونل

نهادی تنهها     ار افتند اما در مواق ک  به  همه  کدر موارد اوج ترافی

 .[2] ، استفاده شود یا دو بادبزن از هر موقعیت  کاز ی

ههای انتخهاب    شار محوری بهادبزن ، ف10تا  8های  در جدول

های مختلف همهراه بها تعهداد مهورد نیهاز از ههر        تکشده از شر

 بادبزن آورده شده است.

های‌‌بادبزنها‌برای‌‌ها‌و‌تعداد‌آن‌بادبزنفشار‌محوری‌‌-8جدول

‌‌Novencoتکشر

‌تعداد‌بادبزن

 برای‌نصب‌در‌تونل
Pj (Pa) مدل 

9 43/5 Novenco 900/403-6 

6 26/8 Novenco 1000/403-6 

4 8/11 Novenco 1120/403-6 

3 61/14 Novenco 1250/403-6 

های‌‌بادبزنها‌برای‌‌ها‌و‌تعداد‌آن‌بادبزنفشار‌محوری‌‌-9جدول‌

‌تجهیز‌تونل‌جوان‌تکشر

‌تعداد‌بادبزن

 برای‌نصب‌در‌تونل
Pj (Pa) مدل 

19 47/2 JF60 

12 78/3 JF70 

7 78/6 JF90 

های‌‌بادبزنها‌برای‌‌ها‌و‌تعداد‌آن‌بزنبادفشار‌محوری‌‌-10جدول‌

‌ابزار‌تونل‌جهان‌تکشر

‌تعداد‌بادبزن

 برای‌نصب‌در‌تونل
Pj (Pa) مدل 

5 4/9 JAR 12-22/4 

4 18/11 JAR 12-30/4 

4 87/12 JAR 12-37/4 

3 85/14 JAR 12-45/4 

متهر   5/8با توجه به این که قطر هیدرولیکی این تونل برابر با 

متر در نظر گرفته  85ها را برابر با  صله بین بادبزناست بنابراین فا

هها، بهادبزن مهدل     شد. در نتیجه با توجه بهه فاصهله بهین بهادبزن    

شهمایی از   4از شرکت نوونکو انتخاب شد. در شهکل   900/403-6

 نصو این مدل بادبزن در تونل مورد بحث نشان داده شده است.

 
‌دهدشت‌-راه‌اصلی‌پاتاوه‌2در‌تونل‌شماره‌‌Novencoت‌کهای‌شر‌شمایی‌از‌نصب‌بادبزن‌-4ل‌کش

‌گیری‌نتیجه -9

از  2سیستم تهویه برای تونل شماره در این تحقیق، انتخاب 

هگیلویه کغربی استان  جاده پاتاوه به دهدشت در جنوب 3قطعه 

مورد بررسی قرار گرفت. طول  برداری و بویر احمد، در حین بهره

خه  نیهز بهرای     کیه  خه  بهرای رفهت و    کمتر و ی 802تونل 

در طراحی سیستم تهویه این تونل در برگشت تعبیه شده است. 

از اطلانهات موجهود در    کبهرداری، اطلانهات ترافیه    مرحله بهره

  -راه اصهلی پاتهاوه   2گزارش مطالعات مرحله دوم تونهل شهماره   

و  کلاسهی کههای   دهدشت )قطعه سهوم( اسهتفاده شهد. از روش   

یان لازم برای تهویهه تونهل   برای محاسبه شدت جر کروش پیار

استفاده شد با استفاده از تحلیهل آمهاری شهدت جریهان نههایی      

عهو در  کمتهر م  155ه با انمال  ریو ایمنی برابر بها  کانتخاب 

ال کپاسه  47ل تونهل برابهر بها    که ثانیه محاسبه شد. افهت فشهار   

از  6-900/403نهدد بهادبزن مهدل     9ه در نهایت کمحاسبه شد 

 ست.لازم ا وکنوونت کشر

‌منابع

(، گهزارش مطالعهات   1395مهندسین مشهاور اتحهاد راه )   .1

دهدشههت  -راه اصههلی پاتههاوه 2مرحلههه دوم تونههل شههماره 

 .303)قطعه سوم(. وزارت راه و شهرسازی ایران. 

هههها در مرحلهههه احهههداث و  دسههتورالعمل تهویهههه تونهههل  .2
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