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 چکیده
 یراهرو کی در یسوزآتشو فن تهویه هوا بر  انشعاباتاثرات وجود نازل،  آتش، یکینامید سازهیشب فزاراپژوهش با استفاده از نرم نیدر ا

کاهش  رغمیعلاین مطالعه نشان داده است، وجود نازل . متر بررسی شده است 40به طول  در حال پیشروی سنگتونل معدن زغال

ام در دورترین پیپی 15000میدان دید به سبب تبخیر آب، سبب کاهش دمای سرتاسر راهرو و کاهش غلظت کربن دی اکسید به اندازه 

 شیسبب افزا ده،یدبیاز محل آس هیتخل ریمس نی، علاوه بر تأمیتونل معدن یراهرو کیوجود انشعاب در نقطه راهرو خواهد شد. 

 کیانشعاب نزداگر  یطرف زخواهد شد؛ ای سوزمضر حاصل از آتش یماندن نقاط مختلف معدن از نظر دما و غلظت گازها منیزمان امدت
 یهوا در راهرو هیتهوبه منظور  یوجود فن دمش آتش خواهد شد.منجر به گسترش  ،ازیمورد ن ژنیاکس نیتأم لیبه آتش باشد، به دل

کربن مونو اکسید به مقدار غلظت  شی، سبب افزادرصدی میانگین دمای روی منبع آتش 46و کاهش  آتش ترعیسر یاطفا رغمیتونل عل

سبت ن یزمان ریمتصل به ترموکوپل به سبب نداشتن تأخ یهانازل؛ همچنین استفاده از شد واهدراهرو خ در دورترین نقطه امپیپی 5/۷

 درصدی دما بر روی منبع آتش خواهند شد. 6۹و سبب کاهش  کنندیدر مهار آتش مؤثرتر عمل مسپرینکلرها، به ا

 ؛ فنو نازل نکلریاسپر در معادن؛ قیحر یاطفاساز دینامیکی آتش؛ شبیه :کلمات کلیدی
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Abstract 

Using Fire Dynamic Simulator (FDS) software, this study investigates the effects of sprinklers, branches 

and blowing fan on fire in a 40-meter-long coal mine tunnel corridor. This study has shown that nozzles, 
despite reducing the visibility due to water evaporation, will reduce the temperature throughout the corridor 
and reduce the concentration of carbon dioxide by 15,000 ppm at the farthest point. A branch in a corridor 
and providing an evacuation route from the damaged area will increase the time for different parts of the 

mine to remain safe in terms of temperature and the concentration of harmful gases. On the other hand, if 
the branch is close to the fire, it will cause the fire to spread due to providing the required oxygen. The 
presence of a blowing fan for ventilation in the tunnel corridor, despite faster fire extinguishing and a 46% 
reduction in the average temperature on the fire source, will increase the concentration of carbon monoxide 
by 7.5 ppm at the farthest point. Also, the nozzles connected to the thermocouple, due to the lack of Time 
Response Index (RTI) compared to sprinklers, are more effective in fire controlling and will reduce the 
temperature on the fire source by 69%. 

Keywords: Fire dynamics simulator (FDS); Mine fire extinguishing; Sprinkler and Nozzle; Fan 
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 مقدمه -1
معادن  یاز جمله حوادث مهم و عمده در تمام یسوزآتش

 از یکی. استو معادن روباز  ینیرزمیسنگ اعم از معادن ززغال

عدم وجود  ،و جهان رانیاز معادن ا یبرخ یمشکلات اساس

ناسب م هیاست. تهو یسوزمناسب به هنگام آتش هیتهو ستمیس

 یاطفا نیو همچن سوزیآتش جادیاز ا یریعلاوه بر جلوگ

 قیحر پیش از وقوع یسم یتجمع گازها از آن، مانع ترعیسر

در معادن  یسوزمختلف معدن خواهد شد. آتشفضاهای در 

معادن روباز  یهاقیتر از حربه مراتب خطرناک ینیرزمیز

 یگازها ریاز احتراق نظ یگرما و محصولات ناش رایهست؛ ز

خواهد  انمحصورشده باعث به خطر افتادن جان کارگر یسم

انفجار  جادینوع معادن خطر ا نیدر ا یسوزآتش نیشد. همچن

به  یگاه هایسوزآتش نی[. ا1] خواهد کرد دیرا هم تشد

در اثر  ،ممکن استگاهی نیز بوده و  یصورت خود به خود

 یسنگ روزغال یهاتازه به رگه یبه معدن و ورود هوا یهواده

 ینیرزمیدر معادن ز جادشدهیا یهاقیحر یدهد. به طور کل

 [:2] شوندیم میبرحسب منشأ به دو دسته تقس
( که معمولاً به یباز )توسط منابع خارج یسوزآتش -1

 ها، اصطکاک و انفجاراستفاده از مواد منفجره، اتصال کابل لیدل

 .دهدیگاز متان رخ م

که در اثر جذب  یخودسوز ای یداخل یسوزآتش -2

که در  دهدیدما رخ م شیتوسط زغال و افزا ژنیاکس یسطح

اعث مؤثر ب هیتهو ستمیو فقدان س یکاف ژنیصورت وجود اکس

 خواهد شد.در معادن  یسوزآتش جادیو ا یخودسوز

 یدر ارتباط با اطفا یمتفاوت یهاپژوهش ریاخ یهادر سال

 یگازها قیبه تزر توانیدر معادن انجام گرفته است که م قیحر

فاده فشار و است یکینامیتعادل د یبرقرار تروژن،یمانند ن اثریب

 نهیشده در زمانجام یها[. پژوهش3] پاش اشاره کرداز آب

 قرار خواهند گرفت: یمعادن معمولاً در دو دسته کل یسوزآتش

 ،یسوزآتش جادیا نهیشده در زمانجام یهاپژوهش -1
 آتش کینامیگسترش آتش و نحوه پخش دود که در دسته د

 قرار خواهند گرفت.

 یریشگیپ ای قیحر یاطفا نهیکه در زم ییهاپژوهش -2

سنگ انجام شده در معادن زغال یخود به خود یسوزاز آتش

 است.

                                                        
1 Water mist 

به بررسی افزایش دمای  FDSافزار توسط نرم] 4[لی و همکاران 

بیشینه در یک تونل همراه با انشعاب پرداخته و اثر فاصله منبع 

آتش تا انشعاب را بر افزایش دما بررسی کردند. نتایج 

ها حاکی از این موضوع است که افزایش دمای سازیشبیه

بیشینه با کاهش زاویه انشعاب، افزایش سرعت فن تهویه و 

یابد؛ همچنین در تونل ش میکاهش شار حرارتی آتش، کاه

متر بر  2و  1های پایین تهویه هوا )حاوی انشعاب برای سرعت

ثانیه( افزایش دمای بیشینه بسیار کمتر از تونل بدون انشعاب 

متر بر ثانیه(  4و  3های بالای تهویه هوا )است؛ ولی در سرعت

 متر، افزایش 5/4با افزایش فاصله منبع آتش از انشعاب تا مقدار 

متر افزایش یابد،  5/4دمای بیشینه کم شده و اگر این فاصله از 

تغییر محسوسی در افزایش دمای بیشینه ایجاد نخواهد شد. وو 

به بررسی اثر ارتفاع محل قرار  FDS افزارنرمبا ] 5[و همکاران 
سوزی گرفتن معدن در توزیع دمای سقف آن به هنگام آتش

که هنگامی که نرخ رهایش  پرداختند. نتایج حاکی از این است

. شودیمگرما کم است، دمای سقف با ارتفاع معدن زیاد 

یابد، دمای همچنین هنگامی که نرخ رهایش گرما افزایش می

یابد که عمدتاً به سقف معدن با افزایش ارتفاع آن کاهش می

ها( است. دلیل کاهش اکسیژن در نقاط مرتفع )مانند فلات

 3000های معمولی )کمتر از فاعسوزی در ارتهمچنین آتش

متر( با تغییرات ارتفاع کمتر دچار تغییر شده و تغییرات دمای 

سقف همواره با نرخ رهایش گرما ارتباط مستقیم داشته و با 

شود. در مراحل افزایش این نرخ، زیاد و با کاهش آن کم می

ابتدایی افزایش نرخ رهایش گرما، دمای سقف هنوز با نرخ 

ا ارتباط مستقیم دارد. هنگامی که نرخ رهایش گرما رهایش گرم

یابد، توزیع دمای سقف دیگر مگاوات افزایش می 100به 

ماند. سرانجام، یک رابطه برای افزایش نیافته و ثابت باقی می

 های مختلفبینی تغییرات طولی دمای سقف در ارتفاعپیش

به  FDSافزار به کمک نرم] 6[ارائه نمودند. کاو و همکاران 

سازی آتش درون یک تونل با هدف بررسی اثر درب ضد شبیه

( و سرعت 1آب )واترمیستحریق، فشار آب پاششی سامانه مه

بر جلوگیری از انتشار دود و آتش  2جریان هوا در پرده هوا

پرداختند. نتایج نشان داد که هنگام ایجاد حریق در لوله، درب 

ثر خوبی در سرمایش ضد حریق، واترمیست و پرده هوا همگی ا

و جلوگیری از پخش شدن دود و آتش دارند و هنگامی که فشار 

 10مگا پاسکال و سرعت جریان هوا  10آب پاششی واترمیست 

2 Air Curtain 
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حالت در جلوگیری از پخش دود  نیمؤثرترمتر بر ثانیه باشد، 

و آتش در لوله خواهد بود. همچنین هنگام استفاده از درب ضد 

ایجاد سرمایش از واترمیست بهتر است  حریق، اثر پرده هوا در

ها به تنهایی استفاده شود، و هنگامی که از این سیستم

 استوارت واترمیست بهترین اثر را در خنک کاری خواهد داشت.

 یالازم بر طیشرا یسازهیشب جینتا سهیبه مقا [۷] و همکاران

افزار توسط نرم ینیرزمیبازگشت آتش در معادن ز جادیا

 جیبودن نتا کیپرداختند و به نزد 2ریو ونت فا 1فلوئنت

 کینامیبالاتر بودن دقت در روش د زیو ن گریکدیبه  یسازهیشب

وابسته  نیهمچن ؛افتندی دست( CFD) 3یمحاسبات الاتیس

 یورود یبازگشت دود به شدت آتش و سرعت هوا دهیبودن پد

[ به 8] و همکاران یسکیمحققان بود. ادج نیا گرید جیاز نتا

نرخ  ژن،یاکس د،یاکس یغلظت کربن د رینظ ییرهایمتغ یبررس
گسترش کامل آتش به کمک  یآزاد شدن گرما و زمان لازم برا

 ریفا نیافزار ماتوسط نرم نیهمچن ؛پرداختند میروسیپا ارافزنرم

 هینقاط مختلف معدن ساسا واقع در کشور مقدون ،4پرو پلاس

راه خروج  ،ینقاط بحران ییکرده و با شناسا یگذاررا شماره

د. دادن شینما یسوزمناسب را به کارگران به هنگام وقوع آتش

تلاش کردند تا  5کامسول افزارنرم[ با استفاده از ۹]ی ژانگ و ل

 یهادر تونل قیحر یرا در اطفا اثریب یگازها قیاثرات تزر

ا گرفتند که ب جهیمحققان نت نیکنند. ا یبررس ینیرزمیز

در مرکز تونل  بیشینه سرعت باد ،یاد ورودکاهش سرعت ب

. استخاموش شدن آتش  رترید یبرا یکه عامل ابدییکاهش م

و غلظت  ابدییم شیافزا یگاز متان به کند ظتغل نیهمچن

از وسط تونل به لبه منتقل خواهد شد و گاز  بیشینه گاز متان

 خواهد بیموجود در اطراف آتش ترک هایبا گاز یبه کند اثریب

 به تروژنیغلظت ن ،یبا کاهش سرعت باد ورود نیشد. همچن

 شده،قیتزر تروژنیو گاز ن ابدییم شیافزا یاطور قابل ملاحظه

با  یبه خوب طیمح یمنبع آتش و با بالا رفتن دما یکیدر نزد

 ی[ به بررس10] و لاکسبچر قتیخواهد شد. حق بیهوا ترک

از تشعشع و  یناش یدود، گرما هیدما، عمق لا یرهایمتغ

 یحاصل از احتراق ناش یبودن فضا توسط گازها یمحدوده سم

 نهیشیپرداخته و ب FDSافزار از انفجار گاز متان به کمک نرم

موجود  یاضیاز روابط ر یریگزمان زنده ماندن افراد را با بهره

                                                        
1 Fluent 
2 Vent Fire 
3 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
4 Minefire Pro+ 

 حیدری زدند. نیتخم یو دید دانیفرد و م دنیسرعت دو نیب

ی سازهیشببه  FDS افزارنرمبه کمک  [11]نژاد و همکاران 

آتش داخل تونل همراه با سیستم تهویه و اطفا پرداختند و به 

این نتیجه رسیدند که افزایش نرخ جریان آب، سبب افزایش 

ظرفیت خنک کاری سیستم اطفا و تضعیف شار تشعشعی 

. با کاهش قطر ذرات آب شودمیآتش  دستنییپارسیده به 

با محیط کاهش یافته و در ناحیه  پاششی، اختلاف دما

؛ همچنین ابدییمآتش، شار تشعشعی کاهش  دستنییپا

آتش شده و  دستنییپاجریان هوا منجر به انتقال قطرات به 

افزایش نرخ جریان هوا باعث کاهش تضعیف تشعشعی در 

بالادست آتش خواهد شد. این محققان بیان کردند که موقعیت 

ت به منبع آتش بر توانایی نسب شدهفعالی هاپاشآب

ی و تضعیف شار حرارتی تشعشعی سیستم اثرگذار سازخنک
بوده و سیستم اطفا با کاهش دمای دود، سیستم تهویه را قادر 

ساخته تا با سرعتی کمتر از سرعت تهویه بحرانی از تشکیل 

به  [12] و همکاران گوانیج. لایه برگشتی دود جلوگیری کند

 زیرولیتوسط پ تشوقوع آ یسازبه مدل میروسیافزار پاکمک نرم

معدن پرداختند و  کیدرون  (6یسیویپ) پلی وینیل کلراید

قدرت منبع آتش،  شیکه با افزا افتندیدست  جینتا نیبه ا

ه ماد نیو زمان ثابت شدن غلظت ا دیغلظت کربن مونو اکس

دما در مجاورت  ،یورود یسرعت هوا شی. با افزاابدییم شیافزا

گاز کربن  لظتو غ دید دانیشده و محدوده م ادیع آتش زمنب

 ؛شودمی قیو دود حاصل از آتش رق افتهیکاهش  دیمونو اکس

 یاز سرعت هوا یورود یشدن سرعت هوا شتریبا ب نیهمچن

توسط  [13]ی بازگشت دود رخ نخواهد داد. ل دهیپد یبحران

درب باز  کیداده نزدآتش رخ یاطفا یبه بررس FDSافزار نرم

سه پارامتر تعداد  یبرا یت. وfپرداخ ستیتوسط واترم

در  ستیهندسه، مقدار پاشش قطرات آب واترم یهاشبکه

 نیو به ا مودن یسنجتیحساس 8آتش یاطفا بیو ضر ۷هیثان

به  ستیاز واترم یخروج انیجت جر یکه وقت دیرس جهینت

 ادیز یگرما به طور ناگهان شیبرسد، نرخ رها افتهیآتش توسعه

 رییتغ نیهمچن ؛افتیشده و سپس به سرعت کاهش خواهد 

واهد گرما خ شیبر نرخ رها یادیز اریبس ریدرب تأثاضلاع شکل 

5 Comsol 
6 Polyvinyl Chloride (PVC) 
7 Droplets Per Second (DPS) 
8 Extinguishing Coefficient 
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 گرما با شیکرد که نرخ رها یریگجهینت نیهمچن یداشت. و

 .ابدییپاشش قطرات آب کاهش م زانیم شیافزا

در ارتباط با  گرفتهانجامکه بیان شد، مطالعات  طورهمان

به بررسی نحوه گسترش آتش و  عمدتاًی در معادن سوزآتش

در جلوگیری  مؤثری هاروشبر آن،  مؤثردود در معادن و عوامل 

و همچنین بررسی روش اطفای  سنگزغالاز پدیده خودسوزی 

پردازد و متغیرهای مربوط به آن می راتیتأثحریق و بررسی 

در مورد میزان کارایی نازل متصل به ترموکوپل در اطفای 

حریق و نیز نحوه عملکرد فن دمشی در اطفای آتش و 

پراکندگی محصولات حاصل از حریق، اطلاعات زیادی در 

دسترس نیست؛ همچنین عامل مهمی در نحوه گسترش دود 

ای معادن است که در و آتش وجود انشعابات در راهروه

 ی پیشین کمتر به آن توجه شده است.هاپژوهش
 یسع FDSافزار در پژوهش حاضر با استفاده از نرم

ت هندسه ثاب کیگسترش آتش، در  یسازهیشود پس از شبمی

آتش  اطفای در نازل متصل به ترموکوپلمعدن، اثر وجود 

 آتش یاطفا بیدر مورد ضر یاطلاعات نیشود. همچن یبررس

نازل متصل به ترموکوپل  ییکارا زانی، تفاوت مFDSافزار در نرم

معدن بر نحوه گسترش  یو اثر انشعاب در راهرو 1نکلریبا اسپر

 تیادامه فعال ایاثر توقف  نیهمچن ؛قرار گیرد یآتش مورد بررس

آن و پراکنده ساختن  یهنگام بروز آتش در اطفا یفن دمش

و  دیاکس یدود، کربن د رینظ یسوزشده از آتشمواد حاصل

 پژوهش خواهد بود. نیا گریاز اهداف د دیکربن مونو اکس
 

 روش حل عددی -2
افزار منبع باز است یک نرم( FDSآتش ) یکینامید سازهیشب

ده ش جادیو احتراق مواد ا الاتیس کینامید هینظر هیبر پاکه 

ی هاانیجراستوکس را برای -و معادلات ناویر است

کند. )عدد ماخ کمتر از به صورت عددی حل می نییپاسرعت

 هیحل مسائل، از معادلات پا افزار جهتاین نرم باشد.( 3/0

استفاده خواهد  2بزرگ هایگردابه یسازهیبه روش شب یآشفتگ

 [. معادلات حاکم بر مسئله پژوهش عبارت است از:14] کرد

 

 جرم یمعادله بقا -2-1
(1) 

0i

i

u

t x

 
 

 

 

                                                        
1 Sprinkler 

به ترتیب چگالی و سرعت سیال موجود در ناحیه  ui̅و  ρ̅که 

ی در حجم کنترل امادهمورد بررسی هستند و در صورتی که 

مورد نظر تولید شود سمت راست معادله دیگر برابر با صفر 

 [.15نخواهد بود و نرخ تولید ماده جایگزین آن خواهد شد ]

 

 معادله بقای اندازه حرکت -2-2

(2)  

 

j i
i

j

jSGS i
i i t

i j j i

u u u

x t

uup
g f

x x x x

 

  

 
 

 

      
       
       

  

 

به ترتیب سرعت، فشار و چگالی  ρو  pو  uکه در رابطه بالا 

SGSلزجت دینامیکی سیال، μشتاب گرانش،  gسیال، 
tμ  لزجت

نیروی  مثلاًنیروی خارجی  if دینامیکی اغتشاشی زیرشبکه و

ناشی از اصطکاک قطرات مایع موجود در فاز گازی یا حضور 

 [.15میدان مغناطیسی است ]

 

 معادله بقای انرژی -2-3

(3)  

Pr

i

j

t
r comb

j t j

u hh

t x

D p h
D q q

Dt x x







 

 

     
           

 

لزجت سینماتیکی  tν ضریب پخش حرارت، Dکه در رابطه بالا 

شار حرارت  rqآنتالپی سیال،  h پرانتل اغتشاشی، tPrاغتشاشی، 
نیز مقدار انرژی حاصل از احتراق است که از  combqتابشی و 

 [:15شود ]رابطه زیر محاسبه می

(4) ccombq hR  

نرخ مصرف  Rگرمای حاصل از احتراق و  ch𝛥که در این رابطه 

 سوخت خواهد بود.

 

 هاگونهمعادله بقای  -2-4

(5)  j ff ft

j j t j

u YY Y
D R

t x x Sc x

 


                   

 

D  ،ضریب پخش جرمfY کسر جرمی سوخت و tSc  عدد اشمیت

دد ع معمولاًاغتشاشی است که به صورت تجربی مقدار ثابت )

نرخ مصرف سوخت  Rشود. یک( برای آن در نظر گرفته می

 است و از رابطه زیر محاسبه خواهد شد:

2 Large Eddy Simulation (LES) 
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(6) 
min , o

f

c

Y
R Y

tC s

  
 

  
   

 

کسر جرمی اکسیدکننده،  OYگام زمانی حل،  t𝛥در این رابطه، 

s و  ضریب استوکیومتریcC [ 15ثابت مدل است.] 

 

 معادله انتقال حرارت تابشی -2-5

(۷) 
 

* * *

4

. ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , )
( , ) ( , )

4

s

s

S I x s

x x I x s B x

x
s s I x s ds








    

 




 

  

 

 

بردار  S. باشدمی λشدت تابش در طول موج  λI(x,s)که در آن 

به ترتیب ضرایب موضعی  s𝜎(x,λ)و  κ (x,λ)جهت شدت تابش،

چشمه نشر انرژی تشعشعی  B(x,λ)جذب و پخش بوده و 

نسبت انکسار در یک  دهندهنشانتابع فاز است که  ϕ. باشدمی

جمله انتگرالی موجود در سمت جهت به انکسار ایزوتروپ است. 

ر د افتهیانعکاس راست معادله بالا نماینده انرژی تشعشعی 

معادله انتقال حرارت تشعشعی  FDSافزار جهات دیگر است. نرم

زاویه گسسته شده  100با استفاده از  فرضشیپرا به صورت 

 [.16] کندحل می

 

 معادله پیرولیز -2-6
(8) *, ,

* *
*

,

,
1 11

r j r jm
NN N

s i

ij s i j i j
j ji

Y
r v r

t  


  


  

ام توسط  iجمله دوم در سمت راست تساوی نرخ تولید ماده 

د دهدر سایر مواد جامد را نشان می شدهانجامواکنش شیمیایی 

jکه این ماده با ضریب 
*

s,iv ها یکی از محصولات آن واکنش

مشخص  sTرا در دمای  iام ماده  jنرخ واکنش  ijrاست. عبارت 

 آید:کند و از رابطه زیر به دست میمی

(۹) 
,

,

,

,

0

exps ijn ij

ij ij s i

s

s i

s i

s

E
r A Y

RT

Y




 
 

   
 

 
 

   
 

 

 سازیبه ترتیب ضریب ثابت معادله و انرژی فعال ijEو  ijAکه 

 s,ijnواکنش است و برای مواد مختلف، متفاوت است؛ همچنین 

چگالی اولیه  s0ρبرابر با یک است.  معمولاًاست و  1مرتبه واکنش

                                                        
1 Reaction Order 
2 Direct Numerical Simulation (DNS) 

های ای است که حاوی مخلوط مواد است که واکنشلایه

 [.16شیمیایی در فاز جامد در آن انجام خواهد شد ]

 

 های توربولانسیسازی جریانشبیه -2-7

سازی جریان توربولانسی از دو روش جهت مدل FDSافزار منر

های بزرگ و روش سازی گردابهکند: روش شبیهاستفاده می

سازی . محاسبات در روش شبیه2سازی عددی مستقیمشبیه

بر است، عددی مستقیم برای مسائل پیچیده بسیار زمان

 های بزرگسازی گردابهبنابراین در این پژوهش از روش شبیه

 یریگلتریف در این روش، از نوعی. شده استاستفاده 
-استفاده می حرکت هایمقیاس جداسازی جهت 3گذرپایین

 :]1۷[شود 

(10) 
( , ) ( , ) ( , , )f X t f X x t G X x dx




     

باشند. پهنای فیلتر می تابع فاکتورگیری و  Gکه در آن 
( به صورت زیر بازنویسی 2اگر معادله بقای اندازه حرکت )

 ]:1۹و  18[شود

(11) 1
( ) (2 )i

i j ij
j i i

u p
u u S

t x x x




   
   
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 جاییجابه امکان فرض بابا استفاده از فاکتورگیری و 

-ناویر معادلات مکانی، گیریمشتق و فیلترگیری عملگر

ناپذیر به صورت تراکم سیال برای شده فیلترگیری استوکس

 :شودحاصل می( 12) رابطه

(12) 
   

1
2

i
i j ij ij

j i i

u p
u u S T

t x x x




   
    

   
 

های زیرشبکه است و به صورت زیر ، تانسور تنشijTکه در آن 

 محاسبه خواهد شد:

(13) 
ij i j i jT u u u u 

 
 

 الگوریتم حل -2-8

معادلات بقای جرم، اندازه حرکت و انرژی را با  FDSافزار نرم

استفاده از روش اختلاف محدود با دقت مرتبه دوم در طول 

کند. متغیرها در طول زمان با استفاده از روش زمان حل می

کوتای مرتبه دوم به صورت تخمین و اصلاح، -صریح رانگ

3 Low Pass Filter 
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گردند. الگوریتم حل معادلات به صورت مراحل زیر تعیین می

 :]20[ت اس

nمتغیرهای  -1
mp ،nu ،nY ،n  وnH  در گام

 شوند.ام تخمین و حدس زده می nزمانی 

محاسبه  nuمیدان سرعت به هم پیوسته متوسط -2

های مختلف در میدان حل موجود باشد، در شود. اگر شبکهمی

 یابی بین دوها، مقدار سرعت با میاننواحی اتصال این شبکه

شده و به جای مقادیر سرعت قرار شبکه متصل به هم مشخص 
 شود.داده می

*متغیرهای  -3

mp ،*Y  و* بینی با در مرحله پیش

ها محاسبه خواهد شد. به توجه به معادله انتقال حاکم بر آن

عنوان مثال چگالی به صورت زیر از معادله بقای جرم کلی به 
 آید:دست می

(14) *

.( ) 0
n

n nu
t

 





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های مختلف به محل اتصال شبکه *و  Y*مقادیر  -4

 شود.ها اعمال میانتقال و شرایط مرزی بر آن

ام با مقادیر به دست آمده در  nمتغیرها در گام زمانی  -5

 شود.بینی جایگزین میمرحله پیش

)*دیورژانس سرعت  -6 . )u های به با توجه به داده
شود. باید توجه بینی محاسبه میآمده از مرحله پیشدست 

د شوشود که در این مرحله فقط دیورژانس سرعت محاسبه می

 و خود میدان سرعت محاسبه نخواهد شد.

با هدف به دست آوردن اغتشاشات  1معادله پوآسون -۷

 فشار محاسبه خواهد شد:

(15) *
2 . .

.
n

n nu u
H F

t

  
    

  
 شود:بینی محاسبه میدر مرحله پیش u*سرعت  -8

(16) *

0
n

n nu u
F H

t


   

جهت ارزیابی مناسب  2لویی-فدریش-شرط کورانت -۹

شود. اگر این شرط بررسی می شدهانتخاببودن گام زمانی 

رود، افزار به مرحله اصلاح میبرقرار باشد، نرم ((1۷نامعادله ))

با گام زمانی جدید )که  2در غیر این صورت، روند دوباره از بند 

 شود.مجاز است( تکرار می tمقدار ماکزیمم  8/0برابر 

                                                        
1 Poisson equation 

(1۷) | | | | | |
.max , , 1

u v w
t

t y z


  

 
 

  
افزار وارد مرحله با توجه به ارضاء شرط کورانت، نرم -10

به نواحی  u*و  nHشود. در این مرحله ابتدا مقادیر اصلاح می
 یابد.های مختلف انتقال میمرزی شبکه

 شود.محاسبه می u*سرعت  -11

متغیرهای کوتا( بر -مرحله اصلاح )توسط روش رانگ -12

شود. به عنوان مثال برای اعمال می 2به دست آمده در مرحله 

1nچگالی   توان نوشت:در مرحله اصلاح می 
(18) 1 *

* *
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2 .( ) 0

2

n n

u
t

  




  

  

1nYمقادیر  -13

  1وn  های به محل اتصال شبکه
 شود.ها اعمال میمختلف انتقال داده شده و شرایط مرزی بر آن

با توجه به متغیرهای به دست آمده دیورژانس  -14

)1سرعت در مرحله اصلاح  . )nu  شود.محاسبه می 

اغتشاشات فشار با توجه به معادله پوآسون محاسبه  -15

 شود:می
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 کوتا، سرعت-با توجه به بخش اصلاح و گام دوم رانگ -16

 در گام زمانی جدید محاسبه خواهد شد:

(20) 1 *

* *

1
( )

2 0

2

n nu u u

F H
t

  

  

 
پس از محاسبه سرعت در گام زمانی جدید، مقادیر  -1۷

*H  1وnu  های مختلف انتقال به نواحی مرزی شبکه

یابند. با حل دیگر معادلات، سایر متغیرها در گام زمانی می

 شوند.جدید محاسبه شده و معادلات حاکم حل می

 

 روش حل مسئله -3
در حال  یزغال یهااز تونل یکیپژوهش، هندسه  نیدر ا

 در نظر گرفته شده است. یسازهیجهت شب یشرویپ

 
 

2 Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) 
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 هندسه معدن و مشخصات شبکه -3-1

ی هندسه مسئله راهروی تونل معدنی در حال سازسادهجهت 

ی به صورت مکعب مستطیل در نظر گرفته شده است؛ شرویپ

متر  5/4متر، عرض راهرو  40تونل  یطول راهروای که به گونه

 20 طیمح هیاول یدما نیهمچن است؛متر  2/3و ارتفاع آن 

 اتمسفر است. 1برابر با  طیو فشار مح وسیدرجه سلس

ای برابر با دمای محیط دارند و ی تونل دمای اولیههاوارهید

است که توانایی انتقال  ۹/0ها برابر با دیواره 1ضریب انتشار

 حرارت تابشی و جابجایی با محیط را دارند.

 

 منبع آتش -3-2

مگاوات  20به اندازه  یشده قدرتمنبع آتش در نظر گرفته

خواهد شد. نرخ  دیتول یسیویپ زیرولیپ قیداشته و از طر

 ریاحتراق به صورت غ ندیحرارت آزادشده از منبع آتش در فرآ

خواهد  ریمشخصات ز یو وابسته به دما خواهد بود و دارا یدائم

 بود:

(21) 2

fQ t 

ضریب رشد آتش و  αنرخ آزاد شدن گرما از منبع آتش،  fQکه 

t  زمان سوختن آتش است؛ همچنین ضریب گسترش آن برابر

خواهد بود. این ضریب گسترش مربوط  2kW/s 0468۹/0 = αبا 

[. این منبع آتش مربعی 21است ] 2به آتشی از نوع آتش سریع

متر از کف معدن  5/0باشد که می متر 1در  متر 1شکل با ابعاد 

متری از ورودی راهروی  5/۷فاصله دارد و مرکز آن در فاصله 

تونل است. شرط مرزی دمایی این سطح نیز به صورت دماثابت 

درجه سلسیوس در نظر گرفته شده است که  300و مقدار آن 

نرخ آزاد شدن حرارت آتش به صورت تابع درجه دو نسبت به 

افزایش یافته و به مقدار بیشینه خود  αسترش زمان با ضریب گ

ی سیویپای که با مگاوات خواهد رسید. ماده 20یعنی 

شود، متان در نظر گرفته شده و وارد واکنش می شدهمشتعل

و نرخ  kg/kg 1203/0نرخ تولید گاز کربن مونو اکسید برابر با 
 [.21در نظر گرفته خواهد شد ] g/g 185/0تولید دود نیز 

 بیضرمتغیری به عنوان  FDS افزارنرمهمچنین در 

در  واست  یکاملاً تجرب یریمتغوجود دارد که آتش  یاطفا

این  .شد خواهد دادهبه صورت تجربی  طی فرآیند حل عددی

 و اطفا شدن است یآتش برا تیاز مقدار قابل یحاکضریب، 

 باشد. هرچه تواندیممقدار آن از صفر تا هر عدد دلخواه مثبت 

                                                        
1 Emissivity Coefficient 

 شدهیسازهیشباین ضریب مقدار بزرگتری داشته باشد، آتش 

از ضریب اطفای  هایسازهیشباطفا خواهد شد. در این  ترراحت

جهت دستیابی به میزان کارایی نازل متصل به  05/0تا  01/0

 ترموکوپل و اسپرینکلر در اطفای آتش استفاده شده است.

 

 سیستم تهویه دمشی -3-3

متر خواهد  40هندسه پژوهش  یطول راهرو نکهیبا توجه به ا

استفاده شده  هیمتر مکعب بر ثان 6 یدببا  یبود، از فن دمش

خواهد بود و در قسمت  متریلیم ۷50 زین یاست. قطر فن دمش

؛ همچنین دمای اولیه راهرو قرار خواهد داشت یورود یفوقان
درجه سلسیوس در نظر  20فن نیز برابر با دمای محیط یعنی 

جهت پی بردن به اثر عملکرد فن دمشی  حالته شده است. گرف

های مضر ناشی از در اطفای آتش و پراکنده ساختن فرآورده

ت اس ارتشود که عبدر نظر گرفته می ی آندو حالت برا حریق،

 از:

به محض گسترش آتش و  یمتوقف شدن فن دمش -1

ترموکوپل در مجاورت با منبع آتش  نیترکینزد یدما دنیرس

 یآشکارساز حرارت تی)محدوده فعال وسیدرجه سلس ۷4به 

درجه  25دما به  دنیمجدد فن هنگام رس تی( و فعالیمعمول

 .وسیسلس

ش با گستر یفن دمش تیفعال تیدر وضع رییعدم تغ -2

 نقاط مختلف معدن. یدما شیآتش و افزا

 

 نازل و اسپرینکلر -3-4

به  یو صنعت یتجار نازل و اسپرینکلرپژوهش از دو نوع  نیدر ا

ی هایسازهیشبدر  قهیبر دق تریل 13/80و  1/56 یبا دب بیترت

ها استفاده شده آنمجزا جهت پی بردن به تفاوت میزان کارایی 

 نی. فاصله بشوندمیها به سقف معدن متصل پاشآب نیا .است

پاش در آب نیو اول متر در نظر گرفته شده است 3ها پاشآب

لازم به ذکر  .تراهرو قرار خواهد داش یاز ورود یمتر 3فاصله 

ها برابر با دمای محیط و به مقدار پاشاست که دمای اولیه آب

هر  یاگر دما یسوزدر طول آتش درجه سلسیوس است. 20
پاش برسد، آب وسیدرجه سلس ۷4معدن به  طینقطه از مح

پاشش آب تا  ندید شد و فرآمربوط به آن محل فعال خواه

احساس شده توسط  یخواهد کرد که دما دایادامه پ یزمان

2 Fast Fire 
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 وسیدرجه سلس 25از  ترنییپاش به پامجاور آب یهاترموکوپل

 برسد.

 عیتوز ریمسئله نظ یمهم و اساس یرهایمتغ یریگاندازه

فاع در ارت دیاکس یو کربن د دیدما، غلظت گاز کربن مونو اکس

 از کف معدن محاسبه خواهد شد: یمتر ۷/1

 

 
 الف( مقطع طولی راهروی تونل

 
 ب( مدل سه بعدی شبکه محاسباتی

 

ی در حال پیشروی معدن راهروی تونل کیشمات -1شکل 

)الف( مقطع طولی راهروی تونل )ب( مدل سه بعدی شبکه 

 محاسباتی

 

 اعتبارسنجی -4

 دنیفرآ ،یسازهیحاصل از شب جیاز نتا افتنی نانیاطم یبرا

و همکارانش در نظر گرفته  گوانیبا پژوهش ج یاعتبارسنج

درجه  20معدن  یراهرو هیاول ی[. دما12] شده است

اد اتمسفر است. سرعت ب کیآن برابر با  هیو فشار اول وسیسلس

 20تا  1و قدرت منبع آتش از  هیمتر بر ثان 4/2تا  1از  یورود

 وارهایشده از ددود حاصل نیهمچن ؛خواهد کرد رییمگاوات تغ

 نفوذ کند. تواندینم

پژوهش است، طول  نیا یکیزیدهنده مدل فنشان 2شکل 

 3یمتر و طول سطح کار 200 2یو خروج 1یورود یراهرو

 یعرض و ارتفاع تمام نیهمچن ؛متر است 100سنگ زغال

                                                        
1 Intake airway 
2 Return airway 

و در وسط  ی. منبع آتش در قسمت وروداستمتر  4ها قسمت

فاصله دارد و  یمتر با سطح کار 20است و آن قرار داده شده 

 متر است: 1متر در  1 آنابعاد 

 

 
 پژوهش مورد نظر شدهفیتعر یکیزیمدل فهندسه  -2شکل 

 [12گو و همکاران ]بر اساس مدل جیان

 

 را با توجه به بزرگ هندسه بالا یبندشبکهگو آقای جیان

ثانیه( و  1800ی طولانی )سازهیشب زمانمدتبودن هندسه، 

به  جهت حصول نتایج مختلف هایسازهیشبهمچنین تعدد 

 در نظر گرفته متر 5/0×5/0× 5/0و با ابعاد  کدستیصورت 

ی افزارسختاز نظر زمانی و امکانات  هایسازهیشبتا است 

نرخ  .است 62۹۷6ها تعداد کل مشبنابراین  بهینه باشد؛

ر د شدهانیمشابه مطلب ب قاًیگرما از منبع آتش دق یآزادساز

 .استپژوهش و در قسمت منبع آتش  نیروش حل مسئله ا

در  دیدما و غلظت کربن مونواکس عیحاصله از توز جینتا

 قیحر جادیپس از ا قهیدق 30در مدت  یخروج یوسط راهرو

متر  2 یورود یمگاوات و سرعت هوا 20به قدرت  یآتش یبرا
 است: 3شکل به صورت  هیبر ثان

 

 
 الف( غلظت کربن مونو اکسید

3 Coal mining face 
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 ب( دما

 

ی )الف( غلظت کربن سازهیشبنتایج  سهیمقا -3شکل 

 [12گو و همکاران ]جیان جیبا نتادما  جینتامونوکسید و )ب( 

 

از  شدهحاصلبا توجه به اختلاف کم موجود در نتایج 

درصد(،  10از مقاله )کمتر از  شدهاستخراجسازی با نتایج شبیه

توان نتیجه گرفت که فرآیند اعتبارسنجی با موفقیت انجام می
ها در سازیاز شبیه شدهحاصلتوان به نتایج شده است و می

 ادامه پژوهش اطمینان داشت.

 

 استقلال حل از شبکه -۵

بندی مناسب برای حصول نتایج مطلوب و قابل استفاده از شبکه

اعتماد امری بسیار مهم است. مک گراتن و همکارانش به 

ای مهم در خصوص ابعاد شبکه دست یافتند و بیان نتیجه

ی به نتایج قابل اطمینان، ابعاد شبکه ابیدستنمودند که برای 

D*تر از در نزدیکی منبع آتش نباید بزرگ
 D*باشد.  1/0 

مقیاسی از طول مشخصه برای منبع آتش است و از رابطه زیر 

 [:22محاسبه خواهد شد ]

(22) 2

5
*

0P

Q
D

C T g

 
 

  
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 

 

ظرفیت  PCچگالی هوا،  ρاز آتش،  آزادشدهنرخ گرمای  Qکه 

 شتاب گرانش است. gدمای محیط و  0Tگرمای ویژه هوا، 

درجه  20هوا در دمای با توجه به جدول ترمودینامیکی، خواص 

 سلسیوس به صورت زیر است:
ρ =1.205 kg/m3, CP =1.005 kJ/kg K 

 20فرض شده به مقدار  یگرما شیبا توجه به نرخ رها

 مگاوات طول مشخصه برابر خواهد شد با:

2

5
* 20000

3.176
1.205 1.005 293.15 9.81

D m
 

  
   

 

منبع آتش، ابعاد هر سلول در هندسه  یکیدر نزد نیبنابرا

تر در نظر گرفته بزرگ 3/0×3/0×3/0از مقدار  دیمورد نظر نبا

ار مقد نیمقدار اضلاع هر سلول را نصف ا هیاول نیشود. در تخم

 یشود. گفتندر نظر گرفته می 15/0×15/0×15/0و برابر با 

. باشندیم افتهیزمانبوده و سا یها از نوع مکعباست که سلول

دو  03/0ها را با گام سلول نیهر ضلع ا یسپس در قدم بعد

و  18/0×18/0×18/0 بینموده و ابعاد سلول به ترت ادیمرحله ز

شکل  یشود. در نمودارهادر نظر گرفته می 21/0×21/0×21/0

نقطه معدن در  نیدر دورتر دیغلظت کربن مونو اکس و دما 4

استقلال  ندیاز کف معدن به جهت انجام فرا یمتر ۷/1 ارتفاع

 داده شده است: شیحل از شبکه نما

 
 الف( غلظت کربن مونو اکسید

 
 ب( دما

 

بر روی )الف( غلظت  استقلال حل از شبکه یبررس -4شکل  

 کربن مونو اکسید و )ب( دما، در دورترین نقطه معدن
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 دوشده در حاصل جینتا ،شودطور که مشاهده میهمان

به هم  کینزد اریبس 15/0 و 18/0ابعاد شبکه  یبالا برا ریمتغ

)به دلیل نوسانی بودن نمودارها میانگین خطاها در هر  است

نمودار بین این سه مقدار ابعاد شبکه انجام شده و در همه این 

ابعاد  نی؛ بنابرادرصد است.( 10موارد، میانگین خطا کمتر از 

لازم به  در نظر گرفته خواهد شد. 18/0×18/0×18/0شبکه 

دما )که  رینظ ییهامشخصه تیبا توجه به اهمذکر است که 

به آن مربوط است.( و غلظت مواد  نکلریفعال شدن نازل و اسپر

 دیو کربن مونو اکس دیاکس یکربن د ریحاصل از سوختن نظ

حالت فعال بودن فن  سهیدر نقاط مختلف تونل )جهت مقا

 ییانتها قاطفعال بودن آن( مخصوصاً در ن ریبا حالت غ یدمش

 نیدر ا هایسازهیشب حاصل از جیو دوردست آتش، دقت نتا

درجه  توانیم نیخواهد داشت؛ بنابرا ییبالا اریبس تینقاط اهم
دقت در محاسبه  لیدوردست آتش را )به دل یهامکان تیاهم

دما و غلظت مواد حاصل از سوختن( همانند  یپارامترها

به آتش )به جهت دقت در حل معادلات  کینزد یهامکان

( دانست. یسیویپ زیرولیبودن پ ترقیمربوط به احتراق و دق

برابر  و کسانیها در سرتاسر هندسه ابعاد شبکه لیدل نیبه هم

آتش در نظر گرفته شده و با بزرگتر در  کیبا ابعاد شبکه نزد

با دقت  یازسهیشبکه، شب ییها در نقاط انتهانظر نگرفتن شبکه

 .ودانجام ش یشتریب
 

 نتایج -۶

 پاش(اثر وجود نازل )آب -6-1
آتش و  یدر اطفا یادیز اریبس ریپاش تأثاستفاده از آب

پاش زودتر از گسترش آن خواهد داشت و هرچه آب یریجلوگ

 دنیاز رس تواندیخواهد بود و م شتریآن ب ییفعال شود، کارا

به  یابیدست ایکند و  یریجلوگ افتهیآتش به مرحله توسعه

پاش آب ییکارا FDSافزار اندازد. در نرم قیمرحله را به تعو نیا

 بیربه نام ض یتجرب یریآتش کاملاً وابسته به متغ یجهت اطفا

 یسازهیحاصل از شب جینتا سهیقسمت به مقا نیاطفا است. در ا

 یاطفا بیآتش با ضر یجهت اطفا یپاش تجاراستفاده از آب

کل خواهد شد. ش اختهپاش پردعدم استفاده از آب زیو ن 01/0

 دما در سرتاسر تونل نیانگمی بر پاشوجود آب ریتأث نیمب 5

 :است سوزیسازی آتشدقیقه شبیه 12در حال پیشروی بعد از 

 

 
 کل تونل یدما نیانگیبر م نازلوجود  ریتأث -۵شکل  

 

وجود نازل  ،شودمشاهده می 5در شکل  طور کههمان

 راهروی این سرتاسر یدما نیانگیبر کاهش م یادیز اریبس ریتأث

مخصوصاً در نقاط دور از منبع آتش در حال پیشروی  یمعدن

که در صورت وجود نازل، مناطق دور  یاخواهد داشت؛ به گونه

بعد از شروع  قهیدق 12تا  یحت ییاز آتش از لحاظ دما

خواهند ماند؛ اما اگر نازل وجود نداشته باشد،  منیا یسوزآتش

 12بعد از گذشت  یبررس سرتاسر هندسه مورد یدما نیانگیم

 چیه نیخواهد بود؛ بنابرا وسیدرجه سلس 100از  شتریب قهیدق

 نخواهد ماند. منیا انیوجود معدنچ یبرا یانقطه

در کاهش غلظت  زیادی ریپاش تأثوجود آب نیهمچن

د خواه دیاکس یکربن د ریانسان نظ یسلامت یمواد مضر برا

در را  دیاکس یغلظت کربن د یکانتورها 6داشت. شکل 
پاش در هنگام استفاده و عدم استفاده از آبسرتاسر راهرو، 

 .دهدیم شینما ۷20 هیثان

غلظت  قه،یدق 12پاش بعد از در صورت استفاده از آب

 4در نقاط دور از منبع آتش کمتر از حدود  دیاکس یکربن د

پاش که اگر از آب یاست؛ در حال امیپیپ 40000 یعنیدرصد 

ه ب یاز نقاط معدن حت یگاز در برخ نیاستفاده نشود غلظت ا

ذکر  به. لازم دیخواهد رس امیپیپ 55000 یعنیدرصد  5/5

انسان خطرناک بوده و  یسلامت یاست که هر دو مقدار برا

انسان خواهد شد، اما  یاریو کاهش سطح هوش یجیسبب گ

خطرات به مراتب  عتاًیطب شتر،یب امیپیپ 15000غلظت حدود 

 خواهد داشت. انیمعدنچ یبرا تریجد

از آن،  یناش ادیز یبه علت وجود آتش و گرما همچنین
ش سبب کاه جادشدهیو مه ا تبخیر شده آب یپاشش زیقطرات ر

در بنابراین دوردست آتش خواهد شد؛  طدر نقا دید دانیم
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در نقاط دوردست آتش  دید دانیپاش مصورت استفاده از آب

 پاش استفاده نشود.خواهد بود که از آب یکمتر از حالت یکم

 

 
 الف( عدم استفاده از نازل

 
 ب( استفاده از نازل

 

 یمتر 7/1در ارتفاع  دیاکس یغلظت کربن دنمودار  -۶شکل 

ثانیه در شرایط )الف( عدم استفاده از نازل )ب(  720 زمان در

 استفاده از نازل

 

 تفاوت نازل متصل به ترموکوپل و اسپرینکلر -6-2

ی( مRTI) 1شاخص زمان پاسخ یمعمولاً دارا نکلرهایاسپر

 1/2s1/2mو واحد آن  250تا  35 نیکه مقدار آن معمولاً ب باشند

 نکلریاسپر عیدهنده پاسخ سرشاخص نشان نیاست. مقدار کم ا

اسخ پ ینکلرهایاسپر یکه برا یانسبت به دما است؛ به گونه
پاسخ  ینکلرهایاسپر یو برا 50کمتر از  RTIمقدار  ع،یسر

 نیا یهایاز نوآور یکی. است 1/2s1/2m 80از  شتریاستاندارد ب

پاشش آب به ترموکوپل است  یهامتصل کردن نازل ،پژوهش

دارند  به حرارت یترعیسر اریبس یپاسخ زمان نکلرهایکه از اسپر

ارند. د یبهتر اریبس بازدهی و شده فعال هاو زودتر نسبت به آن

 یمتر ۷/1منبع آتش در فاصله  یرو یدما راتییتغ ۷ کلدر ش

نازل  یبرا 05/0و  03/0 یاطفاها بیدر ضر نیاز سطح زم

برابر با  RTIاستاندارد با  نکلریمتصل به ترموکوپل و اسپر

                                                        
1 Response Time Index (RTI) 

1/2s1/2m 100 قهیکه در دق افتیدر توانیآورده شده است. م 

 بیمنبع آتش در ضر یرو یدما نیانگیم یسازهیاول شب

درجه  54۷ نکلری، در حالت استفاده از اسپر03/0 یاطفا

 وسیدرجه سلس 285و در حالت استفاده از نازل  وسیسلس

 8۹/4۷است که نازل متصل به ترموکوپل سبب کاهش 

 یسازهیزمان شبدر کل مدت نیهمچن؛ دما شده است یدرصد

 کلرنیمنبع آتش در حالت استفاده از اسپر یرو یدما نیانگیم

درجه  1۹6و  652 بیبه ترت متصل به ترموکوپل و نازل

 متصل به ترموکوپل مورد هم نازل نیکه در ااست  وسیسلس

به  SPK. )نماد دما خواهد شد یدرصد ۹3/6۹سبب کاهش 

 :به معنای نازل است.( NZLمعنای اسپرینکلر و نماد 

 
 لرنکیو اسپرمتصل به ترموکوپل نازل اثر  سهیمقا -7شکل  

 بر روی دمای روی منبع آتش مختلف یاطفاها بیدر ضر

 

 03/0 یاطفا بیدر ضر ،شودگونه که مشاهده میهمان

ل که ناز یدر صورت ،آتش نخواهد بود مهار قادر به نکلریاسپر

آتش را مهار خواهد کرد. لازم به  یمتصل به ترموکوپل به خوب

موفق عمل  05/0 یاطفا بیدر ضر لهیذکر است که هر دو وس

 آتش را خواهند داشت. یاطفا یینموده و توانا

 

 ی موجود در راهروی معدنهاانشعاباثر  -6-3

 یمعدن یراهرواین  یدر پژوهش مورد نظر، دو نوع انشعاب برا

 عبارتند از: بیدر نظر گرفته شده است که به ترت
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 یها برانوع انشعاب نیانشعاب دو طرفه در مرکز: از ا -1

 یشود تا از هر دو طرف با راهروهااستفاده می یانیم یراهروها

 خود ارتباط داشته باشند. هیهمسا

در  زیها ننوع انشعاب نیانشعاب چهار طرفه: از ا -2

طول که  ییراهروها یاستفاده خواهد شد و برا یانیم یراهروها

ا هپژوهش، انشعاب نی. در ااستمناسب  ،دارند یبلند اریبس

 نسبت به مرکز هندسه متقارن هستند.

 

 
 الف( انشعاب چهار طرفه

 
 ب( انشعاب دو طرفه

 
 انشعابات راهروی تونل در حال پیشروی کیشمات -۸شکل 

 )ب( انشعابات دو طرفه طرفه چهار)الف( انشعابات 

 

تش آ یاز موارد بالا برا کیهر  یسازهیحاصله از شب جینتا

شکل  یدر نمودارها 01/0برابر با  یاطفا بیبا ضر شدهیطراح

 آورده شده است: ۹

 
 منبع آتش یرو یاثر انشعاب بر دمانمودار  -۹شکل  

 

در این راهروی  گرفت که جهینت توانیبالا م یاز نمودارها

 دنیانشعاب دو طرفه در مرکز از رس تونل در حال پیشروی،

خود ممانعت به عمل آورده و هم  نهیشیآتش به مقدار ب یدما

گرفته و هم به عنوان فرار از مکان آتش ریاز نظر وجود مس

آن در صورت  یمنبع آتش و کمک به اطفا یدهنده دماکاهش
مناسب خواهد بود. انشعاب  قیحر یبه موقع گروه اطفا دنیرس

ها به منبع آتش و بودن انشعاب کیبه جهت نزدچهار طرفه 

تن نرخ سوخ شیآن، سبب افزا ازیمورد ن ژنینمودن اکس نیتأم

بودن دما نسبت به حالت انشعاب دو طرفه و  شتریآتش و ب

 بدون انشعاب خواهد بود.

ن دما، کرب عیتوز یبر رو یادیز ریانشعابات تأث نیهمچن

ر د تونل یدر سرتاسر راهرو دیو کربن مونو اکس دیاکس ید

 توانیموارد م نیبه کمک ا جهیدارند و در نت حال پیشروی

 شیافزا زیماندن نقاط مختلف معدن و ن منیا شیسبب افزا

 یشد. در نمودارها هیثانو یاطفا ستمیزمان ورود به سمدت

 زیو ن دیاکس یانشعابات بر دما، غلظت کربن د راث 10شکل 

 ینقطه معدن از آتش )انتها نیورتردر د دیکربن مونو اکس
از کف معدن قابل مشاهده خواهد  یمتر ۷/1راهرو( در ارتفاع 

 بود:
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 الف( غلظت کربن مونو اکسید

 
 ب( غلظت کربن دی اکسید

 
 پ( دما

 

)الف( غلظت اثر انشعاب بر نمودارهای بررسی  -10شکل  

دما در کربن مونوکسید )ب( غلظت کربن دی اکسید و )پ( 

 دورترین نقطه راهروی تونل

 

که انشعاب چهار طرفه  افتیدر توانیبالا م یاز نمودارها

 بیو انشعاب دو طرفه نسبت به حالت بدون انشعاب به ترت

 ۷/8و  44/1۹در دما،  وسیدرجه سلس 2/2و  5/8سبب کاهش 

درصد در  6۹/0و  28/1و  دیدر غلظت کربن مونو اکس امیپیپ

نقطه معدن خواهند شد؛  نیدر دورتر دیاکس یغلظت کربن د

باشد،  شتریب یمعدن یراهرو کیهرچه انشعابات  نیبنابرا

 ،خواهند ماند منینقاط دور از منبع آتش ا یشتریزمان بمدت

به آتش باشد، سبب توسعه آتش  کیانشعابات نزد نیاگر ا یول

 نژیاکس نیمجاور شده و مهار آتش را به سبب تأم یبه راهروها

منبع آتش هم  کیزدانشعاب ن نیبنابرا ؛کندآن دشوارتر می

ماندن نقاط معدن و هم جنبه  منیا شتریجنبه مثبت از جهت ب

 آتش خواهد داشت. یاز جهت اطفا یمنف

 

 اثر وجود فن دمشی -6-4

د بازگشت دو دهیاحتمال وقوع پد ،باشد شتریفن ب یهرچه دب

 ینکته توجه داشت که گاه نیبه ا دیکمتر خواهد شد؛ اما با

 ترشیسبب پخش ب یحاصل از فن دمش ینرسیا یرویاوقات ن

مضر به نقاط  یدود و گازها ریآتش و محصولات آن نظ

آتش در  یامکان خاموش یدوردست آتش خواهد شد. از طرف

فاده است یهاتیاز مز گرید یکی هیبودن سرعت تهو بالاصورت 

 11شکل  یاست. در نمودارها یسوزآتش نیاز فن در ح

 نیورتربه د دیکربن مونو اکس شتریپخش ب زیآتش و ن یخاموش

 دما به دنیحالت با رس کینقطه معدن کاملاً مشهود است. در 

متوقف خواهد شد و در حالت  یفن دمش وسیدرجه سلس ۷4

منبع  یدما بر رو نیانگی. مدهدیخود ادامه م تیگر به فعالید

 ،یسازهیشب قهیدق 12در مدت  یمتر ۷/1آتش در ارتفاع 
 بیآن به ترت تیو ادامه فعال یفعال بودن فن دمش ریهنگام غ

ب فن سب تیفعال نیاست؛ بنابرا وسیدرجه سلس 383و  ۷0۹

شود. آتش می ترعیسر یدما و اطفا یدرصد ۹8/45کاهش 

متر مکعب بر  6برابر با  یفن دمش دبیلازم به ذکر است که 

 .است 01/0آتش  یاطفا بیو ضر هیثان

 

 
 الف( غلظت کربن مونو اکسید در دورترین نقطه معدن
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 ب( دما بر روی منبع آتش

 

ی در اطفای آتش بر روی )الف( اثر وجود فن دمش -11شکل 

غلظت کربن مونو اکسید در دورترین نقطه معدن و )ب( دما 

 بر روی منبع آتش

کاملاً  11شکل  هایدر نمودار یاثر دوگانه وجود فن دمش

 در این راهروی تونل در حال پیشروی، نیمشهود است؛ بنابرا

 یبالا، علاوه بر اطفا هیدر صورت استفاده از فن با سرعت تهو

قطه ن نیغلظت مواد مضر در دورتر شیآتش، سبب افزا ترعیسر

 دیغلظت کربن مونو اکس نیانگیمعدن خواهد شد. در واقع م

 12در مدت  یمتر ۷/1 ارتفاعنقطه معدن در  نیدر دورتر

ه آن ب تیو ادامه فعال یفعال بودن فن دمش ریهنگام غ قه،یدق

 است. امیپیپ 2۹و  5/21 بیترت

 

 گیرینتیجه -7

، انشعاب در پاشآباثر وجود  یپژوهش بررس نیا یهدف اصل

ی در یک راهروی تونل سوزآتشراهرو و فن دمشی به هنگام 

متر است؛ همچنین تفاوت  40طول معدنی در حال پیشروی به 

کارایی نازل متصل به ترموکوپل و اسپرینکلر در اطفای حریق 

نقش به سزایی در کاهش پاش آباستفاده از  بررسی شده است.
 یاطفا بیکه اگر ضر ی، به طوری داردسوزآتشدما به هنگام 

ا دم نیانگیم و از نازل استفاده نشود، باشد 01/0آتش برابر با 

ی در حال راهرو این در سرتاسر یسازهیشب قهیدق 12در مدت 

خواهد  منیا ریو غ وسیدرجه سلس 100از  شتریب پیشروی،

کاهش میدان دید به  رغمیعل بود. در صورت استفاده از نازل،

 قهیدق 12بعد از گذشت  دلیل تبخیر آب پاششی و ایجاد بخار،

ه از نقط نیدر دورتر کربن دی اکسید آتش، غلظت گاز جادیاز ا

همچنین  ؛کمتر خواهد بود امیپیپ 15000آتش حدود 

نشان  انکلرهیمتصل به ترموکوپل و اسپر یهانازل نیبمقایسه 

متصل به ترموکوپل به سبب نداشتن  یهاکه نازل دهدیم

و توانایی  کنندیدر مهار آتش مؤثرتر عمل م یزمان ریتأخ

را بر خلاف اسپرینکلر دارند،  03/0 یاطفا بیضراطفای آتش با 

و ثانیه اول  60درصدی دما در  4۷سبب کاهش  همچنین

 یمتر ۷/1در ارتفاع دقیقه اول  12در دما  یدرصد 6۹کاهش 

در این راهروی  انشعاباتوجود د شد. نمنبع آتش خواه یبر رو

مضر و گرما به  یبه جهت انتقال دود، گازها تونل معدنی

ماندن نقاط دور  منیزمان او مدت دید دانیمجاور، م یراهروها

که انشعاب چهار طرفه و  یبه طور دهد؛یم شیاز آتش را افزا

سبب  بیانشعاب دو طرفه نسبت به حالت بدون انشعاب به ترت

 غلظت امیپیپ ۷/8و  4/1۹ وس،یدرجه سلس 2/2و  5/8کاهش 

 یغلظت کربن د یدرصد 6۹/0و  28/1و  دیکربن مونو اکس
ها نقطه معدن خواهد شد؛ اما اگر انشعاب نیدر دورتر دیاکس

تش و آ شتریب ژنیاکس نیمنبع آتش باشد، سبب تأم کینزد

 در دو یاثر وجود فن دمش زیگسترش آن خواهد شد. در انتها ن

 ۷4به  وپلترموک یدما دنیهنگام رس فعال شدن ریحالت غ

بدون در نظر گرفتن  نیز ادامه فعالیتو  وسیدرجه سلس

 دهدیمنشان  یسازهیشب جاینت ،شد یبررس ییدما تیدودمح

دما بر  نیانگیم یدرصد 46فن سبب کاهش که ادامه فعالیت 

و  قهیدق 12در مدت  یمتر ۷/1منبع آتش در ارتفاع  یرو

غلظت کربن مونو  نیانگیاما م ؛شودآتش می ترعیسر یاطفا

فعال بودن فن  ریهنگام غ ،نقطه معدن نیدر دورتر دیاکس

است؛  امیپیپ 2۹و  5/21 بیبه ترت روشن ماندن آنو  یدمش

 رغمیعلی سوزآتشی در هنگام فن دمش تیفعال نیبنابرا

این غلظت مواد مضر در سرتاسر  شیسبب افزا کاهش دما،

 خواهد شد. راهروی تونل معدنی در حال پیشروی
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