
 



‌ب‌

‌
 

‌دانشکده‌مهندسی‌معدن،‌نفت‌و‌ژئوفیزیک

‌
‌استخراج‌مواد‌معدنی‌رساله‌دکتری

 

 

‌سرعت‌بحرانی‌در‌سازی‌فیزیکی‌و‌عددی‌شبیه

‌تحت‌تهویه‌طولی‌راه‌تونلسوزی‌آتش
 
 

‌یحیی‌شمس‌‌نگارنده:

‌
 

‌اساتید‌راهنما:

‌دکتر‌فرهنگ‌سرشکی

‌یکاکائدکتر‌رضا‌

‌

‌

‌

‌
 

 

‌‌1400شهریور

‌

‌
 

‌



‌ج‌

 دفاع جلسه صورتفرم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



‌د‌

 به تقدیم

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



‌ه‌

 تقدیر و تشکر

 

ها و زمین که در این راه، تنهاا او یاارد دهنابه  ا د و ازار ماز ر مات و        آسمان ربّپاک و منزه است 

و  نیرود او در مریان نب د، هرزز مرا قبرت  رکت در هیچ مسیرد نب د چه رسب  ه این که در راه تحصیل

 اه طفاخ خباوناب زرمای     دانم که از تمامی کسانی کاه در ایان راه   دانش زام زذارم. اینک  ر خ د لازم می

 نمایم.و قبردانی تشکر  خش   دنب، 

 از اسااتیب محراارم و ارممنابم آقاااد دکرار ررهناا  سریاکی و آقاااد دکرار ردااا کاکاا ی  ااه دطیال ز مااات        

 قبردانی را دارم. یا به در تمامی مرا ل تحقیق، کمال تشکر و ی

 

 یحیی شمس                                                                                                            
                                                                         10/6/1400  
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‌

معددن،‌‌‌مهندسی‌دانشکده‌مهندسی‌استخراج‌معدنرشته‌‌دکتریدوره‌‌دانشجوییحیی‌شمس‌انب‌اینج

سازی‌فیزیکی‌و‌عدددی‌سدرعت‌بحراندی‌در‌‌‌‌شبیه‌هرسالشاهرود‌نویسنده‌صنعتی‌نفت‌و‌ژئوفیزیک‌دانشگاه‌

متعهد‌‌رضا‌کاکائی‌دکترو‌‌دکتر‌فرهنگ‌سرشکیی‌آقایان‌یتحت‌راهنماسوزی‌تونل‌تحت‌تهویه‌طولی‌آتش

‌:شوممی

 توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است.‌رسالهاین‌تحقیقات‌در‌‌

 های‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است.در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش 

 تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هدی ‌ندوم‌مددرا‌یدا‌‌‌‌‌‌رساله‌مطالب‌مندرج‌در

 ت.امتیازی‌در‌هی ‌جا‌ارائه‌نشده‌اس

 و‌مقالات‌مسدتخرج‌بدا‌‌‌‌باشد‌یمکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌

بده‌ادا ‌‌‌«‌Shahrood University of Technology»و‌یدا‌‌‌«دانشدگاه‌صدنعتی‌شداهرو‌‌‌د»نام‌

 خواهد‌رسید.

 ت‌در‌مقالا‌اند‌بوده‌تأثیرگذار‌رسالهاصلی‌‌جینتاحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌

 گردد.رعایت‌می‌رسالهمستخرج‌از‌

 (‌اسدتفاده‌‌هدا‌‌آنهدای‌‌‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)یا‌بافدت‌‌رساله،در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌

 شده‌است‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌رعایت‌شده‌است.

 در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌رسالهدر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌‌،

 ه‌شده‌است‌اصل‌رازداری،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است.یا‌استفاد

‌تاریخ 

 امضای‌دانشجو
                                                                                                                                                                   

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌مالکیت‌نتایج‌و‌حق‌نشر

و‌تجهیدزات‌سداخته‌‌‌‌افزارهدا‌ندرم‌‌،یا‌انده‌یرا‌یها‌برنامه‌،کتاب‌،کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج

 د.ه‌نحو‌مقتضی‌در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شواین‌مطلب‌باید‌ب‌د.باش‌یممتعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌ه(شد

 .باشد‌ینمبدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌‌نامه‌انیپااستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌
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1  

2  

3  
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‌ز‌

‌اکیده

ایمنی‌و‌ها،‌افزایش‌ها‌در‌دنیای‌امروزی‌و‌با‌توجه‌به‌محیط‌بسته‌و‌طویل‌آنبا‌توجه‌به‌کاربرد‌روزافزون‌تونل

ها‌دغدغه‌بسیاری‌از‌مهندسان‌طرّاح‌ایدن‌سدازه‌بده‌شدمار‌‌‌‌‌های‌مرتبط‌با‌کنترل‌حوادث‌حریق‌در‌آنطراحی

در‌ارتباط‌مستقیم‌با‌جان‌افراد‌حاضر‌در‌تونل‌‌رود.‌در‌این‌میان،‌کنترل‌سرعت‌جریان‌هوا‌در‌حین‌حریقمی

سدبب‌‌‌شودسرعت‌بحرانی‌شناخته‌میدقیق‌این‌جریان‌و‌سرعت‌مناسب‌آن‌که‌به‌عنوان‌‌است‌و‌عدم‌تأمین

شود.‌در‌این‌رساله‌تمرکز‌اصدلی‌بدر‌تعیدین‌متهیرهدای‌حدائز‌اهمیدت‌و‌‌‌‌‌‌‌میناپذیری‌های‌جبرانبروز‌خسارت

تر‌به‌واقعیت‌بوده‌است‌تا‌بتوان‌با‌دقت‌بالاتری‌بر‌اساس‌شدرایط‌‌کاربردی‌با‌در‌نظرگرفتن‌ارائه‌مدلی‌نزدیک

.‌در‌این‌رساله‌در‌برداشتتخمین‌زده‌و‌گامی‌در‌راستای‌افزایش‌ایمنی‌هر‌تونل،‌سرعت‌بحرانی‌مورد‌نیاز‌را‌

پارامتر‌مؤثر‌بر‌حریق‌شناسایی‌شد‌کده‌تعددادی‌از‌ایدن‌پارامترهدا‌حدذو‌شدد‌و‌در‌انتهدا‌‌‌‌‌‌‌‌‌14گام‌اول‌تعداد‌

عنوان‌متهیرهدای‌اصدلی‌و‌‌‌به‌HRRجایی‌عرضی،‌انحنای‌هندسی‌و‌پارامترهای‌طول‌تونل،‌سطح‌مقطع،‌جابه

هدای‌عدددی‌در‌سدناریوهای‌مختلدث‌تدأثیر‌‌‌‌‌‌سدازی‌و‌با‌کمک‌شبیه‌ه‌مدل‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌استورودی‌ب

‌بدا‌سداخت‌مددل‌فیزیکدی‌و‌‌‌‌‌در‌گدام‌دوم،‌‌پارامترهای‌متعددی‌بر‌سرعت‌بحرانی‌مورد‌ارزیدابی‌قدرار‌گرفدت.‌‌‌

سداس‌‌؛‌بدر‌ا‌بهره‌بدرده‌شدد‌‌برای‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌های‌تخمین‌از‌روش‌سازی‌سناریوهای‌متفاوت،شبیه

آمده،‌ضریب‌تعیین‌به‌ترتیب‌برای‌رگرسیون‌اندگانه‌خطی،‌غیرخطی‌و‌روش‌شدبکه‌عصدبی‌‌‌نتایج‌به‌دست

است‌که‌‌02/0و‌‌082/0‌،045/0و‌مجذور‌میانگین‌مربعات‌خطا‌برابر‌با‌‌97/0و‌‌84/0‌،95/0مصنوعی‌برابر‌با‌

ر‌سرعت‌بحرانی‌انتخداب‌شدده‌‌‌گعنوان‌مدل‌تخمینبیانگر‌کارآیی‌بهتر‌مدل‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌بوده‌و‌به

مقیاس‌با‌نتدایج‌‌در‌دو‌تونل‌بزرگ‌های‌حریق‌واقعیگر،‌دادهل‌تخمینمنظور‌ارزیابی‌مداست.‌در‌گام‌سوم،‌به

اخدتلاو‌کاهشدی،‌‌‌‌08/0گر‌در‌حریق‌تونل‌مموریال‌با‌حددود‌‌اند.‌نتایج‌مدل‌تخمینمدل‌نهایی‌مقایسه‌شده

اختلاو‌‌05/0در‌حریق‌تونل‌رونهامر‌نیز‌با‌حدود‌‌شد.تخمین‌زده‌متر‌بر‌ثانیه‌‌46/2مقدار‌سرعت‌بحرانی‌را‌

آمده‌دریافت‌توان‌با‌نتایج‌به‌دستمیگردید.‌متر‌بر‌ثانیه‌تعیین‌‌55/2مساوی‌افزایشی،‌مقدار‌سرعت‌بحرانی‌

‌گر‌تا‌حد‌زیادی‌قابل‌اعتماد‌بوده‌و‌توان‌تخمینی‌مناسبی‌را‌از‌خود‌نشان‌داده‌است.که‌مدل‌تخمین

‌سرعت‌بحرانی،‌مدل‌کواک‌مقیاس،‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌،‌حریق‌تونلیکلیدی:‌کلمات‌



‌ح‌

 يست مقالات مستخرج از رسالهل

‌در‌تخمین‌سدرعت‌بحراندی‌بدرای‌حریدق‌‌‌‌‌‌FDSسازی‌شبیه شمس،‌ی.،‌سرشکی،‌و.،‌کاکائی،‌ر.،‌ارزیابی

‌.‌4‌،1400،‌شماره12دوره‌ای‌کواک‌مقیاس‌در‌تونل‌منحنی،‌فصلنامه‌مهندسی‌حمل‌و‌نقل،‌حوضچه

‌ارزیدابی‌تدأثیر‌آهندگ‌رهدایش‌گرمدا‌بدر‌تخمدین‌سدرعت‌بحراندی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی.،‌سرشدکی،‌و.،‌کاکدائی،‌‌‌شدمس،‌ 

‌.1400نشریه‌مهندسی‌منابع‌معدنی،‌های‌منحنی،‌تونل‌در‌حریق

‌

‌
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2‌

‌مقدمه‌-1-1

از‌‌سیسدتم‌هدا‌در‌ایدن‌‌‌تونل‌کهی‌امروزی‌است‌ی‌و‌مهم‌در‌جامعههای‌اساسیکی‌از‌بخش‌ونقل‌حملسیستم‌

هدا‌بده‌ویدژه‌در‌‌‌‌احداث‌توندل‌‌،برخوردارند.‌در‌دنیای‌امروزی‌که‌زمان‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌است‌کلیدی‌اهمیت

هدا‌بدرای‌‌‌مسائل‌قابل‌توجه‌و‌غیرقابل‌انکار‌است.‌استفاده‌از‌تونلیکی‌از‌‌هبا‌ترافیک‌گستردشهرهای‌بزرگ‌و‌

‌،بدرای‌ایجداد‌مسدیرهای‌مناسدب‌‌‌‌‌،عمومی‌و‌در‌مناطق‌کوهستانی‌ونقل‌حملسیستم‌‌درمترو‌خطوط‌احداث‌

‌دهد.آن‌را‌بیش‌از‌پیش‌نشان‌می‌ضوم‌اهمیت‌تونل‌و‌مسائل‌وابسته‌بهغیرقابل‌گریز‌شده‌است.‌همین‌مو

شود‌و‌با‌توجه‌به‌حجم‌وسایل‌و‌شهری‌حفر‌می‌شهری‌ینبهای‌هایی‌که‌در‌راهبا‌افزایش‌تعداد‌تونل‌زمان‌هم

حریدق‌ناشدی‌از‌‌‌‌.یابدها‌نیز‌افزایش‌میها،‌مسئله‌افزایش‌خطرات‌و‌سوانح‌در‌این‌تونلنقلیه‌عبور‌کرده‌از‌آن

که‌محدیط‌‌‌ییآنجااز‌‌رود.به‌شمار‌می‌هااتفاقات‌و‌حوادث‌منتج‌از‌آن،‌از‌مخاطرات‌مهم‌در‌حوزه‌ایمنی‌تونل

‌‌امکدان‌انتقدال‌‌‌پخدش‌دود‌و‌‌هدا‌بده‌علدت‌‌‌در‌آنهدا‌‌وها‌بسته‌است،‌عواقب‌و‌خسدارات‌ناشدی‌از‌تصداد‌‌‌تونل

سوزی‌در‌این‌محیط‌بیشتر‌سایر‌وسایل‌و‌مواد‌موجود‌در‌آن‌بیشتر‌بوده‌و‌خطر‌گسترش‌آتشبه‌سوزی‌آتش

‌ها‌استاز‌سایر‌جاده

ها‌و‌تعداد‌افرادی‌که‌به‌صورت‌مستقیم‌)با‌عبور‌از‌فضای‌داخلی‌تونل(‌یا‌غیرمستقیم‌نلبا‌توجه‌به‌اهمیت‌تو

‌هدا‌نیدز‌از‌‌‌ی‌ایمندی‌توندل‌‌هدا‌هسدتند،‌مسدئله‌‌‌های‌شهری(‌در‌ارتبداط‌بدا‌آن‌‌های‌نزدیک‌به‌تونل)ساختمان

تواندد‌خطدرات‌‌‌میسوزی،‌دود‌یا‌کمبود‌اکسیژن‌آتش‌هرگونهآید،‌زیرا‌های‌دنیای‌امروزی‌به‌شمار‌میاولویت

سدوزی‌درون‌‌یری‌را‌به‌دنبال‌داشته‌باشد.‌بر‌طبق‌آمارهای‌منتشر‌شده‌از‌اروپدا،‌از‌حدوادث‌آتدش‌‌‌ناپذ‌جبران

میلیدون‌کیلدومتر‌راننددگی‌در‌توندل‌اهدار‌‌‌‌‌‌‌100تونل‌به‌عنوان‌حوادث‌نادر‌یاد‌نشده‌است،‌زیرا‌به‌ازای‌هر‌

در‌سدال‌‌‌1بلاندک‌ی‌توندل‌موندت‌‌مثدال‌در‌حادثده‌‌‌(.‌به‌عنوانHaack, 2002سوزی‌رخ‌داده‌است‌)حادثه‌آتش

نفر‌در‌اثر‌حریق‌توندل‌کشدته‌‌‌‌2‌39در‌تونل‌یانهو‌2014نفر‌بوده‌است‌یا‌در‌سال‌‌155ها‌تعداد‌کشته‌2000

‌(.Zhang et al., 2019اند‌)شده

‌

                                                 
1‌Mont Blank 
2‌Yanhou 
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3‌

د‌بده‌‌توانند‌افرادی‌که‌در‌پایین‌دست‌آتدش‌قدرار‌دارندد‌مدی‌‌‌‌‌معمولاًدهد‌میسوزی‌رخ‌ایی‌که‌آتشهدر‌تونل

راحتی‌از‌تونل‌خارج‌شده‌و‌در‌شرایط‌ایمن‌قرار‌گیرند،‌اما‌افراد‌بالادست‌تونل‌به‌علت‌وجود‌آتدش‌و‌بسدته‌‌‌

،‌در‌شرایط‌و‌عدم‌توانایی‌در‌دور‌شدن‌از‌محل‌حادثه‌شدن‌مسیر‌رفت‌و‌از‌سوی‌دیگر‌وجود‌ترافیک‌در‌تونل

ل‌از‌آتش‌و‌دود‌ناشی‌از‌آن‌خواهند‌بود‌کده‌‌این‌افراد‌در‌مقابل‌دمای‌بالای‌حاص‌.ناایمنی‌قرار‌خواهند‌گرفت

لذا‌سیستم‌تهویه‌تونل‌برای‌انین‌وضعیت‌بحرانی‌باید‌توانایی‌کنتدرل‌دود‌‌‌.شود‌هاآنتواند‌سبب‌خفگی‌می

به‌سمت‌مسیرهای‌خروجی‌آن‌‌و‌هدایت‌بندیمتصاعد‌شده‌از‌آتش‌را‌داشته‌باشد‌به‌نحوی‌که‌با‌حفظ‌لایه

‌به‌عمل‌آورد.‌از‌بروز‌حوادث‌ناگوار‌جلوگیری

‌اصلی‌پژوهش‌یها‌سؤال‌-‌1-2

‌اینیازمندد‌توجده‌ویدژه‌‌‌ها،‌سرعت‌جریدان‌هدوا‌‌‌ی‌آتش‌و‌کنترل‌دود‌حاصل‌از‌آن‌در‌تونلدر‌مبحث‌مطالعه

تواند‌در‌بالادست‌آتش‌شرایط‌ایمنی‌را‌فراهم‌آورد‌بده‌طدوری‌کده‌دود‌متصداعد‌‌‌‌‌است.‌سرعت‌جریان‌هوا‌می

ود‌رسیده‌و‌از‌پخش‌آن‌ممانعت‌نماید.‌به‌این‌سرعت‌جریان‌هدوا‌کده‌‌‌شده‌در‌این‌بخش‌به‌کمترین‌مقدار‌خ

‌‌گفتده‌‌«سدرعت‌بحراندی‌‌»‌اصدطلاحاً‌تدا‌از‌پخدش‌دود‌جلدوگیری‌نمایدد‌‌‌‌‌‌شودمی‌تأمینتوسط‌سیستم‌تهویه‌

بنابراین‌مبحث‌‌،شودمیشود.‌سرعت‌بحرانی‌به‌منظور‌حفظ‌ایمنی‌و‌جان‌افراد‌در‌بالادست‌آتش‌استفاده‌می

در‌رود‌و‌بده‌شدمار‌مدی‌‌‌‌طدولی‌‌های‌تهویهز‌جمله‌مباحث‌مهم‌و‌کاربردی‌در‌طراحی‌سیستمسرعت‌بحرانی‌ا

‌د.کننای‌میها‌برای‌شرایط‌اضطراری،‌طراحان‌به‌این‌پارامتر‌توجه‌ویژهطراحی‌سیستم‌تهویه‌تونل

د‌کده‌‌انهای‌مختلفی‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌است‌و‌کوشیدهاز‌جنبه‌متعددیسرعت‌بحرانی‌توسط‌محققین‌

به‌ارزیابی‌سرعت‌بحرانی‌برای‌آن‌حالدت‌خداص‌پرداختده‌شدود‌و‌‌‌‌‌‌،با‌در‌نظر‌گرفتن‌حالات‌و‌شرایط‌مختلث

های‌آزمایشدگاهی‌بده‌دسدت‌‌‌‌مدل‌های‌عددی‌وسازیگ‌مقیاس،‌شبیهبزر‌های‌یشآزما‌بر‌اساسمقدار‌آن‌را‌

حفظ‌ایمنی‌‌باط‌سرعت‌بحرانی‌.‌با‌مرور‌این‌تحقیقات‌و‌با‌توجه‌به‌ارتبا(Vauquelin and Wu, 2006)‌آورند

‌.شودبا‌شرایط‌واقعی‌مشخص‌می‌آن‌و‌جان‌افراد‌در‌تونل،‌اهمیت‌این‌پارامتر‌و‌لزوم‌تعیین‌دقیق‌و‌متناسب

عددی‌یکتاست‌بدین‌‌و‌سناریو‌حریق‌آن‌د‌که‌مقدار‌سرعت‌بحرانی‌برای‌هر‌تونلکراز‌سوی‌دیگر‌باید‌توجه‌

زیرا‌بدیهی‌است‌که‌در‌صورت‌کم‌‌،ت‌بحرانی‌کمتر‌یا‌بیشتر‌باشدمفهوم‌که‌مقدار‌سرعت‌تهویه‌نباید‌از‌سرع
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یابد‌و‌سبب‌خفگی‌افراد‌محبوس‌شده‌در‌ترافیک‌خواهد‌شد‌و‌در‌بودن‌آن‌دود‌در‌بالادست‌حریق‌جریان‌می

بندی‌دود‌در‌پایین‌دست‌نیز‌به‌هدم‌خدورده‌و‌‌‌لایه‌،صورت‌بیشتر‌بودن‌سرعت‌تهویه‌از‌مقدار‌سرعت‌بحرانی

 ,.Guo et alپایین‌دست‌خطرنداا‌اسدت‌)‌‌‌دررسد‌و‌این‌شرایط‌نیز‌برای‌افراد‌در‌حال‌فرار‌میبه‌کث‌تونل‌

‌خواهدد‌شدد‌در‌نتیجده‌‌‌‌‌یریناپدذ‌‌جبدران‌خسدارات‌‌‌ها‌سبب‌بروزسوزی‌در‌تونلاست‌که‌آتش.‌بدیهی‌(2020

‌است.‌کارکنانایمنی‌افراد‌و‌سوزی،‌دشمن‌اصلی‌تونل،‌سیستم‌تهویه،‌آتش

این‌مهم‌است‌کده‌تداکنون‌اکثدر‌مطالعدات‌انجدام‌شدده‌در‌ایدن‌حدوزه،‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دهنده‌نشانم‌بررسی‌تاریخی‌موضو‌

اندد‌و‌‌کدرده‌ت‌سرعت‌بحراندی‌وارد‌‌در‌روند‌محاسبا‌از‌شرایط‌مبنایی‌خود‌خارج‌وها‌را‌تونلمتهیرهای‌اصلی‌

ده‌بدر‌‌هدای‌ارائده‌شد‌‌‌ها‌اعمال‌شده‌است.‌از‌سوی‌دیگر‌نیز‌بیشتر‌مدلبسیاری‌در‌آنهای‌سازیسادههمواره‌

بعدسازی‌متهیرها‌انجام‌شده‌که‌روندد‌تحلیدل‌حساسدیت‌متهیرهدای‌مدورد‌مطالعده‌در‌ایدن‌روش‌‌‌‌‌‌‌‌مبنای‌بی

تبداط‌‌که‌پیش‌از‌این‌بیان‌شد‌تعیدین‌دقیدق‌سدرعت‌بحراندی‌بده‌دلیدل‌ار‌‌‌‌‌‌‌گونه‌هماناما‌؛‌شودغیرممکن‌می

‌دن‌شدرایط‌‌کدر‌واقعدی‌‌‌رایبد‌بنابراین‌به‌کدارگیری‌راهکداری‌‌‌‌.،‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌استمستقیم‌با‌جان‌افراد

روش‌حل‌مناسب‌با‌آن‌به‌منظور‌رسیدن‌بده‌‌های‌منحصر‌به‌فرد‌خود‌و‌استفاده‌از‌ها‌با‌وجود‌پیچیدگیتونل

‌تواند‌بسیار‌سودمند‌و‌کاربردی‌باشد.مسائل‌می‌گونه‌اینتر‌در‌پاسخی‌دقیق

حائز‌اهمیت‌و‌کداربردی‌بدا‌در‌‌‌‌تمرکز‌اصلی‌بر‌تعیین‌متهیرهای‌رسالهبا‌نگاهی‌به‌موارد‌مطرح‌شده،‌در‌این‌

سدرعت‌‌‌،شرایط‌هر‌تونل‌بر‌اساستر‌به‌واقعیت‌است‌تا‌بتوان‌با‌دقت‌بالاتری‌ی‌مدلی‌نزدیکنظر‌گرفتن‌ارائه

،‌طبدق‌مدوارد‌‌‌رسداله‌شود.‌در‌ایدن‌‌‌برداشتهبحرانی‌مورد‌نیاز‌را‌تخمین‌زد‌و‌گامی‌در‌راستای‌افزایش‌ایمنی‌

‌شود:ه‌میاساسی‌پاسخ‌داد‌سؤال‌سهمطرح‌شده‌به‌

 ؟ها‌به‌اه‌میزانی‌استآن‌تأثیرو‌‌اند‌ماکدبر‌سرعت‌بحرانی‌‌مؤثرمجموعه‌پارامترهای‌ 

 تا‌اه‌میزان‌مطابق‌با‌واقعیت‌است؟‌در‌این‌رساله‌سازی‌عددی‌رفتار‌آتش‌و‌دودشبیه 

 مطالعده‌‌زمدان‌‌همبه‌صورت‌‌را‌با‌توجه‌به‌اند‌پارامتر‌آن‌توان‌رفتار‌آتش‌و‌دود‌حاصل‌ازاگونه‌می‌

 ؟کرد‌و‌مدل‌نهایی‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌تا‌اه‌حد‌به‌واقعیت‌نزدیک‌است
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‌ضرورت‌انجام‌پژوهش‌-1-3

هدای‌‌داار‌آسدیب‌سوزی‌نفر‌بر‌اثر‌حوادث‌آتش‌7000،‌هر‌ساله‌حدود‌انگلیسطبق‌آمارهای‌منتشر‌شده‌از‌

از‌‌یجزئد‌هدا‌نیدز‌‌‌لسوزی‌توند‌(‌که‌حوادث‌آتشFire & rescue incident statistics, 2019)شوند‌متعدد‌می

ها‌به‌منظور‌کاهش‌بار‌ترافیک‌های‌شبه‌بسته‌و‌دراز‌همچون‌تونل.‌در‌دنیای‌امروزی‌نیز‌که‌محیطهاستآن

‌‌بدده‌بددار‌خواهددد‌آمددد‌یریناپددذ‌جبددرانهددا‌حددوادث‌سددوزی‌در‌آنشددوند‌در‌صددورت‌بددروز‌آتددشاحددداث‌مددی

(Zhai et al., 2020)‌.سوزی‌در‌ارتباط‌مستقیم‌ایط‌رخداد‌آتشکه‌اشاره‌شد‌سرعت‌بحرانی‌در‌شر‌گونه‌همان

دقیق‌این‌جریان‌و‌سرعت‌مناسدب‌آن‌سدبب‌بدروز‌خسدارات‌‌‌‌‌‌عیینتبا‌جان‌افراد‌حاضر‌در‌تونل‌است‌و‌عدم‌

ها‌عواقب‌جددی‌و‌تهدیدد‌مهمدی‌‌‌‌گستردگی‌آن‌نظر‌گرفتن.‌حوادث‌حریق‌تونل‌با‌در‌شودناپذیری‌میجبران

طراحدی‌‌‌شرایط‌اضطراری‌بدرای‌‌مهم‌در‌هایجنبهد.‌یکی‌از‌این‌آینها‌به‌حساب‌میبرای‌ایمنی‌و‌جان‌انسان

دست‌و‌پدایین‌‌‌د‌در‌بالاننآن‌است‌که‌سبب‌شود‌افراد‌بتواتوجه‌به‌ایمنی‌افراد‌حاضر‌در‌‌،سیستم‌تهویه‌تونل

سوزی‌جدان‌سدالم‌‌‌از‌حادثه‌آتش‌افراد‌باید‌بتوانند‌به‌عبارت‌دیگر‌.دست‌حریق‌شرایط‌ایمنی‌را‌داشته‌باشند

بدر‌‌در‌صورتی‌که‌سرعت‌بحرانی‌تخمدین‌زده‌شدده‌‌‌‌.دود‌ناشی‌از‌حریق‌سبب‌مرگ‌افراد‌نشودو‌ببرند‌به‌در‌

‌به‌بار‌آورد.‌را‌برای‌افراد‌در‌معرض‌خطر‌بالاتری‌ایمنی‌تواندمی‌،حریق‌تونل‌صحیح‌باشد‌اساس

سدرعت‌‌‌د‌کده‌ضدرورت‌مطالعده‌‌‌کدر‌توان‌انین‌عندوان‌‌های‌مرتبط‌با‌آن‌میبه‌دلیل‌اهمیت‌ایمنی‌و‌سیستم

را‌در‌شدرایط‌متفداوت‌‌‌‌نزدیک‌به‌واقعیتبینی‌برای‌تهیه‌یک‌مدل‌کارآمد،‌به‌طوری‌که‌توانایی‌پیش‌بحرانی

‌.استداشته‌باشد‌نه‌تنها‌امری‌بدیهی‌است‌بلکه‌بسیار‌ضروری‌

‌هدو‌پژوهش‌-1-4

شکل‌سطح‌‌آوردن‌اثر‌پارامترهای‌شود‌که‌اولین‌هدو‌آن،‌به‌دستدو‌هدو‌اصلی‌دنبال‌می‌پژوهشدر‌این‌

میزان‌آهنگ‌رهایش‌گرما‌اسدت‌‌‌و‌جایی‌عرضی‌حریق‌در‌تونل،‌انحنای‌هندسی‌تونل،‌جابهمقطع،‌طول‌تونل

‌دارند‌تدا‌از‌طریدق‌آن‌بتدوان‌سدرعت‌بحراندی‌را‌بده‌صدورت‌مناسدبی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌توجهی‌قابل‌تأثیرکه‌بر‌سرعت‌بحرانی‌

شود.‌هددو‌دوم‌ایدن‌تحقیدق،‌بررسدی‌و‌‌‌‌‌ها‌ارائه‌آن‌زمان‌هم‌تأثیرتری‌برای‌ی‌دقیقد‌و‌معادلهکربینی‌پیش

تدر‌و‌‌پارامترهای‌مطرح‌شده‌بر‌سرعت‌بحرانی‌است‌تا‌از‌طریق‌آن‌بتوان‌دیدد‌دقیدق‌‌‌تأثیربندی‌سطح‌اولویت
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اهداو‌این‌تحقیق‌به‌قرار‌‌ترین‌مهمهای‌آتی‌به‌دست‌آورد.‌به‌طور‌خلاصه‌ها‌و‌طراحیتری‌را‌در‌تحلیلجامع

‌ت:زیر‌اس

 بدرای‌شناسدایی‌‌‌‌محققدین‌‌سدایر‌‌های‌آزمایشدگاهی‌و‌مدل‌پیشین‌رگ‌مقیاساستفاده‌از‌مطالعات‌بز

زدگدی‌حاصدل‌از‌ناکدافی‌بدودن‌آن‌‌‌‌‌توانند‌در‌میزان‌سرعت‌بحرانی‌و‌عقبکه‌میی‌مؤثرپارامترهای‌

 .اثرگذار‌باشند

 بدر‌اسداس‌‌و‌تعیین‌این‌پدارامتر‌‌‌سازیشبیه‌اساسبرسرعت‌بحرانی‌تعیین‌برای‌‌داده‌مجموعهایجاد‌‌

 انتخاب‌شده.‌مؤثرعوامل‌تهییر‌در‌

 به‌دست‌آمده‌از‌پارامترهای‌مدنظر.‌اطلاعاتمجموم‌‌ی‌یهبر‌پاسرعت‌بحرانی‌‌تخمین 

 پارامترهای‌هدو‌تأثیربندی‌و‌شناسایی‌سطح‌اولویت. 

 سدنجی‌نتدایج‌بده‌دسدت‌آمدده‌از‌‌‌‌‌‌مناسب‌در‌مقیاس‌آزمایشگاهی‌برای‌بررسی‌و‌صحت‌ساخت‌مدل‌

 سازی.شبیه

هدای‌مختلفدی‌بدرای‌‌‌‌بخدش‌‌1-1ی‌شدکل‌‌روند‌نما،‌همچون‌مدنظرشده‌و‌اهداو‌‌بر‌اساس‌مطالب‌ارائه

‌.ه‌استهای‌تونلی‌دنبال‌شدسوزیرسیدن‌به‌معادله‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌در‌آتش

‌فرضیات‌پژوهش‌-1-5

های‌آزمایشگاهی‌توسعه‌مدل‌بر‌اساسدر‌این‌رساله،‌مطالعه‌رفتار‌آتش‌و‌تعیین‌سرعت‌بحرانی‌مرتبط‌با‌آن‌

‌و‌از‌سددوی‌دیگددر‌سدداخته‌‌بده‌صددورت‌کواددک‌مقیداس‌‌فیزیکددی‌‌.‌بدددین‌مفهدوم‌کدده‌مدددل‌ه‌اسددتشدد‌‌داده

‌روش‌کده‌در‌انتهدا‌بدا‌اسدتفاده‌از‌‌‌‌‌‌شدود‌مدی‌،‌انجدام‌‌آزمایشگاهی‌مدلهای‌کامپیوتری‌نیز‌با‌ابعاد‌سازیشبیه

‌توان‌نتایج‌آن‌را‌به‌نتایج‌واقعی‌تبدیل‌کرد.میگذاری‌مناسب‌مقیاس

‌ساختار‌رساله‌-1-6

های‌اصلی،‌ضرورت،‌اهدداو،‌فرضدیات‌و‌سداختار‌رسداله‌‌‌‌‌لؤار‌فصل‌اول‌کلیات‌تحقیق‌ارائه‌و‌به‌بیان‌سد

‌پرداخته‌شده‌است.
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های‌تهویه‌مختلث‌در‌شرایط‌حریدق،‌‌کلیاتی‌در‌رابطه‌با‌معرفی‌سرعت‌بحرانی‌و‌اندرکنش‌سیستمسپس‌

‌شود.می‌ها‌ارائههای‌مطالعه‌حریق‌در‌تونلسوزی‌و‌روشپارامترهای‌مهم‌آتش

های‌مختلث‌تخمین‌بررسی‌و‌در‌این‌فصل‌مدل‌‌های‌مختلثسابقه‌علمی‌موضوم‌از‌دیدگاه،‌دومدر‌فصل‌

‌سرعت‌بحرانی‌ارائه‌خواهد‌شد.

هدای‌‌سازی‌حریق‌از‌منظرهای‌متفاوت‌نگاه‌شده‌است.‌در‌ایدن‌فصدل‌روش‌‌به‌مبحث‌شبیهسوم‌در‌فصل‌

‌شود.تونلی‌به‌صورت‌تجربی‌و‌عددی‌بررسی‌میگذاری‌ارائه‌و‌سناریوهای‌مختلفی‌از‌حریق‌مقیاس

هدای‌مختلدث‌تخمدین،‌‌‌‌،‌با‌تعیین‌پارامترهای‌منتخب‌سرعت‌بحرانی‌و‌با‌بکدارگیری‌روش‌اهارمدر‌فصل‌

‌شود.مدل‌نهایی‌برای‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌معرفی‌می

‌گیری‌و‌پیشنهادهای‌ادامه‌تحقیق‌ارائه‌شده‌است.نیز‌نتیجهپنجم‌در‌فصل‌

‌
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‌مراحل‌انجام‌پژوهش‌:1-1شکل‌

آیند‌که‌بدا‌‌های‌مهمی‌به‌شمار‌میها‌در‌حال‌حاضر‌از‌جمله‌سازهذکر‌شد‌تونلاز‌این‌در‌پیش‌که‌‌گونه‌همان

از‌‌.رودشدمار‌مدی‌‌ها‌نیز‌از‌موارد‌ویدژه‌بده‌‌‌ی‌ایمنی‌آنها‌مسئلهتوجه‌به‌حجم‌ترافیک‌و‌افراد‌حاضر‌در‌تونل

‌در‌این‌حوزه‌که‌جان‌و‌سدلامتی‌افدراد‌را‌در‌معدرض‌خطدر‌قدرار‌‌‌‌‌‌‌کننده‌نگرانهای‌کلیدی‌و‌مخاطرات‌بخش

سازی‌عددی‌آیا‌نتایج‌شبیه

 ؟با‌مدل‌فیزیکی‌تطابق‌دارد

‌خیر

‌بلی‌

 پایان

 شروم

 مؤثرآوری‌مجموعه‌پارامترهای‌جمع

 

 فیزیکی‌ساخته‌شده‌سازی‌عددی‌برای‌مدلنجام‌شبیها

 معادله‌تخمین‌سرعت‌بحرانی

 مؤثربندی‌سطح‌تأثیر‌پارامترهای‌اولویت

‌مؤثرصلاح‌شرایط‌مرزی‌و‌سایر‌عوامل‌ا

 سازی‌عددیدر‌شبیه

 سازیتشکیل‌مجموعه‌اطلاعات‌براساس‌شبیه

 ساخت‌مدل‌فیزیکی‌به‌صورت‌کواک‌مقیاس



1  

9‌

های‌حریق،‌کاهش‌عوارض‌و‌آسیب‌دود‌های‌ناشی‌از‌تصادفات‌و‌اتفاقات‌ناگهانی‌است.‌کنترلدهد،‌حریقمی

هدا،‌‌تدرین‌آن‌و‌کداربردی‌‌تدرین‌‌مهدم‌یکدی‌از‌‌‌گیرد‌کههای‌مختلفی‌صورت‌میها‌با‌روشناشی‌از‌آن‌در‌تونل

بنددی‌دود‌‌ای‌است‌تا‌با‌حفظ‌لایده‌های‌موجود‌در‌تونل‌و‌به‌جریان‌انداختن‌هوا‌با‌سرعت‌ویژهاستفاده‌از‌فن

در‌پایین‌دست‌حریق‌و‌جلوگیری‌از‌پخش‌آن‌در‌بالادست،‌افراد‌حاضر‌و‌محصور‌در‌ترافیک‌داار‌سدانحه‌و‌‌

‌خفگی‌نشوند.

ها‌است‌و‌در‌شرایط‌سوزی‌تونلترین‌عامل‌مرگ‌در‌حوادث‌آتشی،‌دود‌حاصل‌از‌حریق‌اصلیاز‌دیدگاه‌ایمن

تواندد‌‌افراد‌در‌مقابل‌دمای‌بالای‌حاصل‌از‌آتش‌و‌دود‌ناشی‌از‌آن‌خواهند‌بود‌که‌میاضطراری‌از‌این‌دست،‌

‌آتدش‌و‌ممانعدت‌از‌‌‌لذا‌سیستم‌تهویه‌تونل‌باید‌توانایی‌کنترل‌دود‌متصاعد‌شدده‌از‌‌‌،سبب‌خفگی‌افراد‌شود

بنددی‌و‌هددایت‌آن‌بده‌سدمت‌مسدیر‌‌‌‌‌‌ای‌که‌بدا‌حفدظ‌لایده‌‌‌آن‌را‌داشته‌باشد‌به‌گونه‌اساس‌یبشدگی‌پخش

‌خروجی‌از‌بروز‌حوادث‌ناگوار‌جلوگیری‌به‌عمل‌آورد.

ای‌انجام‌شده‌است‌و‌محققین‌مختلث‌مفاهیم‌مهم‌و‌متعددی‌در‌این‌حوزه‌گسترده‌هایباره‌پژوهش‌در‌این

ای‌،‌سرعت‌بحرانی‌است.‌سرعت‌بحرانی‌پدارامتر‌ویدژه‌‌حوزهدر‌این‌‌مفاهیم‌ترین‌مهماند.‌از‌جمله‌هتعریث‌کرد

که‌مهندسدین‌طدراح‌بایسدتی‌آن‌را‌بدا‌‌‌‌‌‌استشرایط‌اضطراری‌حفظ‌ایمنی‌در‌ها‌برای‌تونلتهویه‌در‌طراحی‌

شود.‌در‌نتیجه‌تخمین‌‌نتأمید‌تا‌ایمنی‌افراد‌کنندقت‌بالا‌و‌متناسب‌با‌شرایط‌رخداد‌حریق‌تخمین‌و‌اعمال‌

‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌است.سرعت‌بحرانی‌صحیح‌و‌دقیق‌

که‌ذکر‌شد‌محققین‌زیادی‌در‌رابطه‌با‌سرعت‌بحراندی‌تحقیدق‌و‌هدر‌یدک‌عدواملی‌را‌بده‌عندوان‌‌‌‌‌‌‌‌‌طور‌همان

ه‌بعدی‌را‌برای‌تخمین‌سرعت‌بحراندی‌ارائد‌‌بی‌اند‌و‌در‌نهایت‌معادلهخاب‌نمودهانت‌آنبر‌‌تأثیرگذارمتهیرهای‌

اما‌نکته‌مهمی‌که‌در‌تمامی‌این‌مطالعات‌نادیده‌گرفته‌شده‌این‌است‌که‌کدام‌پارامترها‌از‌اهمیدت‌‌؛‌انددهکر

ی‌نهدایی‌بایدد‌‌‌معادلده‌‌.‌به‌عبارت‌دیگربیشتری‌برای‌تشکیل‌معادله‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌برخوردار‌هستند

ها‌برای‌اند‌سناریوی‌مختلث‌ین‌آنی‌تخممعادله‌همچنین‌در‌نظر‌داشت‌کهشامل‌اه‌پارامترهایی‌باشد‌و‌

از‌‌رود‌وهای‌پیچیده‌بده‌شدمار‌مدی‌‌‌حریق‌تونل‌از‌جمله‌پدیده‌باید‌توجه‌داشت‌که‌.قابلیت‌کاربرد‌را‌داراست

توان‌تعداد‌نامحدودی‌از‌پارامترها‌را‌گنجاند‌ارا‌که‌در‌صورت‌افزایش‌بیش‌از‌در‌معادلات‌تخمین‌نمی‌طرفی
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بنابراین‌انتخاب‌پارامترهای‌کاربردی‌برای‌افزایش‌‌.شودحالت‌کاربردی‌خارج‌می‌نهایی‌از‌حد‌متهیرها،‌معادله

‌رومباحث‌پدیش‌‌ترین‌مهمتخمین‌نهایی‌و‌در‌عین‌حال‌افزایش‌تعداد‌سناریوهای‌تحت‌تخمین‌از‌‌مدل‌دقت

‌ست.ا

هدای‌‌سیستمبا‌در‌نظر‌گرفتن‌توضیحات‌ارائه‌شده،‌در‌این‌فصل‌به‌تشریح‌مفاهیم‌حریق‌و‌انوام‌آن،‌عملکرد‌

کده‌بده‌عندوان‌مبندای‌‌‌‌‌پرداخته‌خواهد‌شدد‌‌‌های‌مطالعه‌آتش‌در‌تونلو‌روش‌،‌پارامترهای‌مهم‌حریقتهویه

‌‌خواهند‌بود.انتخاب‌پارامترهای‌موثر‌بر‌مدل‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌

‌سوزی‌در‌تونلآتش‌-1-7

باید‌در‌‌د.کرها(‌بررسی‌ونلها‌و‌تهای‌بسته‌)همچون‌محفظهباز‌و‌یا‌محیط‌فضایتوان‌در‌عملکرد‌آتش‌را‌می

سدوزی‌در‌یدک‌محفظده،‌بدا‌رفتدار‌آتدش‌در‌محدیط‌آزاد‌‌‌‌‌‌‌‌نظر‌داشت‌که‌رفتار‌آتش‌درون‌تونل‌همچون‌آتش

نیز‌وجود‌دارد‌‌(هامانند‌محفظه)‌ی‌دیگرهای‌بستهها‌با‌محیطدر‌تونل‌یهایمتفاوت‌است.‌با‌این‌وجود‌تفاوت

‌ها‌پرداخته‌خواهد‌شد.که‌در‌ادامه‌به‌آن

که‌عبارتند‌توان‌اهار‌تفاوت‌اصلی‌را‌برای‌این‌پدیده‌در‌محیط‌تونل‌و‌محفظه‌بسته‌برشمرد‌طور‌کلی‌میبه‌

‌(:Ingason et al., 2014)از‌

 احتراق‌ناقص‌

‌شدده‌‌منعکسای‌این‌است‌که‌در‌محیط‌بسته‌به‌دلیل‌دیوارها‌و‌گرمای‌اولین‌تفاوت‌اصلی‌برای‌انین‌پدیده

رسدد‌‌که‌اکسیژن‌کافی‌به‌این‌نرخ‌بالای‌سوختن‌نمی‌ییآنجارود‌و‌از‌الا‌میتا‌حدودی‌نرخ‌سوختن‌ب‌هااز‌آن

در‌نتیجه‌احتراق‌آن‌به‌صورت‌ناقص‌بوده‌و‌باعث‌تولید‌گازهای‌سمی‌و‌مضر‌خواهد‌شد‌که‌در‌مورد‌تونل‌به‌

‌دهد.علت‌وجود‌اکسیژن‌کافی‌این‌پدیده‌رخ‌نمی

 1آهنگ‌رهایش‌گرما‌(HRR) 

تهویده‌‌ظرفیدت‌‌توسدط‌‌‌HRRت‌تهویه‌طبیعی‌حداکثر‌نرخ‌گرمای‌رهدا‌شدده‌‌‌و‌در‌حالهای‌بسته‌در‌محفظه

‌‌.شودکنترل‌میطبیعی‌

                                                 
1‌Heat Release Rate 
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ی‌مقطع‌تونل‌و‌جریان‌نهدایی‌ایجداد‌شدده‌توسدط‌سیسدتم‌‌‌‌‌‌ها‌با‌توجه‌به‌اندازهسوزی‌تونلاما‌در‌مورد‌آتش

بنابراین،‌؛‌ستسوزی‌محفظه‌اتر‌از‌آتشحداقل‌یک‌برابر‌بزرگ‌،سوزیتهویه،‌اکسیژن‌موجود‌برای‌بخش‌آتش

توسط‌شرایط‌سیستم‌تهویده‌بیدان‌‌‌‌HRRبرای‌داشتن‌حداکثر‌‌محدودکنندهسوزی‌تونل‌عامل‌در‌بحث‌آتش

‌شود.شود‌بلکه‌توسط‌سوخت‌در‌دسترس‌کنترل‌مینمی

 1ی‌گرگرفتگیاحتمال‌رخداد‌پدیده
 

ناگهانی‌است‌و‌سوزی‌بزرگ‌به‌صورت‌سوزی‌و‌تبدیل‌آن‌به‌یک‌آتشاین‌پدیده‌به‌صورت‌گذار‌از‌محل‌آتش

سوزی‌تونل‌دارد‌شود،‌بدیهی‌است‌که‌سیستم‌تهویه‌نقش‌مهمی‌در‌کنترل‌آتشبا‌جریانات‌تهویه‌کنترل‌می

هدا‌ایدن‌پدیدده‌‌‌‌در‌توندل‌‌بصورت‌طبیعی‌و‌ناایز‌است،های‌بسته‌که‌جریانات‌تهویه‌در‌آن‌و‌برخلاو‌محفظه

‌(.Carvel, 2010)‌دکنتواند‌آن‌را‌تشدید‌شود‌و‌میتوسط‌سیستم‌تهویه‌کنترل‌می

 2بندی‌دودلایه
 

این‌‌به‌طور‌کلیآید.‌های‌تهویه‌تونل‌به‌شمار‌میی‌اصلی‌و‌مهم‌در‌انوام‌مختلث‌سیستمبندی‌دود‌پدیدهلایه

های‌تهویه‌عرضی،‌نیمه‌عرضی‌و‌حتی‌در‌شرایطی‌کده‌جریدان‌طدولی‌در‌امتدداد‌‌‌‌‌ای‌از‌سیستمگستره‌،مورد

‌به‌طور‌معمولبندی‌دود‌لایهمفهوم‌‌.(Boehm et al., 2008گیرد‌)رمیطول‌تونل‌کنترل‌شود‌یا‌نشود‌را‌در‌ب

هایی‌با‌تهویه‌طولی‌توسعه‌یافته‌است‌و‌در‌مواردی‌که‌امکان‌دارد‌وسایل‌نقلیه‌در‌هر‌طرو‌محدل‌‌برای‌تونل

‌شود.هایی‌مسدود‌شده‌باشد‌از‌این‌اصطلاح‌بیشتر‌استفاده‌میآتش‌در‌انین‌تونل

‌شود:ارد‌زیر‌مطالعه‌میاین‌پدیده‌عمدتاً‌در‌مو

‌هابندی‌مناسب‌از‌دود‌در‌تونلشرایط‌دلخواه‌و‌مطلوب‌برای‌ایجاد‌یک‌لایه‌-

‌های‌طولی‌متفاوتبندی‌به‌عنوان‌تابعی‌از‌نرخ‌جریانبررسی‌پایداری‌و‌ثبات‌لایه‌-

‌سددوزی‌درون‌محفظدده‌توسددط‌یددک‌لایدده‌از‌گازهددای‌دا ‌در‌زیددر‌سددقث‌آن‌توصددیث‌‌‌مراحددل‌اولیدده‌آتددش

تدوان‌اندین‌‌‌سوزی‌درون‌تونل‌قابل‌مشاهده‌است‌اما‌تنها‌در‌صورتی‌مدی‌د.‌انین‌الگویی‌نیز‌در‌آتششومی

‌د‌که‌از‌تهویه‌استفاده‌نشود.کرالگویی‌را‌تصور‌

                                                 
1
 Flashover 

2‌The Smoke Stratification 
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های‌دود‌درون‌تونل‌متفاوت‌است.‌در‌مراحل‌اولیده‌‌بندی‌دود‌در‌محفظه‌با‌وضعیت‌لایهدر‌واقع‌ساختار‌لایه

تدر‌آن‌تشدکیل‌‌‌ه‌شناور‌و‌ساکن‌از‌دود‌در‌بالا‌و‌با‌یک‌لایه‌سدرد‌در‌پدایین‌‌سوزی‌درون‌محفظه‌یک‌لایآتش

ی‌در‌تدر‌از‌سدطح‌لبده‌‌‌(.‌به‌علت‌بسته‌بودن‌محفظه،‌لایه‌دود‌به‌آرامی‌بده‌کمدی‌پدایین‌‌‌2-1شود‌)شکل‌می

‌ی‌محفظده،‌ارتفدام‌لایده‌دود‌را‌‌‌بنابراین‌حداقل‌در‌مراحل‌اولیده‌ارتفدام‌دهانده‌‌‌؛‌ورودی‌محفظه‌خواهد‌رسید

‌.(Ingason et al., 2014)گونه‌نیست‌د‌که‌در‌مورد‌تونل‌اینکنکنترل‌می

سوزی‌در‌زیدر‌سدقث‌توندل،‌‌‌‌ی‌آتشی‌کوتاهی‌از‌نقطهها‌باید‌در‌نظر‌داشت‌که‌در‌فاصلهاما‌در‌رابطه‌با‌تونل

‌کند‌و‌در‌دو‌سوی‌تونل‌کده‌در‌آن‌تهویده‌طدولی‌ضدعیفی‌برقدرار‌اسدت‌‌‌‌‌‌‌جریان‌دود‌از‌جریان‌طولی‌عبور‌می

‌.(3-1کند‌)شکل‌)یا‌تهویه‌طبیعی‌در‌جریان‌باشد(‌و‌شیب‌تونل‌نزدیک‌به‌صفر‌باشد‌حرکت‌می

‌

 

‌.(Bertola and Cafaro, 2009ی‌آتش‌در‌مراحل‌اولیه‌آن‌)بندی‌دود‌در‌محفظهلایه:‌2-1شکل‌

 

‌.(Ingason et al., 2014بندی‌دود‌در‌تونل‌با‌جریان‌طولی‌کم‌)لایه‌:3-1شکل‌
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‌توسعه‌آتش‌-1-8

‌دهدد.‌بدرای‌توسدعه‌آن‌عمومداً‌‌‌‌‌های‌مختلث‌روی‌مدی‌توسعه‌آتش‌در‌یک‌محفظه‌معمولاً‌در‌مراحل‌و‌بخش

‌ی‌کلددی‌در‌نظددر‌گرفتدده‌شددده‌اسددت.‌در‌زیددر‌ایددن‌اهددار‌مرحلدده‌برشددمرده‌شددده‌اسددت‌‌‌‌‌اهددار‌مرحلدده

‌(, 2011PesicBlagojevi and :)‌

 رشدمرحله‌‌

 (ی‌گرگرفتگیدورهمرحله‌شعله‌وری‌)‌(Flashover)‌

 ی‌کاملتوسعه‌

 زوال‌و‌فروکش‌شدن 

‌سوزی‌نشان‌داده‌است.ی‌فرایند‌آتشکلیه‌مراحل‌توسعه‌4-1در‌شکل‌

و‌به‌مرحله‌شدعله‌وری‌نرسدد‌رو‌بده‌زوال‌‌‌‌شود‌و‌در‌صورتی‌که‌مرحله‌توسعه‌آتش‌با‌یک‌دوره‌رشد‌آغاز‌می

ی‌اما‌در‌صدورتی‌کده‌ایدن‌مرحلده‌رخ‌دهدد‌دوره‌‌‌‌‌؛‌(Karlsson and Quintiere, 2000)‌خاموشی‌خواهد‌رفت

‌شود.ی‌زوال‌آغازمیی‌کامل‌به‌عنوان‌سومین‌مرحله‌خواهد‌بود‌و‌پس‌از‌آن‌مرحلهتوسعه

 

‌.(Blagojevi and Pesic, 2011:‌فازهای‌مختلث‌آتش‌در‌یک‌محفظه‌)4-1شکل‌

‌

رما
‌گ
ش

های
گ‌ر

هن
آ

‌

‌زمان

https://www.researchgate.net/profile/Dusica_Pesic
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‌2،‌پس‌از‌گرگرفتگیی‌کاملو‌به‌مراحل‌توسعه‌1شعله‌وریی‌پیش‌از‌ی‌رشد‌را‌به‌عنوان‌مرحلههمعمولاً‌دور

د‌زیدرا‌اثدرات‌و‌‌‌کدر‌تدوان‌توصدیث‌‌‌ها‌را‌به‌صورت‌ذکر‌شدده‌نمدی‌‌شود.‌مراحل‌توسعه‌آتش‌در‌تونلگفته‌می

سدوزی‌درون‌‌آتدش‌عمددتاً‌‌‌شرایط‌متفاوتی‌را‌بده‌وجدود‌خواهدد‌آورد.‌‌‌ های‌تونل‌با‌آتشههای‌دیواراندرکنش

ند.‌در‌مرحله‌رشد‌یا‌در‌بخش‌کنتعریث‌می‌4یا‌تحت‌کنترل‌تهویه‌3محفظه‌را‌با‌عناوین‌تحت‌کنترل‌سوخت

سوزی‌محفظه،‌اکسیژن‌مناسب‌و‌کافی‌برای‌احتدراق‌وجدود‌دارد‌و‌‌‌در‌آتش‌(گرگرفتگیشعله‌وری‌)پیش‌از‌

س‌است.‌در‌خلال‌این‌مرحلده‌آتدش‌بدا‌‌‌‌پذیری‌و‌ساختار‌سوخت‌در‌دستروابسته‌به‌اشتعال‌کاملاًرشد‌آتش‌

اما‌آتش‌تحت‌کنترل‌تهویه‌زمانی‌است‌که‌اکسیژن‌کدافی‌بدرای‌‌‌؛‌شودعنوان‌تحت‌کنترل‌سوخت‌مطرح‌می

سوزی‌درون‌تونل‌عمدتاً‌از‌نوم‌تحت‌کنترل‌سدوخت‌‌آتش‌ی‌سوخت‌موجود‌در‌دسترس‌نیست.اشتعال‌همه

ها‌دو‌یا‌اند‌دهانه‌ارتباطی‌ن‌هوا‌مسدود‌شود.‌تونلباشد‌زیرا‌به‌ندرت‌شرایطی‌پیش‌خواهد‌آمد‌که‌جریامی

‌5-1خواهد‌شدد.‌در‌شدکل‌‌‌‌تأمینلذا‌آتش‌با‌هوای‌ناشی‌از‌اختلاو‌فشار‌بین‌گازهای‌آتش‌و‌اتمسفر‌‌،دارند

سوزی‌تحت‌کنترل‌سوخت‌و‌تهویه‌در‌حالت‌محفظه‌و‌تونل‌نشدان‌داده‌شدده‌‌‌های‌شماتیک‌بین‌آتشتفاوت

‌است.

 

‌.(Ingason, 2012)‌تونل‌و‌محفظه‌حالت‌در‌هیتهو‌و‌سوخت‌کنترل‌تحت‌سوزیآتش‌نیب‌کیشماتطرح‌‌:5-1شکل‌

                                                 
1
 Pre-Flashover 

2‌Post-Flashover 
3‌Fuel-Controlled 
4‌Ventilation-Controlled 
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‌برآورد‌اندازه‌آتش‌-1-9

‌سدوزی‌درون‌توندل‌اسدت.‌مدوادی‌کده‌اغلدب‌در‌‌‌‌‌‌‌پارامترهدای‌آتدش‌‌‌ترین‌مهمطراحی‌اندازه‌آتش‌یکی‌از‌

ختلدث‌وسدایل‌نقلیده‌همچدون‌‌‌‌‌باشند‌و‌شامل‌اجدزای‌م‌شوند‌از‌وسایل‌نقلیه‌میسوزی‌تونل‌سوخته‌میآتش

ها،‌مواد‌پلاستیکی،‌بارهای‌مختلث،‌سوخت‌وسایل‌نقلیه‌که‌شامل‌صدها‌لیتدر‌اسدت،‌تایرهدا‌و‌غیدره‌‌‌‌‌صندلی

انرژی‌حاصدل‌‌‌1-1سوزی‌را‌منجر‌شوند.‌در‌جدول‌توانند‌انوام‌مختلفی‌از‌آتشباشند.‌بارهای‌متفاوت‌میمی

‌از‌برخی‌موارد‌آورده‌شده‌است.

‌.(National Cooperative Highway Research Program, 2011)هایی‌از‌انرژی‌حاصل‌از‌احتراق‌در‌تونل‌المث‌:1-1جدول‌

‌انوام‌وسایل‌نقلیه

‌خروجی‌از‌آتش‌یانرژی‌تقریب

‌‌برحسب

‌(MJ)‌مگا‌ژول

‌نکات‌قابل‌توجه

‌سوزی‌در‌فنلاندآتش‌یشآزما‌3900-‌‌3000خودروی‌شخصی

EUREKAسوزی‌وسط‌آتششده‌ت‌یشآزما‌‌6000خودروهای‌شخصی
1 

‌-‌‌7000پلاستیکی‌خودروهای‌حامل‌مواد
‌-‌‌41000های‌همگانیاتوبوس

HGVوسایل‌باربری‌سنگین‌)
سوزی‌تونل‌شده‌در‌آتش‌یشآزما‌‌88000(2

Runehamar 

 HGVبارهای‌مختلث‌برای‌

67000‌

129000‌

152000‌

240000‌

-‌

مترمکعب‌‌50تانکرهایی‌با‌ظرفیت‌

‌بنزین

1000000‌

1500000‌

‌تانکر‌متوسط

‌سوزی‌مهیببا‌فرض‌آتش

‌

‌هدا‌اشداره‌شددده‌‌‌توسدعه‌و‌گسدترش‌آتدش‌بده‌عوامدل‌متعدددی‌وابسدته‌اسدت‌کده‌در‌زیدر‌بده‌برخدی‌از‌آن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌(:National Cooperative Highway Research Program, 2011)است‌

 بار‌قابل‌اشتعال‌وسیله‌نقلیه‌

 منبع‌اصلی‌در‌ایجاد‌احتراق‌

                                                 
‌در‌شمال‌کشور‌نروژ‌انجام‌شده‌است.‌Repparfjordاین‌آزمایش‌در‌تونل‌‌1

2‌Heavy Goods Vehicle (HGV) 
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 قشدت‌و‌توان‌منبع‌احترا‌

 توزیع‌بار‌قابل‌سوختن‌در‌وسیله‌نقلیه‌

 نرخ‌گسترش‌و‌رشد‌آتش‌

 (.یرگذارندتأثاکسیژن‌مورد‌نیاز‌‌تأمینتونل‌و‌شرایط‌محیطی‌)که‌در‌ 

شود،‌با‌این‌وجود‌بیشتر‌مرسوم‌است‌که‌مقدار‌حداکثر‌(‌بیان‌میMWمگاوات‌)‌بر‌اساسقدرت‌آتش‌معمولاً‌

های‌تمام‌مقیاس‌بارهدای‌‌ند.‌برای‌مثال،‌آزمایشکنکیب‌می(‌را‌با‌نرخ‌رشد‌آتش‌ترHRRحرارت‌آزاد‌شده‌)

HGVنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌این‌است‌که‌ی‌دهنده‌نشان‌1رمادر‌تونل‌رونه‌‌HRRتواند‌بده‌مقدادیر‌بدیش‌از‌‌‌‌می‌

دقیقه‌برسد.‌این‌نتیجه‌بدین‌معنی‌است‌که‌نرخ‌رشد‌آتش‌در‌مشدخص‌شددن‌‌‌‌10مگاوات‌در‌کمتر‌از‌‌100

‌2-1اسدت.‌در‌جددول‌‌‌‌کنندده‌‌یینتعتوانند‌نجات‌یابند‌بسیار‌مهم‌و‌شده‌در‌آتش‌میآیا‌افراد‌محبوس‌‌ینکها

های‌راه‌که‌معمولا‌در‌مطالعات‌شبیه‌‌از‌حریق‌)اندازه‌آتش(‌خودروهای‌عبوری‌از‌تونل‌شده‌دامنه‌گرمای‌رها

‌ارائه‌شده‌است.شوند‌‌سازی‌در‌نظر‌گرفته‌می

باشند.‌این‌شرایط‌ها‌وابسته‌به‌شرایط‌اجرای‌آزمایش‌میولباید‌توجه‌داشت‌که‌اکثر‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌جد

نوم‌وسایل‌نقلیه‌مدورد‌اسدتفاده‌و‌تطدابق‌آن‌بدا‌سدایر‌‌‌‌‌‌ها‌و‌یا‌در‌خلال‌اکثر‌آزمایش‌وسایل‌ثبت‌نتایجشامل‌

 های‌آزمایش‌شود.تواند‌سبب‌بروز‌خطاهایی‌در‌ثبت‌دادهباشد‌که‌میمی‌وسایل

‌

‌.(National Cooperative Highway Research Program, 2011)ایل‌نقلیه‌مختلث‌اندازه‌آتش‌برای‌وس‌:2-1جدول

‌(MW)مقدار‌حرارت‌آزاد‌شده‌‌سوزینوم‌وسیله‌آتش

‌5-‌10هااتومبیل

‌10-‌20وسیله‌نقلیه(‌4تا‌‌2اندین‌اتومبیل‌)

‌20-‌30اتوبوس

‌HGV 200-70وسایل‌

‌200-‌300تانکرها

 

                                                 
1‌Runehamar 
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‌ی‌راههالانوام‌سیستم‌تهویه‌در‌تون‌-1-10

ها‌سیستم‌تهویه‌است‌که‌برای‌مهیاسازی‌هوای‌تازه‌در‌تونل‌برای‌فعالیت‌عناصر‌اصلی‌تونل‌ترین‌مهمیکی‌از‌

در‌شرایط‌نرمال‌و‌خروج‌دود‌و‌گازهای‌متصاعد‌شده‌ضروری‌اسدت.‌در‌واقدع‌فدراهم‌آوری‌هدوا‌بدا‌کیفیدت‌‌‌‌‌‌‌

(.‌علاوه‌بر‌شدرایط‌نرمدال‌‌‌Pucher & Pucher, 2004مناسب‌پارامتر‌اصلی‌برای‌کارکرد‌سیستم‌تهویه‌است‌)

تواند‌به‌تهویه‌مناسب‌کمک‌سوزی‌نیز‌سیستم‌تهویه‌با‌ترقیق‌و‌بیرون‌راندن‌دود‌و‌گرما‌میدر‌موقعیت‌آتش

‌(.Sturm et al., 2015نماید‌)

ها‌در‌موارد‌زیدر‌خلاصده‌‌‌اند‌که‌هدو‌اصلی‌آنهای‌مختلفی‌برای‌تهویه‌توسعه‌داده‌شدهبه‌طور‌کلی‌سیستم

‌:(PIARC, 1999)شود‌می

 )ترقیق‌هوای‌آلوده‌)برای‌داخل‌تونل‌

 )کاهش‌پیامدهای‌محیطی‌)خارج‌تونل‌

 سوزیکنترل‌دود‌در‌موارد‌آتش 

‌دکدر‌بنددی‌‌طبقه‌کلی‌به‌صدورت‌زیدر‌تقسدیم‌‌‌‌سهتوان‌در‌ها‌را‌میهای‌مورد‌استفاده‌در‌تهویه‌تونلسیستم

‌(Souza, 2002; Hartman et al., 1997)هر‌یک‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌به‌اختصار‌که‌در‌ادامه‌‌

 تهویه‌طبیعی‌

 )تهویه‌توسط‌وسایل‌نقلیه‌)اثر‌پیستونی‌

 تهویه‌مکانیکی‌

o طولی‌‌

o عرضی‌

o نیمه‌عرضی‌

‌تهویه‌طبیعی‌-1-10-1

به‌عبارت‌دیگدر‌حرکدت‌‌‌؛‌های‌تونل‌و‌یا‌تهییرات‌ارتفام‌استتهویه‌طبیعی‌وابسته‌به‌اختلاو‌فشار‌بین‌دهانه

(.‌1382ها‌در‌نتیجه‌اختلاو‌فشار‌ناشی‌از‌اختلاو‌ارتفام‌و‌دما‌یا‌در‌اثر‌باد‌است‌)مدنی،‌تونل‌طبیعی‌هوا‌در



1  

18‌

از‌عوامل‌ایجاد‌کننده‌آن‌در‌تمام‌طول‌سدال‌ثابدت‌‌‌‌یک‌ی همشکل‌اصلی‌سیستم‌تهویه‌طبیعی‌این‌است‌که‌

‌د.کنتواند‌روند‌تهویه‌را‌خنثی‌نبوده‌و‌یک‌تهییر‌ناگهانی‌می

متر‌نیز‌با‌تهویه‌طبیعی‌فعال‌هستند‌اما‌تهویه‌طبیعی‌به‌طور‌کلدی‌‌‌400تا‌‌350ی‌با‌طول‌هایدر‌آلمان‌تونل

‌هدایی‌نیازمندد‌تهویده‌مکدانیکی‌‌‌‌‌متر‌کاربرد‌نددارد‌و‌اندین‌توندل‌‌‌‌400های‌بیشتر‌از‌هایی‌با‌طولبرای‌تونل

‌نیسددت‌کنتددرل‌دود‌و‌آتددش‌بددا‌تهویدده‌طبیعددی‌ممکددن‌‌،زیددرا‌در‌فواصددل‌بددیش‌از‌ایددن‌مقددادیر‌،باشددندمددی

(Carvel and Beard, 2012.)‌

‌تهویه‌با‌وسایل‌نقلیه‌)اثر‌پیستونی(‌-1-10-2

حرکت‌اتومبیل‌در‌داخل‌تونل‌با‌سرعتی‌متفاوت‌از‌سرعت‌هوا،‌موجب‌ایجاد‌اختلاو‌فشدار‌در‌داخدل‌توندل‌‌‌‌

ل‌کند‌اثری‌مشابه‌یک‌پیسدتون‌در‌داخد‌‌شده‌و‌به‌عبارت‌دیگر‌هر‌وسیله‌نقلیه‌که‌در‌داخل‌تونل‌حرکت‌می

یک‌لوله‌بلند‌را‌دارد‌و‌در‌نتیجه‌در‌جلو‌وسیله‌نقلیه‌فشار‌زیاد‌و‌در‌پشت‌آن‌فشار‌کم‌به‌وجود‌خواهد‌آمدد‌‌

‌(.1382شود‌)مدنی،‌که‌نیرویی‌ایجاد‌خواهد‌شد‌و‌این‌نیرو‌سبب‌حرکت‌هوای‌داخل‌تونل‌می

‌تهویه‌مکانیکی‌-1-10-3

بندابراین‌‌؛‌تحت‌شرایط‌نرمال‌را‌فدراهم‌کندد‌‌‌و‌لسیستم‌تهویه‌نصب‌شده‌در‌تونل‌باید‌میزان‌هوای‌قابل‌قبو

سوزی‌با‌ترقیق‌مناسدب‌جلدوگیری‌‌‌سیستم‌تهویه‌تا‌حد‌امکان‌باید‌از‌تشکیل‌ترکیبات‌انفجاری‌در‌طی‌آتش

ی‌دورتدر‌از‌‌سوزی‌رخ‌دهد‌اما‌در‌واقع‌در‌فاصدله‌تواند‌در‌موقعیت‌آتشیک‌ترکیب‌انفجاری‌نمی‌اگراهد.‌کن

هدای‌اصدلی‌در‌تهویده‌‌‌‌روش‌.(PIARC, 1999)تواند‌رخ‌دهدد‌‌ان‌گازهای‌دا ‌میطریق‌احتراق‌ناقص‌و‌در‌جری

باشد‌که‌در‌ادامه‌بده‌تشدریح‌هدر‌یدک‌پرداختده‌‌‌‌‌‌مکانیکی‌شامل‌روش‌تهویه‌طولی،‌عرضی‌و‌نیمه‌عرضی‌می

‌خواهد‌شد.

 تهویه‌طولی 

شورهای‌مختلدث‌‌هاست‌و‌در‌کهای‌ساده‌و‌ارزان‌برای‌نصب‌سیستم‌تهویه‌در‌تونلتهویه‌طولی‌یکی‌از‌روش

به‌عنوان‌تنها‌راه‌مورد‌قبول‌است.‌به‌طور‌ساده‌سیستم‌تهویه‌طولی‌ایدزی‌جدز‌بده‌جریدان‌اندداختن‌یدک‌‌‌‌‌‌‌

‌جریان‌طولی‌از‌هوا‌در‌امتداد‌تونل‌نیست.
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در‌انین‌سیستمی‌هوای‌تمیز‌از‌یک‌دهانه‌تونل‌وارد‌شده‌و‌در‌اثر‌تماس‌با‌گازهای‌سمی‌و‌آلوده‌متصداعد‌‌

هدا‌اثدر‌پیسدتونی‌نیدز‌بده‌‌‌‌‌‌کده‌در‌آن‌‌طرفه‌یکهای‌شود.‌این‌سیستم‌برای‌تونلارج‌میشده،‌از‌دهانه‌دیگر‌خ

‌.(PIARC, 1999)تا‌حد‌زیادی‌مناسب‌است‌‌دکنجریان‌تهویه‌کمک‌می

در‌این‌سیستم‌از‌نقطه‌نظر‌میزان‌ترقیق،‌تهویه‌مناسبی‌انجام‌خواهد‌شد‌و‌سیستم‌قدادر‌اسدت‌کده‌میدزان‌‌‌‌‌

یدک‌مقددار‌حدداقل‌‌‌‌‌دارای‌آلودگی‌قرار‌دهد.‌سرعت‌جریان‌هوا‌در‌تهویه‌طدولی‌تر‌از‌آستانه‌آلودگی‌را‌پایین

جریان‌ترافیک‌و‌شیب‌تونل،‌اندازه‌تونل‌برای‌هر‌تهویده‌طدولی،‌یدک‌محددوده‌‌‌‌‌‌بر‌اساس.‌از‌سوی‌دیگر‌است

مقطع‌توندل‌قابدل‌شناسدایی‌اسدت‌کده‌در‌‌‌‌‌‌‌سطحبا‌اطلام‌از‌‌،هوا‌ی‌سرعتماکزیمم‌وجود‌دارد.‌این‌محدوده

‌(.PIARC, 1999)متر‌بر‌ثانیه‌است‌‌10تا‌‌8حدود‌

در‌بعضدی‌مدوارد‌نیدز‌بدا‌‌‌‌‌‌.گیدرد‌های‌نصب‌شده‌در‌سقث‌انجام‌مدی‌تهویه‌طولی‌عمدتاً‌با‌استفاده‌از‌جت‌فن‌

تهویده‌‌‌7-1و‌‌6-1در‌شدکل‌‌‌توان‌عمل‌تهویه‌را‌انجام‌داد.و‌نصب‌بادبزن‌در‌آن‌می‌(دویلشفت‌)استفاده‌از‌

‌ت.طولی‌نشان‌داده‌شده‌اس

 

‌.(Souza, 2002تهویه‌طولی‌با‌استفاده‌از‌جت‌فن‌)‌:6-1شکل‌

 

‌.(Souza, 2002)‌و‌فن‌(دویلشفت‌)تهویه‌طولی‌با‌استفاده‌از‌‌:7-1شکل‌
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 تهویه‌عرضی 

یکنواخت‌هوای‌مورد‌نیاز‌و‌خروج‌هوای‌آلوده‌در‌تمام‌طول‌تونل‌با‌استفاده‌از‌‌تأمینسیستم‌تهویه‌عرضی‌با‌

شدود.‌‌معمولاً‌در‌پایین‌تونل‌یا‌در‌بالای‌یک‌سقث‌کاذب‌نصب‌مدی‌‌کننده‌ینتأمکانال‌شود.‌شناخته‌میکانال‌

ها‌به‌های‌با‌طول‌زیاد‌داکتهای‌محوری‌تجهیز‌شوند.‌در‌تونلهواکشمحل‌تهویه‌با‌های‌‌کانالبه‌علت‌وجود‌

شدوند.‌‌مدی‌‌بنددی‌هدای‌تهویده‌و‌سدرعت‌هدوا‌تقسدیم‌‌‌‌‌فن‌بر‌اساس‌مؤثرهای‌های‌مختلث‌و‌در‌محدودهبخش

‌(.Colella, 2010)باشد‌این‌سیستم‌تهویه‌بالا‌می‌)هزینه‌اجرای(گذاری‌اولیه‌سرمایه

‌؛‌کهشوندهای‌تهویه‌عرضی‌برای‌جلوگیری‌از‌پخش‌شدن‌دود‌در‌تونل‌به‌کار‌گرفته‌میبه‌طور‌کلی‌سیستم

ت‌کده‌تهویده‌عرضدی‌در‌‌‌‌شود.‌به‌اثبات‌رسیده‌اسمتر‌بر‌ثانیه‌استفاده‌می‌1سوزی‌از‌سرعت‌در‌شرایط‌آتش

هدای‌‌این‌سیسدتم‌در‌شدکل‌‌‌(.Colella, 2010)مگاوات‌قابل‌کاربرد‌است‌‌20هایی‌با‌ابعاد‌کمتر‌از‌سوزیآتش

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌9-1و‌‌1-8

 

‌.(Souza, 2002:‌سیستم‌تهویه‌عرضی‌)8-1شکل‌

 

‌.(Carvel and Beard, 2012)سیستم‌تهویه‌عرضی‌:‌9-1شکل‌
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 رضینیمه‌ع 

 کندد‌‌مدی‌‌تدأمین‌این‌سیستم‌تهویه‌هدوای‌تدازه‌را‌بده‌صدورت‌یکنواخدت‌همچدون‌سیسدتم‌تهویده‌عرضدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ورود‌یددا‌خددروج‌هددوا‌‌بددر‌اسدداسبنددابراین‌؛‌دکنددا‌در‌امتددداد‌همددین‌سیسددتم‌خددارج‌مددی‌و‌هددوای‌آلددوده‌ر

‌.(Colella, 2010)دارد‌دو‌نوم‌سیستم‌تهویه‌عرضی‌شامل‌سیستم‌تهویه‌نیمه‌عرضی‌دهشی‌یا‌مکشی‌وجود‌

‌تهویه‌نیمه‌عرضی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌12-1و‌‌11-10‌،1-1های‌در‌شکل

 

‌.(Colella, 2010هوا‌به‌صورت‌عرضی(‌)‌تأمینتهویه‌نیمه‌عرضی‌)‌:10-1شکل‌

 

‌.(Colella, 2010(‌)یعرض‌صورت‌به‌هوا‌خروج)‌یعرض‌مهین‌هیتهو:‌11-1شکل‌

‌

 

‌.(Colella, 2010)ی‌عرض‌مهین‌هیتهو‌:12-1شکل‌
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‌سوزیآتشتونل‌در‌زمان‌های‌تهویه‌عملکرد‌سیستم‌-1-11

ندرخ‌‌بدر‌‌‌تدأثیر‌ها‌با‌سوزی‌تأثیرهای‌متفاوتی‌دارند.‌هر‌یک‌از‌این‌سیستمهای‌متفاوت‌تهویه‌بر‌آتشسیستم

ی‌خداص‌خدود،‌سدبب‌افدزایش‌یدا‌کداهش‌اثدرات‌و‌‌‌‌‌‌‌‌سوزی‌به‌گونده‌و‌روند‌رشد‌آتش‌HRRگرمای‌رها‌شده‌

بندی‌و‌ترقیق‌آن‌و‌حرکات‌دود،‌لایه‌ر‌سناریوهای‌مختلثی‌آتش‌بر‌تونل‌و‌ایمنی‌افراد‌خواهد‌شد.‌دپیامدها

انتقال‌گرما‌شدیداً‌در‌ارتباط‌با‌جریان‌تهویه‌هستند.‌به‌همین‌دلیل‌دو‌بحث‌اصلی‌در‌رابطه‌با‌اندرکنش‌بین‌

‌:(Colella, 2010)‌سوزی‌باید‌در‌نظر‌گرفته‌شودجریان‌تهویه‌و‌آتش

 بندی‌و‌ترقیق‌آن‌در‌تونلرل‌جریان‌دود،‌لایهکنت‌

 ی‌مورد‌نیازش‌از‌طریق‌سیستم‌تهویهآتش‌با‌اکسیدکننده‌تأمین 

ی‌تواندد‌در‌توسدعه‌‌بنابراین‌درا‌درست‌از‌اگونگی‌اندرکنش‌بین‌سیستم‌تهویه‌و‌آتش‌موجود‌در‌تونل‌می

‌برابدر‌بدا‌‌زیرا‌اگر‌سرعت‌جریان‌؛‌دکنتر‌آن‌کمک‌شایانی‌های‌مناسب‌برای‌ایمنی‌و‌طراحی‌مناسباستراتژی

سرعت‌بحرانی‌باشد‌در‌نتیجه‌سیستم‌تهویه‌از‌انتشار‌دود‌در‌مسیرهای‌اضطراری‌و‌پخش‌آن‌در‌کدل‌توندل‌‌‌

جلوگیری‌به‌عمل‌خواهد‌آورد‌و‌حاصل‌انین‌سیستمی،‌افدزایش‌ضدریب‌ایمندی‌بدرای‌افدراد‌درون‌توندل‌و‌‌‌‌‌‌‌

های‌مختلدث‌تهویده‌بدا‌آتدش‌پرداختده‌‌‌‌‌‌اندرکنش‌سیستموسایل‌نقلیه‌اطراو‌خواهد‌بود.‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌

‌خواهد‌شد.

 در‌تونل‌سوزیآتشهنگام‌تهویه‌طبیعی‌در‌عملکرد‌ 

ها‌و‌شرایط‌طبیعی‌همچون‌ارتفام،‌باد،‌تهییرات‌فشار‌در‌دهانه‌بر‌اساسدر‌تهویه‌طبیعی،‌تمامی‌روند‌تهویه‌

ای‌تهویده‌طبیعدی‌بدرای‌انجدام‌ترقیدق‌‌‌‌‌‌هد‌همچنین‌به‌علت‌پدیده‌اثر‌پیستونی‌است.‌به‌همین‌دلیل‌سیستم

اما‌تکیه‌بر‌ایدن‌سیسدتم‌بدرای‌‌‌‌؛‌است‌کارآمدبسیار‌‌در‌شرایط‌نرمال‌طرفه‌یکهای‌ها‌به‌ویژه‌در‌تونلآلودگی

داشتن‌ایمنی‌مطلوب‌بسیار‌دشوار‌است.‌در‌حقیقت‌اکثر‌فاکتورهای‌این‌سیستم‌بسیار‌متهیر‌بوده‌و‌با‌زمدان‌‌

‌عدم‌قطعیت‌خواهد‌شد.ند‌که‌خود‌سبب‌بروز‌کنمیتهییر‌

سوزی‌به‌دلیل‌سرعت‌نزدیک‌به‌صفر‌در‌امتداد‌تونل‌و‌نبود‌شدت‌جریان‌هوای‌کافی،‌در‌خلال‌حوادث‌آتش

‌600تا‌‌400ای‌در‌حدود‌دقیقه‌فاصله‌10تواند‌در‌مدت‌یابد.‌این‌دود‌میدود‌در‌دو‌سوی‌تونل‌گسترش‌می
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ی‌مناسبی‌بدرای‌‌(.‌لذا‌تهویه‌طبیعی‌گزینه13-‌1شکلد‌)کنمتر‌را‌بسته‌به‌هندسه‌تونل‌و‌شرایط‌آتش‌طی‌

‌(.Maevski, 2016شرایط‌اضطراری‌و‌طراحی‌ایمنی‌تونل‌نیست‌)

‌

 

‌.(Zigar et al., 2011سوزی‌در‌تونل‌با‌تهویه‌طبیعی‌)آتش‌:13-1شکل‌

‌

 در‌تونل‌سوزیآتشهنگام‌تهویه‌طولی‌در‌عملکرد‌ 

ی‌محددود‌بدا‌تولیدد‌‌‌‌کند‌یا‌دود‌و‌گازها‌را‌از‌تونل‌در‌اندد‌نقطده‌‌تهویه‌طولی،‌هوا‌را‌در‌داخل‌تونل‌وارد‌می

راند.‌این‌سیستم‌باید‌سرعت‌هوا‌را‌به‌انددازه‌‌جریان‌طولی‌در‌امتداد‌طول‌تونل‌به‌سمت‌یک‌یا‌دو‌دهانه‌می

کده‌اشداره‌شدد‌ایدن‌‌‌‌‌‌گونده‌‌همدان‌زدگی‌در‌تونل‌جلوگیری‌به‌عمل‌آورد.‌کافی‌افزایش‌دهد‌تا‌از‌پدیده‌عقب

شود‌و‌از‌پارامترهای‌مهم‌در‌مطالعه‌آتش‌بدا‌تهویده‌طدولی‌اسدت‌‌‌‌‌ا‌عنوان‌سرعت‌بحرانی‌شناخته‌میسرعت‌ب

سوزی‌افراد‌پایین‌دست‌مناسب‌است‌زیرا‌در‌زمان‌آتش‌طرفه‌یکهای‌تهویه‌طولی‌برای‌تونل‌(.14-1)شکل‌

‌(.Maevski, 2016توانند‌از‌تونل‌خارج‌شوند‌اما‌افراد‌بالادست‌در‌پشت‌آتش‌متوقث‌خواهند‌شد‌)می

 در‌تونل‌سوزیآتشهنگام‌تهویه‌عرضی‌در‌عملکرد‌ 

بندی‌دود‌بدون‌کم‌یا‌زیاد‌شدن،‌هوای‌هایی‌کاربرد‌دارد‌که‌لایهاین‌سیستم‌تهویه‌برای‌کنترل‌دود‌در‌زمان

‌سوزی‌خدارج‌‌قابل‌تنفس‌و‌تمیز‌در‌زیر‌لایه‌دود‌در‌دو‌طرو‌آتش‌حفظ‌شود‌در‌حالی‌که‌دود‌از‌محل‌آتش

‌های‌مکشی‌واقع‌در‌سقث‌تونل‌به‌خارج‌از‌آن‌منتقل‌خواهد‌شد.د.‌لایه‌دود‌از‌طریق‌دهانهشومی

کنندده‌در‌کمتدرین‌‌‌‌ینتدأم‌های‌مکشی‌باید‌با‌بالاترین‌میزان‌ظرفیت‌کار‌کنند‌و‌فدن‌‌سوزی،‌فندر‌طی‌آتش

‌جاوز‌نکند.‌اینمتر‌بر‌ثانیه‌ت‌3که‌سرعت‌تهویه‌از‌‌تمام‌ظرفیت(‌3/1میزان‌ظرفیت‌خود‌عمل‌کند‌)نصث‌یا‌
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‌.(Zigar et al., 2011)‌سرعت‌طولی‌جریان‌هوا‌در‌عقب‌زدگی‌و‌انتشار‌دود‌تأثیر‌:14-1شکل‌

 

دهد‌که‌در‌بالاترین‌ارتفام‌ممکن‌بماند‌و‌از‌طریق‌مکش‌با‌بندی‌دود‌)در‌سقث‌تونل(‌اجازه‌میموضوم‌به‌لایه

‌شود.و‌با‌ایجاد‌یک‌محیط‌قابل‌تنفس‌در‌پایین‌خارج‌میهای‌مکشی‌بدون‌ترکیب‌شدن‌با‌هوای‌آزاد‌فن

سوزی‌است.‌ی‌آتشمتر‌بر‌ثانیه‌در‌محدوده‌2سرعت‌طولی‌جریان‌هوا‌در‌این‌سیستم‌تهویه‌معمولاً‌کمتر‌از‌

های‌بالاتر‌اغتشاش‌و‌آشفتگی‌قائم‌در‌لایه‌بین‌دود‌و‌هوای‌تازه،‌به‌سرعت‌لایده‌بدالایی‌را‌خندک‌‌‌‌در‌سرعت

شود.‌ایدن‌ترکیدب‌دود‌در‌سرتاسدر‌سدطح‌مقطدع‌توندل‌قابدل‌‌‌‌‌‌‌‌سراسر‌مقطع‌تونل‌ترکیب‌می‌کرده‌و‌دود‌در

‌جلوگیری‌است‌در‌صورتی‌که‌خروج‌دود‌به‌اندازه‌کافی‌و‌در‌زمان‌مناسب‌آغاز‌شود.

سوزی‌این‌است‌که‌خروج‌یکنواخت‌در‌امتداد‌طول‌تونل‌بدرای‌‌عیب‌اصلی‌این‌سیستم‌تهویه‌در‌زمان‌آتش‌

سوزی‌کارآمد‌نبوده‌و‌احتمال‌انتشدار‌و‌گسدترش‌دود‌در‌توندل‌وجدود‌دارد‌و‌‌‌‌‌محل‌آتشخروج‌کامل‌دود‌از‌

‌تدأمین‌های‌بزرگ‌غیرعملی‌اسدت.‌‌میزان‌هوای‌مورد‌نیاز‌برای‌خروج‌دود‌در‌تونل‌بسیار‌زیاد‌بوده‌و‌در‌تونل

 دست‌آتش‌بالا

 دست‌آتش‌بالا

 دست‌آتش‌بالا

 پایین‌دست

 پایین‌دست

 پایین‌دست

 جهت‌جریان‌تهویه

 جهت‌جریان‌تهویه

 ت‌جریان‌تهویهجه

 سرعت‌جریان‌تهویه‌کمتر‌از‌سرعت‌بحرانی‌-الث

 سرعت‌جریان‌تهویه‌برابر‌با‌سرعت‌بحرانی‌-ب

 سرعت‌جریان‌تهویه‌بیشتر‌از‌سرعت‌بحرانی‌-ج
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شود‌آن‌میبندی‌های‌بزرگ‌سبب‌سرد‌شدن‌لایه‌دود‌و‌از‌بین‌رفتن‌لایهانین‌هوای‌مورد‌نیازی‌برای‌تونل

‌(.Maevski, 2016خواهد‌شد‌)‌پخشکه‌در‌نتیجه‌در‌طول‌تونل‌دود‌

 سوزی‌در‌تونل‌آتشهنگام‌تهویه‌نیمه‌عرضی‌در‌عملکرد‌ 

این‌سیستم‌حالت‌بهبود‌یافته‌سیستم‌تهویه‌عرضی‌است‌که‌با‌یدک‌هدوای‌یکنواخدت‌مکشدی‌بدا‌داکدت‌در‌‌‌‌‌‌‌

یک‌سدرعت‌طدولی‌‌‌‌شرایط‌اضطراری‌این‌سیستمهوا‌است.‌در‌‌کننده‌ینتأمامتداد‌طول‌تونل‌و‌بدون‌سیستم‌

.‌عیدب‌اصدلی‌ایدن‌سیسدتم‌در‌خدروج‌‌‌‌‌‌کندد‌مید‌و‌دود‌و‌گازها‌را‌در‌فواصل‌برابر‌خارج‌کندر‌تونل‌ایجاد‌می

دود‌را‌‌کندد‌و‌سوزی‌مهیا‌نمییکنواخت‌در‌تمام‌امتداد‌تونل‌است‌که‌زمینه‌خروج‌کامل‌دود‌را‌از‌محل‌آتش

بدوده‌و‌در‌‌‌ناکارآمدد‌هوای‌مورد‌نیاز‌برای‌خروج‌دود‌‌تأمینروش‌نیز‌برای‌‌.‌اینکندمیدر‌امتداد‌تونل‌پخش‌

‌(.Maevski, 2016)‌های‌بزرگ‌با‌مشکل‌مواجهه‌خواهد‌شدسوزیهای‌بزرگ‌با‌آتشتونل

‌در‌تونل‌سوزیپارامترهای‌مهم‌آتش‌-1-12

‌دما‌-‌1-12-1

ونلی‌است‌که‌امکان‌نزدیک‌شدن‌به‌سوزی‌تدمای‌منتشر‌شده‌از‌آتش‌از‌پارامترهای‌اساسی‌در‌حوادث‌آتش

ای‌عمددتاً‌بدا‌‌‌های‌جاده(.‌تونلVoeltzel and Dix, 2004کنند‌)آتش‌را‌از‌دو‌طرو‌با‌توجه‌به‌آن‌تعیین‌می

ها‌از‌تونلی‌به‌تونل‌دیگر‌متفاوت‌اسدت.‌در‌‌اما‌هدو‌این‌پوشش؛‌شوندها‌نگهداری‌میانوام‌مختلفی‌از‌پوشش

شود‌اما‌در‌برخی‌موارد‌این‌ی‌جلوگیری‌از‌ورود‌آب‌یا‌موارد‌دیگر‌استفاده‌میها‌برابرخی‌موارد‌از‌این‌پوشش

ای‌که‌در‌این‌رابطده‌وجدود‌دارد‌‌‌اما‌مسئله؛‌شوندسوزی‌نصب‌میها‌برای‌حفاظت‌سازه‌در‌مقابل‌آتشپوشش

یگدر‌‌یا‌بده‌عبدارت‌د‌‌‌تواند‌تحمل‌کندهای‌احتمالی‌را‌مییسوزسازه‌تونل‌اه‌آتشتعیین‌این‌مورد‌است‌که‌

سوزی‌و‌هم‌توزیع‌دمایی‌منتشر‌شده‌بدر‌روی‌‌برای‌سازه‌تونل‌قابل‌تحمل‌است.‌در‌واقع‌این‌مسئله‌هم‌آتش

است.‌‌ISO 834های‌استاندارد‌برای‌آزمایش‌دمای‌منتشر‌شده‌منحنی‌گیرد.‌از‌جمله‌منحنیسازه‌را‌در‌برمی

ده‌شد‌ها‌نیز‌استفاده‌مدی‌ن‌برای‌تونلاین‌منحنی‌برای‌مواد‌موجود‌در‌ساختمان‌توسعه‌داده‌شده‌است‌و‌از‌آ

ی‌مدواد‌همچدون‌سدلولزی،‌شدیمیایی‌و‌غیدره‌‌‌‌‌‌اما‌به‌وضوح‌مشخص‌است‌که‌این‌منحنی‌نماینده‌همهاست،‌

(‌کده‌بدرای‌‌‌HCاز‌یک‌منحنی‌ویژه‌دیگر‌تحت‌عنوان‌منحنی‌هیددروکربن‌)‌‌1970نیست‌در‌نتیجه‌در‌سال‌
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.‌تفداوت‌اصدلی‌ایدن‌دو‌‌‌‌(Lonnermark, 2005)‌ه‌شدد‌سدازی‌نیدز‌اسدتفاد‌‌‌مواد‌شیمیایی‌کاربرد‌دارد‌در‌تونل

‌بددددرای‌‌HCتددددر‌آتددددش‌و‌افددددزایش‌دمددددایی‌بددددالاتر‌در‌منحنددددی‌‌‌منحنددددی‌در‌توسددددعه‌سددددریع‌

‌های‌شیمیایی‌است.سوزیآتش

ها‌توسعه‌داده‌شده‌اسدت.‌بده‌‌‌سوزی‌تونلسازی‌آتشای‌در‌برخی‌کشورها‌برای‌شبیههای‌دمایی‌ویژهمنحنی

آزمایشدگاهی‌‌‌بدر‌پایده‌مقیداس‌‌‌‌RWSدر‌هلند‌منحندی‌توندل‌‌‌‌و‌RABT/ZTVعنوان‌مثال‌در‌آلمان‌منحنی‌

توسعه‌یافته‌است.‌در‌فرانسه‌یک‌نمونه‌اصلاح‌شده‌از‌منحنی‌هیدروکربنی‌به‌دست‌آمده‌است‌کده‌منحندی‌‌‌

پنج‌‌15-‌1در‌شکلاند.‌گراد(‌افزایش‌دادهدرجه‌سانتی‌1100/1300هیدروکربنی‌اولیه‌را‌توسط‌یک‌فاکتور‌)

‌سوزی‌نشان‌داده‌شده‌است.دمای‌آتش‌منحنی

 

 .(Lonnermark, 2005)های‌دمایی‌برای‌مواد‌مختلث‌برای‌مشخص‌شدن‌دمای‌آزاد‌شده‌در‌طی‌زمان‌:‌منحنی15-‌1شکل

‌

‌هدای‌‌ی‌همدراه‌اسدت.‌در‌آزمدایش‌‌‌یهدا‌های‌دمایی‌با‌عددم‌قطعیدت‌‌گیرید‌که‌اندازهکرباید‌به‌این‌نکته‌توجه‌

‌گیرند.‌باید‌توجده‌داشدت‌کده‌عدلاوه‌بدر‌عددم‌‌‌‌‌‌‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌میمول،‌ترموکوپلسوزی‌به‌طور‌معآتش

قدرار‌‌‌تدأثیر‌نیز‌تحدت‌‌‌توانند‌از‌تابش‌آتشها‌میها‌وجود‌دارد،‌ترموکوپلگرهای‌آنهایی‌که‌در‌حسقطعیت

ی
انت
‌س
جه

در
ا‌)
دم

د(
گرا

 

 زمان‌)دقیقه(
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قرار‌‌تأثیرند‌تحت‌تواگیری‌شده‌به‌علت‌اثر‌تابش،‌میگیرند.‌این‌بدین‌مفهوم‌است‌که‌مقایسه‌دماهای‌اندازه

‌گیرد‌و‌تا‌حدودی‌همراه‌با‌خطا‌باشد.

‌1تابش‌-‌1-12-2

که‌این‌تابش‌از‌این‌نقطه‌نظر‌که‌آتش‌به‌سایر‌وسایل‌اطدراو‌نیدز‌‌‌‌دهددمای‌بالا،‌تابش‌بیشتر‌را‌افزایش‌می

‌منتقل‌شود‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌اسدت.‌از‌دیگدر‌مسدائل‌مهدم‌در‌تدابش،‌توجده‌بده‌اگدونگی‌نزدیدک‌شددن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌فراواندی‌دارد.‌‌‌تدأثیر‌شانان‌به‌آتش‌است‌زیرا‌تابش‌بدالا‌در‌تواندایی‌افدراد‌بدرای‌نزدیدک‌شددن‌بده‌آن‌‌‌‌‌‌‌‌نآتش

نتایج‌به‌دست‌آمده‌‌بر‌اساسانجام‌شده‌است‌که‌‌یسوز‌آتشتابش‌گرما‌از‌های‌متفاوتی‌برای‌ارزیابی‌آزمایش

بدع‌وجدود‌دارد‌و‌در‌مقدادیر‌‌‌‌کیلووات‌بر‌مترمر‌‌5یباًتقرها‌مشخص‌شد‌که‌یک‌محدوده‌از‌این‌سری‌آزمایش

تونل‌‌یسوز‌آتش‌هاییشآزما‌یسر‌بر‌اساساما‌‌بیشتر‌از‌آن‌امکان‌نزدیک‌شدن‌به‌آتش‌بسیار‌مشکل‌است.

نشان‌داده‌شده‌است‌مشخص‌شد‌که‌این‌مقدار‌بیشتر‌است‌و‌‌16-1و‌اجرا‌شده‌در‌سه‌آزمایش‌که‌در‌شکل‌

نشانان‌باید‌علاوه‌بر‌مقاومت‌در‌انین‌ی‌نخواهد‌ماند.‌آتشها‌باقپس‌از‌پنج‌دقیقه‌دیگر‌توان‌تحمل‌برای‌آن

بنابراین‌پارامتر‌تدابش‌‌؛‌(www.promat-tunnel.com, 2016وضعیتی‌توانایی‌کار‌و‌فعالیت‌نیز‌داشته‌باشند‌)

‌هدا‌بده‌حسداب‌‌‌‌های‌اطراو‌و‌وسدایل‌موجدود‌در‌آن‌‌سوزی‌و‌انتقال‌آن‌به‌محیطعامل‌مهمی‌در‌کنترل‌آتش

‌آید.می

 

‌(www.promat-tunnel.com, 2016)‌های‌بزرگ‌مقیاسدر‌آزمایش‌یسوز‌آتشتابش‌حاصل‌از‌‌:16-1ل‌شک

                                                 
1‌Radiation 
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‌سوزی‌در‌تونلتمرکز‌گاز‌ناشی‌از‌آتش‌-1-12-3

باشدد.‌در‌‌های‌تونلی‌استنشاق‌گازهای‌متصداعد‌شدده‌از‌آتدش‌مدی‌‌‌‌سوزیدر‌اکثر‌آتش‌یروم‌مرگعلت‌اصلی‌

شوند‌که‌علدت‌آن‌گازهدای‌‌‌اس‌با‌آتش‌در‌وسایل‌نقلیه‌خود‌کشته‌میها‌افراد‌بدون‌تمسوزیبسیاری‌از‌آتش

داشته‌باشدد.‌در‌‌‌تأثیرتواند‌بر‌سلامت‌فیزیکی‌و‌توانایی‌فرار‌افراد‌متصاعد‌شده‌است.‌در‌واقع‌افزایش‌دما‌می

‌جزء‌و‌عامل‌اصلی‌مرگ‌ترین‌مهمسوزی‌(‌به‌عنوان‌محصول‌جانبی‌آتشCOکربن‌)منوکسید‌این‌میان‌وجود‌

های‌اخیدر‌بیشدتر‌مدورد‌توجده‌قدرار‌‌‌‌‌‌(‌در‌سالHCNهیدروژن‌)سیانید‌حتی‌با‌این‌وجود‌که‌اثر‌‌،میر‌است‌و

مشدخص‌‌‌1اما‌در‌بررسی‌انجام‌شدده‌توسدط‌نلسدون‌‌‌‌،(Simonson et al., 2000; Purser, 2002گرفته‌است‌)

لیدل‌تمرکدز‌بدالای‌‌‌‌تدوان‌بده‌د‌‌در‌خون‌قربانیان‌را‌نیز‌می‌‌HCNسیانید‌هیدروژن‌شده‌است‌که‌تمرکز‌بالای

‌(.Nelson, 1998دانست)‌COمنواکسید‌کربن‌

بنابراین‌در‌انین‌شرایطی‌باید‌به‌این‌نکته‌توجه‌داشت‌که‌عملکدرد‌سیسدتم‌تهویده‌در‌تجمدع،‌گسدترش‌و‌‌‌‌‌‌

توزیع‌گاز‌در‌تونل‌از‌اهمیت‌خاصی‌برخوردار‌است‌و‌سیستم‌تهویه‌مناسب‌با‌عملکرد‌به‌موقع‌و‌صحیح‌خود‌

‌تر‌جلوگیری‌به‌عمل‌آورد.وادث‌وخیمتواند‌از‌بروز‌حمی

‌آهنگ‌رهایش‌گرما‌از‌آتش‌-1-12-4

‌طول‌تونل‌و‌تراکم‌ترافیک‌معمولاً‌به‌عنوان‌پارامترهای‌کلیدی‌و‌اصلی‌طراحی‌در‌تعیین‌سطح‌ایمندی‌اندوام‌‌‌

هدای‌‌هدای‌مهندسدی‌پیشدرفته‌سیسدتم‌‌‌‌اما‌با‌این‌وجدود‌در‌بیشدتر‌طراحدی‌‌‌‌،شوندها‌در‌نظر‌گرفته‌میتونل

‌تدرین‌‌مهم(‌برای‌وسایل‌نقلیه‌موجود‌در‌تونل‌از‌HRRظت‌در‌مقابل‌آتش،‌آهنگ‌رهایش‌گرمای‌آتش‌)محاف

‌به‌فاکتورهدای‌متعدددی‌بسدتگی‌دارد‌کده‌از‌جملده‌‌‌‌‌‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌‌.آیدها‌به‌حساب‌میورودی

‌:(Karlsson and Quintiere, 2000د‌)کرتوان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌می

 اقمنبع‌و‌عامل‌احتر 

 نوم‌وسیله‌نقلیه‌

 اندازه‌و‌هندسه‌یا‌شکل‌وسیله‌نقلیه‌

 نوم‌مواد‌موجود‌در‌تونل‌
                                                 
1‌Nelson 
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 شرایط،‌عملکرد‌و‌نوم‌سیستم‌تهویه 

‌HRRنرخ‌گرمای‌رهدا‌شدده‌‌‌آن‌است‌که‌‌ی‌دهنده‌نشانهای‌بزرگ‌سوزی‌تونلتجارب‌به‌دست‌آمده‌از‌آتش

به‌طور‌کلی‌سه‌سناریوی‌متفاوت‌بدرای‌‌‌پارامتر‌برای‌توصیث‌گسترش‌و‌اثرات‌آتش‌در‌تونل‌است.‌ترین‌مهم

‌(:Ko, 2011ها‌وجود‌دارد‌)سوزی‌تونلآتش

 دهد.ها‌رخ‌میکه‌به‌علت‌تصادفات‌یا‌خرابی‌آنخودروهای‌سواری‌)سبک(‌سوزی‌آتش‌

 باری‌سنگین‌)خودروهای‌سوزی‌آتشHGV
(‌که‌سریعاً‌و‌با‌نرخ‌بسیار‌بالا‌به‌مواد‌موجود‌در‌تریلدر‌‌1

‌شود.منتقل‌می

 که‌این‌آتش‌بده‌تدانکر‌منتقدل‌‌‌‌‌به‌علت‌تصادو‌یا‌خرابی‌وسیله‌نقلیه‌آن‌حوضچه‌حریقزی‌سوآتش‌

‌شود.می

‌برحسدب‌‌2-1باشدند‌کده‌در‌جددول‌‌‌‌آزاد‌شدده‌مشخصدی‌را‌دارا‌مدی‌‌‌گرمای‌هر‌کدام‌از‌این‌سناریوها‌مقدار‌

دهدد‌کده‌‌‌نشان‌می‌هاسوزی‌تونلدر‌آتش‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌هایگیرینتایج‌اندازه‌.مگاوات‌ارائه‌شد

‌15ها‌در‌حدود‌گیریبا‌یکدیگر‌تفاوت‌دارند.‌خطای‌اندازهها‌مقادیر‌آنها‌متفاوت‌بوده‌و‌گیریدقت‌این‌اندازه

‌(.Axelsson et al., 2001باشد‌)%‌در‌آزمایشگاه‌می11تا‌‌7های‌بزرگ‌مقیاس‌و‌در‌حدود‌%‌در‌آزمایش25تا‌

‌بندی‌دودلایه‌-1-12-5

شیب‌و‌هندسه‌تونل،‌‌سوزی‌تونل‌بسیار‌پیچیده‌است‌و‌به‌عوامل‌متعددی‌همچونآتش‌به‌طور‌کلی‌ساختار

‌تدرین‌‌مهدم‌سدوزی‌توندل‌یکدی‌از‌‌‌‌ظرفیت‌سیستم‌تهویه،‌واکنش‌مواد‌شیمیایی‌و‌غیره‌وابسته‌است.‌در‌آتش

کده‌ذکدر‌شدد‌‌‌‌‌گونه‌همانتهدیدات‌اصلی‌برای‌سلامت‌و‌جان‌افراد‌در‌معرض‌قرار‌گرفتن‌با‌آتش‌نیست‌بلکه‌

بنابراین‌کنترل‌مناسب‌دود‌با‌استفاده‌از‌سیستم‌تهویده‌یکدی‌از‌پارامترهدای‌‌‌‌؛‌تر‌استاستنشاق‌دود‌خطرناا

ارجح‌در‌طراحی‌سیستم‌تهویه‌تونل‌و‌درا‌درست‌از‌اگونگی‌انتشار‌و‌گسترش‌دود‌در‌تونل‌نکته‌کلیددی‌‌

‌(.Brahim et al., 2013در‌طراحی‌سیستم‌تهویه‌است‌)

                                                 
1‌Heavy Good Vehicle 
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وابسته‌به‌سرعت‌تهویه‌طولی‌و‌نیروی‌شناوری‌تولید‌شده‌توسط‌آتش‌است.‌به‌علدت‌‌بندی‌دود‌در‌واقع‌لایه

.‌درنتیجده‌‌کنندیابند‌و‌فضای‌بالای‌تونل‌را‌اشهال‌میهای‌شناوری،‌دودهای‌دا ‌به‌سمت‌بالا‌جریان‌مینیرو

‌بندی‌واضح‌در‌برخی‌نواحی‌وجود‌خواهد‌داشت.یک‌لایه

عد‌شده‌شدیداً‌به‌سرعت‌هوای‌داخل‌تونل‌بستگی‌دارد.‌بده‌ویدژه‌‌‌های‌دود‌متصاسوزی‌تونل،‌ویژگیدر‌آتش

وجود‌دارد‌که‌هوا‌ی‌سرعت‌ها‌سه‌نوم‌محدودهی‌اطراو‌آتش‌این‌وابستگی‌بیشتر‌است.‌در‌تونلدر‌محدوده

‌:(Ingason et al., 2014)باشند‌به‌شرح‌زیر‌می

 (0-1بدون‌سرعت‌یا‌سرعت‌بسیار‌پایین‌‌)متر‌بر‌ثانیه‌

 متر‌بر‌ثانیه(‌1-3ریان‌هوا‌)سرعت‌متوسط‌ج‌

 متر‌بر‌ثانیه(‌3سرعت‌بالای‌جریان‌هوا‌)بیش‌از‌‌

‌های‌ذکر‌شده‌نشان‌داده‌شده‌است.نمای‌شماتیک‌از‌وضعیت‌سرعت‌19-1تا‌‌17-‌1هایشکلدر‌

 

‌.(Ingason et al., 2014)‌بندی‌دود‌در‌تونل‌با‌سرعت‌کم‌جریان‌هواطرحی‌ساده‌از‌لایه‌:17-1شکل‌

 

‌.(Ingason et al., 2014)‌هوا‌انیجر‌متوسط‌سرعت‌با‌تونل‌در‌دود‌بندیهیلا‌از‌ساده‌یطرح‌:18-1شکل‌



1  

31‌

 

‌.(Ingason at al., 2014)‌هوا‌انیجر‌زیاد‌سرعت‌با‌تونل‌در‌دود‌بندیهیلا‌از‌ساده‌یطرح:‌19-1شکل‌

‌

‌طول‌شعله‌آتش‌-1-12-6

کده‌‌‌استگسترش‌آن‌در‌زیر‌سقث‌تونل‌نیازمند‌توجه‌خاصی‌‌طول‌شعله‌و‌میزان‌،های‌بزرگسوزیدر‌آتش

ها‌است.‌به‌علت‌فضدای‌‌مگاوات‌برای‌اکثر‌تونل‌20با‌مقادیر‌بیش‌از‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌در‌ارتباط‌با‌

بسته‌تونل،‌طول‌شعله‌زیر‌سقث‌به‌طور‌معمول‌بیشتر‌از‌فضای‌باز‌است.‌این‌کشیدگی‌افقی‌منجر‌به‌خطدر‌‌

گسترش‌آتش‌به‌وسایل‌نقلیه‌اطراو‌خواهد‌شد.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌این‌حقیقت‌که‌خطدر‌‌‌بیشتر‌برای‌پخش‌و

لذا‌نیازمند‌دقت‌و‌توجه‌بیشدتر‌بده‌عندوان‌یدک‌‌‌‌‌‌،یابدسوزی‌با‌طول‌شعله‌افزایش‌میانتشار‌و‌گسترش‌آتش

‌.(Zhen Li and Ingason, 2015)اساسی‌در‌طراحی‌سیستم‌تهویه‌است‌‌پارامتر

محصول‌احتراقی‌است‌که‌از‌‌یترؤدر‌واقع‌شعله‌قابل‌‌که‌دهدای‌گازی‌بالا‌را‌نشان‌میای‌با‌دمشعله،‌منطقه

‌شود.‌منتشر‌می‌یترؤتابش‌قابل‌

‌شود:بندی‌میاحتراق‌سوخت‌در‌دو‌بخش‌دسته

 سوزند‌و‌جریاناتی‌به‌سمت‌بالا‌تا‌رسیدن‌بده‌‌در‌ناحیه‌قائم‌شعله،‌بخشی‌از‌گازهای‌قابل‌احتراق‌می

‌خواهد‌آمد.سقث‌تونل‌به‌وجود‌

 و‌با‌فاصدله‌مشدخص‌از‌‌‌‌در‌بخش‌افقی‌شعله،‌قسمت‌دیگری‌از‌گازهای‌قابل‌احتراق‌در‌امتداد‌سقث

‌سوزند.سوزی‌میپایین‌دست‌منبع‌آتش
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نشدان‌داده‌شدده‌اسدت.‌‌‌‌‌کم‌و‌زیداد‌‌جریان‌با‌سرعت‌تهویه‌منتشر‌شده‌از‌شعله‌21-1و‌‌20-1های‌در‌شکل

ها‌عمدتاً‌در‌دو‌طرو‌با‌توزیع‌متقارن‌نیستند‌و‌تنها‌در‌شخص‌شده‌است‌شعلهکه‌در‌تصاویر‌نیز‌م‌گونه‌همان

‌متقارن‌خواهند‌بود.‌یباًتقرها‌به‌صورت‌شرایط‌تهویه‌با‌سرعت‌پایین‌یا‌تهویه‌طبیعی‌شعله

 

‌.(Zhen Li and Ingason, 2015)‌بزرگ‌تونلی‌تحت‌تهویه‌طبیعی‌های‌یسوز‌در‌آتشطول‌شعله‌‌:20-1شکل‌

 

‌(Zhen Li and Ingason, 2015)‌بزرگ‌تونلی‌با‌تهویه‌سرعت‌بالا‌های‌یسوز‌در‌آتشطول‌شعله‌‌:21-1شکل‌

‌

‌هاسوزی‌در‌تونلی‌آتشهای‌مطالعهروش‌-1-13

برای‌ارزیابی‌و‌سدنجش‌ایدن‌‌‌‌نیز‌های‌متفاوتیاز‌روش‌و‌آتش‌تحت‌شرایط‌مختلث‌متفاوت‌استرفتار‌پدیده‌

شرایط‌و‌عوامل‌مختلث‌است‌و‌بدیهی‌است‌که‌‌تأثیررفتار‌آتش‌در‌تونل‌تحت‌‌عموماًشود.‌پدیده‌استفاده‌می

‌محیط‌اجرا‌از‌تونلی‌به‌تونل‌دیگر‌متفاوت‌است.‌بر‌اساس‌مؤثرهر‌یک‌از‌پارامترهای‌‌تأثیر

های‌متناسب‌با‌انین‌حالاتی‌نیز‌باید‌استفاده‌کرد‌تدا‌بتدوان‌‌‌به‌دلیل‌همین‌پیچیدگی‌رفتاری‌آتش‌از‌روش

اطلاعدات‌و‌‌‌بر‌اساسهای‌موجود‌دست‌آمده‌را‌تا‌حد‌ممکن‌به‌واقعیت‌نزدیک‌کرد.‌هر‌یک‌از‌روشنتایج‌به‌

‌دقت‌اجرا‌در‌شرایط‌مختلث‌نتایج‌متفاوتی‌را‌ارائه‌خواهند‌کرد.
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ی‌بهره‌برد.‌دینامیک‌آتش‌مطالعه‌1آتش‌(مکانیک‌حرکتدینامیک‌)ی‌رفتار‌آتش‌بایستی‌از‌علم‌برای‌مطالعه

‌.اگونگی‌تعامل‌و‌اندرکنش‌مکانیک‌سیالات‌و‌انتقال‌حرارت‌در‌بررسی‌رفتار‌آتش‌است،‌می‌آناگونگی‌شی

ی‌آن‌اسدت‌‌ی‌اگونگی‌شروم،‌پخش،‌گسدترش‌و‌توسدعه‌‌به‌عبارت‌دیگر‌علم‌دینامیک‌حرکت‌آتش‌مطالعه

(www.nist.gov, 2013.)هدای‌زیدر‌‌‌ها‌روشبین‌آن‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌تمامی‌پارامترها‌و‌پیچیدگی‌اندرکنش‌

‌شود:آن‌در‌تونل‌و‌محیط‌اطراو‌به‌کار‌برده‌می‌تأثیری‌آتش‌و‌برای‌مطالعه

 2عددی‌سازیشبیهروش‌
 

‌استفاده‌از‌کامپیوتر‌به‌علت‌حجم‌محاسبات‌بالا

 (کواک‌مقیاسهای‌های‌بزرگ‌مقیاس‌یا‌آزمایشانجام‌آزمایش)‌تجربی‌روش 

‌عددی‌سازیشبیهروش‌‌-1-13-1

بر‌های‌عددی‌و‌تواند‌با‌استفاده‌از‌روشه‌و‌پیامدهای‌ناشی‌از‌هر‌دو‌میتحلیل‌و‌بررسی‌آتش‌و‌سیستم‌تهوی

‌های‌عددی‌به‌علت‌تسلط‌طدراح‌از‌‌های‌فیزیکی‌انجام‌شود.‌روشو‌بنیان‌محاسبات‌ریاضی‌از‌این‌پدیده‌یهپا

‌لیدت‌‌تدر‌و‌بدا‌قاب‌‌هدای‌مطالعداتی‌در‌ایدن‌زمینده‌ارزان‌‌‌‌پذیری‌بالایی‌برخوردار‌هستند‌و‌از‌سدایر‌روش‌انعطاو

تدوان‌بدرای‌هدر‌یدک‌از‌پارامترهدا‌نیدز‌بده‌تحلیدل‌‌‌‌‌‌‌‌‌بررسی‌پارامترهای‌بیشتر‌در‌طراحی‌هستند‌که‌حتی‌می

‌حساسیت‌پرداخت.

های‌واقعی‌و‌اطلاعات‌موجود‌مقایسه‌و‌ها‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمایشیافته‌بر‌اساسهای‌عددی‌باید‌دقت‌مدل‌

‌ی‌و‌پدیددددده‌آتددددش‌در‌هددددای‌عددددددی‌متفدددداوتی‌بددددرای‌بررسددددی‌ایمندددد‌بررسددددی‌شددددوند.‌روش

‌سدازی‌آتدش‌بده‌قدرار‌زیدر‌اسدت‌‌‌‌‌‌‌هدای‌مدرتبط‌بدا‌مددل‌‌‌‌بنددی‌اندوام‌روش‌‌ها‌استفاده‌شده‌است.‌دستهتونل

(Colella, 2010):‌

 بعدی‌یکسازی‌مدل‌

(‌تحت‌ایدن‌فدرض‌‌‌1D)‌بعدی‌یکهای‌سیالات‌دینامیکی‌توان‌با‌استفاده‌از‌مدلها‌را‌میرفتار‌کلی‌این‌پدیده

د‌طدولی‌‌ها‌تنها‌در‌امتدامقادیر‌حرکت‌سیال‌در‌هر‌مقطع‌از‌تونل‌یکنواخت‌است‌و‌افتی‌انجام‌داد‌که‌همه

                                                 
1‌Fire Dynamics 
2‌Numerical Simulation 
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سدازی‌بدا‌مبحدث‌‌‌‌اما‌تطابق‌ایدن‌شدبیه‌‌‌نیاز‌به‌محاسبات‌کمتری‌دارند.‌بعدی‌یکهای‌مدل‌تونل‌وجود‌دارند.

 حریق‌سخت‌خواهد‌بود.

 سازی‌ناحیهمدل(ای‌Zone Model) 

‌د.‌اکثدر‌‌کنند‌بنددی‌مدی‌‌سازی‌را‌به‌یک‌یدا‌اندد‌ناحیده‌تقسدیم‌‌‌‌مدل‌ای،‌فضای‌مربوط‌بههای‌ناحیهمدلدر‌

ی‌دهند.‌یک‌لایه‌در‌بالا‌دربرگیرندده‌بندی‌را‌در‌دو‌ناحیه‌انجام‌میهای‌استفاده‌شده‌برای‌آتش،‌تقسیممدل

‌محصددولات‌دا ‌احتددراق‌اسددت‌و‌لایدده‌پددایینی‌هددوای‌بدده‌نسددبت‌سددردتر‌را‌در‌خددود‌جددای‌داده‌اسددت‌‌‌‌‌‌

(Anthony and Putorti, 2015.)‌

سوزی‌درون‌سازی‌آتششواهد‌تجربی‌است‌و‌به‌طور‌گسترده‌برای‌شبیه‌ی‌یهبر‌پاای‌های‌ناحیهدر‌واقع‌مدل

‌رود‌که‌البته‌کاربرد‌آن‌در‌سناریوهای‌مختلدث‌آتدش‌در‌توندل‌محددود‌اسدت.‌ایدن‌روش‌‌‌‌‌‌‌محفظه‌به‌کار‌می

‌سازی‌دینامیک‌دود‌در‌تونل‌نیست.سازی‌قادر‌به‌شبیهشبیه

 روش‌د(ینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌CFD) 

‌یروششود.‌انین‌این‌روش‌در‌علم‌ایمنی‌آتش‌در‌تونل‌که‌اطلاعات‌جریان‌مورد‌نیاز‌است‌به‌کار‌گرفته‌می

بندی‌آن،‌ارزیابی‌و‌سیر‌حرکت‌گازهدای‌سدمی‌در‌‌‌قادر‌است‌که‌جزئیات‌دمایی‌و‌سرعت،‌حرکات‌دود‌و‌لایه

‌دیگر‌متهیرهای‌مهم‌را‌فراهم‌آورد.‌و‌شرایط‌تحت‌زمان‌وگرمایی‌فضا،‌بررسی‌شار‌

 مدل(سازی‌اند‌مقیاسی‌Multi- Scale Modelling) 

‌روش‌ایدن‌‌مفهوم.‌شودیروش‌استفاده‌م‌یناز‌ا‌یستمس‌یدر‌محاسبات‌عدد‌یچیدگیاز‌پ‌یسطوح‌متفاوت‌در

‌داند‌‌سدازی‌است.‌مددل‌‌زمان‌همو‌به‌طور‌‌یکدیگربا‌‌CFDو‌‌بعدی‌یکمرسوم‌‌هایمدل‌یتوسعه‌و‌گسترش

‌.دکنیحل‌م‌بعدی‌سهبا‌‌بعدی‌یکمدل‌‌یرا‌با‌ارتباط‌اجزا‌یوندیپ‌یمحاسبات‌بندیشبکه‌یک‌مقیاسی

‌.‌در‌گیدرد‌یصدورت‌مد‌‌‌بعددی‌‌یدک‌مرسدوم‌‌‌هدای‌سدازی‌و‌مددل‌‌CFDبدا‌اسدتفاده‌از‌‌‌‌بعددی‌‌سهواقع‌مدل‌‌در

‌‌.است‌شده‌داده‌نشان‌سازیمدل‌یناز‌ا‌یینما‌22-‌1شکل

‌
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‌(Colella, 2010اند‌مقیاسی‌)سازی‌مدل‌:22-1شکل‌

‌

‌های‌تجربیروش‌آزمایش‌-1-13-2

های‌موجود‌و‌عموما‌غیرقابل‌استفاده‌برای‌ترابری‌)آزمایشدات‌‌‌آزمایشات‌تجربی‌ممکن‌است‌بر‌روی‌تونل

 .های‌ساخته‌شده‌)آزمایشات‌مقیاس‌کواک(‌انجام‌گیرد‌بزرگ‌مقیاس(‌و‌یا‌بر‌روی‌مدل

 های‌بزرگ‌مقیاسآزمایش‌

کده‌‌شدوند.‌بدا‌وجدود‌ایدن‌‌‌‌های‌غیرقابل‌اسدتفاده،‌اجدرا‌مدی‌‌‌های‌بزرگ‌مقیاس،‌در‌تونلکثر‌آزمایشدر‌واقع‌ا

هدا‌وجدود‌دارد‌امدا‌نتدایج‌‌‌‌‌ها‌به‌دلیل‌محدودیت‌در‌ثبت‌دادهخطاهای‌به‌نسبت‌بالایی‌در‌اجرای‌این‌آزمایش

های‌بالا‌تنها‌تعدداد‌‌ت‌هزینهشوند‌و‌به‌علزیرا‌در‌مقیاس‌واقعی‌انجام‌می‌؛دهندجالبی‌را‌به‌محققین‌ارائه‌می

‌ها‌انجام‌شده‌است.محدودی‌از‌این‌آزمایش

 1های‌کواک‌مقیاسآزمایش‌

تر‌و‌دقت‌بدالاتر‌در‌ثبدت‌نتدایج‌در‌میدان‌محققدین‌از‌‌‌‌‌‌های‌پایینهای‌کواک‌مقیاس‌به‌دلیل‌هزینهآزمایش

هدا‌بدرای‌‌‌ایدن‌آزمدایش‌‌‌شدود.‌ها‌استفاده‌میهای‌متفاوتی‌از‌آناهمیت‌خاصی‌برخوردار‌هستند‌و‌در‌پژوهش

قدوانین‌‌‌شوند.‌این‌روش‌بر‌پایههای‌طراحی‌شده‌در‌یک‌مقیاس‌خاص‌به‌کار‌گرفته‌مینمایش‌آتش‌در‌تونل

                                                 
1
 Small Scale Experiment 
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واقعدی‌بدا‌‌‌هدای‌توندل‌‌‌‌شدرایط‌و‌ویژگدی‌‌در‌واقع‌یک‌پل‌ارتباطی‌بین‌قوانین‌این‌باشد.‌‌هیدرولیکی‌میتشابه‌

‌هدایی،‌نشدان‌دادن‌‌‌هددو‌اندین‌آزمدایش‌‌‌ .(PIARC, 1999آن‌اسدت‌)‌‌شدده‌سداخته‌‌مددل‌‌‌شرایط‌و‌ویژگی

هدای‌ایدن‌‌‌دهند.‌مقایسه‌هزینهسوزی‌درون‌تونل‌رخ‌میهایی‌است‌که‌با‌گسترش‌آتش‌در‌خلال‌آتشپدیده

گیدری‌از‌نظدر‌‌‌جدویی‌اشدم‌‌های‌بزرگ‌مقیاس‌قابل‌توجه‌بوده‌و‌سبب‌صرفههای‌آزمایشها‌با‌هزینهآزمایش

مشداهده‌دود‌از‌‌قابل‌رؤیت‌کردن‌و‌هایی،‌امکان‌داو‌انین‌آزمایشزمانی‌و‌پولی‌خواهد‌شد.‌یکی‌دیگر‌از‌اه

هدای‌کوادک‌‌‌طرق‌مختلث‌)با‌استفاده‌از‌نور‌لیزر‌و‌جریان‌رنگی(‌و‌نحوه‌گسترش‌آن‌در‌توندل‌اسدت.‌مددل‌‌‌

زدگی‌و‌یا‌برای‌تعیین‌وجود‌عقب‌شرایط‌متفاوتدر‌سقث‌تونل‌در‌‌دودتوانند‌برای‌توصیث‌اثرات‌مقیاس‌می

‌(.PIARC, 1999سوزی‌به‌کار‌برده‌شوند‌)ونل‌در‌حین‌آتشدر‌بالادست‌ت

عامل‌اصلی‌در‌ارتباط‌متناظر‌مدل‌آزمایشدگاهی‌بدا‌وضدعیت‌‌‌‌هیدرولیکی‌که‌ذکر‌شد‌قانون‌تشابه‌‌گونه‌همان

.‌اگر‌این‌ارتباط‌به‌درستی‌برقرار‌نشود‌نتایج‌حاصل‌از‌آن‌نیز‌قابل‌قبول‌نبدوده‌و‌بیدانگر‌شدرایط‌‌‌‌استواقعی‌

‌.یستنیز‌بزرگ‌مقیاس‌ن

‌بندیجمع‌-1-14

گیدرد‌کده‌‌‌های‌مختلفی‌صورت‌مدی‌ها‌با‌روشهای‌ناشی‌از‌آن‌در‌تونلکنترل‌حریق،‌کاهش‌عوارض‌و‌آسیب

این‌فصدل‌کلیداتی‌در‌‌‌است.‌در‌از‌تهویه‌در‌شرایط‌اضطراری‌ها،‌استفاده‌ترین‌آنو‌کاربردی‌ترین‌مهمیکی‌از‌

ی‌آتش،‌روش‌بدرآورد‌انددازه‌‌‌سوزی(،‌روند‌توسعهها‌)آتشونلایمنی‌ت‌ی‌کننده‌اخلالعامل‌‌ترین‌مهمرابطه‌با‌

‌ی‌هدای‌مطالعده‌‌سدوزی‌و‌روش‌آتش‌و‌انوام‌سیستم‌تهویه‌ارائه‌شدد‌و‌در‌ادامده‌آن‌پارامترهدای‌مهدم‌آتدش‌‌‌‌‌

ها‌و‌این‌رساله‌سوزی‌مبنای‌مهمی‌در‌سایر‌پژوهشهای‌مطالعه‌آتشروش‌ها‌تشریح‌شد.سوزی‌در‌تونلآتش

در‌فصل‌بعدی‌در‌رابطده‌بدا‌بررسدی‌‌‌‌‌توان‌براساس‌آن‌به‌دست‌آورد.رده‌و‌کاربردی‌را‌میاست‌که‌نتایج‌گست

‌د.خواهد‌شی‌علمی‌سرعت‌بحرانی‌و‌مطالعات‌مختلث‌آن‌توضیحاتی‌مطرح‌سابقه



 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 دومفصل  2

 علمی موضوع یبررسی سابقه
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‌مقدمه‌-2-1

سدوزی‌‌شدود‌کده‌آتدش‌‌‌است‌مشخص‌مدی‌‌های‌مختلث‌رخ‌دادهها‌که‌در‌سالبا‌مرور‌حوادث‌مخرب‌در‌تونل

‌،های‌تونل‌و‌نتایج‌آن‌در‌شرایط‌مختلثسوزیی‌موجود‌است.‌به‌منظور‌درا‌بهتر‌از‌آتشترین‌پدیدهمخرب

هدای‌‌سدوزی‌است.‌تفاوت‌عمدده‌بدین‌آتدش‌‌‌‌مهمها‌های‌پیشین‌و‌بزرگ‌در‌تونلسوزیبررسی‌و‌تحلیل‌آتش

ی‌توسعه‌و‌ها‌و‌از‌سوی‌دیگر‌مرتبط‌با‌نحوهسوزیاین‌آتش‌ایجاد‌و‌رخداد‌عواملمرتبط‌با‌‌سو‌یکمختلث‌از‌

.‌هدو‌این‌فصل‌بررسی‌سابقه‌علمی‌سرعت‌بحرانی‌است،‌در‌همین‌راستا‌ابتدا‌بده‌‌استگسترش‌این‌احتراق‌

هدای‌بدزرگ‌‌‌های‌گذشته‌رخ‌داده‌است،‌اشاره‌خواهد‌شدد‌سدپس‌آزمدایش‌‌‌های‌تونلی‌که‌در‌دههسوزیآتش

اندد‌در‌بخدش‌انتهدایی‌ایدن‌فصدل‌نیدز‌‌‌‌‌‌‌به‌منظور‌مطالعه‌آتش‌در‌تونل‌انجام‌شدهشوند‌که‌مقیاسی‌مرور‌می

‌سرعت‌بحرانی‌آورده‌شده‌است.و‌تخمین‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌در‌شناخت‌

‌

‌هاسوزی‌درون‌تونلآتش‌-2-2

آهن‌های‌راهسوزی‌تونلای،‌آتشهای‌جادهتونل‌سوزیتوان‌در‌سه‌دسته‌آتشها‌را‌میسوزی‌درون‌تونلآتش‌

بر‌های‌مرتبط‌با‌این‌سه‌دسته‌سوزید.‌در‌ادامه‌هر‌یک‌از‌آتشکربندی‌مترو‌تقسیمهای‌‌آتش‌سوزی‌تونلو‌

‌آورده‌شده‌است.‌4-2تا‌‌1-‌2هایولها‌در‌جدجزئیات‌مربوط‌به‌آن‌اساس

 ایهای‌جادهتونل‌سوزیآتش 

ی‌همچون‌عدم‌کنترل‌مناسب‌وسدیله‌‌ها‌به‌علت‌تخلفات‌و‌حوادث‌رانندگی‌و‌با‌دخالت‌انسانسوزیاین‌آتش

شود‌وجود‌وسدایل‌‌دهند.‌از‌دیگر‌مسائلی‌که‌سبب‌افزایش‌خطرات‌و‌مشکلات‌این‌تصادفات‌مینقلیه‌رخ‌می

‌ای‌بدر‌سداختار‌داخلدی‌توندل‌نیدز‌‌‌‌‌‌سدوزی‌سدبب‌خسدارات‌عدیدده‌‌‌‌که‌علاوه‌بر‌بروز‌آتش‌،است‌سنگیننقلیه‌

با‌ذکر‌جزئیات‌مربوطه‌آورده‌‌ایجاده‌هایتونل‌سوزیآتشای‌از‌خلاصه‌2-2و‌‌1-2های‌در‌جدول‌شوند.می

‌شده‌است.

‌

‌
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 ‌تلفات‌بدون‌ایجاده‌هایتونل‌سوزیآتش:‌1-2جدول‌

‌موقعیت‌نام‌تونل،‌طول‌تونل‌سال
‌علت‌

‌سوزیآتش

مدت‌

‌زمان

تعداد‌افراد‌

‌دیده‌یبآس
‌وسایل‌نقلیه

وضعیت‌ساختار‌

‌تونل

1968‌Moorfleet, 

L=243m 
‌آلمان

ن‌شکسته‌شد

‌جعبه‌دنده
1h 30 

min‌-‌1 HGV 
آسیب‌شدید‌در‌

‌متر‌34شعام‌

1976‌B6, L=430m‌1-‌فرانسه‌h‌12‌1زخمی‌ HGV 
آسیب‌در‌شعام‌

‌متر‌150

1983‌Frejus, 

L=12868mفرانسه‌‌
شکسته‌شدن‌

‌جعبه‌دنده
1h 

50min‌-‌1 HGV 
آسیب‌در‌شعام‌

‌متر‌200

1984‌Gotthard, 

L=16322mسوئیس‌‌
سوزی‌در‌آتش

‌موتور
24min‌-‌1 HGV 

آسیب‌در‌شعام‌

‌متر‌150

1993‌Frejus, 

L=12868mفرانسه‌‌
سوزی‌در‌آتش

‌موتور
2h‌-‌1 HGV -‌

1994‌Gotthard, 

L=16322mسوئیس‌‌
اصطکاا‌

‌لاستیک
2h‌-‌1 HGV 

بسته‌شدن‌تونل‌

‌روز‌2.5به‌مدت‌

1996‌Channel, 

L=50000m‌10زخمی‌‌30-‌موارد‌مشکوا‌فرانسه‌ HGV 
آسیب‌شدید‌در‌

‌ث‌تونلسق

1997‌Gotthard, 

L=16322mسوئیس‌‌
سوزی‌در‌آتش

‌محفظه‌موتور
1h 

20min‌-‌1 HGV 
آسیب‌شدید‌شعام‌

‌متر‌100در‌

2000‌Seljestads, 

L=1272m‌45محفظه‌موتور‌نروژ‌min‌6‌1زخمی‌ HGV 

6cars 1MC 
‌آسیب‌شدید

2002‌Tauern, 

L=6400m‌1-‌-‌نقص‌موتور‌استرالیا‌ HGV آسیب‌شدید‌

2004‌Frejus, L 

=12868m‌2.5موتور‌فرانسه‌h‌30‌1زخمی‌ HGV -‌

2006‌Mastrafjord‌0.5موتور‌نقص‌نروژ‌h‌-‌1 HGV -‌

2008‌Sodra Lanken‌0.5موتور‌نقص‌‌سوئد‌h‌-‌1 HGV -‌

2010‌Trojane, 

L=3000m6برخورد‌‌اسلواکی‌‌HGV <1h‌5‌2زخمی‌ HGV‌
آسیب‌به‌پوشش‌

‌داخلی

2011‌Oslofjord, L = 

7230m1>‌مشکل‌موتور‌روژن‌h‌4‌1زخمی‌ HGV -‌

2011‌Oslofjord, 

L=7230mنروژ‌‌
شکسته‌شدن‌

‌موتور
<1h‌12‌1زخمی‌ HGV 

آسیب‌به‌پوشش‌

‌داخلی

2013‌Gudvange‌1مشکل‌موتور‌نروژ‌h‌70‌1زخمی‌ HGV 
آسیب‌به‌پوشش‌

‌داخلی

2021‌
آزادراه‌تهران‌

 پردیس
‌- اتومبیل‌- -‌مشکل‌موتور‌ایران

‌- اتومبیل‌- -‌مشکل‌موتور‌ایران ه‌خانتونل‌گردن‌2021

‌ 

‌
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‌جانی‌تلفات‌با‌ایجاده‌هایتونل‌سوزیآتش‌:2-2جدول‌
‌وضعیت‌ساختاری‌تونل‌وسایل‌نقلیه‌دیده‌یبآستعداد‌افراد‌‌موقعیت‌نام‌تونل،‌طول‌تونل‌سال

1978‌Velsen, L=770m هلند‌
‌کشته‌5

‌زخمی‌5

2 HGV‌
‌متر‌30تخریب‌شدید‌‌اتومبیل‌4

1979‌Nihonzaka, L=2045mژاپن‌‌
‌کشته‌7

‌زخمی‌2

127 HGV‌
‌متر‌1100تخریب‌‌اتومبیل‌46

1980‌Kajiwara, L=740متر‌280تخریب‌‌کامیون‌‌2کشته‌‌1ژاپن‌‌

1982‌Caldecott, L=1083 m آمریکا‌
‌کشته‌7

‌زخمی‌2

1 HGV‌
‌اتوبوس‌1

‌اتومبیل‌4
‌متر‌580تخریب‌

1987‌Gumefens, L=340 mکشته‌‌2سوئیس‌‌
2 HGV‌

 اتومبیل‌1
‌یجزئتخریب‌

1993‌Serra, L=442 mایتالیا‌‌
‌کشته‌4

‌زخمی‌4

4 HGV‌
‌آسیب‌شدید‌به‌پوشش‌داخلی‌اتومبیل‌11

1996‌Isola, L=150mایتالیا‌‌
‌کشته‌5

‌زخمی‌34

‌تانکر‌سوخت‌1

‌اتوبوس‌1

‌اتومبیل‌18

‌آسیب‌شدید‌به‌پوشش‌داخلی

1999‌Mont Blanc, L=11600m کشته‌‌39ایتالیا-فرانسه‌

23 HGV 

‌کامیون‌کواک‌1

‌اتومبیل‌9
‌سال‌3بسته‌شدن‌تونل‌به‌مدت‌

1999‌Tauren, L=6400mکشته‌‌12استرالیا‌‌
16 HGV 

‌ماه‌3بسته‌شدن‌تونل‌به‌مدت‌‌اتومبیل‌24

2001‌Gleinalm, L=8320mاسترالیا‌‌
‌کشته‌5

‌زخمی‌4

1 HGV 

‌-‌اتومبیل‌1

2001‌Gotthard, L=16322mکشته‌‌11سوئیس‌‌
13 HGV 

‌ماه‌2بسته‌شدن‌تونل‌به‌مدت‌‌اتومبیل‌10

2003‌Bareggسوئیس‌‌
‌کشته‌1

‌زخمی‌1
-‌-‌

2005‌Frejus, L=12900mفرانسه/‌ایتالیا‌‌
‌کشته‌2

‌زخمی‌21
4 HGV 

کیلومتر‌نیازمند‌‌10طول‌

‌تعمیرات

2006‌Eidsvoll, L=1200mنروژ‌‌
‌کشته‌1

‌زخمی‌2
HGVینور‌رسانآسیب‌به‌سیستم‌‌‌

2006‌Viamala, L=700mسوئیس‌‌
‌کشته‌9

‌زخمی‌5

‌اتوبوس‌1

‌اتومبیل‌2
‌آسیب‌به‌پوشش‌داخلی

2007‌Burnley, L=3400mاسترالیا‌‌
‌کشته‌3

‌زخمی‌2

‌کامیون‌3

‌اتومبیل‌4
‌بدون‌آسیب

2007‌San Martino, L=4800mایتالیا‌‌
‌کشته‌2

‌زخمی‌10
1 HGV -‌

2007‌Newhall, L=167mآمریکا‌‌
‌کشته‌3

‌زخمی‌10

30 HGV 

‌شدید‌آسیب‌اتومبیل‌1

2009‌Follo, L=900mکشته‌‌1نروژ‌‌
وسیله‌‌42تخریب‌

‌یهنقل
‌آسیب‌شدید

2014‌Yanhouکشته‌‌31این‌‌‌-‌

‌

‌
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 آهن‌و‌متروهای‌راهسوزی‌تونلآتش 

،‌اشدکالات‌سیسدتم‌الکتریکدی‌توندل،‌‌‌‌‌یورانلوکوموت‌یها‌یا‌خطاها‌به‌دلیل‌نقص‌فنی‌در‌ریلسوزیاین‌آتش

‌ومیدر‌بدالا‌در‌‌‌اند.‌پتانسدیل‌حدوادث‌خطرنداا‌بدا‌مدرگ‌‌‌‌‌های‌عمدی‌رخ‌دادهسوزیخرابی‌لکوموتیو‌و‌یا‌آتش

ای‌است‌که‌عمده‌دلیل‌آن‌در‌ارتباط‌بدا‌تعدداد‌مسدافران‌و‌‌‌‌های‌جادهآهن‌و‌مترو‌بیشتر‌از‌تونلهای‌راهتونل

آورده‌‌آهدن‌و‌متدرو‌‌های‌راهتونل‌سوزیآتشای‌از‌خلاصه‌4-2و‌‌3-2های‌در‌جدول‌افراد‌درگیر‌در‌آن‌است.

‌شده‌است.

‌.(Carvel and Beard, 2012)‌آهنهای‌راهسوزی‌در‌تونلحوادث‌آتش‌خلاصه‌:3-2جدول‌

‌پیامدها‌نام/‌کشور/‌طول‌سال

1921‌Batignolles‌/1/‌فرانسه km‌28کشته‌‌

1971‌Wrandukزخمی‌120کشته‌و‌‌‌34/‌یوگسلاوی‌

1972‌Hokorikoکشته‌‌30/‌ژاپن‌

1976‌Baochengشتهک‌‌5/‌این‌

1984‌Summit‌/2.6/‌انگلستان km تعطیلی‌اندین‌ماه‌تونل‌

1991‌Dayaoshan‌/14.3/‌این km 12کشته‌‌

1996‌Channel‌/51/‌فرانسه km 34زخمی‌و‌آسیب‌شدید‌به‌تونل‌‌

1998‌Guizhou/0.8 /‌این km 6زخمی‌20کشته‌و‌‌‌

1999‌Salerno/9 /‌ایتالیاkm 4زخمی‌9کشته‌و‌‌‌

2000‌Kitzsteinhorn‌/3.3/‌استرالیا km 155کشته‌‌

2008‌Channel‌‌/51/‌فرانسه‌ km متر‌650خسارت‌به‌‌

‌

‌.(Carvel and Beard, 2012)‌های‌متروتونل‌در‌سوزیآتش‌حوادث‌خلاصه‌:4-2جدول‌

‌پیامدها‌کشور‌سال

‌کشته‌‌84فرانسه‌1903

‌زخمی‌690کشته‌و‌‌‌30ژاپن‌1972

‌زخمی‌58کشته‌و‌‌‌1آمریکا‌1979

‌کشته‌‌31انگلستان‌1987

‌زخمی‌200کشته‌و‌‌‌2آمریکا‌1990

‌زخمی‌10هفت‌کشته‌و‌‌روسیه‌1991

‌کشته‌‌289آذربایجان‌1995

‌کشته‌‌198کره‌جنوبی‌2003

‌
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شناخت‌آن‌به‌طور‌کامدل‌انجدام‌نشدده‌اسدت‌و‌بده‌‌‌‌‌‌‌است،‌لذاسوزی‌بسیار‌پیچیده‌که‌پدیده‌آتش‌ییآنجااز‌‌

ها‌همواره‌مدنظر‌بوده‌های‌متفاوت‌بر‌روی‌این‌پدیده‌در‌تونلجربی‌با‌مقیاسهای‌تهمین‌دلیل‌انجام‌آزمایش

ی‌ایدن‌‌است.‌در‌این‌راستا‌مطالعاتی‌در‌مقیاس‌آزمایشگاهی‌نیز‌صورت‌پذیرفته‌اسدت‌کده‌در‌مجمدوم‌همده‌‌‌‌

هدای‌‌آورند.‌در‌ادامه‌به‌آزمایشسوزی‌را‌فراهم‌میی‌آتشها‌در‌حد‌خود،‌توانایی‌درا‌بهتر‌از‌پدیدهآزمایش

‌مختلفی‌که‌برای‌شناخت‌دینامیک‌آتش‌طراحی‌و‌اجرا‌شده‌است‌پرداخته‌خواهد‌شد.

‌سوزیهای‌آتشآزمایش‌-2-3

به‌همین‌دلیل‌تعداد‌و‌درخواسدت‌بدرای‌انجدام‌‌‌‌‌،بر‌هستندهای‌بزرگ‌مقیاس‌معمولاً‌پرهزینه‌و‌زمانآزمایش

انند‌نتایج‌تا‌حدی‌قابل‌قبول‌در‌مقیاس‌توهایی‌میاما‌انین‌آزمایش؛‌هایی‌کم‌و‌محدود‌استانین‌آزمایش

‌های‌موجود‌برای‌اجدرا‌و‌نیداز‌بده‌ابدزار‌و‌وسدایل‌خداص‌بدرای‌ثبدت‌‌‌‌‌‌‌‌‌ند.‌با‌توجه‌به‌محدودیتکنواقعی‌ارائه‌

ها‌که‌معمولاً‌به‌دلیل‌محدودیت‌در‌نصب‌وسایل‌ثبت،‌اطلاعدات‌بده‌درسدتی‌‌‌‌های‌حاصل‌از‌این‌آزمایشداده

‌های‌مدل‌شده‌در‌مقیاس‌آزمایشگاهی‌بیشتر‌است.نجام‌آزمایششوند،‌لذا‌تمایل‌به‌ابرداشت‌نمی

‌:استهای‌بزرگ‌مقیاس‌بر‌روی‌پارامترهای‌زیر‌تمرکز‌بیشتر‌آزمایش

 گرمای‌گیری‌مقدار‌و‌نرخ‌اندازه(آزاد‌شده‌HRR)‌

 نرخ‌مصرو‌سوخت‌

 دمای‌گازبیشترین‌گیری‌اندازه‌

 طول‌شعله‌آتش 

در‌اروپا‌انجام‌شد‌که‌به‌‌1970و‌‌1960سوزی‌در‌تونل،‌در‌سال‌های‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌آتشاولین‌آزمایش

‌هدای‌‌آزمایشتوان‌به‌ای‌اروپا‌به‌اجرا‌درآمدند.‌از‌جمله‌میهای‌جادهسوزی‌برای‌تونلمنظور‌حل‌مشکل‌آتش

‌در‌هددای‌دیگددری‌نیددز‌در‌کشددور‌ژاپددن‌‌‌د.‌در‌ایددن‌میددان‌آزمددایش‌کددراشدداره‌‌2و‌گلسددگو‌1تونددل‌اوفنددگ

ها‌استفاده‌از‌گرماسنجی‌مصرو‌اکسیژن‌این‌امکان‌در‌خلال‌این‌سال‌که‌انجام‌شد‌1980تا‌‌1970های‌سال

‌هدای‌توندل‌محاسدبه‌شدود‌‌‌‌‌سدوزی‌در‌آتدش‌‌HRRنرخ‌گرمدای‌رهدا‌شدده‌‌‌‌تر‌تر‌و‌دقیقآسانتا‌را‌فراهم‌آورد‌

                                                 
1‌Ofenegg 
2
 Glasgow 
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(Huggett, 1980از‌دیگر‌آزمایش‌.)ای‌هد‌در‌سال‌1تونل‌مموریال‌اتهای‌مهم‌در‌مقیاس‌بزرگ،‌سری‌آزمایش

،‌سوخت‌با‌میزان‌سولفور‌پایین‌بدوده‌اسدت‌و‌‌‌ها‌است‌که‌منبع‌اصلی‌سوخت‌در‌این‌آزمایش‌1995تا‌‌1993

نیدز‌در‌‌‌2003(.‌در‌سال‌Kelly and Giblin,1997بدون‌استفاده‌از‌وسایل‌نقلیه‌واقعی‌انجام‌شد‌)‌ها‌آزمایش

‌HGVخودروهدای‌بداربری‌سدنگین‌‌‌های‌بزرگ‌مقیاسی‌انجام‌گرفت‌که‌بدا‌اسدتفاده‌از‌‌‌آزمایش‌2نهامرتونل‌رو

ها‌اطلاعات‌مفیدی‌در‌رابطه‌با‌توسعه‌و‌گسترش‌آتدش‌در‌حدالات‌‌‌سوزی‌اجرا‌شد.‌این‌آزمایشعملیات‌آتش

‌(.Ingason et al., 2015مختلفی‌از‌وجود‌وسایل‌و‌بارهای‌متفاوت‌به‌دست‌آورد‌)

ها‌همراه‌ا‌با‌ذکر‌جزئیاتی‌از‌آنهسوزی‌در‌تونلهای‌بزرگ‌مقیاس‌آتشای‌از‌آزمایشخلاصه‌5-2در‌جدول‌‌

‌ ‌تعداد ‌آزمایش، ‌محل‌انجام ‌و ‌برای‌های‌انجام‌شدهآزمایشاست‌که‌شامل‌نام ‌منبع‌سوخت‌انتخاب‌شده ،

‌پارامترهای‌اندازه ‌ارتفام‌تونل،‌طول‌تونل، گیری‌شده‌و‌حداکثر‌اجرای‌آن،‌سطح‌مقطع‌تونل‌انتخاب‌شده،

‌ ‌شده ‌‌است.‌HRRنرخ‌گرمای‌رها ‌این‌جدول ‌در ،m‌،نرخ‌مصرو‌جرمT‌‌ ‌‌PTدما، ‌vصفحات‌گرماسنج،

‌اگالی‌است.‌ODسرعت،‌

‌.(Ingason et al., 2014)‌سوزی‌در‌تونلهای‌بزرگ‌مقیاس‌آتش:‌آزمایش5-2جدول‌

نام‌تونل/‌کشور/‌

‌سال

تعداد‌

‌آزمایش
‌منبع‌سوخت

سطح‌

مقطع‌

(m
2)‌

ارتفام‌

تونل‌

(m)‌

طول‌

تونل‌

(m)‌

حداکثر‌‌گیریپارامترهای‌اندازه
HRR 

Ofenegg، یسسوئ‌،

1965‌
‌‌23‌6‌190‌T,CO,O2,V, Visibility 11-80استخر‌بنزین‌11

Glasgow, 1970 5‌39.5‌5.2‌620استخر‌نفت‌‌T, OD‌2-8‌

Zwenberg‌،

‌1974استرالیا،‌
 .‌20‌3.9‌390‌T, CO,CO2, NOx, CHاستخر‌بنزین‌30

O2, v, OD‌
8-21‌

P.W.R.I‌،ژاپن‌،

1980‌
 .‌57.3‌6.8‌700‌T, CO, CO2, v, ODاستخر‌بنزین‌16

radiation‌
9-14‌

TUB-VTT,‌‌،فنلاند

1985‌
 .‌24‌5‌140‌HRR, T, m, CO, CO2اوب‌2

O2, v, OD‌
1.8-8‌

EUREKA‌،نروژ‌،

1990‌
21‌

اوب،‌استخر‌

،‌HGVهپتان،‌

‌قطار‌مترو

25-35‌
4.8-

5.5‌
2300‌

HRR, T,CO. 

m,CO2,O2,SO2,CxHy. 

NO, visibility, soot. 

m,v‌

2-120‌

                                                 
1 ‌-  Memorial 
2‌- Runehammar 
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‌5-3مه‌جدول‌ادا

Memorial‌،آمریکا‌،

1993‌
‌‌36نفت‌سیاه‌98

و‌‌4.3

7.4‌
853‌HRR, T, CO,CO2,v. 

visibility‌

10-

100‌

Shimizu‌،ژاپن‌،

2001‌
‌‌115‌8.5‌1120‌T, v, OD, radiation‌2-30استخر‌بنزین‌10

Benelux‌،نیوزلند‌،

2002‌
هپتان،‌اتومبیل،‌‌14

HGV‌
50‌5.1‌872‌HRR, T, m, radiation. 

v, OD, visibility‌
3-26‌

Runehammar‌،

‌2013-2003نروژ،‌
4‌

پلاستیک،‌

‌اوب،‌سلولز
32-47‌5.8‌1600‌

HR, T,PT, CO. 

CO2,O2,HCN, H2O. 

isocyanates, OD. 

radiation‌

70-

203‌

Brunsberg‌،سوئد‌،

2011‌
‌‌44‌6.9‌276قطار‌مترو‌2

HRR, T,PT, CO. 

CO2,O2, OD, 

radiation‌
77‌

San Pedro‌،2012‌1‌HGV‌37‌5.2‌600‌
HRR, T,PT, CO. 

CO2,O2, OD, 

radiation‌
150‌

Carleton‌،2011‌2‌55‌5.5‌37قطار‌مترو‌‌HRR, T, CO, CO2,O2‌32-55‌

‌

‌های‌تخمین‌سرعت‌بحرانیمدل‌-2-4

تهویده‌طدولی‌بدرای‌ایجداد‌یدک‌‌‌‌‌‌‌سوزی‌تونلی،‌سیستمکه‌پیش‌از‌این‌عنوان‌شد‌در‌حوادث‌آتش‌گونه‌همان

سوزی‌و‌نشانان‌برای‌نزدیک‌شدن‌به‌منبع‌آتشبالادست‌آتش،‌ایجاد‌توانایی‌در‌حرکت‌آتش‌محیط‌ایمن‌در

دود‌حاصدل‌از‌‌‌،شود.‌در‌صورتی‌که‌سرعت‌جریان‌تهویه‌کم‌باشدکاهش‌دود‌در‌محیط‌تونل‌به‌کار‌برده‌می

د.‌بده‌‌سوزی‌حرکت‌خواهد‌کدر‌سوزی‌در‌هر‌دو‌مسیر‌تونل‌به‌سمت‌پایین‌دست‌و‌بالا‌دست‌آتشمنبع‌آتش

‌(.Wu and Bakar, 2000شود‌)دود‌گفته‌می‌1زدگیحرکت‌دود‌در‌جهت‌بالادست‌آتش،‌پدیده‌عقب

شود‌که‌قادر‌به‌جلوگیری‌اصطلاح‌سرعت‌بحرانی‌برای‌نشان‌دادن‌مقدار‌سرعتی‌از‌جریان‌تهویه‌استفاده‌می

د.‌ایدن‌‌کنسوزی‌میبع‌آتشجا‌شدن‌در‌مسیر‌پایین‌دست‌منزدگی‌است‌و‌دود‌را‌وادار‌به‌جابهاز‌پدیده‌عقب

های‌تهویه‌تونلی‌است.‌در‌واقع‌سرعت‌بحراندی‌‌ترین‌شاخص‌در‌طراحی‌سیستممقدار‌از‌سرعت‌بحرانی‌اصلی

نقدش‌‌‌از‌یکلد‌‌یطرحد‌‌1-2در‌شکل‌زدگی‌درون‌تونل‌برابر‌با‌صفر‌شود.‌میزان‌سرعتی‌است‌که‌مقدار‌عقب

‌تونلی‌آورده‌شده‌است.‌سوزیآتش‌در‌یبحران‌سرعت

                                                 
1‌Backlayering 
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‌.(Ingason et al., 2011)‌سوزیآتش‌در‌یبحران‌سرعت‌از‌یکل‌یطرح‌:1-‌2شکل

 

‌اند‌عبارتبه‌طور‌کلی‌دو‌روش‌عمده‌برای‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است،‌این‌دو‌مدل‌

‌‌:(Ingason et al., 2014)‌از

 1مدل‌بحرانی‌فرود‌

 بعدهای‌بیمدل 

‌ای‌مذکور‌پرداخته‌خواهد‌شد.هدر‌ادامه‌به‌بررسی‌هر‌یک‌از‌مدل

‌مدل‌بحرانی‌فرود‌-2-4-1

‌هوای‌تازه‌3سرعتفشار‌ارائه‌شده‌است‌و‌بدین‌صورت‌است‌که‌باید‌‌2اولین‌رابطه‌در‌این‌زمینه‌توسط‌توماس

باشدد‌کده‌ایدن‌‌‌‌‌زدگدی‌شناوری‌جریان‌دود‌به‌منظور‌جلوگیری‌از‌پدیده‌عقدب‌‌فشاراز‌‌تر‌بزرگقابل‌قیاس‌یا‌

‌1-2از‌رابطده‌‌‌گدردد.‌ایدن‌عددد‌‌‌مشدخص‌مدی‌‌‌Frcدد‌بحرانی‌فرود‌شناخته‌و‌به‌صورت‌مقدار‌تحت‌عنوان‌ع

‌(:Thomas, 1958)شود‌محاسبه‌می

(2-1)‌Fr𝑐
2 =  

v2

gD
    

‌m/sبرحسدب‌شتاب‌گرانشی‌‌gمقدار‌سرعت‌جریان‌هوا،‌‌vکه‌در‌این‌معادله‌
2‌،Dطدول‌برحسدب‌‌‌‌m‌‌‌.اسدت

‌حرانددی‌فددرود‌برابددر‌بددا‌یددک‌باشددد‌در‌انددین‌حددالتی‌‌‌‌‌تومدداس‌پیشددنهاد‌کددرد‌در‌صددورتی‌کدده‌عدددد‌ب‌‌‌

توسدط‌‌‌بیندی‌سدرعت‌بحراندی‌‌‌زدگی‌جریان‌دود‌به‌وجود‌نخواهد‌آمد.‌معادله‌پیشنهاد‌شده‌برای‌پدیش‌عقب

‌نشان‌داده‌شد:‌2-2نیز‌به‌صورت‌معادله‌‌توماس

                                                 
1‌Critical Froude Model 
2‌Thomas 
3
 Velocity Head 
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(2-2)‌uc = (
𝑔 𝑄̇ 𝐻

𝜌0𝑐𝑝𝑇𝑓𝐴
)1/3 

‌𝑐𝑝(،‌KW)‌لدووات‌یک‌برحسدب‌(‌HRRکلدی‌)‌آهنگ‌رهایش‌گرما‌‌‌𝑄̇،(m/s)‌عت‌بحرانیسر‌ucدر‌این‌معادله‌

mمساحت‌سطح‌مقطع‌تونل‌)‌A(،‌kمیانگین‌دمای‌پایین‌دست‌آتش‌)‌𝑇𝑓(،‌Kj/kg kظرفیت‌حرارتی‌)
2‌،)H‌

kg/mاگالی‌جریان‌)‌ρ0(‌و‌mارتفام‌تونل‌)
های‌مختلث‌مول(‌است.‌در‌ادامه‌از‌پارامترهای‌ذکر‌شده،‌در‌فر3

‌استفاده‌شده‌است‌که‌واحدهایی‌مشابه‌با‌موارد‌ذکر‌شده‌را‌دارند.

ی‌عدد‌بحرانی‌فرود‌در‌اند‌که‌محدودهو‌همکارانش‌عنوان‌کرده‌3های‌لیآزمایش‌بر‌اساس‌2و‌کندی‌1دانزیگر

‌شددود‌توصددیه‌مددی‌5/4د‌و‌بنددابراین‌عدددد‌بحرانددی‌فددرود‌در‌حدددود‌‌کنددتهییددر‌مددی‌7/6تددا‌‌5/4ی‌حیطدده

(Lee et al., 1979; Danziger and Kennedy, 1982علاوه‌بر‌این‌باید‌از‌مقدار‌‌.)HRRهمرفتدی‌بده‌جدای‌‌‌‌‌

‌شود.استفاده‌کرد.‌این‌معادله‌به‌شکل‌زیر‌نشان‌داده‌می‌HRRمقدار‌کلی‌

(2-3)‌uc = (
g𝑄̇𝐻

ρ0cpTfAFrc
)1/3 

‌آید:دست‌می‌و‌میانگین‌دمای‌پایین‌دست‌با‌معادله‌زیر‌به

(2-4)‌Tf =  
Qc

ρ0cpAu0
+  T0 

دمدای‌‌‌T0عدد‌بحرانی‌فرود‌و‌‌Frc(،‌HRR%‌‌80تا‌‌60حدود‌‌درهمرفتی‌)‌HRRمقدار‌‌𝑄𝑐ی‌بالا‌در‌معادله

‌مای‌هوای‌تازه‌وارد‌شده(‌است.)دمحیط‌

و‌‌3/0،‌ارتفدام‌‌3/0ر‌یک‌داکت‌با‌عرض‌سوزی‌اوب‌را‌دآتش‌تأثیراما‌بر‌طبق‌تحقیقات‌لی‌و‌همکارانش‌که‌

ی‌خود‌مقادیر‌نرخ‌تهییرات‌دبی‌جرمی‌اند‌و‌در‌مطالعهمتر‌با‌جریان‌طولی‌مکانیکی‌به‌انجام‌رسانده‌10طول‌

هدای‌‌گیدری‌و‌با‌مقایسه‌این‌انددازه‌‌اند‌دهکرگیری‌گاز‌درون‌تونل،‌سرعت،‌فشار‌و‌دما‌را‌برای‌یک‌مدل‌اندازه

های‌متفاوت‌جریان‌تهویه،‌اطلاعات‌مفیدی‌در‌سوزی‌و‌در‌خلال‌آن‌و‌در‌سرعتحاصل‌شده‌در‌قبل‌از‌آتش

.‌از‌جمله‌نتایج‌این‌آزمایش‌این‌بدود‌کده‌‌‌اند‌آوردهسوزی‌و‌جریان‌تهویه‌به‌دست‌رابطه‌با‌اندرکنش‌بین‌آتش

مقددار‌‌گیدری‌بدا‌‌‌که‌تهییرات‌اشدم‌‌استهای‌کواک‌سوزیبرای‌آتش‌15/1برابر‌با‌‌یباًتقرعدد‌بحرانی‌فرود‌

                                                 
1‌Danziger 
2‌Kennedy 
3‌Lee 
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HRR5/4های‌خیلی‌بزرگ‌در‌حدود‌های‌تونلسوزیهای‌مختلث‌دارد‌و‌مقدار‌آن‌برای‌آتشسوزیدر‌آتش‌‌

‌(.Lee et al., 1979است‌)

اند‌عمدتاً‌از‌ریشده‌سدوم‌بدرای‌‌‌‌عدد‌فرود‌حاصل‌شده‌ی‌یهبر‌پاها‌که‌این‌مدل‌ییآنجالازم‌به‌ذکر‌است‌که‌از‌

‌هدای‌بدزرگ‌‌‌سدوزی‌ریشده‌سدوم‌بدرای‌آتدش‌‌‌‌نظریده‌‌در‌مجمدوم‌‌‌ند‌کده‌کنتعیین‌سرعت‌بحرانی‌استفاده‌می

تصویر‌اصلی‌از‌مددل‌فیزیکدی‌‌‌‌2-2بینی‌مناسبی‌از‌سرعت‌بحرانی‌را‌به‌همراه‌نخواهد‌داشت.‌در‌شکل‌پیش

محدل‌‌‌Pریشه‌سوم‌از‌آن‌استفاده‌کرده‌است‌کده‌در‌آن‌‌نظریه‌توماس‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌برای‌توسعه‌

سدوزی‌هسدتند.‌مددل‌مددنظر‌تومداس‌‌‌‌‌‌ط‌بالادست‌و‌پدایین‌دسدت‌محدل‌آتدش‌‌‌‌نقاa و‌‌Xسوزی‌است،‌آتش

‌بنددددی‌گرمدددایی‌در‌نظدددر‌گرفتددده‌شدددده‌اسدددت.‌ریشددده‌‌‌‌‌‌‌،‌افقدددی‌و‌بددددون‌لایددده‌‌بعددددی‌‌یدددک

‌شود‌کده‌علدت‌عددم‌تواندایی‌آن‌در‌‌‌‌‌به‌نیروی‌شناوری‌مرتبط‌نیست.‌با‌این‌تفاسیر‌مشخص‌می‌ضرورتاًسوم‌

‌گ‌تددونلی‌مربددوط‌بدده‌همددین‌موضددوم‌اسددت‌‌‌هددای‌بددزر‌سددوزیبینددی‌سددرعت‌بحرانددی‌در‌آتددش‌‌پددیش

(Guo and Zhang., 2014).‌

توان‌بیان‌کرد‌که‌عدد‌بحرانی‌فرود‌به‌صورت‌یک‌عدد‌یا‌مقدار‌ثابت‌و‌قابل‌استناد‌وجدود‌‌به‌طور‌خلاصه‌می

هدا‌‌ندارد‌و‌بنابراین‌یک‌روش‌معقول‌برای‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌در‌فرایند‌کنترل‌دود‌در‌تهویه‌طولی‌توندل‌

 نیست.

‌

 

 .(Guo and Zhang., 2014)سوزی‌درون‌تونل‌مدل‌فیزیکی‌مدنظر‌توماس‌برای‌آتش‌:2-2شکل‌

‌
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 بعدهای‌بیمدل‌-2-4-2

‌‌بدر‌اسداس‌‌هدای‌کوادک‌مقیداس‌یدا‌‌‌‌‌آزمدایش‌‌بدر‌اسداس‌‌بعدد‌‌هدای‌بدی‌‌مددل‌ارائده‌‌افراد‌مختلفی‌در‌زمینه‌

و‌‌1زمینده‌فعالیدت‌نمدوده‌اسدت‌اکدا‌‌‌‌‌اند.‌از‌جمله‌اولین‌افرادی‌که‌در‌ایدن‌‌هکرد‌اقدام‌عددی‌هایسازیشبیه

ی‌بدین‌سدرعت‌‌‌برای‌تخمین‌رابطده‌‌3باشند.‌این‌محققین،‌یک‌سری‌آزمایش‌در‌مقیاس‌مدلمی‌2آتکینسون

هدای‌‌ها‌و‌محلها‌شکل(.‌آنOka and Atkinson, 1995اند‌)انجام‌داده‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌بحرانی‌و

‌بعدد‌و‌سدرعت‌بحراندی‌‌‌‌بدی‌‌‌HRRگرمای‌رها‌شده‌‌نرخ‌مقادیراند‌و‌مختلفی‌را‌برای‌منبع‌آتش‌در‌نظر‌گرفته

‌اند.های‌موجود‌را‌به‌یکدیگر‌ارتباط‌دادهدادهها‌تعریث‌شده‌است‌و‌بعد‌توسط‌آنبی

بعد‌آزمایش‌کوادک‌‌بی‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌ی‌وسیعی‌از‌مقادیرها‌با‌استفاده‌از‌سوخت‌و‌محدودهآن

ندرخ‌‌‌)مربوط‌به‌عدد‌فدرود(‌تحدت‌مقدادیر‌خاصدی‌از‌‌‌‌‌سوم‌یکانون‌توان‌اند‌که‌قدهکرمقیاس‌خود‌را‌طراحی‌

ها‌منجر‌به‌این‌فدرض‌شدد‌کده‌سدرعت‌بحراندی‌تهویده‌‌‌‌‌‌‌آمده‌است.‌نتایج‌آن‌به‌دست‌‌HRRگرمای‌رها‌شده

فدرود‌بسدیار‌محددود‌‌‌‌نظریده‌‌که‌کاربرد‌‌نتیجه‌گرفتنداست.‌همچنین‌‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌ازمستقل‌

د.‌عدلاوه‌بدر‌ایدن،‌‌‌‌کرهای‌بزرگ‌استفاده‌سوزیبینی‌سرعت‌بحرانی‌در‌آتشبرای‌پیش‌توان‌از‌آناست‌و‌نمی

 Roh etنیست‌)‌یمتعم‌قابلها‌برای‌انوام‌مختلفی‌از‌مقاطع‌تونلی‌با‌اشکال‌مختلث‌فرمول‌ارائه‌شده‌توسط‌آن

al., 2007.)‌

‌ها‌به‌صورت‌زیر‌است:رابطه‌پیشنهادی‌آن

(2-5)‌v∗ =  Vmax
∗  (0.12−

1
3)Q∗

1
3          for  Q∗  < 0.12   

(2-6)‌V∗ =  Vmax
∗                                   for Q∗  > 0.12 

‌فرمول‌توماس‌داریم:‌بر‌اساسو‌در‌این‌روابط‌‌

(2-7)‌Q∗ =  
𝑄

ρ0cpT0g1/2H5/2
 

(2-8)‌𝑉∗ =  
𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

√𝑔𝐻
   

                                                 
1‌Oka 
2‌Atkinson 
3‌Model-Scale 
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دمای‌ورودی،‌‌T0اگالی‌جریان،‌‌ρ0ارتفام‌تونل،‌‌Hآهنگ‌رهایش‌گرما،‌‌Qشتاب‌گرانش،‌‌gدر‌این‌معادلات‌

v∗بعد،‌سرعت‌بحرانی‌بی‌Q∗بعد‌است.بیآهنگ‌رهایش‌گرما‌‌‌

راندی‌‌سدرعت‌بح‌هدای‌بدزرگ‌‌‌سدوزی‌نتایج‌خود‌دریافتند‌که‌در‌آتدش‌‌بر‌اساسبه‌طور‌کلی،‌اکا‌و‌آتکینسون‌

‌نرخ‌گرمای‌رها‌شده‌است.‌ازمستقل‌

ی‌سدرعت‌بحراندی‌بدر‌روی‌سدطح‌‌‌‌‌نیز‌یک‌سری‌آزمایش‌در‌مقیاس‌مدل‌آزمایشگاهی‌در‌زمینده‌‌2و‌باکر‌1وو

هیدرولیکی‌به‌جای‌ارتفام‌تونل‌بده‌انجدام‌‌‌‌قطر‌بر‌اساسها‌نتایج‌خود‌را‌آن‌،اندهای‌مختلث‌انجام‌دادهمقطع

‌(.Wu and Bakar, 2000رساندند‌)

‌در‌پدنج‌مددل‌مختلدث‌انجدام‌شدد‌کده‌دارای‌‌‌‌‌‌‌‌کوادک‌مقیداس‌‌هدای‌‌آزمایشها‌یک‌سری‌از‌ر‌مطالعات‌آند

ها‌برداشدت‌شدد.‌‌‌جزئیات‌دمایی‌و‌توزیع‌سرعت‌در‌تونل‌بودند.یکسان‌و‌هندسه‌سطح‌مقطع‌متفاوت‌‌ارتفام

رعت‌بحراندی‌بدا‌‌‌ی‌این‌اسدت‌کده‌سد‌‌‌دهنده‌نشانکه‌نتایج‌آزمایش‌‌نددکرخود‌بیان‌‌های‌پایه‌پژوهشبرها‌‌آن

د‌و‌نتایج‌بیانگر‌آن‌است‌که‌دو‌رژیم‌متفداوت‌بدرای‌سدرعت‌‌‌‌کنتهییر‌هندسه‌مقطع‌تونل،‌به‌شدت‌تهییر‌می

‌سوم‌یکهای‌حرارت‌پایین،‌سرعت‌بحرانی‌با‌توان‌بحرانی‌در‌مقابل‌آهنگ‌رهایش‌گرما‌وجود‌دارد‌که‌در‌نرخ

تر‌آهنگ‌رهایش‌گرما،‌سرعت‌بحرانی‌مستقل‌از‌های‌بالاو‌در‌نرخ‌کندمیتهییر‌‌بعدی‌بیآهنگ‌رهایش‌گرما

‌است.آهنگ‌رهایش‌گرما‌

هدا‌‌برای‌درا‌رفتار‌جریدان‌درون‌توندل‌‌‌CFDدینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌سازی‌وو‌و‌باکر‌همچنین‌از‌شبیه

دینامیدک‌‌‌سدازی‌‌شدبیه‌‌ی‌ایدن‌اسدت‌کده‌خروجدی‌‌‌‌دهنده‌نشاندند‌که‌اعتبارسنجی‌نتایج‌تجربی‌کراستفاده‌

)نتایج‌به‌دست‌آمده‌برای‌سرعت‌جریان‌سیال،‌میدزان‌حرکدت‌دود‌در‌بالادسدت‌و‌‌‌‌‌CFD تیسیالات‌محاسبا

مندی‌از‌سرعت‌جریدان‌را‌‌رضایتبینی‌تر‌از‌مقادیر‌واقعی‌بوده‌اما‌پیشپایین‌دست‌و‌غیره(‌تا‌حدودی‌پایین

‌ه‌است.کردارائه‌

هیددرولیکی‌پاسدخگو‌نیسدت.‌‌‌‌‌قطردر‌ها‌برای‌نسبت‌ابعاد‌بیش‌از‌یک،‌های‌آنبا‌این‌وجود،‌در‌واقع‌آزمایش

‌(اسدپری‌پاشنده‌)قابل‌ذکر‌است‌که‌این‌دو‌سری‌آزمایش‌اکا‌و‌آتکینسون‌و‌وو‌و‌باکر‌در‌بالای‌منبع‌آتش‌از‌

                                                 
1‌Wu 
2‌Bakar 
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اند‌که‌این‌روش‌به‌علت‌وجدود‌اسدپری‌آب‌دادار‌نقدص‌در‌‌‌‌‌دهکرآب‌برای‌خنک‌کردن‌دیواره‌تونل‌استفاده‌

گیری‌اتلاو‌حرارتدی‌‌شده‌به‌طور‌اشمپاشیده‌زیرا‌آب‌‌استا‌های‌حاصل‌از‌آن‌مشکوشود‌و‌دادهنتایج‌می

‌دهد.را‌افزایش‌می

زدگی‌و‌سرعت‌بحرانی‌تهویه‌طولی‌مدل‌نیمده‌‌به‌منظور‌مطالعه‌طول‌عقب‌‌2008و‌همکارانش‌در‌سال‌1هو

ا‌هدا‌در‌یدک‌توندل‌بد‌‌‌‌دندد.‌آزمدایش‌آن‌‌کرهای‌پیش‌از‌خود‌مقایسه‌تجربی‌را‌ارائه‌و‌آن‌را‌با‌برخی‌از‌فرمول

های‌بدزرگ‌مقیداس‌مقایسده‌‌‌‌سازی‌خود‌را‌با‌آزمایشنتایج‌شبیهها‌‌آن‌.مگاوات‌انجام‌شد‌2/3حوضچه‌حریق‌

زدگی‌با‌افزایش‌اندازه‌آتش‌بیشدتر‌‌که‌طول‌عقب‌بودی‌این‌واقعیت‌دهنده‌نشاناند.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌کرده

‌خواهددد‌یافدددت‌‌‌شددود‌و‌بدددا‌افددزایش‌ارتفددام‌توندددل‌و‌سددرعت‌جریدددان‌هددوا،‌مقدددار‌آن‌کددداهش‌‌‌‌‌‌مددی‌

(Hu et al., 2008.)‌

‌ها‌به‌صورت‌زیر‌است:ی‌ارائه‌شده‌توسط‌آنرابطه

(2-9)‌𝑑 = ln [𝐾. (
𝐶𝑘𝐻

𝑢2
)] /0.019 

ثابت‌معادله‌که‌از‌طریق‌آزمایش‌بدزرگ‌مقیداس‌بده‌دسدت‌آمدده‌و‌در‌‌‌‌‌‌‌Ckزدگی،‌طول‌عقب‌dدر‌این‌رابطه‌

بده‌‌بدا‌اسدتفاده‌از‌عددد‌فدرود‌‌‌‌‌‌Kعدد‌فدرود‌و‌‌‌Frتهویه‌طولی،‌سرعت‌uارتفام‌تونل،‌‌Hو‌37/0/.‌تا‌19حدود‌

‌شود:صورت‌زیر‌محاسبه‌می

(2-10)‌𝐾 = 𝑔. 𝛾 (
𝑄2/3

𝐹𝑟1/3
) 

زدگدی‌و‌سدرعت‌‌‌هایی‌را‌برای‌محاسبه‌و‌تخمدین‌طدول‌عقدب‌‌‌و‌آزمایشنظری‌های‌و‌همکارانش‌تحلیل‌2لی

ها‌در‌مقیداس‌مددل‌‌‌(.‌دو‌سری‌از‌این‌آزمایشLi et al., 2010های‌بزرگ‌انجام‌دادند‌)سوزیدر‌آتش‌بحرانی

های‌بدزرگ‌مقیداس‌نیدز‌بدرای‌‌‌‌‌کواک‌مقیاس‌انجام‌شده‌است.‌پس‌از‌این‌مراحل‌از‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمایش

بعد‌بعد‌و‌سرعت‌بحرانی‌بیبی‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌ها‌یک‌ارتباط‌بینمقایسه‌استفاده‌کردند.‌نتایج‌آن

های‌تجربی‌در‌دو‌تونل‌به‌دست‌آمده‌که‌به‌صورت‌زیر‌ای‌از‌ارتباط‌دادهتابع‌دو‌ضابطهدهد‌که‌یک‌نشان‌می

‌است:

                                                 
1‌Hu 
2‌Li 
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(2-11)‌uc
∗ =  {

0.81𝑄∗1/3 ,   𝑄∗ ≤ 0.15
0.43     ,       𝑄∗  > 0.15 

 

ucبعد‌و‌سرعت‌بحرانی‌بی‌∗𝑄یا‌‌HRRو‌در‌این‌رابطه‌
 بعد‌است‌و‌همچنین‌داریم:نیز‌بی‌∗

(2-12)‌Q∗ =
𝑄̇

𝜌0𝑐𝑝𝑇0𝑔1/2𝐻5/2
 

شدیب‌توندل‌بدر‌سدرعت‌‌‌‌‌‌تأثیربا‌استفاده‌از‌مطالعه‌آزمایشگاهی‌در‌رابطه‌با‌‌2010همکارانش‌در‌سال‌ و‌1کو

ها‌یک‌مدل‌با‌مقیاس‌های‌تونلی‌تحقیقاتی‌را‌به‌انجام‌رساندند.‌آنسوزیبحرانی‌در‌آتش
1

20
قانون‌‌بر‌اساس‌‌

(‌بده‌عندوان‌‌‌heptane(‌و‌هپتان‌)acetoneدر‌این‌مطالعه‌از‌متانول،‌استون‌)‌.(‌ساختندFroudeمقیاس‌فرود‌)

‌6/15تدا‌‌‌16/9و‌‌21/5تدا‌‌‌85/1‌،13/3تا‌‌11/1از‌آهنگ‌رهایش‌گرما‌محدوده‌‌.استفاده‌شد‌حوضچه‌حریق

‌8و‌‌0‌،2‌،4‌،6زاویه‌مختلث‌)‌شیب‌تونل‌نیز‌در‌پنج‌بود.های‌نامبرده‌متهیر‌کیلووات‌برای‌هر‌یک‌از‌سوخت

‌که‌با‌افزایش‌شدیب‌توندل‌سدرعت‌بحراندی‌افدزایش‌‌‌‌‌‌داد‌‌‌نشانها‌درجه(‌متهیر‌بود.‌نتایج‌حاصل‌از‌تحقیق‌آن

ی‌زیدر‌‌حاصل‌از‌این‌تحقیدق‌رابطده‌‌‌نتیجه‌و‌باشد‌آن‌اثرات‌و‌دود‌شدن‌انباشته‌تواندیعلت‌آن‌م‌کهیابد‌می

‌(:Hyung Ko et al., 2010است‌)

(2-13)‌𝑉𝐶,𝜃

VC,0
= (1 + 0.033θ) 

‌رابطه:که‌در‌این‌

𝑉𝐶,𝜃سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌با‌شیب‌‌:𝜃‌

VC,0سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌افقی‌:‌

زدگی‌و‌سرعت‌بحرانی‌دود‌درون‌بعد‌بر‌روی‌میزان‌عقبی‌بییک‌مطالعه‌2016و‌همکارانش‌در‌سال‌‌2ونگ

هندسی‌مقاطع‌توندل‌از‌یدک‌‌‌های‌‌ویژگیبرای‌توصیث‌‌ها‌‌آنجام‌دادند.‌تونل‌و‌با‌استفاده‌از‌تحلیل‌ابعادی‌ان

دینامیدک‌‌‌سدازی‌در‌مرحلده‌بعددی‌بدا‌شدبیه‌‌‌‌‌ند.هیدرولیکی‌استفاده‌کرد‌قطرضریب‌مقطع‌و‌برای‌ارتفام‌از‌

زدگی‌و‌سرعت‌بحرانی‌در‌بینی‌عقبهای‌مقطعی‌مختلث‌به‌پیشتونل‌با‌شکل‌9در‌‌‌CFDسیالات‌محاسباتی

                                                 
1‌Ko 
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اسدتفاده‌شدد‌‌‌‌10/1بدا‌مقیداس‌‌‌‌یسنجی‌نتدایج‌از‌تدونل‌‌برای‌صحتند.‌در‌این‌مطالعه‌پرداخت‌دارحالت‌شیب

(Weng et al., 2016.)‌

شدده‌‌‌نشدان‌داده‌‌14-2به‌صورت‌معادله‌و‌همکاران‌بعد‌در‌مطالعات‌ونگ‌بینی‌سرعت‌بحرانی‌بیمدل‌پیش

‌است:

(2-14)‌VC
∗ =  {

0.83𝑄∗1/3           𝛾 ≥ 1

0.79𝑄∗1/3          𝛾 < 1
 

‌در‌این‌رابطه‌قابل‌ذکر‌است‌که:

(2-15)‌Q∗ =  
𝑄

𝜌𝑎𝐶𝑝𝑇𝑎𝑔1/2𝐻̅5/2
                   ,              𝑉𝑐

∗ =  
𝑉

(𝑔𝐻)̅̅̅̅ 1/2
 

دار‌از‌هدای‌شدیب‌‌توندل‌های‌افقی‌توسعه‌داده‌شده‌اسدت‌کده‌بدرای‌‌‌‌برای‌تونل‌14-2روابط‌مربوط‌به‌معادله‌

‌:(Weng et al., 2016)استفاده‌خواهد‌شد‌‌16-2معادله‌

(2-16)‌VC,β

VC,0
=  {

1 + 1.008𝛽     𝛾 ≥ 1
1 + 2.355       𝛾 < 1

 

 

بدا‌قددرت‌‌‌‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌ها‌تنها‌ازهای‌مترو‌و‌انجام‌مطالعه‌بر‌روی‌آنبه‌دلیل‌انتخاب‌تونل

های‌مترو‌برای‌ها‌برای‌این‌انتخاب‌وجود‌مواد‌نسوز‌در‌تونلدلیل‌آن‌.ستفاده‌شده‌استمگاوات‌ا‌5/7کمتر‌از‌

‌‌این‌روابط‌در‌ندرخ‌‌به‌عنوان‌یک‌محدودیت‌در‌اعمال‌یجتاًنتجلوگیری‌از‌گسترش‌آتش‌عنوان‌شده‌است‌که‌

 شود.مختلث‌محسوب‌می‌HRRگرمای‌رها‌شده

آن‌بر‌سدرعت‌بحراندی‌لدی‌و‌همکدارانش‌‌‌‌‌‌تأثیرسوزی‌و‌در‌زمینه‌بررسی‌وجود‌انسداد‌در‌تونل‌در‌حین‌آتش

در‌‌𝜀یک‌نسبت‌کاهش‌برای‌سرعت‌بحرانی‌در‌حین‌انسداد‌وسایل‌نقلیه‌تحدت‌عندوان‌‌‌‌بایستی‌که‌دریافتند

و‌‌یسدوز‌‌آتشنتایج‌مقایسه‌سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌با‌وجود‌انسداد‌وسایل‌نقلیه‌در‌وضعیت‌‌.شود‌نظر‌گرفته

که‌به‌عنوان‌نتیجه‌کار‌لی‌و‌همکارانش‌است،‌نشان‌داده‌شده‌است.‌نسبت‌‌3-2حالت‌بدون‌انسداد‌در‌شکل‌

‌.(Li et al., 2010)است‌‌%23کاهش‌سرعت‌بحرانی‌در‌حالت‌انسداد‌به‌میزان‌
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‌،‌محدور‌قدائم‌سدرعت‌بحراندی‌‌‌‌‌بعدد‌‌یبد‌‌انسدداد‌در‌سدرعت‌بحراندی‌)محدور‌افقدی:‌آهندگ‌رهدایش‌گرمدا‌‌‌‌‌‌‌‌‌تدأثیر‌‌:3-2شکل‌

‌.(Li et al., 2010)‌(بعدبی

‌

و‌‌7-‌2در‌جدول‌ای‌از‌تحقیقات‌انجام‌شده‌در‌تعیین‌سرعت‌بحرانی‌آورده‌شده‌است.خلاصه‌6-2در‌جدول‌

هدای‌گذشدته‌نشدان‌داده‌‌‌‌مختلث‌انجام‌شده‌توسط‌محققین‌در‌سالپارامتری‌های‌ای‌از‌بررسیخلاصه‌2-8

پدارامتر‌‌‌دو‌یدا‌سده‌‌کثدر‌مدوارد‌بده‌بررسدی‌‌‌‌‌آید،‌این‌افدراد‌در‌ا‌ها‌برمیگونه‌که‌از‌این‌جدول‌شده‌است.‌همان

ها‌براساس‌این‌هدو‌تنظیم‌نشدده‌اسدت‌‌‌که‌انتخاب‌و‌ارزیابی‌پارامترها‌در‌هر‌یک‌از‌این‌پژوهش‌اندپرداخته

که‌مدل‌تخمین‌مناسب‌و‌کارامد‌ارائه‌شود‌و‌این‌گونه‌نیست‌که‌پارامترهای‌نهایی‌مدل،‌توان‌تخمین‌شرایط‌

‌داشته‌باشد.‌مختلث‌و‌سناریوهای‌متفاوت‌را

‌هدای‌‌پدارامتر‌صدورت‌گرفتده‌کده‌آن‌هدم‌در‌سدری‌تحقیدق‌‌‌‌‌‌‌‌اهارتنها‌در‌مورد‌آقای‌اینگسون‌بررسی‌برای‌‌

ها‌اعمال‌نشده‌است‌و‌یا‌در‌تحقیق‌انجام‌شده‌توسط‌ماپار‌به‌بررسدی‌‌زمان‌در‌آن‌ای‌است‌که‌اثر‌همجداگانه

امترها‌به‌صورت‌اند‌سناریو‌مجزا‌در‌نظدر‌گرفتده‌‌‌که‌البته‌در‌این‌مطالعه‌اثر‌پار‌پارامتر‌اقدام‌شده‌است‌پنج

در‌و‌‌نشدده‌‌سنجی‌نتدایج‌عدددی‌اسدتفاده‌‌‌از‌نتایج‌تجربی‌مناسبی‌برای‌تحلیل‌و‌صحت‌شده‌است.‌همچنین

‌.بینی‌کندزمان‌را‌پیش‌انتهای‌این‌تحقیق‌نیز‌مدل‌تخمین‌مناسبی‌ارائه‌نشده‌است‌که‌بتواند‌اثرات‌هم
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 .م‌شده‌برای‌تعیین‌سرعت‌بحرانیخلاصه‌تحقیقات‌انجا‌:6-2جدول‌

‌عنوان‌تحقیق ‌سال ‌محقق ‌ردیث

‌سوزی‌زیرزمینیحرکت‌سیال‌شناور‌و‌تهویه‌آتش 1958‌ ‌توماس 1‌

‌حرکت‌دود‌در‌مسیرهای‌افقی‌برخلاو‌جریان‌هوا 1968‌ ‌توماس 2‌

‌سوزی‌داکت‌و‌جریان‌تهویهاندرکنش‌بین‌آتش 1979‌ ‌لی‌و‌همکاران 3‌

‌های‌گلنوودتحلیل‌تهویه‌طولی‌برای‌تونل 1982‌ ‌دانزیگر‌و‌کندی 4‌

‌سوزی‌تونلکنترل‌جریان‌دود‌در‌آتش 1995‌ ‌اکا‌و‌آتکینسون 5‌

‌دار‌یبشهای‌کنترل‌دود‌در‌تونل 1996‌ ‌آتکیتسون‌و‌وو 6‌

‌سوزی‌تونل‌با‌استفاده‌از‌سیستم‌تهویه‌طولیکنترل‌جریان‌دود‌در‌آتش 2000‌ ‌وو‌و‌باکر 7‌

‌ایهای‌جادهسازی‌آتش‌در‌تونلشبیه 2003‌ ‌مدیک 8‌

های‌تونل‌در‌سرعت‌بحرانی‌برای‌تهویه‌های‌مختلث‌ویژگیمطالعه‌تجربی‌اثر‌نسبت

‌طولی
2005‌ ‌لی‌و‌ریو 9‌

‌سرعت‌بحرانی‌و‌نرخ‌سوخت‌در‌استخر‌آتش‌در‌خلال‌تهویه‌طولی‌تونل 2007‌ ‌رو‌و‌همکاران 10‌

‌سوزی‌تونلیزدگی‌شناور‌در‌آتشمطالعه‌جریان‌عقب 2008‌ ‌هو‌و‌همکاران 11‌

‌زدگی‌در‌مطالعه‌سرعت‌بحرانی‌و‌طول‌عقب

‌های‌با‌تهویه‌طولیهای‌تونلسوزیآتش
2010‌ ‌لی‌و‌اینگسون 12‌

‌مطالعه‌تجربی‌در‌تأثیر‌شیب‌بر‌سرعت‌بحرانی‌تهویه‌تونل 2010‌
هیونگ‌کو‌و‌

‌همکاران
13‌

‌های‌اندگانه‌تونلیسوزیسرعت‌بحرانی‌برای‌آتش 2010‌ ‌تیسای‌و‌همکاران 14‌

‌ازی‌پخش‌دود‌در‌تونل‌قطارهای‌زیرزمینیسشبیه 2011‌
‌محمدی‌و‌

‌پورحسینعلی
15‌

‌هادر‌تونل‌کواک‌مقیاس‌و‌وضعیت‌آتش‌در‌آن‌CFDسازی‌سنجی‌دقت‌شبیهصحت 2011‌ ‌تیلی‌و‌همکاران 16‌

-سازی‌عددی‌جریان‌سیال‌و‌انتقال‌حرارت‌همراه‌با‌انتشار‌دود‌ناشی‌از‌آتششبیه

‌های‌متروها‌و‌ایستگاهسوزی‌در‌تونل
2011‌ ‌مسقانی‌و‌مهریار 17‌

‌Fluent 2011افزار‌سازی‌آتش‌به‌کمک‌نرمطراحی‌سیستم‌تهویه‌تونل‌ملت‌و‌شبیه ‌رشیدی‌و‌همکاران 18‌

‌سوزی‌تصادو‌در‌تونل‌البرزتعیین‌سرعت‌بحرانی‌در‌خلال‌آتش 2012‌ ‌نیکنام‌و‌همکاران 19‌

جایی‌اثرات‌تشعشع‌و‌جابه‌نظر‌گرفتنسازی‌عددی‌آتش‌و‌دود‌در‌تونل‌با‌در‌شبیه

‌آزاد
2013‌

پیربداقی،‌دوازده‌

‌امامی
20‌

‌سازی‌عددی‌رفتار‌حریق‌در‌تونلشبیه 2013‌ ‌نژادماپار‌و‌حیدری 21‌

‌شهری‌ینبهای‌های‌بزرگ‌در‌تونلسوزیبررسی‌تأثیر‌تهویه‌طولی‌روی‌آتش 2013‌ ‌رئوفی‌و‌مظاهری 22‌

‌سوزی‌تونله‌آتشبرای‌تهوی‌CFDسازی‌حل‌تحلیلی،‌تجربی‌و‌شبیه 2014‌ ‌گو‌و‌ژانگ 23‌

و‌با‌ زدگی‌در‌تونل‌با‌تهویه‌طولی‌دارای‌نقاط‌تخلیه‌در‌سقثطول‌جریان‌شناور‌عقب

‌فواصل‌متفاوت‌از‌منبع‌حرارتی
2015‌ ‌ان‌و‌همکاران 24‌

‌دار‌تحت‌تهویه‌طولی‌یبشمطالعه‌سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌ 2016‌ ‌ونگ‌و‌همکاران 25‌

سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌منحنی‌مترو‌با‌شعام‌انحنای‌مطالعه‌طول‌عقب‌زدگی‌و‌

‌مختلث
2017‌ ‌ژانگ‌و‌همکاران 26‌

‌ایسرعت‌بحرانی‌برای‌دو‌منبع‌حریق‌با‌فواصل‌مختلث‌در‌تونل‌جاده 2019‌ ‌ژانگ‌و‌همکاران 27‌

‌تأثیر‌انحنای‌تونل‌بر‌گسترش‌دود‌در‌حریق‌تونلی 2020‌ ‌لو‌و‌همکاران 28‌
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‌

 

 ‌گذشته‌توسط‌محققین‌مؤثری‌بررسی‌پارامترها:‌7-2جدول‌

 
 هیونگ اینگسون هو رو لی،‌ریو مدیک وو،‌باکر اکا دانزیگر لی توماس

 بررسی‌نیمه‌تحلیلی
 سوخت‌جامد           
 نوم‌سوخت‌و‌شکل‌آن           
 شکل‌سطح‌مقطع           
 دمای‌دیواره           
 نسبت‌منظر‌)برای‌مستطیلی(           
 نرخ‌سوختن           
           HRR 
 شیب           
 انسداد           
            

 

 

 

 ‌گذشته‌نیمحقق‌توسط‌موثر:‌بررسی‌پارامترهای‌8-2جدول‌

 ونگ ان رئوفی ماپار پیربداقی تیلی یمسقان محمدی تیسای  
                   شکل‌سطح‌مقطع

HRR                   
                   شیب

                   سوزی‌اندگانهآتش

                   تشعشع

                   موقعیت‌حریق‌در‌طول‌تونل

                   انسداد

                   نقاط‌تخلیه‌متفاوت‌در‌سقث
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‌بندیجمع‌-2-5

عددد‌‌‌یبر‌مبندا‌های‌داخته‌شد.‌مدلهای‌مختلث‌برای‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌پردر‌این‌فصل‌به‌بررسی‌روش

سپس‌بده‌معرفدی‌‌‌و‌بندی‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌عنوان‌شدهای‌تقسیمبعد‌از‌جمله‌روشهای‌بیفرود‌و‌مدل

مبنای‌عدد‌فدرود‌در‌نهایدت‌بدرای‌تخمدین‌سدرعت‌‌‌‌‌‌‌های‌بربسنده‌شد.‌مدل‌کلیاتیها‌و‌ارائه‌تعدادی‌از‌مدل

بعدد‌‌های‌بیمدلدم‌استفاده‌از‌پارامترهای‌ضروری‌و‌جامع‌در‌با‌توجه‌به‌عرسند.‌بحرانی‌مناسب‌به‌نظر‌نمی

سدرعت‌‌‌به‌عندوان‌یدک‌مددل‌کارآمدد‌در‌تخمدین‌‌‌‌‌ها‌نیز‌برای‌پوشش‌دادن‌سناریوهای‌متفاوت‌و‌مهم،‌از‌آن

‌متفداوت‌های‌ارائه‌شده‌قادر‌به‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌در‌سدناریوهای‌‌و‌کلیه‌مدل‌توان‌بهره‌بردنمی‌بحرانی

‌‌ها‌جای‌داده‌نشده‌است.پارامترهای‌اساسی‌در‌آن‌نبوده‌و‌برخی‌از
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‌

‌

‌

‌
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‌

‌

 سومفصل  3

 سازی حریقشبيه

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌مقدمه‌-3-1

سوزی‌تونلی‌است‌که‌اکثر‌محققدین‌از‌‌های‌پژوهشی‌مهم‌و‌کاربردی‌در‌زمینه‌آتشسازی‌یکی‌از‌روششبیه

‌کنندد.‌‌اسدتفاده‌مدی‌‌هدای‌گونداگون‌از‌شدعله‌تدا‌اطفدای‌حریدق‌‌‌‌‌‌‌های‌مختلث‌آن‌بدرای‌مطالعده‌بخدش‌‌‌روش

تر،‌بسدیار‌کداربردی‌اسدت‌و‌سدطح‌‌‌‌‌های‌کمهای‌آن‌و‌هزینهسازی‌با‌توجه‌به‌سادگی‌روشهای‌شبیهتکنیک

‌دهد.دانش‌پژوهشگر‌را‌بسیار‌افزایش‌می

توانندد‌نیداز‌‌‌شود.‌این‌دو‌بخش‌در‌کندار‌یکددیگر‌مدی‌‌‌سازی‌در‌دو‌بخش‌مجزا‌و‌وابسته‌به‌هم‌انجام‌میشبیه

طور‌کلی‌مطالعه‌حریق‌بدا‌اسدتفاده‌از‌‌‌ها‌مرتفع‌کنند.‌بهآوری‌نتایج‌و‌اعتبارسنجی‌آندستمحققین‌را‌در‌به

‌:شودمیبندی‌صورت‌زیر‌تقسیمسازی‌بهشبیه

 سازی‌عددیشبیه‌

 سازی‌تجربیشبیه 

‌مقیاسسازی‌بزرگشبیه‌‌-‌‌‌‌‌

 مقیاسسازی‌کواکشبیه‌‌-‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌شدود‌کده‌ایدن‌روش‌در‌‌‌‌سازی‌اسدتفاده‌مدی‌‌مپیوتری‌برای‌فرایند‌شبیههای‌کاهای‌عددی‌از‌سیستمدر‌روش

‌های‌بعدی‌تشریح‌خواهد‌شد.بخش

شدود.‌ایدن‌روش‌بدرای‌‌‌‌مورد‌مطالعه‌استفاده‌می‌های‌واقعی‌برای‌درا‌پدیده‌های‌تجربی‌از‌آزمایشدر‌روش

های‌آن،‌به‌قین‌در‌هزینهها‌بر‌مبنای‌توانایی‌محق‌سنجی‌نتایج‌عددی،‌کاربرد‌مهمی‌دارد.‌این‌آزمایشصحت

ها‌مزایا‌و‌معایب‌خاص‌خود‌را‌دارا‌شود.‌هر‌یک‌از‌این‌روشمقیاس‌انجام‌میمقیاس‌و‌کواکدو‌روش‌بزرگ

های‌بیشتری‌وجود‌دارد؛‌زیرا‌در‌اجرای‌این‌مقیاس‌محدودیتهای‌بزرگاما‌عموماً‌در‌اجرای‌آزمایش؛‌هستند

هدا‌‌و‌همچنین‌امکان‌ثبت‌کامل‌و‌با‌جزئیات‌زیاد‌در‌این‌آزمایشهای‌بالایی‌باید‌صرو‌شود‌ها‌هزینهآزمایش

‌تدر‌اسدتقبال‌‌‌هدا‌کدم‌‌های‌بالا‌و‌توان‌عملیاتی‌آن،‌محققدین‌از‌ایدن‌ندوم‌آزمدایش‌‌‌‌دلیل‌هزینهمحدود‌است.‌به

ها،‌مورد‌تر‌و‌دقت‌بیشتر‌در‌ثبت‌دادههای‌کمدلیل‌هزینهمقیاس‌بههای‌کواکاما‌از‌طرفی‌آزمایش؛‌کنندمی

‌تقبال‌پژوهشگران‌قرار‌گرفته‌است.اس
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مقیاس‌استفاده‌شده‌است‌تا‌بتوان‌به‌سازی‌فیزیکی‌کواکشده،‌در‌این‌رساله‌از‌شبیهتوضیحات‌مطرح‌بنا‌بر

‌منظدور‌‌هدای‌حاصدل‌از‌آن‌بده‌‌‌نتایج‌تجربی‌در‌فهم‌سرعت‌بحرانی‌برای‌حریدق‌توندل‌دسدت‌یافدت‌و‌از‌داده‌‌‌‌

ن‌لازم‌است‌قبل‌از‌واردشدن‌بده‌مبحدث‌تعیدین‌سدرعت‌بحراندی،‌‌‌‌‌‌بنابرای‌سنجی‌نتایج‌عددی‌بهره‌برد.صحت

شدده‌در‌ایدن‌‌‌مقیداس‌سداخته‌‌سازی‌عددی‌و‌فیزیکی‌و‌مدل‌فیزیکی‌کوادک‌کلی‌در‌رابطه‌با‌شبیه‌اطلاعات

مقیداس‌و‌مددل‌فیزیکدی‌‌‌‌سازی‌فیزیکی‌کوادک‌رساله‌ارائه‌شود؛‌بنابراین‌در‌ادامه،‌ابتدا‌اصول‌و‌کلیات‌شبیه

‌آمده‌از‌آن‌توضدیح‌داده‌‌دستبهسازی‌عددی‌حریق‌و‌نتایج‌ساله‌تشریح‌و‌در‌انتها،‌شبیهشده‌در‌این‌رساخته

‌شود.می

‌مقیاسسازی‌فیزیکی‌کواکشبیه‌-3-2

سازی‌شود،‌یدک‌‌سازی‌در‌صورتی‌که‌به‌درستی‌درا‌شود‌و‌با‌توجه‌به‌گستردگی‌و‌ظرافت‌خود‌پیادهشبیه

‌شود:ی‌به‌صورت‌زیر‌تعریث‌میسازابزار‌قدرتمند‌است.‌طبق‌گفته‌شانون،‌شبیه

منظور‌تحت‌مطالعه‌قرار‌دادن‌ها‌با‌این‌مدل‌به‌فرایند‌طراحی‌یک‌مدل‌از‌یک‌سیستم‌واقعی‌و‌انجام‌آزمایش

‌.(Shannon, 1975)شود‌سازی‌تعریث‌میرفتار‌سیستم‌یا‌ارزیابی‌سناریوهای‌مختلث،‌شبیه

‌گدذاری‌مناسدب‌اسدت.‌‌‌بده‌روش‌مقیداس‌‌‌ازبا‌توجه‌به‌آن‌اه‌گفته‌شدد،‌بدرای‌کوادک‌مقیداس‌کدردن‌نید‌‌‌‌‌‌

شود.‌این‌حدوزه‌در‌تمدامی‌‌‌های‌ایمنی‌حریق‌استفاده‌میصورت‌گسترده‌در‌پژوهشگذاری‌فیزیکی‌بهمقیاس

شود‌دیدد‌بسدیار‌‌‌سازی‌ترکیب‌میبا‌شبیه‌که‌یزمانگذاری‌شود.‌تکنیک‌مقیاسهای‌آن‌بکار‌گرفته‌میبخش

هدا‌را‌در‌‌گذاری‌را‌بررسی‌کدرده‌و‌آن‌های‌مقیاسروش‌1هسکستاد‌نماید.کاملی‌را‌از‌دینامیک‌حریق‌ارائه‌می

‌:(Ingason et al., 2015)سه‌بخش‌زیر‌خلاصه‌کرده‌است‌

 گذاری‌فشاریمقیاس‌

 گذاری‌آنالوگمقیاس‌

 گذاری‌فرودمقیاس 

                                                 
1‌Heskestad 
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ا‌گدذاری،‌حریدق‌توندل‌ر‌‌‌های‌مختلدث‌مقیداس‌‌اند‌و‌با‌استفاده‌از‌روشافراد‌زیادی‌در‌این‌زمینه‌تحقیق‌کرده

حریق‌‌،مقیاسعنوان‌مثال،‌کویینتر‌با‌مدل‌کواکاند.‌بهها‌مقایسه‌کردهمطالعه‌و‌نتایج‌آن‌را‌با‌سایر‌پژوهش

.‌((Quintiere, 1989شدده‌در‌سدقث‌و‌پخدش‌شدعله‌را‌بررسدی‌کدرده‌اسدت‌‌‌‌‌‌‌‌هدای‌نصدب‌‌فنای،‌جتمحفظه

مقیاس‌در‌زمینده‌‌سازی‌کواکشبیهها‌با‌نتایج‌ی‌آنی‌نتایج‌عددی‌و‌مقایسههایی‌را‌دربارهگاسون‌بررسینیا

.‌پریکان‌و‌همکارانش‌در‌زمینه‌گرمای‌حریق،‌تحقیدق‌‌(Ingason, 1997)توسعه‌حریق‌تونلی‌انجام‌داده‌است‌

‌گدذاری‌حریدق‌ناشدی‌از‌الوارهدای‌ادوبی‌را‌‌‌‌‌‌.‌کدراس‌و‌شدین،‌مقیداس‌‌‌(Perricone et al., 2007)اندد‌‌کدرده‌

‌.(Croce and Xin, 2005)اند‌گذاری‌به‌دست‌آوردهز‌مقیاساند‌و‌نتایج‌بسیار‌خوبی‌را‌اسازی‌کردهشبیه

صدورت‌وسدیعی‌‌‌گدذاری‌فیزیکدی‌بده‌‌‌سازی‌با‌استفاده‌از‌مقیداس‌در‌زمینه‌ایمنی‌حریق‌تونل‌نیز‌روش‌شبیه‌

هدای‌‌های‌بسیار‌بالا‌و‌مخاطرات‌آزمایشترین‌دلیل‌کاربرد‌گسترده‌این‌روش،‌هزینهاستفاده‌شده‌است.‌اصلی

گذاری‌در‌مطالعه‌حریق‌تونلی‌این‌های‌مقیاسترین‌نکته‌در‌کاربرد‌روشترین‌و‌اصلی‌.‌مهممقیاس‌استبزرگ

شدده‌‌است‌که‌الزاماً‌باید‌نسبت‌طول‌تونل‌به‌ارتفام‌آن‌به‌اندازه‌کافی‌بزرگ‌باشد‌تا‌مقیداس‌در‌نظدر‌گرفتده‌‌‌

‌.(Ingason et al., 2015)‌برای‌حریق‌تونل،‌نتایج‌را‌به‌درستی‌و‌با‌دقت‌مناسب‌ارائه‌دهد

شده‌اسدت.‌در‌هدر‌‌‌‌انجاممقیاس‌حریق‌تونلی‌در‌اند‌سال‌گذشته‌های‌کواکتعداد‌بسیار‌زیادی‌از‌آزمایش

‌های‌مختلفی‌از‌حریق‌و‌توندل‌تحدت‌مطالعده‌قدرار‌گرفتده‌اسدت.‌برخدی‌از‌ایدن‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌جنبهیک‌از‌این‌پژوهش

های‌تونل‌بدر‌‌طه‌با‌تأثیر‌اندازه‌دهانهها‌در‌زمینه‌نوم‌حریق‌بر‌مبنای‌وسیله‌نقلیه‌است.‌تعدادی‌در‌راببررسی

ی‌تعبیه‌نقاط‌تخلیه‌مختلث‌در‌سقث‌و‌اثر‌آن‌بر‌سرعت‌بحرانی‌سرعت‌بحرانی‌بوده‌است.‌برخی‌دیگر‌درباره

های‌دیگری‌نیز‌در‌رابطه‌با‌اثر‌حداکثر‌دمای‌دود‌در‌سقث‌و‌بررسی‌کنترل‌دود‌در‌مقطع‌عبور‌است.‌پژوهش

هدای‌‌هدا‌و‌توندل‌‌بندی‌آنهای‌مترو‌و‌تأثیر‌شبکهینه‌سرعت‌بحرانی‌در‌تونلافراد‌است‌و‌تعدادی‌دیگر‌در‌زم

‌اند.آهن‌تلاش‌کردهراه

شود‌که‌اگونه‌شیب،‌سرعت‌بحرانی‌مورد‌نیاز‌را‌تهییر‌در‌تحقیق‌برخی‌از‌محققین‌تأثیر‌شیب‌نیز‌دیده‌می

هدای‌‌شددگی‌آن‌در‌توندل‌‌خشی‌دود‌و‌بررسی‌نتایج‌حاصل‌از‌پی‌مقایسههایی‌نیز‌در‌زمینهدهد.‌بررسیمی

‌مقیاس‌انجام‌شده‌است.مقیاس‌در‌قبال‌بزرگکواک
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گدذاری‌فدرود‌‌‌گذاری‌آنالوگ‌و‌مقیداس‌گذاری‌فشاری،‌مقیاسگذاری‌شامل‌مقیاسدر‌ادامه،‌سه‌روش‌مقیاس

‌تشریح‌شده‌است.

‌گذاری‌فشاریمقیاس‌-3-2-1

ستر‌آزمایش‌با‌تنظدیم‌فشدار‌حفدظ‌کندد.‌در‌‌‌‌‌تواند‌عدد‌رینولدز‌و‌عدد‌فرود‌را‌در‌بگذاری‌فشاری‌میمقیاس

بنابراین‌نیروی‌شناوری‌و‌میددان‌‌؛‌شودگذاری‌با‌این‌روش،‌همچنین‌عدد‌گراشث‌نیز‌حفظ‌میجریان‌مقیاس

گذاری‌فشاری‌بسیار‌دشوار‌است‌و‌در‌شوند.‌با‌این‌وجود‌در‌شرایط‌واقعی،‌مقیاسسیال‌به‌خوبی‌مقیاس‌می

برابری‌مقیاس‌طول‌در‌نظر‌گرفته‌شدود‌کده‌بدا‌ایدن‌‌‌‌‌‌5/1صورت‌توان‌ار‌بهگذاری‌باید‌فشواقع‌در‌این‌مقیاس

بدرای‌‌‌مدثلاً‌.‌(Ge et al., 2003)سازی‌با‌این‌روش‌نیازمند‌سطح‌بسیار‌بالایی‌از‌پیچیدگی‌اسدت‌‌اوصاو‌مدل

سدازی‌‌بنابراین،‌این‌بحث‌محدودیت‌مهمی‌در‌مدل؛‌اتمسفر‌نیاز‌است‌32فشار‌محیطی‌ 1:10گذاری‌مقیاس

دلیدل‌‌واهد‌بود؛‌زیرا‌با‌وجود‌مزایای‌بسیار‌زیاد‌و‌سطح‌تطبیق‌بالای‌این‌روش‌بدا‌شدرایط‌واقعدی،‌بده‌‌‌‌آتش‌خ

 مقیاس‌حریق‌کاربردی‌ندارد.سازی‌کواکهای‌جدی‌آن،‌در‌مدلمحدودیت

‌گذاری‌آنالوگمقیاس‌-3-2-2

ریوهای‌حریدق‌بکدار‌‌‌سازی‌حرکات‌دود‌در‌سناگذاری‌برای‌دو‌سیال‌با‌اگالی‌متفاوت‌برای‌شبیهاین‌مقیاس

توانند‌هوا‌و‌هلیوم‌باشند‌یا‌آب‌و‌محلول‌آب‌و‌نمک‌انتخاب‌شود.‌ایدن‌روش‌‌یال‌میدو‌سشود.‌این‌گرفته‌می

این‌روش‌نیز‌عمدتاً‌عددد‌‌‌کند.‌درسازی‌میحریق‌را‌با‌استفاده‌از‌تفاوت‌اگالی‌نسبت‌به‌تفاوت‌دمایی‌شبیه

گذاری‌توسط‌محلول‌آب‌و‌نمک‌نشان‌داده‌شده‌ش‌مقیاسنمایی‌از‌این‌رو‌1-3شود.‌در‌شکل‌حفظ‌میفرود‌

‌است.

توان‌به‌موارد‌زیر‌این‌روش‌در‌عین‌سادگی،‌معایب‌و‌ایرادهای‌مختلفی‌دارد.‌از‌جمله‌ایرادهای‌این‌روش‌می

‌اشاره‌کرد:

 شود؛‌در‌حالی‌که‌دماها‌در‌شرایط‌حریق‌بسیار‌میها‌بر‌اساس‌مراجع‌دمایی‌تعیین‌اگالی‌سیال

در‌سناریوهای‌حریق،‌دما‌همواره‌در‌حال‌تهییدر‌‌‌؛باشندها‌نیز‌متهیر‌میتند‌و‌اگالیمتفاوت‌هس

 است؛‌
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 سازی‌حرکت‌دود‌در‌نظر‌گرفتده‌‌شود‌و‌تنها‌شبیهاتلاو‌حرارتی‌در‌این‌روش‌در‌نظر‌گرفته‌نمی‌

 آید.های‌زیادی‌با‌شرایط‌واقعی‌به‌وجود‌میخواهد‌شد؛‌بر‌این‌مبنا‌اختلاو

 

 

‌.(Steckler et al., 1986)سازی‌دود‌با‌استفاده‌از‌محلول‌آب‌و‌نمک‌:‌شبیه1-3شکل‌

 

کردن‌نتدایج‌بدا‌شدرایط‌واقعدی‌‌‌‌‌سازی‌کامل‌حریق‌و‌مقایسهبا‌توجه‌به‌مسائل‌ذکرشده،‌این‌روش‌برای‌شبیه

‌گذاری‌است.‌کداربرد‌اصدلی‌ایدن‌روش‌‌‌‌مناسب‌نیست‌که‌به‌معنی‌زیاد‌بودن‌میزان‌خطا‌در‌این‌روش‌مقیاس

‌د‌برای‌درا‌اولیه‌از‌حرکات‌دود‌ناشی‌از‌حریق‌باشد.توانمی

‌گذاری‌فرودمقیاس‌-3-2-3

های‌حریق‌باید‌حفظ‌شود‌عدد‌فدرود‌‌بعد‌اصلی‌که‌در‌آزمایشدهد‌که‌گروه‌بیگذاری‌فرود‌نشان‌میمقیاس

مامی‌به‌نیروی‌شناوری‌است.‌باید‌به‌این‌نکته‌مهم‌دقت‌کرد‌که‌ت‌اینرسیدهنده‌نسبت‌نیروی‌است‌که‌نشان

رو‌دلیل‌اصلی‌اسدتفاده‌از‌عددد‌فدرود‌در‌ایدن‌‌‌‌‌شوند؛‌از‌اینهای‌دود،‌توسط‌نیروی‌شناوری‌هدایت‌میجریان

‌گذاری،‌همین‌موضوم‌است.روش‌مقیاس
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تدوان‌در‌دمدای‌محدیط‌انجدام‌داد.‌در‌ایدن‌‌‌‌‌‌مقیاس‌را‌میهای‌کواکگذاری‌فرود،‌آزمایشطبق‌روش‌مقیاس

‌شود.ا‌حفظ‌نمیهروش،‌عدد‌رینولدز‌در‌روند‌آزمایش

‌هدا‌بده‌دسدت‌‌‌‌بعد‌تشکیل‌و‌با‌حفظ‌آن‌در‌مدل‌و‌حالت‌واقعیدت،‌روابدط‌بدین‌آن‌‌‌های‌بیدر‌این‌روش،‌گروه

‌شده،‌نشان‌داده‌شده‌است.ها‌بین‌حالت‌واقعی‌و‌مقیاس،‌خلاصه‌حالت1-3آید.‌در‌جدول‌می

رابطه‌موجود،‌نسدبت‌طدول‌در‌‌‌‌گذاری‌طولی‌و‌هندسی‌تونل،‌طبقعنوان‌مثال‌در‌این‌جدول،‌برای‌مقیاسبه

ی‌سرعت،‌این‌نسبت‌به‌شده‌برابر‌با‌نسبت‌بین‌دو‌تونل‌کواک‌و‌بزرگ‌است؛‌یا‌دربارهحالت‌واقعی‌و‌کواک

‌صورت‌ریشه‌دوم‌همان‌نسبت‌ذکرشده‌خواهد‌بود.

‌

 .گذاری‌در‌روش‌فرود:‌ارتباط‌مقیاس1-3جدول‌

‌گذاریمقیاس‌واحد

 ‌Xm/Xf = Lm/Lf(mهندسه‌)

‌‌Tm = Tf(kدما‌)

‌‌Cm = Cf(molجرم‌)

‌Vm/Vf = (Lm/Lf)(m/sسرعت‌)
1/2‌

mحجم‌جریان‌)
3
/s)‌Vm/Vf = (Lm/Lf)

5/2‌

‌Qm / Qf = (Lm/Lf)(kwآهنگ‌رهایش‌گرما‌)
5/2‌

‌Tm/Tf = (Lm/Lf)(sزمان‌)
1/2‌

‌

‌مقیاسمدل‌فیزیکی‌کواک‌-3-3

متدر‌و‌شدعام‌‌‌‌300بدا‌طدول‌‌‌آبداد‌و‌‌خدرم‌‌–در‌محور‌پلدختردر‌استان‌لرستان‌‌ایجاده‌یک‌تونلتونل‌ملاوی‌

اسدت.‌‌‌های‌عددی‌و‌فیزیکی‌این‌رساله‌قرار‌گرفتهسازیاست.‌این‌تونل‌مبنای‌تمامی‌شبیه‌متر‌400انحنای‌

نعدل‌‌‌گونه‌که‌مشخص‌است‌این‌تونل‌همان‌نشان‌داده‌شده‌است.‌2-3شکل‌سطح‌مقطع‌این‌تونل‌در‌شکل‌

‌باشد.شکل‌می‌(D)‌اسبی

‌
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‌.تونل‌ملاوی‌)ابعاد‌به‌متر(‌:‌مقطع2-3شکل‌

مقیاس‌آن‌انجام‌شده‌است.‌های‌تونل‌ملاوی،‌فرایند‌طراحی‌و‌ساخت‌مدل‌فیزیکی‌کواکبا‌استفاده‌از‌داده

بدرای‌آن‌‌‌1:20شده‌توسط‌دانشگاه‌صدنعتی‌شداهرود،‌مقیداس‌‌‌‌بر‌اساس‌شرایط‌آزمایشگاهی‌و‌امکانات‌فراهم

‌د‌زیر‌است:انتخاب‌شده‌است.‌دلیل‌انتخاب‌این‌مقیاس‌موار

 قبول‌از‌آن‌آوری‌نتایج‌قابلدستگذاری،‌بهیکی‌از‌موارد‌مهم‌در‌انتخاب‌مقیاس‌مناسب‌برای‌مقیاس

دهدد.‌از‌‌گذاری،‌خطاهدایی‌در‌نتدایج‌رخ‌مدی‌‌‌های‌مقیاسکردن‌هر‌پدیده‌با‌روشزیرا‌با‌کواک؛‌مقیاس‌است

های‌گذشته‌این‌نکتده‌‌با‌مرور‌بررسی‌شرط‌مهمی‌در‌این‌فرایند‌است.‌یشپرو‌اطمینان‌از‌مقیاس‌مناسب‌این

‌هدا‌اسدتفاده‌شدده‌اسدت‌کده‌نتدایج‌بده‌‌‌‌‌‌‌‌در‌بسیاری‌از‌پدژوهش‌‌1:20و‌‌1:10های‌شود‌که‌مقیاسحاصل‌می

 باشد.قبول‌و‌کاربردی‌میآمده‌توسط‌این‌محققین‌قابلدست

 هدای‌‌یتسازی‌مدل‌برای‌محققین،‌یکدی‌از‌محددود‌‌منظور‌پیادهتوانایی‌بالفعل‌و‌شرایط‌مهیاشده‌به

عندوان‌مقیداس‌مناسدب‌در‌‌‌‌بده‌‌1:20گذاری‌است.‌با‌توجه‌به‌شرایط‌موجود،‌مقیداس‌‌اصلی‌و‌مهم‌در‌مقیاس

 طراحی‌مدل،‌انتخاب‌شد.

های‌بتنی‌بدا‌‌لوله‌متر‌و‌با‌استفاده‌از‌بتن‌ساخته‌شده‌است.‌15شده‌،‌طول‌تونل‌مقیاس1-3مبنای‌جدول‌بر‌

این‌تونل‌افقدی‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌3-3اند‌که‌در‌شکل‌ه‌شدهعنوان‌دیواره‌تونل‌ساختشده‌بهقطر‌مقیاس

یک‌فن‌محوری‌در‌ورودی‌نصب‌شده‌است.‌شده‌و‌‌نظر‌گرفتهن‌ورودی‌تونل‌در‌عنواها‌بهبوده‌و‌یکی‌از‌دهانه
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.‌بدا‌در‌‌دهانه‌دیگر‌مسدتقیماً‌بدا‌محدیط‌بیدرون‌در‌ارتبداط‌اسدت‌‌‌‌‌‌و‌‌کندمی‌تأمینجریان‌محوری‌را‌‌،این‌فن

شدده‌بده‌یکددیگر‌متصدل‌‌‌‌‌های‌ساختهمتر‌است.‌لولهسانتی‌60،‌قطر‌دهانه‌مورد‌نیاز‌1:20مقیاس‌نظرگرفتن‌

ها‌در‌ارتفام‌مناسب،‌ساختار‌کث‌تونل‌ساخته‌شده‌اسدت‌تدا‌در‌انتهدا‌مقطدع‌‌‌‌‌اند‌و‌در‌بخش‌تحتانی‌لولهشده

ایدن‌‌‌طول‌است‌کهمتر‌‌15مقیاس‌ملاوی‌سازی‌شود.‌طول‌مورد‌نظر‌برای‌تونل‌کواکتونل‌به‌درستی‌پیاده

‌سازی‌در‌آن‌قابلیت‌اجرا‌دارد.تونل‌نسبت‌به‌قطر‌دهانه‌آن‌به‌اندازه‌کافی‌بزرگ‌بوده‌و‌شرایط‌شبیه

 

‌.:‌لوله‌بتنی‌ساخته‌شده3-3شکل‌

‌

‌شده‌و‌سطح‌مقطع‌آن‌نشان‌داده‌شده‌است.نمایی‌کلی‌از‌تونل‌ساخته‌4-3در‌شکل‌

  
‌.شده:‌تصویری‌از‌مدل‌ساخته4-3شکل‌
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شدده،‌نیداز‌بده‌ابزارهدای‌‌‌‌‌مقیاس‌سداخته‌های‌حریق‌در‌تونل‌کواکهای‌حاصل‌از‌آزمایشمنظور‌ثبت‌دادههب

های‌اصلی‌را‌برداشت‌کرد‌و‌پس‌از‌آن،‌سناریوهای‌مختلث‌را‌توان‌دادهمتفاوتی‌است.‌به‌کمک‌این‌ابزارها‌می

‌از:‌عبارتندتفسیر‌نمود.‌این‌ابزارها‌

 ترموکوپل‌نوم‌K 

هایی‌اسدت‌کده‌در‌صدورت‌‌‌‌بررسی‌روند‌پخش‌دود‌در‌نواحی‌مختلث‌تونل‌نیاز‌به‌ترموکوپل‌برای‌ثبت‌دما‌و

بنابراین‌بهترین‌گزینه‌در‌این‌حدوزه‌دمدایی‌‌‌؛‌تماس‌با‌شعله‌حریق‌نیز‌کارکرد‌صحیح‌خود‌را‌از‌دست‌ندهند

غدلاو‌اسدتیل‌و‌‌‌ها‌بدا‌‌است.‌این‌ترموکوپل‌Kهای‌نوم‌گراد‌کاربرد‌دارند،‌ترموکوپل‌یسانتدرجه‌‌1200که‌تا‌

پذیرش‌را‌دارا‌هستند‌کده‌یدک‌‌‌شده‌در‌سنسور‌خود‌توانایی‌عملکرد‌مناسب‌با‌خطای‌قابلنوم‌جوش‌استفاده

شده‌در‌سقث‌تونل‌و‌بدا‌فواصدل‌‌‌های‌تهیهنشان‌داده‌شده‌است.‌ترموکوپل‌5-3نمونه‌مورد‌استفاده‌در‌شکل‌

هدای‌‌گذاری‌انتخاب‌شود؛‌اما‌براسداس‌هزینده‌‌ساند.‌فواصل‌باید‌با‌توجه‌به‌مقیامناسب‌از‌یکدیگر‌نصب‌شده

هدا‌بدرای‌تعیدین‌‌‌‌ها‌دارای‌محدودیت‌است‌و‌معمولاً‌در‌نزدیکی‌محدوده‌حریدق‌تعدداد‌آن‌‌اقتصادی‌تعداد‌آن

در‌بخش‌مرکدزی‌و‌نزدیدک‌بده‌‌‌‌‌ها‌از‌یکدیگرشود.‌فواصل‌ترموکوپلزدگی‌دود،‌افزایش‌داده‌میتر‌عقبدقیق

‌متر‌است.سانتی‌‌20هاخشمتر‌و‌در‌سایر‌بسانتی‌5حریق‌

‌

 
‌.شده‌در‌سقث‌تونلاستفاده‌k:‌ترموکوپل‌نوم‌5-3شکل‌
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 نگارثبات‌داده 

های‌حاصل‌از‌سنسورهای‌دمایی‌و‌رابط‌بین‌این‌سنسورها‌بدا‌کدامپیوتر،‌ثبدات‌‌‌‌راه‌مناسب‌برای‌دریافت‌داده

هدای‌‌ست.‌این‌ثبات،‌توانایی‌ثبت‌دادهکاناله‌استفاده‌شده‌ا‌64نگار‌نگار‌است.‌در‌این‌تحقیق‌از‌ثبات‌دادهداده

فای،‌با‌رایانه‌اصلی‌در‌ارتباط‌است.‌ثبات‌صورت‌سیستم‌وایها‌را‌در‌هر‌ثانیه‌داراست‌و‌بهورودی‌از‌ترموکوپل

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌6-3نگار‌مورد‌استفاده،‌در‌شکل‌داده

 

 
‌.کاناله‌64:‌ثبات‌داده‌نگار‌6-3شکل‌

‌

 حوضچه‌حریق 

‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شدهزی‌حریق‌نیاز‌به‌حوضچه‌با‌ابعاد‌معلوم‌است.‌زیرا‌ابعاد‌حوضچه‌در‌سابرای‌شبیه

سازی‌فیزیکی‌و‌حتی‌عددی‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌رو‌تهیه‌دقیق‌آن‌در‌روند‌شبیهآن‌تأثیر‌مستقیم‌دارد.‌از‌این

‌‌1010چه‌حریدق‌‌نمدایی‌از‌حوضد‌‌‌7-‌3در‌شدکل‌است‌تا‌بتوان‌با‌اطمیندان‌خداطر‌نتدایج‌را‌مقایسده‌کدرد.‌‌‌‌‌‌

‌متری‌نشان‌داده‌شده‌است.سانتی
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‌.متریسانتی‌1010:‌حوضچه‌حریق‌با‌ابعاد‌سطح‌7-3شکل‌

‌

 سوخت 

بودن‌و‌داشدتن‌‌عنوان‌سوخت‌استفاده‌شده‌است.‌انتخاب‌سوخت‌بر‌مبنای‌در‌دسترسدرصد‌به‌95از‌متانول‌

‌صورت‌گرفته‌است.‌مواد‌حاصل‌از‌احتراق‌و‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌اطلاعات‌آن‌شامل

 فن‌محوری 

دور‌بدر‌‌‌2200سرعت‌گردش‌موتدور‌‌منظور‌تأمین‌جریان‌محوری‌و‌در‌واقع‌تهویه‌طولی‌تونل‌از‌یک‌فن‌با‌به

صورت‌دهشی‌جریان‌هوا‌متصل‌و‌به‌ACاستفاده‌شده‌است.‌این‌فن‌به‌جریان‌برق‌وات‌‌140دقیقه‌و‌با‌توان‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌8-3شکل‌دمد.‌نمایی‌از‌این‌فن‌در‌را‌به‌داخل‌تونل‌می

 
‌.کننده‌جریان‌هوا‌ینتأم:‌فن‌محوری‌8-3شکل‌
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 جریان‌جعبه 

های‌ریدز‌اسدتفاده‌‌‌یافته‌از‌یک‌جعبه‌با‌اشمهمنظور‌تبدیل‌جریان‌واردشده‌به‌تونل‌به‌جریان‌کاملاً‌توسعهبه

یافتده‌‌ریان‌کاملاً‌توسعهشده‌است.‌جریان‌هوا‌در‌شرایط‌عادی‌باید‌طول‌مشخصی‌از‌تونل‌را‌طی‌کند‌تا‌به‌ج

شددن‌جریدان‌در‌حدال‌توسدعه‌را‌بده‌‌‌‌‌‌توان‌روند‌تبدیلتبدیل‌شود،‌اما‌با‌نصب‌این‌جعبه‌در‌ابتدای‌مسیر‌می

‌داده‌شده‌است.‌نشان،‌جعبه‌جریان‌مورد‌استفاده‌9-3یافته‌تسریع‌بخشید.‌در‌شکل‌جریان‌کاملاً‌توسعه

 
‌.جریان‌هوا‌جعبه‌:9-3شکل‌

 دیمر 

تهییر‌سرعت‌جریان‌هوا‌توسط‌فن‌به‌ابزاری‌نیاز‌است‌تا‌بتوان‌جریان‌برق‌ورودی‌به‌فن‌را‌تهییر‌داد.‌از‌‌برای

های‌جریان‌ورودی‌را‌از‌صفر‌تا‌مقددار‌دلخدواه‌‌‌ی‌آن‌سرعتتوان‌سرعت‌دورانی‌فن‌و‌در‌نتیجهاین‌طریق‌می

داشتن‌سدرعت‌جریدان‌‌‌ثابت‌نگه‌به‌مقیاس‌نیازآوردن‌سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌کواکتهییر‌داد.‌برای‌به‌دست

تا‌بتوان‌وضعیت‌دود‌و‌انتشار‌آن‌را‌ارزیابی‌و‌تحلیل‌کرد.‌وظیفه‌تهییر‌سرعت‌جریان‌‌استدر‌مقادیر‌مختلث‌

ها،‌نشدان‌داده‌شدده‌اسدت.‌ایدن‌‌‌‌‌‌شده‌در‌خلال‌آزمایش،‌دیمر‌استفاده10-3به‌عهده‌دیمر‌است‌که‌در‌شکل‌

‌توان‌سرعت‌جریان‌را‌کنترل‌کرد.می‌نکمک‌آصورت‌رومیزی‌بوده‌و‌با‌دیمر‌به

 
‌.:‌دیمر‌رومیزی‌تهییر‌سرعت‌جریان‌هوا10-3شکل‌
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 دماسنج 

هدای‌‌سدازی‌برای‌ثبت‌دمای‌محیط‌در‌زمان‌آزمایش‌نیاز‌به‌دماسنج‌است.‌ثبت‌دمای‌محیط‌در‌زمان‌شدبیه‌

‌بود.‌خواهدعنوان‌یکی‌از‌شرایط‌اولیه‌در‌بحث‌عددی‌و‌به‌استعددی‌نیز‌مؤثر‌

 نج‌و‌فشارسنجسسرعت‌

‌های‌عددی‌و‌تجربی‌به‌ابزاری‌مشدخص‌نیداز‌اسدت.‌بده‌‌‌‌برای‌ثبت‌برخی‌از‌پارامترهای‌مورد‌نیاز‌در‌آزمایش

‌عنوان‌پارامتر‌اولیه‌نیاز‌است.عنوان‌مثال‌به‌فشارسنج‌برای‌ثبت‌میزان‌فشار‌هوا‌به

جریان‌هوا‌در‌طول‌توندل‌‌سنج‌نیاز‌است‌تا‌میزان‌سرعت‌،‌به‌سرعتهای‌تجربی‌حریق‌تونلخلال‌آزمایشدر‌

‌کددافی‌را‌بدده‌ثبددت‌رسدداند.‌در‌شددکل‌‌‌هددایدادهمشددخص‌شددود‌و‌بتددوان‌بددر‌اسدداس‌آن‌بددرای‌هددر‌سددناریو‌‌

ها‌نشان‌داده‌شده‌است.‌ایدن‌ابدزار‌تواندایی‌تشدخیص‌سدرعت‌‌‌‌‌‌بکاررفته‌در‌خلال‌آزمایش‌سنج‌سرعت،‌3-11

‌جریان‌هوا‌به‌همراه‌دبی‌هوا‌را‌داراست.

‌

 
‌.جریان‌هواسنج‌:‌سرعت11-3شکل‌
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 رایانه 

بده‌‌؛‌نگدار،‌بده‌رایانده‌نیداز‌اسدت‌‌‌‌‌ها‌توسط‌ثبات‌دادهشده‌از‌ترموکوپلهای‌برداشتسازی‌دادهمنظور‌ذخیرهبه

‌سدازی‌نیازمندد‌‌‌کندد.‌ایدن‌ذخیدره‌‌‌سدازی‌مدی‌‌نگار‌را‌ذخیرههای‌دریافتی‌از‌ثبات‌دادهعبارت‌دیگر‌رایانه‌داده

هدا‌را‌بده‌‌‌شده‌و‌دریافتی‌از‌ترموکوپدل‌های‌برداشتانی‌مناسب‌دادهافزار‌مناسب‌خود‌است‌تا‌بتواند‌در‌زمنرم

‌افدزار‌پیوسدتی‌نیدز‌‌‌‌هدا‌دارای‌ندرم‌‌نگار‌بکاررفته‌در‌ایدن‌آزمدایش‌‌سازی‌نماید.‌ثبات‌دادهشکل‌مناسبی‌ذخیره

هدا‌‌افزار‌در‌حال‌برداشدت‌داده‌،‌نمایی‌از‌نرم12-3باشد‌که‌توسط‌آن‌این‌فرایند‌طی‌شده‌است.‌در‌شکل‌می

نگار‌بوده‌و‌توسط‌سازنده‌آن‌در‌اختیار‌کداربر‌‌افزار،‌مخصوص‌دستگاه‌ثبات‌دادهنشان‌داده‌شده‌است.‌این‌نرم

ها‌را‌تنظیم‌کرد‌و‌نتایج‌آن‌را‌های‌ترموکوپلهای‌ثبت‌دادهتوان‌زمانافزار‌میقرار‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌نرم

‌تحت‌یک‌فایل‌اکسل‌در‌اختیار‌داشت.

 
‌.نگارداده‌ثباتهای‌دریافتی‌از‌فزار‌ثبت‌دادها:‌نرم12-3شکل‌

‌

مقیاس‌تونل‌ساخته‌شد‌و‌حوضدچه‌حریدق‌بدا‌ابعداد‌‌‌‌‌کردن‌لوازم‌و‌تجهیزات‌مورد‌نیاز،‌مدل‌کواکبا‌تکمیل

1010متر‌در‌خط‌مرکز‌تونل‌و‌در‌وسط‌بخش‌طولی‌قرار‌گرفت.‌اولین‌آزمایش‌تجربی‌با‌این‌شرایط‌سانتی‌

‌صورت‌خاموش‌در‌دهانه‌تونل‌قرار‌گرفته‌است.انجام‌شد‌و‌در‌ابتدا‌فن‌به

در‌این‌آزمایش،‌هدو،‌ارزیابی‌و‌کنترل‌لوازم‌و‌تجهیزات‌در‌طدی‌یدک‌آزمدایش‌واقعدی‌اسدت.‌پدس‌از‌ایدن‌‌‌‌‌‌‌‌

صورت‌تصداعدی‌‌های‌بعدی‌سرعت‌جریان‌بهآزمایش‌و‌ثبت‌حرکت‌دود‌در‌دو‌طرو‌منبع‌حریق،‌در‌آزمایش
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در‌هر‌آزمایش‌مشخص‌شود‌و‌بتوان‌سدرعت‌بحراندی‌را‌بدرای‌توندل‌‌‌‌‌زدگی‌دود‌یابد‌تا‌میزان‌عقبافزایش‌می

هدای‌‌آوردن‌سرعت‌بحراندی‌در‌آزمدایش‌‌متری‌به‌دست‌آورد.‌به‌دستسانتی‌1010مقیاس‌و‌حریق‌کواک

‌شود.تجربی‌در‌ادامه‌تشریح‌می

 مقیاس‌ملاویدر‌تونل‌کواک‌زدگیمحاسبه‌میزان‌عقب‌-3-3-1

های‌متفاوتی‌قابل‌اجرا‌است.‌از‌جملده‌ایدن‌‌‌های‌تجربی‌روشدر‌آزمایشزدگی‌دود‌برای‌محاسبه‌میزان‌عقب

‌از:‌عبارتندشده‌توسط‌سایر‌محققین‌اشاره‌کرد‌که‌های‌استفادهتوان‌به‌روشرویکردها‌می

 کروسکوپیماهای‌های‌مختص‌پدیدهدوربین 

توانندد‌تصداویری‌بدا‌‌‌‌میکروسکوپی‌است‌که‌ماهای‌های‌مختص‌پدیدهها،‌استفاده‌از‌دوربینیکی‌از‌این‌روش

ها‌نیاز‌به‌جداره‌محیط‌را‌در‌فواصل‌زمانی‌نزدیک‌به‌هم‌تهیه‌کنند.‌برای‌استفاده‌از‌این‌دوربین‌HDکیفیت‌

امدا‌در‌‌؛‌بدرداری‌کدرد‌‌تحت‌مطالعه‌را‌در‌برابر‌دوربین‌قرار‌داد‌و‌از‌نتایج‌آن‌عکسشفاو‌است‌تا‌بتوان‌پدیده‌

،‌13-3نیست‌زیرا‌دیواره‌تونل‌از‌بتن‌ساخته‌شده‌اسدت.‌در‌شدکل‌‌‌‌مقیاس‌امکان‌این‌امر‌فراهمتونل‌کواک

‌های‌مخصوص‌نشان‌داده‌شده‌است.توسط‌دوربین‌برداری‌حریق‌تونلعکساز‌ی‌انمونه

‌

 
‌.ها‌بخشدر‌تمام‌های‌مخصوص‌برداری‌حریق‌تونل‌توسط‌دوربینی‌از‌عکسانمونه:‌13-3شکل‌

‌

 ر‌سقث‌تونلشده‌دهای‌تعبیهاستفاده‌از‌ترموکوپل 

شده‌در‌سقث‌تونل‌است؛‌های‌تعبیهزدگی‌دود،‌استفاده‌از‌ترموکوپلگیری‌میزان‌عقبروش‌دیگر‌برای‌اندازه

زدگی‌توان‌میزان‌عقبزیرا‌گازهای‌دا ‌به‌همراه‌دود،‌دارای‌دمای‌بالایی‌هستند‌و‌با‌استفاده‌از‌ترموکوپل‌می
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دسدت‌حریدق‌‌‌ر‌سقث‌تونل‌در‌بخدش‌بالادسدت‌و‌پدایین‌‌‌د‌Kهای‌نوم‌را‌ثبت‌کرد.‌در‌این‌روش‌از‌ترموکوپل

ها،‌دمای‌دود‌در‌حال‌تماس‌را‌ثبدت‌‌شود.‌در‌صورت‌حرکت‌دود‌در‌هر‌یک‌از‌طرفین،‌ترموکوپلاستفاده‌می

توان‌میزان‌پیشروی‌دود‌را‌بده‌دسدت‌آورد.‌‌‌های‌درگیر‌میکنند‌و‌بر‌اساس‌مختصات‌هر‌یک‌از‌ترموکوپلمی

ها‌در‌فواصل‌مناسدب‌از‌یکددیگر‌اسدت‌تدا‌دقدت‌مناسدبی‌از‌میدزان‌‌‌‌‌‌‌‌رموکوپلنکته‌مهم‌در‌این‌روش،‌نصب‌ت

هدای‌ایدن‌‌‌پیشروی‌دود‌در‌هر‌یک‌از‌طرفین‌حریق‌به‌دست‌آید.‌البته‌باید‌دقت‌کرد‌که‌یکدی‌از‌محددودیت‌‌

ای‌از‌،‌نمونده‌14-3باشد.‌در‌شدکل‌‌های‌مورد‌نیاز‌میهای‌مرتبط‌با‌خرید‌تعداد‌بالای‌ترموکوپلروش،‌هزینه

‌ها‌در‌سقث‌تونل‌نشان‌داده‌شده‌است.ب‌ترموکوپلنص

‌

 

‌.شده‌در‌سقث‌تونلهای‌نصب:‌پلان‌تونل‌و‌ترموکوپل14-3شکل‌

‌

 استفاده‌از‌دود‌رنگی 

تدوان‌میدزان‌‌‌دیگری‌به‌حساب‌آید‌که‌با‌استفاده‌از‌آن‌می‌عنوان‌راه‌حلتواند‌بهاستفاده‌از‌دود‌رنگی‌نیز‌می

کنندده‌‌عنوان‌ثبتدست‌را‌به‌راحتی‌ثبت‌کرد‌و‌همچون‌ترموکوپل‌از‌آن‌بهنپیشروی‌دود‌در‌بالادست‌و‌پایی

پیشروی‌دود‌استفاده‌کرد.‌استفاده‌از‌دود‌رنگی‌یا‌به‌عبارت‌دیگر‌دود‌بدا‌رندگ‌متفداوت‌از‌زمینده،‌نیازمندد‌‌‌‌‌‌

مقیاس‌این‌تحقیدق‌قابدل‌کداربرد‌نیسدت.‌در‌‌‌‌‌داشتن‌وضوح‌تصویر‌در‌سرتاسر‌تونل‌است‌که‌در‌تونل‌کواک

‌،‌نحوه‌کاربرد‌این‌روش‌نشان‌داده‌شده‌است.15-3ل‌شک
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‌.(Vauquelin and Telle, 2005:‌دود‌رنگی‌در‌حریق‌تونلی‌)15-3شکل‌

‌مقیاس‌ملاویمحاسبه‌سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌کواک‌-3-3-2

ت.‌هدا‌اسدتفاده‌شدده‌اسد‌‌‌‌زدگی‌دود‌در‌این‌رساله‌از‌روش‌دوم‌یا‌استفاده‌از‌ترموکوپلبرای‌ثبت‌میزان‌عقب

شده‌در‌بالادست‌آتدش،‌دمدای‌بدالاتر‌از‌‌‌‌های‌نصبکه‌ترموکوپل‌در‌صورتیگونه‌است‌که‌‌یناادامه‌روش‌کار‌

نتایج‌آزمدایش‌فیزیکدی‌‌‌‌،2-3در‌جدول‌‌زدگی‌دود‌خواهد‌بود.محیط‌اولیه‌را‌ثبت‌نکنند‌به‌مفهوم‌عدم‌عقب

و‌‌شدده‌هدای‌نصدب‌‌ز‌ترموکوپلهای‌فیزیکی‌انشان‌داده‌شده‌است.‌برای‌تشخیص‌سرعت‌بحرانی‌در‌آزمایش

‌شود.‌بدا‌اسدتفاده‌از‌دیمدر‌سدرعت‌جریدان‌تهویده‌افدزایش‌‌‌‌‌‌‌‌کمک‌گرفته‌می‌هازدگی‌مرتبط‌با‌آنمیزان‌عقب

های‌بالادست‌حریق،‌دمایی‌معادل‌با‌شرایط‌محیطی‌را‌ثبت‌نمایندد‌‌در‌اولین‌آزمایشی‌که‌ترموکوپل‌.یابدمی

مشخص‌است،‌سرعت‌بحرانی‌‌2-3که‌از‌نتایج‌جدول‌‌گونه‌نهمابه‌منزله‌وجود‌سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌است.‌

‌متر‌بر‌ثانیه‌خواهد‌بود.‌90/0در‌آزمایش‌فیزیکی‌برابر‌با‌

 زدگی‌مرتبط.شده‌و‌طول‌عقبهای‌تجربی‌در‌تونل‌ساخته:‌آزمایش2-3جدول‌

‌(mزدگی‌)طول‌عقب‌(m/sسرعت‌جریان‌هوا‌)‌شیب‌تونل‌(KWآهنگ‌رهایش‌گرما‌)‌شماره‌آزمایش

1‌1/3‌0‌55/0‌>1‌

2‌1/3‌0‌60/0‌>1‌

3‌1/3‌0‌65/0‌1‌

4‌1/3‌0‌70/0‌70/0‌

5‌1/3‌0‌75/0‌40/0‌

6‌1/3‌0‌80/0‌20/0‌

7‌1/3‌0‌85/0‌10/0‌

8‌1/3‌0‌90/0‌0‌

9‌1/3‌0‌95/0‌0‌
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باشد‌و‌سرعت‌بحرانی‌به‌همین‌شده‌میشده،‌روش‌کار‌همچون‌توضیحات‌ارائهدر‌هر‌یک‌از‌سناریوهای‌انجام

سازی‌عددی‌و‌نتایج‌بده‌دسدت‌آمدده‌از‌سدناریوهای‌مختلدث‌آن‌‌‌‌‌‌ت‌به‌دست‌آمده‌است.‌در‌ادامه،‌شبیهصور

‌تشریح‌شده‌است.

‌سازی‌عددیشبیه‌-3-4

های‌مختلث‌و‌پارامترهای‌متفاوتی‌که‌در‌سرعت‌بحرانی‌مؤثر‌هستند،‌کاربرد‌منظور‌بررسی‌و‌ارزیابی‌حالتبه

های‌بالا‌و‌صرو‌زمان‌زیاد‌در‌دلیل‌هزینهزیرا‌به؛‌گشا‌خواهد‌بودسازی‌عددی‌بسیار‌راهروش‌مبتنی‌بر‌شبیه

تواند‌این‌هدو‌را‌محقق‌کند.‌از‌سازی‌عددی‌جریان‌سیال‌میمقیاس،‌شبیههای‌تجربی‌بزرگ‌اجرای‌آزمایش

اسدت.‌مزایدای‌‌‌‌CFDهای‌مبتنی‌بر‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌یا‌سازی‌عددی،‌برنامههای‌شبیهجمله‌روش

‌از:‌عبارتندصورت‌خلاصه‌های‌تجربی‌وجود‌دارد‌که‌بهنسبت‌به‌روش‌CFDدر‌متفاوتی‌

 های‌مورد‌نیاز.گیر‌در‌زمان‌و‌هزینهکاهش‌اساسی‌و‌اشم‌

 هایی‌که‌آزمایش‌تجربدی‌‌ی‌و‌توانایی‌مطالعه‌سرعت‌بحرانی‌در‌شرایط‌دشوار‌و‌حالتکارآمدافزایش‌

‌ها‌دشوار‌است.آن

 سازی‌پارامترهای‌مختلث.بیشتر‌و‌بدون‌محدودیت‌پیاده‌سناریوهایافزایش‌توانایی‌مطالعه‌‌

 .نامحدود‌بودن‌سطح‌جزئیات‌در‌این‌روش 

پارامترهای‌مختلث‌و‌مؤثر‌بر‌سرعت‌بحراندی‌ارزیدابی‌و‌تحلیدل‌‌‌‌‌CFDسازی‌در‌این‌رساله‌با‌استفاده‌از‌شبیه

در‌ادامده‌کلیداتی‌در‌‌‌‌رواز‌ایدن‌‌اند‌که‌بر‌اساس‌آن‌مدل‌نهایی‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌تعیین‌شده‌اسدت؛‌شده

شدده‌در‌ایدن‌‌‌ارائه‌شده‌و‌پس‌از‌آن‌درباره‌مدل‌عدددی‌سداخته‌‌‌CFDهای‌های‌مختلث‌برنامهرابطه‌با‌بخش

‌شود.رساله‌و‌نتایج‌آن‌توضیح‌داده‌می

 CFDهای‌ساختار‌برنامه‌-3-4-1

سدائل‌جریدان‌‌‌ای‌کده‌م‌های‌عددی‌است،‌به‌گونهروش‌‌CFDدینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌هایساختار‌برنامه

هدای‌مبتندی‌بدر‌آن‌در‌سده‌جدزء‌‌‌‌‌‌در‌تمامی‌برنامه‌CFDاساس‌‌سیال‌با‌استفاده‌از‌این‌روش‌قابل‌حل‌است.

‌اصلی‌است‌شامل:
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‌پردازندهپیش‌-الث

‌کنندهحل‌-ب

‌پردازندهپس‌-ج

‌بنددی،‌‌پردازنده‌است‌که‌باید‌در‌ایدن‌مرحلده‌هندسده‌ناحیده،‌شدبکه‌یدا‌مدش‌‌‌‌‌‌‌ورودی‌برنامه‌در‌مرحله‌پیش

هدا‌بده‌شدکل‌‌‌‌های‌فیزیکی‌و‌شیمیایی،‌خواص‌سیال‌و‌شرایط‌مرزی‌تعیین‌شدود.‌سدپس‌ایدن‌ورودی‌‌‌دهپدی

جریان‌)سرعت،‌فشدار،‌دمدا‌و‌غیدره(‌در‌‌‌‌‌مسئلهشوند.‌حل‌کننده‌تبدیل‌میمناسبی‌برای‌استفاده‌توسط‌حل

در‌‌گیدرد.‌شدود(‌صدورت‌مدی‌‌‌ی‌تقسیم‌مدی‌تر‌کواکهای‌های‌داخلی‌هر‌سلول‌)هندسه‌محیط‌به‌بخشگره

شود.‌زدن‌جواب،‌استفاده‌میشده‌و‌تقریبهای‌گسستههای‌عددی‌برای‌حل‌معادلهکننده‌از‌روشمرحله‌حل

‌هدای‌بردارهدا،‌مسدیر‌حرکدت‌ذرات‌و‌‌‌‌‌پردازنده‌در‌واقع‌نمایش‌میدان‌هندسی‌جریدان‌و‌شدبکه،‌ترسدیم‌‌‌پس

‌صورت‌رنگی‌است.عبارت‌دیگر‌خروجی‌نتایج‌بهبه

هدای‌دیفرانسدیلی‌را‌بدرای‌هدر‌یدک‌از‌‌‌‌‌‌های‌ریز‌تقسیم‌و‌معادلده‌حیط‌را‌به‌سلولافزارهای‌جریان‌سیال‌منرم

‌کنند.‌این‌معادلات‌دیفرانسیلی‌شامل‌موارد‌زیر‌است:ها‌حل‌میسلول

 باشد‌که‌این‌قانون‌تعبیری‌از‌معادله‌پیوستگی‌است.جرم‌سیال‌همواره‌در‌هر‌المان‌ثابت‌می‌

 با‌برآیند‌نیروهای‌وارد‌شده‌بر‌ذره‌است‌که‌این‌موضدوم‌‌‌نرخ‌تهییر‌اندازه‌حرکت‌یک‌ذره‌سیال‌برابر

‌باشد.بیانگر‌قانون‌دوم‌نیوتون‌می

 شده‌بر‌روی‌سیال‌است‌کده‌‌شده‌و‌نرخ‌کار‌انجامنرخ‌تهییر‌انرژی‌در‌سیال‌برابر‌با‌نرخ‌حرارت‌اضافه

‌تعبیری‌از‌قانون‌اول‌ترمودینامیک‌است.

صدورت‌جریدان‌‌‌رو‌آن‌را‌بده‌تونلی‌حالدت‌آرام‌نددارد،‌از‌ایدن‌‌‌سوزی‌جایی‌که‌جریان‌سیال‌در‌موقع‌آتشاز‌آن

های‌مختلفی‌برای‌انین‌شرایطی‌وجدود‌دارد.‌‌افزارهای‌جریان‌سیال‌مدلگیرند‌که‌در‌نرمآشفته‌در‌نظر‌می

 و‌Large Eddy Simulationاسددتوکس،‌‌-هددای‌ندداویرتددوان‌بدده‌مدددل‌مددیآشددفته‌هددای‌از‌جملدده‌مدددل

‌k - ϵ شدده‌بدا‌‌‌های‌تجربی‌و‌میزان‌تطبیق‌مدل‌انتخاببر‌اساس‌آزمایشآشفته‌کرد.‌انتخاب‌نوم‌مدل‌اشاره‌

‌(.1379فرد‌و‌هشترودی،‌شرایط‌مطالعه‌است‌)شجاعی



2  

77 

هدا‌در‌‌شوند‌و‌توزیع‌تمام‌متهیرهای‌جریان،‌نیازمند‌تعریدث‌آن‌با‌شرایط‌مرزی‌تعریث‌می‌CFDکلیه‌مسائل‌

‌است.مرزهای‌ورودی‌

افزارهدای‌زیدادی‌بدرای‌محاسدبات‌نیداز‌‌‌‌‌‌کنند‌به‌سختای‌زیاد‌را‌بررسی‌میهای‌واسطههایی‌که‌واکنشمدل

‌شدود.‌‌اسدتفاده‌مدی‌‌‌CFDگیرندد‌در‌‌تر‌را‌در‌نظر‌مدی‌های‌سادهتری‌که‌واکنشهای‌سادهدارند،‌بنابراین‌مدل

فدرد‌و‌هشدترودی،‌‌‌د‌زیر‌هستند‌)شجاعیروند‌شامل‌موارکردن‌احتراق‌به‌کار‌میمنظور‌مدلهایی‌که‌بهمدل

1379.)‌

 سیستم‌واکنش‌شیمیایی‌ساده‌

 مدل‌شکست‌ادی‌در‌احتراق‌

 مدل‌شعله‌آرام 

یدک‌‌که‌هی ‌Star CCMTو‌‌Ansys Fluent‌،CFX‌،PHoenicsاز‌‌عبارتندافزارهای‌تحلیل‌جریان‌سیال‌نرم

سازی‌آتش‌توسدعه‌داده‌‌که‌برای‌مدل‌CFDافزارهای‌ویژه‌مناسب‌نیستند.‌نرم‌در‌تونل‌سازی‌آتشبرای‌مدل

‌از:‌عبارتنداند‌شده

 JASMINE 

 SMART FIRE 

 SOFIE 

 FIRE FOAM 

 FIRE DYNAMIC SIMULATOR (FDS)‌

استاندارد‌در‌نظر‌گرفتده‌‌‌افزارعنوان‌نرماز‌سوی‌انجمن‌جهانی‌آتش‌به‌FDSافزارهای‌تجاری،‌در‌بین‌این‌نرم

‌.(Ingason et al., 2015)شده‌است‌

‌سازی‌عددی‌حریقبیهش‌-3-4-2

،‌بسدته‌بده‌‌‌بعددی‌‌سده‌تدا‌‌‌بعدی‌یکهای‌مختلث‌توان‌از‌مدلهای‌تونلی‌میسوزیآتش‌CFDسازی‌برای‌مدل

‌تدأثیر‌تدری‌از‌‌تواند‌درا‌عمیدق‌این‌تکنیک‌می.‌(Weng et al., 2016)شرایط‌مسئله‌مورد‌نظر‌استفاده‌کرد‌

‌‌پارامترهای‌مختلث‌را‌برای‌محققین‌به‌ارمهان‌آورد.
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بدالاتر‌و‌‌ دلیل‌تواناییبه‌FDSافزار‌ارهای‌مختلفی‌برای‌این‌منظور‌در‌دسترس‌است‌که‌در‌این‌میان‌از‌نرمابز

‌‌از‌.(Ingason et al., 2015)شدود‌‌مدی‌تری‌برای‌مسائل‌آتش‌در‌تونل‌استفاده‌صورت‌گستردهدقت‌مناسب‌به

‌کرد:‌توان‌به‌موارد‌زیر‌اشارهمی‌FDSافزار‌ترین‌دلایل‌انتخاب‌نرماصلی

 .این‌کد‌تجاری‌صرفاً‌برای‌مسائل‌ایمنی‌حریق‌توسعه‌داده‌شده‌است‌

 کد‌تجاری‌FDSاست‌که‌توانایی‌تهییرات‌و‌شرایط‌مختلث‌و‌سدناریوهای‌ویدژه‌‌‌‌باز‌متنافزار‌یک‌نرم‌

 شود.حریق‌در‌آن‌به‌راحتی‌انجام‌می

 ر‌دارد.صورت‌پیوسته‌تحت‌توسعه‌و‌اعتبارسنجی‌با‌شرایط‌ویژه‌حریق‌قرااین‌کد‌به 

و‌مرکدز‌تحقیقدات‌و‌‌‌‌(NIST)که‌توسط‌انستیتو‌ملی‌استاندارد‌و‌فناوری‌‌است‌یتجاریک‌کد‌‌FDSافزار‌نرم

منتشر‌شده‌و‌تاکنون‌نیز‌در‌حال‌توسعه‌‌2000توسعه‌داده‌شده‌است.‌این‌کد‌از‌سال‌‌(VTT)فناوری‌فنلاند‌

‌.(McGrattan et al., 2016)است‌

‌FDSکددهای‌‌.‌شدوند‌تقسدیم‌مدی‌‌‌گدذرا‌های‌آرام،‌آشفته‌و‌یا‌حالت‌بهنولدز‌ها‌با‌توجه‌به‌عدد‌ریهمه‌جریان

‌LESکنند.‌رویکدرد‌‌و‌استفاده‌از‌روش‌تفاضل‌محدود‌حل‌می‌LESی‌استوکس‌را‌با‌شیوه‌-های‌ناویرمعادله

‌را‌نیز‌DNSسازی‌توانایی‌شبیه‌FDSسازی‌مسائل‌جریان‌گذرا‌انتخاب‌شده‌است.‌البته‌دلیل‌توانایی‌شبیهبه

‌شود.اجرا‌می‌LESفرض‌مدل‌صورت‌پیشداراست‌اما‌به

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌FDS،‌تصویری‌از‌محیط‌16-3در‌شکل‌
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‌.‌FDSباز‌متن:‌تصویری‌از‌محیط‌16-3شکل‌

‌

‌سازیتنظیمات‌اولیه‌شبیه‌-الث

ها‌حوضچهگرافیکی‌این‌‌هایهای‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌مشخص،‌حریق‌حوضچهسازیشبیهمنظور‌انجام‌به

‌‌28×‌28و‌‌24×‌18‌،24×‌15‌،18×10‌،15×8،‌10×8هدا‌‌است.‌ابعاد‌ایدن‌حوضدچه‌‌‌17-3مانند‌شکل‌

جریدان‌‌‌هدای‌همتفاوت‌هستند.‌در‌این‌تحقیدق‌از‌معادلد‌‌‌HRRکه‌دارای‌متر‌است‌سانتی‌5متر‌با‌عمق‌سانتی

‌‌‌استفاده‌شده‌است.‌LESمهشوش‌

 
‌.FDSفزار‌ا:‌تصویری‌از‌مدل‌حوضچه‌در‌نرم17-‌3شکل

‌بندیمش‌-ب‌

زیرا‌؛‌آیدعددی‌به‌حساب‌می‌هایبررسیبندی‌یکی‌از‌پارامترهای‌مهم‌در‌های‌شبکهمشانتخاب‌دقیق‌اندازه‌

بندی‌مهم‌بدوده‌و‌‌ها‌در‌شبکهبنابراین‌فاصله؛‌بستگی‌دارد‌هامشبه‌اندازه‌‌دقت‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌مستقیماً
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باید‌فواصل‌مش‌را‌تدا‌حددی‌کوادک‌کدرد‌تدا‌‌‌‌‌‌‌تفاوت‌است‌و‌معمولاًمقدار‌آن‌در‌هر‌مسئله‌با‌سایر‌مسائل‌م

شدود.‌‌بنددی‌گفتده‌مدی‌‌‌به‌این‌فرایند‌تحلیل‌حساسیت‌مدش‌‌تهییری‌در‌نتایج‌نهایی‌دیده‌نشود‌که‌اصطلاحاً

هدا‌‌برای‌تعیین‌اندازه‌سدلول‌‌ارائه‌شده‌است‌FDSافزار‌که‌در‌راهنمای‌نرم‌1-3توان‌از‌معادله‌حال‌میدرعین

‌.(FDS User Guide, 2017)کرد‌‌استفاده

(3-1)‌𝐷∗ =  (
𝑄

𝜌𝑎𝐶𝑃𝑇𝑎𝑔1/2
)

2
5⁄  

‌Tو‌‌𝜌𝑎و‌‌ظرفیت‌گرمدایی‌ویدژه‌‌‌C،‌(KW) آهنگ‌رهایش‌گرما‌Qمشخصه‌آتش‌)متر(،‌‌‌∗𝐷در‌این‌معادله،‌

عندوان‌انددازه‌‌‌خصه‌آتش‌را‌بهمقدار‌مش‌1/0کافی‌است‌‌هامشبرای‌محاسبه‌اندازه‌است.‌‌اگالی‌و‌دمای‌هوا

بنددی‌اندگانده‌‌‌این‌اندازه‌برای‌حالتی‌که‌از‌مدش‌‌FDSافزار‌ها‌در‌نظر‌گرفت.‌طبق‌توصیه‌راهنمای‌نرممش

ت‌دهد‌که‌طبق‌آن‌خروجی‌و‌نتایج‌مناسبی‌نیز‌قابل‌دریافت‌اسد‌شود‌مقدار‌مناسبی‌را‌ارائه‌میاستفاده‌نمی

(FDS User Guide, 2017)بنددی‌تحلیدل‌‌‌د‌برای‌اطمیندان‌از‌صدحت‌نتدایج‌حاصدل‌از‌مدش‌‌‌‌‌اما‌با‌این‌وجو‌؛

متر‌اسدت(‌و‌‌میلی‌8)که‌برابر‌با‌‌1-3دهم‌رابطه‌حساسیت‌انجام‌شده‌است.‌بدین‌منظور‌مقدار‌حاصل‌از‌یک

میانگین‌برای‌هر‌یک‌در‌آهنگ‌رهایش‌گرمای‌بندی‌انتخاب‌و‌مقدار‌عنوان‌ابعاد‌مشاز‌آن‌به‌تر‌بزرگمقادیر‌

متر‌به‌بعد‌سانتی‌1از‌ابعاد‌‌HRRآید‌مقدار‌برمی‌18-3که‌از‌شکل‌‌گونه‌همانترسیم‌شده‌است.‌‌18-3شکل‌

بندی‌عنوان‌ابعاد‌نهایی‌مشمتر‌بهسانتی‌1ابعاد‌‌،منظور‌کاهش‌حجم‌محاسباتثابت‌مانده‌است.‌در‌نتیجه‌به

‌انتخاب‌شده‌است.

 

‌

‌.بندی:‌تحلیل‌حساسیت‌مش18-3شکل‌
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مختلث‌ترسیم‌شدده‌‌‌مش‌برای‌دو‌سایز‌HRRشده،‌میزان‌بندی‌انتخابر‌برای‌ارزیابی‌سایز‌مشاز‌سوی‌دیگ

‌گونه‌هماننشان‌داده‌شده‌است.‌‌20-3و‌‌19-‌3هاینتایج‌به‌دست‌آمده‌برای‌تحلیل‌حساسیت‌در‌شکلکه‌

‌ا‌بسدیار‌پراکندده‌و‌‌متر‌مقادیر‌آهندگ‌رهدایش‌گرمد‌‌‌سانتی‌1از‌‌تر‌بزرگآید‌در‌ابعاد‌برمی‌هاکه‌از‌این‌نمودار

امدا‌در‌‌؛‌داردگیدری‌‌اشدم‌اختلاو‌با‌مقدار‌میانگین‌‌متهیر‌بوده‌کهکیلووات‌‌8/1تا‌‌7/0ی‌در‌محدوده‌تقریباً

‌هدای‌‌بندابراین‌انددازه‌سدلول‌‌‌؛‌متر‌نتایج‌به‌دست‌آمدده‌در‌طیدث‌مناسدبی‌قدرار‌گرفتده‌اسدت‌‌‌‌‌‌سانتی‌1سایز‌

 .بندی‌وابسته‌استسازی‌شدیداً‌به‌مشو‌نتایج‌شبیه‌دارد‌HRRبه‌سزایی‌در‌تخمین‌مقدار‌‌تأثیرسازی‌شبیه

 

 .متریسانت‌‌6/1یهاسلول‌ومتر‌سانتی‌‌88ابعاد‌با‌حوضچه‌یبرا‌‌HRRریمقاد:‌19-‌3شکل

 

‌.متریسانت‌‌1یهاسلول‌ومتر‌سانتی‌‌88ابعاد‌با‌حوضچه‌یبرا‌‌HRRریمقاد:‌20-‌3شکل

‌
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‌شرایط‌مرزی‌-ج

گدراد‌قدرار‌‌‌درجده‌سدانتی‌‌‌20ررفته‌از‌جنس‌فلز‌است‌و‌در‌فضای‌باز‌و‌دمای‌های‌بکادر‌این‌تحقیق‌حوضچه

افزار‌تنظیم‌شده‌اسدت.‌منبدع‌آتدش‌در‌‌‌‌در‌نرم‌OPENعنوان‌گرفته‌است.‌وجوه‌ورودی‌و‌خروجی‌تونل‌تحت

ثانیه‌‌500سازی‌زمان‌شبیهاست.‌تنظیم‌و‌ماده‌سوختنی‌آن‌متانول‌صنعتی‌‌POOL FIREافزار‌با‌عنوان‌نرم

صورت‌دهشی‌کننده‌کلی‌جریان‌هوا‌در‌ورودی‌نصب‌شده‌و‌جریان‌هوا‌به‌عنوان‌تأمین.‌فن‌محوری‌بهشدبامی

د.‌جدنس‌دیدواره‌‌‌کنشود‌که‌از‌سرعت‌صفر‌تا‌میزان‌دلخواه‌تهییر‌میبه‌داخل‌تونل‌توسط‌این‌فن‌دمیده‌می

‌نیز‌همچون‌مدل‌واقعی‌بتنی‌تعریث‌شده‌است.‌تونل

‌سازی‌حریقمدل‌-د

عندوان‌یدک‌‌‌توان‌منبع‌سدوخت‌را‌بده‌‌به‌دو‌صورت‌ممکن‌است.‌در‌روش‌اول‌می‌FDSاحتراق‌در‌سازی‌مدل

هدای‌‌ویژه‌یا‌با‌نرخ‌سوخت‌مشخص‌تعریث‌کرد.‌در‌این‌روش‌نتایج‌حریق‌با‌توجه‌بده‌ویژگدی‌‌‌HRRمنبع‌با‌

شود.‌در‌این‌میسازی‌اند،‌شبیههای‌اصلی‌سوخت‌را‌ارائه‌کردهسوخت‌اولیه‌و‌با‌استفاده‌از‌منابعی‌که‌ویژگی

ویدژه‌دود‌ناشدی‌از‌آن‌‌‌روش‌با‌توجه‌به‌ماهیت‌اصلی‌نوم‌سوخت،‌گرمای‌حاصل‌از‌آن‌و‌محصولات‌حریق‌بده‌

‌ی‌ایجداد‌حریدق‌کندار‌گذاشدته‌‌‌‌‌شدود.‌ایدن‌رویکدرد‌بددین‌مفهدوم‌اسدت‌کده‌تنهدا‌مرحلده‌‌‌‌‌‌‌‌‌سدازی‌مدی‌‌شبیه

شدود.‌در‌واقدع‌سدوخت‌‌‌‌زی‌مدی‌ساشود‌و‌بخش‌بعدی‌آن‌یعنی‌انتشار‌مواد‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌حریق‌شبیهمی

دهد‌و‌در‌هر‌ماده‌سوختنی‌بدا‌‌ترکیبی‌از‌کربن،‌هیدروژن،‌اکسیژن‌و‌نیتروژن‌است‌که‌با‌اکسیژن‌واکنش‌می

سازی‌توان‌مقدار‌مواد‌حاصل‌از‌حریق‌را‌تخمین‌و‌شبیهتوجه‌به‌فرمول‌شیمیایی‌آن‌و‌منابع‌آزمایشگاهی‌می

‌شود.فرض‌انجام‌میصورت‌پیشاین‌روند‌به‌FDSکرد‌که‌البته‌در‌

سازی‌کرد‌که‌در‌این‌روش‌توان‌روند‌سوختن‌را‌شبیههای‌پیچیده‌حریق‌میدر‌روش‌دوم‌با‌استفاده‌از‌مدل‌

ور‌شددن‌تدا‌‌‌هایی‌که‌پیش‌از‌این‌اشاره‌شده‌است،‌کلیه‌مراحل‌واکنش‌شدیمیایی‌از‌شدعله‌‌با‌استفاده‌از‌مدل

های‌کامپیوتری‌بسیار‌قدرتمند‌است‌تا‌بتوان‌نتایج‌تمشود.‌روش‌دوم‌نیازمند‌سیسسازی‌میزوال‌آتش‌شبیه

‌مطلوبی‌را‌به‌دست‌آورد.
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هدای‌سدایر‌پژوهشدگران‌‌‌‌کندد.‌طبدق‌تحقیدق‌‌‌‌یمکاربرد‌روش‌اول‌در‌عین‌سادگی،‌نتایج‌مناسبی‌را‌نیز‌ارائه‌

ایدن‌‌‌همچون‌مطالعه‌ونگ‌و‌همکاران،‌وگا‌و‌همکاران،‌وانگ‌و‌همکاران‌و‌سایر‌محققین‌نتایج‌قابل‌قبدولی‌از‌

‌.(Weng et al., 2016; Vega et al., 2008; Wang et al., 2017)روش‌دریافت‌شده‌است‌

سدازی‌حریدق‌بدا‌‌‌‌های‌مختلفی‌که‌برای‌تدأثیر‌تدابش‌در‌روش‌مددل‌‌‌بر‌اساس‌پژوهش‌1طبق‌پیشنهاد‌پیارا

رژی‌میزان‌آهنگ‌رهدایش‌گرمدا‌را‌کداهش‌داد‌تدا‌اخدتلاو‌اند‌‌‌‌‌‌‌FDSتوان‌در‌رویکرد‌اول‌انجام‌شده‌است‌می

رفتده‌از‌‌هدا‌درصدد‌اندرژی‌از‌دسدت‌‌‌‌لحاظ‌شود‌و‌بر‌اساس‌این‌پژوهش‌‌HRRآزادشده‌توسط‌تابش‌در‌میزان

تدوان‌‌درصد‌کل‌انرژی‌گرمایی‌آزادشده‌توسط‌حریق‌است‌و‌می‌50تا‌‌20حریق‌به‌واسطه‌تابش‌در‌محدوده‌

‌اعمال‌کرد.‌FDSدرصد‌در‌‌35صورت‌متوسط‌آن‌را‌به

‌ونلسازی‌عددی‌حریق‌تشبیه‌-3-5

آورد‌در‌سازی‌عددی‌توانایی‌مطالعه‌پارامتری‌و‌با‌وسعت‌بالا‌را‌برای‌پژوهشگر‌فراهم‌میجایی‌که‌شبیهاز‌آن

‌صدورت‌‌سدازی‌عدددی‌شدده‌اسدت‌و‌بده‌‌‌‌‌شدبیه‌‌،شدده‌در‌آزمایشدگاه‌‌مقیداس‌سداخته‌‌ادامه‌ابتدا‌تونل‌کواک

گرفته‌شده‌‌در‌نظرتونل‌‌متر‌در‌خط‌مرکزی‌و‌وسطسانتی ‌1010ای‌فرض‌در‌آن‌یک‌حریق‌حوضچهپیش

هدای‌تجربدی‌در‌توندل‌‌‌‌‌سازی‌عددی‌با‌نتدایج‌حاصدل‌از‌آزمدایش‌‌‌است.‌هدو‌این‌امر‌آن‌است‌که‌نتایج‌شبیه

هدای‌آتدی‌عدددی‌‌‌‌سدازی‌نتایج‌شدبیه‌‌سنجیصحتمقیاس،‌مقایسه‌شوند‌و‌به‌این‌واسطه‌شده‌کواکساخته

‌انجام‌پذیرد.

کندد‌تدا‌بتدوان‌‌‌‌ا‌در‌آن‌از‌صفر‌تا‌حد‌مشخصی‌تهییدر‌مدی‌‌بر‌این‌اساس‌در‌این‌تونل‌میزان‌سرعت‌جریان‌هو

داده‌در‌آن‌را‌تعیین‌زدگی‌دود‌را‌مشخص‌و‌در‌انتها‌سرعت‌بحرانی‌مرتبط‌با‌این‌تونل‌و‌حریق‌رخمیزان‌عقب

‌کرد.

نشان‌داده‌شده‌است.‌بدنه‌این‌تونل‌از‌جدنس‌‌‌FDSشده‌از‌این‌تونل‌در‌محیط‌،‌مدل‌ساخته21-3در‌شکل‌

نیز‌از‌نمای‌درونی‌‌22-3و‌دهانه‌ورودی‌و‌خروجی‌نیز‌با‌هوای‌آزاد‌در‌ارتباط‌هستند.‌در‌شکل‌بتن‌بوده‌و‌د

‌تونل‌و‌حوضچه‌حریق‌تصویر‌گرفته‌شده‌است.

                                                 
1‌PIARC 
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‌.FDSدر‌‌آزمایشگاهی‌مقیاسکواکشده‌از‌تونل‌:‌مدل‌ساخته21-3 شکل

 
‌.:‌مقطع‌تونل‌و‌حوضچه‌حریق22-3شکل‌

‌

گونده‌کده‌‌‌‌همان‌سازی‌را‌انجام‌داد.اولین‌شبیه‌FDSتوان‌در‌رایط‌مرزی‌میبا‌ساخت‌هندسه‌مدل‌و‌اعمال‌ش

مقیاس‌است.‌در‌شکل‌های‌عددی‌و‌تجربی‌این‌رساله‌در‌ابعاد‌کواکسازیپیش‌از‌این‌ذکر‌شد‌تمامی‌شبیه

متدر‌بدر‌ثانیده‌‌‌‌‌99/0ای‌را‌در‌جریان‌محدوری‌صدفر‌تدا‌‌‌‌توان‌وضعیت‌دود‌حاصل‌از‌حریق‌حوضچهمی‌3-23

تونل‌به‌حالت‌مخفی‌درآمده‌است‌‌دیوارهکرد.‌در‌این‌تصاویر‌برای‌مشاهده‌بهتر‌دود‌ناشی‌از‌حریق،‌‌هدهمشا

‌تا‌بتوان‌درون‌تونل‌را‌به‌راحتی‌مشاهده‌کرد.



2  

85 

 

‌

‌

 

‌

‌.های‌جریان‌متفاوت:‌تصاویر‌توسعه‌دود‌ناشی‌از‌حریق‌در‌سرعت23-3شکل‌

سرعت‌جریدان‌‌‌Aیان‌فن‌از‌صفر‌افزایش‌یافته‌است.‌در‌تصویر‌،‌سرعت‌جر23-3در‌تصاویر‌موجود‌در‌شکل‌

‌هوا‌در‌لحظات‌ابتدایی‌شروم‌حریق،‌صفر‌است.

گونه‌که‌مشخص‌است‌دود‌در‌دو‌طدرو‌حوضدچه‌‌‌‌نیز‌سرعت‌جریان‌هوا‌هنوز‌صفر‌است.‌همان‌Bدر‌تصویر‌‌

هدا‌‌دو‌طرو‌به‌دهانهجریان‌هوا‌همچنان‌صفر‌باقی‌بماند‌این‌دود‌در‌‌که‌یصورتدر‌حال‌گسترش‌است‌و‌در‌

‌خواهد‌رسید.

A 

B 

C 

D 

E 
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متر‌بر‌ثانیه‌رسیده‌است‌و‌این‌جریان‌سبب‌شده‌است‌کده‌تدا‌حدد‌‌‌‌‌50/0سرعت‌جریان‌هوا‌به‌‌Cدر‌تصویر‌‌

‌زدگی‌مشهودی‌وجود‌دارد.زدگی‌دود‌ممانعت‌به‌عمل‌آورد‌اما‌با‌این‌وجود‌عقبزیادی‌از‌عقب

زدگدی‌دود‌را‌‌ده‌است‌کده‌بده‌طدرز‌مناسدبی‌عقدب‌‌‌‌‌متر‌بر‌ثانیه‌رسی‌92/0سرعت‌جریان‌هوا‌به‌‌Dدر‌تصویر‌

دست‌حریق‌از‌بین‌نرفته‌و‌با‌حفظ‌آن،‌شدرایط‌ایمدن‌در‌‌‌بندی‌دود‌در‌پایینکنترل‌کرده‌و‌در‌عین‌حال‌لایه

توانندد‌بدا‌وجدود‌‌‌‌دست‌حریق‌نیز‌میدست‌به‌وجود‌آمده‌است؛‌ارا‌که‌افراد‌حاضر‌در‌پایینبالادست‌و‌پایین

‌محیط‌تونل‌سریعاً‌خارج‌شوند.‌یک‌حریم‌قابل‌استنشاق،‌از

بنددی‌‌آید‌لایهگونه‌که‌از‌تصویر‌برمی‌متر‌بر‌ثانیه‌رسیده‌است‌همان‌99/0سرعت‌جریان‌به‌‌Eاما‌در‌تصویر‌‌

شود‌کده‌‌دست‌حریق‌در‌حال‌از‌بین‌رفتن‌است‌و‌به‌زودی‌دود‌در‌تمامی‌نقاط‌تونل‌پخش‌میدود‌در‌پایین

‌آورد.آن‌قسمت‌به‌وجود‌میشرایط‌ناایمنی‌را‌برای‌افراد‌حاضر‌در‌

زدگدی‌‌شود‌که‌اولین‌سرعتی‌از‌جریان‌هوا‌که‌عقب،‌این‌نتیجه‌دریافت‌می23-3از‌تصاویر‌موجود‌در‌شکل‌‌

عنوان‌سرعت‌ایمن‌و‌کاربردی‌در‌کنترل‌دود‌ناشی‌از‌حریدق‌و‌در‌اصدطلاح‌سدرعت‌‌‌‌کند‌بهدود‌را‌کنترل‌می

تدر‌از‌سدرعت‌بحراندی‌و‌یدا‌بیشدتر‌از‌آن،‌خطدر‌‌‌‌‌‌‌یدان‌کدم‌‌بنابراین‌سدرعت‌جر‌؛‌شودبحرانی‌در‌نظر‌گرفته‌می

‌دهد.یر‌و‌مصدومیت‌ناشی‌از‌استنشاق‌دود‌را‌بسیار‌افزایش‌میوم‌مرگ

‌مقیاس‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌کواکمقایسه‌نتایج‌عددی‌و‌فیزیکی‌‌-3-5-1

‌1010ی‌همچون‌مددل‌فیزیکدی‌یدک‌حوضدچه‌‌‌‌ابتدا‌‌سازی‌عددیشبیهبرای‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌توسط‌

متر‌در‌خط‌مرکز‌تونل‌و‌در‌وسط‌آن‌قرار‌داده‌شده‌است.‌هدو‌این‌است‌که‌نتایج‌به‌دسدت‌آمدده‌از‌‌‌سانتی

تواند‌دقت‌و‌سازی‌فیزیکی‌مقایسه‌شوند.‌این‌مقایسه‌میسازی‌عددی‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌بخش‌شبیهاین‌شبیه

‌ن‌دهد.شده‌را‌در‌مدل‌مورد‌مطالعه،‌نشاو‌کد‌تهیه‌FDSتوانایی‌تخمین‌

متری‌در‌مرکز‌محوری‌توندل‌در‌‌سانتی‌10ای‌با‌ابعاد‌مساوی‌شده‌یک‌حریق‌حوضچهساخته‌عددیدر‌مدل‌‌

افزایش‌یافته‌است‌تا‌سازی‌در‌هر‌شبیهسرعت‌جریان‌هوا‌‌ه‌است،‌سپس‌به‌کمک‌فن‌محورینظر‌گرفته‌شد

یی‌که‌در‌سقث‌تونل‌همچون‌اهشده‌توسط‌ترموکوپلزدگی‌دود‌مرتبط‌با‌دمای‌برداشتمقدار‌عقب‌که‌یزمان

‌شددده‌در‌البتدده‌ایددن‌رونددد‌همچددون‌روش‌بکددار‌بددرده‌‌بدده‌صددفر‌برسددد.‌‌‌انددد،مدددل‌فیزیکددی‌نصددب‌شددده‌
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شده‌بددون‌‌های‌نصبسازی‌فیزیکی‌است‌که‌در‌بخش‌قبل‌تشریح‌شد‌با‌این‌تفاوت‌که‌تعداد‌ترموکوپلشبیه

برای‌تر‌کرد‌و‌دقت‌مسائل‌را‌افزایش‌داد.‌ها‌را‌تا‌حد‌دلخواه‌کواکتوان‌فواصل‌بین‌آنمحدودیت‌است‌و‌می

‌هدای‌‌ترموکوپدل‌‌کده‌‌یصدورت‌اندد‌و‌در‌‌دسدت‌آتدش‌نصدب‌شدده‌‌‌‌ها‌در‌بالادست‌و‌پاییناین‌منظور‌ترموکوپل

زدگدی‌دود‌خواهدد‌‌‌فهوم‌عدم‌عقبشده‌در‌بالادست‌آتش،‌دمای‌بالاتر‌از‌محیط‌اولیه‌را‌ثبت‌نکنند‌به‌منصب

‌مشخص‌استاست‌و‌پیشتر‌نشان‌داده‌شد،‌نتایج‌آزمایش‌فیزیکی‌که‌‌2-3که‌از‌نتایج‌جدول‌‌گونه‌همان‌بود.

‌متر‌بر‌ثانیه‌خواهد‌بود.‌90/0سرعت‌بحرانی‌برابر‌با‌‌که

نشان‌داده‌شده‌است‌کده‌نتیجده‌‌‌‌25-3و‌‌24-‌3هاینیز‌در‌شکل‌FDSسازی‌برخی‌از‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه

تدر‌از‌سدرعت‌‌‌حریق‌را‌بده‌ترتیدب‌در‌سدرعت‌کدم‌‌‌‌‌شده‌در‌بالادستهای‌نصبثبت‌دمایی‌برخی‌از‌ترموکوپل

‌.دهندبحرانی‌و‌در‌سرعتی‌برابر‌با‌سرعت‌بحرانی‌نشان‌می

(‌T-5)‌‌5متر‌قبل‌از‌آتش‌)مستقر‌در‌بالادست(‌در‌سقث‌توندل‌و‌ترموکوپدل‌‌در‌ده‌سانتی‌(T-4)‌‌4ترموکوپل

دمدایی‌‌‌5و‌‌4آزمدایش‌ترموکوپدل‌‌‌‌دارد.‌اگر‌در‌هدر‌‌(‌قرارمتر‌قبل‌از‌آتش‌)مستقر‌در‌بالادستدر‌پنج‌سانتی

نتدایج‌ثبدت‌دمدایی‌‌‌‌‌،24-3در‌شکل‌‌زدگی‌دود‌خواهد‌بود.بالاتر‌از‌محیط‌را‌ثبت‌کنند‌به‌معنای‌وجود‌عقب

متر‌بر‌ثانیده‌بدوده‌و‌‌‌‌72/0نشان‌داده‌شده‌است.‌سرعت‌جریان‌برای‌این‌آزمایش‌‌5و‌‌4های‌برای‌ترموکوپل

ده‌و‌بیدانگر‌‌کدر‌دست‌آتش‌است‌دمای‌بالاتری‌از‌محیط‌را‌ثبدت‌‌که‌در‌بالا‌5و‌‌4مشهود‌است‌که‌ترموکوپل‌

‌زدگی‌دود‌است.وجود‌عقب

(‌و‌T-5)‌5متدر‌بدر‌ثانیده‌اسدت‌و‌ترموکوپدل‌‌‌‌‌‌‌92/0نیز‌سرعت‌جریدان‌بدرای‌ایدن‌آزمدایش‌‌‌‌‌‌25-3در‌شکل‌

‌اسبدر‌اسد‌‌.‌اسدت‌زدگی‌دود‌عدم‌عقب‌دهنده‌نشان(‌دمایی‌بالاتر‌از‌محیط‌را‌ثبت‌نکرده‌و‌T-4)‌4ترموکوپل‌

‌آیدد‌‌کده‌از‌نتدایج‌برمدی‌‌‌‌گونده‌‌همدان‌شدود.‌‌عنوان‌سرعت‌بحراندی‌در‌نظدر‌گرفتده‌مدی‌‌‌‌به‌92/0سرعت‌‌،نتایج

‌.افزار‌با‌دقت‌مناسبی‌سرعت‌بحرانی‌را‌تخمین‌زده‌استنرم
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‌متر‌بر‌ثانیه.‌72/0برای‌سرعت‌جریان‌‌عددی‌سازیها‌در‌شبیهنتایج‌ثبت‌دمایی‌برخی‌از‌ترموکوپل‌:24-3شکل‌

 

‌متر‌بر‌ثانیه.‌92/0برای‌سرعت‌جریان‌‌عددی‌سازیها‌در‌شبیهنتایج‌ثبت‌دمایی‌برخی‌از‌ترموکوپل‌:25-3شکل‌

‌

سازی‌عددی‌در‌نزدیکدی‌‌،‌دمای‌تخمینی‌دود‌در‌سقث‌تونل‌با‌استفاده‌از‌شبیه28-3تا‌‌26-3های‌در‌شکل

ده‌اسدت.‌ایدن‌نمودارهدا‌بدرای‌‌‌‌‌های‌تجربی‌مقایسه‌شد‌‌آمده‌از‌آزمایشمحل‌حوضچه‌حریق‌با‌مقادیر‌به‌دست

معدادل‌بدا‌سدرعت‌بحراندی،‌‌‌‌‌هوا‌در‌توندل‌‌درصد‌سرعت‌بحرانی‌و‌سرعت‌‌50بودن‌فن،‌در‌های‌خاموشحالت

زدگدی‌دود‌‌متر‌بر‌ثانیه‌اسدت‌عقدب‌‌‌‌92/0هواسرعت‌‌که‌یزمانگونه‌که‌مشخص‌است،‌‌اند.‌همانترسیم‌شده

‌خوانی‌مناسبی‌دارد.های‌تجربی‌هم‌شاین‌مقدار‌با‌نتایج‌آزمای‌که‌باشد،برابر‌با‌صفر‌می
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 :‌فن‌خاموش.26-3شکل‌

 

 .%‌سرعت‌بحرانی‌50هوا:‌سرعت‌27-3شکل‌

 

 برابر‌با‌سرعت‌بحرانی.‌هوا:‌سرعت‌28-3شکل‌
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‌HRRدر‌تخمین‌‌FDSارزیابی‌‌-3-5-2

حریدق‌‌سدازی‌کلدی‌‌‌ویژه‌بده‌جدای‌مددل‌‌‌‌HRRجایی‌که‌در‌این‌رساله‌از‌رویکرد‌فرض‌منبع‌سوخت‌با‌از‌آن

سوخت‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌اسدت.‌‌‌HRRدر‌تخمین‌‌FDSرو‌ارزیابی‌و‌اعتبارسنجی‌استفاده‌شده‌است،‌از‌این

بده‌‌شده،‌با‌مقادیر‌تجربدی‌‌و‌کد‌تهیه‌FDSسازی‌عددی‌با‌به‌همین‌دلیل‌در‌این‌بخش‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه

‌طمینان‌حاصل‌کرد.آمده‌توسط‌سایر‌محققین‌مقایسه‌شده‌است‌تا‌بتوان‌از‌نتایج‌بعدی‌ادست

بددین‌منظدور‌از‌سدری‌‌‌‌.‌اسدت‌‌فیزیکدی‌‌هدای‌آزمدایش‌‌های‌حاصل‌ازداشتن‌دادهنیازمند‌‌ادامه‌روند،‌بنابراین

گیدری‌آهندگ‌‌‌روش‌اندازه،‌استفاده‌شده‌است.‌در‌ادامه‌2016های‌تجربی‌ونگ‌و‌همکارانش‌در‌سال‌آزمایش

‌کده‌از‌نتدایج‌آن‌‌‌‌ونگ‌ارائه‌خواهدد‌شدد‌‌‌یها‌آزمایشرهایش‌گرما‌توسط‌این‌محققین‌مطرح‌و‌سپس‌جدول‌

‌های‌تجربی‌استفاده‌خواهد‌شد.عنوان‌داده‌به

اندد‌‌عنوان‌ماده‌سدوختنی‌اسدتفاده‌کدرده‌‌‌%‌صنعتی‌به95ای‌از‌متانول‌ونگ‌و‌همکارانش‌برای‌حریق‌حوضچه

(Weng et al., 2016.)صورت‌است‌که‌‌بدین‌ها‌آنروش‌کاری‌و‌اند‌اندین‌آزمایش‌را‌به‌انجام‌رسانده‌ها‌آن‌

 ,Users Guide for the CFI Software)‌اندد‌آهنگ‌رهدایش‌گرمدا‌را‌بده‌دسدت‌آورده‌‌‌‌‌2-3مبنای‌معادله‌‌بر

2008).‌

(3-2)‌ 𝑄̇   =  𝑚′′𝐴∆𝐻𝑐
̇  

صورت‌گرم‌بر‌واحد‌آهنگ‌مصرو‌جرم‌برای‌سوخت‌مورد‌نظر‌به‌′′𝑚̇آهنگ‌رهایش‌گرما‌و‌𝑄̇در‌این‌معادله،‌

سطح‌مداده‌سدوختنی‌‌‌‌Aثانیه‌است.‌این‌مقدار‌بیانگر‌اگونگی‌مصرو‌سوخت‌در‌واحد‌زمان‌است‌و‌سطح‌بر‌

‌.است‌کیلوژول‌بر‌گرم‌بر‌اساساز‌احتراق‌‌مؤثرگرمای‌‌𝐻𝑐∆مترمربع‌و‌‌بر‌اساس

‌این‌ترازو‌به‌نحدوی‌اسدت‌کده‌‌‌‌؛‌اندونگ‌و‌همکاران‌برای‌محاسبه‌آهنگ‌مصرو‌جرم‌ترازویی‌را‌طراحی‌کرده

کند‌و‌زمان‌برداشت‌می‌بر‌اساسگرم،‌‌1/0تهییرات‌جرمی‌را‌با‌دقت‌و‌رت‌خودکار‌وزن‌سوخت‌را‌ثبت‌صوبه

جدداول‌‌‌بدر‌اسداس‌‌احتدراق‌نیدز‌‌‌‌مدؤثر‌خواهد‌شدد.‌سدپس‌گرمدای‌‌‌‌در‌نظر‌گرفته‌‌′′𝑚̇عنوان‌این‌تهییرات‌به

‌مدؤثر‌امتر‌باقیماندده،‌سدطح‌‌‌تنها‌پار‌.باشدتهیه‌شده‌است‌قابل‌برداشت‌می‌استانداردی‌که‌برای‌انوام‌سوخت

آید‌که‌در‌نتیجه‌مقدار‌آهنگ‌رهایش‌گرمدا‌‌سوخت‌است‌که‌این‌پارامتر‌نیز‌از‌مساحت‌حوضچه‌به‌دست‌می
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هدا‌در‌‌یک‌از‌این‌حوضدچه‌هر‌‌هایویژگیبه‌دست‌آمده‌است.‌‌3-3برای‌سوخت‌مورد‌نظر‌با‌توجه‌به‌معادله‌

 است.های‌مختلث‌نشان‌داده‌شده‌برای‌آزمایش‌3-‌3جدول

‌.(Weng et al., 2016ای‌)های‌حوضچهحریق‌هایویژگی:‌3-3جدول‌

‌تونل‌واقعی(‌در‌MWگرما‌)آهنگ‌رهایش‌‌(kwگرما‌)حداکثر‌آهنگ‌رهایش‌‌(cm)‌اندازه‌حوضچه

88‌59/1‌5/0‌

1010‌1/3‌01/1‌

1515‌9/8‌84/2‌

‌عندوان‌نتدایج‌حاصدل‌از‌‌‌‌بده‌‌30-3و‌‌29-‌3هدای‌شدکل‌سدازی،‌‌پس‌از‌اعمال‌شدرایط‌مدرزی‌و‌انجدام‌شدبیه‌‌‌‌

کده‌‌‌گونده‌‌همان.‌متری‌به‌دست‌آمده‌استسانتی‌1010و‌‌88برای‌دو‌حوضچه‌‌FDSافزار‌سازی‌نرمشبیه

شروم‌شده‌و‌پس‌از‌مرحلده‌گرگرفتگدی‌بده‌‌‌‌‌از‌صفرمقدار‌آهنگ‌رهایش‌گرما‌‌،مشخص‌است‌هاشکلدر‌این‌

‌توسعه‌آتش‌و‌زوال‌ختم‌شده‌است.

 

‌.88و‌آزمایش‌تجربی‌برای‌حوضچه‌‌FDSسازی‌ایج‌شبیهنت‌سهیمقا:‌29-3شکل‌

 

‌.1010و‌آزمایش‌تجربی‌برای‌حوضچه‌‌FDSسازی‌نتایج‌شبیه‌سهیمقا:‌30-3شکل‌
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تجربی‌است.‌برای‌مقایسه‌‌های‌آزمایشو‌قرمزرنگ‌نتایج‌حاصل‌از‌‌FDSسازی‌رنگ‌حاصل‌از‌شبیهنمودار‌آبی

کامل‌آتش‌کده‌از‌‌‌یافتگی‌توسعهبی‌لازم‌است‌که‌بخش‌مربوط‌به‌های‌تجرسازی‌و‌مقادیر‌آزمایشنتایج‌شبیه

هدای‌وندگ‌و‌‌‌زیدرا‌اعدداد‌حاصدل‌از‌آزمدایش‌‌‌‌؛‌ملاا‌مقایسده‌باشدد‌‌،‌ثانیه‌است‌در‌هر‌دو‌200تا‌‌100زمان‌

بخدش‌میدانی‌‌‌‌رواز‌ایدن‌‌،در‌واقع‌حداکثر‌آهنگ‌رهایش‌گرما‌مربوط‌به‌حریق‌توسعه‌یافته‌اسدت‌‌شهمکاران

مشدخص‌‌‌30-3و‌‌29-‌3هایشکلکه‌از‌‌گونه‌همانشود.‌با‌مقادیر‌تجربی‌مقایسه‌می‌سازینمودارهای‌شبیه

های‌تجربی‌ونگ‌و‌همکاران‌تطابق‌بسیار‌نزدیکدی‌دارندد‌و‌‌‌و‌آزمایش‌FDSسازی‌حاصل‌از‌شبیه‌نتایج‌،است

‌را‌تخمین‌زده‌است.‌HRRافزار‌با‌دقت‌بسیار‌خوبی‌مقدار‌این‌نرم

‌نل‌منحنی‌و‌مستقیممقایسه‌سرعت‌بحرانی‌تو‌-3-5-3

بدا‌‌‌مسدتقیم‌‌یک‌توندل‌‌FDSافزار‌برای‌مقایسه‌سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌منحنی‌با‌تونل‌مستقیم‌در‌محیط‌نرم

‌1010ای‌با‌ابعداد‌‌متر‌و‌در‌مرکز‌آن‌حریق‌حوضچه‌15سطح‌مقطع‌مدل‌فیزیکی‌ساخته‌شده‌که‌طول‌آن‌

مدل‌این‌تونل‌قابدل‌مشداهده‌اسدت.‌نتدایج‌بده‌‌‌‌‌‌نیز‌نمایی‌از‌‌31-3متر‌قرار‌داده‌شده‌است‌و‌در‌شکل‌سانتی

باشدد.‌علدت‌ایدن‌تهییدر‌در‌‌‌‌‌آمده‌حاکی‌از‌نیاز‌به‌سرعت‌جریان‌هوای‌بیشتر‌در‌صورت‌وجود‌انحنا‌مدی‌دست

پروفایدل‌‌‌،زیرا‌در‌انحناها‌؛رخ‌سرعت‌دانستسرعت‌بحرانی‌را‌باید‌حاکی‌از‌تهییرات‌به‌وجودآمده‌در‌خط‌نیم

شود.‌در‌نتیجه‌سرعت‌بحراندی‌‌رج‌و‌سبب‌تهییر‌در‌مقدار‌سرعت‌بحرانی‌میسرعت‌جریان‌از‌حالت‌تقارن‌خا

مقایسه‌سدرعت‌بحراندی‌در‌‌‌‌4-3مورد‌نیاز‌در‌تونل‌با‌هندسه‌منحنی‌از‌تونل‌مستقیم‌بیشتر‌است.‌در‌جدول‌

‌.حالت‌منحنی‌و‌مستقیم‌نشان‌داده‌شده‌است

‌

‌
‌

‌.FDS(‌تونل‌مستقیم‌در‌:‌دید‌از‌بالا‌)سمت‌اپ(‌و‌سطح‌مقطع‌)سمت‌راست31-3شکل‌

‌

 



2  

93 

‌

 .FDS:‌نتایج‌سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌مستقیم‌و‌منحنی‌بر‌مبنای‌4-3جدول‌

‌(m/sسرعت‌بحرانی‌) ‌HRR (Kw)شیب‌تونل‌طول‌تونل‌)متر(‌نوم‌تونل

‌‌15‌0‌1/3‌92/0منحنی

‌‌15‌0‌1/3‌82/0مستقیم‌)بدون‌انحنا(

‌

‌برای‌تونل‌منحنی‌HRRتهییر‌در‌‌بر‌اساسارزیابی‌سرعت‌بحرانی‌‌-3-5-4

دانند.‌از‌ایدن‌‌را‌در‌طراحی‌ایمنی‌و‌در‌حوزه‌سرعت‌بحرانی‌بالا‌می‌HRRبسیاری‌از‌محققین‌اهمیت‌پارامتر‌

های‌تخمین‌سدرعت‌‌عنوان‌مقوله‌اصلی‌در‌اکثر‌مدلتواند‌بهشود‌که‌میعنوان‌عنصر‌کلیدی‌یاد‌میپارامتر‌به

بندابراین‌درا‌‌‌؛شدود‌ای‌بده‌ایدن‌پدارامتر‌مدی‌‌‌‌توجه‌ویژه‌،سرعت‌بحرانی‌هایپژوهشبحرانی‌باشد.‌در‌تمامی‌

‌دارد.‌در‌شدکل‌‌دوانددان‌درست‌از‌میزان‌وابستگی‌سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌منحنی‌به‌ایدن‌پدارامتر‌اهمیدت‌‌‌‌

آید‌بدا‌‌که‌از‌این‌نمودار‌برمی‌گونه‌هماننشان‌داده‌شده‌است.‌‌HRRتهییرات‌سرعت‌بحرانی‌نسبت‌به‌‌3-32

شود،‌میزان‌سرعت‌بحرانی‌در‌حوضچه‌حریق‌که‌منجر‌به‌افزایش‌آهنگ‌رهایش‌گرما‌میافزایش‌اندازه‌دهانه‌

کیلووات(‌به‌حدد‌‌‌15حدود‌)پس‌از‌یک‌مقدار‌مشخص‌‌که‌ینایابد‌تا‌شده‌نیز‌افزایش‌میتونل‌منحنی‌ساخته

سدرعت‌‌تواند‌مددل‌نهدایی‌تخمدین‌‌‌‌تقریباً‌ثابتی‌خواهد‌رسید.‌وجود‌این‌روند‌در‌وابستگی‌سرعت‌بحرانی‌می

‌قرار‌دهد.‌تأثیر‌تحتبحرانی‌را‌

تا‌مرز‌مشخصی‌سبب‌افزایش‌سدرعت‌‌‌HRRتر‌این‌منحنی‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌افزایش‌میزان‌بررسی‌دقیق

توان‌دریافدت‌‌می‌رواز‌این‌است.‌HRRبحرانی‌خواهد‌شد‌و‌پس‌از‌آن،‌میزان‌سرعت‌بحرانی‌مستقل‌از‌مقدار‌

است‌و‌این‌محدوده‌االش‌‌یرپذیرتأثبسیار‌‌HRRی‌از‌میزان‌که‌در‌یک‌محدوده‌مشخص،‌مقدار‌سرعت‌بحران

‌سازی‌سرعت‌جریان‌در‌حین‌حریق‌خواهد‌بود.اصلی‌در‌طراحی‌و‌پیاده
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‌.HRR:‌تهییرات‌سرعت‌بحرانی‌بر‌مبنای‌32-3شکل‌

‌تونل‌مستقیم‌ودر‌تونل‌منحنی‌‌HRRمقایسه‌تهییرات‌سرعت‌بحرانی‌بر‌مبنای‌‌-3-5-5

و‌سرعت‌بحرانی‌برای‌دو‌تونل‌منحندی‌و‌مسدتقیم‌نشدان‌داده‌شدده‌‌‌‌‌‌HRRتهییرات‌مقایسه‌‌33-3در‌شکل‌

است.‌برای‌هر‌دو‌تونل‌روند‌صعودی‌وجود‌دارد‌که‌بیانگر‌رابطه‌مستقیم‌افزایش‌سرعت‌بحراندی‌بدا‌افدزایش‌‌‌‌

HRRاما‌روندد‌کلدی‌تهییدرات‌سدرعت‌‌‌‌‌؛‌است.‌این‌افزایش‌برای‌تونل‌مستقیم‌نیز‌تا‌حد‌مشخصی‌وجود‌دارد‌

‌تر‌از‌تونل‌منحنی‌است.برای‌تونل‌مستقیم‌کم‌HRRنی‌نسبت‌به‌بحرا

در‌هر‌دو‌تونل‌مشدابه‌اسدت‌و‌‌‌‌‌HRRبا‌وجود‌انحنای‌تونل،‌روند‌تأثیرپذیری‌سرعت‌بحرانی‌ناشی‌از‌افزایش‌

‌پدس‌از‌ایدن‌‌‌‌توان‌محددوده‌اثرگدذار‌در‌ایدن‌ارخده‌را‌معیدار‌اصدلی‌قدرار‌داد.‌‌‌‌‌‌‌در‌طراحی‌سرعت‌بحرانی‌می

رو‌سدرعت‌بحراندی‌‌‌ای‌نخواهد‌داشت؛‌از‌ایدن‌تهییرات‌ویژهسرعت‌بحرانی‌در‌تونل،‌‌HRRفزایش‌با‌ا‌،محدوده

‌شود.مورد‌نیاز‌نیز‌مستقل‌از‌سرعت‌جریان‌تهویه‌طولی،‌حاصل‌می

 

‌.و‌سرعت‌بحرانی‌برای‌تونل‌مستقیم‌و‌منحنی‌HRR:‌مقایسه‌تهییرات‌33-3شکل‌
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‌تونل‌منحنی‌تأثیر‌جابجایی‌طولی‌بر‌سرعت‌بحرانی‌در‌-3-5-6

صدورت‌‌یافته‌در‌نظر‌گرفته‌شدده‌و‌سدرعت‌جریدان‌بده‌‌‌‌های‌پیشین،‌جریان‌هوا‌عمدتاً‌کاملاً‌توسعهدر‌بررسی

اما‌باید‌به‌این‌نکته‌مهم‌دقت‌کرد‌که‌این‌فرض‌تنها‌زمانی‌درست‌است‌که‌زمان‌؛‌یکنواخت‌فرض‌شده‌است

یافتده‌‌دود‌و‌محل‌حریق‌به‌حالت‌کاملاً‌توسعه‌کافی‌در‌اختیار‌جریان‌هوا‌قرار‌داده‌شود‌تا‌قبل‌از‌رسیدن‌به

اند‌که‌حداقل‌فاصله‌مورد‌نیاز‌بدین‌‌عنوان‌مثال،‌کمبی‌و‌همکارانش‌در‌تحقیقی‌گزارش‌کردهرسیده‌باشد.‌به

یافتده‌تبددیل‌شدده‌‌‌‌متر‌باشد‌تا‌جریان‌هوا‌قبل‌از‌رسیدن‌به‌آن‌به‌حالت‌کاملاً‌توسعه‌200حریق‌تا‌فن‌باید‌

گونه‌که‌پیش‌از‌این‌نیز‌تکرار‌شد،‌لزوم‌تعیدین‌دقیدق‌سدرعت‌بحراندی‌‌‌‌‌‌(.‌همانCamby et al., 2012باشد‌)

زدگی‌دود‌در‌بالادست‌و‌زیدادتربودن‌آن‌از‌‌بودن‌آن‌از‌مقدار‌واقعی،‌سبب‌عقببسیار‌حائز‌اهمیت‌است‌و‌کم

بحراندی‌در‌‌منظور‌ارزیابی‌سدرعت‌‌بنابراین‌به؛‌دست‌خواهد‌شدمقدار‌واقعی،‌سبب‌ریزش‌دود‌در‌بخش‌پایین

مقیاس‌محاسبه‌و‌حریق‌در‌امتدداد‌ایدن‌‌‌یافته،‌طول‌مورد‌نیاز‌در‌تونل‌کواکنواحی‌در‌حال‌توسعه‌و‌توسعه

ها‌نیز‌محاسبه‌یافته‌جابجا‌شده‌که‌سرعت‌بحرانی‌مرتبط‌با‌آنطول‌در‌هر‌دو‌ناحیه‌در‌حال‌توسعه‌و‌توسعه

‌است.‌شده

تگی‌در‌جریان‌آشفته‌با‌استفاده‌از‌عددد‌رینولددز‌و‌بدر‌‌‌‌یاف‌توسعهطول‌ورودی‌مورد‌نیاز‌جهت‌تخمین‌فاصله‌

‌(:1391)نبهانی،‌‌آیداساس‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌می

(3-3)‌𝐿𝑒

𝐷
= 4.4𝑅𝑒

1
6⁄  

‌عدد‌رینولدز‌است.‌Reقطر‌دهانه‌به‌متر،‌‌Dطول‌ورودی،‌‌Lدر‌این‌رابطه،‌

بده‌‌‌FDSسدازی‌‌متدری‌در‌شدبیه‌‌‌7ی‌دیگر‌برای‌داشتن‌هر‌دو‌رژیم‌جریان‌هوا‌در‌امتداد‌تونل،‌طدول‌‌از‌سو

انتهای‌تونل‌اصلی‌اضافه‌شده‌است.‌با‌این‌تفاسیر‌و‌بر‌اسداس‌قطدر‌توندل،‌میدانگین‌سدرعت‌جریدان‌و‌عددد‌‌‌‌‌‌‌‌

متر‌اسدت.‌ایدن‌‌‌‌4/13یافته،‌حدود‌رینولدز‌متناسب‌با‌آن‌طول‌ورودی‌مورد‌نیاز،‌جهت‌داشتن‌جریان‌توسعه

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌34-3طراحی‌در‌شکل‌
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‌سازی‌دو‌رژیم‌جریان.برای‌شبیه‌FDSشده‌در‌:‌طرح‌تونل‌ساخته34-3شکل‌

‌

نشدان‌داده‌شدده‌‌‌‌35-3سازی‌برای‌جابجایی‌منبع‌حریق‌در‌راستای‌محور‌طولی‌تونل‌در‌شدکل‌‌نتایج‌شبیه

‌یافته‌ثابت‌است.،‌سرعت‌بحرانی‌در‌ناحیه‌توسعهگونه‌که‌در‌این‌شکل‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همان

 

‌:‌تهییرات‌سرعت‌بحرانی‌با‌جابجایی‌طولی.35-3شکل‌

‌

‌از‌طرفی،‌در‌ناحیه‌در‌حال‌توسعه،‌سرعت‌بحرانی‌با‌کاهش‌طول‌بین‌حوضدچه‌حریدق‌و‌محدل‌فدن‌کداهش‌‌‌‌‌‌

رخ‌شد‌که‌بدا‌تهییدرات‌ندیم‌‌‌بارخ‌سرعت‌در‌ناحیه‌در‌حال‌توسعه‌مییابد.‌این‌نتیجه‌ناشی‌از‌تهییرات‌نیممی

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌36-3سرعت‌هوا،‌سرعت‌بحرانی‌نیز‌در‌حال‌تهییر‌است.‌تهییرات‌مذکور‌در‌شکل‌

R² = 0.9723 
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‌رخ‌سرعت‌در‌جریان‌آشفته.:‌تهییرات‌نیم36-3شکل‌

‌

‌تأثیر‌جابجایی‌عرضی‌بر‌سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌منحنی‌-3-5-7

تهییرات‌‌37-3یواره‌بر‌سرعت‌بحرانی‌تحلیل‌شده‌است.‌در‌شکل‌در‌این‌بخش،‌اثر‌فاصله‌حوضچه‌حریق‌از‌د

مقیاس‌تحت‌جابجایی‌عرضی‌حریق‌مقایسه‌شده‌است.‌ایدن‌مقایسده‌‌‌و‌مدل‌کواک‌FDSسرعت‌بحرانی‌در‌

بدین‌صورت‌انجام‌شده‌که‌حوضچه‌در‌مرکز‌تونل‌و‌در‌بخش‌انحنای‌آن‌قرار‌گرفته‌است‌و‌در‌خدط‌عرضدی‌‌‌

ای‌افدزایش‌داشدته‌‌‌صورت‌قابدل‌ملاحظده‌‌حریق‌به‌سمت‌دیواره،‌سرعت‌بحرانی‌بهشود.‌با‌جابجایی‌جابجا‌می

‌است.

 

‌.:‌تهییرات‌سرعت‌بحرانی‌با‌جابجایی‌عرضی‌حوضچه‌حریق37-3شکل‌

منظور‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌توسعه‌هایی‌که‌بهاهمیت‌این‌بخش‌از‌تحقیق‌بسیار‌بالا‌است،‌زیرا‌تمامی‌مدل

مرکزی‌محور‌تونل‌واقع‌شده‌باشدند‌یدا‌در‌‌‌‌هایی‌که‌در‌خارج‌از‌خطخمین‌حریقاند‌در‌ارزیابی‌و‌تداده‌شده

‌توان‌تخمین‌صحیح‌را‌ندارند.‌صورت‌وجود‌انحنا،
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ها‌را‌ی‌این‌مدلکارآمدشود‌که‌خطای‌تخمین‌بسیار‌بالاست‌که‌ها‌مشخص‌میبا‌بررسی‌هر‌یک‌از‌این‌مدل

نتایج‌سرعت‌بحرانی‌برای‌جابجایی‌عرضدی‌حریدق‌‌‌‌5-3عنوان‌نمونه‌در‌جدول‌تحت‌تأثیر‌خواهد‌گذاشت.‌به

آمدده‌از‌‌مقیاس‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌جدول‌نتایج‌حاصل‌از‌سرعت‌بحرانی‌بده‌دسدت‌‌در‌تونل‌کواک

،‌همدراه‌بدا‌نتدایج‌تجربدی،‌‌‌‌‌مقیداس‌های‌تخمین‌وو‌و‌باکر‌و‌مدل‌ونگ‌و‌همکارانش‌برای‌توندل‌کوادک‌‌مدل

ها‌را‌در‌گیر‌بوده‌و‌عدم‌توانایی‌هر‌یک‌از‌این‌مدلن‌تفاوت‌بسیار‌اشمهاست.‌ایدهنده‌میزان‌تفاوت‌آن‌نشان

‌دهد.تخمین‌صحیح‌نشان‌می

 .های‌مختلثبر‌اساس‌مدل‌کواک‌مقیاس:‌مقایسه‌نتایج‌سرعت‌بحرانی‌در‌تونل‌5-3 جدول

Model or location 
Critical Velocity (m/s) 

CFD Measured (m/s) 

The center tunnel 0.92 0.90 

Next to wall 0.99 0.98 

Between the center 

and wall 
0.95 0.95 

Wu & Baker 0.38 

Weng et al. 0.44 

 

‌بندیجمع‌-3-6

‌سدازی‌حریدق‌از‌دو‌جنبده‌تجربدی‌و‌عدددی‌صدحبت‌شدد.‌در‌بخدش‌اول‌‌‌‌‌‌‌‌‌در‌این‌فصل،‌در‌رابطده‌بدا‌شدبیه‌‌‌

سازی‌فیزیکدی‌‌بیان‌شد‌که‌علت‌انتخاب‌شبیهمقیاس‌توضیح‌داده‌شد‌و‌سازی‌تجربی‌با‌رویکرد‌کواکشبیه

ها‌و‌دقت‌قابل‌قبول‌در‌بین‌محققین‌است.‌سدپس‌یدک‌توندل‌انتخداب‌و‌مددل‌‌‌‌‌‌‌ینهکاهش‌هزمقیاس،‌کواک

گذاری‌فرود‌ساخته‌شد‌و‌آزمدایش‌حریدق‌تدونلی‌در‌آن‌بده‌انجدام‌‌‌‌‌‌مقیاس‌آن‌بر‌مبنای‌روش‌مقیاسکواک

ها‌و‌توانایی‌کنتدرل‌‌یز‌مهیا‌شد‌و‌بر‌اساس‌عدم‌محدودیتسازی‌عددی‌این‌تونل‌نرسید.‌در‌بخش‌بعد،‌شبیه

تدری‌از‌تحلیدل‌جریدان‌ناشدی‌از‌حریدق‌و‌سدرعت‌بحراندی‌در‌‌‌‌‌‌‌‌و‌تهییر‌پارامترهای‌گونداگون،‌مطالعده‌دقیدق‌‌‌

های‌عدددی‌بدا‌‌‌های‌حاصل‌از‌پژوهشسنجی،‌برخی‌از‌دادهصحتمنظور‌سناریوهای‌مختلث‌مطرح‌گردید.‌به

مقیاس‌مقایسه‌شد‌و‌این‌قیاس‌بیانگر‌تطبیق‌مناسب‌نتایج‌بود.‌در‌فصدل‌‌کواکنتایج‌تجربی‌حاصل‌از‌تونل‌

‌شود.های‌این‌بخش،‌مدل‌نهایی‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌ارائه‌میسازیبعدی‌بر‌اساس‌نتایج‌شبیه
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‌مقدمه‌-4-1

شدود‌و‌‌عنوان‌یک‌اهرم‌ایمنی‌در‌حریق‌تونلی‌یاد‌میت‌بحرانی‌بهطور‌که‌پیش‌از‌این‌بیان‌شد،‌از‌سرع‌همان

تعیین‌دقیق‌این‌پارامتر‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌است.‌در‌فصل‌دوم،‌کلیاتی‌در‌رابطه‌با‌حریق‌و‌اثر‌متقابل‌آن‌بدا‌‌

شده‌در‌این‌راستا‌بیان‌و‌های‌انجامای‌از‌مجموعه‌پژوهشسیستم‌تهویه‌ارائه‌شد.‌سپس‌در‌فصل‌سوم‌خلاصه

های‌مستقیم‌و‌با‌تکنیک‌آندالیز‌ابعدادی‌‌‌های‌گذشته‌در‌تونلشخص‌شد‌که‌سرعت‌بحرانی‌در‌اکثر‌پژوهشم

ها،‌تا‌های‌تخمینی‌که‌برای‌این‌منظور‌ارائه‌شده‌است‌در‌شرایط‌واقعی‌تونلبه‌دست‌آمده‌است‌و‌البته‌مدل

اندد.‌از‌‌مدل‌تخمین،‌گردآوری‌نشدهطور‌کلی،‌پارامترهای‌الزامی‌در‌یک‌زیرا‌به؛‌باشدحدی‌دور‌از‌واقعیت‌می

زمان،‌سدادگی‌مددل‌تخمدین‌بدا‌‌‌‌‌‌تخمین‌شامل‌متهیرهای‌الزامی‌باشد‌و‌هم‌سوی‌دیگر،‌این‌رویکرد‌که‌مدل

بنابراین‌هدو‌اصلی‌این‌رساله‌در‌ارائه‌؛‌شودها‌دیده‌نمیداشتن‌حداقل‌متهیر‌حفظ‌شود،‌در‌هی ‌یک‌از‌مدل

شدن‌به‌واقعیت‌تا‌حد‌امکان‌است.‌در‌این‌راستا‌در‌فصل‌و‌نزدیک‌مدل‌تخمین‌بر‌مبنای‌پارامترهای‌ضروری

‌سدازی‌فیزیکدی،‌نتدایج‌عدددی‌‌‌‌‌هدای‌فیزیکدی‌و‌عدددی‌انجدام‌شدد.‌بدا‌اسدتفاده‌از‌شدبیه‌‌‌‌‌‌‌‌سازیاهارم‌شبیه

سازی‌عددی‌که‌تهییر‌پارامترها‌بددون‌محددودیت‌اسدت،‌سناریوسدازی‌شدد.‌‌‌‌‌‌سنجی‌و‌بر‌اساس‌شبیهصحت

ای‌عددی‌با‌رویکرد‌شناخت‌پارامترهای‌مؤثر‌و‌کلیدی‌و‌شناسایی‌نحوه‌تدأثیر‌هدر‌‌‌هسازیسناریوسازی‌شبیه

ریزی‌شده‌است.‌هدو‌این‌فصل‌ارائه‌مدل‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌بر‌اسداس‌پارامترهدای‌‌‌یک‌از‌پارامترها‌پایه

مؤثر‌بر‌سرعت‌رو‌در‌ادامه،‌ابتدا‌پارامترهای‌هاست؛‌از‌اینآمده‌از‌آنهای‌به‌دستشده‌و‌مجموعه‌دادهمطالعه

شود‌و‌می‌و‌انتخاب‌بندیهای‌واقعی‌دستهشده‌در‌تونلهای‌گذشته‌و‌شرایط‌بررسیبحرانی‌بر‌اساس‌پژوهش

سازی‌فصل‌اهارم‌تأثیر‌هر‌یک‌مشخص‌خواهد‌شد.‌در‌مرحلده‌‌سپس‌در‌بخش‌بعد‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌شبیه

شود.‌در‌انتهدا‌نیدز‌نتدایج‌مددل‌‌‌‌‌ائه‌میهوشمند‌شبکه‌عصبی‌ار‌بعد،‌مدل‌تخمین‌بر‌اساس‌رگرسیون‌و‌روش

‌حریق‌تونلی،‌با‌نتایج‌واقعی‌آن‌مقایسه‌خواهد‌شد.‌دوتخمین‌نهایی‌برای‌

‌عوامل‌مؤثر‌بر‌سرعت‌بحرانی‌-4-2

بده‌‌؛‌تخمین‌سرعت‌بحرانی،‌فرایندی‌پیچیده‌و‌مستلزم‌ارزیابی‌جوانب‌زیادی‌از‌توندل‌و‌حریدق‌تدونلی‌اسدت‌‌‌‌

در‌تونل‌یک‌سناریوی‌پیچیده‌و‌ویژه‌است.‌در‌هر‌حریق‌تونلی‌عوامدل‌‌‌عبارت‌دیگر،‌هر‌یک‌از‌حوادث‌حریق
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توانند‌سرعت‌بحرانی‌مورد‌نیاز‌برای‌آن‌سناریو‌را‌بده‌شددت‌‌‌زیادی‌دخالت‌دارند‌و‌هر‌کدام‌از‌این‌عوامل‌می

‌تحت‌تأثیر‌قرار‌دهند.

اند.‌و‌تحلیل‌قرار‌دادهگونه‌که‌در‌فصل‌سوم‌بیان‌شد‌محققین‌متعددی‌جوانب‌مختلفی‌را‌مورد‌ارزیابی‌‌همان

بعد‌بود‌های‌بیهای‌تخمین‌فرود‌و‌مدلبندی‌شد.‌این‌دو‌بخش‌شامل‌مدلها‌در‌دو‌بخش‌تقسیماین‌تحلیل

اندد.‌نکتده‌‌‌ها‌برای‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌تعددادی‌از‌پارامترهدا‌دخالدت‌داده‌شدده‌‌‌‌که‌در‌هر‌یک‌از‌این‌مدل

ها‌برای‌رفع‌نیاز‌بده‌تخمدین‌‌‌است‌که‌تمامی‌این‌مدلهای‌تخمین‌پیشین‌وجود‌دارد‌این‌مهمی‌که‌در‌مدل

اند‌و‌تنها‌بر‌اساس‌شناسایی‌و‌وجود‌یک‌پارامتر‌جدید،‌مدل‌تخمدین‌‌سرعت‌بحرانی‌در‌یک‌کشور‌ارائه‌نشده

جدیدی‌ارائه‌شده‌است.‌این‌مبحث‌اشاره‌به‌این‌موضوم‌دارد‌که‌مدل‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌را‌باید‌با‌توجه‌

‌شود:های‌گذشته‌دیده‌نمین‌و‌ارائه‌کرد‌که‌در‌پژوهشبه‌سه‌مورد‌زیر‌تعیی

 .انتخاب‌پارامترهای‌کاربردی‌و‌مهم‌در‌ارائه‌مدل‌نهایی‌

 بودن‌مدل‌نهایی.حفظ‌سادگی‌و‌در‌عین‌حال‌اابک‌

 شددن‌هدر‌اده‌‌‌‌منظدور‌نزدیدک‌‌دادن‌بیشترین‌تعداد‌پارامتر‌کلیدی‌در‌مدل‌نهایی‌تخمین‌بده‌دخالت

 بیشتر‌به‌واقعیت.

شود‌که‌بسیاری‌از‌محققین‌پارامتر‌جدیدی‌را‌در‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌سیر،‌این‌نکته‌مشخص‌میبا‌این‌تفا

شده‌در‌یک‌مددل‌تخمدین‌مناسدب،‌اسدتفاده‌نشدده‌اسدت‌و‌‌‌‌‌‌‌اند‌اما‌از‌پارامتر‌معرفیشناسایی‌و‌معرفی‌کرده

تدداد‌توندل‌و‌نحدوه‌‌‌‌جایی‌طولی‌حریق‌در‌امعنوان‌مثال،‌جابهباشد.‌بهها‌به‌صورت‌پراکنده‌میتمامی‌پژوهش

وخدم‌در‌اکثدر‌‌‌‌ی پد‌ها‌بررسی‌نشده‌اسدت‌یدا‌توندل‌دارای‌‌‌‌تأثیر‌آن‌در‌سرعت‌بحرانی‌در‌هی ‌یک‌از‌پژوهش

باشدند‌و‌‌ها‌در‌واقعیت‌دارای‌انحنا‌در‌مسیر‌مدی‌اکثر‌تونل‌کهیحالهای‌پیشین‌بررسی‌نشده‌است‌در‌پژوهش

هایی‌که‌انحندا‌مدورد‌ارزیدابی‌‌‌‌ر‌کند‌و‌در‌بررسیتواند‌به‌شدت‌سرعت‌بحرانی‌را‌دستخوش‌تهییاین‌انحنا‌می

زمدان‌ایدن‌‌‌‌طور‌جداگانه،‌به‌ارائه‌نتایج‌بسنده‌شده‌است‌و‌تدأثیر‌هدم‌‌قرار‌گرفته‌است‌تنها‌با‌تأثیردادن‌آن‌به

شده‌و‌بکاررفته‌در‌طور‌کلی،‌پارامترهای‌شناساییعامل‌با‌سایر‌عوامل‌مهم‌و‌مؤثر‌ملاا‌قرار‌نگرفته‌است.‌به
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اند‌به‌شرح‌زیدر‌قابدل‌‌‌بررسی‌شده‌روو‌بر‌اساس‌تحقیق‌پیش‌گذشته‌هایپژوهشحرانی‌که‌در‌بحث‌سرعت‌ب

‌باشند:بندی‌میدسته
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 پارامترهای‌مرتبط‌با‌عوامل‌هندسی‌-الث

 طول‌تونل‌

 صورت‌جداگانه(سطح‌مقطع‌تونل‌)همچنین‌طول‌و‌عرض‌به‌

 جایی‌عرضیجابه‌

 شیب‌تونل‌

 انحنای‌تونل 

 پارامترهای‌مرتبط‌با‌حریق‌-ب

 نرخ‌گرمای‌رها‌شده‌HRR‌

 )نوم‌سوخت‌)مایع‌یا‌جامد‌

 طول‌شعله‌

 تابش‌

 سوزی‌اندگانه‌در‌تونلآتش‌

 پارامترهای‌مرتبط‌با‌جریان‌هوا‌-ج

 شده‌در‌سقث‌تونلهای‌اضافی‌در‌نقاط‌تخلیه‌تعبیهفن‌

 نوم‌سیستم‌تهویه‌

 انسداد‌جریان‌هوا‌

 یر‌تهویه‌طبیعیتأث 
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‌14پیشین‌و‌بدا‌در‌نظرگدرفتن‌پارامترهدای‌جدیدد،‌تعدداد‌‌‌‌‌‌‌هایپژوهششده‌در‌های‌انجامبنابراین‌با‌بررسی‌

ی‌انحندای‌توندل‌و‌تدأثیر‌طدول‌‌‌‌‌پارامترهاابل‌معرفی‌هستند.‌از‌این‌تعداد،‌های‌مدل،‌قعنوان‌ورودیپارامتر‌به

‌‌اند.عنوان‌پارامترهای‌جدید‌شناسایی‌شدهتونل‌به

بودن‌مدل،‌تعدادی‌از‌این‌پارامترها‌حذو‌شود‌مدل‌تخمین‌ضروری‌است‌که‌برای‌حفظ‌اابک‌منظور‌ارائهبه

یرضدروری‌ابتددا‌بده‌ایدن‌اصدل‌‌‌‌‌‌غرو‌برای‌حذو‌پارامترهای‌نو‌با‌سایر‌پارامترها،‌مدل‌تخمین‌ارائه‌شود؛‌از‌ای

عندوان‌مثدال‌‌‌یک‌از‌پارامترها‌دارا‌هستند.‌به‌کدامهای‌کشور‌بیشترین‌سازگاری‌را‌با‌توجه‌شده‌است‌که‌تونل

هدای‌کشدور‌دارای‌شدیب‌‌‌‌زیرا‌اکثر‌توندل‌؛‌یرضروری‌استغدر‌بخش‌)الث(‌پارامتر‌شیب‌از‌جمله‌پارامترهای‌

های‌زیاد‌که‌منجر‌بده‌‌ها‌از‌شیبباشند‌و‌در‌این‌تونلها‌میهای‌جاری‌از‌محیط‌تونلوج‌آبحداقلی‌برای‌خر

شود‌در‌طراحی‌و‌اجرا‌استفاده‌نشدده‌اسدت.‌در‌نتیجده‌در‌بخدش‌‌‌‌‌محسوس‌جریان‌هوا‌می‌تهییرات‌سیالاتی

جده‌داشدت‌کده‌اکثدر‌‌‌‌‌اند.‌باید‌توعنوان‌ورودی‌مدل‌انتخاب‌شدهپارامتر‌به‌4پارامتر‌تعداد‌‌5)الث(‌از‌مجموم‌

هدای‌‌اندد‌)البتده‌مددل‌‌‌ای‌داشدته‌های‌پیشین‌نیز‌به‌عوامل‌هندسی‌در‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌توجه‌ویژهمدل

دهندده‌اهمیدت‌ایدن‌‌‌‌صورت‌گردآوری‌پارامترها‌نبوده‌و‌حالت‌پراکنده‌دارند(‌کده‌نشدان‌‌شده‌بهتخمین‌مطرح

‌باشد.سری‌از‌پارامترها‌می

‌که‌سدوخت‌مدایع‌نسدبت‌بده‌جامدد‌‌‌‌‌‌‌یناده‌است‌زیرا‌با‌در‌نظرگرفتن‌در‌بخش‌)ب(‌نیز‌نوم‌سوخت‌حذو‌ش

احتمال‌گسترش‌حریق‌و‌زمان‌مورد‌‌توان‌درا‌کرد‌کههای‌بالاتری‌را‌دارد‌میعنوان‌مثال‌اوب(‌مخاطره)به

رو‌با‌در‌نظرگرفتن‌نوم‌مایع‌به‌مراتب‌بیشتر‌از‌سوخت‌جامد‌است؛‌از‌این‌سوخت‌نیاز‌برای‌گرگرفتگی‌در‌نوم

و‌تدابش‌‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌توان‌نتایج‌قابل‌قبولی‌را‌از‌مدل‌تخمین‌به‌دست‌آورد.‌مایع‌می‌سوخت

و‌تأثیر‌آن‌بر‌مددل‌‌‌HRRرو‌افزایش‌مستقیم‌و‌خطی‌دارند،‌از‌این‌کاملاًناشی‌از‌حریق‌نیز‌با‌یکدیگر‌ارتباط‌

از‌تدابش‌‌سدرعت‌بحراندی‌‌‌در‌همرفتدی‌‌‌HRRاز‌سوی‌دیگر‌اهمیت‌‌و‌تخمین‌همچون‌تأثیر‌تابش‌خواهد‌بود

بنابراین‌در‌بخدش‌‌؛‌نهایی‌تابش‌نیز‌حذو‌شده‌است‌معادله‌کردناابکمنظور‌بنابراین‌بهتر‌است.‌بسیار‌مهم

‌عنوان‌ورودی‌انتخاب‌شده‌است.عنوان‌نماینده‌سایر‌پارامترها‌بهبه‌HRR)ب(‌پارامتر‌
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این‌امر‌است‌که‌برخی‌از‌پارامترها‌نیدز‌‌‌اصل‌دیگری‌که‌در‌حذو‌پارامترها‌از‌آن‌استفاده‌شده‌است‌توجه‌به

باشند.‌مثلاً‌در‌بخش‌)ج(‌پارامتر‌نوم‌سیستم‌تهویه‌و‌تأثیر‌آن‌در‌تخمین‌از‌حوزه‌اهداو‌این‌رساله‌خارج‌می

سرعت‌بحرانی‌و‌نقاط‌تخلیه‌موجود‌در‌سقث‌حذو‌شده‌است؛‌زیرا‌هدو‌مددل‌تخمیندی‌ایدن‌پدژوهش‌بدر‌‌‌‌‌‌

‌مبنای‌سیستم‌تهویه‌طولی‌است.

عنوان‌پارامترهای‌نهایی‌مدل‌تخمدین‌سدرعت‌بحراندی‌در‌‌‌‌های‌ذکرشده،‌پارامترهای‌زیر‌بهه‌به‌توضیحبا‌توج

‌اند:این‌پژوهش‌در‌نظر‌گرفته‌شده

 طول‌تونل‌(L)‌

 سطح‌مقطع‌تونل‌(c-s)‌

 جابجایی‌عرضی‌(f-l)‌

 (انحنای‌تونل‌t-o-t)‌

 HRR‌(s) 

ررسی‌اجمالی‌تأثیر‌هر‌یک‌از‌این‌پارامترهدا‌بدر‌‌‌شدن‌تعداد‌و‌نوم‌پارامترهای‌ورودی،‌در‌ادامه‌به‌ببا‌مشخص

های‌عدددی‌موجدود‌در‌‌‌سازیهای‌شبیهشود.‌این‌نتایج‌بر‌مبنای‌پژوهشتخمین‌سرعت‌بحرانی‌پرداخته‌می

‌شده‌است.‌و‌تکرار‌آوریفصل‌اهارم‌جمع

‌تأثیر‌پارامترهای‌منتخب‌بر‌سرعت‌بحرانی‌-4-3

‌سازی‌نامحدود‌است‌تهییر‌پارامتری‌و‌نوم‌سناریوی‌شبیه‌سازی‌عددی‌که‌در‌آنهای‌شبیهبر‌مبنای‌پژوهش

بندی‌مناسبی‌در‌این‌حوزه‌دست‌یافت.‌در‌ادامه‌به‌ترتیب،‌تدأثیر‌هدر‌یدک‌از‌پارامترهدا‌بده‌‌‌‌‌‌توان‌به‌جمعمی

‌شوند.بندی‌میصورت‌اجمالی‌جمع

‌تأثیر‌طول‌تونل‌-4-3-1

زیرا‌تمدامی‌محققدین‌فدرض‌‌‌‌؛‌کندانی‌عمل‌میتر‌سرعت‌بحرعنوان‌یک‌متهیر‌در‌تخمین‌دقیقاین‌پارامتر‌به

اما‌بدا‌کمدی‌درندگ‌در‌وقدایع‌حریدق‌تدونلی‌‌‌‌‌‌‌؛‌اندهای‌خود‌لحاظ‌کردهیافته‌را‌در‌تحقیقجریان‌کاملاً‌توسعه

به‌عبارت‌دیگر‌پارامتر‌طول‌تونل‌؛‌شود‌که‌حوادث‌حریق‌در‌هر‌نقطه‌امکان‌رخداد‌را‌دارا‌هستندمشخص‌می
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تواند‌در‌دو‌بخش‌رخ‌دهد،‌بدین‌مفهوم‌که‌طول‌تونل‌به‌شان‌دهد‌که‌حریق‌میتواند‌خود‌را‌بدین‌گونه‌نمی

شود‌و‌حریق‌در‌هر‌بخش‌از‌آن‌نیازمند‌سرعت‌بحرانی‌مشخصی‌است.‌ایدن‌موضدوم‌در‌‌‌دو‌بخش‌تقسیم‌می

‌بررسی‌شده‌است.‌8-5-3و‌بخش‌سوم‌فصل‌

شددن‌‌یافته‌است.‌طبق‌نتایج‌آن،‌نزدیدک‌عهاین‌دو‌بخش،‌نواحی‌با‌جریان‌در‌حال‌توسعه‌و‌جریان‌کاملاً‌توس

‌منبع‌حریق‌به‌فن‌سبب‌کاهش‌سرعت‌بحرانی‌مورد‌نیاز‌خواهد‌شد.

‌تأثیر‌سطح‌مقطع‌تونل‌-4-3-2

های‌کشور‌دو‌سطح‌توجهی‌بر‌سرعت‌بحرانی‌دارد.‌در‌این‌رساله‌با‌توجه‌به‌تونل‌سطح‌مقطع‌تونل‌تأثیر‌قابل

‌داشدتن‌‌نگده‌سازی،‌با‌ثابدت‌‌اند.‌طبق‌نتایج‌شبیهنظر‌گرفته‌شده‌عنوان‌مبنا‌درشکل‌و‌مستطیلی‌به‌Dمقطع‌

‌1-4بیشتر‌از‌سطح‌مقطع‌مستطیلی‌است.‌در‌شکل‌‌Dسایر‌عوامل،‌سرعت‌بحرانی‌مورد‌نیاز‌در‌سطح‌مقطع‌

گونه‌که‌مشخص‌‌آمده‌برای‌دو‌سطح‌مقطع‌مذکور‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همانمقایسه‌برخی‌از‌نتایج‌به‌دست

‌شکل‌بیشتر‌از‌سطح‌مقطع‌مستطیلی‌است.‌Dنی‌مورد‌نیاز‌برای‌سطح‌مقطع‌است‌سرعت‌بحرا

‌

 

‌و‌مستطیلی‌با‌تهییر‌ابعاد‌حوضچه.شکل‌‌D:‌مقایسه‌سرعت‌بحرانی‌در‌سطح‌مقطع‌1-4شکل‌
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‌تأثیر‌جابجایی‌عرضی‌-4-3-3

ها‌رم‌اشاره‌شد،‌تمامی‌مدلگونه‌که‌در‌فصل‌اها‌این‌پارامتر‌از‌اهمیت‌بسیار‌بالایی‌برخوردار‌است؛‌زیرا‌همان

هایی‌که‌در‌اند‌در‌ارزیابی‌و‌تخمین‌حریقمنظور‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌توسعه‌داده‌شدههایی‌که‌بهو‌تحقیق

‌خارج‌از‌خط‌مرکزی‌محور‌تونل‌واقع‌شده‌باشند،‌توان‌تخمین‌صحیح‌را‌ندارند.

ی‌ایدن‌‌کارآمدد‌که‌سبب‌کداهش‌‌‌شودمشخص‌می‌ها‌آنگیری‌در‌تخمین‌ها،‌خطای‌اشمبا‌ارزیابی‌این‌مدل

‌مقیداس‌در‌شدکل‌‌‌ها‌خواهد‌شد.‌نتایج‌سرعت‌بحرانی‌بدرای‌جابجدایی‌عرضدی‌حریدق‌در‌توندل‌کوادک‌‌‌‌‌‌مدل

سدوزی‌‌دهنده‌اهمیت‌محل‌عرضی‌حریق‌در‌حدین‌رخدداد‌آتدش‌‌‌‌مجدداً‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌نشان‌4-2

‌کند.گیر‌تهییر‌میصورت‌اشماست‌و‌با‌تهییر‌محل‌سرعت‌بحرانی‌به

 

‌:‌تهییرات‌سرعت‌بحرانی‌با‌جابجایی‌عرضی‌حوضچه‌حریق.2-4شکل‌

‌تأثیر‌انحنای‌تونل‌-4-3-4

‌شدود‌و‌بده‌دلیدل‌شدرایط‌محیطدی‌و‌مهندسدی‌معمدولًا‌‌‌‌‌‌‌‌های‌واقعی‌دیده‌میوخم‌در‌تمامی‌تونل‌ی پانحنا‌و‌

های‌امتر،‌یکی‌از‌شاخصبنابراین‌این‌پار؛‌های‌انحنای‌متفاوت‌هستندها‌دارای‌انحناهای‌مختلث‌با‌شعامتونل

های‌منحنی‌با‌کلیدی‌در‌تعیین‌سرعت‌بحرانی‌خواهد‌بود‌و‌به‌دلیل‌تهییر‌جریان‌سیال،‌نتایج‌حاصل‌از‌تونل

طور‌که‌در‌فصل‌اهارم‌بررسی‌شد‌در‌صورت‌داشدتن‌شدرایط‌برابدر،‌‌‌‌‌تونل‌مستقیم‌متفاوت‌خواهد‌بود.‌همان
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نامده‌هندسدی‌راه،‌‌‌‌یدین‌آمستقیم‌خواهد‌بود.‌با‌توجه‌به‌های‌منحنی‌بیشتر‌از‌تونل‌سرعت‌بحرانی‌برای‌تونل

از‌منظر‌انحنای‌‌ممکن‌را‌ای‌است‌که‌تقریباً‌بیشترین‌تأثیربه‌گونهسوم‌مقیاس‌در‌فصل‌انحنای‌تونل‌کواک

‌خواهد‌داشت.‌هندسی

‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌تأثیر‌-4-3-5

،‌طبدق‌فعالیدت‌‌‌سدرعت‌بحراندی‌‌‌مبحدث‌در‌طراحدی‌ایمندی‌و‌در‌‌‌‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌اهمیت‌پارامتر

اصدلی‌‌‌پارامترعنوان‌تواند‌بهکه‌می‌نامندمیعنصر‌کلیدی‌‌رااین‌پارامتر‌‌محققین‌آشکار‌است‌و‌اکثر‌محققین

های‌عددی‌و‌فیزیکی‌فصل‌اهدارم‌مشدخص‌‌‌سازیطبق‌شبیه‌های‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌باشد.در‌اکثر‌مدل

سدبب‌افدزایش‌مقددار‌سدرعت‌‌‌‌‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رهدا‌شدده‌‌‌ش‌های‌مستقیم‌یا‌منحنی،‌افزایشد‌که‌در‌تونل

بحرانی‌خواهد‌شد‌که‌این‌امر‌تنها‌در‌گستره‌مشخصی‌پابرجاست‌و‌در‌خارج‌از‌این‌محدوده،‌سرعت‌بحراندی‌‌

‌خواهد‌بود.‌HRRمستقل‌از‌

‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌-4-4

استفاده‌از‌تقریب‌با‌استفاده‌‌های‌یک‌گروهویژگیبینی‌‌شود‌که‌برای‌پیش‌به‌روشی‌گفته‌می تخمین یا برآورد

ا‌عددم‌‌مل‌نباشند‌یآمده‌کابه‌دست‌هاییا‌نمونه‌ها‌که‌ورودی‌شوداستفاده‌می‌معمولاً‌زمانیتخمین‌شود.‌‌می

‌(.1395الهی،‌)نعمت‌دعیت‌وجود‌نداشته‌باشباشد‌یا‌ثبات‌وض‌ها‌آنتعداد‌قطعیت‌در‌

بر‌مبنای‌پارامترهای‌مختلدث‌و‌شدرایط‌متفداوت‌‌‌‌‌در‌این‌پژوهش،‌تعدادی‌از‌سناریوهای‌بروز‌حریق‌در‌تونل،

رو‌برای‌کنترل‌شرایط‌نداایمن‌و‌‌ها‌را‌پوشش‌نخواهد‌داد؛‌از‌اینسازی‌شده‌است‌که‌قاعدتاً‌تمامی‌حالتشبیه

مسائل‌ایمنی‌نیاز‌به‌مدل‌تخمینی‌است‌که‌بتواند‌سرعت‌بحراندی‌را‌بدرای‌سدناریوهای‌ممکدن‌و‌بدر‌اسداس‌‌‌‌‌‌‌

هدای‌تحلیدل‌آمداری‌)رگرسدیون(‌و‌‌‌‌‌بنابراین‌در‌ادامه‌با‌بکارگیری‌روش؛‌ورد‌کندپارامترهای‌تحت‌مطالعه‌برآ

 تخمین‌سرعت‌بحرانی‌ارائه‌شده‌است.‌اند‌مدلروش‌شبکه‌عصبی،‌

‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌با‌استفاده‌از‌رگرسیون‌-4-4-1

بسته‌از‌روی‌متهیرهای‌بینی‌یک‌متهیر‌واها‌نیاز‌به‌پیشگونه‌که‌پیش‌از‌این‌بیان‌شد،‌در‌اغلب‌ارزیابی‌همان

الهدی،‌‌د‌)نعمدت‌دهند‌مستقل‌وجود‌دارد.‌انین‌مسائلی‌را‌با‌استفاده‌از‌مسائل‌برگشت‌یا‌رگرسیون‌پاسخ‌می
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جایی‌که‌تعداد‌متهیرهای‌مسدتقل‌در‌ایدن‌تحقیدق‌بدیش‌از‌یدک‌پدارامتر‌اسدت‌از‌رگرسدیون‌‌‌‌‌‌‌‌‌آن‌(.‌از1395

شدود.‌‌عنوان‌رگرسیون‌اندگانه‌شناخته‌مدی‌بهاندگانه‌استفاده‌خواهد‌شد،‌رگرسیون‌با‌اند‌متهیر‌مستقل‌

‌شود.خطی‌و‌غیرخطی‌تقسیم‌می‌رگرسیون‌اندگانه‌بر‌اساس‌نحوه‌عملکرد‌به‌دو‌دسته

ها‌و‌متهیر‌وابسته‌به‌صورت‌در‌رگرسیون‌اندگانه‌خطی،‌هر‌متهیر‌مستقل‌یک‌ضریب‌دارد‌و‌ارتباط‌بین‌آن

‌زیر‌خواهد‌بود:

(4-1)‌𝑦 = 𝑎0 +  𝑎1𝑥1 +  𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛      

‌هدای‌مختلدث‌بدر‌روی‌‌‌‌منظدور‌تحلیدل‌‌ای‌وجود‌دارد‌و‌بههای‌مختلث‌و‌گستردهدر‌رگرسیون‌غیرخطی‌مدل

توان‌به‌موارد‌زیر‌اشداره‌‌ها‌میروند.‌از‌جمله‌این‌مدلهای‌متفاوتی‌به‌کار‌میهای‌کیفی‌و‌کمی‌به‌شکلداده

‌کرد:

 رگرسیون‌گاوس‌

 ورگرسیون‌لاس‌

 رگرسیون‌لگاریتمی‌

 رگرسیون‌پواسون‌

 و‌غیره‌رگرسیون‌شبه‌پواسون‌

در‌ادامه‌ابتدا‌مدل‌رگرسیون‌اندگانه‌خطی‌و‌سپس‌اندگانه‌غیرخطی‌بررسی‌شده‌است.‌البتده‌اسدتفاده‌از‌‌‌

‌هایی‌را‌دارد‌که‌پس‌از‌ارائده‌مددل‌رگرسدیون‌اندگانده‌خطدی‌بده‌تفصدیل‌ارائده‌‌‌‌‌‌‌‌‌شرطمدل‌رگرسیون‌پیش

‌شود.می

‌‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شدده‌‌جایی‌عرضی،‌انحنای‌تونل‌ومه‌کار،‌اهار‌متهیر‌سطح‌مقطع‌تونل،‌جابهبرای‌ادا

اند.‌متهیر‌طدول‌توندل‌از‌روندد‌محاسدبات‌و‌‌‌‌‌های‌تخمین‌در‌نظر‌گرفته‌شدهعنوان‌پارامترهای‌ورودی‌مدلبه

رائده‌خواهدد‌شدد.‌‌‌‌مدل‌تخمین‌اولیه‌حذو‌شده‌است‌و‌در‌بخش‌بعدی‌روند‌تأثیرگذاری‌آن‌بر‌مدل‌نهدایی‌ا‌

لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌علت‌عدم‌تأثیر‌متهیر‌طول‌تونل‌در‌رگرسیون‌و‌شدبکه‌عصدبی‌مصدنوعی‌بده‌دو‌دلیدل‌‌‌‌‌‌
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کند‌و‌در‌حالتی‌کده‌شدرایط‌‌‌ای‌است‌که‌دو‌حالت‌مجزا‌را‌ایجاد‌میکه‌تأثیر‌این‌متهیر‌به‌گونهاست.‌اول‌آن

‌شد.‌یافته‌حاکم‌باشد‌از‌ارخه‌محاسبات‌حذو‌خواهدکاملاً‌توسعه

که‌در‌صورتی‌که‌نیاز‌به‌دخالت‌این‌متهیر‌باشد‌)شرایط‌در‌حدال‌توسدعه‌حداکم‌اسدت(،‌در‌اندین‌‌‌‌‌‌دوم‌آن‌

سازی‌کامپیوتری‌بسیار‌زیاد‌خواهد‌بود‌که‌از‌زمان‌و‌هزینه‌این‌رساله‌های‌نیازمند‌شبیهوضعیتی‌تعداد‌مدل

هدا،‌تدأثیر‌ایدن‌‌‌‌شده‌و‌براسداس‌نتدایج‌آن‌‌سازی‌های‌تأثیرگذار‌آن‌شبیهخارج‌است.‌بنابراین‌تعدادی‌از‌حالت

‌متهیر‌اعمال‌شده‌است.

‌مدل‌رگرسیون‌اندگانه‌خطی‌-الث

افدزار‌بدا‌‌‌استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌نرم‌Xlstatافزار‌تجزیه‌و‌تحلیل‌آماری‌برای‌ساخت‌مدل‌رگرسیونی‌از‌نرم

‌به‌دست‌آمده‌است.‌2-4معادله‌‌84/0و‌با‌ضریب‌تعیین‌‌05/0سطح‌معناداری‌

(4-2)‌Velocity = 0.46 + 0.14 × t-o-t + 0.28 × c-s + 1.84E-02 × f-l + 0.011 × s‌

های‌آموزشی‌اسدتفاده‌‌عنوان‌ورودی‌اولیه‌و‌دادهداده‌به‌72تایی،‌تعداد‌84های‌علاوه‌بر‌این‌از‌مجموعه‌داده

اندد.‌‌آزمون‌انتخاب‌شدده‌‌هایعنوان‌دادهصورت‌تصادفی‌از‌مجموعه‌اولیه‌بهداده‌نیز‌به‌12شده‌است‌و‌تعداد‌

تایی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌یکی‌از‌شروط‌مهم‌در‌اسدتفاده‌از‌‌84های‌تعدادی‌از‌مجموعه‌داده‌1-4در‌جدول‌

منظدور‌پدذیرش‌نتدایج‌‌‌‌ها‌بر‌اساس‌پارامتر‌وابسدته‌اسدت‌کده‌بده‌‌‌‌ماندهرگرسیون،‌تحلیل‌و‌تفسیر‌نمودار‌باقی

بودن‌آن‌در‌بخدش‌بعددی‌بررسدی‌شدده‌‌‌‌‌.‌نرمالنرمال‌باشدتصادفی‌با‌توزیع‌‌یمتهیر‌،خطارگرسیون‌بایستی‌

ها‌را‌بررسی‌کرد‌و‌در‌ماندهبودن‌باقیتوان‌وضعیت‌تصادفیمی‌4-4و‌‌3-4های‌است؛‌اما‌در‌نمودارهای‌شکل

های‌اسدتفاده‌از‌رگرسدیون‌اطمیندان‌حاصدل‌‌‌‌‌شرطبودن‌توزیع‌آن،‌از‌برقراربودن‌یکی‌از‌پیشصورت‌تصادفی

 کرد.

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌.تایی84های‌:‌بخشی‌از‌داده1-4جدول‌

‌محل‌حریق‌سطح‌مقطع‌نوم‌تونل
HRR (KW)‌

‌سرعت‌بحرانی
(m/s)‌

‌‌6/1‌60/0مرکز ‌Dمستقیم

‌‌1/3‌82/0مرکز‌‌Dمستقیم

‌‌10‌70/0دیواره‌‌Rمستقیم

‌‌1/3‌92/0مرکز‌‌Dمنحنی

‌‌20‌77/0مرکز ‌Rمنحنی

‌‌1/3‌99/0دیواره‌‌Dمنحنی

‌

های‌آموزشی‌نشان‌داده‌شده‌است‌و‌در‌نمدودار‌‌ها‌بر‌اساس‌سرعت‌برای‌دادهاندهم،‌باقی3-4در‌نمودار‌شکل‌

شده‌بر‌اساس‌رگرسیون‌اندگانه‌خطی‌مبتندی‌بدر‌معادلده‌‌‌‌بینیهای‌پیشهمین‌نمودار‌برای‌داده‌4-4شکل‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌4-2

شود‌و‌فرض‌اولیه‌مدورد‌نیداز‌در‌‌‌نمی‌ها‌دیدهگونه‌روندی‌در‌توزیع‌داده‌ی هآید‌گونه‌که‌از‌نمودار‌برمی‌همان

‌نماید.ها‌صدق‌میمورد‌این‌داده

هدای‌‌ماندهگونه‌روندی‌برای‌باقی‌ی هنیز‌به‌خوبی‌قابل‌مشاهده‌است‌که‌‌4-4های‌نمودار‌شکل‌ی‌دادهدرباره

‌بینی‌نیز‌قابل‌برداشت‌نیست.های‌پیشمربوط‌به‌داده

‌
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‌های‌آموزشی.ها‌برای‌دادهماندهقی:‌نمودار‌سرعت‌بحرانی‌نسبت‌به‌با3-4شکل‌

 

‌.های‌آموزشیبرای‌داده‌شده‌از‌معادله‌بینی‌یشپهای‌مانده:‌نمودار‌سرعت‌بحرانی‌نسبت‌به‌باقی4-4شکل‌

‌
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نمودارهای‌دیگری‌که‌در‌تحلیل‌رگرسیون‌از‌اهمیت‌برخوردار‌هستند،‌نمودار‌بررسی‌تطبیق‌نتایج‌مدل‌برای‌

بیندی‌مددل‌‌‌دهنده‌دقت‌پیشتر‌باشند‌نشاندو‌به‌نیمساز‌ربع‌اول‌نزدیکاین‌های‌آزمون‌است‌که‌هر‌اهداده

های‌آموزشی‌نشدان‌داده‌‌های‌حاصل‌از‌مدل‌و‌نتایج‌واقعی‌برای‌دادهنمودار‌تطبیق‌داده‌5-4است.‌در‌شکل‌

‌شده‌است.

تدوان‌از‌کدارآیی‌‌‌اند‌و‌مدی‌ها‌در‌نزدیکی‌این‌نیمساز‌واقع‌شدهگونه‌که‌از‌این‌نمودار‌مشخص‌است‌داده‌همان

‌های‌آزمون‌انجام‌شده‌است.نیز‌همین‌فرایند‌برای‌داده‌6-4مدل‌خطی‌رضایت‌نسبی‌داشت.‌در‌شکل‌

اهمیت‌هر‌یک‌از‌متهیرهای‌مستقل‌نسبت‌به‌متهیر‌وابسته‌در‌مدل‌رگرسیون‌اندگانه‌‌7-4در‌نمودار‌شکل‌

شدکل‌‌‌Dونل‌از‌نظر‌مستطیلی‌یا‌خطی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌نمودار‌مشخص‌است‌که‌سطح‌مقطع‌ت

یا‌سدایز‌‌‌HRRتهییر‌در‌آن‌بیشترین‌تأثیر‌را‌خواهد‌داشت.‌سپس‌‌و‌بودن‌از‌بیشترین‌اهمیت‌برخوردار‌است

‌ترین‌تأثیر‌نیز‌از‌متهیر‌محدل‌عرضدی‌حریدق‌بدر‌مددل‌اعمدال‌‌‌‌‌‌‌گذارد.‌کمحریق‌بیشترین‌تأثیر‌را‌بر‌مدل‌می

‌شود.می

 

‌های‌آموزشی.بینی‌و‌نتایج‌واقعی‌برای‌دادهاز‌پیشهای‌حاصل‌:‌تطبیق‌داده5-4شکل‌
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‌های‌آزمون.بینی‌و‌نتایج‌واقعی‌برای‌دادههای‌حاصل‌از‌پیش:‌تطبیق‌داده6-4شکل‌

‌

 

‌:‌اهمیت‌هر‌یک‌از‌متهیرهای‌مستقل‌در‌مدل‌رگرسیون‌اندگانه‌خطی.7-4شکل‌
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هدا،‌مددل‌‌‌فدرض‌ت‌برقراربودن‌این‌پیشهایی‌وجود‌دارد‌که‌در‌صورشرطهای‌رگرسیون‌پیشدر‌کاربرد‌مدل

یی‌ناکدارا‌آمده‌قابل‌استفاده‌است.‌عدم‌برقراری‌هر‌یک‌از‌این‌فرضیات‌ممکن‌است‌باعدث‌‌رگرسیون‌به‌دست

)هرنددی‌و‌همکداران،‌‌‌از:‌‌عبارتندد‌ترین‌ایدن‌فرضدیات‌‌‌‌بودن‌نتایج‌حاصل‌از‌آن‌شود.‌مهم‌کننده‌گمراهمدل‌و‌

1384)‌

 قرار‌باشد.استقلال‌متهیرهای‌ورودی‌مدل‌بر‌

 ها‌همبستگی‌وجود‌نداشته‌باشد.ماندهها‌همبسته‌نباشند‌و‌بین‌باقیماندهمتهیرهای‌مستقل‌و‌باقی‌

 ها‌دارای‌امید‌ریاضی‌صفر‌و‌توزیع‌نرمال‌باشند.ماندهباقی‌

شود.‌البته‌در‌اکثدر‌مدوارد‌‌‌های‌مختلفی‌استفاده‌میمنظور‌بررسی‌استقلال‌متهیرهای‌ورودی‌مدل‌از‌روشبه

منظور‌ارزیدابی‌اسدتقلال‌پارامترهدا‌از‌‌‌‌توان‌بههای‌دیگر‌است‌و‌میییدکننده‌روشتأها،‌یک‌از‌این‌تکنیک‌هر

و‌عامدل‌تدورم‌‌‌‌1ها،‌استفاده‌از‌معیار‌میزان‌تحملترین‌روشیکدیگر،‌یک‌روش‌استفاده‌شود.‌یکی‌از‌کاربردی

باشدد،‌وجدود‌‌‌‌10اریدانس‌بیشدتر‌از‌‌‌و‌عامل‌تدورم‌و‌‌1/0است.‌در‌صورتی‌که‌میزان‌تحمل‌کمتر‌از‌‌2واریانس

همبستگی‌بین‌متهیرهای‌مستقل‌حتمی‌است‌اما‌در‌غیر‌این‌صورت‌شرط‌استقلال‌بدین‌متهیرهدا‌پذیرفتده‌‌‌‌

به‌دسدت‌آمدده‌‌‌‌2-4های‌اولیه‌نتایج‌جدول‌این‌مدل‌بر‌اساس‌داده‌(.‌در1384هرندی‌و‌همکاران،‌شود‌)می

‌باشد.ارامترها‌برقرار‌میگونه‌که‌مشخص‌است‌شرط‌استقلال‌بین‌پ‌است.‌همان

‌.:‌نتایج‌بررسی‌همبستگی‌متهیرها2-4 جدول

جایی‌عرضیجابه سطح‌مقطع‌تونل میزان‌انحنای‌تونل  HRR متهیر 

 میزان‌تحمل 0.439 0.903 0.243 0.552

 عامل‌تورم‌واریانس 2.276 1.107 4.113 1.813

ایدن‌‌‌(.‌مقددار‌1384شود‌)هرندی‌و‌همکداران،‌‌میواتسون‌استفاده‌‌-برای‌بررسی‌شرط‌دوم‌از‌آزمون‌دوربین

‌آمدده‌از‌جددول‌‌‌است.‌بددین‌منظدور‌بایدد‌نتیجده‌حاصدل‌از‌آزمدون‌را‌بدا‌نتدایج‌بده‌دسدت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4تا‌‌0آزمون‌از‌

ها‌مقایسه‌کرد‌که‌حاصل‌ایدن‌قیداس‌پاسدخی‌بدرای‌بررسدی‌‌‌‌‌‌واتسون‌و‌تعداد‌متهیرها‌و‌تعداد‌دیده‌-دوربین

                                                 
1‌Tolerance 
2‌Variance Inflation Factor (VIF) 
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ق‌این‌آزمون،‌دو‌فرضیه‌اولیه‌برای‌آن‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌شامل‌ها‌خواهد‌بود.‌طبماندهاستقلال‌باقی

‌دو‌مورد‌زیر‌است:

 فرض‌H0ها‌باقیمانده‌:‌عدم‌وجود‌همبستگی‌

 فرض‌H1ها‌باقیمانده‌:‌وجود‌همبستگی 

‌مبدد ‌ها‌و‌تعداد‌ضرایب‌مدل‌رگرسیونی‌به‌اسدتثنای‌عدرض‌از‌‌‌برای‌تعیین‌نتیجه‌باید‌با‌توجه‌به‌تعداد‌دیده

واتسون‌به‌دست‌آورد‌و‌سدپس‌بدر‌‌‌‌-کران‌پایین(‌را‌با‌استفاده‌از‌جدول‌دوربین)‌Dl)کران‌بالا(‌و‌‌Duر‌مقادی

‌(.1384گیری‌شود‌)هرندی‌و‌همکاران،‌تصمیم‌8-4اساس‌شکل‌

همبستگی‌منفی‌

‌(H0)رد‌
‌بدون‌نتیجه

‌بدون‌همبستگی

 H0پذیرش‌

‌بدون‌نتیجه
‌مثبتهمبستگی‌

‌(H0)رد‌
‌‌‌‌‌

‌

‌(.1384ها‌)هرندی‌و‌همکاران،‌ماندهگیری‌وابستگی‌یا‌عدم‌وابستگی‌باقی:‌نمودار‌تصمیم8-4شکل‌

های‌بکاررفته‌در‌طراحی‌مدل،‌مقددار‌‌در‌مورد‌این‌پژوهش‌با‌توجه‌به‌تعداد‌اهار‌متهیر‌ورودی‌و‌تعداد‌دیده

در‌سدطح‌‌‌2ابدر‌بدا‌‌‌واتسدون‌نیدز‌بر‌‌‌-و‌نتیجه‌حاصدل‌از‌آزمدون‌دوربدین‌‌‌‌51/1و‌کران‌پایین‌‌74/1کران‌بالا‌

بندابراین‌‌؛‌قرار‌خواهد‌گرفدت‌ Du‌> 2 > Du-4در‌نتیجه،‌پاسخ‌آزمون‌در‌بخش‌‌بدست‌آمد.‌05/0معناداری‌

‌باشد.فرض‌برقرار‌می‌یشپپذیرفته‌خواهد‌شد‌و‌این‌‌H0فرض‌

‌‌ایپلده‌‌ودارمد‌ن‌9-4باشدد‌و‌در‌شدکل‌‌‌ها‌برابر‌با‌صفر‌مدی‌ماندهامید‌ریاضی‌باقی‌،موجودهای‌در‌رابطه‌با‌داده

‌.ها‌نشان‌داده‌شده‌استماندهباقی

ماندده‌حاصدل‌از‌‌‌آمدده‌از‌مقدادیر‌بداقی‌‌‌های‌به‌دستتوزیع‌نرمال‌بر‌روی‌داده‌05/0البته‌در‌سطح‌معناداری‌

نشان‌داده‌شده‌است‌این‌مقادیر‌تقریبدا9‌‌‌ً-4گونه‌که‌در‌شکل‌‌رگرسیون‌خطی‌تطبیق‌داده‌شده‌است.‌همان

‌فرض‌نیز‌برقرار‌است.نمایند‌و‌این‌پیشاز‌توزیع‌نرمال‌پیروی‌می

‌

 Dl Du 4-Du 4-Dl 4 صفر صفر
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‌مانده.مقادیر‌باقی‌اینمودار‌پله:‌9-4شکل‌

‌مدل‌رگرسیون‌اندگانه‌غیرخطی‌-ب

شدده،‌‌آوریهای‌جمعرگرسیون‌غیرخطی‌یک‌روش‌آماری‌است‌که‌جهت‌انطباق‌توابع‌غیرخطی‌بر‌روی‌داده

منظور‌رسیدن‌ها،‌بهابع‌غیرخطی‌موجود‌بر‌دادهشود.‌هدو‌از‌این‌روش،‌برازش‌تصادفی‌یکی‌از‌تواستفاده‌می

گونه‌که‌پیش‌از‌این‌بیان‌شد،‌رگرسیون‌غیرخطی‌اندوام‌متفداوتی‌دارد‌‌‌‌به‌حداکثر‌ضریب‌تعیین‌است.‌همان

مقایسه‌‌3-4های‌درجه‌دو،‌درجه‌سه،‌درجه‌اهار،‌لگاریتمی‌و‌غیره‌اشاره‌کرد.‌در‌جدول‌توان‌به‌مدلکه‌می

‌های‌موجود‌نشان‌داده‌شده‌است:شده‌بر‌دادهزشهای‌براتعدادی‌از‌مدل

 .های‌مختلث‌غیرخطی:‌مقایسه‌ضریب‌تعیین‌مدل3-4جدول‌

Rضریب‌تعیین‌مدل‌)‌مدل‌غیرخطی
2)‌

‌‌93/0درجه‌دو

‌‌95/0درجه‌سه

‌

مشخص‌است،‌ضریب‌تعیین‌هر‌دو‌مدل،‌مقادیر‌قابل‌قبول‌و‌بالایی‌است‌و‌مدل‌‌3-4گونه‌که‌از‌جدول‌‌همان

عنوان‌مدل‌نهایی‌رگرسیون‌غیرخطی‌انتخاب‌شده‌است.‌در‌ادامه‌برخی‌از‌نتایج‌حاصل‌به‌3درجه‌‌غیرخطی

0
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عنوان‌ورودی‌اولیه‌انتخاب‌شده‌است.‌داده‌به‌72شود.‌در‌این‌مدل‌نیز‌از‌مدل‌درجه‌سه‌نشان‌داده‌شده‌می

‌به‌دست‌آمده‌است.‌Xlstatافزار‌عنوان‌معادله‌نهایی‌درجه‌سوم‌با‌استفاده‌از‌نرمبه‌3-4معادله‌

‌

(4-3)‌

Velocity = 0.28 + 0.12 * t-o-t + 0.28 * c-s - 0.02 * f-l + 7.09E-02 * s + 5.71E-02 * 

f-l ^ 2 -4.30E-03 * s ^ 2 + 0.03 * f-l ^ 3 + 8.37E-05 * s ^ 3 

 

رانی‌با‌استفاده‌از‌شده‌در‌تخمین‌سرعت‌بحبینیشده‌و‌پیشگیری،‌نتایج‌مقایسه‌مقادیر‌اندازه10-4در‌شکل‌

مشهود‌است،‌نتایج‌به‌نیمساز‌ربع‌اول‌نزدیک‌‌10-4طور‌که‌از‌شکل‌‌همان‌نشان‌داده‌شده‌است.‌3-4معادله‌

‌است‌و‌گویای‌دقت‌معادله‌در‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌است.

‌

 

‌.شده‌در‌تخمین‌سرعت‌بحرانیبینیشده‌و‌پیشگیری:‌مقایسه‌مقادیر‌اندازه10-4شکل‌

های‌آزمون‌با‌مقادیر‌واقعی‌برای‌رگرسیون‌غیرخطدی‌‌نیز‌نتایج‌حاصل‌از‌تخمین‌مدل‌از‌داده‌11-4در‌شکل‌

تواندد‌سدرعت‌‌‌درجه‌سه‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌شکل‌مشخص‌است‌که‌مدل‌با‌دقت‌بسیار‌مناسبی‌می

‌بحرانی‌را‌در‌شرایط‌مختلث‌تخمین‌بزند.
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‌.های‌آزمونیرخطی‌با‌مقادیر‌واقعی‌برای‌دادهآمده‌از‌مدل‌غ:‌مقایسه‌نتایج‌به‌دست11-4شکل‌

‌شبکه‌عصبیتخمین‌سرعت‌بحرانی‌با‌استفاده‌از‌‌-4-4-2

زاد‌هوشدمند‌مددل‌آ‌‌های‌دینامیکی‌پیشرفت‌کاربردی‌سیستم‌،هارایانهو‌سرعت‌‌هاا‌افزایش‌روزافزون‌حافظهب

عصدبی‌‌‌یهدا‌‌شدبکه‌‌.(Dowd and Sarac, 1994)به‌خوبی‌مشهود‌اسدت‌‌های‌تجربی‌است‌که‌مبتنی‌بر‌داده

اند.‌فرض‌اصلی‌در‌این‌مددل‌ایدن‌‌‌آن‌ایجاد‌شدها‌الهام‌از‌عملکرد‌مهز‌انسان‌و‌واحدهای‌پردازشگر‌عی‌بمصنو

‌وجود‌دارد.رون(‌و)ن‌یعصبامکان‌یادگیری‌توسط‌واحدهای‌‌انسانمهز‌‌چونهم‌است‌که

‌:(Dowd and Sarac, 1994)است‌‌زیر‌عصبی‌شامل‌سه‌مرحلههر‌شبکه‌

 آموزش‌

 زمونآ‌

 اجرا‌

گیرد.‌هر‌شدبکه‌عصدبی‌بدرای‌یدادگیری‌از‌‌‌‌‌را‌یاد‌می‌هادر‌مرحله‌آموزش،‌شبکه‌الگوهای‌موجود‌در‌ورودی 

های‌قابل‌قبدول‌‌به‌معنای‌قدرت‌شبکه‌عصبی‌در‌ایجاد‌پاسخ‌آزمونکند.‌استفاده‌می‌و‌متمایزی‌قانون‌خاص

جدرا‌نیدز،‌شدبکه‌عصدبی‌بدرای‌انجدام‌‌‌‌‌‌‌.‌در‌مرحله‌انیستندهایی‌است‌که‌عضو‌مجموعه‌آموزشی‌برای‌ورودی

‌خواهد‌شد.،‌استفاده‌شده‌استردی‌که‌به‌آن‌منظور‌طراحی‌عملک
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شدرط‌زیدر‌‌‌‌یشپد‌ابل‌قبول‌واقع‌شوند‌بایسدتی‌سده‌‌‌عصبی‌ق‌یها‌شبکهبینی‌و‌تخمین‌نتایج‌پیش‌که‌آنبرای‌

‌برقرار‌باشد:

 قادیر‌خروجی‌را‌کنتدرل‌‌باشند،‌به‌عبارت‌دیگر‌متهیرهایی‌که‌م‌مشخص‌و‌با‌مقادیر‌معلومها‌ورودی

‌زیادی‌دارند‌مشخص‌شده‌باشند.‌تأثیر‌ها‌آنکنند‌و‌روی‌می

 ‌،یا‌به‌عبارت‌دیگر‌متهیر‌وابسته‌کاملاً‌مشخص‌و‌معین‌باشد.خروجی‌شناخته‌شده‌باشد‌

 هایتحال،‌به‌تعداد‌مورد‌نیاز‌از‌بارت‌دیگربه‌ع؛‌کافی‌برای‌آموزش‌شبکه‌در‌دسترس‌باشد‌هایداده‌

 .های‌متناظر‌معلوم‌باشدخروجیها‌و‌ورودی‌ها‌آنکه‌در‌‌دجود‌داشته‌باشویافته‌تحقق

تصویر‌روشنی‌‌گونه‌ی ههای‌عصبی‌این‌است‌که‌نتیجه‌آموزش‌یعنی‌اوزان‌داخلی،‌یکی‌از‌نقاط‌ضعث‌شبکه

ه‌گفتده‌‌سیا‌های‌جعبهمدل‌،های‌عصبیدهد.‌به‌همین‌دلیل‌به‌شبکهنمی‌به‌دستهای‌مشابه‌از‌اعتبار‌جواب

 Berry)شبکه‌در‌اغلب‌موارد‌صحیح‌است‌و‌با‌شدرایط‌کمدی‌سدازگاری‌دارد‌‌‌‌هایپاسخبا‌این‌وجود‌شود؛‌می

and Linoff, 1997).تدر‌بدودن‌ایدن‌روش‌و‌‌‌‌هدا‌فرابتکداری،‌شدناخته‌‌‌علت‌انتخاب‌شبکه‌عصبی‌در‌بین‌روش‌

‌باشد.سادگی‌استفاده‌از‌آن‌می

 شدبکه‌ تدوان‌بده‌‌مدی‌ عصدبی‌ هدای‌شبکه مهم‌انواماز‌اما‌؛‌های‌بسیار‌متنوعی‌را‌داراستشبکه‌مصنوعی‌روش

 هدای‌شدبکه‌ عصدبی،‌ هدای‌شبکه انوام ترینمتداول ؛‌کهاشاره‌کرد پرسپترون‌شبکه و کوهونن شبکه هاپفیلد،

 ایدن‌هسدتند.‌‌ مشدکل‌ و پیچیدده‌ مسدائل‌ از بسیاری حل به قادر بردهنام هایشبکه‌.است لایه اند پرسپترون

 امکان این و هستند دارا را خروجی و میانی ورودی، لایه سه شامل عصبی هایشبکه کلی‌ساختار نیز هاشبکه

هدایی‌بدا‌یدک‌‌‌‌اما‌به‌اثبات‌رسیده‌است‌که‌شبکه‌شود گرفته نظر در میانی لایه دلخواه تعداد به که‌دارد وجود

از‌طریدق‌لایده‌‌‌های‌خام‌و‌اولیده‌‌داده‌(.1383فر،‌)شهابی‌بودلایه‌میانی‌نیز‌قادر‌به‌حل‌کلیه‌مسائل‌خواهند‌

‌ها‌تعیین‌خواهد‌شد.شود‌و‌سپس‌از‌طریق‌لایه‌میانی،‌وزن‌ارتباط‌بین‌ورودیورودی‌به‌مجموعه‌وارد‌می

توان‌مدل‌نهدایی‌را‌‌شود‌به‌سادگی‌میعنوان‌یک‌مدل‌غیرخطی‌شناخته‌میبا‌استفاده‌از‌شبکه‌عصبی‌که‌به

نه‌آماری‌قوی‌ندارد.‌در‌ادامه‌با‌استفاده‌از‌شدبکه‌‌زیرا‌این‌روش،‌غیرپارامتری‌است‌و‌نیازی‌به‌زمی؛‌ارائه‌کرد

افدزار‌‌عصدبی،‌مددل‌تخمدین‌سدرعت‌بحراندی‌ارائده‌شدده‌اسدت.‌بدرای‌سداخت‌مددل‌شدبکه‌عصدبی‌از‌ندرم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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NeuroSolutionsهای‌مختلث‌از‌شدبکه‌عصدبی‌اسدت.‌در‌‌‌‌افزار‌قادر‌به‌ارائه‌مدلاستفاده‌شده‌است.‌این‌نرم‌

منظور‌آموزش‌سپترون‌با‌شرایط‌اولیه‌مختلث‌بهره‌گرفته‌شده‌است.‌بهاین‌رساله‌از‌شبکه‌عصبی‌اندلایه‌پر

‌شبکه‌عصبی‌از‌روش‌رو‌به‌جلو‌با‌نظارت‌استفاده‌شده‌است.

و‌کنترل‌آن،‌نمدودار‌خطدای‌آموزشدی‌و‌خطدای‌آزمدون‌‌‌‌‌‌‌1آموزشیمنظور‌جلوگیری‌از‌وقوم‌بیشاز‌طرفی‌به

هدای‌‌تعدادی‌از‌مدل‌4-4ب‌شده‌است.‌در‌جدول‌ترسیم‌شده‌است‌و‌بر‌اساس‌آن،‌تعداد‌تکرار‌مناسب‌انتخا

‌اند،‌نشان‌داده‌شده‌است.آمده‌از‌شبکه‌عصبی‌که‌بر‌مبنای‌ساختارهای‌متفاوت‌به‌دست‌آمدهبه‌دست

یکی‌از‌موضوعات‌تحقیقی‌مهم‌در‌ادبیات‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی،‌طراحی‌معمداری‌شدبکه‌عصدبی‌اسدت.‌در‌‌‌‌‌

ها‌در‌هر‌لایده‌‌های‌پنهان،‌تعداد‌نرون،‌عواملی‌از‌قبیل‌تعداد‌لایهادبیات‌طراحی‌معماری‌شبکه‌عصبی،‌عموماً

‌شوند.‌محققان‌در‌طراحی‌معماری‌شبکه‌عصدبی،‌از‌رویکردهدای‌متفداوتی‌اسدتفاده‌‌‌‌‌و‌توابع‌انتقال‌مطرح‌می

هدای‌‌که‌در‌آن‌برای‌تعیین‌معماری‌شبکه‌عصدبی،‌ترکیدب‌‌‌ستسعی‌و‌خطا‌ها،رویکرد.‌یکی‌از‌این‌کنندمی

ها،‌معماری‌شبکه‌تعیدین‌‌ترکیبگیرد‌و‌با‌مقایسه‌عملکرد‌هر‌ترکیب‌با‌سایر‌مورد‌آزمایش‌قرار‌میمتعددی‌

که‌در‌همه‌موارد‌‌در‌این‌پژوهش‌با‌این‌رویکرد‌از‌حالت‌دو‌لایه‌پنهان‌و‌یک‌لایه‌استفاده‌شده‌است‌د.شومی

هدای‌‌در‌لایده‌ها‌نیدز‌‌.‌تعداد‌نرونلایه‌استتر‌از‌حالت‌تکبا‌دولایه‌پنهان،‌مقدار‌ضریب‌همبستگی‌آزمون‌کم

‌.و‌از‌انوام‌توابع‌انتقال‌سیگموئید‌و‌مومنتوم‌استفاده‌شده‌استنرون‌متهیر‌‌20تا‌‌4پنهان‌از‌

عندوان‌مددل‌‌‌%‌به1/97با‌مقدار‌ضریب‌همبستگی‌‌15شده،‌مدل‌شماره‌های‌ارائهدر‌بین‌مدل‌3-‌4جدولدر‌

انتخاب‌شده‌است‌‌15که‌مدل‌شماره‌‌ینابا‌توجه‌به‌ه‌است.‌اصلی‌و‌نهایی‌حاصل‌از‌شبکه‌عصبی‌انتخاب‌شد

تدوان‌نمدودار‌خطدای‌آزمدون‌و‌‌‌‌‌داد‌تکرار‌مناسب‌میمنظور‌بررسی‌تعگونه‌که‌پیش‌از‌این‌بیان‌شد‌به‌و‌همان

ایدن‌موضدوم‌‌‌‌12-4در‌شدکل‌‌‌آموزش‌را‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌کرد‌و‌شرط‌توقث‌را‌با‌توجه‌به‌آن‌اعمدال‌کدرد.‌‌

ت‌مانده‌است‌و‌از‌به‌بعد‌خطای‌آموزش‌ثاب‌12طور‌که‌مشخص‌است‌از‌تکرار‌‌نمایش‌داده‌شده‌است‌و‌همان

عنوان‌تعدداد‌تکدرار‌‌‌شود؛‌بنابراین‌این‌مقدار‌بهدر‌خطای‌آزمون‌حاصل‌نمینیز‌‌گیریسوی‌دیگر‌تهییر‌اشم

‌مناسب‌برای‌مدل‌انتخاب‌شده‌است.

                                                 
1‌Over Training 
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باشند‌و‌در‌شده‌بر‌اساس‌شبکه‌عصبی‌دارای‌ضریب‌همبستگی‌بالایی‌میهای‌ارائه،‌اکثر‌مدل4-4در‌جدول‌

عنوان‌مدل‌برتر‌انتخاب‌های‌آزمون‌بهبا‌بیشترین‌مقدار‌ضریب‌همبستگی‌در‌داده‌15ها،‌مدل‌شماره‌بین‌آن

‌شده‌است.

 .ها‌بر‌مبنای‌شبکه‌عصبیهای‌آنهای‌مختلث‌و‌ویژگی:‌مدل4-4جدول‌

‌Rآزمون‌‌RMSEتابع‌تحریک‌)قانون‌یادگیری(‌ساختار‌مدل‌شماره‌مدل
‌آزمون‌)درصد(‌2

‌‌06/0‌2/87سیگموئید‌)مومنتوم(‌1‌1-4-4

‌‌08/0‌4/96(مارکوارت‌-لونبرگسیگموئید‌)‌2‌1-6-4

‌‌06/0‌3/92سیگموئید‌)پلکانی(‌3‌1-4-4

4‌1-8-8-4‌
‌سیگموئید‌با‌دو‌لایه‌پنهان‌

‌(مارکوارت‌-لونبرگ)
09/0‌6/86‌

‌‌05/0‌2/94(مارکوارت‌-لونبرگتانژانت‌آکسون‌)‌5‌1-4-4

6‌1-4-6-4‌
‌تانژانت‌آکسون‌با‌دو‌لایه‌پنهان‌

‌(مارکوارت‌-لونبرگ)
13/0‌92‌

‌‌07/0‌91سون‌)مومنتوم(تانژانت‌آک‌7‌1-4-4

8‌1-4-4‌
‌سیگموئید‌آکسون‌خطی‌

‌(مارکوارت‌-لونبرگ)
05/0‌4/94‌

9‌1-8-8-4‌
‌سیگموئید‌آکسون‌خطی‌با‌دو‌لایه‌

‌(مارکوارت‌-لونبرگ)
09/0‌1/86‌

10‌1-4-4-4‌
‌تانژانت‌آکسون‌‌-سیگموئید‌آکسون

 (مارکوارت‌-لونبرگ)
04/0‌7/95‌

‌‌08/0‌4/90نت‌آکسون‌)مومنتوم(تانژا‌-سیگموئید‌آکسون‌11‌1-4-4-4

12‌1-4-4-4‌
‌سیگموئید‌آکسون‌‌-تانژانت‌آکسون

‌(مارکوارت‌-لونبرگ)
03/0‌1/96‌

‌‌02/0‌8/96سیگموئید‌آکسون‌)مومنتوم(‌-تانژانت‌آکسون‌13‌1-4-4-4

‌‌06/0‌9/94(مارکوارت‌-لونبرگتانژانت‌آکسون‌)‌14‌1-8-4

‌‌02/0‌1/97(رتمارکوا‌-لونبرگتانژانت‌آکسون‌)‌15‌1-20-4

‌‌09/0‌7/86سیگموئید‌آکسون‌)مومنتوم(‌16‌1-20-4

‌‌06/0‌4/91(مارکوارت‌-لونبرگتانژانت‌آکسون‌)‌17‌1-10-4
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‌.های‌آموزش‌و‌آزمونبرای‌داده‌MSE:‌مقایسه‌مقادیر‌12-4شکل‌

ن‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌های‌آزموشده‌برای‌دادهگیریشده‌و‌اندازهبینیمقادیر‌پیش‌14-4و‌‌13-4های‌در‌شکل

‌انددد‌تددا‌مقدددار‌نزدیکددی‌‌هددا‌در‌نیمسدداز‌ربددع‌اول‌نمددایش‌داده‌شددده‌ایددن‌داده‌13-4انددد.‌در‌شددکل‌شددده

شده‌به‌نیمساز‌ربع‌اول‌نشان‌داده‌شود‌و‌دقت‌مدل‌نهایی‌مشخص‌شود‌و‌به‌عبارت‌دیگر‌بینیهای‌پیشداده

مفهوم‌دقت‌بالاتر‌مدل‌است.‌با‌توجه‌به‌ایدن‌شدکل‌‌‌تر‌باشند‌به‌‌یکنزدها‌به‌نیمساز‌ربع‌اول‌هر‌اه‌این‌داده

‌شده‌را‌قابل‌قبول‌دانست.توان‌مدل‌ارائهمی

‌شده‌ترسیم‌شدهگیریشده‌و‌اندازهبینیها‌برای‌مقایسه‌اختلاو‌بین‌مقادیر‌پیشنیز‌این‌داده‌14-4در‌شکل‌

هدای‌‌هدای‌مختلدث‌در‌داده‌‌لدت‌شده‌در‌تخمین‌قابل‌قبول‌برای‌حابیانگر‌توان‌مدل‌ارائه‌14-4است‌و‌شکل‌

‌گر‌به‌حساب‌آید.عنوان‌یک‌تخمینتواند‌بهباشد.‌در‌نتیجه‌این‌مدل‌میآزمون‌می

‌

 

‌های‌آزمون.شده‌در‌نیمساز‌اول‌برای‌دادهگیری:‌مقایسه‌مقادیر‌تخمینی‌و‌اندازه13-4شکل‌
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‌.های‌آزمونشده‌در‌دادهگیری:‌مقایسه‌اختلاو‌مقادیر‌سرعت‌بحرانی‌تخمینی‌و‌اندازه14-4شکل‌

‌

‌انتخاب‌مدل‌نهایی‌سرعت‌بحرانی‌-4-5

ترین‌مدل‌برای‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌از‌نتدایج‌‌شده‌و‌انتخاب‌مناسبهای‌مختلث‌ارائهمنظور‌ارزیابی‌مدلبه

های‌های‌مورد‌نیاز‌برای‌مقایسه‌مدلخلاصه‌داده‌4-4ها‌استفاده‌شده‌است.‌در‌جدول‌نهایی‌هر‌یک‌از‌مدل

‌تر‌را‌انتخاب‌کرد.توان‌مدل‌مناسبث‌ارائه‌و‌بر‌اساس‌آن‌میمختل

ترین‌آید‌مدل‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌با‌بیشترین‌ضریب‌تعیین‌و‌کمبرمی‌5-4طور‌که‌از‌مقایسه‌جدول‌‌همان

‌شود.عنوان‌مدل‌مناسب‌انتخاب‌میبه‌RMSEمقدار‌

 .منظور‌تخمین‌سرعت‌بحرانیهای‌مختلث‌به:‌ارزیابی‌مدل5-4جدول‌

‌RMSE Rشدهمدل‌ارائه
2‌

‌‌082/0‌84/0رگرسیون‌اندگانه‌خطی

‌‌045/0‌95/0رگرسیون‌اندگانه‌غیرخطی

‌‌02/0‌97/0شبکه‌عصبی‌مصنوعی

نتیجده‌‌‌15-4بر‌اساس‌مدل‌شبکه‌عصبی،‌تحلیل‌حساسیت‌پارامترهای‌ورودی‌انجام‌شدده‌اسدت.‌در‌شدکل‌‌‌‌

است‌پارامتر‌سطح‌مقطع،‌بیشترین‌تأثیر‌را‌بر‌گونه‌که‌مشخص‌‌تحلیل‌حساسیت‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همان

توجهی‌را‌بدر‌سدرعت‌بحراندی‌‌‌‌‌یر‌قابلتخمین‌سرعت‌بحرانی‌دارد.‌پس‌از‌آن‌اندازه‌حریق،‌تأثتهییر‌در‌مقدار‌

تقریبداً‌بده‌میدزان‌‌‌‌‌ریدق،‌محدل‌عرضدی‌ح‌‌‌نوم‌تونل‌از‌نظر‌انحندا‌و‌‌‌پارامترهای‌از‌سوی‌دیگرخواهد‌داشت‌و‌
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کنند‌و‌میزان‌تهییرات‌ایجداد‌شدده‌از‌دو‌پدارامتر‌دیگدر‌کمتدر‌‌‌‌‌‌وش‌تهییر‌میسرعت‌بحرانی‌را‌دستخمساوی‌

‌است.

های‌مستقل‌تخمین‌متهیره‌برای‌هر‌یک‌از‌ورودینمودار‌تحلیل‌حساسیت‌تک‌19-4تا‌‌16-4های‌در‌شکل

‌توان‌بر‌اساس‌این‌نمودارها‌وضعیت‌تهییرات‌سدرعت‌بحراندی‌را‌بدا‌‌‌سرعت‌بحرانی‌نشان‌داده‌شده‌است‌و‌می

با‌تهییر‌انحنای‌تونل‌از‌حالت‌‌16-4عنوان‌مثال‌در‌نمودار‌به‌تهییر‌هر‌یک‌از‌متهیرهای‌مستقل‌مشاهده‌کرد.

یابد‌که‌میدزان‌افدزایش‌آن‌نیدز‌‌‌‌مستقیم‌به‌منحنی،‌سرعت‌بحرانی‌بر‌اساس‌میزان‌افزایش‌انحنا،‌افزایش‌می

‌%(.16گیر‌است‌)حدود‌قابل‌توجه‌و‌اشم

 

‌.شدهل‌حساسیت‌متهیرهای‌مستقل‌ورودی‌بر‌اساس‌مدل‌نهایی‌انتخاب:‌نتیجه‌تحلی15-4شکل‌

‌

 

‌.متهیره‌برای‌انحنای‌تونل:‌تحلیل‌حساسیت‌تک16-4شکل‌
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‌

شدود.‌ایدن‌‌‌شکل،‌سبب‌افزایش‌سرعت‌بحرانی‌می‌Dمستطیلی‌به‌‌تتهییر‌تونل‌از‌حال‌17-4بر‌اساس‌شکل‌

لای‌شکل‌سطح‌مقطع‌بر‌تخمین‌سدرعت‌بحراندی‌‌‌دهنده‌اهمیت‌بسیار‌با‌%‌است‌که‌نشان50تهییر‌در‌حدود‌

‌‌است.

تهییرات‌عرضی‌محل‌حریق‌از‌خط‌مرکزی‌توندل‌در‌هدر‌دو‌سدو،‌سدبب‌افدزایش‌سدرعت‌‌‌‌‌‌‌‌18-4طبق‌شکل‌

توان‌بر‌اساس‌پروفایل‌سرعت‌تفسیر‌کرد؛‌زیرا‌هدر‌اده‌از‌مرکدز‌توندل‌بده‌‌‌‌‌‌بحرانی‌خواهد‌شد.‌علت‌آن‌را‌می

تر‌وجود‌دارد‌تا‌بتواند‌دود‌رخ‌سرعت‌هوا،‌نیاز‌به‌جریان‌هوای‌قویشود‌بر‌اساس‌نیمطرفین‌فاصله‌گرفته‌می

‌حاصل‌از‌حریق‌را‌کنترل‌کند.

 

‌.متهیره‌برای‌سطح‌مقطع‌تونل:‌تحلیل‌حساسیت‌تک17-4شکل‌

‌

 

‌.متهیره‌برای‌محل‌عرضی‌حریق:‌تحلیل‌حساسیت‌تک18-4شکل‌
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گونه‌که‌انتظار‌‌است.‌همان‌‌HRRرها‌شده‌نرخ‌گرمای‌تحلیل‌حساسیت‌سرعت‌بحرانی‌بر‌اساس‌19-4شکل‌

‌نرخ‌گرمای‌رها‌شدده‌‌تردهنده‌عدم‌وابستگی‌سرعت‌بحرانی‌در‌مقادیر‌بزرگ‌رفت‌تحلیل‌حساسیت،‌نشانمی

HRRندرخ‌گرمدای‌رهدا‌شدده‌‌‌‌است‌و‌در‌خارج‌از‌یک‌بازه‌مشخص،‌سرعت‌بحرانی‌تقریباً‌مستقل‌از‌‌ ‌HRR‌

‌خواهد‌بود.

 

‌.‌HRRنرخ‌گرمای‌رها‌شده‌متهیره‌برایت‌تک:‌تحلیل‌حساسی19-‌4شکل

‌

‌تأثیر‌پارامتر‌طول‌تونل‌بر‌مدل‌نهایی‌-4-6

ایدن‌پدارامتر‌‌‌‌تهییدر‌متهیر‌دیگری‌که‌برای‌مدل‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌انتخاب‌شده‌است،‌طول‌تونل‌اسدت.‌‌

و‌ایدن‌دو‌‌‌دکدر‌دو‌بخش‌مجدزا‌تقسدیم‌‌‌‌توان‌بهطول‌تونل‌را‌میتواند‌بر‌سرعت‌بحرانی‌تأثیر‌داشته‌باشد‌می

‌شوند.یافته‌شناخته‌میبخش‌تحت‌عنوان‌قسمت‌در‌حال‌توسعه‌جریان‌و‌بخش‌کاملاً‌توسعه

رخ‌جریان‌ثابت‌بوده‌و‌طول‌تونل‌یا‌بده‌عبدارت‌دیگدر،‌محدل‌طدولی‌‌‌‌‌‌یافته‌وضعیت‌نیمدر‌بخش‌کاملاً‌توسعه

اندین‌شدرایطی‌ایدن‌‌‌‌بندابراین‌در‌‌؛‌حریق‌در‌تونل،‌نقشی‌در‌تخمین‌و‌تعیین‌سرعت‌بحرانی‌نخواهد‌داشدت‌

‌شود.پارامتر‌از‌ارخه‌محاسبات‌تخمین‌حذو‌می
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اما‌در‌صورتی‌که‌حریق‌در‌بخش‌در‌حال‌توسعه‌رخ‌دهد،‌سرعت‌بحرانی‌متأثر‌از‌محل‌طولی‌حریق‌در‌تونل‌

تر‌سرعت‌بحرانی،‌این‌متهیر‌)طول‌توندل(‌را‌طبدق‌نتدایج‌فصدل‌‌‌‌‌منظور‌تخمین‌دقیقخواهد‌بود‌و‌بایستی‌به

‌محاسبات‌تخمین‌وارد‌کرد.‌اهارم‌در‌ارخه

هدای‌‌حاصدل‌از‌آزمدایش‌‌های‌و‌میزان‌تأثیر‌این‌متهیر،‌با‌توجه‌به‌داده‌مسئلهبدین‌منظور‌با‌توجه‌به‌ماهیت‌

،‌طول‌بخش‌در‌حال‌توسعه‌به‌اهار‌قسمت‌مساوی‌تقسیم‌شده‌است‌و‌با‌توجه‌به‌فاصدله‌فدن‌تدا‌‌‌‌انجام‌شده

که‌عصبی‌مصنوعی،‌اعمال‌خواهد‌شدد.‌ایدن‌ضدریب‌بدا‌‌‌‌‌عدد‌سرعت‌بحرانی‌تخمینی‌از‌شب‌درحریق،‌ضریبی‌

سدازی‌‌آمده‌است.‌روش‌کار‌بدین‌صورت‌است‌که‌بر‌اسداس‌شدبیه‌‌توجه‌به‌فاصله‌فن‌تا‌محل‌حریق‌به‌دست

درصدد‌‌‌100تدا‌‌‌94کامپیوتری‌در‌سه‌حالت‌مختلث،‌میزان‌سرعت‌بحرانی‌در‌بخش‌در‌حال‌توسدعه‌حددود‌‌‌

کردن‌بر‌سرعت‌بحرانی‌ت.‌نحوه‌اختصاص‌ضریب‌نهایی‌برای‌اعمالیافته‌اسسرعت‌بحرانی‌بخش‌کاملاً‌توسعه

‌خواهد‌بود.‌20-4صورت‌شکل‌تخمینی‌از‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌به

‌

‌‌

‌

‌

‌

 .:‌نحوه‌اعمال‌ضرایب‌مختلث‌سرعت‌بحرانی‌در‌بخش‌در‌حال‌توسعه‌جریان20-4شکل‌

‌

%‌سدرعت‌بحراندی‌‌‌94بایسدت‌‌می‌رخ‌دهد‌1در‌صورتی‌که‌حریق‌در‌فاصله‌فن‌تا‌مرز‌‌20-4بر‌اساس‌شکل‌

‌3عنوان‌سرعت‌تخمینی‌نهایی‌در‌نظر‌گرفت.‌یا‌اگر‌در‌فاصله‌مرز‌حاصل‌از‌مدل‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌را‌به

یافتده‌برابدر‌‌‌یافته‌قرار‌گیرد،‌مقدار‌نهایی‌با‌مقدار‌سرعت‌بحرانی‌ناحیه‌کاملاً‌توسعهتا‌مرز‌بخش‌کاملاً‌توسعه

‌کند.%‌سرعت‌بحرانی‌تهییر‌می100%‌تا‌94صله‌در‌حال‌توسعه‌بین‌بنابراین‌سرعت‌بحرانی‌در‌فا؛‌است

 فن

مددرز‌بخددش‌کدداملاً‌‌

توسددعه‌یافتدده‌و‌در‌

 حال‌توسعه

 94/0:‌اعمال‌ضریب‌1مرز‌

 96/0:‌اعمال‌ضریب‌2مرز‌

 98/0:‌اعمال‌ضریب‌3مرز‌



3  

128 

‌روند‌نهایی‌در‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌تونل‌حین‌حریق‌-4-7

های‌های‌ویژه‌و‌دقیقی‌است.‌بررسیها‌نیازمند‌پژوهشهای‌ایمنی‌تونلعنوان‌یکی‌از‌دغدغهسرعت‌بحرانی‌به

م‌شده‌است.‌در‌این‌رساله‌بر‌اساس‌متهیرهای‌اساسی‌و‌های‌مختلفی‌انجاای‌در‌این‌زمینه‌از‌دیدگاهگسترده

منظور‌استفاده‌از‌این‌مدل،‌روند‌زیر‌در‌پیش‌گرفته‌شده،‌مدل‌تخمینی‌ارائه‌شده‌است.‌بهکاربردی‌شناسایی

‌شود‌تا‌بتوان‌برای‌تونل‌مورد‌نظر‌سرعت‌بحرانی‌را‌تخمین‌زد:می

 نظر‌انحنا،‌سطح‌مقطع‌تونل،‌محدل‌عرضدی‌‌‌تعیین‌مقادیر‌متهیرهای‌ورودی‌مدل‌شامل‌نوم‌تونل‌از‌

‌ها‌و‌قدرت‌حریق.حریق‌از‌دیواره

 ها‌از‌حالت‌واقعدی‌بده‌حالدت‌تحدت‌‌‌‌‌داده‌تبدیل‌برای‌فرود‌گذاریمقیاس‌جدول‌و‌مقیاس‌استفاده‌از

 مطالعه‌در‌رساله.

 های‌اولیه‌به‌مدل‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی.ورود‌داده 

 یافته.با‌بخش‌کاملاً‌توسعهمحاسبه‌طول‌بخش‌درحال‌توسعه‌جریان‌و‌مرز‌آن‌ 

 در‌صورتی‌که‌حریق‌در‌بخش‌در‌حال‌توسعه‌باشد‌بر‌اساس‌محل‌حریق‌نسبت‌به‌فن‌ضریب‌نهایی‌

 شود.استخراج‌می‌20-4از‌شکل‌

 ها‌بده‌‌گذاری‌فرود‌برای‌تبدیل‌دادهمحاسبه‌سرعت‌نهایی‌تخمینی‌و‌استفاده‌مجدد‌از‌جدول‌مقیاس

 حالت‌واقعی.

‌یی‌در‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌برای‌حریق‌واقعی‌تونلارزیابی‌مدل‌نها‌-4-8

تر‌است‌تا‌بتوان‌کارآیی‌آن‌را‌تحت‌آزمایش‌قدرار‌داد.‌‌مرسوم‌است‌که‌هر‌مدل‌تخمین،‌نیازمند‌بررسی‌دقیق

‌آمدده‌از‌‌مقیداس‌بدا‌نتدایج‌بده‌دسدت‌‌‌‌‌شدده‌در‌دو‌توندل‌بدزرگ‌‌‌های‌حریق‌واقعی‌آزمدایش‌در‌این‌بخش،‌داده

اند.‌مقایسه‌نتایج‌واقعی‌با‌نتایج‌حاصدل‌از‌‌شده،‌مقایسه‌شدهدر‌مدل‌نهایی‌معرفیها‌های‌آنگذاری‌دادهجای

مدل‌سبب‌خواهد‌شد‌که‌بتوان‌میزان‌عملکرد‌این‌مدل‌را‌در‌شرایط‌واقعی‌محک‌زد.‌بدین‌منظور‌دو‌توندل‌‌
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هدوا‌در‌‌‌های‌حاصل‌از‌حریق‌و‌شرایط‌جریدان‌های‌گذشته‌دادهاند.‌در‌سالانتخاب‌شده‌2و‌رونهامر‌1مموریال

‌اند.ای‌ارائه‌شدههای‌جداگانههای‌مختلث‌در‌گزارشها‌کنترل‌و‌برداشت‌شده‌است‌که‌توسط‌سازمانآن

‌حریق‌تونل‌مموریال‌-4-8-1

هدای‌تهویده‌‌‌ی‌تسدت‌هدا‌‌گزارششده‌از‌تونل‌مموریال‌به‌واسطه‌گزارش‌نهایی‌آن‌تحت‌عنوان‌های‌ارائهداده‌

.‌بدر‌اسداس‌‌‌(Brinckerhoff, 1995)اقعی‌در‌نظر‌گرفتده‌شدده‌اسدت‌‌‌‌عنوان‌تونل‌وحریق‌در‌تونل‌مموریال‌به

آمده‌در‌مدل‌شدبکه‌‌های‌اولیه‌به‌دستتونل،‌داده‌شده‌در‌این‌تونل‌و‌با‌در‌نظرگرفتن‌هندسهحریق‌آزمایش

در‌بخشدی‌کده‌هدوا‌جریدان‌‌‌‌‌‌عصبی‌این‌رساله‌وارد‌شده‌است.‌بر‌اساس‌گزارش‌مذکور‌سطح‌مقطع‌این‌تونل

 نشان‌داده‌شده‌است.‌21-4شکل‌است‌و‌نمایی‌از‌آن‌در‌شکل‌‌مستطیلی‌دارد،

 
‌.(Brinckerhoff, 1995):‌سطح‌مقطع‌تونل‌مموریال‌21-4شکل‌

در‌بخدش‌‌‌بوده‌کهمتر‌‌8/8متر‌در‌‌3/4بخش‌اصلی‌تونل‌که‌جریان‌تهویه‌در‌آن‌برقرار‌است‌محیطی‌با‌ابعاد‌

مگاوات‌‌10ر‌اشاره‌شده‌است‌که‌حریقی‌با‌قدرت‌بالایی‌نیز‌تجهیزات‌تونل‌نصب‌شده‌است.‌در‌گزارش‌مذکو

ه‌زدگی‌دود‌رخ‌دادمتر‌بر‌ثانیه‌عقب‌54/2در‌سرعت‌طولی‌کمتر‌از‌‌کهدر‌بخش‌مرکزی‌تونل‌به‌وجود‌آمده‌

‌متر‌بر‌ثانیه‌است.‌54/2مگاواتی‌برابر‌با‌‌10ها،‌سرعت‌بحرانی‌این‌تونل‌با‌وجود‌حریق‌این‌داده‌بنابر.‌است

مقیداس‌را‌تخمدین‌زد.‌‌‌توان‌سرعت‌نهایی‌بزرگشده‌در‌این‌رساله‌به‌ترتیب‌زیر‌میل‌ارائهبا‌توجه‌به‌روند‌مد

های‌بین‌مددل‌و‌واقعیدت‌بده‌درسدتی‌‌‌‌‌مقیاسبرای‌حل‌این‌مسئله‌باید‌دقت‌داشت‌که‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌
                                                 
1‌Memorial 
2‌Runehamar 
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ا‌استفاده‌شدده‌‌عنوان‌واحد‌مبندو‌تونل‌در‌حالت‌مستطیلی،‌از‌ارتفام‌تونل‌به‌مقیاس‌.‌برای‌تبدیلاعمال‌شود

اندد.‌‌باشد‌و‌هو‌و‌همکدارانش‌بده‌آن‌اشداره‌کدرده‌‌‌‌است‌که‌علت‌آن‌تأثیر‌مهم‌ارتفام‌تونل‌نسبت‌به‌عرض‌می

افزایش‌ارتفام‌سبب‌کاهش‌سرعت‌بحرانی‌خواهد‌شد‌و‌این‌ارتفام‌در‌سرد‌شدن‌گازهای‌حاصدل‌از‌حریدق‌و‌‌‌

‌.(Hu et al., 2008)شدگی‌آن‌بسیار‌مؤثر‌است‌پخش

‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝐿𝑚      ‌‌‌        ین‌تونل‌مموریال‌و‌حالت‌مبنای‌مستطیلی:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌رابطه‌طولی‌ب

𝐿𝑓
=  

0.54

4.3
= 0.1256‌

‌بین‌تونل‌مموریال‌و‌حالت‌مبنای‌مستطیلی:‌‌اندازه‌حریق‌رابطه‌

𝑄𝑚

𝑄𝑓
=  0.12562.5 = 0.005589              ‌

𝑄𝑚

10000
= 0.005689  →   𝑄𝑚 =  55.89 𝐾𝑊 

‌کیلووات‌است.‌89/55در‌حال‌مبنای‌مستطیلی‌برابر‌با‌‌اندازه‌حریق‌بنابراین‌

کیلووات‌‌89/55شده‌قابل‌استفاده‌در‌شبکه‌عصبی،‌برابر‌با‌در‌حالت‌مقیاساندازه‌حریق‌با‌این‌اوصاو‌مقدار‌

ار‌سدرعت‌حاصدل‌از‌مددل‌‌‌‌بر‌اساس‌آن‌میزان‌سرعت‌در‌این‌مقیاس‌به‌دست‌خواهد‌آمد.‌مقد‌که‌خواهد‌بود

توان‌به‌سدرعت‌‌مقیاس‌میمتر‌بر‌ثانیه‌است.‌حال‌با‌تبدیل‌سرعت‌به‌حالت‌بزرگ‌87/0شبکه‌عصبی‌برابر‌با‌

‌بحرانی‌نهایی‌دست‌یافت.

𝑉𝑚

𝑉𝑓
= (

𝐿𝑚

𝐿𝑓
)0.5   →  

0.87192

𝑉𝑓
=  0.3544  →    𝑉𝑓 = 2.46   𝑚/𝑠 

متدر‌بدر‌ثانیده‌‌‌‌‌46/2ین‌سرعت‌بحرانی‌برای‌تونل‌مموریال‌بر‌اساس‌مدل‌تخمین‌برابر‌بدا‌‌بنابراین‌مقدار‌تخم

‌با‌مقدار‌واقعی‌اختلاو‌دارد.متر‌بر‌ثانیه‌)حدود‌سه‌درصد(‌‌08/0است‌که‌مقدار‌

‌حریق‌تونل‌رونهامر‌-4-8-2

رونهدامر‌انجدام‌‌‌‌مقیاس‌با‌استفاده‌از‌وسایل‌نقلیه‌سنگین‌در‌توندل‌اهار‌آزمایش‌حریق‌بزرگ‌2003در‌سال‌

کیلومتری‌شهر‌مولده‌واقع‌در‌کشور‌نروژ‌ساخته‌شده‌است.‌طول‌ایدن‌توندل‌‌‌‌40شده‌است.‌تونل‌رونهامر‌در‌

باشد‌که‌بدا‌‌متر‌می‌9متر‌است‌)عرض‌کلی‌تونل‌‌7متر‌و‌عرض‌‌6باشد‌و‌دارای‌ارتفام‌تقریبی‌متر‌می‌1600

نمایی‌از‌مقطع‌و‌تصویر‌پلان‌آن‌نشان‌داده‌‌22-4رسد(‌که‌در‌شکل‌متر‌می‌7نصب‌پوشش‌محافظ‌به‌حدود‌
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در‌‌HRRهدا‌بررسدی‌مقددار‌مداکزیمم‌‌‌‌‌.‌هدو‌اصلی‌در‌این‌آزمایش(Lonnermark et al., 2003)شده‌است‌

‌وسایل‌نقلیه‌سنگین‌بوده‌است.

ای‌محافظ‌با‌سطح‌مقطع‌تقریباً‌مستطیلی‌قرار‌داده‌شده‌است‌تا‌بتواندد‌در‌‌در‌بخش‌داخلی‌این‌تونل‌صفحه

ای‌با‌منبع‌حریق‌حوضدچه‌‌T0شده،‌آزمایش‌حریق‌از‌دیواره‌تونل‌محافظت‌کند.‌از‌اهار‌آزمایش‌انجام‌مقابل

رو‌شدکل‌دارد‌از‌ایدن‌‌‌Dجایی‌که‌سطح‌مقطع‌این‌تونل‌شباهت‌کمتدری‌بده‌‌‌انجام‌و‌ارزیابی‌شده‌است.‌از‌آن

‌22-4شدکل‌‌‌صورت‌مسدتطیلی‌فدرض‌شدده‌اسدت.‌در‌‌‌‌سطح‌مقطع‌آن‌برای‌انجام‌محاسبات‌این‌پژوهش‌به

‌های‌بکاررفته‌به‌شرح‌زیر‌است:عبارت

u‌:جریان‌هوا‌سنج‌سرعت‌

Tترموکوپل‌:‌

Hارتفام‌تونل‌:‌

Oاکسیژن‌:‌

Coمونواکسید‌کربن‌:‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌T0نمایی‌از‌حریق‌آزمایش‌شماره‌‌23-4در‌شکل‌

‌
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‌.(Lonnermark et al., 2003):‌سطح‌مقطع‌تونل‌رونهامر‌در‌آزمایش‌22-4شکل‌

 
‌.(Ingason et al., 2015)در‌تونل‌رونهامر‌‌T0ای‌آزمایش‌:‌حریق‌حوضچه23-4شکل‌

‌

نیدز‌در‌جددول‌‌‌‌T0های‌آزمایش‌شماره‌تونل‌و‌میزان‌انحنای‌آن‌نشان‌داده‌شده‌و‌دادهپلان‌،‌24-4در‌شکل‌

راندی‌شدناخته‌‌‌عنوان‌سدرعت‌بح‌تواند‌بهمتر‌بر‌ثانیه‌می‌5/2ارائه‌شده‌است‌و‌مشخص‌است‌که‌سرعت‌‌4-6

‌شود.
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‌.(Ingason et al., 2015)‌آنو‌میزان‌انحنای‌‌پلان‌تونل:‌24-4شکل‌

‌.T0‌‌(Ingason et al., 2015)آزمایش‌‌هایداده:‌6-4جدول‌

‌(mزدگی‌)میزان‌عقب‌(m/sسرعت‌جریان‌) HRR‌(MW)مقدار‌بیشینه‌‌شماره‌آزمایش

T0‌6‌5/2‌0‌

T0 6‌09/2‌15-25‌

‌شده‌به‌شرح‌ذیل‌خواهد‌بود.ی‌ذکرشده،‌میزان‌سرعت‌بحرانی‌تخمینی‌از‌مدل‌ارائههابا‌توجه‌به‌داده

‌رابطه‌طولی‌بین‌تونل‌رونهامر‌و‌حالت‌مبنای‌مستطیلی:‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌        ‌‌‌      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝐿𝑚

𝐿𝑓
=  

0.54

5.8
= 0.0931‌

‌و‌حالت‌مبنای‌مستطیلی:رونهامر‌بین‌تونل‌اندازه‌حریق‌رابطه‌

𝑄𝑚

𝑄𝑓
=  0.09312.5 = 0.002645‌‌‌

𝑄𝑚

6000
= 0.002645  →   𝑄𝑚 =  15.87 𝐾𝑊 

‌کیلووات‌است.‌87/15در‌حال‌مبنای‌مستطیلی‌برابر‌با‌اندازه‌حریق‌بنابراین‌

بر‌مبنای‌‌که‌کیلووات‌است‌87/15شده‌و‌قابل‌استفاده‌در‌شبکه‌عصبی‌برابر‌با‌در‌حالت‌مقیاس‌HRRمقدار‌

آمده‌از‌مدل‌شبکه‌عصبی‌برابر‌با‌میزان‌سرعت‌در‌این‌مقیاس‌به‌دست‌خواهد‌آمد.‌مقدار‌سرعت‌به‌دست‌آن

تدوان‌بده‌‌‌مقیداس‌مدی‌‌مقیاس‌به‌حالدت‌بدزرگ‌‌متر‌بر‌ثانیه‌است.‌حال‌با‌تبدیل‌سرعت‌از‌حالت‌کواک‌78/0

‌سرعت‌بحرانی‌دست‌یافت.

𝑉𝑚

𝑉𝑓
= (

𝐿𝑚

𝐿𝑓
)0.5   →  

0.78075

𝑉𝑓
=  0.3051  →    𝑉𝑓 = 2.55   𝑚/𝑠 

متدر‌بدر‌ثانیده‌‌‌‌‌55/2بنابراین‌مقدار‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌برای‌تونل‌رونهامر‌بر‌اساس‌مدل‌تخمین‌برابدر‌بدا‌‌‌

‌با‌مقدار‌واقعی‌اختلاو‌دارد.متر‌بر‌ثانیه‌)دو‌درصد(‌‌05/0است‌که‌مقدار‌
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آید‌که‌مدل‌تخمین‌به‌خوبی‌توانایی‌تخمین‌ل‌و‌رونهامر‌برمیآمده‌از‌حریق‌دو‌تونل‌مموریااز‌نتایج‌به‌دست

‌سرعت‌بحرانی‌را‌دارا‌است.

‌بندیجمع‌-4-9

در‌این‌فصل‌مدل‌نهایی‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌برای‌دو‌حریق‌تونلی‌ارائه‌شد.‌در‌بخش‌اول‌پارامترهای‌مؤثر‌

متهیرهدای‌ورودی‌تخمدین‌هسدتند‌‌‌‌‌عنوانو‌انتخابی‌توضیح‌داده‌شد‌و‌تعداد‌و‌نوم‌پارامترهای‌ورودی‌که‌به

است.‌سپس‌با‌استفاده‌از‌رگرسیون‌اندگانه‌خطی،‌‌دلیلیمشخص‌و‌بیان‌شد‌که‌علت‌انتخاب‌هر‌یک‌به‌اه‌

ها‌نیدز‌بدا‌‌‌ای‌ارائه‌شد‌و‌عملکرد‌این‌مدلهای‌تخمین‌جداگانهغیرخطی‌و‌روش‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی،‌مدل

منظدور‌‌هدا،‌بده‌‌ردید.‌پس‌از‌اعتبارسنجی‌هر‌یدک‌از‌مددل‌‌یکدیگر‌ارزیابی‌و‌مدل‌نهایی‌بر‌اساس‌آن‌تعیین‌گ

مقیداس‌‌های‌حریق‌در‌دو‌تونل‌بدزرگ‌بررسی‌عملکرد‌مدل‌نهایی‌تخمین‌و‌بررسی‌آن‌در‌شرایط‌واقعی،‌داده

ها‌به‌تحلیل‌دقت‌مدل‌تخمدین‌‌عنوان‌ورودی‌مدل‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌و‌با‌استفاده‌از‌آنمموریال‌و‌رونهامر‌به

‌ته‌شد‌که‌نتایج‌آن‌بیانگر‌دقت‌مدل‌تخمینی‌در‌شرایط‌واقعی‌است.سرعت‌بحرانی‌پرداخ
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‌گیرینتیجه‌-5-1

شوند‌که‌های‌متعدد‌میسوزی‌داار‌آسیبطبق‌آمارهای‌منتشرشده،‌هر‌ساله‌افراد‌زیادی‌بر‌اثر‌حوادث‌آتش

ها‌در‌دنیای‌امدروزی‌و‌بدا‌‌‌هاست.‌با‌توجه‌به‌کاربرد‌روزافزون‌تونلی‌از‌آنجزئها‌نیز‌سوزی‌تونلحوادث‌آتش

های‌مدالی‌‌هایی‌خسارتحریق‌در‌انین‌محیط‌هرگونهها،‌در‌صورت‌رخداد‌توجه‌به‌محیط‌بسته‌و‌طویل‌آن

های‌مرتبط‌بدا‌کنتدرل‌حدوادث‌‌‌‌ناپذیری‌بروز‌خواهد‌کرد.‌بدین‌منظور‌افزایش‌ایمنی‌و‌طراحیو‌جانی‌جبران

‌رود.ها‌دغدغه‌بسیاری‌از‌مهندسان‌طرّاح‌این‌سازه‌به‌شمار‌میتونلحریق‌در‌

در‌این‌میان،‌کنترل‌سرعت‌جریان‌هوا‌در‌حین‌حریق‌از‌جمله‌مباحث‌ایمندی‌در‌طراحدی‌ایمندی‌توندل‌بده‌‌‌‌‌‌

سوزی،‌در‌ارتباط‌مستقیم‌با‌جدان‌افدراد‌حاضدر‌در‌‌‌‌آید؛‌زیرا‌سرعت‌بحرانی‌در‌شرایط‌رخداد‌آتشحساب‌می

‌ناپدذیری‌‌هدای‌جبدران‌‌عدم‌تأمین‌دقیق‌این‌جریان‌و‌سرعت‌مناسدب‌آن،‌سدبب‌بدروز‌خسدارت‌‌‌‌تونل‌است‌و‌

ها،‌عواقب‌جدی‌و‌تهدیدد‌مهمدی‌بدرای‌ایمندی‌و‌‌‌‌‌گستردگی‌آن‌نظرگرفتنشود.‌حوادث‌حریق‌تونل‌با‌در‌می

‌آیند.ها‌به‌حساب‌میجان‌انسان

توانندد‌از‌توندل‌خدارج‌شدده‌و‌در‌‌‌‌‌رند‌میدست‌آتش‌قرار‌داافرادی‌که‌در‌پایین‌معمولاًدر‌حین‌حریق‌تونلی‌

شدن‌مسیر‌رفت‌و‌از‌سدوی‌دیگدر‌‌‌شرایط‌ایمن‌قرار‌گیرند.‌اما‌افراد‌بالادست‌تونل‌به‌علت‌وجود‌آتش‌و‌بسته

وجود‌ترافیک‌در‌تونل،‌در‌شرایط‌ناایمنی‌قرار‌خواهند‌گرفت.‌زیرا‌این‌افراد،‌در‌مقابل‌دمای‌بالای‌حاصدل‌از‌‌

رو‌سیستم‌تهویده‌توندل‌بدرای‌‌‌‌تواند‌سبب‌خفگی‌افراد‌شود.‌از‌اینهند‌بود‌که‌میآتش‌و‌دود‌ناشی‌از‌آن‌خوا

‌انین‌وضعیت‌بحرانی‌باید‌توانایی‌کنترل‌دود‌متصاعدشده‌از‌آتش‌را‌داشته‌باشدد‌بده‌نحدوی‌کده‌بدا‌حفدظ‌‌‌‌‌‌‌

‌بندی‌و‌هدایت‌آن‌به‌سمت‌مسیرهای‌خروجی‌از‌بروز‌حوادث‌ناگوار‌جلوگیری‌به‌عمل‌آورد.لایه

های‌متفاوت‌تحلیل‌شده‌اسدت‌و‌ایدن‌افدراد‌مقددار‌سدرعت‌‌‌‌‌‌نی‌توسط‌محققین‌متعددی‌از‌جنبهسرعت‌بحرا

هدای‌‌هدای‌عدددی‌و‌مددل‌‌‌سدازی‌مقیاس،‌شبیههای‌بزرگ‌های‌مختلث‌بر‌مبنای‌آزمایشبحرانی‌را‌برای‌تونل

برخدی‌از‌‌‌هدا،‌ها‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌در‌بیشتر‌این‌پدژوهش‌اند.‌مرور‌این‌تحقیقآزمایشگاهی‌به‌دست‌آورده

هدا‌دیدده‌نشدده‌‌‌‌سازی‌از‌مسیر‌مطالعه‌حذو‌شده‌و‌در‌نتایج‌نهایی‌اثدر‌آن‌منظور‌سادهپارامترهای‌کلیدی‌به

ها‌را‌از‌جمله‌این‌پارامترها‌در‌نظر‌گرفت.‌از‌سوی‌دیگر‌نیز‌بیشدتر‌‌توان‌انحنای‌تونلعنوان‌نمونه‌میاست.‌به
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جام‌شده‌کده‌روندد‌تحلیدل‌حساسدیت‌متهیرهدای‌مدورد‌‌‌‌‌‌‌بعدسازی‌متهیرها‌انشده‌بر‌مبنای‌بیهای‌ارائهمدل

دادن‌پارامترهای‌اساسدی‌و‌مهدم‌در‌‌‌بنابراین‌مطالعه‌و‌دخالت؛‌مطالعه‌در‌این‌روش‌تا‌حد‌زیادی‌دشوار‌است

یابی‌به‌سرعت‌جریان‌مناسب‌بسیار‌مهم‌است‌تا‌بتدوان‌ایمندی‌افدراد‌‌‌‌روند‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌برای‌دست

‌د.حاضر‌در‌تونل‌را‌افزایش‌دا

شده،‌در‌این‌رساله‌تمرکز‌اصلی‌بر‌تعیین‌متهیرهای‌حائز‌اهمیدت‌و‌کداربردی‌بدا‌در‌‌‌‌با‌نگاهی‌به‌موارد‌مطرح

تر‌به‌واقعیت‌بوده‌است‌تا‌بتوان‌با‌دقت‌بدالاتری‌بدر‌اسداس‌شدرایط‌هدر‌توندل،‌‌‌‌‌‌‌نظرگرفتن‌ارائه‌مدلی‌نزدیک

‌.برداشتمنی‌سرعت‌بحرانی‌مورد‌نیاز‌را‌تخمین‌زده‌و‌گامی‌در‌راستای‌افزایش‌ای

های‌عددی‌در‌سناریوهای‌مختلث‌تأثیر‌پارامترهای‌سازیبدین‌منظور‌در‌این‌رساله‌در‌گام‌اول‌با‌کمک‌شبیه

های‌متعددی‌بر‌سرعت‌بحرانی‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌بین،‌سناریوهای‌مختلث‌با‌استفاده‌از‌پژوهش

هدای‌‌ریزی‌شد.‌با‌کمدک‌آزمدایش‌‌خداد‌حریق،‌پایههای‌مختلث‌از‌منظر‌هندسی‌و‌رپیشین‌و‌با‌بررسی‌تونل

‌سنجی‌شده‌است.سازی‌عددی،‌ارزیابی‌و‌صحتفیزیکی،‌نتایج‌شبیه

ها‌حین‌حریق،‌پارامترهای‌متفاوتی‌شامل‌طول‌تونل،‌سدطح‌مقطدع‌‌‌های‌گذشته‌و‌بررسی‌تونلطبق‌پژوهش

‌سدوخت،‌طدول‌شدعله،‌تدابش،‌‌‌‌‌‌،‌ندوم‌انددازه‌حریدق‌‌‌جایی‌عرضی‌حریق،‌شیب،‌انحندای‌هندسدی،‌‌تونل،‌جابه

های‌اضافی‌در‌نقاط‌تخلیه،‌نوم‌سیستم‌تهویده،‌انسدداد‌جریدان‌هدوا‌و‌‌‌‌‌های‌اندگانه‌در‌تونل،‌فنسوزیآتش

ی‌انحندای‌‌پارامترهدا‌عامل‌مؤثر‌بر‌حریق‌شناسایی‌شدد‌کده‌از‌ایدن‌تعدداد،‌‌‌‌‌‌14تأثیر‌تهویه‌طبیعی‌به‌عنوان‌

مدل‌تخمینی‌که‌کاربردی‌‌اند.‌ارائههای‌جدید‌شناسایی‌شدهعنوان‌پارامترهندسی‌تونل‌و‌تأثیر‌طول‌تونل‌به

بودن‌مدل‌از‌ضروریات‌ارائه‌آن‌باشد؛‌بنابراین‌تعدادی‌از‌این‌پارامترها‌حذو‌باشد‌مستلزم‌آن‌است‌که‌اابک

عندوان‌‌بده‌‌HRRجایی‌عرضی،‌انحندای‌هندسدی‌و‌‌‌شد‌که‌در‌انتها‌پارامترهای‌طول‌تونل،‌سطح‌مقطع،‌جابه

‌ی‌و‌ورودی‌به‌مدل‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.متهیرهای‌اصل

متهیره،‌تأثیر‌هر‌یک‌از‌پارامترهای‌مذکور‌بررسی‌شده‌است‌کده‌‌صورت‌تکشده‌بههای‌انجامدر‌سناریوسازی

ها‌سبب‌تهییر‌در‌سرعت‌بحرانی‌عنوان‌نمونه‌طول‌تونل‌با‌توجه‌به‌محل‌حریق‌و‌فن‌تهویه‌و‌فاصله‌بین‌آنبه

درصدی‌در‌مقدار‌سرعت‌بحرانی‌خواهدد‌شدد.‌یدا‌انحندای‌توندل‌‌‌‌‌‌‌8ز‌سبب‌تهییر‌یی‌عرضی‌نیجابجاشود.‌می
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در‌بازه‌مشخصی‌اندازه‌حریق‌شود.‌از‌سوی‌دیگر‌درصدی‌در‌مقدار‌واقعی‌سرعت‌بحرانی‌می‌12سبب‌تهییر‌

صورت‌صعودی‌مستقیم‌خواهد‌شد‌که‌در‌خارج‌از‌آن‌محدوده‌سرعت‌بحراندی‌‌سبب‌تهییر‌سرعت‌بحرانی‌به

‌استقلال‌دارد.‌HRRاز‌مقدار‌

های‌تخمین‌استفاده‌شده‌است؛‌زیرا‌با‌توجه‌به‌محددودیت‌تعدداد‌سدناریوهای‌محتمدل‌‌‌‌‌در‌گام‌دوم،‌از‌روش

‌بندابراین‌بدا‌بکدارگیری‌اصدول‌‌‌‌‌؛‌هدا‌گریزناپدذیر‌اسدت‌‌‌شده‌در‌این‌پژوهش،‌اسدتفاده‌از‌ایدن‌روش‌‌سازیشبیه

اندگانده‌غیرخطدی‌و‌روش‌شدبکه‌‌‌‌‌های‌مختلث‌تخمین،‌شامل‌رگرسیون‌اندگانده‌خطدی،‌رگرسدیون‌‌‌روش

‌های‌مختلث‌تخمین‌ارائه‌شده‌است.عصبی‌مصنوعی‌مدل

آمده،‌ضریب‌تعیین‌به‌ترتیب‌برای‌رگرسیون‌اندگانده‌خطدی،‌رگرسدیون‌اندگانده‌‌‌‌‌بر‌اساس‌نتایج‌به‌دست

و‌مجدذور‌میدانگین‌مربعدات‌خطدا‌بده‌‌‌‌‌‌‌97/0و‌‌84/0‌،95/0غیرخطی‌و‌روش‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌برابر‌بدا‌‌

‌است‌که‌بیانگر‌کدارآیی‌بهتدر‌مددل‌شدبکه‌عصدبی‌مصدنوعی‌بدوده‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌02/0و‌‌082/0‌،045/0برابر‌با‌ترتیب‌

‌گر‌سرعت‌بحرانی‌در‌شرایط‌مختلث‌انتخاب‌شده‌است.عنوان‌مدل‌تخمینبه

تحلیل‌حساسیت‌پارامترهای‌ورودی‌نیز‌بر‌اساس‌مدل‌شبکه‌عصبی‌انجام‌شده‌است.‌پارامتر‌سدطح‌مقطدع،‌‌‌

توجهی‌را‌بر‌سرعت‌‌ر‌تخمین‌سرعت‌بحرانی‌دارد.‌پس‌از‌آن‌پارامتر‌اندازه‌حریق،‌تأثیر‌قابلبیشترین‌تأثیر‌را‌ب

بحرانی‌خواهد‌داشت‌و‌در‌انتها‌پارامترهای‌نوم‌تونل‌از‌نظر‌انحنا‌و‌محل‌عرضدی‌حریدق،‌سدرعت‌بحراندی‌را‌‌‌‌‌

‌کنند.دستخوش‌تهییر‌می

‌شدده‌در‌دو‌توندل‌‌‌ای‌حریدق‌واقعدی‌آزمدایش‌‌‌هد‌گدر،‌داده‌منظور‌ارزیابی‌کارآیی‌مدل‌تخمدین‌در‌گام‌سوم،‌به

اند.‌مقایسه‌نتایج‌واقعی‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌مدل‌آمده‌در‌مدل‌نهایی‌مقایسه‌شدهمقیاس‌با‌نتایج‌به‌دستبزرگ

گدر‌در‌‌سبب‌خواهد‌شد‌که‌بتوان‌میزان‌عملکرد‌این‌مدل‌را‌در‌شرایط‌واقعی‌محک‌زد.‌نتایج‌مددل‌تخمدین‌‌

متر‌بر‌ثانیده‌تخمدین‌زده‌‌‌‌46/2اختلاو‌کاهشی،‌مقدار‌سرعت‌بحرانی‌را‌‌08/0حریق‌تونل‌مموریال‌با‌حدود‌

متر‌بر‌ثانیه‌‌55/2اختلاو‌افزایشی،‌مقدار‌سرعت‌بحرانی‌را‌‌05/0است‌و‌در‌حریق‌تونل‌رونهامر‌نیز‌با‌حدود‌

د‌بدوده‌و‌‌گر‌تا‌حد‌زیادی‌قابل‌اعتماآمده‌دریافت‌که‌مدل‌تخمینتوان‌با‌نتایج‌به‌دستتعیین‌کرده‌است.‌می

‌توان‌تخمینی‌مناسبی‌را‌از‌خود‌نشان‌داده‌است.
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‌به‌صورت‌خلاصه‌نتایج‌زیر‌حاصل‌شد:

عنوان‌متهیرهای‌اصلی‌به‌HRRجایی‌عرضی،‌انحنای‌هندسی‌و‌پارامترهای‌طول‌تونل،‌سطح‌مقطع،‌جابه‌-1

وهای‌مختلث‌ارائده‌‌تری‌را‌با‌وجود‌سناریتخمین‌مناسب‌تا‌بتوانند‌ندو‌ورودی‌در‌مدل‌تخمین،‌شناسایی‌شد

‌‌دهند.

هدای‌عدددی‌آن‌بدا‌‌‌‌سدازی‌تأثیر‌تک‌متهیره‌هر‌یک‌از‌پارامترهای‌مذکور‌بررسی‌شده‌است‌و‌نتایج‌شبیه‌-2

‌نتایج‌مدل‌فیزیکی‌مقایسه‌شده‌است‌که‌از‌درجه‌اعتبار‌برخوردار‌هستند.

اندگانه‌غیرخطی‌‌ی‌تخمین،‌ضریب‌تعیین‌به‌ترتیب‌برای‌رگرسیون‌اندگانه‌خطی،‌رگرسیوندر‌مرحله‌-3

و‌مجذور‌میانگین‌مربعات‌خطا‌به‌ترتیب‌برابر‌بدا‌‌‌97/0و‌‌84/0‌،95/0و‌روش‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌برابر‌با‌

‌اسدت.‌بندابراین‌‌مدل‌شبکه‌عصبی‌مصدنوعی‌‌در‌بهتر‌‌قدرت‌تخمین‌گویایاست‌که‌‌02/0و‌‌082/0‌،045/0

‌اب‌شده‌است.انتخ‌سناریوهای‌متفاوتگر‌سرعت‌بحرانی‌در‌عنوان‌مدل‌تخمینبه

سطح‌مقطع‌بیشترین‌تأثیر‌را‌بدر‌تخمدین‌سدرعت‌بحراندی‌‌‌‌‌براساس‌تحلیل‌حساسیت‌پارامترهای‌ورودی،‌‌-4

‌دارد.

مموریال‌و‌رونهامر‌انجام‌شد‌که‌نتایج‌تخمین‌بدا‌مقدادیر‌‌‌دو‌تونل‌‌براساسگر‌ارزیابی‌کارآیی‌مدل‌تخمین‌-5

‌‌ارایی‌مناسب‌آن‌در‌سناریوهای‌متفاوت‌است.واقعی‌تطابق‌بسیار‌نزدیکی‌دارد‌و‌بیانگر‌دقت‌تخمین‌و‌ک

‌

‌پیشنهادها‌-5-2

‌هدا‌و‌‌گدر‌کداربردی‌و‌تدا‌حدد‌ممکدن‌دقیدق‌بدر‌مبندای‌پدژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌هدو‌این‌پژوهش‌ارائه‌یدک‌مددل‌تخمدین‌‌‌

ها‌در‌حین‌حریق‌با‌تهویه‌طدولی‌پاسدخ‌داده‌شدود.‌‌‌‌های‌فیزیکی‌و‌عددی‌است‌تا‌نیاز‌ایمنی‌تونلسازیشبیه

گوی‌نیاز‌مدل‌در‌تخمین‌باشند‌اما‌هندوز‌‌مجموعه‌عوامل‌مؤثر‌تا‌حد‌ممکن‌پاسخ‌سعی‌شده‌است‌که‌اگراه

هدا‌وجدود‌دارد،‌از‌‌‌گر‌حوزه‌ایمنی‌توندل‌های‌تخمینهای‌بیشتری‌در‌طراحی‌مدلظرفیت‌زیادی‌برای‌توسعه

‌د:شورو‌در‌این‌راستا‌پیشنهادهای‌زیر‌ارائه‌میاین
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 لیل‌نبود‌بستر‌اقتصدادی‌مناسدب‌بدرای‌سداخت‌و‌‌‌‌‌های‌فیزیکی‌محدودی‌به‌ددر‌این‌تحقیق‌از‌مدل

هدای‌فیزیکدی‌بیشدتری‌بدر‌اسداس‌‌‌‌‌‌شدود‌کده‌مددل‌‌‌رو‌پیشنهاد‌میتجهیز‌استفاده‌شده‌است؛‌از‌این

سناریوهای‌مختلث‌و‌ابزارهای‌مورد‌نیاز‌طراحی‌و‌ساخته‌شود‌تا‌بتوان‌با‌دقت‌بالاتری‌نتایج‌سرعت‌

 بحرانی‌را‌تعیین‌و‌تخمین‌زد.

 رو‌شدود؛‌از‌ایدن‌‌ها‌معمولاً‌از‌سیستم‌اطفای‌حریق‌خودکار‌نیدز‌اسدتفاده‌مدی‌‌‌نلدر‌طراحی‌ایمنی‌تو

شود‌اثر‌متقابل‌سیستم‌اطفای‌حریق‌و‌سرعت‌بحراندی‌جریدان‌هدوا‌در‌شدرایط‌رخدداد‌‌‌‌‌‌پیشنهاد‌می

 تر‌شد.حریق،‌بررسی‌و‌تحلیل‌شود‌تا‌بتوان‌به‌شرایط‌واقعی‌نزدیک

 شود‌کده‌‌های‌تهویه‌کمکی‌استفاده‌میلیه‌و‌سیستمهای‌کمکی‌نظیر‌نقاط‌تخها‌از‌سیستمدر‌تونل‌

ها‌را‌بر‌سرعت‌بحرانی‌و‌سناریوهای‌محتمل،‌ارزیدابی‌‌های‌آتی‌تأثیر‌این‌مجموعهتوان‌در‌پژوهشمی

 و‌بررسی‌کرد.

 عنوان‌منبع‌حریق‌در‌تونل‌استفاده‌و‌شرایط‌را‌تحلیل‌کرد؛‌به‌عبدارت‌‌توان‌از‌مواد‌مختلث‌بهمی

ن‌تابش‌ناشی‌از‌حریق،‌طول‌شعله‌و‌یا‌سایر‌عوامل‌مرتبط‌کده‌از‌ندوم‌‌‌دیگر‌عوامل‌مهمی‌همچو

.هددای‌تکمیلددی‌در‌نظددر‌گرفتدده‌شددوندعنددوان‌موضددومتواننددد‌بددهمددیگیرنددد‌مددی‌تأنشددحریددق‌



 

 

‌

 

 

 

 

 مراجعمنابع و 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



3  

142 

 

‌سدازی‌آتدش‌بده‌کمدک‌‌‌‌‌،‌ح.،‌طراحدی‌سیسدتم‌تهویده‌توندل‌ملدت‌و‌شدبیه‌‌‌‌‌‌مدنی  ،‌م.،مظفریرشیدی،‌ .،‌

دانشکده‌‌-قزوین‌‌-دانشگاه‌بین‌المللی‌امام‌خمینی‌)ره(‌نامه‌کارشناسی‌ارشد،‌‌یانپا،‌Fluentافزار‌نرم

‌.1390 . مهندسی‌معدن

جدایی‌‌اثرات‌تشعشع‌و‌جابده‌‌نظر‌گرفتنسازی‌عددی‌آتش‌و‌دود‌در‌تونل‌با‌در‌شبیهپیربداقی،‌م.،‌امامی،‌م.،‌

‌.1391،‌مکانیک مهندسی دانشکده،‌نعتی‌اصفهاندانشگاه‌ص‌نامه‌کارشناسی‌ارشد،‌یانپا،‌آزاد

شدهری،‌‌‌ینبد‌‌هدای‌توندل‌‌در‌بدزرگ‌‌هدای‌سوزیآتش‌روی‌طولی‌تهویه‌تأثیر‌رئوفی،‌م.،‌مظاهری،‌ا.،‌بررسی

‌.1392،‌مکانیک مهندسی دانشکدهنامه‌کارشناسی‌ارشد،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس،‌‌یانپا
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Abstract 

Due to the increasing application of the tunnels in today's world and their closed and lengthy 

atmosphere, safety enhancement and fire accident control-related designs are many design 

engineer's concerns. In the interim, the airflow velocity control during the fire is directly 

related to the lives of the present people in the tunnel, and the lack of accurate supply of this 

flow and its proper velocity, also known as the critical velocity, can cause irreparable 

damages. The main focus of this thesis was to determine the critical and practical variables 

considering the proposal of a model closer to reality to estimate the critical velocity with a 

higher accuracy based on the state of each tunnel and to take a step toward improving safety. 

The first step in this thesis was to identify 14 effective parameters on fire; some of these 

parameters were deleted. In the end, the tunnel length, cross-section, transverse displacement, 

geometric curve, and HRR parameters were considered the primary and input variables to the 

model, respectively, and by using the numerical simulations in different scenarios, the effect 

of the many parameters on the critical velocity was evaluated. The estimation methods were 

used to estimate the critical velocity in the second step by creating a physical model and 

simulating different scenarios. According to the obtained results, the coefficient of 

determination for the multiple linear regression, non-linear, and the artificial neural network 

was 0.84, 0.95, and 0.97, respectively, and the root-mean-square deviation was 0.082, 0.045, 

and 0.02 that indicate better performance of the artificial neural network model and is selected 

as the critical velocity estimator model. In order to evaluate the estimator model, in the third 

step, the actual fire data in two large-scale tunnels were compared to the final model's results. 

The estimator model's results estimated the critical velocity of 2.46 meters per second in the 

Memorial tunnel fire by approximately 0.08 decreasing difference. The critical velocity was 

determined to be 2.55 meters per second in the Runehamer tunnel fire by approximately 0.05 

increasing difference. By using the obtained results, it can be found that the estimator model 

is reliable to a great extent and has shown an acceptable estimating ability. 
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