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 :تقدیم به

بتوانم  زندگی را به دوش  کشید تا من یهایسخته که پدرم به استواری کو

 ام برسم.به این مرحله از زندگی

رم در ای گپشتوانهاش که همواره دعاهای مادرانه مادرم به زلالی چشمه

 است. امیزندگمسیر 
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ج
 

 و تشکر تقدیر

انم. را به پایان برس نامهانیپاشکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این 

 نژاداسدکتر علی عبو  دکتر فرهنگ سرشکیآقایان  قدرمگرانبرحسب وظیفه از زحمات اساتید 

دند ننموصدر، با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ که در کمال سعه

نامه را به عهده داشتند صمیمانه سپاس گذارم و برایشان سلامتی، و زحمت راهنمایی این پایان

 طول عمر و موفقیت در تمام مراحل زندگی را آرزومندم.

مدیر پروژه تهویه )نیشابوری مهندس احسان دباغهمچنین از زحمات استاد مشاور خود 

و جا  یغشان در این عرصه صمیمانه سپاس گذارم.در( به خاطر همکاری بیقطار شهری مشهد

 شهریارمهندس یریت حراست قطار شهری مشهد، دجناب آقای حامد شیردل مدارد تشکر کنم از 

بهرامی اقدامی کارشناس انرژی قطار شهری مشهد و همچنین جناب آقای اسماعیل پیرزهان 

 مشهد.برداری قطار شهری مسئول مرکز اسناد و کتابخانه شرکت بهره

ام، پدر و مادرم دارم که حضورشان در فضای ترین همراهان زندگیسپاس آخر را از مهربان

 ریای سخاوت بوده است.ام مصداق بیزندگی

 باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید

 

 

 

 



ح
 

 

ه دانشگا معدن، نفت و ژئوفيزيك دانشكده   مهندسی معدن دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حسین رفاهی   جانبنيا

 مترو مشهد با استفاده از مدل دینامیک سیالات محاسباتی 2طراحی سیستم تهویه خط  نامهانيپاشاهرود نويسنده صنعتی 

 .شومیممتعهد   نژاددکتر علی عباسو  دکتر فرهنگ سرشکی يیراهنماتحت 

 است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانبنيانامه توسط تحقيقات در اين پايان 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان ديگر به مرجع در استفاده از نتايج پژوهش 

  تاکنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هيچ نوع مدرک يا امتيازی در هيچ جا ارائه نشده  نامهانيپامطالب مندرج در

 است.

   اهرود و شصنعتی دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمشاهرود صنعتی  معنوی اين اثر متعلق به دانشگاهکليه حقوق

 رسيد. به چاپ خواهد« Shahrood  University of Technology» يا 

  رعايت  نامهانيپااند در مقالات مستخرج از تأثيرگذار بوده نامهانيپااصلی  جينتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیم

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول هاآنهای يا بافت، در مواردی که از موجود زنده )نامهدر کليه مراحل انجام اين پايان

 رعايت شده است.اخلاقی 

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفاده شده است اصل در کليه مراحل انجام اين پايان

 اصول اخلاق انسانی رعايت شده است.رازداری ، ضوابط و 

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

وجود داشته باشد . نامهپايانتكثير شده  یهانسخه*  متن اين صفحه نيز بايد در ابتدای   

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کليه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رايانه ای، نرم افزار ها و

ر دشاهرود می باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضی صنعتی تجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 توليدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه. 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



خ
 

 چکیده
هولت . مترو به دليل ساست تيپرجمعهای نياز اساسی شهر با کيفيت،نقل عمومی ونياز به سيستم حمل

عمومی از محبوبيت بيشتری  ونقلحملاستفاده و صرف وقت و هزينه کمتر نسبت به ديگر وسايل 

کنند بايد در طراحی سيستم بنابراين به دليل اين که افرادی زيادی از آن استفاده می برخوردار است

ه برداری اهميت بيشتری نسبت بهره. سيستم تهويه مترو در زمان بتهويه آن دقت کافی را داشته باشيم

طراحی شود که شرايط آسايش حرارتی را برای مسافران و کارکنان  یاگونهبهزمان حفاری دارد و بايد 

 تيدرنهاکند تا مقدار هوای لازم و کمك میديناميك سيالات محاسباتی  فراهم کند. استفاده از مدل

ه استفادبا  نامهپايانبه دست آوريم. در اين  موردنظرحيط جهت تهويه را برای م ازيموردنهای تعداد فن

ن تعيي هاآنو مشخصات  ازيموردنهای و مطالعه پارامتری تعداد فن ديناميك سيالات محاسباتی از مدل

𝑘سازی از مدل اغتشاش حجم محدود انجام شده و در اين مدل صورتبه یسازمدلشده است. اين  − 𝜀 

انجام شد.  ANSYS Workbenchافزار با استفاده از نرم مسئلهسازی و حل استاندارد استفاده شد. مدل

سنج سنج و دماساخته شده از دستگاه سرعت CFDبرای بررسی سرعت و دمای هوا و مقايسه آن با مدل 

ز  نها يك مدل اايستگاه مشابه است ت ششفاز يك مترو مشهد شامل  کهنيابا توجه به استفاده شد. 

نشان داد که برای  CFDنتايج مدل  .داده شدها تعميم ايستگاه ساخته شد و نتايج را به تمام ايستگاه

در ابتدا و انتهای ايستگاه و يك فن با دبی  m3/s  521تهويه ايستگاه به دو فن اصلی با دبی حجمی 

فاده بر سيستم تهويه و لزوم استيرواشر ا دستگاه ريتأثدر تراز کنترل بليت نياز است.  m3/s  22حجمی 

به شرايط  با توجه تيدرنهابررسی شد و  ديناميك سيالات محاسباتیاز آن در فصل تابستان با استفاده از 

تايج ن در مترو ارائه شد.های لازم جهت استفاده بهينه از سيستم تهويه آب و هوايی شهر مشهد استراتژی

نياز به  25℃تا  51℃نياز به دستگاه هواشوی داريم و در دمای  25℃نشان داد که در دمای بالای 

نياز به استفاده از فن تراز کنترل بليت نداريم و  51℃تا  55℃برای دماهای دستگاه هواشوی نيست. 

 شود.ها نياز وسايل گرمايشی احساس میدر برخی قسمت 51℃های کمنر از در دما

 ايرواشر  فن، ، CFDمدل  مترو،کلمات کليدی: سيستم تهويه، ديناميك سيالات محاسباتی، 



د
 

 نامهمقالات استخراج شده از پایان

 CFDمترو مشهد )فاز يك(  با استفاده از مدل  2طراحی سيستم تهويه خط .5

رای دو مترو مشهد ب 2در سيستم تهويه خطايرواشر  بررسی لزوم يا عدم لزوم استفاده از دستگاه .2

 CFDسازی حالت فصل تابستان و زمستان با استفاده از مدل

مترو مشهد با استفاده از مدل  2انتخاب بهترين استراتژی برای عملكرد بهينه سيستم تهويه خط .2

CFD 
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 مقدمه -1-1

رهای بزرگ های ارتباطی در شهامروزه با توجه به توسعه شهرها و افزايش جمعيت، نياز به گسترش راه

بودن و نداشتن مشكلات جانبی  ينههزکمونقل عمومی به دلايلی همچون شود. وسايل حملاحساس می

ز ها باعث بروونقل عمومی در شهروجود وسايل حملدر بين مردم از استقبال بيشتری برخوردار هستند. 

جايگاه  شهرهاکلانرو در شود. امروزه استفاده از متمشكلاتی همچون آلودگی هوا و ترافيك شهری می

تنها مشكلات فوق را کاهش داده است بلكه از سرعت و کيفيت بالايی در ای يافته است که نهويژه

 .]5[ ل عمومی داخل شهری برخوردار استنقوحمل

برداری از زمان بهره ها است.تونل یبرداربهرهخدمات فنی در زمان حفر و  ترينمهمتهويه يكی از 

 دهد که سيستم تهويه درکنند؛ اين عامل نشان میمواره تعداد افراد بيشتری از آن استفاده میها هتونل

 .]2[ به زمان حفر آن است بتسناهميت بيشتری  دارای برداریزمان بهره

در نزد  ایيژهوجايگاه  CFDعلم  ،هاامروزه با توسعه علوم کامپيوتر و افزايش سرعت کامپيوتر

ا و هطراحی سيستم تهويه برای مترو با توجه به تعداد زياد ايستگاه يافته است.مهندسين اين رشته 

ها ترکامپيوپيشرفت طلبد. نقص را میمردم از مترو، يك طراحی دقيق و بی روزافزونهمچنين استفاده 

يع بينی توزبرای پيش را 5CFDاستفاده از  ،افزارهای مربوط به ديناميك سيالات محاسباتیو ظهور نرم

 .]2[ کرده است آسانمترو در مربوط به طراحی سيستم تهويه  هایسازیينهبههوا و 

 مسئله بیان -1-2

ار و ، وضعيت فيزيكی، نحوه انجام کمستقيمی بر چگونگی حالات روانی ريانسان تأث زيستيطمحشرايط 

زيادی از مسافران در و حضور تعداد  وآمدرفت. امروزه به دليل تمام شئون زندگی او دارد یطورکلبه

مترو بخشی از محيط زندگی اين افراد شده است  کهنياهای مترو و با توجه به ها، قطارها و ايستگاهتونل

                                                           

9- Computational Fluid Dynamics 
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طراحی سيستم تهويه مناسب برای مترو بايد با  .استبرداری لذا تهويه مطبوع امری لازم در زمان بهره

 آسايش حرارتی مسافران انجام شود. توجه به نياز

 CFDش پيداي منشأی سينوبرنامههای از زبان گستردهتوسعه و پيشرفت علوم کامپيوتر و استفاده 

يا روش عددی، يك روش جديد،  CFD. شدحل عددی معادلات مكانيك سيالات در قرن حاضر  برای

 پردازد.سريع و کاربردی در دنيای امروز است که به حل معادلات مكانيك سيالات می

سومين روش تحليل جريان سيالات بعد از  عنوانبه CFDتهويه با استفاده از مدل طراحی سيستم 

 :]4[ استاست و دارای مزايای زير  شدهشناختهتجربی و روش تئوری -های آزمايشگاهیروش

 کاهش زمان دستيابی به نتايج -   

 کاهش هزينه ساخت -   

 استفاده از روند حل نتايج -   

 های مختلفبه زمان در حالت حل شرايط وابسته -   

 تحليل شرايط مرزی مختلف -   

های زيادی همچون تعداد ورودی با توجه به آنچه گفته شد در طراحی سيستم تهويه برای مترو پارامتر

کنند بايد ها، بارهای حرارتی توليد شده در مترو و اين که افراد زيادی از مترو استفاده میو خروجی

های زيادی در زمينه قابليت CFDعلم های افراد و محيط طراحی شود. ب با نيازسيستم تهويه مناس

برای طراحی  CFDسازی نامه از مدلشبيه سازی جريان سيال و انتقال حرارت دارد بنابراين در اين پايان

 سيستم تهويه استفاده شده است.
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 اهمیت تحقیق -1-3

نيست  %511کند، چون راندمان هيچ وسيله الكتريكی سيستم تهويه مترو با نيروی الكتريسيته کار می

در ود. شرفت وارد محيط مترو که يك محيط بسته زيرزمينی است میبنابراين مقداری گرما بصورت هدر

برداری از مترو سيستم تهويه برای ايجاد محيطی مناسب جهت آسايش حرارتی مسافران و زمان بهره

ه به اين موضوع طراحی و بررسی سيستم تهويه مترو اهميت اين کارکنان اهميت زيادی دارد، با توج

سيستم تهويه باعث بروز مشكلات تنفسی برای مسافران و کارکنان و  ضعف در دهد.تحقيق را نشان می

باعث  هاتننه سيستم تهويه با ظرفيت بيشتر از نياز محيطشود؛ از طرفی کاهش عمر تجهيزات مترو می

. ودشمی بروز مشكلاتی همچون نارضايتی افرادباعث ، بلكه استوط به تهويه های مربافزايش هزينه

سيستم تهويه در مترو بايد قادر باشد تا اکسيژن لازم برای کارکنان و مسافران را فراهم کند و علاوه بر 

 يدشدهولت یاکسيژن و مقابله با گرما ينتأملازم برای  يانجرشدتحرارتی باشد.  يشآسا ينتأمآن قادر به 

ز شود کمتر اکه در اثر تهويه طبيعی و اثر پيستونی ايجاد می يانیجرشدت. اگر است محاسبهقابل

برای مترو باشد طراحی سيستم تهويه مكانيكی ضروری است و بايد سيستم  شدهمحاسبه يانجرشدت

 تهويه مكانيكی مناسب طراحی شود.

داخل  قطار و در يلهوسبه يدشدهتولها، گرمای ا و تونلهدر مورد تهويه ايستگاه مؤثرپارامتر  ترينمهم

، کنترل و خارج ساختن دود و هوای سوزیآتش. در شرايط اضطراری همچون استقطار تعداد مسافران 

 ترينمهمساختن دود در جهت دلخواه از  خارج منظوربهآلوده از طريق ايجاد يك سرعت حداقل بحرانی 

 .]2[ سيستم تهويه است يفوظا

 ضرورت تحقیق -1-4

ی سازآمادهمترو مشهد مرحله حفاری خود را به پايان رسانده است و در حال  2که خط با توجه به اين

برداری لازم و ضروری به لذا طراحی يك سيستم تهويه مناسب برای زمان بهره استی برداربهرهبرای 
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که شمال مشهد را  استايستگاه  52 کيلومتر طول دارد و دارای 1/54مترو مشهد  2خط  رسد.نظر می

انجام شد و شش  5291سال  بهمن ماه در 2 خط فاز يك برداری ازکند. بهرهبه جنوب آن متصل می

 .]1[برداری رسيدبه بهره (5)فاز ايستگاه اول اين خط

شود به اين معنی می محسوبمترو مشهد يك فعاليت بحرانی  2طراحی سيستم تهويه برای خط  

. افتدیمی از مترو نيز به تعويق برداربهره، زمان اتمام و فتداين فعاليت به تعويق بي زمانمدتدر که هرچق

بردار و همچنين مردم به همراه داشته ی مالی و اجتماعی را برای شرکت بهرههاخسارتتواند اين امر می

ای لازم هفعاليت ازجملهمد توان نتيجه گرفت که طراحی سيستم تهويه مناسب و کارآبنابراين می؛ باشد

روش عبارتند از های زيادی برای طراحی سيستم تهويه وجود دارد که روش .استو ضروری اين پروژه 

اين با استفاده از های حل عددی با توجه به قابليت. امروزه و روش عددیروش آزمايشگاهی  ،تجربی

های عددی که در اين زمينه استفاده وشيكی از ر .شودهای تهويه پرداخته میبه طراحی سيستم روش

نتايج بسيار خوبی را در زمينه بررسی  CFDبا توجه به اين موضوع که علم است.  CFDشود روش می

  .استفاده شدنامه انجام اين پايان برای CFDبنابراين از علم های تهويه نشان داده است سيستم

 هدف تحقیق -1-5

های بزرگ و استقبال زياد مسافرين شهری از مترو نقل شهری در شهروحمل مسئلهبا توجه به اهميت 

 نعنوابهاين موضوع و انتخاب آن  دربارهاقدام به تحقيق  ،هاو تونل هاواگنها، و لزوم تهويه در ايستگاه

 از: اندعبارتنامه شده است. اهداف انجام پايان نامهانيپاموضوع 

 .مترو مشهد 2برای خط  CFDمدل  ساخت (5

 مترو. 2تونل خط  و هامحاسبه ميزان هوای لازم جهت تهويه ايستگاه (2

 شرايط آب و هوايی مختلف و انتخاب استراتژی مناسب.بررسی سيستم تهويه در  (2




 

 معرفی مترو مشهد -1-6

ونقل ن نفر را از طريق حملميليو 51ن رضوی روزانه شهر مشهد واقع در شمال شرقی استان خراسا

بر اساس  ميليون نفر در روز خواهد رسيد. 56به  يندهآسال  51که اين ميزان طی  ندکیمعمومی جابجا 

ونقل ريلی که توسط پژوهشكده شهر مشهد و مطالعات توسعه شبكه حمل ونقلحملمطالعات جامع 

. (5-5)شكل  خط مترو است 1ونقل در دانشگاه صنعتی شريف انجام شد، شهر مشهد نيازمند حمل

و  بينیدر شمال و بينالود در جنوب نيز پيش بهارگلهای جديد چون شهر و به شهرتوسعه خطوط متر

 .]6[ مراحل تصويب آن نيز سپری شده است

مترو مشهد از انتهای طبرسی شمالی آغاز و پس از قطع کمربندی بزرگراه بسيج از منطقه  2خط 

 همچونی پرترددهای اين مسير از محلکند. اندکی از چهارراه مقدم عبور می بافاصلهعبور کرده و  طلاب

مترو مشهد با ادامه مسير خود در  2کند. خط ، ميدان شهدا و ميدان سعدی عبور میآهنراهميدان 

ی در کوه سنگکند. مسير اين مترو با عبور از برخورد می 5آباد )ايستگاه شريعتی( با خط ميدان تقی

ايستگاه مشابه است  6شامل  2خط  5فاز .]8[يابد میعسل( خاتمه ابن شاذان )ميدان جامميدان فضل

 يعنی ايستگاه فجر استفاده شده است.C2های معماری ايستگاه سازی از نقشهکه برای طراحی و مدل

 

 ]1[ برای شهر مشهد شدهیطراح: خطوط مترو 5-5شكل 
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کيلومتر آن  54سطح و کيلومتر آن روباز و هم 1/1کيلومتر است که  1/54 مترو مشهد 2 طول خط

مسافر در ساعت در هر جهت است  56111 شدهبينیيشپظرفيت زيرزمينی اجرا خواهد شد.  صورتبه

نفر است.  811واگن انجام خواهد شد و ظرفيت هر واگن در طرح  511دستگاه به همراه  21که توسط 

 حفاریبرای  واست  ريمتغمتر  22تا  51بين  هاآنايستگاه زيرزمينی است که عمق  52اين خط شامل 

 .]9[ است شدهاستفادهمتر  9با قطر   (TBM)5 اين مسير از دستگاه حفار تمام مقطع

 فرضیات تحقیق -1-7

افزار سازی با استفاده از نرماستفاده شد. اين مدل CFDبرای حل مسئله مربوط به سيستم تهويه از روش 

ANSYS Workbench ر محيط انجام شد و تحليل سيالاتی مسئله دANSYS Fluent  انجام شد. با

های هوا به سطح آزاد هوا توجه به دانسيته هوا در سطح شهر مشهد و اين موضوع که ورودی و خروجی

حل مسئله  در نظر گرفته شد. 3Kg/m 22/5دارند سيال تراکم ناپذير در نظر گرفته شد و دانسيته هوا  هرا

. تاثير استاندارد استفاده شد 𝑘−𝜀ل سازی اغتشاش از روش مستقل از زمان در نظر گرفته شد و برای مد

ها در خلاف جهت هم در يك تونل در نظر گرفته نشد و نتايج مدل نهايی پيستونی به علت حرکت قطار

بدون در نظر گرفتن تاثير پيستونی  بر روی سيستم تهويه بدست آمد. بار حرارتی ناشی از ترمز گيری، 

   اعمال شد. CFDها در مدل تی پله برقیشتاب گيری و بار حرار

 نامهساختار پایان -1-8

مترو مشهد با استفاده از مدل  2طراحی سيستم تهويه خط "با عنوان که پيش رو است  اینامهيانپا

 :استها و مراحل زير است و شامل فصل شده یآورجمع "ديناميك سيالات محاسباتی

                                                           

9- Tunnel Boring Machine 
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 :اهميت انجام تحقيق، ضرورتمسئلهح تحقيق شامل بيان در اين فصل کلياتی از طر فصل اول ، 

 انجام تحقيق، هدف تحقيق و قلمرو تحقيق بيان شد.

 :ترو های تهويه در مو انواع سيستم شدهدر اين فصل ابتدا مبانی نظری تحقيق بيان  فصل دوم

ارزيابی  های تهويه ونحوه طراحی سيستم ،CFD. مفاهيم مربوط به است گرفتهقرار  یبررس مورد

در انتهای اين فصل مختصری در مورد پيشينه تحقيق بحث در اين فصل ارائه شده است.  هاآن

 شده است.

 :آن  دهدهنليتشكتخصصی سيستم تهويه در مترو، اجزای بررسی  در اين فصل به فصل سوم

 .های طراحی سيستم تهويه پرداخته شده استايجاد شرايط آسايش حرارتی و پارامتر نحوه

 :شود تا عدم شناخت کافی در مورد علم ديناميك سيالات محاسباتی باعث می فصل چهارم

داشته باشيم؛ فصل چهارم به توضيح مفصل و کاربردی  مسئلهنتوانيم يك حل دقيق و درست از 

لازم است در اين فصل نگاشته شده  مسئلهدر حل  CFDاز علم  آنچه .پرداخته است CFDاز 

  است.

 :و نتايج مربوط به  هاگزارشهای لازم برای ارائه ها و بردارنمودارو  مسئلهند حل رو فصل پنجم

 سازی در اين فصل آورده شده است.مدل

  لازم در اين فصل ارائه شده است. یهايشنهادپو  گيریيجهنت :ششمفصل 

 

 



 

 

 

 

 

 فصل دوم

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق
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 مقدمه -2-1

 تلفمخ منابع از گرما توليد باعث است بسته محيط يك که هاتونل داخل در یبرق ريلی ناوگان تردد

 هوای اگر. شودمی الكتريكی موتور و مسافرين ،تهويهسيستم  ،يیروشنا سيستم ترمز، سيستم ازجمله

يجاد ا و دما افزايش باعث يجتدربه نشود خارج محيط از گرم و آلوده هوای و نكند جريان پيدا و تازه سالم

 تونل، داخل در قطار شدن خاموش قبيل از اضطراری مواقع در مسئله اين. شودمی نامناسب محيطی

 يهتهو ،متروها ساخت اوليه هایدهه در. باشد آميزفاجعه تواندمی هايستگاها يا تونل داخل در سوزیآتش

تهويه ناشی از اثر  .کردندمی داخل تونل در قطار پيستونی حرکت اثر در هوا تهويه به موکول را خط

 مجزا مسيرهای برای امر اين .شودمی قطار حرکت جهت در هوا جريان درآمدنبه حرکت  باعث پيستونی

 قطار یپيستون يرتأث از کند تردد نيز مخالف جهت از قطاری کهیدرصورت ولی بود عادی مناسب شرايط و

 ايمنی گرفتن نظر در با يجتدربه .ندکمی حرکت يشوپپس موضعی صورتبه صرفاً هوا و شودیم کاسته

 آن عمر از سال 24 که 5999 در سال 5نبلامونت تونل در گرفته صورت سوزیآتش ازجملهحوادث  و

 موردتوجه سوزیآتش مواقع برای طراحی و خطر احساس نفر شد28 شدن کشته به منجر و گذشته بود

 هاواگنها و ز مترو و حضور افراد زيادی در ايستگاهامروزه با توجه به استفاده زياد مردم ا گرفت. قرار

 .]51[ رسدشرايط آسايش حرارتی امری لازم و ضروری به نظر می ينتأم

 دلایل نیاز به سیستم تهویه در مترو -2-2

 عامل تهويه در ترينمهمشرايط آسايش حرارتی برای مسافران  ينتأمگفته شد  تريشپطور که همان

 .]55[ يابی به اين مهم بايد موارد زير را در نظر گرفتدست که برای استمترو 

 های فيزيولوژيكی مسافران.هوای تازه برای نياز ينتأم 

 اکسيدیدکربنهای مضر مثل گاز کاهش و از بين بردن. 

                                                           

9- Mont-Blanc 
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 رفع رطوبت محيط. 

  ،خارج کردن مقدار زيادی از حرارت ناشی از کارکرد موتور قطار، گرمای زمين، واحد ترمز

 .نايی و گرمای حاصل از کارکرد فنوشر

شرايط راحتی يك فرد بستگی به نرخ اتلاف گرمايی بدن او دارد که به دما، رطوبت و سرعت هوای 

با ود. ش. گرمای بدن توسط تعريق، همرفت و تابش به بيرون منتقل میگذرنده از بدن او بستگی دارد

 ارآمدکگردد، يك تهويه ساده زيرزمينی ايجاد می هایاهها و ايستگيم گرما که در تونلظمقادير عتوجه به 

 که دما و رطوبت بيرون بالا باشد.نيست، بخصوص 

 های متروها و تونلبار حرارتی تولیدی در ایستگاه -2-3

ت که اين بدان معناسکند، ها با استفاده از نيروی الكتريسيته کار میونقل ريلی در متروسيستم حمل

ا هلوکوموتيوها و واگن جزبههای مضر وجود ندارد و يا توليد آن از منابعی ان دوده و يا گازبا عنو یآلودگ

 .است

. ميزان حرارت استتهويه مترو نقش کليدی را بر عهده دارد کنترل حرارت محيط  ينۀدرزمآنچه 

قسيم ت ياپانارتی منابع حرارتی پايا و منابع حرا یدسته دوهای مترو به ها و تونلتوليدی در ايستگاه

 حرارتی مسافران بار برقی، یهاپله تونل، و ايستگاه روشنايی یهالامپ ازجمله حرارتی پايا منابعشود. می

نشان  شدهانجاممطالعات  .است قطار گيری شتاب و يریترمز گ از ناشی بار قبيل از اينا پا حرارتی و منابع

ی گرما شود.مترو طی فرايند ترمز گيری ايجاد میدر محيط  يدشدهتولگرمای  دهد که بيشترينمی

 .]52[ ورده شده استآ 5-2در شكل  توليدی توسط هر کدام از منابع حرارتی پايا و نا پايا
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 .]52[ : نتايج ميزان گرمای توليدی در مترو5-2شكل 

 هاها و ایستگاههای تهویه تونلانواع سیستم -2-4

 تونل، طول هندسه، قبيل از مختلف پارامترهای به زيرزمينی ضاهایف و تونل تهويه سيستم نوع انتخاب

 هایينههز و يیکارا در تهويه سيستم مناسب انتخاب .دارد بستگی عوامل ديگر و آن اهميت، کاربری نوع

هر  امن تحت يطمح يكقادر باشد تا  يدتونل با يكدر  شدهنصب يهتهو يستمساست.  مؤثر یبرداربهره

حادثه  يكدر  ازآنجاکه. نمايدحاصل کاربران آن  يناناطم را برای یعاد يطو شرا یاراضطر يطدو شرا

ختلف، م یپارامترهابه  با توجهتونل  يهتهو یهايستمس یطراح ،شود کنترل يددود با حرکت سوزیآتش

 يهتهو يستمس یطراح یعاد يط. در شراپذيرد، صورت میموردنظرو شعله آتش و ارتفاع دود  ازجمله

 هايی که باعثبه محيط هاآنيابی ای در سطح تونل و راهگلخانه یاز تجمع گازها يریجلوگ باهدفنل تو

 .]52[پذيرد شود، صورت میبروز خطر می

61%

10%

2%

3%

18%

5%

درصد گرماي توليدي 

(60.38%)فرآیند ترمزگیری 

(9.64%)فرآیند شتاب گیری 

(2.27%)فرآیند سرعت ثابت 

(2.64%)روشنایی و تبلیغات 

(18.3%)سیستم تهویه واگن ها 

(5.31%)پله های برقی 

(0.25%)گیت های ورودی 

(0.24%)بار حرارتی مسافران 

(0.95%)تجهیزات جانبی قطار 
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 2و تهويه مكانيكی 5تهويه طبيعی یدودستههای تهويه برای مترو و تونل را در حالت کلی به سيستم

ی عمل تهويه اتهويه با اثر پيستونی( بدون نياز به هيچ هزينهکنند. در سيستم تهويه طبيعی )تقسيم می

 ند.کهای مربوط به تهويه تغيير میشود ولی در مورد تهويه مكانيكی بسته به نوع آن هزينهانجام می

سيستم تهويه  ،2یطولرود سيستم تهويه به کار میها تونل یکه برا يكیمكان يهتهو یهايستمسانواع 

از  یيبترکهای تهويه، يستمس يبو ترک ييراتاز تغ ياریاست. بس 1یعرضيستم تهويه سو  4یعرض يمهن

 .]52و  51[ باشدمی یعرض يمهو ن یطول هایيستمس

 پیستونی اثر از ناشی تهویه و طبیعی تهویه -2-4-1

 قليهن لوساي حرکتيا حرکت هوا در اثر  وآن  دهانه دو فشار اختلاف يلبه دلدر داخل تونل  جريان هوا

 ی دارندکوتاهکه طول  طرفهيك هایتونل برای شيوه گويند. اينمی طبيعی تهويه را تونل داخل در

نمايد.  خنثی را اثر حرکت اين تواندمی دوطرفه ترافيك و باد وزش عواملی همچون ولی است مناسب

 انجام مكانيكی صورتبه بايد تهويه متر، 511 از بيش با یهاتونل مورد در که گفت توانمی یطورکلبه

داخل  در فشار اختلاف موجب هوا جريان سرعت از متفاوت سرعتی با تونل داخل در قطار شود. حرکت

 .]52[ است مؤثر بسيار فشار اختلاف اين مقدار در قطار سرعت و واگن بدنه فرم شودمی تونل

 تهویه طولی -2-4-2

اشد. در ب طرفهيكيك تونل  مورداستفادهتونل برای حالتی قابل کاربرد است که  یطول يهتهو يستمس

از دهانه تونل )دهانه خروج هوا( هدايت  طرفيكدود به  سوزیآتشسيستمی همواره در مواقع  چنينينا

ه طول ب شدتبهسيستم تهويه طولی  ،برای نجات مسافران و کنترل آتش سوزیآتشدر مواقع . شودمی

                                                           

9- Natural Ventilation 

2- Mechanical Ventilation 

3  - Longitudinal Ventilation 

4  - Semi-Transverse Ventilation 

5  - Transverse Ventilation 
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محيط  به يك هاآنو انتقال  مسافرانبايد زمان کافی برای فرار  بدان معناست که يناتونل وابسته است 

 یخوببه ،آتشو  يمنیا يريتمديك تيم توسط  يدموضوع با ين. اطراحی در نظر گرفت زمان درامن را 

گاه نظارت دست يك عنوانبه در طول تونلحرارت  يصتشخ يستمس يك یاندازراهشود. نصب و  يبانیپشت

 .]52[ تشخيص و موقعيت خطر داشته باشد ۀنيدرزمی تواند کمك شايانمی

د. در آن بستگی دار يدشدهتولبه ميزان آلودگی تونل و نرخ گرمای ميزان هوای لازم در تهويه طولی 

ای شود. اين سيستم برهای موضعی تعيين میفشار لازم برای اين سيستم با توجه به اصطكاک و افت

که چنانچه طول تونل بيشتر از اين حالت باشد برای مقابله با افت شود متر طراحی می 811های تا طول

توان یم یطورکلبهشود. ن میيتی مسافرضاياصطكاکی سرعت جريان هوا را بايد زياد کرد که موجب نار

 .]51[ تر استتهويه مكانيكی اقتصادی یهاروشگفت روش تهويه طولی از ساير 

ايی توسط اثر پيستونی از کار جادشدهيابه علت اغتشاش  دوطرفههای در تونلاستفاده از تهويه طولی 

معايب  ،علاوه بر اين .توان از معايب اين سيستم در نظر گرفتکه اين مورد را می چندانی برخوردار نيست

بالای هوا در  سرعتبه سوزیآتششود. در مواقع ديگری در اين سيستم وجود دارد که به آن اشاره می

از محل حادثه تا خروجی هوا(  معمولاًز داريم و علاوه بر آن پخش دود در کل طول تونل )طول تونل نيا

آميزد و از را در خود می هایآلودگشود و را خواهيم داشت. تحت شرايط عادی هوا از يك دهانه وارد می

ه اين دهانه خروجی همواره از آلودگی زيادی برخوردار است ک يجهدرنتشود دهانه ديگر خارج می

يجاد تواند باعث اها وابستگی مستقيم به طول تونل دارد. وجود جريان هوای محلی منطقه نيز میآلودگی

 ممكن است نياز سوزیآتشدر موقع  ذکرشدهآلودگی شديد در نيمه دوم طول تونل شود. علاوه بر موارد 

 .]52[ شود جهت تهويه مناسب لازمبه هوا بيشتر 

رد توان از اين سيستم استفاده کدر مواقعی می رد اين سيستم تهويه گفته شدبا توجه به آنچه در مو

ايی ههای طولانی به دليل مقابله با سرعت زياد هوا شفتدر تونل کهيناکه طول تونل کوتاه باشد و يا 

 وجود به خاطر شهری قطارهای تونل در های مناسب طراحی شود.برای کنترل سرعت هوا در مكان




 

هايی که از اين روش مترو ازجمله .است برقرار شرايط اين ايستگاه مجاورت در تهويه شفت و هايستگاها

در ( 2-2)شكل 2( و تونل لوتزبرگ2-2)شكل  5بيزتوان به تونل گوتاردکنند میبرای تهويه استفاده می

ونل است اين تو دارای سيستم تهويه طولی  طراحی دوقلوتونل گوتاردبيز به صورت  . اشاره کرد سوئيس

 در نجات و فرار ساخت ايستگاه متر، 221 هر در دسترسی یهاراه ايجاد هايی همچون:دارای  ويژگی

 همراه به مواقع اضطراری در يازموردن دبی انداختن جريان به جهت هافن جت طراحی تونل، هر داخل

 .]51و52 [ استشرايط اضطراری  تشخيص هایيستمس

 

 .سوئيس در دبيزگوتار : تونل2-2شكل 

 
 .]51[ کيلومتر مشابه با تونل بلارگ 21تونل لوتزبرگ در سوئيس به طول : 2-2شكل 

                                                           

9- Gotthard Base Tunnel 

2- LuteshBerg Tunnel 




 

 تهویه عرضی -2-4-3

ه ب( و با تجهيزات خاص و بزرگ مقطع های طويلعرضی در فضاهای بزرگ )تونل کاملاً سيستم تهويه 

 ، بنابراين به مجرایشودتخليه می يكنواخت از کل طول تونل صورتبهلوده آشود. هوای گرفته می کار

. در اين سيستم جريان هوا در عرض تونل انجام استورودی هوا و خروج هوا در کل طول تونل نياز 

به اين صورت است که هوا از داکت کف تونل وارد تونل شده عمل تهويه را انجام  معمولاًپذيرد و می

ل طوها و همچنين سرعت هوا در تم تهويه سطح آلايندهشود. با اين سيسدهد و از داکت بالا خارج میمی

 (.4-2تونل يكنواخت است )شكل 

و پخش دود است اين سيستم در کنترل دود بسيار بهتر از  سوزیآتشمواقع اضطراری که شامل 

از را دود سيستم اين  .کندسيستم طولی عمل کرده و از پخش دود در طول تونل جلوگيری می

. شودمحدوده آلوده به دود زياد بزرگ نمی يجهدرنتکند که های خروج هوا خارج میمجرا ترينيكنزد

 آيدکه از معايب اين روش به شمار می برداردهای زيادی را در های ورود و خروج هوا هزينهاجرای داکت

]54[. 

 
 .]54[ عرضی کاملاً سيستم تهويه : 4-2شكل 

 تهویه نیمه عرضی -2-4-4

هايی که در تم تهويه نيمه عرضی مانند روش طولی است و هوای آلوده توسط داکتهوا ورودی در سيس

شود. اين سيستم همواره نياز به يك منبع اصلی توليد هوای ورودی کل طول تونل قرار دارند خارج می




 

است.  يكنواخت نسبتاًها در کل طول تونل دارد. با استفاده از سيستم تهويه نيمه عرضی سطح آلاينده

 (.1-2شوند )شكل منظم در کل طول تونل طراحی می یهابافاصلهقاط تخليه هوا ن

 
 .]54[ : سيستم تهويه نيمه عرضی1-2شكل 

 از سيستم تهويه طولی و به دليل هزينه سوزیآتش کنترل بهتر دود در مواقع اين سيستم به دليل

 .]54[ رضی بهتر استع کاملاًپايين اجرا به علت احداث يك مسير داکت کمتر از سيستم 

 های متداول تهویه در متروسی سیستمربر -2-5

هايی ها و قسمتکنند. بخش اول ايستگاهطراحی سيستم تهويه، مترو را به دو بخش تقسيم می ۀيندرزم

های مخصوص عبور قطار است که و بخش دوم تونل اندشدهگرفتهاست که برای استفاده عموم در نظر 

. منظور از تهويه مترو فراهم ساختن هوايی مطبوع و مناسب برای استدر آن ممنوع حضور افراد عادی 

شرايط پيچيده و ديناميكی که در محيط مترو اتفاق  سازیيهشببرای حضور مسافران و کاربران آن است. 

 عددی در طراحی سيستم تهويه لازم است. برای طراحی سيستم تهويه مترو یهاروشافتد استفاده از می

 بايد معيارهايی هم چون سرعت هوا، ميزان آلودگی هوا، دمای محيط، رطوبت و فشار را در نظر گرفت.

ن ها، فاصله بيعمق تونل ازلحاظمشابه بودن شرايط  رخاط های دنيا بهسيستم تهويه اکثر تونل

نشان  6-2که نمونه آن در شكل  است شكلهم نسبتاً هاها و محدوديت فضای سطح خيابانايستگاه

در نزديك ايستگاه قرار دارند، اين  جت فنهای تهويه مجهز به است. در اين سيستم شفت شدهداده

شفت خروج  جهتها در . استفاده از جت فندارندعهدهها را بر ها و ايستگاهتونليفه تهويه ظها وشفت




 

ناميكی زياد قطعه تونل باعث عدم استفاده از جت فن و مقاومت آيرودي چراکه، استهوا در تونل الزامی 

 .]51[ هوای ورودی وارد تونل شود %21شود که کمتر از می

 
 .]51[ تقسيم هوای ورودی از شفت در جت فن يرتأثها و : موقعيت شفت6-2شكل 

توان سيستم تهويه يك مترو را می یراحتبه (CFD)امروزه با توسعه ديناميك سيالات محاسباتی 

ساخته  مورداستفادهيك مدل هندسی برای محيط  CFDکرد. در  برآوردكرد آن کارايی و عمل ازنظر

 ساخته. مدل شودروی مدل پياده می بر اندشدهبينیيشپاز تهويه را که مناسب  يیهاروشو  شودمی

مطالعاتی که بر روی مدل  طراحی شود. یبعدسهتواند دو يا بنا به اهميت و وسعت پروژه می شده

ررسی بگيريد نتايج مطلوبی از نحوه جريان هوا در تونل، بازدهی سيستم تهويه، صورت می شدهساخته

توان دهد. بعد از ساخت مدل هندسی محيط مینقاط حساس در مواقع اضطراری و .... را به ما نشان می

توان می هکيناو يا  ردهای تهويه را که بيشترين بازدهی را برای پروژه دارند انتخاب کيكی از سيستم

 .]51[ بردترکيبی از چند نوع تهويه را بكار 

 CFDدینامیک سیالات محاسباتی یا  -2-6

های شامل جريان سيال، انتقال از تحليل سيستماست  عبارت CFDديناميك سيالات محاسباتی يا 

 .شودمیانجام  سازی کامپيوتریبر اساس شبيهکه  های شيميايیهای همراه نظير واکنشو پديدهحرارت 

های جديد، توسعه محصولات، رفع مشكلات رسيدن به مطالعات مفهومی طرح CFDهای هدف از تحليل
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های طيف وسيعی از کاربرد کهیطوربه، استروش بسيار توانايی  CFD .استموجود و طراحی مجدد 

 .]56[ گيردیبرمصنعتی و غير صنعتی را در 

( که بيانگر بقای جرم 5-2معادله )معادله پيوستگی از  اندعبارتمعادلات حاکم بر ديناميك سيالات 

 يتدرنهاسيال است؛ و  دانستهفشار و  ،سرعتبه( که مربوط 2-2معادله ) 5استوکس-معادله ناويراست؛ 

اين عبارات تنها در يك سيستم  .است( است که در رابطه با درجه حرارت 2-2معادله )معادله بقای انرژی 

 یکنند. يكمیبررسی را  هاآنهای عددی است که در اکثر موارد با روش حلقابللی معادلات ديفرانسي

 .]51[ است CFDها، روش از اين روش

𝐷𝜌                                                                                     (   5-2معادله )

𝐷𝑡
+ 𝜌∇̅ ∙ 𝑉̅ = 0 

𝜌                                                                 (    2-2معادله )
𝐷𝑉̅

𝐷𝑡
= −∇̅𝑃 + 𝜌𝑔̅ + 𝜇∇2𝑉̅   

𝜌                                                                         (   2-2معادله )
𝐷𝑢̃

𝐷𝑡
= 𝐾𝑑∇2𝑇 − 𝑃∇̅. 𝑉̅ 

باشند. معادلات مكانيك مكانيك سيالاتی می مسئلهشروع حل يك  معادلات فوق پايه و اساس

 از: اندعبارتشدن هستند که  حلقابلسيالات به سه روش 

 روش آزمايشگاهی و تجربی (5

 روش تئوری (2

 CFDروش  (2

دهد و از دقت بسيار بالايی معتبری را در اختيار ما قرار می کاملاًنتايج واقعی و  يشگاهیآزماروش 

. معايب اين روش محدوديت محيط آزمايشگاه، محدوديت ابزار ساخت، بالا بودن هزينه برخوردار است

ناک، نياز به نيرو انسانی زياد و صرف زمان و هزينه بالا ساخت مدل، عدم امكان آزمايش سيالات خطر

                                                           

9- Navier-Stokes 
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مزيت محسوب  يكيناکنيم که رياضی استفاده می شدهيفتعرهای تئوری ما از معادله درروش. است

های پيچيده و ، عدم کاربرد مناسب در هندسهسازیمعادل اما معايبی هم چون محدوديت ؛ شودیم

 را دارد. به نتايج واقعی نصبتوجود مقداری خطا 

 شدهارائهبرای کاربران اين رشته های مختلف با کاربرد CFDهای زيادی جهت مطالعه افزارامروزه نرم

-افزاراشاره کرد. نرم Ansysو  FLUENT ،Fidap ،Pheonixتوان به ا میهافزاراين نرم ترينمهماست. از 

 .]4[ کنندعمل می یبعدسهو  یدوبعدهای در حالت 2و حجم محدود 5به روش المان محدود CFDهای 

 مروری بر کارهای مشابه گذشته -2-7

ت تجهيزا يریکارگبهآيد ذهن انسان مدرن ناخودآگاه به سمت صحبت از تهويه به ميان می کهیهنگام

برای  اماًالزدانند که امروزه مهندسين می آنكهحالشود؛ هايی برای بهبود کيفيت هوا کشيده میو دستگاه

ای ههوا نيازی به استفاده از تجهيزات تهويه نيست و تهويه طبيعی خود يكی از روش درآوردنبه حرکت 

ها به زمان ساخت اولين دويل تهويه برای تونل تونلهوا است. تاريخچه تهويه  درآوردنمفيد در به چرخه 

های تهويه امروزه شاهد اجرای سيستم گردد.سال پيش برمی 211در انگلستان يعنی حدود  2هيلويست

تفاوت م باهمجزئيات اندکی  ازنظرها ممكن است ها هستيم که اين سيستممتنوع و گوناگونی در تونل

اولين ن ايجاد محيطی مطبوع و بهبود کيفيت هوا است. آاست و  يكی هاآنباشند اما هدف تمامی 

ورت های ساده صهای لندن و نيويورک و با استفاده از بادبزنشهری هاتونلدر استفاده از تهويه مكانيكی 

 وجهموردتاستفاده از تجهيزات مكانيكی برای به جريان انداختن و کنترل تهويه هوا  مرورزمانبهگرفت. 

                                                           

9- Finite Element 

2- Volume Element 

3- Westhill Tunnel 
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ميلادی اولين  5921ها بود. در سال های متفاوت برای تهويه تونلروش ابداعکه نتيجه آن  تگرفقرار 

 .]59[ شد استفادهدر نيويورک  5سيستم تهويه مكانيكی برای تونل هالند

 يریکارگهبهای تهويه از گذشته تا به امروز تغيير چندانی نداشته است؛ اما شكل و ايده کلی سيستم

و بهتر شده است. از سوی  يافتهبهبودهای نوين با ظهور تكنولوژی مرورزمانبهموجود  یهاروشهر يك از 

تر دهدر امر تهويه پيچي مؤثرهای با افزايش فاکتور مرورزمانبهها ديگر انتخاب سيستم تهويه برای تونل

 شده است.

 طراحی سيستم بالطبع سازد ورا از ديگر متمايز می هاآنها شكل کاربرد و ويژگی هر يك از تونل

طبيعی و با کمك عواملی  صورتبهآنچه مسلم است چه ها متفاوت است. تهويه نيز برای هرکدام از تونل

 ها نيازمند تهويه هستند. طراحیچون اثر پيستونی و چه به کمك تجهيزات تهويه مكانيكی، تمام تونل

اری های اقتصادی و ساختتوجه به محدوديتسيستم تهويه بايستی برای هر دو شرايط عادی و بحرانی با 

 ترين عملكرد را داشته باشدهای موجود روشی انتخاب شود که مناسبتونل انجام گيرد و از بين گزينه

]59[. 

در داخل و خارج کشور  2111از سال که کارهای مشابه به موضوع تحقيق  ترينمهمای از نمونه

 .آورده شده است 5-2در جدول از اين کارها  هرکدام رهدرباتوضيح مختصری و همچنين  شدهانجام

 

 

 

 

 

 

                                                           

9- Holland Tunnel 




 

 : پيشينه تحقيق5-2جدول 

 منبع توضیح مختصر سال مؤلف

 حسن مدنی

حسن  و

 امينهبخشنده

2111 

هايی مانند لودر، در مرحله حفاری به دليل استتتفاده از ماشتتين متروی تهران 4خط 

کند و اين امر ادامه ی را توليد میهای زيادکتاميون و بتن ريز، گردوغبتار و آلتاينتده

فعاليت را با اشتكال مواجه کرده است. در اين مقاله با ارائه دو طرح تهويه سعی شده 

 تهويه برطرف شود. ۀنيدرزمتا مشكلات موجود 

]21[ 

Y. Wu & 

M.Z.A. Bakar 
2111 

گسترش دود در تونل مشكلات زيادی را به  سوزیآتشدر مواقع اضتطراری هم چون 

آورد در اين مقاله به بررستتی ستترعت بحرانی لازم برای دفع دود در تهويه جود میو

پرداخته شتتده استتت. اين تحقيق با در نظر گرفتن پارامترهايی همچون ستتطح  تونل

 سازیشبيهاست. از  شتتدهانجاممقطع تونل، توزيع دما و سترعت هوا در تهويه طولی 

CFD  استفاده شد. مسئلهبرای حل اين 

]25[ 

Marco 

Bettelini and 

atc 
2115 

و امری لازم  ستتتوزیآتشها به دليل حستتتاستتتيت بالا در مواقع توجه به ايمنی تونل

منجر  (CFD)بعدی سازی جديد در حالت سههای شبيه. پيشرفت ابزاراست یضترور

های استتتاندارد در امر تهويه شتتده استتت. در اين تحقيق به بازستتازی و به طراحی

 5999 مارس 24 در بارفاجعه ستتوزیآتش از پس 5بلانمونت تونلنوستتازی تهويه 

 پرداخته شده است.

]22[ 

L.H. Cheng 

and atc 
2115 

در  MFIREبا مدل  زيرزمينی يساتتأسدر  سوزیآتشسيستم تهويه و  سازیيهشب

اندازی يك سيستم تهويه اضطراری  اين مقاله بررسی شده است. هدف اين مطالعه راه

 فراهم ساختن يك محيط امن است. ها وحداقل رساندن آسيببرای به 

]22[ 

K.S. Chen and 

atc 
2112 

ای بررسی شد و اثر حجم ترافيك و اثر های گلخانهآلاينده ازنظردر اين مقاله تونلی 

 دهد که غلظتها با روشی ساده و کارآمد مدل شد. نتايج نشان میپيستونی ماشين

ای در طول تونل وجود دارد که با افزايش زهای گلخانهيريكنواختی از گاغمقطعی 

 22تا  9يابد. اثر پيستونی تنها فاصله از دهانه ورودی تونل اين غلظت افزايش می

شود درصد تونل می 14تا  22دهد که منجر به تهويه ها را کاهش مییآلودگدرصد از 

 يجه وجود يك سيستم تهويه مكانيكی لازم است.درنت

]24[ 

Falin Chen and 

atc 
2112 

های مختلف به وجود و مكان سوزیآتشهای مختلف رسی حالتردر اين مقاله به ب

پرداخته شده  تايپه پايتخت کشور تايوان 2گوانآمدن آتش در ايستگاه مترو گونگ

سوزی با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتی است. پخش دود در ايستگاه و آتش

 سازی استفاده شد.برای مدل CFX افزارنرمقيق از مدل شد. در اين تح

]21[ 

 

                                                           

9- Mont-Blanc 

2- Gong-Guan subway station 
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
 

 : پيشينه تحقيق5-2ادامه جدول 

 منبع توضیح مختصر سال مؤلف

Jojo S.M. Li 

& W.K. 

Chow 
2112 

سوزی با استفاده از عملكرد سيستم ايمنی تونل برای محافظت در مواقع آتش

عه قرار گرفت. در اين مطالديناميك سيالات محاسباتی در اين تحقيق مورد بررسی 

سوزی باهم مقايسه ها در هنگام آتشهای تهويه تونل و کارايی آنانواع سيستم

 شد.

]52[ 

F. Chen and 

etc 
2112 

ازی شد سونقل سريع تايپه شبيهدر اين تحقيق يك ايستگاه مترو از سامانه حمل

ه علاوه بر وجود دهد کير دود و آتش را در آن بررسی شد. نتايج نشان میتأثو 

ش و حريق در کنترل آت اطفاءيك سيستم تهويه مكانيكی واکنش سريع نيروهای 

 است.  مؤثردود بسيار 

]26[ 

Guian Sin 

Kwa 
2114 

ی چالش بزرگی برای شهرنيبونقل در حمل بزرگهای طويل با مقاطع تونل

برای  ناسبها تهويه م. در اين مقاله به بررسی سيستماستطراحی سيستم تهويه 

های طويل پرداخته شده است و درنهايت طراحی سيستم تهويه تونل شهر تونل

کيلومتر با توجه به مواقع اضطراری انجام  1/8به طول  سنگاپوردر کشور کالنگ 

 شد.

]54[ 

 و حسن مدنی

 همكاران
2111 

کيلومتر  2در اين مقاله طراحی سيستم تهويه تونل اميرکبير که به طول بيش از 

ی مختلفی هاروشاست انجام شد. با توجه به ميزان تردد وسايل از اين تونل 

تهويه با استفاده از بادبزن سقفی، دويل ميانی و تهويه نيمه عرضی با  همچون

 طورهبقرار گرفت و استفاده از بادبزن سقفی  ستفادهموردااستفاده از کانال ايرواشر 

 کامل شرح داده شد.

]21[ 

Kazuhiro 

Fukuyo 
2116 

 ایهای مترو به علت حضور مسافران از اهميت ويژهمعابر عابر پياده در ايستگاه

 شيآسابرخوردار است. در اين مقاله يك معبر عابر پياده در ايستگاه مترو ازنظر 

سازی و مورد ارزيابی قرار شبيه CFDی سيستم تهويه با استفاده از حرارتی و کاراي

 گرفت.

]28[ 

F.D Yua 

& 

Sh.J You 

2116 
طراحی سيستم تهويه مناسب برای  CFD سازیيهشبدر اين تحقيق با استفاده از 

 ]2[ ها و سكوهای مترو صورت پذيرفته است.ايستگاه

Jung-Yup 

Kim & 

Kwang-Yong 

Kim 

2111 

ير حرکت قطار در داخل تونل تأثهای عددی سازیيهشبن تحقيق پس از در اي

برای ارزيابی نتايج يك مدل از حرکت قطار در تونل در مقياس آزمايشگاهی 

ی هاقسمتير پيستونی آن بر تأثطراحی شد. نتايج نشان داد که حرکت قطار و 

ده مقايسه و شیطراحيرات با مدل عددی تأثگذارد، اين ير میتأثمختلف تونل 

 شده ارزيابی شد. سازیيهشبمدل 

]29[ 
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
 

 : پيشينه تحقيق5-2ادامه جدول 

 منبع توضیح مختصر سال مؤلف

و  حسن مدنی

علی اسدی داود 

 آبادی

2111 

ای هايستگاه حدفاصلدر اين تحقيق طراحی سيستم تهويه تونل مترو تهران 

ها ستگاهيامولوی و شوش انجام شد. پس از محاسبه ميزان گرمای توليدی در 

𝑚 ها ميزان هوای لازم برای تهويه در شرايط عادی  و تونل
3

𝑠𝑒𝑐⁄ 64  و در

𝑚 شرايط اضطراری 
3

𝑠𝑒𝑐⁄ 511 .محاسبه شد 

]2[ 

Soon-Bark 

Kwon and atc 
2118 

و  مستقيمی بر رضايت مسافران ريتأثها کيفيت هوای ورودی به مترو و ايستگاه

خاطر بايد همواره کيفيت هوای ورودی به مترو را در  کاربران دارد به همين

ی انظر داشته باشيم. در ساعات شلوغی مترو کيفيت هوای ورودی جايگاه ويژه

ا هکند. در اين تحقيق به بررسی کيفيت هوای ورودی تونل و ايستگاهپيدا می

 در ساعات شلوغی مترو شهر سئول پايتخت کشور کره پرداخته شده است.

]21[ 

بهرام عبابافی و 

 عبدالله بابايی
2118 

ريلی خطوطدرمتداولتهويهمختلفهایسيستم بررسیضمنمقالهايندر

موردی سيستم مطالعهعنوانبهوپرداختهمتروهادرتهويهبحثبهجهان

 استشدهبررسیتبريزمترويكخطازيكفاززيرزمينیمحدودهتهويه

]51[ 

مجيد عباسپور 

 رانو همكا
2118 

 تهران بر متروی 2 و 5 خطوط قطارهای حرارتی در آسايش تحقيق نيدر ا

 طی هاگيری اندازه .است گرفته قرار بررسی موردRWI شاخص  محاسبه اساس

نسبی،  رطوبت دما، مقادير و شدهانجام 5286 تير و 5281 مهر در دوره، دو

 ميزان گيری، اندازه هنگام در هاواگن تهويه سيستم وضعيت هوا، جريان سرعت

 ثبت تصادفی صورتبه مختلف هایساعت در واگن و شماره نوع مسافر، ترافيك

و  5281برای مهرماه  221/1 هامحاسبه شده در واگن RWIگرديد. ميانگين 

بوده است. اين نتايج نشان داد که مترو تهران ازنظر  5286برای تيرماه  221/1

 دارد.آسايش حرارتی وضعيت قابل قبولی 

]25[ 

Jae Seong 

Roh and etc 
2119 

در شرايط ايمنی سوزی در مترو، آتشبرای  CFDسازی يهشباين تحقيق با 

های مترو بررسی شده است. در اين تحقيق نشان داده شد که در صورت ايستگاه

ان لازم گيری در زمير چشمتأث بليطسوزی در ايستگاه، قسمت کنترل بروز آتش

 دارد. هاآنفران و حفظ جان برای خروج مسا

]22[ 

Jung-Yup 

Kim & 

Kwang-Yong 

Kim 

2119 

. است موردبحثهای تهويه در تونل مترو موضوع بررسی و تعيين محل شفت

انجام شد و  CFX افزارنرمی در بعدسهسازی اين تحقيق با استفاده از شبيه

 نشان داده شد يتدرنهای قرار گرفت و موردبررسهای مختلف ايجاد شفت مكان

 ارهايی که در نزديك ايستگاه قرار دارند بيشترين کارايی ها و شفتکه دريچه

 .دارنددر امر تهويه 

]22[ 
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
 

 : پيشينه تحقيق5-2ادامه جدول 

 منبع توضیح مختصر سال مؤلف

Yang Hui and 

etc 
2119 

مترو پكن انجام شد و سيستم تهويه طولی اين مترو  4برای خط  CFDمدل 

در حالات وجود گرما و دود ارزيابی شد. درنهايت با استفاده از مدل ساخته شده 

 به بررسی سرعت بحرانی لازم پرداخته شد.

]24[ 

Li Jia and etc 2119 

 هجيدرنتحرکت پيستتتونی قطار و  ريتأثبه بررستتی  CFDبا استتتفاده از مدل 

وای جوابگوی هتهويه طبيعی پرداخته شتتد. نتايج نشتتان داد که تهويه طبيعی 

از دويل در ابتدا و انتهای ايستتتگاه  کهیدرصتتورتو  استتتلازم برای ايستتتگاه 

 رسد.استفاده شود سرعت هوا به مقدار مطلوبی می

]21[ 

رضا مداحيان و 

 همكاران
2151 

اين محققين ستتيستتتم تهويه اضتتطراری ايستتتگاه فردوستتی مترو تهران را که 

های عددی مورد بررسی ستازیز شتبيهاستت را با استتفاده ا 4مربوط به خط 

در دو حالت دائم و غير دائم مورد بررستتی قرار  هایستتازهيشتتب؛ اين قراردادند

گرفت و نتايج و نمودارهای مربوط به آن ثبت شد. نتايج نشان داد که استفاده 

های ستتتناريوی تواند تا حد زيادی به طراحیهای عددی میستتتازیاز شتتتبيه

 یخوببههمچنين ستيستتم تهويه قادر است تا دود را ستوزی کمك کند؛ آتش

 کنترل کند

]26[ 

سيدمحمد 

هاشمی و 

 همكاران

2151 

ی به طول شتتهردرونای در اين مقاله طراحی ستتيستتتم تهويه يك تونل جاده

متری از ستطح دريا انجام شتتد. ستتيستم تهويه  5111متر و در ارتفاع  2111

 شد. برای تهويه اين تونل برآورد ترين ستيستم تهويه اين تونلطولی مناستب

دوتايی و با  صورتبهرديف  45در  Woodsشترکت  140JTSعدد جت فن  82

 شد. های مساوی از هم نصبفاصله

]21[ 

Ting Ren & 

Rao Balusu 2151 

سنگ جبهه کار بلند وجود دارد توليد ای که در معادن زغالاز مشتكلات عمده

. در اين مقاله استروج گاز از منطقه تخريب گردوغبار در هنگام کار شيرر و خ

کارهايی به حل مشتتكلات نامبرده و ارائه راه CFD ستتازیبا استتتفاده از شتتبيه

 جهت بهبود اين مشكلات پرداخته شده است.

]28[ 

W.K. Chow 

and etc 
2151 

دار مدل يبشتتتتهويه طولی را در يك تونل  2151و همكاران در ستتتال  5کوو

ير آن بر پخش دود از يتك مدل تتأثستتتی شتتتيتب تونتل و کردنتد، برای برر

 تغيير شيب استفاده شد.با قابليت متر  2آزمايشگاهی به طول 

]29[ 

Isidro Diego 

and atc 2155 

به بررستتی کيفيت تهويه يك تونل که در  CFDدر اين تحقيق با استتتفاده از 

و با  بعدیستازی در حالت سهباشتد پرداخته شتده استت. شتبيهحال حفر می

 شده است.انجام ICEM-CFDافزار استفاده از نرم

]51[ 

 

                                                           

9- Chow, W.K 




 

 : پيشينه تحقيق5-2ادامه جدول 

 منبع توضیح مختصر سال مؤلف

حميدرضا 

 عليزاده
2155 

 راه شهيد صيادحميدرضا عليزاده طراحی سيستم تهويه تونل دوطبقه بزرگ

ا انجام داد. در اين هی آلايندهسازقيرقهوای تازه و  نيتأم منظوربهشيرازی را 

های تهويه برای هر يك از طبقات با تحقيق پس از جانمايی مناسب چاه

 اصلی طراحی را انجام دادند. بادبزنمشخص کردن مكان و نوع 

]41[ 

Makhsuda 

Juraeva and 

etc 
2155 

در اين مطالعه به بررسی نصب پرده هوا برای جداسازی دو محيط مجاور هم 

افزار و به کمك نرم CFDسازی با استفاده از مدل شبيه پرداخته شده است.

ANSYS CFX شده است.انجام 

]45[ 

Wang 

Binbin 
2155 

 FLUENT افزارنرمرا با استفاده از دو  سوزیآتشيك  5بينينب 2155در سال 

افزار را مورد ارزيابی قرار دارد. ارزيابی کرد و نتايج اين دو نرم سازیمدل FDSو 

مورد بررسی قرار گرفت.  2در ايستگاه مترو زافانگ تيانجبن افزارنرمين دو نتايج ا

 ترساده FLUENTسازی آتش و دود در از مقايسه نتايج برداشت شد که شبيه

های دهد در زمانسوزی در وسط قطار رخ میاست. هنگامی که آتش FDSاز 

 تر است.یواقع FDSثانيه نتايج  261و  521

]42[ 

Hong-de 

Wang and 

atc 
2155 

ی سازسوزی در مترو و ايستگاه شبيهجريان دود ناشی از آتشدر اين مطالعه 

-بود و حالت 10MW شدتبهو مورد آزمايش قرار گرفت. آتش بررسی شده 

با  سازیهای مختلف تهويه و عملكرد سيستم ايمنی ارزيابی شد. اين شبيه

 انجام شد. FLUENTافزار استفاده از نرم

]42[ 

Huang 

Yuandong 

and etc 
2152 

با حالات اضطراری مختلف سيستم تهويه مترو بايد قادر به حل  مقابلهبرای 

 برای هتهوي سيستم عددی عملكرد وتحليليهتجزمشكل باشد. در اين تحقيق 

 مورد بررسی قرار گرفت. مختلف هاییاستراتژ

]51[ 

بهزاد نيكنام و 

 همكاران
2152 

وزی سمكاران طراحی سيستم تهويه تونل قلاجه را حين آتشبهزاد نيكنام و ه

سازی سيستم تهويه مدل کردند. اين مدل FLUENTافزار با استفاده از نرم

ثانيه ارزيابی کرد؛ سيستم  911 زمانمدتبه  سوزیآتشطولی را در حين 

 اندازهبهتهويه طولی برای کنترل آتش و دود ناشی از منبع حجمی گرما 

25MW آتش دارد.  بالادستاز به دو رديف بادبزن چهارقلو در داخل تونل و ني

 ی شد.اعتبار سنج شدهاصلاحنتايج با استفاده از نمودار هيدروکربن هيدروکربن 

]44[ 

 

 

                                                           

9- Binbin, Wang 

2- Tianjin Xiawafang Subway  Station 




 

 : پيشينه تحقيق5-2ادامه جدول 

 منبع توضیح مختصر سال مؤلف

سينا شهبازی 

 و همكاران
2152 

 مهينهای ری نيايش با استفاده از روشطراحی سيستم تهويه برای تونل شه

 هایآلودگبرای کنترل  5ی ارائه شد. طراحی با توجه به استاندارد پيارکتجرب

دترين کارآم عنوانبهانتخاب سيستم تهويه طولی  پژوهشانجام شد. نتيجه اين 

های شمالی، جنوبی و کردستان به در تونل هاجت فنسيستم بود و تعداد 

 شد. برآورددستگاه  4و  46، 515ترتيب 

]41[ 

مصری و  اسري

 همكاران
2152 

 تتجهيزاهای مترو جهت انتخاب ياسر مصری و همكاران به بررسی تهويه تونل

مشهد پرداختند. برای تحليل  متروو مقابله با خطر آتش، در تونل خط يك 

ها يت حالت بهينه دستگاهدرنهااستفاده شد و  FLUENTافزار عددی از نرم

آمد و نتايج با تجهيزات موجود مقايسه شده است.  به دستای کل تونل بر

 باشد.های مترو میروش اعتبار سنجی بر اساس استانداردهای موجود در تونل

]55[ 

بهزاد نيكنام و 

 همكاران
2152 

با استفاده از  سوزیآتشتونل کوهسار شمالی حين  هيتهوطراحی سيستم 

نتايج اين مدل با استفاده از نمودار هيدروکربن  انجام شد و FLUENTافزار نرم

 اعتبار سنجی شد. شدهاصلاحهيدروکربن 

]46[ 

حسن مدنی و 

 بهزاد نيكنام
2152 

سازی شرايط کاری در جبهه کارها معدنی شناخت رفتار گاز متان برای بهينه

بسيار ضروری است. در اين تحقيق برای بررسی حرکت گاز  بعدیسهدر حالت 

سازی نشان داد استفاده شده است. نتايج اين شبيه CFDسازی از شبيهمتان 

رابطه مستقيمی بين جريان بازگشتی گازهای خروجی و درصد تجمع گاز متان 

 که بايد از جبهه کار خارج گردد وجود دارد.

]41[ 

سينا شهبازی 

و قاسم 

 حيدری نژاد

2152 

و نيمه تجربی  CFDوش سازی آلودگی در تونل به دو ريهشبدر اين تحقيق 

يت روش تهويه طولی انتخاب گرديد و مكان درنها)استاندارد پيارک( انجام شد. 

 مشخص شد. هاجت فنبهينه قرارگيری 

]48[ 

Ran Gao and 

etc 
2152 

سازی کردند و اين يهشبو همكارانش يك ايستگاه بزرگ و شلوغ مترو را  2گا

رد های ترکيبی تهويه موده از سيستمبا استفا سوزیآتشايستگاه را در مواقع 

های تهويه ترکيبی و مكانيكی معمولی مورد بررسی . سيستمقراردادندبررسی 

ای که در سقف ايستگاه وجود دارد )يك يچهدرقرار گرفت. نتايج نشان داد که 

ير مستقيمی بر تهويه دارد. با افزايش ابعاد تأثمتر(  2در  متر 2دريچه به ابعاد 

 دهد.در ايستگاه کاهش می 2Coزان غلظت دريچه مي

]49[ 
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 : پيشينه تحقيق5-2ادامه جدول 

 منبع توضیح مختصر سال مؤلف

Ran Gao and 

etc 
2152 

تواند خسارات زيادی به بار بياورد که در در يك ايستگاه مترو می سوزیآتش

ن مشكل در امر تهويه است. در اي ترينمهماين مورد پخش دود در ايستگاه 

گسترش دود در يك ايستگاه بزرگ مترو برای شش موقعيت  برآوردتحقيق 

 ارزيابی شد. سوزیآتشمختلف 

]11[ 

سيدحامد 

اديبی و محرم 

 جعفری

2152 

در اين مطالعه به بررسی و معرفی منابع حرارتی خطوط مترو پرداخته شد. پس 

ی يش از نيمگيری منابع حرارتی مشخص شد که باز محاسبات لازم برای اندازه

 از گرمای توليدی در خطوط مترو ناشی از فرايند ترمز گيری است.

]15[ 

عليرضا مندان 

 و همكاران
2152 

مترو  1های خط در اين تحقيق چگونگی عملكرد سيستم تهويه يكی از تونل

زمانمند  صورتبهو  CFDدر قطار با استفاده از  سوزیآتشتهران در شرايط بروز 

چگونگی پخش دود و محصولات  ازنظرر گرفت. اين بررسی مورد بررسی قرا

سمی آن و تخليه مسافران در شرايط عادی اهميت دارد. نتايج اين تحقيق نشان 

تواند از بازگشت لايه دود به بالادست داد که سيستم تهويه طراحی شده می

 ناحيه آتش جلوگيری کند.

]12[ 

Na Luo and 

etc 
2154 

سازی يهشبت يك مدل آزمايشگاهی از يك ايستگاه مترو و و همكاران با ساخ 5لو

-ی اين محيط با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتی به بررسی حالتبعدسه

پرداختند. نتايج اين  سوزیآتشهای مناسب تهويه مترو و ايستگاه در حين 

 اعتبار سنجی شد. اين تحقيق نشان داد شدهساختهاز مدل  استفادهآزمايش با 

فزايش باشد و با اکه در مواقع دود و آتش کم تهويه طبيعی جوابگوی ايستگاه می

 .استهای بيشتری از تهويه دريچه باز کردندود نياز به 

]12[ 

سيدحامد 

اديبی و محرم 

 جعفری

2154 

سازی عددی سيستم تهويه مترو تبريز با يهشبدر اين مطالعه به طراحی و 

سازی پرداخته شد. اين شبيه ANSYS FLUENT افزارنرمو  CFDاستفاده از 

قادر به مقابله با گرمای توليد شده  یخوببهنشان داد که سيستم تهويه مترو 

های خروجی ايستگاه پلهاست و همچنين مشخص شد که نزديك راه

نامساعدترين ناحيه برای مسافران است و اين قسمت بيشترين تغييرات دما و 

 سرعت هوا را دارد.

]5[ 

Guang Xu 

and etc 
2151 

 آهكسنگاين مطالعه به بررسی چهار حالت برای تهويه بخشی از يك معدن 

پرداخته است که اين حالات مربوط به باز يا بسته بودن در تهويه و خاموش و 

انجام  CFDسازی تهويه با استفاده از مدل روشن بودن فن کمكی است. شبيه

 فاده از گاز شاخص ارزيابی شد.شد و درنهايت اين آزمايش با است

]14[ 
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 : پيشينه تحقيق5-2ادامه جدول 

 منبع توضیح مختصر سال مؤلف

عود مس

مونسان و 

 همكاران

2156 

-نلدر توبر روی آن  رگذاريتأثهای سرعت بحرانی تهويه و پارامتردر اين مقاله 

ی تديناميك سيالات محاسبا سازیشبيهکه يك  FDS. از بررسی شدهای مترو 

است استفاده شده است. در اين مدل اثر شكل منبع آتش، وجود قطار در تونل، 

 .دشبررسی شكل هندسی تونل و شيب تونل بر روی سرعت بحرانی تهويه 

]11[ 

Mahmoud 

A. Ahmed 

and etc 
2156 

گسترش دود در ايستگاه مترو پرداخته شده است. بررسی  در اين تحقيق به

فزار ايناميك سيالات محاسباتی و با استفاده از نرمسازی به کمك داين شبيه

FDS های مطالعه موردی در فاصله 6سازی شبيهبررسی  است. برای شدهانجام

دهد در کنترل است. نتايج نشان می شدهانجاممتری از هم در طول تونل  511

 .دزيادی دارن ريتأثهای اصلی فن عملكردهای ميانی تونل و و تخليه دود دويل

]16[ 

 بندیجمع -2-9

لازم برای برقراری شرايط آسايش حرارتی و تهويه مطبوع  يانجرشدتهای آن در داخل مترو و ايستگاه

ها و با توجه به هوای ها و تونللازم در ايستگاه يانجرشدتآوردن  به دست. پس از است محاسبهقابل

هويه ت. اگر سيستم تهويه طبيعی قادر به دشومی طراحی ازيموردنلازم برای هر قسمت سيستم تهويه 

ناشی از تهويه طبيعی  يانجرشدت و اگر شود؛تهويه انجام میای مترو باشد بنابراين بدون هيچ هزينه

. ردککمتر از مقدار محاسبه شده برای مترو باشد بايد يك سيستم تهويه مكانيكی کارآمد را طراحی 

هايی همچون ابعاد تونل، طول تونل، ساعات شلوغی به پارامترانتخاب سيستم تهويه مكانيكی با توجه 

پذيرد. امروزه بيشتر از و ... صورت می حفرقابلهای بودن مسير مترو، تعداد دويل دوطرفهيك يا مترو، 

 شود.های تهويه ترکيبی در مترو استفاده میسيستم

. قرارداد یموردبررسضطراری در شرايط عادی و ا را سيستم تهويه توانمی CFD سازیيهشببا 

را در دو حالت عادی و اضطراری داشته قابليت  شود که بالاترين ای انتخاب میآن سيستم تهويه يتدرنها

 نگهداری اقتصادی باشد. عملياتهزينه ساخت و  ازنظرباشد و همچنين 





 

 

 

 

 

 فصل سوم

 در مترو تهویه مطبوع
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 مقدمه -3-1

های شهری باعث شده است تا ها و استفاده حداکثری از محيطم ساختمانش جمعيت شهرها تراکافزاي

ها گسترش زيادی پيدا های حرارت مرکزی و تهويه مطبوع برای تنظيم هوای داخل ساختمانسيستم

آوری و نياز صنايع و مراکز تحقيقاتی به فضاهای پاک و با کنترل شديد کند. همچنين، با پيشرفت فن

با مصرف انرژی بهينه و توليد های پيشرفته تهويه مطبوع به طراحی سيستم شرايط محيطی توجه

محيط بسته و محدود بخش مهمی از  ازآنجاکه. ه استکمترين مقدار صدا و ارتعاش افزايش پيدا کرد

 دهد هر نارسايی درمحيط زندگی، محل کار و حتی وسيله نقليه و جابجايی انسان امروز را تشكيل می

تواند اثر سوء بر رفتارهای روانی، شرايط جسمانی و بازده فكری و کاری مناسب داخل میهوای  نيتأم

مهم است که بعضی آن را قلب  قدرآنبرداری از ساختمان در بهره ساتيتأسفرد داشته باشد. نقش 

 .]11[ نامندساختمان می

 هوای نيتأم. است هويهت سيستم مترو هایتونل و هاايستگاه در مكانيكی ساتيتأس بخش ترينمهم

 استقرار محل به توجه با. است ريپذامكان یساتيتأس هایسيستم اين لهيوسبه تونل و ايستگاه ازيموردن

 فضای نوع دوبود.  خواهد متغير ساتيتأس اين سيستم و گنجايش موردنياز، هوای به نياز و ايستگاه هر

 ديگری و دارد عهده بر را هاتونل و هاايستگاه هتهوي آن نوع يك دارد، وجود ايستگاه هر در یساتيتأس

 .]18[ است خدماتی و تجاری اداری، هایساختمان سرمايش و گرمايش کنندهنيتأم

ازيم. پرددر طراحی سيستم تهويه مترو می مؤثرهای در اين فصل به معرفی تهويه مطبوع و پارامتر

سبی برای سيستم تهويه مطبوع مترو داشته کند تا گزينش مناآنچه در اين فصل آمده است کمك می

 .باشيم
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 تهویه مطبوع -3-2

گويند. کنترل دما، رطوبت، درجه خلوص و سرعت حرکت هوا در يك ساختمان را تهويه مطبوع می

 :]11[ شودتهويه مطبوع برای يك يا دو منظور زير انجام می

 آسايش ساکنان ساختمان نيتأم. 

 شرايط بهداشتی، توليد محصول و يا نگهداری  نيتأم يقاتی،ايجاد شرايطی که برای کار تحق

 است. ازيموردنمحصول 

کنترل و ايجاد شرايط محيطی مناسب سيستم تهويه مترو در سه حالت کار عادی، کار  منظوربه

شود. در دو حالت کار عادی و متراکم و تهويه اضطراری طراحی می )اختلال در کار عادی( متراکم

 در حالتها را دارد. ها و ايستگاهظيفه هوا رسانی، خنك کردن و تخليه حرارت از تونلسيستم تهويه و

در مترو است؛ سيستم تهويه بايد قادر به کنترل حريق و تخليه  سوزیآتشاضطراری که مربوط به زمان 

 .]19[ دود حاصل از حريق باشد

زير  مواردشود و شامل انجام میکنترل رطوبت و درجه حرارت هوای ورودی  منظوربهتهويه مطبوع 

 :]61[ است

 الف( سرما سازی

 ب( گرما سازی

 یسازمرطوبج( 

 يیزدارطوبتد( 

 ه( خوشبو سازی

 و( فيلتر کردن
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يا  تر وکافی است اما در مناطقی که هوای گرم يیتنهابهدر مناطقی که هوای معتدلی دارند تهويه 

هوا برای ترين يا سرما سازی بايد انجام شود. مناسب های گرما سازیاز حد معتدل دارند روش سردتر

است. در تهويه  بخارآبتهويه مطبوع هوای نمناک يا هوای طبيعی است که مخلوطی از هوای خشك و 

درصد حجمی هوا را داشته باشد. اگر در مناطقی  4تا  5/1موجود در هوا بايستی مقدار  بخارآبمطبوع 

و يا  يیزدارطوبت یهاروشمتر از اين مقدار باشد بايستی از رطوبت هوا مقداری بيشتر و يا ک

 .]61[ استفاده شود یسازمرطوب

 اهداف سیستم تهویه مطبوعوظایف و  -3-3

نخواهند  تفادهاسفاقد سيستم تهويه مطبوع باشند قابل  کهیدرصورتها ساختمان نيبهاترگرانزيباترين و 

ترين وظيفه يك سيستم تهويه مطبوع بوده و بقيه ل، عمده. گرمايش و سرمايش هوا متناسب با فصبود

 . ]65[ گيردوظايف در مراتب بعدی اهميت قرار می

 :]11[ گرفت در نظرشرايط زير را بايد  5برای داشتن يك تهويه مطبوع يا هوای مشروط

  باشد. موردنظردمای تهويه مطبوع مناسب با فضای 

 اشد.رطوبت تهويه با محيط سازگار و مناسب ب 

  تازه بودن و خلوص در شرايط مناسب باشد. ازنظربا توجه به کاربرد آن 

 ت آن مناسب و مطابق با شرايط کار باشد.جهت حرکت و سرع 

ن و برای رسيد استين شرايط آسايش حرارتی برای مسافران از اهم وظايف سيستم تهويه در مترو تأم

 .]55[ را در نظر گرفت چهار هدفبايد  مهمبه اين 

 های فيزيولوژيكی مسافران.ين هوای تازه برای نيازتأم 
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 اکسيدی.یدکربنهای مضر مثل گرفتن گرمای بدن و گاز 

  يدشده توسط تعريق و آب نفوذی از ايرواشر.تول بخارآبجلوگيری از تجمع 

  ،خارج کردن مقدار زيادی از حرارت ناشی از کارکرد موتور قطار، گرمای زمين، واحد ترمز

 و گرمای حاصل از کارکرد فن و ايرواشر.روشنايی 

 هوا و آسایش انسان -3-4

سال پيش و در شهر لندن شروع به فعاليت کرد و امروزه بيش از  511ونقل مترو اولين سيستم حمل

رو کنند. سيستم متليون نفر در سراسر جهان از مترو برای سفرهای داخل شهری استفاده میيصد ميك

شود بنابراين در اکثر موارد متروها در زير زمين ايجاد می احداثسطحی شهر  يكفبرای کاهش حجم ترا

مناسب برای حجم عظيمی از  تيفيباکهوای  نيتأم ،مزايای آشكاری که مترو دارد باوجودشوند. می

شود و شناخت شرايط آسايش حرارتی به حل اين مشكل می محسوبمسافران و کارکنان يك مشكل 

 .]62[ کندکمك می

های گرمايش ، تهويه و تهويه مطبوع يك ساختمان کنترل اساس آسايش حرارتی توسط سيستم

زيادی بر آسايش حرارتی دارد. آسايش حرارتی برای  ريتأثشود؛ هرچند طرح معماری يك ساختمان می

 نسان داخل يك محيطکند. وقتی اکه رضايت از محيط فعلی را بيان می استافراد يك وضعيت ذهنی 

 دانددر آسايش خود می مؤثراملی را وع جهيدرنتر بگيرد، گرم و يا سرد شدن را احساس خواهد کرد قرا

 :]62[ باشندکه شامل سه بخش می

 :ميزان فعاليت و لباس افراد. شخصی 

 انتظارات افراد های فردی:مشخصه. 

  دمای هوا، دمای تشعشعی، رطوبت و سرعت هوا. معماری: راتيتأثشرايط محيطی و 
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ك مهندس طراح سيستم تهويه بايد برای طراحی مناسب عوامل مربوط به شرايط محيطی را در ي

وان برای تنتيجه نمیمتابوليسم بدن افراد مختلف متفاوت است در کهنيانظر داشته باشد. با توجه به 

ع مختلف بسته به نوع فعاليت انسان در مناب رونيازاهر فرد آسايش حرارتی خاص خود را فراهم کرد 

 د.شواشاره می هاآن ترينمهماستانداردهايی در مورد تهويه برای هر فرد بيان شده است که به برخی از 

باشد صورت قانون میهای مختلف بهها، مقدار تهويه در ساختماندر بسياری از شهرها و شهرداری

 .]64[ درج شده است 5-2که در جدول 

 ]64[  توسيه شدۀ تهويه برای فضاهای گوناگون: برخی از استانداردهای 5-2جدول 

 مقدار دود فضا يا محل
5fm c برای هر شخص 

 حداقل بهينه

 51 51 کمی بانك

 21 41 سنگين کافه

 51 51 کمی هااداره

 51 21 کمی عمومی   

 21 21 توجهقابل خصوصی     

 1 51 گهگاه مسكونی

 51 21 توجهقابل رستوران

 51 51 اندک بسيار فروشگاه

شود، برای هر نفر از بر اساس مقررات ايمنی در اتحاد شوروی که در کشور ما نيز به آن عمل می

 .]61[ مترمكعب هوا در دقيقه در نظر گرفته شود 6کارکنان معدن بايستی 

است، بنابراين استاندارد جهانی خاصی  ريمتغکنند همواره تعداد افرادی که از مترو استفاده می

و  2ASHRAE. استانداردهای مربوط به کيفيت هوا وجود نداردت ميزان هوای لازم برای هر فرد جه

                                                           

9- Cubic Feet per Minute 

2- American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers 
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1ANSI  قرار  مورداستفادههستند در مترو نيز  استفادهقابلکه برای تهويه تمام فضاهای داخلی و بسته

ر دکنند. عين می. البته ناگفته نماند که برخی از متروها برای هر فرد مقدار هوای لازم را تگيرندمی

اسپانيا مقدار هوای لازم برای هر منطقه از  2هد و شرکت زيترونتوسط مترو مش شدهانجامتحقيقات 

 .]66و  61[ آورده شده است 2-2ن در جدول آايستگاه محاسبه شده است و نتايج 

 .]66[ های مختلف مترو مشهد: ميزان هوای لازم برای هر فرد در قسمت2-2جدول 

دنظرمورقسمت   ميزان هوای لازم 

بليطسكو و تراز کنترل   /h/pers3m 41 

کارکناننواحی مربوط به   /h/pers3m 41 

هوای تازه % 51 مخابرات و اتاق سيگنالينگ  

هوای تازه % 21 مناطق تجاری و تفريحی  

 تهویه مترو اجزای -3-5

افراد  هکنياهای مترو به دليل اهها تشكيل شده است. ايستگها و تونلمترو از دو بخش اصلی ايستگاه

ستند تر هتهويه حساس ازنظر اندشدهگرفته  در نظرکنند و برای استفاده عموم زيادی از آن استفاده می

 .]61[ ممنوع است هاآنور افراد عادی در ضها مخصوص عبور قطار هستند و حتونل و

ای مترو همناسب را به تمام بخش تيفيباکسيستم تهويه خوب بايستی قادر باشد تا هوای لازم و 

 :]61[ شوندهوا رسانی کند. معيارهای مربوط به کيفيت هوا در داخل مترو به دو دسته کلی تقسيم می

 های مربوط به کيفيت هوا در حالت عادیمعيار (5

 های مربوط به کيفيت هوا در حالت اضطراریمعيار (2

                                                           

9- American national standard institute 

2- Zitron 
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آسايش حرارتی، کيفيت هوا، سرعت مناسب  معيارهايی همچونحالت عادی سيستم تهويه بايد در 

 تاسدر مترو  سوزیآتشدر حالت اضطراری که مربوط به و تغييرات فشار مطلوب را داشته باشد. هوا 

سيستم تهويه بايد سعی کند که علاوه بر کنترل تمام معيارهای حالت عادی دمای هوا و دود ناشی از 

تا عمليات نجات و خروج مسافران به بهترين شكل انجام  هدايت و کنترل کند یاگونهبهرا  سوزیآتش

 .]61[  گيرد

 :]19[  استجهت ايجاد کيفيت هوا شامل موارد زير سيستم تهويه در مترو 

 5های محوریباد بزن 

 2ايرواشر 

 2صدا خفه کن 

 4فيلتر هوا 

 های محوریبزنباد -3-5-1

طريق مجرايی که در امتداد محور دستگاه های محوری به اين صورت است که هوا از نحوه کار بادبزن

رسد؛ در اين قسمت هوا دوران کرده و بعد از ها است میو به چرخ دوار که حاوی پره واردشدهقرار دارد 

 دهد.از اين بادبزن را نشان می یانمونه 5-2شكل  شود.های هادی وارد مجرای واگرا میگذشتن از پره

ير و فشار هوا را تغي انيجرشدت جهيدرنتها و توان زاويه پرهست که میاين ا بادبزناز مشخصات اين نوع 

 .]61[ داد

                                                           

9- Axial Flow Fan 

2- Air Washer 

3- Silencers 

4- Air Filter 
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 .]68[: بادبزن محوری5-2شكل 

های يك جهته شوند. بادبزنهای محوری به دو صورت يك جهته و معكوس شونده ساخته میبادبزن

 ها يك طرفه کاربرددر تونلتنها همعكوس شونده ن یهافنشود و پيشنهاد می طرفهكيهای برای تونل

ها بكار برده در تمام تونل سوزیآتشهای مربوط به زمان دارند بلكه به خاطر مسائل ايمنی و طراحی

 .]68[ شوندمی

 ایرواشر -3-5-2

 ردوغبارگگيرد. البته بخشی از قرار می مورداستفادهايرواشر در سيستم تهويه مترو برای خنك کردن هوا 

شود، بدين نحو که هوای گرم با رطوبت کم به آن وارد يز در عبور از اين دستگاه دفع میموجود در هوا ن

به ايستگاه  هوای خنك یريقطره گهادی هوا و پس از  دارسوراخهای شود و پس از عبور از صفحهمی

شر در وااير درصد افزايش دهد. 91تواند رطوبت هوا را تا شود. سيستم ايرواشر میيا تونل دميده می

 .]19[ مواقع اضطراری بايد کنار گذاشته شود
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 صدا خفه کن -3-5-3

گسترده در  صورتبههای تهويه بسته به قدرت و توانی که دارند ممكن است از خود صداهايی فن

ای که انسان موجود در محدوده یاستانداردهاتوليد کنند. بر طبق  8111هرتز تا  62های فرکانس

بنابراين برای کنترل  بيشتر باشد. بلیدس 81تا  11های عمومی صدا نبايد از کند و مكانزندگی می

د از صدا شوند بايهايی که نزديك ايستگاه نصب میها تهويه و مخصوصاً فنآلودگی صوتی مربوط به فن

شار که افت ف یاگونهبهخفه کن استفاده شود. انتخاب صدا خفه کن بايد محاسبه شده و دقيق باشد 

پاسكال  81مثال در مترو تهران افت فشار نبايستی از  عنوانبهيستی از مقدار مشخصی بيشتر شود نبا

 .]19[  تجاوز کند بنابراين با توجه به اين ويژگی از صدا خفا کن مناسب استفاده شده است

 فیلتر هوا -3-5-4

را برای  هاهکنندآلودهبدون  و تيفيباکی يگفته شد سيستم تهويه بايد قادر باشد هوا قبلاً طور که همان

موجود در هوا هستند که باعث  ناخواستههوا همان اجزای  یهاکنندهآلودهفراهم کند.  موردنظرمحيط 

ز ا هاآنزياد است و بعضی از  هاکنندهآلودهشوند. تعداد و تنوع اين هوا می قبولقابلکاهش کيفيت 

فاده شوند. استرخی ديگر داخل خود اين فضاها توليد میشوند و ببيرون به داخل فضای مطبوع آورده می

 .مضر را با توجه به کيفيت و نوع فيلتر به حداقل برسانيم یهایآلودگکند تا از فيلتر هوا کمك می

 .]62[ آورده شده است 2-2ای از نحوه استفاده از فيلتر هوا در شكل نمونه

 

 : انواع نصب فيلتر2-2شكل 
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نبايد  ASHRAEاين طبق استاندارد شود بنابرهوا باعث افت فشار در جران هوا میاستفاده از فيلتر 

 کهنياپاسكال تجاوز کند. همچنين همواره بايد قبل از  211از  از فيلتر استفاده در صورتافت فشار 

ه واردی کدر م .برسد نسبت به تعويض و يا تعمير آن اقدام نمود اشباعظرفيت نگهداری فيلتر به حالت 

شود و هدف کنترل شرايط اضطراری آتش و دود است فيلتر هوا بايد از سيستم جريان فن معكوس می

 .]19[ کنار گذاشته شود

 بار حرارتی مترو -3-6

 شود. بار حرارتیبار حرارتی آن انجام می یطراحی و محاسبه سيستم حرارتی و تهويه ساختمان بر پايه

محاسبات  دهد.ر واحد زمان )معمولاً يك ساعت( از دست میمقدار گرمايی است که يك ساختمان د

کند تا از اين بار حرارتی به نحو احسن استفاده دقيق مربوط به بار حرارتی به مهندس طراح کمك می

توان مقداری از بار حرارتی لازم برای ساختمان را از اين منابع در فصل زمستان می مثالعنوانبهکند؛ 

 .]11[ کرد نيتأمحرارتی 

دمای فضايی معين برای مدتی  کهیدرصورت. کندفضای مورد تهويه دائماً انرژی جذب و يا دفع می

نسبتاً ثابت باقی بماند، دليل آن عدم جذب يا دفع گرما از آن محيط نيست. دمای پايا در آن فضا 

 کند، گرمایب میان سرعتی که از همه منابع گرما جذباهممنحصراً بدين مفهوم است که فضای مذکور 

 . ]68[ کندخود را نيز دفع می

 

 :]64[ شوندهای زير توليد و يا وارد محيط میها گرما به روشدر ساختمان

 های رسانش، همرفت و تابش.صورتبهانتقال گرما از طريق خود ساختمان  (5

ها يا ساير تابش انرژی خورشيدی از پنجره جهيدرنتگرمای ورودی به فضای مسكونی  (2

 زای شفاف يا نيمه شفاف.اج
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 هوای بيرون. نفوذگرمای ورود به فضای مسكونی از راه تهويه يا  (2

 کنند.گرمای محسوسی که حاضران و شاغلان در ساختمان توليد می (4

توليد  هاآنها و نظاير ها، موتورگرمای محسوسی که منابع روشنايی، وسايل و دستگاه (1

 کنند.می

 شود.به فضای مورد تهويه استخراج می واردشدهصولات گرمای محسوسی که از مواد و مح (6

توان به دو گروه کلی زير شود که اين بارها را میدر داخل مترو بارهای حرارتی زيادی ايجاد می

 :]61[تقسيم کرد

  گرددثابت ايجاد می صورتبهبار حرارتی که 

 بار حرارتی حاصل از حرکت ديناميكی قطار 

 ت در متروبارهای حرارتی ثاب -3-6-1

و  ثابت است هاآنشود که روند توليد گرما در به منابع توليد حرارتی گفته می تبارهای حرارتی ثاب

تواند شامل تجهيزات و مواد به شرح زير میدر مترو کند. اين منابع تغييرات چندانی نمی زمان باگذشت

 :]61[باشد

 هاهای برق داخل تونل و ايستگاهکابل 

 هابه روشنايی تونل و ايستگاه مربوط یهاچراغ 

 به قطار یرسانبرقهای کابل 

 هاهای مربوط به تهويه مطبوع و تهويه واگنحرارت خروجی از دستگاه 

 هاحرارت خروجی از کمپرسورهای واگن 

 حرارتی ناشی از اصطكاک قطار با ريل و با هوای محيط 
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 حرارت حاصله از مسافران 

بستگی به نوع تجهيزات بكار برده در مترو، مسافرين و  ادشدهي از منابع جادشدهياانرژی حرارتی 

 ترينمهم. در ادامه به معرفی برخی از کيلووات را داشته باشد 111تواند مقداری تا حدود نوع قطار می

 .]61[ پردازيماين منابع حرارتی می

 ناشی از افراد حرارتی بار -3-6-1-1

 تياهمکمهای اداری تهويه مطبوع، منازل و يا ساختمان ساتيتأسز در بسياری ا اگرچه بار ناشی از افراد

آن بار اهميت پيدا  ازجمعيت زيادی  ولی در مورد مترو به دليل استفادهشود محسوب می تياهمیبو يا 

 .]64[ کندمی

ی بستگ هاآنهای فيزيكی و فعاليت عضلانی دهند به اندازهمقدار گرمايی که مردم به محيط می

د در کنهای مختلف با محيط خارج مبادله میدر فعاليت سالبزرگد. مقدار گرمايی که بدن يك فرد دار

 .]11[ آمده است 2-2جدول 

 .]11[ های مختلف: نرخ تبادل حرارت بدن با محيط خارج در فعاليت2-2جدول 

 وات برحسب یگرمادهنرخ  نوع فعاليت

 11 در حالت خواب

 511 در حالت نشستن

 522 سبك کار 

 212 کار سنگين

 

 بار حرارتی لامپ، موتور و لوازم برقی -3-6-1-2

درصد را ندارد  511در رابطه با وسايل الكتريكی بايد گفت که هيچ دستگاه الكتريكی راندمان کامل و 

 یتوان خروجی از توان ورودی کمتر است. مقدار از توان ورود ،همواره بسته به راندمان دستگاهبنابراين 
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كی گرما از اجسام الكتري صورتبهانرژی است که  اتلافکه به توان خروجی )کار( تبديل نشده است همان 

 .]62[  (2-2شود )شكلخارج می

 

 : نحوه عملكرد وسايل الكتريكی2-2شكل

 بار حرارتی حاصل از حرکت دینامیکی قطار -3-6-2

ود و شاً ترمز گيری و شتاب گيری ايجاد میاين نوع بار حرارتی در اثر حرکات مربوط به قطار مخصوص

 .]61[ رابطه مستقيمی با حرکت تند شونده و کند شونده قطار و سرعت معمولی آن دارد

 سرعتبها گيرد تحرکت قطارها از يك ايستگاه به ايستگاه بعد به اين صورت است که ابتدا شتاب می

آن  وندهکند شنزديك شدن به ايستگاه حرکت م ثابت برسد و بعد از طی مسيری با سرعت ثابت و هنگا

مز ترمربوط به  جادشدهياشود. بيشترين سهم حرارت در ايستگاه متوقف می درنهايتشود و  آغاز می

ش افتد و باعث افزايو بعد شتاب گيری است که هردوی اين مراحل در نزديك ايستگاه اتفاق می یريگ

 . ]66[ شودحرارت ايستگاه می

ارای سرعت يكنواخت است توان مصرفی موتورهای برقی کم بوده و فقط برای از بين وقتی قطار د

گيرد موتورها در حداکثر شود؛ ولی وقتی قطار شتاب میقطار مصرف می و بردن اصطكاک بين ريل

. ودشافزايش بار گرمايی می جهيدرنتکنند و باعث افزايش مصرف برق و قدرت خود شروع به کار می

های برق حرکت ديناميكی قطار را به برق تبديل کرده گيری به اين صورت است که مولد سيستم ترمز

 توان بازيابی کرد و دوباره بهرا می دشدهيتولکنند. برق مانعی در مقابل حرکت قطار عمل می عنوانبهو 
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ای هقاومتدر م جادشدهياشبكه برق فرستاد. چنانچه نتوان برق توليدی را دوباره بازيابی کرد، برق 

اعث ب جادشدهياشوند. حرارت تبديل به حرارت می اندشدهنصبها الكتريكی مخصوص که در زير واگن

 .]61[ شودها میافزايش حرارت ايستگاه

 مراحل طراحی سیستم تهویه مطبوع -3-7

 :]11[ استيك پروژه تهويه مطبوع شامل سه مرحله اساسی 

 مطالعه و تعيين مشخصات اوليه 

 های تجهيزات سيستمنوع سيستم و محاسبه ظرفيت و اندازه انتخاب 

 )مرحله اجرای پروژه )جايابی، نصب و آزمايش سيستم 

ظرفيت تجهيزات مختلف يك سيستم تهويه مطبوع بر اساس مقدار بارهای حرارتی و يا برودتی 

در مورد مكان  شود. برای رسيدن به تهويه مطبوع بايد اطلاعاتی راساختمان در روز طرح تعيين می

 .]11[ زير است صورتبهاين اطلاعات داشته باشيم  موردنظر

 ظرفيت سيستم تهويه مطبوع 

 بار حرارتی ساختمان 

 روز طرح 

 ظرفیت سیستم تهویه مطبوع -3-7-1

ظرفيت سيستم تهويه مطبوع مقدار حرارتی است که توسط تجهيزات مختلف سيستم به ساختمان داده 

دما، رطوبت، درجه تميزی و غيره در هوای داخل  ازنظرود تا شرايط دلخواه شو يا از آن گرفته می

ساختمان در هر زمان ايجاد گردد. ظرفيت بيشينه حرارتی و برودتی سيستم تهويه مطبوع حداقل بايد 

 .]11[ به ترتيب برابر با بارهای حرارتی و برودتی ساختمان در روز طرح مربوطه باشد
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 تمانبار حرارتی ساخ -3-7-2

و بايد در نظر داشت که برای طراحی سيستم تهويه  شدهانيبکامل  طوربه 6-2اين مورد در قسمت 

 است.مراحل کار يك مهندس طراح  نيترمشكلمحاسبه بار حرارتی يكی از 

 روز طرح -3-7-3

ايه پبجای اينكه ظرفيت سيستم را بر  ،هادر صنعت تهويه مطبوع برای جلوگيری از بالا رفتن هزينه

وز طرح يك رروزهای با بار بيشينه در فصول زمستان و تابستان محاسبه کنند برای هر يك از دو فصل 

شود. روز طرح بر اساس شرايط ها برای روز طرح انجام میتعيين و سپس محاسبات و انتخاب دستگاه

كرار شده باشد. ت موردنظرمداوم در منطقه  طوربهشود که در طول چند سال ن میيآب و هوايی تعي

حتمال وقوع ا چراکهسيستم تهويه نبايد بر پايه مقدار بيشينه يا کمينه شرايط آب و هوايی تعيين شود 

در تعيين شرايط روز طرح برای هوای خارج بايد مشخصات زير  اين روزها در سال يك يا چند بار است.

 :]11[ مشخص شود

 دمای خشك 

 رطوبت نسبی يا دمای مرطوب هوا 

  تغييرات دما در روز طرححدود 

 سرعت و جهت وزش باد 

 تهویه اضطراری -3-8

باشد ممكن است برای  شدهیطراحها يك سيستم تهويه صرفاً بر اساس رقيق کردن آلاينده چنانچه

 وسايل نقليه را مجبور به بهبود دکنندگانيتولاستانداردهای اجباری،  و دود مناسب نباشد. سوزیآتش

شود. پس حجم هوای تازه تر میاين موضوع جدی هرروزکند و ها میميزان آلايندهتكنولوژی و کاهش 
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ربطی به  سوزیآتشيابد ولی کنترل دود ناشی از کاهش می به مرورها برای تهويه تونل ازيموردن

 .]11[ ندارد و مستقل از آن است وسايل نقليهتكنولوژی 

-توجه نمود و سپس شيوه سوزیآتشدر زمان  ازيموردندر مرحله طراحی بايستی به موضوع تهويه 

. در حالت عادی ممكن است تهويه قراردادبررسی  را مورد سوزیآتشهای عملكرد تهويه در زمان 

هويه باشد نياز به سيستم ت سوزیآتشطبيعی يا تهويه ناشی از اثر پيستونی جوابگو باشد ولی در مواقع 

 .]68[ شودمی یطراححالت اضطراری  که در اين صورت سيستم تهويه تنها برای

ی ريل ونقلحمل. در مترو از سيستم استای های جادهدر مترو به نحوی متفاوت از تونل سوزیآتش

شود از تجهيزات نسوز استفاده شود؛ بنابراين شود و همچنين سعی میکند استفاده میکه با برق کار می

 یسوزآتشکند. هنگام مشكل کمتری را ايجاد میشعله آتش نسبت به دود آن  سوزیآتشدر صورت 

زمان نسبت به کنترل دود و نجات مسافران شود و بايد همحجم زيادی از دود در محدوده مترو پخش می

اقدام کرد. يك سيستم تهويه خوب در شرايط اضطراری بايد قادر باشد تا دود ناشی از آتش را به مسيری 

شود که احتمال ايت کند. امروزه از تجهيزاتی در مترو استفاده میمتفاوت از محل خروج مسافران هد

اخير در مترو رخ  یهاسالهايی که در سوزیآتشکثر ابنابراين  در آن را به حداقل برساند سوزیآتش

در تهويه اضطراری مترو بايد به عامدانه بوده است.  سوزیآتشو يا  سانحهداده است ناشی از ايجاد يك 

 .]22[ و هدايت دود ناشی از آن برای ايجاد يك مسير امن و خروج مسافران دقت شود کنترل آتش

 :]69[ رد زير اشاره کرداتوان به مومترو می یهاتونلدر  سوزیآتشاز دلايل متداول 

 زامسافران در جابجايی و يا استفاده از مواد اشتعال یدقتیب 

 رها يا جداره تونلاز خط خارج شدن قطار و برخورد آن با ساير قطا 

 های راهبری، نيروی محرکه و روشنايی و يا نقص در بروز نقص الكتريكی در سيستم

 هاهای سرمايشی و گرمايشی داخل واگنسيستم

 ها نظير سيستم ترمزبروز نقص مكانيكی در واگن 
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  عمدی سوزیآتشبروز 

 اهداف تهویه اضطراری -3-8-1

 .]68[ موارد مختلفی بايد در نظر گرفته شوند سوزیآتشايمنی در زمان  نظرازنقطه

، ايجاد محيطی عاری از دود در فضای سوزیآتشدر زمان  شدهپخشهدف از کنترل دود  .5

 سقف، فضای عاری زيرترافيكی تونل است، اين بدان معنی است که در زير لايه دود جمع شده 

 انيم.از دود و مناسب تنفسی ايجاد نماييم و يا دود را به بيرون بر

ناسب خود را به از تونل بايد بتوانند در زمان کوتاه و م کنندگاناستفاده سوزیآتشدر زمان  .2

بايد به نحوی کنترل شود تا فرصت فرار به افراد  سوزیآتشمحيط امن برسانند و دود منتشر از 

 داده شود.

ش کردن آتش را مسيرهای فرار بايد عاری از دود باشد و تهويه بايد شرايط مناسب جهت خامو .2

 فراهم کند.

 سیستم تهویهمعکوس شدن قابلیت   -3-8-2

تواند در زمان اضطراری بسيار مفيد و کارآمد باشد اين ويژگی معكوس شدن سيستم تهويه میقابليت  

تواند بسيار مفيد باشد. زمانی که نياز های دسترسی متعددی دارند میهايی که راهمخصوصاً برای تونل

ردن هوا داريم بايستی در نظر داشته باشيم که اين تغيير حالت ممكن است ده دقيقه طول به معكوس ک

رزی زمان و شرايط م مورداستفاده یهابادبزنجغرافيايی تونل،  تيموقعبكشد و بسته به سيستم تهويه، 

ر شرايط د فن کهیهنگامآن کمتر و يا بيشتر از ده دقيقه شود. اين نكته را نيز بايد در نظر داشت که 

 د که باش شدهساختهطراحی و  یاگونهبهکه فن کند راندمان حالت قبل را ندارد مگر اينمعكوس کار می

 ستميسدر  درصد و دارای راندمانی مانند راندمان حالت کار عادی باشد. 511آن  یريپذمعكوسقابليت 

اده معكوس شوندگی استفقابليت  باهايی بايد از فن سوزیآتشمترو نيز برای مديريت بحران در زمان 
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شود و دستی بوده و توسط شخص کنترل می صورتبه سوزیآتششود. کنترل حالت فن در زمان 

 .]68[ باشد هماهنگ نشانآتشمعمولاً بايد اين تغييرات در سيستم تهويه با واحد 

 بندیجمع -3-9

 رارزيابی شود و  د موردنظريستم يف سابتدا اهداف و وظابرای داشتن يك تهويه مطبوع و مناسب بايد 

 سيستم تهويه بايدحالت عادی در راستای رسيدن به اين اهداف به طراحی سيستم تهويه بپردازيم. 

شرايط محيطی مناسب جهت آسايش حرارتی مسافران و در حالت اضطراری يك مسير امن برای خروج 

مواردی است که بايد در زمان طراحی  ترينمهمز در مترو ا دشدهيتولرا فراهم کند. بار حرارتی مسافران 

 سيستم به آن توجه شود و محاسبات مربوط به بار حرارتی بايد با دقت انجام شود.

اشند معكوس شدن داشته بقابليت  باشد که  یاگونهبههای سيستم تهويه بايد طراحی و استفاده از فن

های فرار و معابر مربوط ن احداث ساختمان مترو به راهعلاوه بر اين تا جايی که امكان دارد بايد در زما

 به مسافران توجه شود. 
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 مقدمه -4-1

سيال ارتباط دارند. در سيستم تهويه نيز با هوا  عيتوزبا جريان يا  شيوبکمهای تهويه همه انواع سيستم

توان از قوانين حاکم بر سيالات در است سروکار داريم که می بخارآبهای جو و ی از گازاهوعکه مجم

 .]64[ بهره بردسی مسائل مربوط به تهويه رحل و بر

 ، مانندساده کنندههای مكانيك واقعی جريان سيالات بسيار پيچيده است. اما از برخی از فرض

نتايج حاصل برای کارهای مهندسی  کهیطوربهتفاده کرد، توان اسيا گاز کامل می آل دهيافرض گاز 

سيالی است که در آن اثرهای ويسكوزيته و  آل دهياکافی صحيح و دقيق باشند. سيال  اندازهبه بازهم

هويه شود ولی بيشتر سيالات مربوط به تهرگز يافت نمی آل دهيارا بتوان نديد گرفت. سيال  یريپذتراکم

فرض کرد، بدون آنكه با  آل دهياتوان سيال های عادی مورد عمل میها و فشاردمامطبوع را در گستره 

 .]64[ اشتباه جدی روی دهد گونهچيهاين فرض 

ای ههای کامپيوتر برای طراحی سيستمهای زيادی شده است که از توانايیهای اخير تلاشدر سال

ها امروزه منجر به استفاده از د؛ اين تلاشهای حاکم بر آن استفاده شوتهويه مطبوع و مطالعه پديده

استوارند و برای محاسبه و  (CFD)افزارهايی شده است که بر اساس ديناميك سيالات محاسباتی نرم

-ها بر پايه حل معادلات ناويرافزارشوند. اکثريت اين نرمهای تهويه مطبوع بكار برده میسی فرايندربر

 یسازمدلها و همچنين حل معادلات ديفرانسيل برای قاء جرم و غلظتاستوکس، معادله انرژی، معادله ب

-نامكان مطالعه دقيق جريا افزارهانرمکنند. با استفاده از اين اغتشاش و تابش عمل می هايی مانندپديده

های مختلف تهويه ها و دستگاههای ساختمان و در داخل کانالهای طبيعی و اجباری هوا در داخل فضا

های احتراقی، چگونگی گسترش ، جريان سيال در داخل مجراهای مختلف، حرکت دود و گازمطبوع

 .]11[ است شدهفراهمآتش در ساختمان و ... 

ديناميك سيالات محاسباتی و کاربرد آن در طراحی معادلات حاکم بر بررسی  در اين فصل به

  . پرداخته شدسيستم تهويه 
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 های جریانمدل -4-2

 :]58[ رودسيال روش زير هميشه بكار میآوردن معادلات اساسی حرکت  به دستبرای 

شود اين اصول شامل بقای جرم، قانون دوم اصول اساسی فيزيك از قوانين فيزيكی گرفته می .5

 و بقای انرژی است. (F=ma) نيوتون 

 .شوداين اصول فيزيكی در مورد مدل مناسبی از جريان بكار برده می .2

 شود.استخراج می بردارندنين اصول فيزيكی را در معادلات رياضی که چ .2

ود ششود از سوی ديگر سيال يك جسم نرم است که نمیديده و تعريف می یراحتبهيك جسم جامد 

های آن يكسان است ولی تمام قسمتباشد سرعت  درحرکتگرفت. اگر يك جسم جامد دست آن را به 

رعت در نقاط مختلف سيال ممكن است متفاوت برای يك جسم سيال اين شرط برقرار نيست بلكه س

های از مدل يكیيك سيال متحرک اعمال کنيم بايد  دربتوانيم اصول اساسی فيزيك را  کهنياباشد. برای 

  .]58[ را در نظر بگيريم 2و تئوری سينتيك 2، المان محدود5حجم محدود

 حل گرنامه نيز از ايان. در اين پاستمبتنی بر روش حجم محدود  ANSYS Fluentی گرهاحل

ANSYS Fluent  استفاده شده است به همين دليل تنها روش حجم محدود توضيح داده شده است و

 رجوع شود. 11و  58برای مطالعه بيشتر لازم است به منابع 

گيريم که مانند شكل يك ميدان جريان در حالت کلی در نظر میبرای بررسی روش حجم محدود 

کنيم يك حجم بسته به داخل جريان کشيده ط جريان مشخص شده باشد. فرض میخطو لهيوسبه 4-5

کند سطح کنترل ای که اين حجم را محدود میدهيم. سطح بستهنمايش می vشود اين حجم را با می

ه ک یاگونهبهحجم کنترل ممكن است که با سيال حرکت کند کنيم. مشخص می Sشود و با ناميده می

                                                           

9- Finite Volume 

2- Finite Element 

3- Kinetic theory 
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و يا ممكن است در فضا ثابت شده باشد  الف(-5-4)شكل  اخل آن همواره يكسان باشدذرات سيال در د

ه نسبتاً بزرگ و محدود از حجم کنترل يك ناحي درهرحال، ب( -5-4)شكل  و سيال از آن عبور کند

شود و اگر حجم جريان سيال است. اصول اساسی فيزيك بر روی سيال داخل حجم کنترل اعمال می

ن شود. با ايثابت باشد اين اصول بر روی سيال در حال عبور از سطح کنترل اعمال می فضاکنترل در 

تمام ميدان جريان را تحت مطالعه قرار دهيم با مدل حجم کنترل توجه ما فقط به  کهنياروش بجای 

شود. معادلات جريان سيال که مستقيماً محدود میجريان  ميدانقسمتی از سيال در ناحيه محدودی از 

آيد به فرم انتگرالی هستند. اين می به دستاز اعمال اصول اساسی فيزيك بر روی حجم کنترل محدود 

 .]58[عادلات ديفرانسيل جزئی تبديل کرد به م ميرمستقيغ طوربهتوان معادلات مشخصه انتگرالی را می

 

 .]58[ ثابت شده )الف( حجم کنترل محدود متحرک، )ب( حجم کنترل محدود : مدل حجم محدود5-4شكل 

شود. محدوده حل به تعداد معينی در روش حجم محدود، معادلات در شكل انتگرالی استفاده می

ها ها در مرکز گرهگردد. کميتحجم کنترل مجاور هم تقسيم شده و معادلات در آن محدوده حل می

رد. روش حجم محدود يابی انجام گيندروآوردن مقادير روی سطوح بايد  به دستو جهت  شدهمحاسبه

 . ]11[ های پيچيده کاربرد داردهندسه ازجملهها برای تمام هندسه
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 معادلات حاکم بر جریان سیال و انتقال حرارت -4-3

ه برخی از باشند کت رياضی میاعبار صورتبهمعادلات حاکم بر جريان سيال بيانگر قوانين فيزيكی بقاء 

 :]56[ از اندعبارتاين قوانين 

 ماند.يال همواره ثابت میجرم س 

  نيروهای وارد روی ذره سيال برابر است )قانون دوم  نديبرآنرخ تغيير اندازۀ حرکت با

 نيوتون(

  روی ذره سيال شدهانجامنرخ تغيير انرژی با مجموع نرخ افزايش حرارت سيستم و نرخ کار 

 برابر است )قانون اول ترموديناميك(

ت مواد و حرک یمولكولساختار  بررسیدر اين ظر گرفته شود. پيوسته در ن صورتبهسيال بايد 

ب رفتار سيال در قالبررسی  گيريم و بهدهد را ناديده میکه در مقياس ميكروسكوپی رخ می یمولكول

 پردازيممی هاآنماکروسكوپی مانند سرعت، فشار، چگالی و درجه حرارت و مشتقات زمانی و مكانی 

]56[ . 

 شود:، ميدان جريان با بردار سرعت مشخص میبعدیسهدر حالت کلی حرکت 

 𝑞⃑ = u𝑖 +v𝑗 + w𝑘⃑⃑             (                                                                  5-4)معادله 

 رتصوبه (T)و دما  (𝜌)، چگالی (P)باشند. فشار متعامد سرعت می مؤلفهسه  wو  u ،vدر اين رابطه 

که  داردها معادلاتی وجود شوند. برای تعيين اين کميتو مكان بيان می (t)توابعی از مختصات زمان 

، معادله انرژی )بقای  رکت(از: معادله پيوستگی )بقای جرم(، معادلات حرکت )بقای اندازه ح اندعبارت

 .]15[ انرژی( و معادله ترموديناميك حالت )معادله حالت(
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 بقای جرم معادله  -4-3-1

آوردن معادله بقاء جرم، نوشتن تعادل جرم برای المان سيال است. اين معادله  به دستگام نخست برای 

 .]56[ شودوشته مینزير  صورتبه

 نرخ افزايش جرم در المان سيال = نرخ خالص جريان جرم ورودی به المان سيال

های جرمی ورودی و را که جريان آوردن معادله بقای جرم ابتدا يك المان سيال به دستبرای 

 ( نرخ افزايش جرم در المان سيال عبارت است از2-4گيريم )شكل دهد در نظر میخروجی را نشان می

]56[: 

��                                        (                2-4)معادله 

𝜕𝑡
 (𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) = 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

 

 .]56[ های جرمی ورودی و خروجی از المان سيالجريان: 2-4شكل

است، به  شدهدادهبرای محاسبه نرخ جريان سيال عبوری از وجوه المان که بر اساس مقدار چگالی 

های ورودی به المان و خروجی نرخ خالص جريان 2-4عمود بر سطح نياز داريم. در شكل  مؤلفهسطح و 

های ورودی به المان که باعث توليد و افزايش جرم در است. جريان شدهمشخصاز المان در مرزهای آن 

شوند را با علامت منفی مشخص هايی که از المان خارج میانيشوند را با علامت مثبت و جرالمان می

  .]56[ شوندمی
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رم را در المان بنويسيم و تمام جملات هم علامت حاصل از تعادل جچنانچه معادله مربوط به تعادل 

و  𝑢̅ ،𝑣̅اگر . ديآیم به دست 2-4تقسيم کنيم معادله  (dxdydz)مرتب کنيم و بر حجم المان رم را ج

𝑤̅ سرعت به ترتيب در راستاهای  5ایسه مؤلفه لحظهx ،y  وz  باشند و𝜌  و  سيالچگالی جرمt  زمان

ابر شار ورودی خالص به بر dxdydzدر داخل حجم کنترل  𝜌باشد، در اين صورت نرخ افزايش چگالی جرم 

 :]11و  56[داريم  شود. يعنیحجم کنترل می

𝜌��                                       (        2-4معادله )

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜕𝑢) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜕𝑣) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜕𝑤̅) = 0 

 داريم: شودچنانچه معادله فوق در حالت برداری بيان 

                                                                                  (   4-4معادله )
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜌∇̅ ∙ 𝑞̅ = 0 

يا معادله پيوستگی در يك نقطه از يك سيال  بعدیسهرابطه ناپايدار بقاء جرم در حالت  4-4معادله 

ان )جرم واحد حجم( است. قابل تراکم است. جمله اول در سمت چپ، نرخ تغييرات چگالی در واحد زم

های المان به بيرون است، که عبارت جابجايی ناميده جمله دوم بيانگر جريان خالص خروجی از مرز

زير  صورتبه( 4-4بوده و معادله ) ثابت 𝜌تراکم باشد چگالی  رقابليغسيال  کهیدرصورت شود.می

 .]56[ ديآیدرم

.̅∇                                                                                               (   1-4معادله ) 𝑞̅ = 0 

 توان نوشت:بازتر می صورتبهيا 

                                                                     (         6-4معادله )
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

                                                           

9- Instantaneous 
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 رکتمعادلات ح -4-3-2

د که کنشوند؛ قانون دوم نيوتون بيان میحرکت مشتق می دربارهمعادلات حرکت از قانون دوم نيوتون 

 رحرکتدعلاوه بر اين  بر ذره. واردشدههای نيرو نديبرآسيال برابر است با  ذرهكينرخ تغيير اندازه حرکت 

الف( نيروهای وارد بر کل جسم يا مجزا در نظر گرفت: ) صورتبهها را دو نوع از نيرو لازم استسيال 

شوند و )ب( نيروهای وارد بر مرز که نيروهای سطحی نيروهای داخلی که نيروهای حجمی ناميده می

و  58[  نمايش داد توان به شكل دياگرام زيرشوند. قانون دوم نيوتن را برای درک بهتر میناميده می

15[. 

 

 .]58[ يك سيالات: دياگرام قانون دوم نيوتون دينام2-4شكل

گويد که نيروی خالص وارد بر المان سيال برابر قانون دوم نيوتون در مورد المان متحرک سيال می

سه  صورتبهتوان آن را شتاب آن. اين يك معادله برداری است و می درضرباست با جرم المان سيال 

( در pتنش عمودی )فشار،  ؤلفهمدر حالت کلی سه  نوشت. zو  x ،yهای معادله اسكالر در جهت محور

 هر محور ( نيز در دو جهت𝜏تنش لزج )تنش برشی،  مؤلفه، و شش هر محور های مثبت و منفیجهت

 x مؤلفهبررسی  تنها به 4-4شود. برای رسيدن به معادلات حرکت با استفاده از شكل به المان وارد می

 .]58و  56[آوريم می به دستبوط به آن را مر zو  y مؤلفه بعدازآنپردازيم و معادله مومنتوم می

 صورت زير است:قانون دوم نيوتن به x مؤلفه

 x = ma xF(                                                                                         1-4)معادله 

 باشند.می xامتداد محور ی اسكالر بردار نيرو و شتاب در هامؤلفهترتيب  به xaو  xF که در آن
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 .]58[ است شدهمشخصآن  xتنش در جهت  یهامؤلفه: المان مربوط به سيال که تنها 4-4شكل 

های وارد بر المان چگونه و از که نيرو بيان شدو  شدقبلاً بحث  1-4 در رابطه با سمت چپ معادله

 fمی وارد بر حجم المان سيال را دياگرام آن رسم شد. نيروهای جس 2-4باشند و در شكل چه نوع می

 :]58[ جهيدرنتاست و  dxdydzناميم. حجم المان سيال برابر با می xfآن را  x مؤلفهو 

ρ𝑓                       (8-4)معادله 
𝑥
(𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) در جهت  سيال = نيروی جسمی وارد بر المانx 

تمام  نديبرآبايد  4-4با توجه به شكل  xآوردن نيروی سطحی خالص در جهت  به دستبرای 

 Nرا  xآورد. بنابراين اگر نيروی سطحی خالص در جهت  به دستجهت نيروهای سطحی را در همان 

 بناميم داريم:

𝑁                (9-4)معادله = [ 𝑝 − (𝑝
𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑑𝑥)] 𝑑𝑦𝑑𝑧 + [(+

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
𝑑𝑥) − 𝜏𝑥𝑥] 𝑑𝑦𝑑𝑧 + ⋯  

و  کردنجمعآيد. پس از می به دست 9-4و  8-4از حاصل جمع معادله  xها در جهت نيرو نديبرآ

سيالات همگن نيوتونی برقرار است؛ آيد اين معادله برای تمام می به دست 51-4ساده کردن معادله 

 .]15و  58[آب به اين دسته از سيالات تعلق دارند  ژهيوبهها و اکثر مايعات متداول کليه گاز

𝐹𝑥                       (51-4 معادله) = [−
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
] 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 + ρ𝑓𝑥𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 
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گيريم، است؛ اين قسمت از معادله را در نظر می 1-4سمت چپ معادله  درواقع 51-4معادله 

 ثابت و برابر است با: دانيم که جرم المان سيالمی

𝑚                                                                                        (55-4)معادله  = ρ𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧  

 ؤلفهم جهيدرنتاز شدت زمانی تغيير سرعت.  عبارت استدانيم که شتاب المان سيال همچنين می

 موردنظرالمان متحرک سيال  ازآنجاکه .uتغيير زمانی  شدتاز  عبارت است x (ax)شتاب در جهت 

 :]58[شودمشتق مادی بيان می صورتبهاست اين تغيير شدت زمانی 

𝑎𝑥                                                                              (         52-4)معادله  =
𝐷𝑢

𝐷𝑡
    

 داريم: 52-4و  55-4، 51-4، 1-4از تلفيق معادلات 

𝜌                                           الف(  52-4)معادله 
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑓

𝑥
 

معادله  zو  y یهاهمؤلفو به همين ترتيب  استبرای المان سيال  معادله حرکت x مؤلفهمعادله فوق 

 :]58[ زير است صورتبه حرکت

𝜌                                            ب(  52-4)معادله 
𝐷𝑣

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑓

𝑦
 

𝜌                                            ج(  52-4)معادله 
𝐷𝑤

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑧

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑓

𝑧
 

دهند و به نام معادلات الف، ب و ج اساس کل دانش مكانيك سيالات را تشكيل می 52-4معادلات 

رد مستقيماً از کارب معادلات فوق معادلات ديفرانسيل جزئی هستند که باشند.معروف می 5استوکس-ناوير

 . اندآمدهدستبهنهايت کوچك سيال اصل بنيادی فيزيك در مورد يك المان بی

                                                           

9- Navier-Stokes 
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 معادله انرژی  -4-3-3 

دهيم. اصل بقای انرژی قرار می موردبحثدر اين قسمت سومين اصل فيزيك يعنی اصل بقای انرژی را 

يد آمی به دستقانون اول ترموديناميك معادله انرژی از قانون اول ترموديناميك نيست.  جزبهچيزی 

نرخ  ۀعلاوهببه ذره سيال  شدهاضافهکند نرخ تغيير انرژی ذره سيال برابر است با نرخ حرارت که بيان می

 .]58و  56[ بر روی ذره شدهانجامکار 

روی  شدهانجامنرخ خالص کار 

 ذره سيال
+ 

نرخ خالص حرارت 

 به ذره سيال شدهاضافه
= 

ش انرژی ذره نرخ افزاي

 سيال

 يا داريم:

 A = B + C                                                       (                           54-4)معادله 

 است. شدهانيبدر قالب عبارات فوق  Cو  A ،Bکه در اين معادله مفهوم فيزيكی 

يعنی شدت کار  C. ابتدا مقدار ته شدگرفدر نظر  4-4برای اين قسمت المان بكار رفته در شكل 

. شدت انجام کار آورده شد به دستبر روی المان سيال ناشی از نيروهای داخلی و سطحی  شدهانجام

سرعت در جهت نيرو.  مؤلفهنيرو در  ضربحاصلتوسط نيروی وارد بر يك جسم متحرک برابر است با 

 برابر است با Vبر المان متحرک سيال با سرعت  توسط نيروی داخلی وارد شدهانجامبنابراين شدت کار 

]58[: 

=                  (     51-4 )معادله 𝜌𝑓. 𝑉(𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧)  توسط نيروی داخلی شدهانجامشدت کار 

ارد های وهای سطحی )فشار، تنش برشی و تنش عمودی( همانند مرحله قبل نيروبرای مطالعه نيرو

بر روی المان متحرک سيال توسط نيروهای  شدهانجام. شدت کار دگرفته شرا در نظر  xدر جهت 

شدت  1-4سرعت ضربدر نيروهای مربوطه. در شكل  x مؤلفهبرابر است با  xفشاری و برشی در جهت 

است.  شدهدادهواضح نشان  طوربه xهای سطحی در جهت بر روی هر وجه توسط نيرو شدهانجامکار 
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کار  xکار مثبت و نيروهای عامل در جهت منفی  xعامل در جهت مثبت بايد توجه داشت که نيروهای 

 .]58[ دهندمنفی انجام می

 

 .]58[ است شدهدادهنشان  xهای مربوط به جهت های انرژی مربوط به المان سيال، تنها جريان: جريان1-4شكل 

به دن معادله زير جمع کنيم بعد از ساده کر باهمرا  xاگر تمام نيروهای سطحی وارده در جهت 

 آيد.می دست

=         (  56-4)معادله  [−
𝜕(𝑢𝑝)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑢𝜏𝑥𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑢𝜏𝑦𝑥)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑢𝜏𝑧𝑥)

𝜕𝑧
]𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 نيروهای سطحی(x) 

سی ررا نيز بر zو  yدهد. اگر جهات را نشان می xتنها نيروهای سطحی در جهت  56-4معادله 

 شدهانجامتوانيم نرخ خالص کار می 54-4آيند. حال با توجه به معادله می به دستم معادلات مشابهی کني

 شود.نشان داده می Cبياوريم که با علامت  به دستروی ذره سيال را 

𝐶 = −

[
 
 
 
 
 
 

𝜕(𝑢𝑝)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣𝑝)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑤𝑝)

𝜕𝑧
+

𝜕(𝑢𝜏𝑥𝑥)

𝜕𝑥

+
𝜕(𝑢𝜏𝑦𝑥)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑢𝜏𝑧𝑥)

𝜕𝑧
+

𝜕(𝑣𝜏𝑥𝑦)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣𝜏𝑦𝑦)

𝜕𝑦

+
𝜕(𝑣𝜏𝑧𝑦)

𝜕𝑧
+

𝜕(𝑤𝜏𝑥𝑧)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑤𝜏𝑦𝑧)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑤𝜏𝑧𝑧)

𝜕𝑧 ]
 
 
 
 
 
 

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 + 𝜌𝑓. 𝑉𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

 (51-4)معادله 
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پردازيم. نرخ خالص حرارت می Bمقدار بررسی  هآورديم حال ب به دسترا  54-4در معادله  Cمقدار 

 به ذره سيال ممكن است ناشی از عوامل زير باشد: شدهاضافه

 تابش. براثرحرارت حجمی از قبيل گرم شدن و سرد شدن  (5

هدايت حجمی به ازای واحد جرم  براثرديگر آن  طرفبهسطح  طرفكيازانتقال حرارت  (2

 يم.دهنشان می 𝑞̇که اين مقدار را با 

 مقدار گرمای حجمی المان برابر است با: 1-4با توجه به جرم المان سيال در شكل 

=(                                                       58-4)معادله  𝜌𝑞̇𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 گرمای حجمی المان 

ا ل برابر است ببه داخل سيا شدهمنتقلرا در نظر بگيريم شار حرارتی  1-4در شكل  adheاگر وجه 

𝑞𝑥̇𝑑𝑦𝑑𝑧  که در آن𝑞̇𝑥  در جهت  شدهمنتقلحرارتx  از راه هدايت حرارتی در واحد زمان از واحد سطح

از واحد سطح بيان انرژی در واحد زمان  برحسب کهیوقتمعلوم  جهتكيدر  شدهمنتقلحرارت  است.

به خارج المان از طريق وجه  شدهمنتقلحرارت  .شودشود اصطلاحاً شار حرارتی در آن جهت ناميده می

bcgf برابر است با  [𝑞𝑥
̇ + (𝜕𝑞𝑥̇ 𝜕𝑥⁄ )𝑑𝑥]𝑑𝑦𝑑𝑧 در جهت  شدهمنتقل، بنابراين مقدار خالص حرارتx 

 :]58[ به داخل المان سيال از طريق هدايت حرارتی برابر است با

𝑞𝑥]        (                              59-4)معادله 
̇ − (𝑞𝑥̇ +

𝜕𝑞𝑥̇

𝜕𝑥
𝑑𝑥)]𝑑𝑦𝑑𝑧 = −

𝜕𝑞𝑥̇

𝜕𝑥
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

 داريم: 1-4از وجوح ديگر شكل  zو  yبا در نظر گرفتن انتقال حرارت در جهات 

=                       (21-4)معادله  −(
𝜕𝑞𝑥̇

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦̇

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞𝑧̇

𝜕𝑧
 گرمای المان سيال بر اثر شار حرارتی (

 بياوريم: به دست 25-4و  59-4را از مجموع معادلات  51-4را در معادله  Bتوانيم مقدار حال می

𝐵                                           (  25-4)معادله  = [𝜌𝑞̇ − (
𝜕𝑞𝑥̇

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦̇

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞𝑧̇

𝜕𝑧
)]𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

است با گراديان درجه حرارت  متناسب هيفورهدايت حرارتی طبق قانون هدايت  براثرشار حرارت 

 :موردنظردر جهت 




 

𝑞𝑥̇(                        22-4)معادله  = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
                𝑞𝑦̇ = −𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
               𝑞𝑧̇ = −𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
 

زير  صورتبه ميتوانیمرا  25-4ضريب هدايت حرارتی است بنابراين معادله  kدر رابطه فوق 

 بنويسيم:

𝐵                         (22-4)معادله  = [𝜌𝑞̇ +
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)]𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

که شدت  Aمقدار بررسی  آورديم حال به به دسترا تا اين مرحله  54-4در معادله  Cو  Bمقدار 

پردازيم. در اينجا منظور از انرژی داخلی مجموع انرژی تمام زمانی تغيير انرژی المان سيال است می

انرژی يك المان  54-4در معادله  Aتوانيم بگوييم که جمله های سيستم است. حال میو اتم هامولكول

 تواند دو نوع انرژی داشته باشد.کند و چنين المانی میبيان میسيال متحرک را 

 ناميم. می eکه مقدار آن را در واحد جرم  هامولكولانرژی داخل ناشی از حرکت تصادفی  (5

انرژی جنبشی مربوط به حرکت انتقالی المان سيال. مقدار اين انرژی در واحد جرم برابر  (2

𝑉2با   است. ⁄2

 کهنياشود و با توجه به که در واحد جرم توسط مشتق مادی بيان میرا  Aدار توانيم مقحال می

 آوريم. به دستاست  𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧جرم المان سيال 

𝐴(                                                              24-4)معادله  = 𝜌
𝐷

𝐷𝑡
(𝑒 +

𝑉2

2
) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

 به دست 54-4در معادله  24-4و  52-4، 51-4ژی از جای گذاری معادلات شكل نهايی معادله انر

 :]58[ آيدمی

𝜌
𝐷

𝐷𝑡
(𝑒 +

𝑉2

2
) =  𝜌𝑞̇ + 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) + 

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) + 

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) − 

𝜕(𝑢𝑝)

𝜕𝑥
− 

𝜕(𝑣𝑝)

𝜕𝑦
− 

𝜕(𝑤𝑝)

𝜕𝑧
  +

𝜕(𝑢𝜏𝑥𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑢𝜏𝑦𝑥)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑢𝜏𝑧𝑥)

𝜕𝑧
+

𝜕(𝑣𝜏𝑥𝑦)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣𝜏𝑦𝑦)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑣𝜏𝑧𝑦)

𝜕𝑧
+

𝜕(𝑤𝜏𝑥𝑧)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑤𝜏𝑦𝑧)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑤𝜏𝑧𝑧)

𝜕𝑧
+

𝜌𝑓. 𝑉         (21-4)معادله                                                                                              




 

 جریان سیال و آشفتگی -4-4

ها و مسيرهای مشخص و منظم صورت منظم و تحت لايهجريان آرام جريانی است که در آن سيال به

 ا حرکتماند و بهای مهندسی، وضع به همين منوال باقی نمیدر اکثر جريان کند. اما معمولاًحرکت می

با بلوغ جريان و انباشته شدن اغتشاشات جريانی روی يكديگر و  زمانهمجريان و  دستنييپابه سمت 

خواهيم  5آشفتهشود به يك جريان اصطلاحاً مرحله گذار ناميده میپس از طی شدن مرحله ميانی که 

 .]11[  است شدهدادهنشان  6-4رسيد. حالت تغيير جريان آرام به جريان آشفته در شكل 

 

 .]11[ی تشكيل شده جريان روی يك صفحه تخت  مرزهيلا: 6-4شكل 

 ،دوبعدیهای آيند، اعم از مواد ساده نظير فوارهمی حساببههايی که در مهندسی عملی تمام جريان

 2زاز يك عدد رينولد بعدیسهلوله و صفحه تخت و يا موارد خيلی پيچيده  یمرزهيلاهای ها، جرياندنباله

𝑣𝑙معين )
𝑢⁄  کهv  و l های سرعت و مقياس طول جريان متوسط و به ترتيب مشخصهu تيلزج 

. در اعداد رينولدز پايين جريان آرام است. در اعداد رينولدز بالا استسينماتيكی است( بالاتر ناپايدار 

 .]56[ شودشود که جريان آشفته میمشاهده می

                                                           

9- Turbulence 

2- Reynolds number 




 

 

ای هتحليلی حل کرد. جريان صورتبهتوان را می ساستوگ-ناويردر موارد ساده معادلات پيوستگی و 

ير روش حجم محدود و بدون استفاده از ظن CFDهای توان از طريق عددی با روشتر را میپيچيده

ريان آشفته هستند، لذا منطقه جدر مهندسی  تيبااهمهای های اضافی حل کرد. غالب جريانتقريب

ی مهم نيست. مهندس سيالات نياز به ابزار قابلی دارد که بيانگر اثرات تئور ازنظرجريان آشفته تنها 

 .]56[ آشفتگی باشد

ای هجريان آشفته يكی از سه عنصر کليدی در ديناميك سيالات محاسباتی است. تئوری سازیمدل

 جادشدهياو توسعه الگوريتم  سازیشبكهبسيار دقيق رياضی برای تكامل دو عنصر کليدی ديگر يعنی 

 .]12[ چيست و تا چه حد بايد پيچيده باشد  آشفتهجريان  آل دهيامدل  هاست. حال بايد بدانيم ک

. اين رديبرگرا در  ربطيذحال اساس فيزيكی بايد با کمترين ميزان پيچيدگی درعين آل دهيامدل 

و شناخت  سیبرر ابتدا بهبردن به مقدار پيچيدگی يك مدل بايد . برای پیاست آل دهياتوصيفی از مدل 

های مناسب هر جريان در مدل ديناميك سيالات محاسباتی بپردازيم. خاصيت ازيموردنميزان جزئيات 

کاربردها ممكن است فقط  نيترسادهشود. برای معينی معمولاً توسط کاربرد آن جريان مشخص می

لاعات است اط ممكنتر باشند. در کاربردهای پيچيده ازيموردنهای انتقال حرارت انتقال پوستی و ضريب

های آن مطلوب باشند. بنابراين به بيان کاملی از طيف انرژی، مقادير نوسانی جريان آشفته و مقياس

پاسخ داده شود، به دنبال آن  ازيموردنچگونگی ميزان جزئيات کيفی، زمانی که به پرسش در مورد 

 .]12[ شودپيچيدگی مدل ظاهر می

 آشفتگی چیست؟ -4-5

های دهد. در آزمايشيك جريان، نسبت اندازه نيروی اينرسی به نيروی لزجت را می (𝑅𝑒) دزعدد رينول

 بحرانی جريان صاف و اصطلاحبهتر از روی سيستم سيال مشاهده شده است که در عدد رينولدز پايين




 

 طقه جريان آرامتغيير نكند جريان دائمی است اين من بازمانلغزند، اگر شرايط مرزی می همیروها لايه

 شود.ناميده می

𝑅𝑒                                                                                               (26-4)معادله  = 𝜌
𝑣𝑙

𝑢
 

ی افتد که نهايتاً سبب تغييرات جددر مقادير عدد رينولدز بالاتر از بحرانی يكسری حوادث اتفاق می

شود. درنهايت رفتار جريان تصادفی و نامنظم شده و حتی با شرايط مرزی ثابت ار جريان میدر رفت

نطقه کند. اين متصادفی تغيير می صورتبهشود. سرعت و ساير خواص جريان می یردائميغحرکت کاملاً 

ل توان در شكسرعت را در جريان آشفته می یريگاندازهای از . نمونهشودناحيه جريان آشفته ناميده می

 .]56[ مشاهده کرد 4-1

 

 .]56[ ريك نقطه در جريان آشفته د سرعت یريگاندازه: 1-4شكل 

د. شوکامل حرکت همه ذرات سيال میبررسی  طبيعت تصادفی جريان آشفته مانع از محاسبات و

که با آن  (𝑢′(𝑡))نوسانی  مؤلفهو  (U)توان سرعت را به دو بخش مقدار متوسط دائمی در عوض می

 .]56[ شود تقسيم کرد جمع می

𝑢(𝑡)(                                                                           21-4)معادله  = 𝑈 + 𝑢′(𝑡) 




 

 آشفته یهاانیجر سازیمدل -4-6

و  5911ای هآشفتگی بپردازيم، شايد بيشترين پيشرفت نسبت به دهه مسئلهاگر از ديدگاه امروزی به 

 اهآن(. اولين هاآنلازم برای اجرای  افزارسخت)و  های محاسباتی باشدميلادی، پيشرفت در روش 5981

به دنبال آن  .ارائه شد 5911در سال  2دردورف لهيوسبهبود که  5LES های بزرگ ياگردابه سازیشبيه

ارائه  5912در سال  5و پترسون 4اورساگ لهيوسبه 2DNS عددی مستقيم يا سازیشبيهش رو سرعتبه

در آن  6RANS گيری شده رينولدز يااستوکس ميانگين-ی وسيعی از روش ناويرهمچنين گستره .شد

 یهاروشبه دليل کمبود امكانات محاسباتی برای  5991از آن زمان تا دهه . قرار گرفت یموردبررسسال 

LES  وDNS  روش ،RANS 11[ رار گرفتق مورداستفاده یاگسترده طوربه[. 

 RANS درروششود. محسوب می DNSو  RANSبين روش   LES، روش محاسباتماهيت  ازنظر

 گونهچيهبدون  DNSشود. اما روش با متوسط گيری زمانی، مقادير متوسط متغيرها محاسبه می

 RANS درروشپردازد. به حل جريان می هااسيمق نيتركکوچدر حد  یبندشبكهو با اعمال  سازیمدل

ت شوند. مزيمی سازیمدل، پارامترها به دو جمله نوسانی و متوسط که شامل تمامی مقادير نوسان است 

LES به  نسبتRANS  و سپس  جداشدههای کوچك های بزرگ از مقياسکه ابتدا مقياس آن استدر

 .]11[ شودمی سازیمدلهای کوچك نوسان موجود در مقياس

 صورتبههای بزرگ، های شامل انرژیکه هرگونه حرکتی در مقياستوان مطمئن بود می LESدر 

-های متلاطم در معادلات ناويردر اين روش طيف گردابهشود. محاسبه می DNSمستقيم، مانند روش 

                                                           

9- LES: Large Eddy Simulation 

2- Deardorff 

3- DNS: Direct Numerical Simulation 

4- Orszag 

5- Peterson 

6- RANS: Reynoldz -averaged Navier -Stokes 




 

ه از اندازه شبك ترکوچكهای استوکس فيلتر شده است. فيلتر تابعی از اندازه شبكه است. گردابه

 RANSهای که مدل يیدرجاشوند. می سازیمدلی مقياس زير شبكه و با يك مدل برا شدهحذف

. برای استجريان آشفته  سازیشبيهمدل برای  نيترموفق LESکند، نمی برآوردهرا  مسئلههای نياز

 .]11[ احتراق، اختلاط و ايروديناميك خارجی )جريان حول اجسام گرد( را نام بردتوان مثال می

شود. برای اين امر بايد هم مش بسيار ريز های نوسانی جريان حل میتمامی کميت DNS درروش

 سازی تنها يك ابزار تحقيقاتی برای جرياناين نوع شبيه درواقعبوده و هم گام زمانی بسيار کوچك باشد. 

 .]11[است.  وترهايابرکامپای که محدود به کاربرد رايانه استرينولدز پايين 

است، به اين موضوع در قالب يك  شدهاستفاده RANSنامه از روش اياندر اين پ کهنيابا توجه به 

 شود.زير فصل پرداخته می

 RANS یهابر روش یمرور -4-7

دهنده اين ، معادلات متوسط زمانی برای حرکت جريان سيال هستند. ايده تشكيلRANSمعادلات 

به مقادير متوسط زمانی و نوسانی خود  ای،مقدار لحظه كيآن لهيوسبهمعادلات، تجزيه رينولدز است که 

شود. اين معادلات بر های آشَفته استفاده میبرای توصيف جريان RANSتجزيه شده است. از معادلات 

 دهند.ستوکس ارائه میا-های متوسط زمانی معادلات ناويراساس خواص جريان آشفته، تقريبی از حل

های رياضی پردازيم و از ارائه مدلمی به اين روش طربوم هایمدل ترينمهمدر اينجا به معرفی مختصر 

ی خوددار رديگیبرماست، و نيز حجم زيادی را در  نامهپايانبه دليل اينكه خارج از هدف اصلی اين  هاآن

 آورده شده است ANSYS FLUENTافزار نرمشفتگی موجود در آهای مدل 8-4در شكل  .شودمی

]11[. 




 

 

 .ANSYS FLUENT [70]فتگی موجود در های آش: مدل8-4شكل 

خاص جريانی و حتی در  یهاميرژاست که هر يك برای  شدهارائهتاکنون صدها مدل آشفتگی 

محاسبه های آشفتگی، باشند. هدف نهايی تمام مدلای خاص از ميدان جريان معتبر و دقيق میناحيه

توان از دو منظر های آشفتگی موجود را می. مدلاستمختلف جريان  در نقاط اندازه تنش رينولدز

 : بررسی کرد

 9گردابهالف( روابط اساسی حاکم بر ويسكوزيته 

 2گردابهويسكوزيته  هایمدلب( 

                                                           

9- Eddy-Viscosity Constitutive Relation 

2- Eddy-Viscosity Model 




 

 𝜇t هويسكوزيته آشفت اصطلاحاًکه از يك متغير منفرد  گردابهروابط اساسی حاکم بر ويسكوزيته 

های موجود و پروفيل RANSهای رينولدز موجود در معادلات يان رابطه بين تنششود، برای بناميده می

 کنند. در ميدان جريان متوسط، استفاده می

𝒌مدل استاندارد  -4-8 − 𝜺 

𝑘 مدل − 𝜀 یسينوبرنامهو استفاده از آن در  ترآسانزيرا درک آن  است یامعادلهترين مدل دو معروف 

𝑘 گردابهسكوزيته های وي. در مدلاستتر ساده − 𝜀 شوددو متغير بيان می برحسب، ميدان آشفتگی 

]12[: 

 𝐾 9الف( انرژی جنبشی جريان آشفته

 𝜀 2ويسكوز انرژی جنبشی آشفته)ميرايی(  ب( نرخ اضمحلال

، عبارت است از مجموع انرژی جنبشی متوسط )معادله K(t)ای جريان آشفته ظهانرژی جنبشی لح

 .]11و  56[ (26-4آشفته )معادله  ( و انرژی جنبشی4-21

𝐾                                                         (    21-4)معادله  =
1

2
(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2) 

𝐾                                                           (  26-4)معادله  =
1

2
(𝑢́2̅̅ ̅ + 𝑣́2̅̅ ̅ + 𝑤́2̅̅ ̅̅ ) 

𝜀(                                                        21-4معادله ) = (
𝜇𝑡

2𝜌
) (𝑢́2̅̅ ̅ + 𝑣́2̅̅ ̅ + 𝑤́2̅̅ ̅̅ ) 

توان به طول مقياس را می 𝜇tنشان داد که ويسكوزيته آشفته  3توان به کمك آناليز ابعادیمی

 های بزرگ جريان آشفته مرتبط ساخت:گردابه

                                                           

9- Turbulent Kinetic Energy 

2- Viscous Dissipation Rate of  Turbulent Kinetic Energy 

3- Dimensional Analysis 
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𝜇𝑡(                                                                                  28-4ه )معادل ∝ 𝜌𝑢𝑙𝛿𝑙 

ها در ميدان جريان گردابه نيتربزرگسرعت مقياس و طول مقياس  ترتيببه  𝛿𝑙و  𝑢𝑙که در آن 

𝑢𝑙توان نشان داد که . بعلاوه میاستآشفته  ∝ √𝑘  و همچنين داريم𝛿𝑙 ∝
√𝑘3

𝜀
ايگذاری اين جبا  

 رسيم:به معادله زير می 28-4مقادير در معادله 

𝜇𝑡                                                                             ( 29-4)معادله  = 𝐶𝜇 𝜌
𝑘2

𝜀
 

گيرند. در مدل در نظر می 19/1برابر  معمولاًست که مقدار آن را يك ضريب تجربی ا 𝐶𝜇که در آن 

𝑘استاندارد  − 𝜀  مقادير𝑘  و𝜀  آيند.می به دستنيمه تجربی زير  یهامعادلهتوسط 

𝜌                        ( 41-4)معادله 
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢𝑗𝑘,𝑗 = (𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
𝑘,𝑗)

,𝑗
+ 𝐺 + 𝐵 − 𝜌𝜀 

𝜌( 45-4)معادله 
𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢𝑗𝜀,𝑗 = (𝜇 +

𝜇𝑖

𝜎𝜀
𝜀,𝑗)

,𝑗
+ 𝐶1

𝜀

𝑘
𝐺 + 𝐶1(1 − 𝐶3)

𝜀

𝑘
𝐵 − 𝐶2𝜌

𝜀2

𝑘
 

به ترتيب اعداد پرانتل و اشميت آشفته  𝜎𝜀و  𝜎𝑘ضرايب تجربی بوده و  𝐶3و  𝐶2و  𝐶1که  در آن 

𝐶1باشند. عبارات می (
𝜀

𝑘
) 𝐺  و𝐶2𝜌 (

𝜀2

𝑘
و  𝜀 9توليد برشی یندهايفرآبه ترتيب بيانگر  45-4در معادله  (

𝐶1(1باشند. عبارت می 𝜀اضمحلال ويسكوز  یندهايفرآ − 𝐶3)
𝜀

𝑘
𝐵  در معادله استبيانگر اثرات بويانسی .

و  2رژی جنبشی آشفتگی ناشی از اندرکنش بين جريان متوسطبيانگر ميزان توليد ان 𝐺عبارت  4-41

 𝐵 شود. عبارتباشد و از همين رو به آن اصطلاحاً عبارت توليد برشی گفته میميدان جريان آشفته می

برای  4باشد. روابط صريحمی 3نيز بيانگر توليد اتلاف بويانسی ناشی از ميدان چگالی نوسان کننده جريان

𝐺  و𝐵 زير هستند صورتبه: 

                                                           

9- Shear Generation Processes 

2- Mean Flow 

3- Fluctuating Density Field 

4- Exact Realtions 
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𝐺                                                                          (42-4)معادله  = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢𝑖,𝑗 

𝐵                                                                             (   42-4)معادله  = 𝜌′𝑢𝑖
′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑔𝑖 

-های رينولدز متناسب با گراديانتنش مؤلفهشده است که  بنانهادهاين اصل  بر پايه 9رابطه بوزينسك

 باشند. يعنی داريم:های سرعت متوسط می

𝜌𝑢𝑖−                                                    ( 44-4)معادله 
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 

 داريم: 42-4عادله فوق در معادله مبا قرار دادن 

𝐺                                                        (     41-4)معادله  ≈ 𝜇𝑡(𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑗,𝑖)𝑢𝑖,𝑗 

که در آن شار آشَفته چگالی نوسان  گردابهتوان با استفاده از تقريب ويسكوزيته را می 𝐵پارامتر 

 آيد، مدل نمود.های چگالی متوسط به دست میگراديان برحسب 2نندهک

𝐵                                                                     (  46-4)معادله  ≈ −
𝜇𝑡

𝜌𝜎𝑃
 𝜌,𝑖  𝑔𝑖 

، چگالی ثابت یهاانيجرباشند. برای عدد اشميت و پرانتل جريان آشَفته چگالی می 𝜎𝑃که در آن 

 آيند:می به دستزير  صورتبهعبارت بويانسی با استفاده از تقريب بوزينسك 

𝐵                                                     ( 41-4)معادله  = 𝑔, [
𝜇𝑡

𝜎𝑡
𝛽𝑇𝑇,𝑖 +

𝜇𝑡

𝑆𝑡
𝛽𝐶  𝐶,𝑖] 

 و شرایط مرزیتعیین نواحی سلول  -4-9

، بايد نواحی سلول و شرايط مرزی تعيين شود. نواحی سلول به وسط CFD مسئلهبرای تعيين کامل هر 

 .]11[شبكه سلولی اشاره دارد و عموماً بيانگر اين امر است که چه سيالی در آن سلول قرار دارد

                                                           

9- Boussinesq 

2- Turbulent Flux of Fluctuating Density 
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د. شود، تعيين گردد میبرای تعيين شرايط مرزی بايد جايی که سيال دامنه را ترک و يا به آن وار

ها بايد نرمی در مرزهای ورودی بايد مقادير سرعت، فشار يا دما تعيين شود. در ساير مرزها مانند ديوار

و زبری و وجود انتقال حرارت تعيين شود. همچنين ممكن است مرزهای تقارن، تناوب يا محوری در 

 هکاررفتبههای فيزيكی نوع شرايط مرزی مدلهای مورد نيز در يك مرز به مدل وجود داشته باشد. داده

 .]11[ بستگی دارد

 نواحی سلولی سیال-4-9-1

شوند. ، حل میشدهفعالتمام معادلات  هاآنهايی است که برای ، مجموعه سلول5يك ناحيه سلولی سيال

 ن مادههای چند فازی نياز به تعيياست. برای جريان ازيموردنبرای حل معادلات، انتخاب جنس سيال 

نامه نواحی سلول، در مدل مربوط به اين پايانها است. . در عوض ناحيه مايع شامل مخلوطی از فازستين

 و نوع سيال را هوا در نظر گرفتيم. شدهانتخابسيال 

 نواحی سلولی جامد -4-9-2

شود. درواقع فقط معادله انرژی حل می هاآنهايی است که برای ای از سلول، مجموعه2ناحيه سلول جامد

 هشدفيتعرنام ماده است )که در کادر محاوره مواد  ازيموردنشود. تنها ورودی جابجايی در جامد ديده نمی

دهند. در صورتی های دلخواه، امكان تنظيم نرخ حجمی توليد حرارت )منبع حرارتی( را میاست(. ورودی

جامد باشد علاوه بر اين برای يك ناحيه جامد  نياز به تعيين محور دوران داريد که مرز دوار، مجاور ناحيه

 .]11[ توان حرکت تعريف نمودمی

 شرایط مرزی -4-9-3

آورده  5-4وجود دارد در جدول  ANSYS FLUENTافزار ای از انواع شرايط مرزی که در نرمخلاصه

 .]11[شده است 

                                                           

9- Fluid-cell Zone 

2- Solid-cell Zone 
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 .]11[ها های آنو ويژگی ANSYS FLUENT: شرايط مرزی موجود در 5-4جدول 

 ویژگی شرط مرزی

Pressure Inlet 

 کهیهنگاماين شرط مرزی برای هر دو جريان تراکم پذير و تراکم ناپذير مناسب است و 

شود. پارامترهای فشار ورودی معلوم بوده ولی سرعت و دبی نامشخص است استفاده می

 اندعبارت هاآنتواند متفاوت باشد که برخی از می مسئلهنوع  بر اساس ازيموردنورودی 

از: نوع مرجع، فشار کلی، دمای کلی، جهت جريان، فشار استاتيك، پارامترهای توربولانس، 

 های تشعشع و ... .پارامتر

Velocity Inlet 

های تراکم پذير دهد و در مورد جريانهای تراکم ناپذير نتايج خوبی ارائه میبرای جريان

سرعت و يا  یهامؤلفهه از بزرگی و جهت است. با استفاد قبولقابلنتايج تا حدودی 

 توان سرعت ورودی را تعيين کرد.بزرگی سرعت عمود بر مرز می

Mass-Flow 

Inlet 

رود زيرا در جريان تراکم پذير با ثابت بودن سرعت، های تراکم پذير بكار میبرای جريان

 هکاربردبهز های تراکم ناپذير نيانيبرای جر وجودنيباا؛ استدبی جرمی نيز مشخص 

وان تتراکم باشند نمی رقابليغهمه فازهای جريان تراکم چند فازی  کهیدرصورتشود. می

 از اين شرط استفاده کرد.

Inlet Vent 
جهت مدل کردن مجرای ورودی با ضريب افت، جهت جريان دما و فشار محيط استفاده 

 شود.می

Intact Fan 
زايش فشار، جهت جريان، دما و فشار محيط جهت مدل کردن ورودی و خروجی فن با اف

 شود.استفاده می

Pressure 

Outlet 

اين شرط مرزی به فشار استاتيكی )نسبی( در مرز خروجی احتياج دارد. اين شرط مرزی 

 برای هر دو جريان تراکم پذير و تراکم ناپذير مناسب است

Wall 

ان شرايط دمايی و انتقال حرارت توشود. میبرای مرزهای ديوار از اين شرط استفاده می

 توان اين ويژگیيك ديوار متحرک باشد، می کهیدرصورترا برای ديوارها مشخص کرد و 

 را برايش در اين شرط مرزی اعمال کرد.

Symmetry & 

Axis 

رود. برای استفاده از اين شرط بايد ميدان جريان اندازه کلی مش به کار می کاهشبرای 

 اشد. و هندسه متقارن ب

Outflow 

هيچ اطلاعاتی از فشار يا سرعت در خروجی در دسترس نباشد از اين شرط  کهیدرصورت

های موجود در سطح خروجی از مقادير داخلی شود. دادهمرزی در خروجی استفاده می

 افتهيتوسعهيی مناسب است که جريان درجاگردد. اين نوع شرط مرزی استنباط می

 باشد.
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 :]11[ دشومی یبنددستهزير  صورتبه ANSYS FLUENTر شرايط مرزی د

 سرعت ورودی، فشار ورودی، جريان جرمی ورودی،  ط مرزی ورودی و خروجی جریان:ایشر

فشار خروجی، فشار در ناحيه دور، جريان خروجی، دريچه ورودی، ورودی فن، دريچه ورودی 

 و خروجی فن.

  ديوار  مرزی دیواره، قطبی و تکراری:شرایط(Wall) تقارن ،(Symmetry) پريوديك ،

(Periodic)  و محور(Axis). 

 :فن، رادياتور و ديوار شرایط مرزی صفحه داخلی. 

ها مربوط به شرايط فيزيكی های مخصوص خود را دارد که اين ويژگیهر يك از شرايط مرزی ويژگی

ای مربوط به شرايط مرزی در هجريان سيال و موارد مربوط به آشفتگی است. ويژگی پارامترهایابعاد و 

ت افزار دقبه نرم هاآن واردکردنبايد در تعيين و  نيبنابراباشند می مؤثر CFDتعيين جواب نهايی مدل 

 .ميآورعملکافی را به 

 ی(حل گر)اصول  مسئلههای حل روش -4-11

و  5تنی بر فشارمب حل گراز؛  اندعبارتوجود دارد که  ANSYS FLUENTافزار در نرم گر حلدو نوع 

ها استفاده شود ولی در تواند در دامنه وسيعی از جريانمی حل گرهر دو نوع  2مبتنی بر چگالی حل گر

مبتنی بر فشار برای  حل گرتواند بهتر عمل کند. می حل گرهاای از اين برخی از اين موارد، گونه

ی برای مبتنی بر چگال حل گر کهیدرحال؛ شودتراکم و نسبتاً قابل تراکم استفاده می رقابليغهای جريان

 .]11[شود ی قابل تراکم استفاده میبالاسرعتهای جريان

                                                           

9- Pressure-based 

2- Density-based 
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مبتنی بر چگالی وجود دارد. روش ضمنی در مسائل حالت  حل گربرای  2و ضمنی 5دو روش صريح

که روش ضمنی نياز به حافظه درحالی تری نسبت به روش صريح استسريع پايدار دارای همگرايی

ی های زمانتری در بازهبر صريح اولويت دارد زيرا محدوده دقيق عموماًبيشتری نيز دارد. گزينه ضمنی 

 .]11[ دارد

د دارد. در الگوريتم منفك معادلات مبتنی بر فشار وجو حل گربرای  4وکوپل 2دو الگوريتم منفك

توم مومن هایم کوپل معادلهشود ولی در الگوريتمجزا به ترتيب حل می صورتبه حاکم بر جريان سيال

شود. الگوريتم کوپل دارای سرعت همگرايی بالاتری نسبت باهم حل می زمانهمصورت و پيوستگی به

-نکوپل مبتنی بر فشار برای بيشتر جريا حل گرولی به حافظه بيشتری نياز دارد.  استبه روش منفك 

منفك مبتنی بر فشار از خود نشان  حل گربوده و عملكرد بهتری را نسبت به  اعمالقابلهای تك فاز 

استفاده نيست قابل 1NITA فازی )اويلری(، جريان جرمی متناوب و های چنددهد ولی برای جريانمی

 مبتنی بر فشار برای مدل حل گر. منفك، نياز دارد حل گربرابر حافظه بيشتر، نسبت به  2 الی 1/5و 

 است. شدهانتخابنامه ين پايانامربوط به 

 جابجایی پارامتربرای  یابیدرونهای روش -4-11-1

شود. های شبكه )حجم کنترل( ذخيره میدر مرکز سلول حل گرمتغيرهای  ANSYS FLUENTدر 

در مرکز را  پارامتربه هر  طمربو شدهكيتفكمقادير  ANSYS FLUENTافزار نرم فرضشيپ صورتبه

 استوکس نياز است-امترهای جابجايی در معادله ناويرآوردن پار به دستکند ولی جهت سلول ذخيره می

محاسبه شوند.  یابيدرونآيند؛ بنابراين بايد اين مقادير از روش  به دستاين مقادير روی صفحات 

                                                           

9- Explicit 

2- Implicit 

3- Segregated 

4- Coupled 

5- Non-iterative Transient Advancement 
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-به شرح زير می ANSYS FLUENTيابی برای متغيرهای مربوط به معادله انتقال در های درونروش

 .]11[ باشند

First-Order Upwind: تر يابی سادههای درونن روش دارای دقت از مرتبه اول است و از ساير روشاي

شود مقادير در صفحه برابر مقادير در مرکز سلول در از اين روش استفاده می کهیهنگام شود.همگرا می

 .استجريان  بالادست

Power Law :تر است. ل دقيقاين روش از مدل مرتبه او 1های با عدد رينولدز کمتر از برای جريان

 گردد. ها در صفحه با اين روش از حل دقيق استفاده میآوردن مقادير کميت به دستبرای 

Secend-Order Upwind:  انجام  یچندبعدطی خبا اين روش مقادير در صفحات با استفاده از مدل

و هرم با  وبعدیدهای مثلثی در مدل برای مش ژهيوبهو است  2پذيرد. اين روش دارای دقت مرتبه می

 تر است.مناسب ستين جهتهميا مشی که با جهت جريان  بعدیسهقائده سه وجهی در مدل 

First-to-Higher Order Blending :های مراتب بالا دقت افزايش خواهد يافت با استفاده از روش

ار انتظدقت مورد های مرتبه اول يابد. همچنين روشتر شده و ناپايداری افزايش میولی همگرايی سخت

 .را نخواهد داشت

Central-Differencing Scheme : روش تفكيك با دقت مرتبه دوم است که در مدل توربولانسLES 

 دهد.افزايش می LESاست. اين روش دقت حل را در محاسبات  استفادهقابل

1MUSCL: ستفاده های غير ساختاری و نامنظم ااين روش برای گسسته سازی مرتبه سوم در مش

 باشند.های ثانويه و گردابی هستند دارای دقت بيشتری میهايی که دارای جريانشود. در جريانمی

                                                           

9- Monotone Upstream-Centerd Schemes for Conservation Laws 
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1QUICK: های دورانیبوده و برای جريان اعمالقابلهای مربعی، مكعبی و هيبريد اين روش برای مش-

 چرخشی مفيد است و روی مش يكنواخت نيز دارای دقتی از مرتبه سوم را دارد. 

 هایابی برای گرادیانهای درونروش -4-11-2

های های ديفيوژن و مشتقات سرعت و گسسته سازیها متغيرهای حل برای محاسبه کميتگراديان

 وندشهای متغيرهای حل با استفاده از سه روش زير تعيين میگراديان هستند. ازيموردنمراتب بالاتر 

]11[. 

Green-Gauss Cell-Based: مشكلات اين روش  ازجملهافزار است. نرم فرضشيپروش  ،اين روش

 اين است که ممكن است در حل باعث ايجاد ديفيوژن اشتباه شود و ميدان جريان را به هم بريزد.

Green-Gauss Node-Based: تر است و ديفيوژن اشتباه را به اين روش نسبت به روش قبلی دقيق

و هرمی با قائده سه وجهی در مدل  دوبعدیمثلثی در مدل های رساند. اين روش برای مشحداقل می

 مناسب است. بعدیسه

Least-Squares Cell-Based: شود. اين روش دقتی برابر با دقت می هيتوصهی جوهای چندبرای مش

ای را دارد و زمان محاسبات های گرهرا دارد و خواصی مانند گراديان Green-Gauss Node-Basedروش 

 است.آن کمتر 

 یابی برای فشارهای درونروش -4-11-3

-های درونکنيم روشاستفاده می ANSYS FLUENTافزار مبتنی بر فشار در نرم حل گراز  کهیهنگام

 :]11[ از اندعبارتشوند که يابی خاص فشار فعال می

Standard:  ی که مرزها هايافزار است. استفاده از اين روش برای جرياننرم فرضشيپاين روش طرح

های با نيروی حجمی شود. در جرياندارای گراديان شديد فشار هستند موجب کاهش دقت حل می

                                                           

9- Quadratic Upwind Interpolation 




 

بالا امكان استفاده از اين روش  5های چرخشی قوی و جابجايی طبيعی با عدد رايلیبزرگ مانند جريان

طور مناسب دوباره شار به. در اين موارد بايد مش ناحيه گراديان بالا ريزتر شده تا متغير فوجود ندارد

 حل شود.

2PRESTO :های فشار هايی که شامل گراديانچرخشی و جريان شدتبههای اين روش برای جريان

 رود.خميده به کار می شدتبههای شديد هستند مانند محيط متخلخل، مدل فن و ... يا در دامنه

Liner :های مجاور انگين مقادير فشار در سلولروش خطی مقدار فشار روی صفحه را با استفاده از مي

مشكلات همگرايی يا رفتار غير ها رود که ساير گزينهنمايد. اين روش هنگامی به کار میمحاسبه می

 فيزيكی از خود نشان دهند.

Secend-Order :شود و نبايد با محيط متخلخل های تراکم پذير بكار برده میانياين روش برای جر

های چند فازی مخلوط و يا جدا بكار ها يا مدلای، فنگراديان فشار ناپيوسته ضربههای دارای جريان

 برده شود. 

Body Force Weighted :های حجمی بزرگ باشند. برای شود که نيرواين روش هنگامی بكار برده می

 رد.چرخشی اشاره ک شدتبههای توان به جابجايی طبيعی با عدد رايلی بالا يا جريانمثال می

 سرعت-کوپلینگ فشار -4-11-4

مبتنی بر فشار از  حل گرالگوريتم عددی است که هنگام استفاده از  2سرعت-منظور از کوپلينگ فشار

ای برای فشار يا اصلاح فشار استفاده آوردن معادله به دستترکيب معادله پيوستگی و مومنتوم برای 

پنج الگوريتم  ANSYS FLUENTشده باشد. در منفك يا کوپل  صورتبهتواند کند. اين روش میمی

 .]11[ پردازيممی هاآنوجود دارد که در زير به معرفی 

                                                           

9- Rayleigh 

2- Pressure Staggering Option 

3- Pressure-Velocity Coupling 




 

1SIMPLE:  در اين روش رابطه بين سرعت و فشار تصحيح گرديده تا قانون بقای جرم اجرا شود و

 شود.ميدان فشار حل می حدسآيد. معادله مومنتوم در اين روش با  به دستميدان فشار 

2CMPLESI : های آرام بدون مدل را برای مسائل ساده مثل جريان ترعيسراين روش امكان همگرايی

تنها محدوديت کوپل  کهیدرصورتهای پيچيده و توربولانس کند. در جريانفيزيكی خاص فراهم می

 تر مفيد خواهد بود.سرعت وجود داشته باشد اين الگوريتم در همگرايی سريع-فشار

3PISO:  و دو  ینيبشيپرود و دارای يك مرحله های تراکم پذير گذرا بكار میروش برای جرياناين

گيرد، دو تصحيح را در نظر می PISOمرحله تصحيح است. برای افزايش بازدهی محاسبات الگوريتم 

. اين الگوريتم حافظه پردازش بيشتری در هر تكرار استفاده 1و تصحيح کشيدگی 4تصحيح همسايه

ويژه در مسائل گذرا کاهش تعداد تكرار جهت همگرايی را به یتوجهقابل طوربهتواند لی میکند ومی

 ود.شگام زمانی بزرگ است توصيه می کهیهنگامويژه در مسائل گذرا به شدتبهدهد. اين الگوريتم 

6FSM :زمان شود که طرح مستقل از زمان باشد. در مسائل مستقل از اين روش هنگامی استفاده می

 های محاسباتی پايينی دارد. اين روش هزينه

Copled :استهای حالت پايای تك فاز مناسب و قوی انيبرای جر الگوريتم مبتنی بر فشار کوپل. 

يابی برای درون Secend-Order Upwindنامه برای حل مدل تهويه مترو از روش در اين پايان

برای  Secend-Orderها، روش برای گراديان Least-Squares Cell-Basedپارامتر جابجايی، از روش 

 برای کوپلينگ فشار سرعت استفاده شده است. SIMPLEاز روش  درنهايتيابی فشار و درون

                                                           

9- Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 

2- SIMPLE-Consistent 

3- Pressure-Implicit With Splitting of Operators 

4- Neighbor Correction 

5- Skewness Correction 

6- Fractional Step Method 
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 همگرایی -4-11

ه برای توان بيان کرد کمی یطورکلبهکافی باشد.  اندازهبهبايد تعداد تكرارها  مسئلهبرای همگرايی يك 

 .]11[ باشدايد برقرار همگرايی موارد زير ب

 .با تكرارهای بيشتر حل تغيير نكند 

 .تعادل برای جرم کلی، مومنتوم، انرژی و مقادير اسكالر حاصل شود 

 معينی برقرار شوند. ترانس اندازهبهها تمام معادلات )مومنتوم، انرژی و غيره( در تمام سلول 

نمود. معمولاً کاهش سه برابری بررسی  راها، همگرايی توان با استفاده از تاريخچه باقيماندهمی

مبتنی بر فشار در حالت  حل گربرای . باقيمانده انرژی استدهنده همگرايی کيفی ها نشانباقيمانده

داشته باشند تا  51-1ممكن است نياز به کاهشی تا  5يابد ولی باقيمانده اجزاکاهش می 51-6ال تا ايده

 به تعادل برسند.

 (Mesh) تولید شبکه -4-12

 مناسب است. با ايجاد یبندشبكهيكی از مسائل اصلی در حل عددی معادلات با مشتقات جزئی ايجاد 

توان حل يك سيستم معادلات ديفرانسيل را تا حد زيادی ساده نمود و مناسب می یبندشبكهيك 

 شود ر محاسباتتواند باعث ناپايداری يا عدم همگرايی دبالعكس انتخاب نامناسب محل نقاط شبكه می

]56[. 

يستم س اين توانايی وجود داشت تاشد که سابقاً روش تفاضل محدود فقط برای مسائلی استفاده می

 انزمهمتوان حل کرد. معادلات حاکم را در اين سيستم می چراکه شوداختيار  هاآنمختصات مناسبی در 

ل دامنه فيزيكی به دامنه محاسباتی ها جهت انتقاهای پيچيده، نگاشتدر محاسبه ميدان شرفتيپبا 

                                                           

9- Species Residual 
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توان همانند يك لايه در صفحه محاسباتی در نظر گرفت و بكار گرفته شد. برای مثال سطح جسم را می

د که گيرنقرار می مورداستفادهشرايط مرزی سطحی بكار برد. عموماً تبديلات طوری  عنوانبه یراحتبه

نقاط در فضای فيزيكی همگن  کهیدرحالنمايند. میای يكنواخت و همگن را ايجاد يك فضای شبكه

 .]56[ نيستند

 خواص شبکه -4-12-1

ايجاد شبكه در حقيقت تعيين يك نگاشتی است که نقاط شبكه را از دامنه فيزيكی به دامنه  مسئله

 :]56[ از اندعبارتبرد. شرايط لازم برای چنين نگاشتی محاسباتی می

 .باشد كيبهكيبايست نگاشت می (5

 ای را ايجاد نمايند.بايستی صاف باشند و مشتقات پيوستهخطوط شبكه می (2

جاد های زيادی را ايبه هم نزديك باشند که دامنه فيزيكی خطا یااندازهبهنقاط شبكه بايستی  (2

 نكند.

 ها بايد جلوگيری شود.از انحنای زياد خطوط گره (4

ند توانتوابع زيادی وجود دارند که می تقريباً ساده است. یبعدكيايجاد شبكه مناسب در حالت 

 مسائل مرزی پيچيده یبعدكيقرار گيرند. در حالت  مورداستفادهبرای ايجاد شبكه به نحو مناسبی 

نجام ا دوبعدیايجاد شبكه در حالت  ۀنيدرزمها ممكن است اتفاق نيافتد، به همين دليل بيشتر تلاش

ای ههای قوی و برنامهپيچيده است که امروزه کامپيوتربسيار  بعدیسهشود. ايجاد شبكه در حالت می

 اند.کامپيوتری مناسب اين مشكل را ساده کرده
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 بندی با استفاده از کامپیوترشبکه -4-12-2

زار افبعدی مناسبی را ايجاد نمود. در اين مطالعه از نرمهای سهشبكهتوان افزارها میامروزه به کمك نرم

ANSYS Meshing  ه افزار ببندی در اين نرمشبكهشده است. فرايند  استفادهبندی مدل كهشببرای

 .]12[ استترتيب شامل مراحل زير 

 بندیشبكهتنظيم روش  (5

 بندی کلیشبكهتعيين تنظيمات  (2

 بندی محلیشبكه ماتيتنظتعيين  (2

 شبكهنمايش و ايجاد پيش (4

 شبكهچك کردن کيفيت  (1

بعدی و چهار روش برای اجسام جسام سهبندی اشبكهشش روش برای  ANSYS Meshingدر 

 آورده شده است. 9-4و شكل  2-4دوبعدی وجود دارد که در جدول 

 .]12[ بندیشبكههای روش :2-4جدول 

 دوبعدیشبكه  بعدیسهشبكه 

Automatic Automatic 

Multi Zone Triangles 

Hex Dominant Uniform Quad /Tri 

Tetrahedron Uniform Quad 

Sweep  

Cut Cell  
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 .]12[ بعدیدر حالت دوبعدی و سهشبكه انواع  :9-4شكل 

 کیفیت شبکه -4-12-3

 شود نقشکه منجر به نتايج نادرست يا غيردقيق می حل گردر کاهش خطاهای  بندی مناسبشبكه

بسيار مهمی دارد. شبكه خوب دارای سه مؤلفه وضوح خوب، توزيع شبكه مناسب و کيفيت شبكه خوب 

هبود بندی، سايز شبكه، بهای شبكهبندی )روشفرايندهای شبكه یتمامبهاست. دو مؤلفه اول بستگی 

 ANSYS Meshingدارد. را بندی برای يك تحليل ويژه محلی شبكه و ..( و استراتژی کاربر در شبكه

و  5امدار کيفيت تعمعي هاآن نيترمهمنمايد که کيفيت شبكه را با استفاده از ابزارهای مختلف کمی می

 هستند. 2معيار کشيدگی

 کیفیت تعامد -4-12-3-1

بازه کيفيت تعامد بين صفر تا يك است که مقدار صفر، بيانگر بدترين و مقدار يك، بيانگر بهترين حالت 

، بردار مرکز سلول به مرکز هريك از i(A(معيار کيفيت تعامد با استفاده از بردار نرمال سطح  است.

 مقدار مينيمم صورتبهبرای يك سلول   i(f(و بردار مرکز سلول به هر وجه  C)i (جاورهای مسلول

𝐴𝑖.𝑓𝑖

|𝐴⃑𝑖||𝑓𝑖|
و  

𝐴𝑖.𝑐𝑖

|𝐴⃑𝑖||𝑐𝑖|
مقدار مينيمم  صورتبهاين معيار برای وجه  .شودمحاسبه می i برای هر وجه 

                                                           

9- Orthogonal Quality 

2- Skewness 
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𝐴𝑖.𝑒𝑖

|𝐴⃑𝑖||𝑒𝑖|
 2-4در جدول . برداری از مرکز وجه با مرکز لبه است ieشود که محاسبه می iبرای هر لبه  

 .]12[ نحوه ارزيابی کيفيت شبكه با استفاده از روش کيفيت تعامد آورده شده است

 

 .]12[ نمايش بردارها و سلول در محاسبه کيفيت تعامد :51-4شكل 

 .]12[ شبكه با استفاده از معيار تعامد ارزيابی کيفيت :2-4جدول 

 قبولرقابليغ بد قبولقابل خوب بسيار خوب عالی توصيف کيفی تعامد

-5/1 5/1-2/1 2/1-1/1 1/1-91/1 91/1-5 توصيف کمی تعامد

115/1 

115/1-1 

 کشیدگی-4-12-3-2

عيين روش برای ت. دو نزديك است آل دهيابندی چقدر به شبكهکند که يك کشيدگی تعيين میمعيار 

 .]12[ 2و روش انحراف زاويه نرمال شده 5کشيدگی وجود دارد؛ روش انحراف حجمی معادل

شود در اين روش اعمال می Tetraheronsهای مثلثی و روش انحراف حجمی معادل تنها برای المان

 شود.زير تعريف می صورتبهکشيدگی 

کشيدگی =
سايز بهينه سلول − سايز سلول

سايز بهينه سلول
 

 ان شعاع محاطی.هم باالاضلاع از سايز يك سلول متساوی عبارت استسايز بهينه سلول 

                                                           

9- Equilateral Volume Deviation 

2- Normalized Angle Deviation 
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 .]12[ : توصيف سلول واقعی و سلول بهينه55-4شكل 

 شود:زير تعريف می صورتبهدر روش انحراف زاويه نرمال کشيدگی 

کشيدگی = [
𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑒

180 − 𝜃𝑒

,
𝜃𝑒 − 𝜃𝑚𝑖𝑛

𝜃𝑒

] 

زاويه  𝜃𝑒زاويه در سلول و  نيترکوچك 𝜃𝑚𝑖𝑛زاويه در سطح يا سلول،  نيتربزرگ 𝜃𝑚𝑎𝑥در معادله فوق 

درجه است(. طيف  91 یچهارضلعدرجه و برای مكعب و  61برای مثلث و حرم  𝜃𝑒معادل سطح يا سلول است )

 .]12[ آورده شده است 4-4ارزيابی کشيدگی در جدول 

 

 

 .]12[ : ارزيابی کيفيت شبكه با استفاده از معيار کشيدگی4-4جدول 

 عالی بسيار خوب خوب قبولقابل بد قبولرقابليغ توصيف کيفی کشيدگی

 1-21/1 21/1-11/1 11/1-81/1 81/1-94/1 91/1-91/1 98/1-5 توصيف کمی کشيدگی

 




 

 استقلال از شبکه -4-12-3-3

صحيح خواهد شد. برای  ابموجب جو شدهانجامبندی اصل شود که شبكهخيلی مهم است که اطمينان ح

رسی راعتماد به نتيجه بايد حل، مستقل از شبكه باشد. به اين معنی که حل با اصلاح شبكه تغيير نكند. برای ب

 :]12[ استقلال از شبكه بايد مراحل زير را طی کنيم

 شبكه ريزتر ايجاد شود. (5

 دستی شبكه تنظيم شود. صورتبهته و به مرحله اعمال شبكه بازگش (2

 استفاده شود. ANSYS FLUENTاز توانايی سازگاری مبتنی بر حل در  (2

 های سازگاری شبكه ايجاد شود.ليست (4

 محاسبات تا همگرايی انجام شود. (1

 .شودهای متفاوت مقايسه نتايج حاصله روی مش (6

 فرايند در صورت نياز تكرار شود. (1

 

 یبندجمع -4-13

ابتدا بايد مفاهيم اوليه ديناميك سيالات  CFDديناميك سيالاتی با استفاده از روش  مسئله برای حل يك

را  CFD مسئلهدهد که به ما اين امكان را می مسئلههای حل آموخته باشيم. آموختن روش خوبیبهرا 

ين بوط به امر مسئله کهنيابه بهترين روش و با صرف کمترين هزينه و زمان انجام دهيم. با توجه به 

بايد  ،علاوه بر شناخت معادلات حاکم بر جريان سيال و انتقال حرارت ،استتهويه  مسئلهنامه يك پايان

شناخت کافی در مورد آشفتگی و معادلات حاکم بر آن را داشته باشيم. درک صحيح از علم ديناميك 

حل تنظيمات  ،افزارهای موجودرمبا استفاده از ن مسئلهدهد تا در حل سيالات به ما اين امكان را می

 های ورودی را به بهترين شكل شناسايی و انجام دهيم.و داده یگر
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باشد  شدهیطراح خوبیبهشود. چنانچه هندسه مدل آغاز می مسئله سازیمدلبا  CFD مسئلهيك 

بايد تر خواهد بود. البته واقعی مسئلهدر مراحل بعدی مشكلات کمتری وجود خواهد داشت و جواب 

و در  سئلهمبندی و کيفيت آن، فيزيك به ترتيب نوع شبكه مسئلهگفت که در رابطه با جواب نهايی 

 باشند.نهايی میکيفيت گذارشات  کنندهنييتعادامه نحوه حل آن 

با توجه با آنچه در اين فصل آمده، درک بهتری را از فصل پيش رو خواهيم داشت و در فصل بعدی 

 پردازيم.می CFDو حل مدل به نحوه انجام کار 

 





 

 

 

 

 

 فصل پنجم

  CFD سازی دلماستفاده از  مترو باطراحی سیستم تهویه 
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 مقدمه-5-1

ی طراح "نامه يعنی اين پايان عنوانبه. با توجه شودداده میدر اين فصل مسير رسيدن به هدف شرح 

 نياز به شناختابتدا  "ت محاسباتیمترو مشهد با استفاده از مدل ديناميك سيالا 2سيستم تهويه خط 

 ،به کمك ديناميك سيالات محاسباتی مسئلهسيستم تهويه مترو، و در مرحله بعد نياز به نحوه حل 

نامه آورده شده است. بدون شناخت کافی تهويه مترو و موارد مربوط به آن در فصل سوم اين پايان. است

است؛  رممكنيغ CFDنامه با روش ط به اين پايانمربو مسئلهاز علم ديناميك سيالات محاسباتی حل 

 .شد در فصل چهارم آنچه از علم ديناميك سيالات محاسباتی لازم بوده آورده جهتنيازا

ها شبيه به هم طراحی تمام اين ايستگاهاست که  زيرزمينی ايستگاه 52مترو مشهد شامل  2خط 

ماماً ها تايستگاه کهنياری رسيده است و با توجه به برداايستگاه از اين خط به بهره 6اند. و ساخته شده

ها اهخط و ايستگ کلبه نتايجطراحی را برای يك ايستگاه انجام داده و  توانيممی شبيه به هم هستند

های سيستم در مراحل طراحی ابتدا به بررسی مقدار هوای لازم و مشخص شدن فن .داده شدتعميم 

های مختلف سال و شرايط و در ادامه حالات مختلف دمايی در فصل شد پرداخته هاآنتهويه و ويژگی 

اعتبار سنجی نتايج در مرحله تعيين هوای مورد نياز با طرح اجرايی  .شدبررسی آسايش حرارتی در مترو 

شرکت زيترون انجام شد و اعتبار سنجی مربوط به سرعت و دمای محيط با استفاده از دستگاه سرعت 

 .ه استانجام شدسنج و دما سنج 

ازی سافزار شبيهنياز به استفاده از کامپيوتر قوی و نرم CFDطراحی سيستم تهويه با استفاده از علم 

برای طراحی سيستم تهويه استفاده شد.  ANSYS Workbenchافزار مناسب دارد. در اين تحقيق از نرم

اند را طی آورده شده 5-1در شكل بايد مراحلی را که  ANSYS Workbenchافزار با استفاده از نرم

 کنيم.
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 : مراحل انجام پروژه.5-1شكل 

 ساخت هندسه مدل -5-2

 صورتبههای مربوط به ايستگاه مترو مشهد است. نقشه 2های خط يكی از ايستگاهمربوط به هندسه مدل 

ها صورت از روی اين نقشه ،شد و طراحی مدل اوليه برای مش بندی و حل افتيدر CADهای فايل

نهايی بدون تغيير نشان داده شده است. مدل  2-1مربوط به ايستگاه در شكل  بعدیسهپذيرفت. نقشه 

نهايت برای مرحله اين مدل اصلاح شد و در. چندين ه استشد ساختهان ابعاد واقعی هم بادر ابعاد، 

ه تهويه آن به صورت هندسه اول مربوط به اتاق تاسيسات است ک .ساخته شدتحليل دو مدل جدا از هم 

شود و هندسه دوم مربوط به فضای مترو است که محل مربوط جدا از سيستم تهويه ايستگاه انجام می

 شود.های عمومی را شامل میبه مسافران و قسمت

و، ورودی تراز سك، بليطشامل، کليات ايستگاه، راهروهای عبور مسافران، تراز کنترل  هندسه ايستگاه

های مربوط به و تراز سكو و نيز ورودی و خروجی بليطهای بين تراز کنترل ا، دريچههای هوو خروجی




 

 متر است. 521متر و طول ايستگاه  9کارکنان و شرايط اضطراری است. در اين مدل قطر دهانه تونل 

 جوداست که در هر ايستگاه و )اتاق سيگنالينگ( برقی و کنترلی مترو ساتيتأسمدل دوم مربوط به اتاق 

و حل آن جدا از  سازیمدلشود و به همين دليل جدا انجام می صورتبهدارد. سيستم تهويه اين اتاق 

 است. شدهانجاممدل اصلی 

 
 بعدی مربوط به ايستگاه.: نقشه سه2-1شكل 

نهايی مربوط به ايستگاه نشان داده شده است شرايط مرزی مربوط به اين مدل در  هندسه 2-1در شكل 

 .دهدرا نشان می هاآنو توضيحات مربوط به شرايط مرزی  5-1. جدول است شده یگذارنامحی مرحله طرا

 52متر و عرض  25شده است اين اتاق دارای طول برقی نشان داده  ساتيتأسهندسه اتاق  4-1در شكل 

 دوطبقهبين متر  5*5دريچه  6متر ساخته شده است و  8و  1های به ارتفاع دوطبقهمتر است. اين اتاق در 

 شود.انجام میو به صورت جدا از ايستگاه برای انتقال هوا وجود دارد. تهويه اين اتاق با يك فن 
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 هندسه ايستگاه.مدل : 2-1شكل 

 

 اتاق برق و کنترل. : مدل هندسه4-1شكل 
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 : شرايط مرزی در هندسه ايستگاه.5-1جدول 

 توضیحات نام شرط مرزی شماره

5 Inlet.W قطار ی هوا و مسير حرکتورودی غرب 

2 Outlet1  راهرو خروج یاضطرارتردد کارکنان و در حالت 

2 Outlet2 جنوبی( ورود و خروج مسافران( 

4 Outlet3  راهرو خروج یاضطرارتردد کارکنان و در حالت  

1 Outlet.H1  در مواقع اضطراری خروجی هواورودر و 

6 Outlet.H2  اضطراری در مواقع خروجی هواورودر و 

1 Inlet.E ورودی شرقی هوا و مسير حرکت قطار 

8 Outlet4  راهرو خروج  یاضطرارتردد کارکنان و در حالت 

9 Inlet.H  بليطورودی هوای تازه برای تراز کنترل 

51 Outlet5 شمالی( ورود و خروج مسافران( 

55 Outlet.H3  در مواقع اضطراری خروجی هواورودر و 

52 Outlet6 راهرو خروج یاضطرارردد کارکنان و در حالت ت 

52 Reyl.Wall  محل کف مسير حرکت قطار در ايستگاه که هنگام ترمز و شتاب گيری حرارت توليد

 کندمی

54 Pele.Wall کنند.که هنگام کار حرارت توليد می یبرقپلههای مربوط به محل 

 بندیشبکه -5-3

 .استفاده شده است Tetrahedralبندی شبكهبنابراين از  استه مدل هندسی پيچيد کهنيابا توجه به 

 . است اتوماتيك استفاده شده صورتبه Patch Conformingبندی الگوريتم شبكهدر اين 

طوح کوچك و انحناهايی با شعاع کم در سو  استکه گفته شد شكل دارای پيچيدگی  طورهمان

بتدا ا شوند یبندشبكه خوبیبهسطوح باريك و انحناها  کهنياوجود دارد. برای  هاچهيدرها و برخی راهرو
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 های با انحنا و صفحات کوچك استفاده شد و در ادامهبرای قسمت Virtual Topolpgyاز خاصيت 

 .است شدهفعال بندیدر مدل شبكه (Proximity) و صفحات باريك (Curvature)تنظيمات انحنا 

هايی که شبكه ن یاگونهبهاست  شدهگرفتهها در نظر ترين قسمتچكمدل با توجه به ابعاد کو یزبنديسا

است. در اين شكل مشاهده  شدهدادهبندی مدل اصلی نشان شبكه 1-1از کيفيت خوبی برخوردار باشد. در شكل 

هايی که دارای انحنا و يا سطوح کوچك هستند از تعداد مش بيشتری در واحد حجم و سطح شود که قسمتمی

ها و کيفيت ها و گرهدر اين جدول تعداد المان بندی آورده شده استشبكه تمشخصا 2-1در جدولدارند. برخور

 شده است. مشخصبندی شبكه

 

 بندی شدن هندسه ايستگاه.: نحوه شبكه1-1شكل 

 بندی ايستگاه.: مشخصات شبكه2-1جدول 

 متوسط کیفیت تعامد متوسط کیفیت کشیدگی تعداد گره تعداد المان

2156812 121261 24452/1 8151/1 
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بر  عالی ومعيار کشيدگی در وضعيت  ساسهندسه ايستگاه بر ا یبندشبكهشود که مشاهده می

يت از معيارهای کيف هرکدامنمودار توزيع کيفی  اساس کيفيت تعامد دارای کيفيت بسيار خوب است.

 مش در شكل زير آمده است.

 

 بر اساس کيفيت تعامد.بندی مدل اصلی ها در شبكهمان: نمودار توزيع کيفی ال6-1شكل 

 

 بر اساس معيار کشيدگی. بندی مدل اصلیها در شبكه: نمودار توزيع کيفی المان1-1شكل 

هندسه اتاق  .استفاده شده است Tetrahedralبندی نيز از شبكه ساتيتأسبرای هندسه اتاق 

تر بين طبقات و همچنين وجود انحنا در اين م 5*5به علت وجود شش دريچه با ابعاد  ساتيتأس

را نشان  ساتيتأسبندی اتاق نحوه شبكه 8-1بندی شد. شكل ها مانند مدل هندسه ايستگاه شبكهدريچه

  دهد.می
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 .ساتيتأساتاق  یبندشبكه: نحوه 8-1شكل

ل ونشان داده شده است با توجه به اين جد ساتيتأسبندی اتاق مشخصات شبكه 2-1در جدول 

بر اساس معيار کشيدگی در وضعيت عالی و بر  ساتيتأسی هندسه اتاق بندشبكهشود که مشاهده می

 اساس کيفيت تعامد دارای کيفيت بسيار خوب است.

 .ساتيتأسبندی اتاق : مشخصات شبكه2-1جدول 

 متوسط کیفیت تعامد متوسط کیفیت کشیدگی تعداد گره تعداد المان

224429 64265 22125/1 81482/1 

 استقلال از شبکه -5-4

ی ها بر روی جواب نهايی يا به عبارتابعاد برای شبكه نهايی بايد تاثير تعداد المان نبرای انتخاب بهتري

ها انمينيمم سايز الم ر. برای انجام اين کاشودتاثير ابعاد شبكه بر روی دبی حجمی فن اصلی بررسی 
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ها در شبكه د. با کوچك شدن سايز المان تعداد المانتغيير داده ش mm211تا  mm51در شبكه از 

 آورده شده است. 4-1نتايج مربوط به بررسی بهترين سايز المان در جدول شود. بيشتر می

 : بررسی تعداد و سايز المان بر روی جواب نهايی4-1جدول

 تعداد المان تعداد المان Log (mmمينيمم سايز ) m3/sدبی حجمی فن اصلی 

6/552 211 6/1 456114 

2/556 211 1/1 482412 

5/551 511 8/1 182128 

4/522 511 9/1 116925 

5/521 11 6 985192 

2/521 11 4/6 2159621 

2/521 21 1/6 2212481 

2/526 51 6/6 4116129 

ايش ی که با افزاگونهبهتعيين تعداد المان در شبكه  تيدرنهابرای انتخاب بهترين سايز المان و 

تعداد المان در مقابل دبی حجمی فن  تميلگارالمان تاثيری در جواب نهايی رخ ندهد نمودار مربوط به 

 نشان داده شده است. 9-1اصلی رسم شد. اين نمودار در شكل 

 

 بندی اصلی.: نمودار انتخاب بهترين سايز المان در شبكه9-1شكل 
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به بعد تاثير زيادی در جواب  mm11يز شود که از مينيمم سامشاهده می 9-1با توجه به شكل 

-1بهترين سايز برای المان با توجه به شكل  شود. بنابرايننهايی يعنی دبی حجمی فن اصلی ايجاد نمی

های مدل حدود است که در اين حالت تعداد المان mm11انتخاب مينيمم سايز المان  4-1و جدول  9

 دو مليون و هفتصد هزار المان است. 

ن با بندی شد و نتايج آسی استقلال از شبكه مدل ساخته شده در سه حالت مختلف شبكهبرای برر

 از: اندعبارتهای ايجاد شده نتايج مدل واقعی مقايسه شد. شبكه

 تربزرگها ايجاد شبكه با سلول (5

 ترکوچكهای ايجاد شبكه با سلول (2

 ی )شبكه متورم(اصلهای متفاوت از شبكه ايجاد شبكه با سلول (2

های مختلف برای بررسی استقلال از شبكه آورده بندیمشخصات مربوط به شبكه 1-1جدول  در

های ايجاد شده از نظر تعداد المان، تعداد گره، کيفيت شبكه و ابعاد شده است. در اين جدول شبكه

 شبكه بررسی شده است.

 های مختلف در بررسی استقلال از شبكه.بندی: مقايسه شبكه1-1جدول   

 ترین سایزکم کیفیت کشیدگی کیفیت تعامد تعداد گره عداد المانت 

 mm 11 24416/1 81514/1 121915 2159621 شبکه اصلی

 mm 511 24151/1 84992/1 558169 182128 ترشبکه بزرگ

 mm 51 24226/1 81582/1 186626 4116129 ترشبکه کوچک

  mm21  28415/1 84224/1 5298154 2918568 شبکه متورم

دهد. با توجه به اين که کيفيت کشيدگی و های ايجاد شده را نشان مینمونه شبكه 51-1شكل 

های ايجاد شده تا حدودی در وضعيت خوب است ولی بايد توجه داشت کيفيت تعامد برای تمام شبكه
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امپيوتر و ککند که استفاده از شبكه ريزتر اگرچه کيفيت بهتری دارد اما زمان حل مساله را بيشتر می

 تری نياز دارد. قوی

 

كه تر، )ج( شبهای ايجاد شده برای بررسی استقلال از شبكه )الف( شبكه اصلی، )ب( شبكه درشت: شبكه51-1شكل 

 ريزتر و )د( شبكه متورم.

هايی از مدل که دارای سطوح باريك و انحنا هستند شود تا قسمتشبكه با ابعاد بزرگتر باعث می

 22-1بندی نشوند و قسمتی از انحنا به علت نبود شبكه مناسب حذف شود. در شكل به خوبی شبكه

تر و عدم پوشش کامل انحنای دهانه ورودی ايستگاه که به شكل )ب( به علت استفاده از شبكه بزرگ

بندی دهانه ورودی ايستگاه از وضعيت دايره خارج شده و شود که بعد از شبكهدايره است، مشاهدی می

ك چندضلعی تبديل شده است. اين کاهش سطح ممكن است در نتايج مقداری ايجاد خطا کند. در به ي

 ,Tetrahedral)شود بندی لايه مرزی از چند نوع شبكه استفاده میبندی متورم يا شبكهرابطه با شبكه

Prismatic, Piramidal) عداد و ت شود تا کيفيت کمی پايين آمدهو چند نوعی بودن اين شبكه باعث می

 شود.المان و گره نيز زياد شود که در نهايت منجر به حل طولانی مساله می
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با شرايط مرزی مشابه هم و مشابه مدل اصلی تا همگرايی کامل  باركهای ايجاد شده يتمام شبكه

شود نشان داده شده است. با توجه به شكل مشاهده می 55-1در شكل  هاآنهای حل شدند و نمودار

شوند. در رابطه با شبكه ها همگرا میماندهتكرار مقادير باقی 2111رای تمام حالات بعد از نهايت که ب

ها نسبت به شبكه اصلی و شبكه بزرگتر بعد از تكرار ماندهتر همگرايی باقیلايه مرزی و شبكه کوچك

 ها است.تر در اين شبكهرسد که اين عامل به دليل تعداد المان و تعداد گره بيشبيشتری به همگرايی می

 

تر و بندی کوچكبندی بزرگتر، )ج( شبكهبندی اصلی، )ب( شبكهها )الف( شبكهمانده: نمودار همگرايی باقی55-1شكل

 بندی متورم.)د( شبكه

ت. ی اصلی آمده اسبندشبكههای جديد با بندیمقايسه برخی نتايج حاصل از شبكه 6-1در جدول 

ی معنیبشويم که با تغير شبكه تغير بزرگ و و نتايج استقلال از شبكه متوجه می 6-1با توجه به جدول 

های مختلف به علت اين است که در شود. اختلاف نتايج ميان دبی حجمی در مدلدر مدل ايجاد نمی

شود. می یبندشبكهای شكل است سطح مقطع کمتری از ورودی ايستگاه که دايره تربزرگمدل با شبكه 
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شود تا محاسبات دچار اشتباه شود و با توجه با اين که دبی سطح کوچكتر در مدل باعث میوجود 

آيد با کوچكتر به دست می m)2(در سطح عمود بر جريان  (m/s)حجمی از حاصلضرب سرعت متوسط 

يابد، با توجه به اين موضوع اختلاف دبی شدن سطح عمود بر جريان مقدار دبی حجمی کاهش می

 های مختلف منطقی است.بندیط به شبكهحجمی مربو

 : بررسی نتايج مربوط به استقلال از شبكه.6-1جدول 

 مشخصه

 مدل      

دبی حجمی فن 

 اصلی

دبی حجمی فن 

 ايستگاه

سرعت هوا در 

 2گذرگاه عابر پياده 

سرعت هوا در گذرگاه 

 1عابر پياده 

 s3m 2/521 /s3m 1/22  m/s4/2  m/s8/2/ مدل اصلی

 s3m 5/551 /s3m 1/22  m/s2/2  m/s8/2/ ترشبكه بزرگمدل با 

 s3m 2/526 /s3m 1/22  m/s4/2  m/s8/2/ ترمدل با شبكه کوچك

 s3m 2/521 /s3m 1/22  m/s2/2  m/s8/2/ مدل با شبكه متورم

 مسئلهفیزیک  -5-5

فزار شوند شناسايی و اهای اوليه که بايد وارد نرمبرای داشتن يك حل دقيق و مناسب بايد ابتدا داده

ا هبرداری قطار شهری مشهد دريافت شد. دادهجداولی از شرکت بهره صورتبهها . اين دادهشوندمحاسبه 

 آورده شده است. 51-1تا  1-1در جداول افزار لازم برای ورود به نرم

 و هوايی برای طراحی سيستم تهويه : مشخصات شرايط آب1-1جدول 

 ℃دما  مشخصه

 2/28 دمای هوای خشك تابستان ماکسيمم

 -2/52 مينيمم دمای هوای خشك زمستان

 22 متوسط دمای هوای تابستان

 1 متوسط دمای هوای زمستان

 

 




 

 های اصطكاک سطوح: ويژگی8-1جدول 

 میزان زبری موردنظرسطح 

 mm21 زبری سطح بتن

 mm521 ها و ...(زبری خدمات تونل )کابل، لوله

 mm 541 زبری کف مسير

 mm11 هازبری سطح پله برقی

 mm41 زبری ديگر سطوح

 .[65]های مختلفمجاز در قسمت: ميزان هوای لازم و سرعت هوای 9-1جدول 

 h3m 41/ بليطهوای لازم برای سكو و تراز کنترل 

 h3m 41/ کارکنانهوای لازم برای نواحی مربوط به 

 هوای تازه % 51 مخابرات / اتاق سيگنالينگهوای لازم برای 

هوای تازه % 21 مناطق تجاری و تفريحی  

 m/s 6 حداکثر سرعت هوا در مناطق عمومی در حالت عادی

و ناحيه بين شفت تهويه و  یامدادرسانحداکثر سرعت هوا در دويل 

 فن ايستگاه به همراه اثر پيستونی در حالت عادی

m/s  5/1  

  m/s 9/2 در حالت عادی هوای ورودیمجاز سرعت 

  m/s 1/ 2 در حالت عادی خروج هوا )مناطق عابر پياده(مجاز سرعت 

  m/s 1 در حالت عادی مناطق عابر پياده( جزبهخروج هوا )مجاز سرعت 

  m/s 6 در حالت عادی خروج هوا )در سطح بالا( مجاز سرعت 

 حرارتی. اينا پا: منابع پايا و 51-1جدول 

 در واحد سطحرت حرا بار حرارتی منبع تولید حرارت

 KW 91 W/m2 2611  هایبرقپلهبار حرارتی 

 KW 611 W/m2 5121 بار حرارتی ناشی از ترمز گيری و شتاب گيری

مسير حرکت قطار شهری مشهد به صورت دو طرفه است به نحوی که با استفاده از يك تونل مسير 

ات انجام شده و اين که سطح مقطع شود. با توجه به محاسبرفت و برگشت قطار در دو جهت انجام می

های مخالف هم انجام موثر قطار در مقابل سطح مقطع تونل کم است و همچنين حرکت قطار در جهت
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يستونی توان از اين نيروی پشود حرکت پيستونی قطار بر روی سيستم تهويه تاثير زيادی ندارد و نمیمی

تم سيس و طراحی بنابراين محاسبات تفاده کردبه عنوان بخشی از هوای مورد نياز سيستم تهويه اس

 تهويه بدون در نظر گرفتن نيروی پيستونی انجام شد.

فعال شد و برای حل اغتشاش از  ميدارمدلانتقال انرژی گرمايی در  کهنيامعادله انرژی با توجه به 

𝑘مدل استاندارد  − 𝜀 .مدل استاندارد يكی از نقاط قوت  استفاده شد𝑘 − 𝜀 که در مدل کردن  اين است

 دهد.جريان هوای آزاد در داخل فضاهای ساختمانی و تهويه محيط ساختمان نتايج خوبی را ارائه می

𝑘مدل استاندارد  − 𝜀  ۀ تهويه است؛ از طرفی در مطالعات نيدرزمهای اغتشاش مدل نيپرکاربردتراز

ن خورد بنابرايشتر به چشم میها بياست اين مدل اغتشاش از ديگر مدل شدهانجامکه تاکنون  مشابه

𝑘مدل استاندارد  − 𝜀 .برای حل اغتشاش استفاده شد 

در نظر گرفته شد. 3Kg/m 22/5در شهر مشهد با توجه به متوسط دمای هوای سالانه دانسيته هوا  

های ورودی شرط مرزی سرعت را با توجه به اين که قادر به اندازه گيری سرعت بوديم استفاده برای مرز

 طبا توجه به اين که اطلاعاتی از سرعت هوا نداشتيم و تنها اطلاعات مربوو برای مرزهای خروجی  شد

انتخاب شده است. در رابطه با شرط مرزی فشار  (Gauge Pressure = 0) هوا در اختيار بود به فشار

اب ر انتخمرز ديوا عنوانبهگرمای ناشی از ترمز گيری و شتاب گيری کف مسير حرکت قطار در سكو 

دول در ج شرط مرزی انتخاب شد. عنوانبه هایبرقپلهديواره کف  نيز یبرقپلهشد. برای حرارت ناشی از 

 52-1ها آورده شده است و در جدول ها و خروجیورودیشرايط مرزی و مقادير اوليه مربوط به  1-55

 ها آورده شده است.شرايط مرزی و مقادير اوليه ديواره
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 مدل ايستگاه. هایها و خروجیورودی رايط مرزی: ش55-1جدول 

 عنوان منطقه مورد نظر
نوع شرط 

 مرزی
سرعت 

(m/s) 

 قطر دینامیکی

(m) 

آشفتگی 

)%( 

 Inlet.E  Inlet.W , Velosity Inlet 2 9 1 های تونلدهانه

 , Outlet1 , Outlet3 های اضطراریخروجی

Outlet4 , Outlet6 
Pressure 

Outlet - 5/2-1/2 1 

 Outlet2 , Outlet5 Pressure های عابر پيادهگذرگاه

Outlet - 1/4 1 

ورودی هوای تراز 

 بليطکنترل 
Inlet.H Velosity Inlet 5 6/4 1 

 ها در مدل ايستگاه.: شرايط مرزی ديوار52-1جدول 

 عنوان منطقه مورد نظر
نوع شرط 

 مرزی
ارتفاع زبری 

(mm) 

شرط 

 حرارتی
بار حرارتی 

)2(w/m 

 Reyl.Wall Wall 541 Heat Flux 5121 ف مسير حرکت قطارک

 Pele.Wall Wall 11 Heat Flux 2611 هاپله برقی

 Wall-Solid Wall 41 Heat Flux 1 های ايستگاهديواره

طراحی شد که مقدار سرعت  Velosity Inletدر مدل اتاق تاسيسات يك ورودی هوا با شرط مرزی 

برای ديواره کف اتاق در نظر گرفته  Heat Fluxتعيين شد. شرط حرارتی  m/s 1/5هوا در اين ورودی 

های با بار حرارتی کمتر و برای طبقه پايين به علت وجود دستگاه 2w/m 511شد که مقدار بار حرارتی 

 برای طبقه همكف به علت بار حرارتی بيشتر در نظر گرفته شد.  2w/m 211بار حرارتی 

 مسئلهحل  -5-6

های هوا در تراز ها و خروجیرسند و ورودیبه اين که مسيرهای ورود هوا و خروج هوا به جو میبا توجه 

توانيم هوا را برای مدل نسبتاً تراکم پذير در نظر ارتفاع مساوی از سطح دريا قرار دارند بنابراين می

 سئلهمحل اين  برای حل مساله تهويه از حلگر مبتنی بر فشار استفاده شد.بگيريم به همين دليل 

برای حل مدل تهويه مترو از روش  حجم محدود و مستقل از زمان در نظر گرفته شده است. صورتبه
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Secend-Order Upwind يابی پارامتر جابجايی، از روش برای درونLeast-Squares Cell-Based  برای

برای کوپلينگ  SIMPLEاز روش  درنهايتيابی فشار و برای درون Secend-Orderها، روش گراديان

 است. شدهانجامتا همگرايی کامل  مسئلهتعداد تكرارهای حل  فشار سرعت استفاده شده است.

 هاو پردازش هاگزارش -5-7

خط  .پرداخته شدسی ميزان هوای لازم جهت تهويه مترو رمدل به بر یبندشبكهبعد از ساخت، اصلاح، و 

ای هتونل و ايستگاه ازيموردنويه دارد که اين مجرا هوای دو مترو مشهد بين هر ايستگاه يك دويل ته

درصد است. با توجه به هندسه و معماری  9/2در اين مسير  کند. حداکثر شيبمی نيتأممجاور خود را 

ها و تونل در مقابل جريان هوای ورودی از دويل برای هر دو جهت مقاومت ايستگاه ،هاايستگاه يكسان

 نحوه کار دويل هوا رسانی نشان داده شده است.  52-1در شكل  هوا رسانی يكسان است.

 

 .یهوا رسان: شماتيك دويل 52-1شكل 

 تهویه هایفنمشخصات تعیین  -5-7-1

ساخته  CFD يك مرحله مدلبايد ابتدا  ،استسی اين موضوع که فن با چه دبی هوايی لازم ربرای بر

برای حل های مجاز هوا ماکسيم سرعترودی هوا، مرزی و. شرايط دوشتا رسيدن به همگرايی حل شده 

شرايط مرزی مختلف را بر روی مدل اعمال کنيم اگر بخواهيم مرحله به مرحله  اوليه در نظر گرفته شد.

بپردازيم  CFDجرايی با مدل او از روی نتايج آن به بررسی مناسب يا عدم مناسب بودن سيستم تهويه 
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افزار اجرا کنيم. برای حل اين مشكل يط مختلف را هرکدام يك بار با نرمنياز به زمان زيادی داريم تا شرا

ری مطالعه پارامت برایو کاهش زمان بررسی حالات مختلف شرايط مرزی از مطالعه پارامتری استفاده شد. 

از حالت ثابت  ها مانند سرعت، دما، فشار و ... رابرخی از پارامتر شرايط مرزی ورودی، در CFDمدل 

ه را که نياز ب کنيم بعد آن مقادير خروجیودی مورد مطالعه تعيين میربه عنوان پارامتر و کرده و خارج

کنيم. نحوه مطالعه پارامتری مشخص می یپارامترمطالعه بررسی آنها داريم را به عنوان نتايج حاصل از 

وند شکه توسط کاربر تعيين میهای ورودی را پارامتر حل اوليه با توجه بهافزار به اين صورت است که نرم

کند. را از روی آنها محاسبه می )مقادير خروجی انتخاب شده( در مدل قرار داده و مقادير مورد بررسیرا 

و همگرا شدن آن برای  مسئلهحل  باركدهد که با يدر واقع مطالعه پارامتری به ما اين امكان را می

 های مختلف نباشد.ز به حل مدلدر شرايط مرزی مختلف نيا مسئلهيافتن جواب 

 54-1و شكل  52-1های هوا در شكلنمودار مربوط به همگرايی و موازنه جرم ورودی و خروجی

تهويه ايستگاه به همگرايی  CFDتكرار مدل  2111با توجه به نمودار همگرايی بعد از  .اندشدهنشان داده 

کاهش داشته است و به  15-1اقيمانده اجزا تا کاهش يافته است و ب 51-6رسد. باقيمانده انرژی تا می

 . اندتعادل رسيده
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 برای حل اوليه هاماندهیباق: نمودار همگرايی 52-1شكل 

 

 : نمودار موازنه جرم ورودی و خروجی هوا در مدل54-1شكل 

ز شد پرهي مرحلهبهمرحلهترين حالت مربوط به ورود هوا به ايستگاه از حل به بهينه بردن یپبرای 

گيرد بهترين دبی حجمی ورودی به که زمان کمتری می مسئلهپارامتری کردن  تبليو با استفاده از قا
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 52-1مشخص شد. نتايج مربوط به پارامتری کردن مدل در جدول  ازيموردنفن  جهيدرنتايستگاه و 

 آورده شده است.

 پارامتری. ها در بررسی: نتايج سرعت و دبی هوای ورودی و خرجی52-1جدول 
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m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m3/s m3/s m/s m/s 

9/9 5/1 1 1/1 1/4 6 2/1 1/552 1/585 1 9/2 5 

4/9 8/4 1/4 2/1 1/4 1/1 1 91 1/585 4 9/2 2 

4/8 4/4 2/4 1/4 4 5/1 1/4 1/11 569 2 1/2 2 

4/1 9/2 1/2 2/4 6/2 4/4 4 41 4/516 2 1/2 4 

2/6 4/2 2/2 1/2 5/2 8/2 4/2 1/22 9/542 5 2/2 1 

6/6 1/2 2/2 1/2 2/2 4 6/2 41 1/521 2 2/2 6 

2/6 2/2 2/2 6/2 5/2 8/2 4/2 41 4/525 2 1/2 1 

5/6 2/2 5/2 1/2 2 1/2 2/2 8/22 4/525 1/5 1/2 8 

9/1 2/2 2 4/2 9/2 6/2 2/2 4/24 4/525 5/5 5/2 9 

6/1 2 8/2 2/2 1/2 4/2 2 1/22 2/521 5 2 51 

1/1 9/2 8/2 2/2 1/2 2/2 2 58 2/521 8/1 2 55 

1 1/2 1/2 9/2 4/2 2 1/2 58 6/552 8/1 8/5 52 

4 2/2 2 4/2 2 1/2 2/2 1/52 9/92 6/1 1/5 52 
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مطالعه پارامتری برای مدل اتاق تاسيسات نيز انجام شد و نتايج حاصل از آن نشان داد که برای تهويه 

است. اين فن قادر است تا دمای هوای  s3m 52/ك فن با دبی حداقل اين قسمت از ايستگاه نياز به ي

نگه دارد و اين دما برای تاسيسات  24 ℃در حدود  59 ℃اتاق را با توجه به متوسط دمای سالانه 

کنند که موجود در اتاق مناسب است. برخی از تاسيسات موجود در اين اتاق گرمای زيادی توليد می

تهويه اين اتاق يك جريان هوای ملايم جهت کاهش  برای باشند؛ بنابرايناخلی میالبته مجهز به تهويه د

های موجود در اتاق برای اين به شرطی است که به علت حساسيت دستگاه اتاق کافی است یگرما

 .تاسيسات همواره جريان هوا و دمای اتاق مناسب باشد

نشان  51-1د يك پلان که در شكل های عمومی با استفاده از ايجامتوسط سرعت هوا در قسمت

ای هداده شده است بررسی شد. اين پلان مرکز سكو، مرکز تراز کنترل بليط و گذرگاه عابر پياده )قسمت

لی فن اص استفاده از در اين شكل کنتور سرعت مربوط به حالت بهينه يعنی شود.عمومی( را شامل می

 نشان داده شده است. s3m 1/22/دبی حجمی و فن ايستگاه بايد با  s3m 2/521/با دبی حجمی 

 

 بندی شده است.رنگهای عمومی که بر اساس سرعت هوا : پلان مربوط به مطالعه پارامتری قسمت51-1شكل 
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هوا در مترو به بررسی نتايج مختلف مطالعه  سرعتبههای مربوط با توجه به قوانين و استاندارد

دهد که بهترين سرعت برای تهويه سازی پارامتری نشان میمدلنتايج حاصل از پردازيم. پارامتری می

های اصلی که در و اين بدان معناست که فناست.  52-1در جدول  51پارامتری بررسی  مترو مربوط به

و فن  s3m 2/521/بايد قادر به توليد دبی حجمی  شوندايستگاه در نظر گرفته می ابتدا و انتهای هر

ط جريان هوا مربوط به خطو 56-1در شكل  باشد. s3m 1/22/توليد دبی حجمی  ايستگاه بايد قادر به

 انتخاب شده نشان داده شده است. CFDمدل 

 

 .s3m 1/22/و فن ايستگاه با دبی حجمی  s3m 2/521/با دبی حجمی : خطوط جريان مربوط به فن اصلی 56-1شكل 

ی مختلف ايستگاه جريان دارد و هاخوبی در تمام قسمتدهد که هوا بهنشان می 56-1شكل 

 ها داريم.ها و در محل تغيير زاويه خروجیهوا را در خروجی ماکسيمم سرعت

 طراحی سیستم تهویه با توجه به تغییرات دمایی شهر مشهد -5-7-2

طراحی سيستم تهويه بايد بر اساس دمای طرح انجام شود. برای تعيين دمای طرح  از متوسط دمای 

ای زمستان و تابستان استفاده شده است. علت استفاده از دمای متوسط اين است که ههوا در فصل




 

است؛ از طرف ديگر مقادير مربوط به ماکسيمم و مينيمم  تركينزددمای واقعی هر فصل به اين مقدار 

ام طبق مطالعات انج دمای هوای هر فصل ممكن است در طول سال يك يا چند بار بيشتر اتفاق نيفتند.

توسط شرکت قطار شهری مشهد و شرکت زيترون اسپانيا دمای پيشنهادی مناسب برای داخل  شده

و رطوبت  24 ℃تا  21 ℃زمستان و برای فصل  21 ℃تا  22 ℃دمای مترو در فصل تابستان 

مسافران جزء  عبورو راهروهای  های مرکزی سكو، قسمتبليطتراز کنترل . است %11پيشنهادی 

ته سايش حرارتی لازم را داشها بايد شرايط آبنابراين اين قسمت ،باشندمترو می هایقسمت نيپرترددتر

و مرکز  بليطمترو که محل کنترل  پرترددهای شلوغ و باشند از طرفی متوسط دمای هوا در قسمت

 ℃ی ساخته شده برای فصل تابستان دما CFDدر مدل  ايستگاه است بايد دارای دمای استاندارد باشد.

سازی شرايط تابستان و در نظر گرفته شد. نتايج مربوط به مدل 1℃دمای ای فصل زمستان و بر 22

 نشان داده شده است. 54-1زمستان در جدول 

 .برای تابستان و زمستان CFDسازی مدلنتايج : 54-1جدول 

 زمستان تابستان وضعيت آب و هوايی

 1℃ ℃22 دمای طرح

 1℃ 41℃ متوسط دمای معابر مسافرين

 1℃ 21℃ های مهم مترووسط دمای قسمتمت

در فصل تابستان برای مترو مشهد الزامی ايرواشر  دهد که استفاده از دستگاهنتايج فوق نشان می

نياز به  تنهانهاست  1℃های مهم مترو متوسط دمای قسمت کهنيا. در فصل زمستان با توجه به است

وضعيت دمايی  51-1. در شكل ستااز مقدار مجاز  نيست بلكه دمای دخل مترو سردترايرواشر  دستگاه

نقاط  ترينشويم که گرمنشان داده شده است با توجه به شكل متوجه میداخل مترو در فصل تابستان 

ر شكل باشند. دباشد که اين مناطق پر تردد ترين مناطق نيز میمربوط به معابر عمومی و مرکز سكو می

ده نشان داايرواشر  زمستان در صورت عدم استفاده از دستگاه فصلوضعيت دمايی داخل مترو در  1-58

شود که در فصل زمستان تنها کف مسير حرکت قطار به علت گرمای ناشی از مشاهده میشده است. 
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 21℃حرارت ناشی از کار پله برقی دمايی تا حدود ها به علت پله برقیو محل  گيریشتاب ترمزگيری و

های اصلی در حال حالتی بررسی شد که فن ايستگاه خاموش باشد و تنها فن اين وضعيت در را دارند.

بيشتر مناطق اداری و تجاری نياز به وسايل گرمايشی دارند. دما در  58-1کار باشند. با توجه به شكل 

 ر است.متغي 51℃تا  1℃مناطق عمومی بين 

 

 .تابستان در فصل : وضعيت دمايی مترو51-1شكل 
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 عيت دمايی مترو در فصل زمستان.: وض58-1شكل 

برساند و دمای هوا را  % 91مترو مشهد قادر است تا رطوبت را به ماکسيمم مقدار ايرواشر  دستگاه

های مهم در فصل تابستان که متوسط دمای هوای قسمت کهیدرصورتکاهش دهد.  51℃تا  51℃

کند. و کاهش پيدا می 21℃تا  22℃استفاده شود دمای هوا به ايرواشر  است از دستگاه 21℃مترو 

 شود.اين بدان معنا است که شرايط آسايش حرارتی برای مسافران فراهم می

 های مناسب برای سیستم تهویهانتخاب استراتژی -5-7-3

عت قرار گرفت و سر یموردبررسدر حالت کار عادی مترو سيستم تهويه  ،برای انتخاب استراتژی مناسب

ها در نظر گرفته شد. دمای مربوط به طراحی، متوسط دمای هوای فصل عادی فن کارکردهوا با توجه به 

صل دهد که برای فدر نظر گرفته شد و دو حالت زمستان و تابستان بررسی شد. نتايج اوليه نشان می

برای خنك کردن هوای داخل مترو است. در فصل زمستان ايرواشر  تابستان نياز جدی به استفاده از

نيست بلكه دمای داخل ايستگاه کمتر از مقدار استاندارد است و حتی ايرواشر  از به استفاده ازتنها نينه

 های گرمايشی باشد. ها نياز به سيستمممكن است در برخی قسمت
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دهد که در فصل تابستان دما بالاتر از حد استاندارد است و حتماً و حل آن نشان می CFDمدل 

فصل فعال باشد. در مورد فصل زمستان هوا سردتر از مقدار استاندارد است  در اينايرواشر  بايد دستگاه

ده از کند تا با استفادمای طراحی به ما کمك میدر سيستم تهويه نيست. ايرواشر  و نياز به استفاده از

آن طرحی را انتخاب کنيم که در بيشتر مواقع سال از نظر آسايش حرارتی مناسب باشد ولی همواره 

تر و يا سردتر از حالت ای گرموجه داشت که در برخی از مواقع سال دمای هوا ممكن است به گونهبايد ت

طراحی باشد که در نتيجه آسايش حرارتی را از بين ببرد. برای بررسی دماهای مختلف و کارکرد سيستم 

م هينه سيستحالات بانتخاب برای تهويه به مطالعه پارامتری در شرايط دمايی مختلف پرداخته شد. 

 ANSYSچهار استراتژی با استفاده از مطالعه پارامتری در محيطمتناسب با دمای سطح شهر تهويه 

Workbench  .حالتترين اين مطالعه در طيف دمايی سردترين حالت شهر مشهد تا گرم بررسی شد 

 ها عبارتند از:تراتژیانجام شد. اين اس

 .ايرواشر استفاده از دستگاه های اصلی و فن ايستگاه و فعال بودن فن (5

 .ايرواشر های اصلی و فن ايستگاه بدون استفاده از دستگاه استفاده از فن (2

 .ايرواشر های اصلی، کنار گذاشتن فن ايستگاه و دستگاه استفاده از فن (2

های اصلی، کنار گذاشتن فن ايستگاه و نياز به استفاده از وسايل گرمايشی استفاده از فن (4

 ها.تدر برخی قسم

 ی اولژاسترات -5-7-3-1

 کهیدرصورت. به عبارتی است 21 ℃تا  22 ℃دمای پيشنهادی مناسب برای ايستگاه در فصل تابستان 

اه های اصلی و فن ايستگبه همراه فنايرواشر  بيشتر شود بايد دستگاه 21 ℃تا  22 ℃دمای ايستگاه از 

ر عادی مدل شد و يك مرحله تا همگرايی حل در حالت کا هاسی اين موضوع فنرفعال شوند. برای بر

 نشان داده شده است. 51-1شد و بعد مطالعه پارامتری روی اين مدل انجام شد. نتايج در جدول 
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ی اين شوند و برای بررسبه کار گرفته میايرواشر  های اصلی، فن ايستگاه و دستگاهدر اين استراتژی فن

ن های اصلی و فمطالعه پارامتری در حالتی بررسی شد که فنموضوع از مطالعه پارامتری استفاده شد. 

 دمای  تا در زمستان  -6 ℃ايستگاه با دبی حجمی استاندارد خود فعال باشند. در اين حالت از دمای 

در تابستان مطالعه شد که اين اختلاف دما، بيشترين محدوده اختلاف دمای سالانه شهر مشهد  28 ℃

25℃دهد که در دماهای بالای مربوط به مطالعه پارامتری نشان مینتايج  .رديگیبرمرا در  شهر مشهد   

ها از مقدار استاندارد پيشنهادی دمای ايستگاه چراکهبرای مترو لازم است ايرواشر  استفاده از دستگاه

 شود.فراتر رفته و آسايش حرارتی برای مسافران برقرار نمی

 های شلوغ مترو.شهر و متوسط دمای قسمت: مطالعه پارامتری دمای سطح 51-1جدول 

 ℃ های عمومیقسمتمتوسط دمای  ℃ دمای ورودی

6- 1/1- 

-2 2/4 

1 5/6 

1 1/55 

51 1/56 

51 22 

59 5/26 

21 21 

25 28 

24 5/25 

28 5/21 

22 29 

21 42 

28 2/46 
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 ريتأثنشان داده شده است. استفاده از استراتژی اول در دمای طراحی تابستان  ريتأث 59-1در شكل 

 در نظر گرفته شد. 52℃ دمای هوا تا در اين حالت کاهشايرواشر  دستگاه

 
 . )ب( استفاده از ايرواشر  : دمای هوای داخل مترو در شرايط دمای طرح تابستان. )الف( عدم استفاده از 59-1شكل 

 .ايرواشر 
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 دومی ژاسترات -5-7-3-2

شود. یها استفاده مشود و تنها از فناز سيستم تهويه کنار گذاشته میاشر ايرو در اين استراتژی دستگاه

است.  21℃تا  22℃دمای داخل مترو متوسط  21℃تا  51℃های در دما 52-1با توجه به جدول 

اين نتيجه به اين معناست که در اين بازه دمايی در سطح مشهد سيستم تهويه مترو قادر است تا بدون 

و شكل  21-1شرايط آسايش حرارتی را برای مسافران فراهم کند. در شكل ايرواشر  اهاستفاده از دستگ

 شرايط دمايی در بازه مربوط به استراتژی دوم آمده است. 1-25

 

 .51 ℃وضعيت آسايش حرارتی مترو در دمای : 21-1شكل 

کف  همانطور که در شكل نشان داده شده است ماکسيكمم دمای مترو مربوط به51℃در دمای 

ها هستند. دمای محيط در گرمترين حالت خود در مناطق عمومی مقدار برقیمسير حرکت قطار و پله

 58-1کند. در شكل باشد که اين وضعيت آسايش حرارتی را تامين میرا دارا می 26℃تا  21℃

است که  28℃تا  24℃شهر مشهد دمای مناطق عمومی مترو  21℃در دمای شود که مشاهده می

تا  51℃های دما م در اين حالت شرايط آسايش حرارتی برقرار بوده بنابراين استراتژی دوم برایباز ه
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شرايط  توانهای اصلی میو تنها با استفاده از فنايرواشر  مناسب است و بدون استفاده از دستگاه  21℃

 آسايش حرارتی را برقرار کرد.

 

 .21℃: وضعيت آسايش حرارتی مترو در دمای 25-1شكل 

 سومی ژاسترات -5-6-3-3

ن و فايرواشر  های اصلی و عدم استفاده از دستكاهاستراتژی سوم يعنی استفاده از فنبررسی  برای

-1ايستگاه ابتدا تاثير فن ايستگاه بر روی آسايش حرارتی مطالعه شد. برای بررسی اين حالت در شكل 

 ه صورت خطوط جريان نشان داده شده است.شود بتنها جريان هوايی که از فن ايستگاه ايجاد می 22

ود شفن ايستگاه برای خنك کردن تراز کنترل بليط استفاده میشود مشاهده می 22-1با توجه به شكل 

برای بررسی اين موضوع که در چه دمايی نياز به  .و در مواقعی که هوا خنك است نياز به اين فن نيست

 رت پارامتری اين موضوع را بررسی کنيم.استفاده از فن ايستگاه نيست بايد به صو




 

 

 : تاثير فن ايستگاه بر روی تهويه مترو.22-1شكل 

بدون در نظر گرفتن فن ايستگاه تا همگرايی کامل حل  باركمدل را ياستراتژی سوم  بررسیبرای 

تن نظر گرفپردازيم. نتايج مطالعه پارامتری بدون در کنيم و از حل اين مدل به مطالعه پارامتری میمی

 نشان داده شده است. 56-1فن ايستگاه در جدول 

 مترو. عمومیهای : مطالعه پارامتری دمای سطح شهر و متوسط دمای قسمت56-1جدول 

 ℃ متوسط دمای خروجی ℃ دمای ورودی

2- 6/1 

1 6/8 

1 6/52 

1 6/51 

51 6/58 

55 6/59 

51 6/21 

21 6/28 
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فن ايستگاه از سيستم تهويه مترو کنار گذاشته شود  چنانچهدهد که نتايج مطالعات نشان می

يابد. استراتژی افزايش می 6/8℃های عمومی ايستگاه نسبت به دمای سطح شهر متوسط دمای قسمت

به کار گرفته شود تا شرايط آسايش حرارتی برای ايستگاه مترو  51℃تا  55℃سوم بايد در دماهای 

در سطح شهر مشهد و عدم استفاده  51℃ آسايش حرارتی در دمایوضعيت  22-1شكل برقرار شود. در 

دو دمای يكسان  21-1و شكل  22-1در شكل و فن ايستگاه نشان داده شده است. ايرواشر  از دستگاه

از فن ايستگاه استفاده نشده است، در  22-1از شهر مشهد نشان داده شده است در حالی که در شكل 

های عابر پياده وضعيت حرارتی بالاتری نسبت به استراتژی دوم يط و راهرواين استراتژی تراز کنترل بل

 دارند.

 

در سيستم ايرواشر  در صورتی که فن ايستگاه و دستگاه 51℃وضعيت آسايش حرارتی مترو در دمای  :22-1شكل 

 تهويه حضور نداشته باشند.
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 چهارمی استراتژ -5-6-3-4

 شود نياز به دستگاه 55℃چه دما در سطح شهر مشهد کمتر از دهد که چنانمطالعه پارامتری نشان می

و فن ايستگاه نيست و همچنين برای ايجاد شرايط آسايش حرارتی بايد از تجهيزات گرمايشی ايرواشر 

نمايش داده شده است اين سطوح بر اساس  24℃سطوح مربوط به دمای  24-1در شكل  .استفاده شود

 اند.بندی شدهسرعت هوا رنگ

 

 باشد. 55℃در صورتی که دمای شهر مشهد  24℃: سطوح مربوط به دمای 24-1شكل

شود که در صورتی که بخاهيم از استراتژی چهارم استفاده مشخص می 24-1با توجه به شكل 

 24℃های کمی از مترو دارای دمای تنها قسمت 55℃کنيم در بيشترين حالت دمايی آن يعنی دمای 

باشند که شامل کف مسير حرکت قطار در سكو و يك به منابع حرارتی میها مناطق نزدو اين قسمت

حداقل  های کمتری از مترو دارایبخش 55℃دمای تر از ها هستند. قطعاً در دماهای پايينپله برقی

را در حالت متوسط دمای  24℃شرايط آسايش حرارتی هستند. در صورتی که سطوح مربوط به دمای 

ح منابع حرارتی دارای دمای وشويم که تنها سطبررسی کنيم متوجه می 1℃ دمایفصل زمستان يعنی 
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اين بدان  (؛21-1است)شكل  های عمومی مترو از دمای کمتری برخوردارهستند و قسمت 24℃

از وسايل گرمايشی استفاده شود.  اداریو  چون مناطق تجاریهای مهم هممعناست که بايد در قسمت

 نشان داده شده است. 51-1اين وضعييت قبلا در شكل 

 

 باشد. 1℃در صورتی که دمای شهر مشهد  24℃سطوح مربوط به دمای  :21-1شكل 

 اعتبار سنجی  -5-8

سازی نامه طی دو مرحله صورت گرفت در مرحله اول فن مورد نياز که از مدلاعتبار سنجی اين پايان

CFD حی و ساخته شده است مقايسه شد. بدست آمده است با فن اجرايی که توسط شرکت زيترون طرا

گيری سرعت هوا و دمای هوا در در مرحله دوم برای بررسی مدل ساخته شده و کيفيت آن به اندازه

 سازی و نتايج واقعی با هم مقايسه شد.های مختلف مترو پرداخته شد و نتايج حاصل از مدلقسمت
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 اعتبار سنجی با استفاده از طرح اجرایی -5-8-1

برای سيستم تهويه مترو مشهد توسط شرکت زيترون انجام شده است. اين شرکت تعداد  شدهاجراطرح 

برای  یجهتفن محوری کاملاً دو  1برای هر ايستگاه و  m³/s 521فن اصلی با نرخ جريان حجمی  4

های مختلف هر ايستگاه را طراحی و به شرکت قطار شهری مشهد واگذار کرده است. فن هایقسمت

تا  m³/s 1/52ند و دارای جريان حجمی ررا دا %511 یريپذمعكوسقابليت  ها ايستگاهداخل ه مربوط ب

m³/s 21 باشند.می 

 m³/s با نرخ جريان حجمی هرکدامهای اصلی برای هر ايستگاه دو فن و فن CFDاز مدل با استفاده 

برای  m³/s 1/22 حجمی با نرخ جريان CFD آمد. فن مربوط به داخل ايستگاه در مدل به دست 2/521

 آمد. به دست بليطتهويه تراز کنترل 

در دو همواره مشغول به کار  هاآنشرکت زيترون برای هر ايستگاه چهار فن اصلی که دو عدد از 

را طراحی و اجرا کرده است. از طرفی  کارندبهآمادهايستگاه و دو عدد ديگر برای مواقع اضطراری طرف 

ها در حالت در حال کار کردن است و مابقی فن در بيشتر مواقعها يك فن در داخل هر ايستگاه تن

ی تهويه مترو به کمك سازهيشب. نتايج حاصل از شوندبه کار گرفته می یسوزآتشاضطراری همچون 

CFD مشاهده سازی وجود دارددر مدل % 1/1و مقدار خطای  اختلاف کمی با نتايج طرح اجرايی را دارد .

ازی سدر مترو مشهد دبی حجمی بيشتری نسبت به نتايج حاصل از شبيه شدهنصبهای نشود که فمی

 بنا به دلايل زير منطقی است. مقدار خطادارند. اين 

و فيلتر هوای مربوط به سيستم تهويه در ايرواشر  بدون در نظر گرفتن CFDسازی مدل (5

درت و فيلتر هوا از قايرواشر  نظر گرفته شده است. بنابراين بايد فن اصلی برای مقابله با

 بيشتری برخوردار باشد.

طول ابتدای ايستگاه و شفت اصلی تهويه در نظر گرفته نشده است  CFDی سازمدلدر  (2

 متر باشد. 111تواند که اين طول در ماکسيمم حالت خود می
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 یاگونهبهشود انجام میمحتاطانه همواره  یفن سازهای طراحی و ساخت فن توسط شرکت (2

 باشد. ازيموردنقدرت فن ساخته شده بيشتر از مقدار که 

ی و مقادير واقعی منطقی به نظر سازمدلدر نتايج  اختلافدر بالا گفته شد مقدار  آنچهبا توجه به 

 رسند.می

 گیری سرعت و دمای هواهاعتبار سنجی با استفاده از انداز -5-8-2

 2ايستگاه طبرسی خطدر  ABH-4225کمك دستگاه  و دمای هوا به سرعت گيریبا اندازهاعتبارسنجی 

ساخته شده  CFD مدلگيری دستگاه با نتايج مربوط به حاصل از اندازهنتايج  مترو مشهد انجام گرفت و

 گيری کند.هوا را اندازه و رطوبت فشار، سرعت، دمااين دستگاه قادر است تا  مقايسه شد.

گيری هريك از واحدهای سرعت يزان خطا و بازه اندازهگيری، مگيری، دقت اندازهواحدهای اندازه

 بيان شده است. 51-1در جدولABH-4225 توسط دستگاه 

 ABH-4225گيری سرعت توسط دستگاه : واحدهای اندازه51-1جدول 

 خطا گیریبازه اندازه دقت گیریواحد اندازه

 <=21متر بر ثانيه   5/1 21 – 5/1 (m/s) متر بر ثانيه

 درصد 5/1 518 – 4/5 2 (Km/h) بر ساعتکيلومتر 

 >21متر بر ثانيه   5 1951 - 81 (fpm) فوت بر دقيقه

 درصد 5/1 61 – 9/1 4 (mpf) مايل بر ساعت

 درصد 5/1 2/18 – 8/1 4 (knot) گره دريايی

های اندازه گيری به کار گرفته شود. واحد 11℃تا  1℃های عملياتی تواند در دمااين دستگاه می

ها را به صورت دوتايی در يكی از حالات تواند پارامترهستند. نمايشگر اين دستگاه میF و Cبرای دما 

 زير نمايش دهد.

 رطوبت/ دما 

 رطوبت/ نقطه شبنم 
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 سرعت/ دما 

 فشار/ دما 

 فشار/ رطوبت 

 فشار/ سرعت 

-1 استفاده شده است. در شكل سرعت/ دماساخته شده از حالت  CFDبرای اعتبار سنجی مدل 

 تصوير اين دستگاه نشان داده شده است. 26

 

 

 (.ABH-4225گيری سرعت و دمای هوا )دستگاه : دستگاه اندازه26-1شكل 

در صورتی افتتاح شد که سيستم تهويه آن به صورت کامل  5291مترو مشهد بهمن ماه سال  2خط

ساخت برخی اين وضعيت  بهره برداری شد. در( 5)فاز ايستگاه شمالی آن  6نصب نشده بود و تنها 

های خروج اضطراری و های مربوط به راهروقسمتشامل کاره بود که معمولاً ها نيمهايستگاههای قسمت

های خروجی به طور کامل چون سيستم تهويه و راهرو .شودمیهای هوای اضطراری در ايستگاه ورودی

ت که توانسحداکثری از مترو نبوده و تنها می برداری قادر به استفادهاندازی نشده بودند شرکت بهرهراه

دقيقه از هم قطارها را برای حمل مسافران به حرکت  21ساعت و با فاصله  1به مدت  52الی  6از ساعت 

و با فاصله  22صبح تا ساعت   6برای کار از ساعت  2خطخدمات دهی در بياورد. اين در حالتی است که 

 بينی شده است.ان کار متراکم پيشدقيقه عبور قطار در زم 51زمانی 
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های تهويه صورت گرفت. گيری سرعت و دمای هوا در هنگام اجرای آزمايشی نصب اوليه فناندازه

ها با در اجرای آزمايشی فن با شرايط مرزی يكسان اجرا شد. CFDمتناسب با شرايط آزمايشی مدل 

گيری انجام شده سرعت هوا در دهانه ندازهمشغول به کار بودند که با ا m³/s 521 کمتر از حجمیدبی 

های اضطراری به دست آمد. در اين وضعيت تمام خروجی 22 ℃و دمای هوا  m/s 2/5ورودی به تونل 

 های هوا به ايستگاه در تراز کنترلبسته بودند و تنها معابر عابر پياده باز بود و همچنين ورودی و خروجی

فت اجرای آزمايشی در صورتی انجام گر رای آزمايشی نصب نشده بود.بليط بسته و فن ايستگاه نيز در اج

 54يك ساعت بعد از ساعت کاری مترو يعنی در ساعت گرفت و که حمل مسافر توسط مترو انجام نمی

متناسب  CFDها متوقف شده بودند و در نهايت مدل برقیها و پلهانجام شد. در اين حالت حرکت قطار

متناسب با  CFDهای مربوط به مدل ماندهنمودار همگرايی باقی 21-1د. در شكل با اين شرايط اجرا ش

شود که معادله انرژی خيلی سريع شرايط اجرايی نشان داده شده است. با توجه با اين شكل مشاهده می

انرژی در مدل فعال بوده ولی تنها همگرا شده است. همگرايی سريع معادله انرژی به اين خاطر است که 

 هايی که انرژی در آنها دخيل است مربوط به دمای ورودی و خروجی است.سمتق

 

 .گيریاندازهساخته شده متناسب با شرايط  CFDهای مربوط به مدل مانده: نمودار همگرايی باقی21-1شكل 
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با با هم مقايسه شده است.  CFDگيری واقعی و نتايج مدل نتايج حاصل از اندازه 58-1در جدول 

ی و بين نتايج واقعگيری شده مقداری اختلاف دما و سرعت به مقايسه نتايج واقعی و نتايج اندازه توجه

وجود دارد. اختلاف در دما به اين دليل است که شرط حرارتی برای مرزهای  CFDمدل نتايج حاصل از 

 = Heat Flux)بدون انتقال گرما درنظر گرفته شد  CFDگيری در مدل ها، ترمزگيری و شتابپله برقی

شود دمای اين در حالی است که مقداری گرما در محيط از زمان کار مترو وجود دارد که باعث می (0

 شود. نشان داده های گذرگاه عابر پياده بيشترگيری شده در دهانهاندازه

 .CFDگيری واقعی و نتايج مدل ه نتايج حاصل از اندازهس: مقاي58-1جدول 

 

 مقدار خطا CFDمدل نتایج  نتایج واقعی

سرعت 
m/s 

سرعت  ℃دما 
m/s 

دما 

℃ 
 دما سرعت

 --- --- 22 2/5 22 2/5 ورودی غربی هوا و مسیر حرکت قطار

ورودی شرقی هوا و مسیر حرکت 

 قطار
2/5 22 2/5 22 --- --- 

 % 56 % 51 22 1/2 9/21 2 ورودی و خروج مسافران )جنوبی(

 % 1 % 54 22 2 2/22 6/2 ورود و خروج مسافران )شمالی(

اين  CFDها علت کم بودن نتايج واقعی نسبت به نتايج مدل در رابطه با سرعت هوا در خروجی

شد. علت های دو خروجی اضطراری به طور کامل بسته نبودند و مقداری هوا از آنها خارج میاست که در

ری شد گيها اندازهمقطع معابر خروجیگيری با دستگاه در مرکز، سطح تواند اين باشد که اندازهديگر می

های کنتور 28-1دهد در شكل افزار سرعت متوسط سطح را نشان میحال آن که نتايج حاصل از نرم

 گيری شده نشان داده شده است.مربوط به سرعت هوا در مقاطع اندازه
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 ی اعتبار سنجی.ساخته شده برا CFDهای مدل : کنتورهای سرعت در دهانه ورودی و خروجی28-1شكل

ساخته شده يك بار ديگر با شرايط  CFDمدل  (Outlet6)برای بررسی تاثير خروجی اضطراری 

مرزی جديد که در آن خروجی اضطراری مانند مدل اصلی باشد طراحی و اجرا شد در اين حالت نتايج 

 نشان داده شده است. 59-1قابل قبول بوده و اين نتايج در جدول 

 

 و تاثير خروجی اضطراری. CFDگيری واقعی و نتايج مدل يسه نتايج حاصل از اندازه: مقا59-1جدول 

 

 مقدار خطا CFDنتایج مدل  نتایج واقعی

سرعت 
m/s 

سرعت  ℃دما 
m/s 

دما 

℃ 
 دما سرعت

 --- --- 22 2/5 22 2/5 ورودی غربی هوا و مسیر حرکت قطار

ورودی شرقی هوا و مسیر حرکت 

 قطار
2/5 22 2/5 22 --- --- 

 % 56 % 1 22 8/2 9/21 2 ورودی و خروج مسافران )جنوبی(

 % 1 % 4 22 1/2 2/22 6/2 ورود و خروج مسافران )شمالی(
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 جمع بندی -5-9

چه قدرتی  هايی و باسيستم تهويه مترو مشهد نشان داد که چه فن CFDسازی نتايج حاصل از مدل

های مختلف دمايی برای سيستم تهويه پارامتری حالت. با مطالعات برای تهويه مترو مشهد لازم است

  توانه میخلاص طوربهسی شد و برای عملكرد بهتر سيستم تهويه چهار استراتژی پيشنهاد شد. رمترو بر

 .ادشرايط دمايی مختلف شهر مشهد ارائه درا برای  21-1جدول  CFDبا کمك 

 يی متفاوت.های مختلف در شرايط دما: انتخاب استراتژی21-1جدول 

 نحوه عملكرد پيشنهاد استراتژی وضعيت دمايی

 یهواشوها و دستگاه استفاده از تمام فن استراتژی اول ℃25دماهای بالای 

 یهواشوها و عدم استفاده از دستگاه استفاده از تمام فن استراتژی دوم 21℃تا  51℃

 است های اصلی کافیتنها استفاده از فن استراتژی سوم 51℃تا  55℃

 استراتژی چهارم 55℃کمتر از 
های کمتر و در برخی های اصلی در سرعتاستفاده از فن

 ها نياز به وسايل گرمايشیقسمت



 

 

 

 

 

 ششمفصل 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 گیرینتیجه -6-1

ادر قع عادی قانجام شود که در موا یاگونهبهبرداری بايد طراحی سيستم تهويه برای مترو در مرحله بهره

يك محيط امن برای ان فراهم کند و در شرايط اضطراری شرايط آسايش حرارتی را برای مسافرباشد تا 

برای طراحی و بررسی سيستم تهويه ابزار قدرتمندی  CFDسازی . مدلتنفس مسافران ايجاد کند

ی سيستم تهويه مترو شود. براهای زيادی میشود که امروزه در علم تهويه از آن استفادهمحسوب می

ج . نتايپرداخته شدسی آن رطراحی و به بر ازيموردنسيستم تهويه  CFDسازی استفاده از مدل مشهد با

داشت و نشان داد که مدل ساخته  اندکیسازی با نتايج مربوط به طرح اجرايی اختلاف حاصل از مدل

 شده از دقت خوبی برخوردار است.

تهويه  ازيموردنهای و به کمك مطالعه پارامتری فن CFDسازی دلدر اين تحقيق با استفاده از م

ای هقرار گرفت و استراتژی یموردبررسمشخص شد؛ همچنين سيستم تهويه در شرايط دمايی مختلف 

تا با  کندفراهم میاين امكان را  CFDی سازمدله با شرايط دمايی مختلف ارائه شد. لازم جهت مقابل

مختلف که ممكن است در طول سال اتفاق  هایبررسی حالات وتهويه مترو طراحی يك مدل دقيق از 

. شناخت رفتارهای مختلف سيستم تهويه در شرايط استراتژی لازم جهت تهويه بهتر انتخاب شودبيفتد 

شود تا آمادگی لازم جهت مقابله با شرايط خاص را قبل از اتفاق آب و هوايی مختلف يك سال باعث می

هويه های سيستم تدهد که استفاده از تمام قسمتت بياوريم.  مطالعات پارامتری نشان میافتادن به دس

 ی متفاوتی را جهت ايجادهایاستراتژهای مختلف بايد برای فصل سال لازم نيست؛های مختلف در فصل

رو نشان داد که برای سيستم تهويه مت CFDی سازمدلآسايش حرارتی پيش رو گيريم. نتايج حاصل از 

 مشهد چهار استراتژی لازم است.

 از دستگاهاستفاده سی لزوم يا عدم لزوم ردهد تا بعد از بربه ما اين امكان را می CFDی سازمدل

 حرارتی وضعيت نامناسبی دارند. در اين تحقيق شيآسا ازنظرهايی بپردازيم که سی قسمتربه برايرواشر 

مسافرين به قطار دارای بار حرارتی  سوارشدنوی و سك دوطبقهپياده بين  عابرانمشخص شد مسير 
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ه سرعت دهد کمی سازی نشانمدل کهنياهای ايستگاه است. با توجه به بيشتری نسبت به ديگر قسمت

نسبت به سكو بيشتر است بنابراين در شرايط دمايی يكسان  دوطبقههای بين ها و پلهجريان هوا در راهرو

شود شود. اين بدان دليل است که جريان هوا باعث میی احساس میمترکها گرمای در راهروها و پله

 کمتر احساس گرما کند. جهيدرنتکه انسان کمتر عرق کند و 

های دقيقی را در اختيار ما های مربوط به استقلال از شبكه نشان داد که مدل ساخته شده جواببررسی

 .است نانياطمقابلدهد و مدل ساخته شده قرار می

 هاپیشنهاد -6-2

تواند می CFDتوان گفت که علم از دقت خوبی برخوردار بود می شدهساختهمدل  کهنيابا توجه به 

های بزرگ و چه در چه در مورد تهويه مترو و ساختمانبكند کمك بزرگی به طراحان سيستم تهويه 

د کنا کمك میمبه  رعتپرسهای مورد معادن زيرزمينی. امروزه گسترش علم و به وجود آمدن کامپيوتر

بوده است از  هانموگرامهای قديمی که شامل محاسبات سنگين و استفاده از تا بجای استفاده از روش

ضوع مشابه با مو ۀنيدرزمبرای طراحی سيستم تهويه استفاده کنيم. برای گسترش تحقيق  CFDعلم 

 شود.ئه مینامه و يا موارد مربوط به تهويه پيشنهادهای زير ارااين پايان

های مختلف يك مدل را بررسی دهد که قسمتبه ما اين امكان را می CFDمطالعات مربوط به  (5

را شناسايی کرده و برای رفع  نامناسبکرده و خطرات ناشی از عدم تهويه مناسب و يا تهويه 

 اقدام کنيم. هاآن

وز و در مقابل حرارت شود که تجهيزات داخل آن نسساخته می یاگونهبهسيستم مترو امروزه  (2

تری دود و مضرات آن خطرات جدی در مترو اتفاق بيفتدسوزی چنانچه آتش .مقاوم باشند

دهد که دود و آتش را به ما اين امكان را می CFD کهنيادارد. با توجه به  نسبت به شعله آتش

 .دشویسازی کنيم بنابراين مطالعه و تحقيق در اين زمينه به محققين پيشنهاد مشبيه
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های مختلف هستند با های سيستم تهويه قادر به کار کردن در سرعتفن کهنيابا توجه به  (2

مثال در رای بها را در شرايط خاص بررسی کرد. کاهش دور فن ريتأثتوان می CFDاستفاده از 

توان تا کاهش سرعت هوا می جهيدرنتسيستم مترو در فصل زمستان با کاهش دور فن و 

را فراهم کرد تا نياز به سيستم گرمايشی سال های سرد در زمان ازيموردنايی حدودی گرم

 نباشد.

سنگ مشكلات ناشی از انفجار در معادن زيرزمينی و مخصوصاً معادن زغال کهنيابا توجه به  (4

مشكلات ناشی از توانيم می CFDرا به همراه دارد با استفاده از علم  یريناپذجبرانخسارات 

های مستعد انفجار را شناسايی و برای برطرف کردن مشكلات آن مناسب و قسمتعدم تهويه 

 اقدام کنيم.

سنگ بعد از انفجار اوليه گسترش کرد زغال و يكی از مشكلات بزرگ در انفجار معادن زغال (1

-یم یچند فازسازی های ثانويه است با استفاده از مدلسوزی و انفجارگسترش آتش جهيدرنت

کنيم که اين بررسی منجر به بررسی  گرد زغال را در موقع انفجار و بعد از انفجار توانيم رفتار

 های مناسب جهت کنترل گرد زغال خواهد شد.های حساس و راهكارشناخت قسمت

در برخی معادن است چون اين  فشرده و آب کشیخدمات فنی در معادن انتقال هوای  ازجمله (6

 یکشآبمربوط به  ساتيتأسبرای بررسی  CFDتوانيم از ين میموارد با سيال سروکار دارند بنابرا

 استفاده کنيم. پرفشارو يا انتقال هوای 
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Abstract 

One of the basic requirements for populated cities is high quality public transportation. 

Subway are very popular because of efficiency in time and cost and ease of use. Subway 

ventilation systems in the operation time is more important than drilling time  and Should 

be designed to provide the air conditioning for the passengers and staff. CFD modeling 

helps us to find out the amount of air required and number of fans for ventilations of 

environment. In this research CFD modeling and parametric study was used to determine 

the volumetric flow rate  and number of fans. ANSYS Workbench software used for 

modeling and solving. finite volume modeling was used for CFD modeling and for 

turbulence model standard k-ε was used. Given that the first phase Mashhad subway 

includes six stations and these stations is similar, only one model was built and the results 

used for all stations. using Airwasher and its impacts on air conditioning in summer was 

studied using CFD and finally, strategies was presented according to the weather 

conditions in the Mashhad city for efficient use of the subway system. The model was 

validated with two different methods. Model was compared with the plan Zitron 

company. Results indicate that the volume flow rate designed by the CFD model is Equal 

with volume flow rate fan made by Zitron company. For checking the speed and 

temperature and compare it with the CFD model  VANE Anemometer Barometer 

Humidity/Temp device was used. 

 

Keywords: Ventilation System, Computational Fluid Dynamics, Subway, CFD modeling,  

Fan, Airwasher 

 

 

 

 

 

 

 




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




 

 

Faculty of mining, Petroleum and Geophysics Engineering 

M.Sc. Thesis in Mineral Exploitation 

 

Designing ventilation systems for line 2 Mashhad subways by 

Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation 

 

By: Hossein Refahi 

 

Supervisor: 

Dr. Farhang Sereshki 

Dr. Ali Abbasnejad 

 

Advisor: 

Ehsan Dabagh Neyshabori 

 

July 2017 

  

 

 


