
	46-37ص ص،11شماره ،14، دوره 1393بهمن ،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نماییدبراي 
M.	Raoufi,	K.	Mazaheri,	Study	on	the	effect	of	tunnel	slope	and	blockage	on	critical	velocity	in	urban	tunnels,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	14,	No.	11,	pp.	37-46,	2014	
(In	Persian)	

سوزي بزرگ در تونل بین بررسی تأثیر شیب و انسداد تونل روي سرعت بحرانی در آتش
	شهري

*2کیومرث مظاهري،1معصومه رئوفی

دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران-1
استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران-2
kiumars@modares.ac.ir، 14115-143تهران، صندوق پستی *

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1392بهمن26دریافت: 
1393فروردین16پذیرش: 

1393مهر 06ارائه در سایت:

سوزي در حال حاضر هاي حمل و نقل به یک نگرانی مهم تبدیل شده است. ایمنی در برابر آتشسوزي در تونلدر چند سال اخیر موضوع آتش
سوزي آتشهاي تهویه طولی براي کنترل دود در صورت ها به سیستمها است. به همین علت بسیاري از تونلیکی از عناصر مهم در طراحی تونل

سازي شده است و به مطالعه بر روي سرعت بحرانی در سوزي در تونل شبیهآتشاسديافافزار مجهز هستند. در این پژوهش با استفاده از نرم
کار سوزي در تونل پرداخته شده است. موارد بررسی شده در پژوهش حاضر، تأثیر پارامترهاي هندسی روي سرعت بحرانی هستند. در شرایط آتش

فتار حاضر براي مطالعه تأثیر پارامترهاي هندسی، تأثیر شیب تونل و انسداد تونل مورد بررسی قرار گرفته است. براي بررسی تأثیر شیب تونل، ر
هاي مثبت، ستون دود به سمت خروجی تونل و در + مورد مطالعه قرار گرفته است. مشاهده شد که در شیب10تا -10هاي دود براي شیب

هاي منفی به مثبت، شود. همچنین مشاهده شد که با افزایش شیب تونل از شیبهاي منفی، ستون دود به سمت ورودي تونل منحرف میشیب
وسیله نقلیه بررسی شد. بررسی انسداد توسط وسیله 30یابد. انسداد تونل در شرایط یک وسیله نقلیه و سرعت بحرانی به صورت خطی کاهش می

یابد.ه با افزایش درصد انسداد، سرعت بحرانی کاهش مینقلیه نشان داد ک
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	 Over	the	past	years,	the	issue	of	fire	in	transport	tunnels	has	become	an	important	concern.	Fire	
safety	 is	now	one	of	 the	important	elements	 in	 tunnel	design.	For	this	reason,	many	tunnels	are	
equipped	with	longitudinal	ventilation	systems	to	control	smoke	in	the	event	of	fire.	In	this	study,	
tunnel	fire	simulation	is	done	with	open-source	software	FDS,	and	study	on	the	critical	velocity	is	
done	 in	 tunnel	 fire.	 The	 effects	 of	 geometrical	 parameters	 on	 the	 critical	 velocity	 is	 studied.	
Tunnel	 slope	 and	 blockage	 is	 studied	 to	 investigate	 the	 effects	 of	 geometrical	 parameters.	 In	
tunnel	slope	study	part,	propagation	and	behavior	of	smoke	is	studied	for	slopes	between	-10	and	
+10	degrees.	In	positive	slopes	of	tunnel,	ϐire	plume	is	spread	to	the	downstream	of	tunnel	and	in	
negative	slopes	of	tunnel,	fire	plume	is	spread	to	the	upstream	of	tunnel.	It	is	observed	that	with	
increasing	 from	 negative	 slopes	 to	 positive	 slopes	of	 the	 tunnel,	 the	 critical	velocity	 decreases	
linearly	with	increasing	tunnel	slope.	Tunnel	blockage	is	studied	for	one	vehicle	and	30	vehicles.	
The	 results	 of	 study	 on	 vehicular	 blockage	 show	 that	 the	 critical	 velocity	 decreases	 with	
increasing	percent	of	blockage.	
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مقدمه- 1
- یکی از مسائل مهم و مطرح در شرایط عادي و اضطراري (آتشتونل یمنیِا

و یفیتحفظ کي، به منظور عادشرایطدر یه، تهوسوزي) است. سیستم
ي، براي کنترل و اضطراریطدر شرادر محدوده سلامت، و هایندهغلظت آلا

اي و افزایش تعداد هاي جادهرود. همگام با ازدیاد تونلمیبکاراستخراج دود 
ها مسأله افزایش خطرات و سوانح در داخل وسایل نقلیه عبوري از این تونل

ها، عواقب ناشی از ها نیز رو به افزایش است. بسته بودن محیط تونلتونل

به دلیل ها،سوزي در تونلکند. آتشتصادفات و سوانح را بسیار زیاد می
شدن سوخت و تحریک (جمع شدن گرما در سوخت) آن تصادفات و یا جاري

ها کمتر از نرخ تصادفات افتد. معمولاً نرخ تصادفات در داخل تونلاتفاق می
ها و احتمال بروز اي است، ولی به علت محدود بودن فضاي داخل تونلجاده
ت.تري دانسها را محیط خطرناكتوان تونلسوزي میآتش

نقلیه در سراسر یلهاي وساهاي تهویه در تونلهاي متمادي روشسال
ن محیط زیست مورد امتخصصجهان در میان مهندسان، دانشمندان و اخیراً
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سوزي است. کیفیت هوا، آلودگی آن و ایمنی در برابر آتشبحث و مناظره بوده
ها،تهویه تونلدر طراحی سیستمترین مسائلاند. از عمدهاز موارد عمده بوده

است. آلودگی هواي لازم براي رقیق کردن گازهاي موجود در تونل تعیین دبی
ناشی از دود وسایل نقلیه از یک طرف، و از طرف دیگر بحث دود ناشی از 

ها را تحت سازي سیستم تهویه در تونلها، طراحی و مدلسوزي در تونلآتش
ا اعمال تهویه اضطراري سعی بر سوزي، بدهند.در هنگام آتشتأثیر قرار می

سوزي در تونل هنگام آتشکنترل دود و هدایت دود به یک سمت است. 
کند و دود زیر ستون دود به دلیل نیروي شناوري به سمت سقف حرکت می

شود، شود. یکی از مسائلی که از نظر ایمنی مطرح میسقف تونل پخش می
ک تحلیل آماري از سال یبحث خفگی بر اثر گسترش دود در تونل است.

مورد در 90تا 60ها بین سوزي تونلدهد کل آتشنشان می1999تا 1994
سوزيدرصد کل آتش1/0حدود سوزي است. این تعداد آتشهر سال بوده 

سوزي در نتیجه تصادفات در آتشکلدرصد10تا 7/6و حدود یهنقلیلوسا
هایی که در سوزي. چند نمونه آتش]1[شود ها را شامل میها و تونلجاده
آورده شده است.1گرفته در جدول هاي اخیر مورد توجه قرار سال

سوزي به دلیل تازه بودن مبحث تونل داخل شهري در ایران، مسئله آتش
1در آن پیشینه تاریخی ثبت شده ندارد. با این وجود، همچنان که در جدول 

سوزي در تونل، هاي جانی بالاي آتششود، با توجه به آسیبمشاهده می
باشد.اهمیت بالایی برخوردار میمطالعه و تحقیق در این زمینه از

	پیشینه پژوهش-1-1
سوزي هاي زیادي براي کاهش خطرات ناشی از آتشهاي اخیر فعالیتدر سال
ها براي است. با توجه به طراحی سیستم تهویه در تونلشدهها انجامدر تونل

سوزي در تونل با سیستم کاهش آلودگی و خطرات ناشی از آن، بحث آتش
کند. مطالعات تئوري و آزمایشگاهی بسیاري مکانیکی ارتباط پیدا میتهویه 

به حداقل سرعت جریان هوایی که به ازاي آن تهویه (1روي سرعت بحرانی
- برگشت دود به سمت ورودي تونل وجود نداشته باشد، سرعت بحرانی می

سوزي در تونل انجام شده است.) در هنگام آتشگویند.
سوزي هاي آتشموقعیتعدد فرود دراولین فردي بود که از]3[توماس 

سوزي مورد مطالعه قرار استفاده کرد. او تأثیر سرعت تهویه را بر روي آتش
(درشرایط عادي درون تونل، یک نوع بحرانداد. او بیان کرد در شرایط ی 

- این در حالی است که در شرایط آتش. تم تهویه بر تونل حاکم استسیس
شود، نیاز سوزي در تونل که با عنوان شرایط بحرانی یا اضطراري معرفی می

) نیروي شناوري و نیروي .به جریان تهویه با سرعت بالاتر ازحالت عادي است
دهد.اینرسی برابر بوده و برگشت جریان رخ نمی

1به 10با مطالعه آزمایشگاهی تونل با مقیاس ]4[اوکا و آتکینسون 
تغییرات سرعت بحرانی با نرخ گرماي آزاد شده را مورد مطالعه قرار دادند و 
در این بررسی به این مهم دست یافتند که در نرخ گرماي آزاد شده بدون بعد 

رماي آزاد شده بدون ، سرعت بحرانی با توان یک سوم نرخ گ12/0کمتر از 
تر از باشد. در حالی که در نرخ گرماي آزاد شده بدون بعد بزرگبعد مرتبط می

به ]5[، سرعت بحرانی مستقل از نرخ گرماي آزاد شده است. وو و باکار 12/0
سوزي تونل با استفاده از تهویه طولی پرداختند. بررسی جریان دود در آتش

تونل با ارتفاع 5به صورت تجربی و عددي به مطالعهمطالعهین اآنها در
پرداختند. نتایج تجربی نشان داد که سرعت با سطح مقطع متفاوت یکسان و

یشان بیان داشتند دو حالت متفاوت کند. ابحرانی با هندسه تونل تغییر می
براي ارتباط رفتار سرعت بحرانی و نرخ آزاد سازي گرما وجود دارد. 
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*در نرخ آزاد سازي گرماي پایین ( £0.2Q سرعت بحرانی با توان یک سوم ،(
نرخ آزادسازي گرما مرتبط است و این در حالی است که در نرخ بالاتر 

	آزادسازي گرما، سرعت بحرانی مستقل از آن است.
با روش تجربی به بررسی سرعت تهویه بحرانی ]6[تساي و همکاران 

افتد پرداختند. سوزي در نزدیکی خروجی تونل اتفاق میبراي حالتی که آتش
سوزي در تونل در مقیاس کوچک بررسی و سرعت بحرانی تشدر این مطالعه آ

دهد، بدست سوزي در مکانی نزدیک خروجی تونل رخ میدر حالتی که آتش
آمد. مشاهدات ایشان نشان داد سرعت بحرانی با افزایش سطح سوخت و با 

یابد. در واقع با کاهش فاصله منبع افزایش فاصله از خروجی تونل افزایش می
شود و وجی تونل، مقاومت دود در برابر جریان تهویه کمتر میآتش با خر

کار در یک]7[همکاران و	یابد. روحسرعت بحرانی در این حالت کاهش می
را یهبر اساس تشابه عدد فرود اثر سرعت تهو1به 20یبا مدل هندسی،تجرب

کردند. یبرگشت دود در تونل بررسیدهو پديانرژين، آزادسازبر نرخ سوخت
در تونل نرخ سوختن یهسرعت تهویشکه با افزایدندرسیجهنتینبه اایشان

یژنبه اکسیدسترسیزاندر میشکه علت آن را افزایابدیمیشسوخت افزا
هم به یرازافتد،توان گفت این رفتار همیشه اتفاق میینمودند. البته نمیانب

آزاد شده از سطح ينرخ گرماهم به و ییدمایطهم به شراي،زمان ماندگار
در مطالعه آزمایشگاهی به بررسی ]8[آتکینسون و وو .ی داردسوخت بستگ

ي سرعت بحرانی پرداختند. ایشان یک تأثیر شیب (مثبت و منفی) تونل رو
رابطه خطی براي تغییرات سرعت بحرانی با شیب تونل پیشنهاد دادند. چو و 

، در 1به 50در مطالعه آزمایشگاهی، به بررسی تونلی با مقیاس ]9[همکاران 
دهد پرداختند. ایشان در این تحقیق سوزي استخري رخ میحالتی که آتش

درجه بررسی کردند. در این مطالعه با توجه 25و 15، 5تونل را با سه شیب
ها به بررسی رفتار دود حاصل از سوزيبه اهمیت هندسه تونل در بررسی آتش

هاي مختلف پرداخته شد. ایشان بیان داشتند که سوزي در تونل با شیبآتش
یهزاوییربا تغکند. ستون آتششکل ستون آتش با تغییر زاویه تونل تغییر می

شود. با افزایش شیب تونل ستون آتش منحرف میتونل، به سمت کف تونل 
شود.به علت نیروي شناوري، بیشتر به کف تونل نزدیک می

به بررسی تأثیر انسداد وسایل نقلیه روي سرعت تهویه ]10[لی و تساي 
سوزي در تونل تحت تهویه طولی پرداختند. آنها با در نظر بحرانی و رفتار آتش

نجام دادند. چیدمان گرفتن دو حالت چیدمان وسایل نقلیه، بررسی خود را ا
سوزي و در دو حالت دو و سه ردیفه بود. وسایل نقلیه در بالادست محل آتش

یش انسداد تونل، کاهش با افزایبحرانایشان به این نتیجه رسیدند که سرعت
یابد. آنها علت کاهش سرعت بحرانی با افزایش انسداد تونل را شار جرمی می
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ت ماندن شار جرمی، در صورتی که سطح عبور ثابت بیان کردند. در واقع با ثاب
یابد. به این ترتیب سرعت بحرانی شار جرمی کاهش یابد، سرعت افزایش می

.یابدمی	شود، کاهشلازم که از ورودي تونل وارد می
	افزارسوزي در تونل با استفاده از نرمسازي آتشبه شبیه]11[شاهسون 

پرداخت. ایشان در بررسی خود تأثیر نسبت انسداد تونل و شیب 1اسدياف
تونل را مورد مطالعه قرار داد. ایشان براي بررسی انسداد تونل، عرض و ارتفاع 

سوزي را تغییر داده و مشاهده نمود که با افزایش نسبت انسداد، محل آتش
هاي مثبت و یابد. شاهسون براي بررسی شیب تونل، شیبسرعت کاهش می

هاي مثبت، دهد که در شیبمنفی را مطالعه نمود. نتایج ایشان نشان می
هاي منفی سرعت بحرانی رابطه خطی با شیب سرعت بحرانی ثابت و در شیب

دارد.تونل 
سوزي در تونل نسبت به طور که بیان شد خطر آفرین بودن آتشهمان

نماید. فضاي خارج تونل، بررسی رفتار آتش و دود در تونل را امري مهم می
عوامل مختلفی در چگونگی گسترش دود در تونل و سرعت بحرانی مؤثر 

دارد. هندسه تونل در رفتار دود و تعیین سرعت بحرانی نقش مهمی هستند. 
سوزي تأثیرگذار همچنین با توجه به مطالب ذکر شده شیب تونل روي آتش

است. با توجه به مطالعات انجام شده نتایج کار شاهسون با کار آتکینسون و وو 
هاي منفی و مثبت دو رفتار متفاوت را متفاوت بوده و شاهسون در شیب

ت تا تأثیر مشاهده کرده است. به همین علت در کار حاضر سعی شده اس
هاي مثبت و منفی تونل روي رفتار دود و سرعت بحرانی در شرایطی که شیب

دهد، مورد بررسی مجدد قرار گیرد. لی و تساي به سوزي رخ میدر تونل آتش
سوزي بررسی انسداد تونل در شرایطی که وسایل نقلیه در بالادست محل آتش

تونل را از منظر تغییر عرض و اند و شاهسون انسداد اند، پرداختهقرار گرفته
سوزي مورد مطالعه قرار داده است. در کار حاضر به بررسی ارتفاع منبع آتش

انسداد تونل در شرایط تک وسیله نقلیه و شرایطی که وسایل نقلیه در کل 
سازي تونل چیده شده است پرداخته شده است. در کار حاضر براي مدل

اس استفاده شده است. با دياف	بع بازافزار منسوزي در تونل از نرمآتش
سوزي با یک مدل دینامیک سیالات افزار محیط آتشاستفاده از این نرم

.]12[شود سازي میمحاسباتی از جریان سیال واکنشی، شبیه

	سازي میدان جریانمدل- 2
سازي احتراق، معادلات ناویر استوکس به اس براي مدلديافزار افدر نرم

2بندي عدد ماخ پایینها با استفاده از فرمولهمراه معادله انرژي و بقاي گونه

.]12[شوند حل می
	)):1(بقاي جرم (رابطه-

)1(u bm
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شود، هستند و به صورت جمله از تبخیر قطرات و ذرات سوخت حاصل می

اند.شدهچشمه ظاهر 
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1-	Fire	Dynamics	Simulator	
2-	Low	Mach	Number	

	)):4بقاي انرژي (رابطه (-

)4(r r e
¶
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¶

& & &''' ''' ''( )s s b
Dph h u p q q q

t Dt
&در معادله انرژي جمله  '''q انرژي آزاد شده بر واحد حجم توسط واکنش نرخ

.))5(رابطه (شیمیایی است 

)5(s,α α α rq +qk T h D Y
a
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	)):6معادله حالت (رابطه (-

)6(
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W
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=
R

نرخ گرماي آزاد شده بر واحد حجم که جمله چشمه است، در معادله انرژي 
.]12[شودیم) محاسبه 7(رابطهتوسط واکنش شیمیایی از 

)7(

2O
max

max(Y ,sY )
min ,Fq H q

t
r

d
é ù
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ماکزیمم مقدار maxq&¢¢نرخ گرماي آزاد شده بر واحد حجم و maxq&¢¢¢)، 7در رابطه (
معادله فرض شده باشد. در این نرخ گرماي آزاد شده بر واحد سطح شعله می

است که به محض اختلاط سوخت و هوا، واکنش رخ داده است. این فرض براي 
سوزي با مقیاس بزرگ و در شرایطی که نرخ هواي ورودي تازه بالا باشد، آتش

باشد. با این حال اگر هواي تازه در دسترس کم باشد و یا فرض مناسبی می
اکسیدکربن د اسپري آب یا ديسازي احتراق ماننمواقعی که تجهیزات خاموش

شود. این پدیده به عنوان فعال شود، سوخت و هوا مخلوط شده اما محترق نمی
شود. مکانیزم فیزیکی این پدیده بسیار پیچیده شناخته می3خاموشی محلی

افزار منبع باز گردد. در نرمبوده و امروزه مطالعات بسیاري بر روي آن انجام می
سازي این پدیده اعمال شده است. خاموشی ه براي شبیه، روشی ساداسدياف

1محلی براساس غلظت محلی اکسیژن و دماي گاز مجاور آتش مطابق شکل 
اي که شرایط انجام واکنش وجود داشته شود. در این شکل محدودهمحاسبه می

دهد، تعیین شده است. بنابراین در هر سلول محاسباتی و یا واکنش رخ نمی
انجام واکنش و در نتیجه محاسبه نرخ گرماي آزاد شده بر واحد براي بررسی

اگر . با توجه به این شکل، ]12[ارضاء شود1حجم باید شرط موجود در شکل 
تی باشد که در در سلول محاسباتی شرایط دما و درصد حجمی اکسیژن به صور

(4ناحیه سوزش ) 7قرار گیرد، نرخ گرماي آزاد شده بر واحد حجم از رابطه 
.]12[شود محاسبه می

]12[محل مجاز و غیر مجاز احتراق 1شکل 

																																																																																																																																											
3-	Local	Extinction
4-Burn	
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هاي سازي گردابهسازي آشفتگی جریان از مدل شبیهدر کار حاضر براي مدل
بزرگ استفاده شده است. با متوسط گیري مکانی از معادلات حاکم با استفاده 

t، تنش رینولدز زیر شبکه Dاز فیلتري با پهناي  s
ij با روش اسماگورینسکی

شود.) مدل می8شود. لزجت اغتشاشی به صورت رابطه (مدل می

)8(
1

2 2 22( ) (2 ( ) )
3LES s ij ijC S S um r= D × - Ñ ×

ضریب تطبیقی در مدل sCیک ثابت تجربی است. ضریب sCکه 
تغییر 2/0تا 094/0هاي متفاوت از اسماگورینسکی است و مقدار آن در جریان

sC. ضریب ]13[کند که در یک جریان معین مقدار آن عدد ثابتی خواهد بود می

	.]12[در نظر گرفته شده است 2/0فرض اس، به صورت پیشديدر کد اف
) ) 9پارامترهاي نفوذ مثل هدایت حرارتی و نفوذ جرم به صورت رابطه 

شوند.تعریف می

)9(,;( )
Pr Sc
LES p LES

LES l LES
t t

c
k D

m m
r= = 	

-شوند و در کد افثابت در نظر گرفته میScو عدد اشمیت Prعدد پرانتل 
.]12[اند در نظر گرفته شده5/0فرض اس به صورت پیشدي

مدل شیمی سریع با استفاده از روش کسر مخلوط-2-1
ها از مسیرهاي مجزایی به هاي احتراقی، واکنش دهندهدر بسیاري از سیستم

گونه مسائل که به نام احتراق شود. اینصورت سوخت و اکسیدکننده وارد می
- ترین مسائل در بین پدیدهشوند، یکی از پیچیدهآمیخته شناخته میغیرپیش

براي باشد. مرور بسیار مناسبی توسط بیلگرده علوم مهندسی میهاي حل نش
گونه مسائل آمیخته آشفته ارائه شده است. در اینسازي احتراق غیرپیششبیه

آمیخته آشفته سازي جریان احتراقی غیرپیشفرضیات مختلفی به منظور ساده
با دماي توان به فرض واکنش سریع در شرایطارائه شده است. از آن جمله می

. ]14[بالاي محیط یا اختلاط سریع در شرایط با نرخ آشفتگی بالا اشاره نمود 
توان فرض نمود که سوزي در تونل، میدر بسیاري از شرایط مانند آتش

توان فرض نمود که به محض واکنش با نرخ بالایی رخ داده و از این رو می
دهد. در صورتی که اختلاط سوخت و هوا، واکنش به صورت کامل رخ می

مقیاس زمانی احتراق در مقایسه با مقیاس زمانی اختلاط بسیار کم باشد، 
توان در این شرایط می	توان از فرض شیمی سریع بهره جست. از این رومی

اي یک متغیر اسکالر پایا ها و دما را براساس غلظت لحظهاي گونهغلظت لحظه
1گیري از متغیري به نام کسر مخلوط. یک روش عمومی بهره]15[بیان نمود 

سیستم احتراقی باشد. در صورتی که دربه عنوان یک متغیر اسکالر پایا می
تنها دو مسیر ورودي شامل ورودي سوخت و ورودي هوا وجود داشته و بر اثر 

توان اسکالر پایاي کسر مخلوط را به واکنش تنها یک محصول تولید شود، می
.]16[) تعریف کرد 10صورت رابطه (

)10(
اگر واکنش کلی به صورت زیر باشد:

st st{(F/O) kg of F}+ {1 kg of O} {[1+(F/O) ] kgof P}® 	

شوند.میبه هم مرتبط ) 11رابطه (کسر جرمی سوخت و اکسیدکننده به صورت

)11(
F st O M F st O A

F st O F F st O A

[ -(F/O) ] -[ -(F/O) ]=
[ -(F/O) ] -[ -(F/O) ]
Y Y Y YZ
Y Y Y Y

مربوط به هواست.Aمربوط به سوخت و Fمربوط به مخلوط، Mکه در آن اندیس 
ها به یک معادله براي کسر با فرض نفوذ یکسان، معادلات بقاي گونه

.]17،18[شود بیان می) 12(یابد و به صورت رابطهکاهش میمخلوط 
																																																																																																																																											
1-	Mixture	Fraction	
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اگر فرض شود که واکنش سوخت و هوا سریع و کامل رخ دهد، میزان اختلاط 
اس مدل ديباشد. در کد افسوخت و هوا کنترل کننده میدان حل می

اي اي و دو مرحلهاحتراقی کسر مخلوط، براي دو حالت واکنش تک مرحله
اي اي یا دو مرحلهه واکنش تک مرحلهشود. با در نظر گرفتن اینکاعمال می

شود. در کار حاضر مدل باشد، کسر مخلوط به دو یا سه جزء تقسیم می
اي در نظر گرفته شده است.احتراقی کسر مخلوط براي واکنش تک مرحله

مدل شیمی سریع با استفاده از روش کسر مخلوط-2-2
:]12[اي به صورت زیر با در نظر گرفتن واکنش تک مرحله

2 2 2O 2x y z a b O 2 CO 2 H 2 CO S N 2 MC H O N M +v O v CO +v H O+v CO+v S+v N +v M®

.]12[در نظر گرفت )13(توان به صورت رابطه ساده رابطه کسر مخلوط را می

)13(
F O O

I
F O

sY Y Y
Z

sY Y

¥

¥

- +
=

+

مربوط به ترکیبات غیر از کربن، Mدوده و sاي،در واکنش یک مرحله
) مربوط به I)، 13هیدروژن، اکسیژن موجود در سوخت است. در رابطه 

مربوط به جایی است که فقط ¥وجود دارد و جایی است که فقط سوخت
.]12[هوا وجود دارد 

اي، کسر مخلوط از دو جزء تشکیل شده است و به صورت در واکنش یک مرحله

1 2Z Z Z= .]12[شود آیند، تعریف می) بدست می15) و (14که از روابط (+
)14(1 FZ Y=

)15(2

2

F F F
2 CO CO S

CO CO Sx x x
W W WZ Y Y Y
W W W

= + +

.]12[شود یدر نظر گرفته میدروژناز کربن و هیبیبه صورت ترک2دوده
دو متغیر 

C Oy و
Sy مقداري از سوخت هستند که به منوکسیدکربن و

ج تجربی و با استفاده از نتایج شوند. مقادیر آنها از طریق نتایدوده تبدیل می
شود. در این حالت اجزايِ کسر مخلوط به در نظر گرفته می3بعد از شعله

.]12[آیند ) بدست می17) و (16صورت روابط (

)16(
= F

1 I
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YZ
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مشخصات هندسه مورد مطالعه- 3
توسطمطالعهموردهندسهتونل،درهیتهوی بررسوي سوزآتشمطالعهجهت
نیادرمطالعهي مبنااست،طرفهکیتونلکیکه]7[همکارانشوروح

.استگرفتهقرارمقاله
ومتر10طولبهی تونلدرهمکارانوروحتوسطشدهانجامشیآزما

ی تشابهرابطهازاستفادهباآنهاواقعدر. گرفتانجاممتر4/0ارتفاعوعرض
بهرامتر8ارتفاعوعرضومتر200طولبای واقعتونلکیابعادفرود،عدد

سوختسطحازشدهآزادي گرمانرخنیهمچن. بردند1به 20یطولاسیمق
عددی تشابهرابطهازکه) 18(رابطهازاستفادهبا،یبررسموردتونلي برا

.]7،19[دشویممحاسبهآمده،بدستفرود

)18(

5/2M
M F

F
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= ç ÷
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2-	Soot	Yield	
3-	Post	Flame	
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]19[شکل و ابعاد تونل مدل شده 2شکل 

به مدل و مربوطMسیبالانوشده،آزادي گرما	نرخQ)18(دررابطه
تونل باد کیتونل به ياست. ورودیواقعاسیمربوط به مقFسیالانوب

دري سوزدر ارتباط است. منبع آتشطیتونل با محیمتصل است و خروج
31ازدود،ودماي ریگاندازهي برا. داردقرارتونلي ورودازي متر3/5فاصله

تونلسقفازي متریسانت2فاصلهدرومتر2/0عرضدرترموکوپلعدد
باهپتانسوختي استخري سوزآتشي براشیآزما. استشدهاستفاده

سوختسطح. استشدهانجاملوگرم،یکبرلوژولیک44600احتراقي گرما
از کف تونل يمتریسانت2ارتفاعدرومربعمتریسانت) 5/8در5/8(ابعاددر

در تمامی نشان داده شده است.2در شکل یقرار دارد. هندسه مورد بررس
) 5/8در5/8(هپتان با سطح هاي انجام شده در کار حاضر نیز سوخت بررسی

متري 3/5ي از کف تونل و در فاصله متریسانت2ارتفاعدرومترمربعیسانت
از ورودي تونل، در نظر گرفته شده است.

نرخ،یبررسموردتونلهندسهگرفتننظردرباي عددي سازهیشبي برا
زینطیمحهیاوليانتخاب شده است. دمالوواتیک9/12شدهآزادي گرما

.استدر نظر گرفته شده گرادیدرجه سانت20]7[مطابق مرجع 

روش عددي حل معادلات- 4
براساس تئوري صریح پیش بینی و 	اسديافافزار هسته اصلی الگوریتم نرم

و روش رانگ کوتا مرتبه دوم با دقت از مرتبه دو زمان و مکان است. 1تصحیح
در . ]12[کند حل می2این کد معادلات بقاء را با روش اختلاف محدود

بینی به روش بالادست جایی در مرحله پیش، عبارات جابهاسديافافزار نرم
اند. دست گسسته شدهگسسته شده و در مرحله تصحیح به روش پایین

بینی و جملات دیورژانس یا نفوذ مواد و نفوذ گرمایی نیز در دو مرحله پیش
.]12[شوند سازي مرکزي، گسسته میتصحیح با استفاده از روش گسسته

سوزي براي هندسه مورد نظر بصورت پردازش موازي سازي آتششبیه
و بر MPI3صورت گرفته است. پردازش موازي کار حاضر با استفاده از روش 

- صورت گرفته است. این شبیهه اشتراك گذاشته شدروي سیستمی با حافظه 
گیگا هرتز و 4/3اي با قدرت پردازش هسته8سازي با استفاده از یک سامانه 

است.گیگا بایت حافظه جانبی انجام شده 16

شرایط مرزي-4-1
سوزي، سطح سوخت هپتان در کف تونل در نظر گرفته براي مدل کردن آتش

شده است. در واقع براي اعمال شرط مرزي سوخت، شدت گرماي آزاد شده از 
شود.سطح سوخت تعریف می

هویه از شرایط محیطی و در حالت با تهویه، از سرعت در حالت بدون ت
به عنوان شرط مرزي در ورودي تونل استفاده شده است. در خروجی 4ورودي

استفاده شده است. در این نوع شرط مرزي، با 5تونل از شرط مرزي محیط باز
																																																																																																																																											
1-	Explicit	Predictor-Corrector	Scheme
2-	Finite	Difference	
3-	Message	Passing	Interface
4-	Velocity	Inlet	
5-	Open	Boundary	Condition

باشد، مقدار فشار 7یا خارج شونده6توجه به جهت جریان که وارد شونده
ود. نحوه محاسبه فشار براي جریان خارج شونده به صورت رابطه شتعیین می

باشد.) می20) و براي جریان وارد شونده به صورت رابطه (19(

)19(r¥

= +
%

2

2
upP

)20(r¥

=
%pP

، آخرین مقدار سرعت روي مرز است.u)، 19در رابطه (

	شبکه محاسباتی- 4-2
سوزي که جریان آشفته آن با استفاده از روش سازي مناسب آتشبراي شبیه

شود، نیاز به تخمینی قابل قبول سازي میهاي بزرگ شبیهسازي گردابهشبیه
سازي هاي غالب نیز مدلهاي شبکه محاسباتی است تا پدیدهاز ابعاد سلول

با تعریف طول مقیاس ]21[مک کافري ]20[شوند. بام، مک گراتان و رهم 
سازي ي شبیه)، بیان کردند که دقت کافی برا21مشخصه به صورت رابطه (

سلول شبکه محاسباتی 10آید که این طول مقیاس حداقل با وقتی بدست می
پوشش داده شود. این طول مقیاس با استفاده از نرخ گرماي آزاد شده تعریف 

.))21(رابطه (شود می

)21(r
*

¥ ¥

=
& 2

5( )
p

QD
c T g

16تا 4تواند باالبته در بعضی مراجع بیان شده است که طول مقیاس می
.]12[سلول محاسباتی پوشش داده شود 

اي شش وجهی مستطیلی با سوزي در تونل از شبکهسازي آتشبراي شبیه
8، نمودار تغییرات سرعت محوري3ساختار منظم استفاده شده است. شکل 

سوزي متري از محل آتش7/2سوزي هپتان با هوادر فاصله طولی حاصل از آتش
بندي مختلف را نشان مرکزي، در پنج شبکه	خط	(به سمت خروجی) و روي

دهد. در این شکل محور عمودي سرعت محوري و محور افقی مختصات می
مودار شود، نمشاهده می3طور که در شکل دهد. همانارتفاع تونل را نشان می
بسیار مشابه بوده و اختلاف نمودارهاي 4و 3، 2هاي تغییرات سرعت شبکه

هاي شبکه محاسباتی، کاهش یافته است. تغییرات سرعت با افزایش تعداد سلول
روند کاهش اختلاف نمودارهاي تغییرات سرعت، نشان از استقلال نتایج حل (یا 

رو مطالعات انجام شده در کار از شبکه محاسباتی دارد. از این3مشابه) شبکه 
انجام شده است.3گیري از شبکه حاضر، با بهره

هاي محاسباتی در جهت طول، عرض و ارتفاع به ترتیب تعداد سلول
اند. شبکه محاسباتی انتخاب شده به در نظر گرفته شده24و 24، 675تونل، 

ن نمایش داده شده است. انتخاب شبکه محاسباتی به ای4صورت شکل 
سوزي در آن واقع شده متر وسط تونل که ناحیه آتش4صورت بوده است که 

هاي غالب و تغییرات شدید در این ناحیه رخ است به دلیل اینکه اغلب پدیده
تر هستند.دهد، ریزتر و بقیه نواحی درشتمی

با توجه به این که هندسه سطح مقطع تونل، به صورت نعل اسبی است، 
اي اعمال شده است. این مهم به علت قطع به صورت پلهدر کار حاضر سطح م

اس امکان ديافزار افافزار مورد استفاده است. زیرا در نرممحدودیت نرم
تعریف سطوح منحنی و انتخاب شبکه محاسباتی مناسب آن نیست. به همین 

اي تعریف شده است و شبکه علت هندسه سطح مقطع به صورت پله
هندسه سطح مقطع 5ن انتخاب شده است. شکل محاسباتی متناسب با آ

دهد.تونل را نشان می
																																																																																																																																											
6-	Ingoing
7-	Outgoing	

باشد.منظور از سرعت محوري، سرعت در راستاي طول تونل می-8
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سوزي در متري از محل آتش7/2توزیع سرعت نسبت به ارتفاع در فاصله 3شکل 
کیلووات9/12هاي مختلف محاسباتی براي نرخ گرماي آزاد شده شبکه

	سازي انجام شدهآزمایی شبیهصحت-4-3
هاي انجام شده در پژوهش حاضر، نتایج سازيشبیهبه منظور اعتباربخشی 

مقایسه ]7[اس با نتایج تجربی مرجع ديافزار افعددي بدست آمده از نرم
سازي بینی شده با استفاده از شبیهپیشطول برگشت دود 6اند. در شکل شده

ي براي نرخ گرماي آزاد ورودیان هواي مختلف جرهايسرعتيبراعددي
در این شکل محور افقی سرعت . کیلووات، نشان داده شده است9/12شده 

در .دهدجریان ورودي هوا و محور عمودي مسافت برگشت دود را نشان می
اند. براي نرخ گرماي این شکل نتایج کار حاضر با نتایج تجربی مقایسه شده

متر بر ثانیه که محل 12/1کیلووات، در کار تجربی، سرعت 9/12آزاد شده 
برخورد نمودار با محور افقی است، به عنوان سرعت بحرانی در نظر گرفته 

، 5/2یه، متر بر ثان8/0و 75/0، 56/0شده است. در کار حاضر به ازاي سرعت 

هوا و به سمت یانمتر برگشت دود در جهت خلاف سرعت جر84/0و 24/1
یهمتر بر ثان05/1و 12/1هاي سرعتيو به ازاشودیتونل مشاهده ميدورو

15/0و 35/0یب به ترتسوزيبرگشت دود وجود ندارد و دود از محل آتش
،6با توجه به شکل تواندر نهایت می. شودیمنحرف میبه سمت خروجمتر 

کیلووات، 9/12ی براي نرخ گرماي آزاد شده محل برخورد نمودار با محور افق
درصد خطا به عنوان سرعت بحرانی 11با رایه است متر بر ثان1سرعت که

متر بر ثانیه برگشت دود از محل 1در واقع به ازاي سرعت .در نظر گرفت
سوزي وجود ندارد.آتش

نتایج و بحث- 5
بررسی تأثیر شیب تونل-5-1

ر رفتار دود ایفا تر بیان شد، هندسه تونل نقش پر رنگی دگونه که پیشهمان
کند. از این رو در این بخش به بررسی تأثیر شیب تونل بر روي توزیع دود می

+ درجه پرداخته شده است. شیب مثبت در 10درجه تا -10در محدوده 
حالتی است که ورودي هوا در ارتفاع کمتري نسبت به منبع آتش قرار گرفته 

منبع آتش باشد شیب منفی در باشد. اگر ورودي هوا در ارتفاع بیشتري از 
(دود) در تونلی با شیب 7شود. در شکل نظر گرفته می + 5جریان سیال 

عکس این - 5شود و جریان سیال (دود) براي تونل با شیب درجه مشاهده می
شکل است.

در شرایطی که تونل شیب مثبت دارد، ستون آتش به سمت کف تونل در 
ر تونل با شیب منفی، عکس این شود و دجهت خروجی تونل، نزدیک می

حالت برقرار است و ستون آتش در جهت ورودي تونل به کف تونل نزدیک 
شده است. این پدیده به این دلیل است که دود به دلیل داشتن دماي بالا، 

کند.چگالی کمتري دارد و در نتیجه در جهت ارتفاع بیشتر حرکت می

نماي دو بعدي شبکه محاسباتی انتخاب شده4شکل 
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بندي منتخبهندسه سطح مقطع تونل و شبکه5شکل 

هاي مختلف جریان ورودي هوا براي نرخ مسافت برگشت دود به ازاي سرعت6شکل 
کیلووات از سطح سوخت9/12گرماي آزاد شده 

سوزي در فاصله محل آتش–+) درجه5جریان سیال (دود) در تونلی با شیب (7شکل 
کیلووات9/55نرخ گرماي آزاد شده –متري از ورودي تونل و روي خط مرکزي3/5

سوزي براي نرخ گرماي آزاد شده تغییرات سرعت افقی سیال در محل آتش8شکل 
درجه+5کیلووات با ارتفاع تونل براي تونل با شیب 9/55

3/5سوزي (فاصله تغییرات سرعت افقی جریان سیال با ارتفاع در محل آتش
متري از ورودي تونل) و در خط مرکزي تونل، با تغییر سرعت جریان هواي 

درجه -5و براي تونل با شیب 8+ درجه در شکل 5ورودي براي تونل با شیب 
شود.مشاهده می9در شکل 

سوزي براي نرخ گرماي آزاد شده ل در محل آتشتغییرات سرعت افقی سیا9شکل 
درجه-5کیلووات با ارتفاع تونل براي تونل با شیب 9/55

کیلووات9/55تغییرات سرعت بحرانی با شیب تونل براي نرخ گرماي آزاد شده 10شکل 

ها محور افقی سرعت سیال در جهت طول تونل و محور عمودي در این شکل
با علامت دایره نشان 8دهد. همانطور که در شکل میارتفاع تونل را نشان 

+ درجه، به ازاي سرعت جریان هواي 5داده شده است، براي تونل با شیب 
متر بر ثانیه برگشت دود وجود ندارد و سرعت محوري در 24/1ورودي 

درجه -5باشد. همچنین به ازاي شیب نزدیکی سقف تونل تقریباً صفر می
با علامت دایره نشان داده شده است، تقریباً به ازاي 9طور که در شکل همان

متر بر ثانیه برگشت دود وجود نخواهد داشت و سرعت محوري 44/1سرعت 
باشد.صفر می

- در این قسمت براي تونل با هر شیب، طول برگشت دود از محل آتش
گیري شده و سرعت بحرانی مناسب براي سوزي به سمت ورودي تونل اندازه

آید.ي در تونل مورد نظر بدست میسوزآتش
از نظر فیزیکی در تونل با شیب مثبت دود به سمت خروجی تونل حرکت 

کند. با افزایش شیب تونل انحراف ستون آتش به سمت کف تونل در جهت می
خروجی بیشتر خواهد شد و در نتیجه سرعت لازم براي خروج دود و 

تونل با شیب منفی عکس حالت در جلوگیري از برگشت آن کمتر خواهد شد. 
بالا حاکم است و علاوه بر جلوگیري از برگشت معمول جریان، باید از برگشت 
جریان به دلیل نیروي شناوري هم جلوگیري شود. بنابراین جریانی با سرعت 

تغییرات سرعت بحرانی با 10بالاتر به عنوان سرعت بحرانی لازم است. شکل 
ر این شکل محور افقی شیب تونل بر حسب دهد. دشیب تونل را نشان می

درجه و محور عمودي سرعت بحرانی لازم براي جلوگیري از برگشت دود به 
دهد.هاي مختلف تونل را نشان میسمت ورودي تونل به ازاي شیب
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9/55تونل مورد بررسی با حضور منبع آتش با نرخ گرماي آزاد شده 11شکل 
2و 1لت کیلووات و وسیله نقلیه براي حا

شود، سرعت بحرانی به صورت خطی مشاهده می10گونه که در شکل همان
توان براي آن ) را می22کند. از این رو رابطه خطی (با شیب تونل تغییر می

پیشنهاد کرد.

)22(( )0 1 0 0123c c ,sV V . q=» - 	

,=درجه و بر حسب زاویه تونلq)، 22در رابطه ( 0c sV سرعت بحرانی براي
هاي مثبت با علامت براي شیبqتونل بدون شیب است. در این رابطه 

گونه که شود. همانهاي منفی با علامت منفی اعمال میمثبت و براي شیب
(در این رابطه مشاهده می )، سرعت بحرانی qشود، با افزایش شیب تونل 

) یابد. )، سرعت بحرانی افزایش میqکاهش و با کاهش شیب تونل 
با ) را براي تغییرات سرعت بحرانی 23رابطه خطی (]8[آتکینسون و وو 

) نزدیک 22اند که بسیار به رابطه (هاي مثبت و منفی تونل ارائه نمودهشیب
است.

)23(( )0 1 0 014c c ,sV V . q=» -

در بررسی خود به این نتیجه رسید که در ]11[لازم به ذکر است شاهسون 
هاي منفی، سرعت هاي مثبت، سرعت بحرانی ثابت بوده و در شیبشیب

کند. ایشان براي شرایطی که بحرانی به صورت خطی با شیب تونل تغییر می
کیلووات از سطح سوخت پروپان با ابعاد 7/6نرخ گرماي آزاد شده 

) را پیشنهاد دادند:24گردد، رابطه (متر مکعب آزاد می1/0×1/0×1/0
)24(௖ܸ = ቄ 1 ݏ ≥ 0

1 + ݏ0.5 ݏ < 0	

شود.شیب تونل بر حسب (%) در رابطه قرار داده میsکه 
رسد رابطه خطی تغییرات سرعت با توجه به نتایج بدست آمده به نظر می

(بدست آمده در کار فعلی و مرجع  ) به واقعیت ]8[بحرانی با شیب تونل 
نزدیکتر باشد.

بررسی انسداد تونل-5-2
سوزي مانند قبل و در نظر گرفتن نرخ در این بخش، با ثابت ماندن محل آتش

سوزي بزرگ، تأثیر وجود وسیله کیلووات براي آتش9/55حرارت آزاد شده 
گیرد.نقلیه در تونل مورد بررسی قرار می

دو موقعیت مورد بررسی حضور وسیله نقلیه که باعث مسدود 11شکل 
ورت مکعب دهد. وسیله نقلیه به صاند را نشان میشدن بخشی از تونل شده

مترمربع در نظر سانتی8در 8متر و سطح مقطع سانتی20مستطیل، به طول 
سوزي و در گرفته شده است. در حالت اول وسیله نقلیه قبل از محل آتش

بالادست تونل قرار دارد. در حالت دوم وسیله نقلیه در پایین دست تونل قرار 
بر ثانیه و در حالت متر1725/1گرفته است. در حالت اول سرعت بحرانی 

متر بر ثانیه بدست آمد. وجود وسیله نقلیه در تونل باعث 295/1دوم 
دهد. از فشردگی جریان شده و سطح مقطع تونل را در آن ناحیه کاهش می

طرفی با توجه به بحث پیوستگی جریان، با کاهش سطح عبور جریان، سرعت 
این رو در ورودي تونل که جریان در محل انسداد تونل افزایش یافته است. از

تر است، سرعت کمتري از جریان لازم است. این سطح عبور جریان بزرگ
نکته نیز قابل توجه است که در حالت اول جریان هواي ورودي ابتدا به وسیله 

رسد. انسداد تونل در آن ناحیه سوزي میرسد و بعد به ناحیه آتشنقلیه می
یشتري به سمت ستون دود و آتش منتقل شود که جریان با سرعت بباعث می

یابد. ولی در حالت شده و به همین دلیل سرعت در ورودي تونل کاهش می
رسد و در آن ناحیه با سوزي میدوم جریان ورودي به تونل ابتدا به محل آتش

یابد. به همین علت سرعت نزدیک شدن به وسیله نقلیه، سرعت کاهش می
توان گفت محل حالت دوم است. در واقع میبحرانی در حالت اول کمتر از

قرار گرفتن وسیله نقلیه نیز در سرعت بحرانی تأثیرگذار است.
خطوط جریان در تونل براي شرایطی که یک وسیله 13و 12هاي شکل

دهد. را نشان می2و 1نقلیه در تونل وجود دارد، به ترتیب براي حالت 
- به صورت مستقیم بوده و گردابهشود که خطوط جریان تقریباًمشاهده می

توان گفت هاي بسیار ضعیفی در جلوي مانع تشکیل شده است. در واقع می
- کاهش سرعت بحرانی در شرایطی که وسیله نقلیه در بالادست محل آتش

سوزي قرار دست محل آتشسوزي قرار دارد نسبت به شرایطی که در پایین
باشد.ه نقلیه نمیهاي ضعیف جلوي وسیلدارد به علت گردابه

متر و سطح سانتی20وسیله نقلیه به طول 30حالتی را که 14شکل 
دهد. مترمربع در تونل در نظر گرفته شده است نشان میسانتی8در 8مقطع 

متر بر 97/0سرعت بحرانی لازم براي جلوگیري از برگشت دود در این شرایط 
ثانیه بدست آمد. 

سوزي قرار گرفته استخطوط جریان در سه عرض از تونل براي شرایطی که وسیله نقلیه در بالادست محل آتش12شکل 
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سوزي قرار گرفته استخطوط جریان در سه عرض از تونل براي شرایطی که وسیله نقلیه در پایین دست محل آتش13شکل 

9/55تونل مورد بررسی با حضور منبع آتش با نرخ گرماي آزاد شده 14شکل 
وسیله نقلیه30کیلووات و 

تغییرات سرعت بحرانی با درصد انسداد تونل براي نرخ گرماي آزاد شده 15شکل 
کیلووات9/55

نقلیه در تونل وجود نداشت، در این شرایط سرعت بحرانی از حالتی که وسیله 
توان گفت علت کاهش سرعت بحرانی همان کمتر است. در این حالت نیز می

قانون پیوستگی جریان است.
- روند تغییرات سرعت بحرانی را با درصد انسداد تونل نشان می15شکل 

دهد. در این شکل محور افقی درصد انسداد (درصد نسبت سطح مقطع وسایل 
دهد. قطع تونل) و محور عمودي سرعت بحرانی را نشان مینقلیه به سطح م

سوزي در شود که با افزایش درصد انسداد براي شرایطی که آتشمشاهده می
یابد.خط مرکزي تونل قرار دارد، سرعت بحرانی کاهش می

	گیريبندي و نتیجهجمع- 6
ل هاي بین شهري، تونسوزي در تونلدر این مقاله، به منظور بررسی آتش

کار رفته در مطالعات روح و همکاران مبناي مطالعه قرار گرفت. این مدل به

اس به ديافزار منبع باز افسازي به صورت سه بعدي و با استفاده از نرمشبیه
صورت پردازش موازي انجام شد. با توجه به اهمیت پارامترهاي هندسی در 

هندسی شیب و انسداد ها، تأثیر پارامترهايسوزي در تونلسازي آتششبیه
تونل بر رفتار دود و سرعت بحرانی مورد بررسی قرار گرفت.

هاي مثبت ستون دود به سمت خروجی تونل مشاهده شد که در شیب
افتد و ستون هاي منفی عکس این حالت اتفاق میشود و در شیبمنحرف می

شود. همچنین مشاهده شد که با دود به سمت ورودي تونل منحرف می
هاي مثبت، سرعت هاي منفی به سمت شیبزایش شیب تونل، از شیباف

یابد.بحرانی به صورت خطی کاهش می
در بررسی تأثیر انسداد تونل توسط وسایل نقلیه، یک بار بررسی در 

وسیله نقلیه در تونل 30شرایط تک وسیله نقلیه و یک بار براي شرایطی که 
ک وسیله نقلیه، مشاهده شد که چیده شده است، صورت پذیرفت. در بررسی ت

سرعت بحرانی نسبت به شرایطی که وسیله نقلیه در تونل حضور ندارد، 
یابد. همچنین مشاهده شد که وقتی وسیله نقلیه در بالادست محل کاهش می

سوزي قرار دارد سرعت بحرانی نسبت به زمانی که وسیله نقلیه در پایین آتش
ش بیشتري خواهد داشت. در بررسی سوزي قرار دارد، کاهدست محل آتش

وسیله نقلیه نیز مشاهده شد که با افزایش درصد 30انسداد تونل توسط 
یابد.انسداد تونل سرعت بحرانی به دلیل شار جرمی ثابت کاهش می

فهرست علائم- 7
	(Jkg-1k-1)گرماي ویژه در فشار ثابت  pC	

	ثابت اسماگورینسکی sC	
	(m2s-1)نفوذ جرمی  D	

	طول مقیاس چشمه آتش D *	
(kgm1s-2)نیروي خارجی  bf	
	(ms-2)شتاب گرانشی  g	

(J)آنتالپی محسوس  sh	
(Js-1m-1k-1)ضریب هدایت حرارتی  K	

(m)مقیاس طول L	
(kgm-3s-1)شار جرمی m ¢¢¢&	

(kgm-3s-1)هانرخ تبخیر گونه bm ¢¢¢&	
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	(kgm-1s-2)فشار  p	
عدد پرانتل Pr	

	(Js-1)نرخ گرماي آزاد شده  Q	
(Js-1m-2)شار حرارتی هدایتی و تشعشعی  q ¢¢&	

(m-2	Js-1)انرژي منتقل شده به منظور تبخیر قطرات مایع bq ¢¢&	
(m-3	Js-1)نرخ انرژي آزاد شده بر واحد حجم  q ¢¢¢&	

(Jmol-1)ثابت جهانی گازها  R	
	عدد اشمیت Sc	

	(s)زمان  t	
(k)دما  T	

	(ms-1)سرعت در جهت محور طولی  u	
	(ms-1)سرعت  V	

	(m)مختصات طولی  x	
	کسرجرمی Y	

	کسرمخلوط z	
	علایم یونانی

(kgm-1s-1)لزجت دینامیکی آشفتگی  m
LES

	
(m)پهناي فیلتر  D	

	(kgm-1s-2)تانسور نرخ کرنش  ijt

(kgm-3)چگالی  r	
نرخ اتلاف انرژي e	

هاگونه a	
	هابالانویس

مقیاس کلی F	
کسر جرمی سوخت در مسیر تأمین سوخت I	

مقیاس مدل M	
کسر جرمی اکسیژن در هواي محیط ¥	

	هازیرنویس
هوا A	

شرایط بحرانی C	
منوکسیدکربن CO	

دي اکسیدکربن 2CO	
سوخت F	

هیدروژن H	
مخلوط M	
اکسیژن O	

دوده S	

استوکیومتریک st	
شرایط جوي ¥	
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