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Numerical Study on the Effect of Blower Location on the Maximum Temperature and 
Spread of Smoke In Case Of Fire inside Tunnels
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ABSTRACT: Designing an efficient emergency ventilation system is one of the main approaches to 
prevent the perilous fire in tunnel phenomenon. One of the most considerable factors in smoke control 
is critical velocity. In the present work, a parameter is called a critical volume flux, which indicates 
at least a volumetric flow that prevents smoke from flowing upstream of the fire. In this study, fire in 
tunnel is simulated using fire dynamics simulator code and the effect of blower location on maximum 
temperature, spread of smoke and critical volume flux of fire in the tunnel have been investigated. The 
results show that the blower location has a significant effect on critical velocity and volumetric flux 
and it can reduce critical volumetric flux by at least 11 percent. Also, considering different conditions 
in the blower system, the effect of fire source height has been investigated. The results also show that 
increasing the fire source’s height does not have a significant effect on volumetric flux and critical 
velocity. The results show that the approach of the blower to the fire would reduce the smoke back-
layering length and increase the maximum temperature.
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1- Introduction
With the prompt development of road tunnels around the
world, the chance of tunnel fires has been boosted, which
leads to excessive hazards to human life and the destruction
of assets. Tunnels are one of the engineered structures in the
roads which have many benefits such as reduction of travel
time, and fuel consumption abatement, etc. for transport
system users. Each minuscule accident in the tunnel closed
medium, which may lead to no hazard in the other locations
of the road, has capability to be a serious catastrophe.
Accordingly, the transport system designers must proceed
to secure the appropriate safety and control and opposite
accidents in such engineered structures.
Research has been conducted in recent years to reduce the
risk of fire in tunnels. Wu and Bakar [1] studied the flow of
smoke in a tunnel fire using longitudinal ventilation. Chow
et al. [2] studied the effects of tunnel slope. Mounesan et al.
[3] studied the effects of fire source shape. In this study, the
effect of blower location on maximum temperature, spread of
smoke and critical volume flux of fire in the tunnel have been
investigated.

2- Methodology
The numerical modeling is performed in a tunnel model with
dimensions of 0.25× 0.25× 12 m. There is a fire occurring in
a tunnel, a burner is used as the fire source. The squared gas
burner with dimensions of 0.1 m is employed as a fire source

to supply continuous heat release rates. The burner is placed 
on the center of the tunnel; ambient temperature is considered 
20 °C. Fig. 1 shows the geometrical representation of tunnel.

Fig. 1. The geometrical representation of the tunnel  

2- 1- Numerical model
The computing power maturity and the extension of
Computational Fluid Dynamics (CFD) have directed to
the CFD applied to fire modeling. The numerical model is
constructed by Fire Dynamic Simulator. The Fire Dynamics
Simulator (FDS) has been developed at NIST to explore
fire behavior and to analyze the efficiency of fire protection
systems. Simulation of fire-driven flow can be conducted
in FDS by employing the Large Eddy Simulation (LES)
turbulence model. FDS has been extensively utilized in
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research of smoke behavior and its validity has been broadly 
verified. Governing equations are solved numerically in FDS. 
The physical equations include Navier-Stokes equations for 
flow analysis, energy conservation equations for temperature 
distribution and other scalar equations for smoke and 
particulates transport. 
To have a better calculation accuracy, mesh refining is 
performed. The FDS user guide proposes a non-dimensional 

expression of * 0.4( )
p

QD
T c gρ∞ ∞

=


 for assessing a mesh 

resolution with D*. The recommended value of 
*D

xδ
[4] is in

the range of 4-16. Fire grid numbers are studied to confirm 
that the results are grid independent. Along with the numerical 
simulations described in the next section, other simulations 
are conducted with the precise target of verifying the model 
validity, by examining the agreement between experimental 
results and model predictions. Fig. 2 shows the distribution 
of temperature in various computational mesh and Fig. 3 
illustrates the variation of critical velocity with Heat Release 
Rate (HRR) and a remarkable agreement is observed and the 
simulation is compared with Wu and Bakar [1] and Li et al. [5].

Fig. 2. Distribution of temperature in the various computationa

l mesh

Fig. 3. Variation of critical velocity with HRR

3- Results and Discussion
Table 1 shows critical volume flux at different rates of heat
release with four different blower systems.

Table 1. Critical volume flux at different rates of heat release

Critical volume flux (m3/s)
Upper half linear parabolic uniform HRR

(kW)
0.020 0.021 0.046 0.023 0.7
0.025 0.026 0.054 0.028 2
0.028 0.030 0.066 0.033 5
0.034 0.035 0.076 0.038 9
0.035 0.036 0.079 0.039 16
0.036 0.037 0.08 0.040 22.5

The results show that the blower location has a significant 
effect on critical velocity and volumetric flux and it can 
reduce critical volumetric flux by at least 11 percent.
Table 2 shows the Critical velocity values at different height 
of the fire source.

Table 2. Critical velocity values at different height of the fire 
source

Height of fire 
source (m)

HRR (5 kW)Increasing 
velocity 

(m)
critical velocity 

(m/s)
critical volume 

flux (m3/s)
00.530.030

0.10.570.0357.5%
0.150.590.03711%

The results also show that increasing the fire source’s height 
does not have a significant effect on volumetric flux and 
critical velocity.
Fig. 4 shows Maximum temperature in different conditions. 
As the blower system gets closer to the fire site, the maximum 
temperature increases.

Fig. 4. Maximum temperature in different conditions

4- Conclusion
In this study, the effect of blower location on the critical speed 
and maximum temperature in fire tunnels was investigated.
The results showed that the blower location has a significant
effect on critical velocity and volumetric flux and it can
reduce critical volumetric flux by at least 11 percent. In the
study of the longitudinal distance of the blower system from
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the fire source, in the case of back-layering smoke, the results 
showed that the approach of the blower to the fire would 
reduce the smoke back-layering length and increase the 
maximum temperature.
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بررسی عددی تأثیر مکان قرارگیری دمنده بر بیشینه دما و گسترش جریان دود در آتش‌سوزی 
داخل تونل‌ها

سید امید حقانی، ابراهیم براتی*

دانشکده مهندسی، دانشگاه خیام، مشهد، ایران 

خلاصه: طراحی یک سیستم تهویه اضطراری کارآمد یکی از راهکارهای اصلی مقابله با پدیده خطرناک آتش‌سوزی در 
تونل است. یکی از مهمترین پارامترها در مبحث کنترل دود، سرعت بحرانی تهویه می‌باشد. در کار حاضر پارامتری به نام 
دبی حجمی بحرانی معرفی می‌شود که بیانگر حداقل دبی حجمی می‌باشد که از برگشت دود به بالادست آتش جلوگیری 
می‌کند. در این تحقیق با استفاده از نرم افزار اف دی اس آتش‌سوزی داخل تونل شبیه‌سازی شده و بررسی تأثیر مکان 
قرارگیری دمنده بر بیشینه دما، گسترش جریان دود و دبی حجمی بحرانی در آتش‌سوزی داخل تونل‌ها مورد بررسی 
قرار گرفته است. نتایج نشان می‌دهد که مکان قرارگیری دمنده تأثیر چشم‌گیری روی سرعت بحرانی و دبی حجمی 
بحرانی دارد. دبی حجمی بحرانی با قرارگرفتن سیستم دمنده در نیمه بالایی سطح مقطع نسبت به شرایطی که در کل 
مقطع تونل جریان یکنواخت ایجاد می‌کند، در نرخ‌های مختلف رهایش حرارت، حداقل 11 درصد کمتر است. همچنین 
به منظور بررسی دقیق‌تر، با ایجاد شرایط متنوع در سیستم دمنده، اثر ارتفاع منبع آتش نیز بر روی دبی حجمی بحرانی 
تحقیق شده است. نتایج نشان می‌دهد که افزایش ارتفاع منبع آتش تأثیر چندانی بر روی دبی حجمی بحرانی و سرعت 
بحرانی نخواهد داشت. در بررسی فاصله طولی سیستم دمنده از منبع آتش نیز در شرایطی که برگشت جریان دود وجود 
دارد، نتایج نشان می‌دهد نزدیک شدن سیستم دمنده به منبع آتش منجر به کاهش طول جریان برگشتی دود و افزایش 

بیشینه دما خواهد شد. 
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1 - مقدمه
آن‌ها  از  استفاده  كه  هستند  راه‌ها  فني  بناهاي  از  كيي  تونل‌ها 
مزاياي فراواني از جمله كاهش زمان سفر و كاهش مصرف سوخت را 
براي كاربران سيستم حمل و نقل به دنبال خواهد داشت. هر سانحه 
نقاط  در ساير  تونل، كه شايد هيچ خطري  بسته  كوچك در محيط 
جاده به وجود نياورد، پتانسيل تبديل به فاجعه‌اي انساني را دارد. لذا 
تأمين ايمني مناسب و مطلوب تونل‌ها و راهكارهاي مقابله و كنترل 
و  حمل  سيستم  طراحان  كار  دستور  در  بايد  بناها،  اين  در  حوادث 
نقل قرار گيرد. این سیستم باید قادر باشد در شرایط عادی، کیفیت 
هوای داخل تونل را کنترل کند و در شرایط اضطراری توانایی کنترل 
شرایط  در  تهویه  سیستم  واقع  در  باشد.  داشته  را  دود  استخراج  و 
اضطراری باید قادر به كنترل جهت حركت دود براي تأمين يك مسير 
پاك و ايمن براي نجات مسافران و براي انجام عمليات اطفاي حريق 

باشد. در يك تونل، راه كاربردي براي رسيدن به اين هدف اين است 
كه سيستم تهويه اضطراري تونل، جريان هواي طولي مناسبي را روي 
دلخواه  راستاي  در  گازهاي گرم  و  دود  برقرار سازد طوري كه  آتش 

حركت كنند.
تهویه هوا برای تونل‌ها می‌تواند با استفاده از شرایط طبیعی، ناشی 
از اثر پیستونی و یا با استفاده از سیستم‌های مکانیکی صورت پذیرد. 
در سیستم تهویه طبیعی از حرکت طبیعی هوا در داخل تونل استفاده 
می‌شود. این فرآیند در نتیجه اختلاف فشار در دو دهانه تونل انجام 
این  از اختلاف فشار و دما در  ناشی  این اختلاف فشار،  می‌گیرد که 
این سیستم تهویه، به شرایط جوی  باد است. پس  اثر  یا در  نقاط و 
محل بستگی دارد. متأسفانه هیچ یک از این عوامل برای مدت طولانی 
ثابت نیستند و یک تغییر ناگهانی در جهت وزش باد می‌تواند تمامی 
این اثرات را خنثی کند. در سیستم تهویه ناشی از اثر پیستونی هر 
وسیله‌ای که در داخل تونل حرکت می‌کند، اثری مشابه یک پیستون 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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در داخل یک لوله بلند را دارد. در جلو وسیله نقلیه فشار زیاد و در 
پشت آن فشار کم اثر می‌کند و در نتیجه نیرویی ایجاد می‌شود که 
هوای داخل تونل را به حرکت در می‌آورد. سیستم‌های تهویه مکانیکی 
نیز به دو دسته سیستم تهویه طولی و سیستم تهویه عرضی تقسیم 
می‌شوند. این سیستم‌ها عموماً در تونل‌های طویل و تونل‌هایی که بار 
ترافیکی سنگین دارند مورد استفاده قرار می‌گیرند. در سیستم تهویه 
از یک طرف  طولی هوا در طول تونل جریان می‌یابد و طی آن هوا 
به  لازم  هوای  جریان  شدّت  می‌شود.  خارج  دیگر  طرف  از  و  دمیده 
میزان آلودگی موجود بستگی دارد و از این جهت با افزایش طول تونل 
شدّت جریان هوا افزایش می‌یابد. اما در سیستم تهویه عرضی هوای 
تازه از کف تونل به وسیله یک مجرای سرتاسری وارد تونل شده و از 

نزدیک سقف خارج می‌شود.
کل  می‌دهد  نشان   1999 تا   1994 سال  از  آماری  تحلیل  یک 
آتش‌سوزی در تونل‌ها بین 60 تا 90 مورد در هر سال بوده است که 
این تعداد حدود 0/1 درصد کل آتش‌سوزی وسایل نقلیه، 0/3 تا 0/45 
درصد  تا 10   6/7 و حدود  موتوردار  نقلیه  وسایل  آتش‌سوزی  درصد 
آتش‌سوزی در نتیجه تصادفات بوده است. هرچند تعداد آتش‌سوزی 
امّا  می‌باشد،  کم  آتش‌سوزی‌ها  کل  تعداد  با  مقایسه  در  تونل‌ها  در 
خطرات و صدمات زیاد ناشی از آن‌ها اهمیّت طراحی سیستم تهویه 

اضطراری را نشان می‌دهد ]1[.
کاهش خطرات  منظور  به  زیادی  فعالیت‌های  اخیر  سال‌های  در 
ناشی از آتش‌سوزی در تونل‌ها انجام شده است. وو و باكار ]2[ در سال 
2000 به بررسي جريان دود در آتش‌سوزي تونل با استفاده از تهويه 
اين مطالعه به صورت تجربي و عددي به  طولي پرداختند. آن‌ها در 
مطالعه 5 تونل با ارتفاع كيسان و با سطح مقطع متفاوت پرداختند. 
نتايج تجربي نشان داد كه مقدار سرعت بحراني با هندسه تونل تغيير 
ميك‌ند. هو و همکاران ]3[ در سال 2006 توزيع دود در يك تونل 
جاده‌اي را بصورت تجربي و عددي مورد مطالعه قرار دادند. آن‌ها از 
مقادير ميانگين نرخ حرارت آزاد شده كه از داده‌هاي تجربي به دست 
ميان  كردند.  استفاده  اف‌دی‌اس1  كد  به  ورودي  عنوان  به  بود  آمده 
اختلافي در حدود 4 درصد مشاهده شد كه  و عددي  تجربي  نتايج 

نشان از دقت كد اف‌دی‌اس بود.
در  دود  برگشت  مطالعه  به   2008 سال  در   ]4[ همكاران  و  هو 

1  Fire Dynamics Simulator (FDS)

لايه  طول  كه،  نمودند  مشاهده  آن‌ها  پرداختند.  تونل  آتش‌سوزي 
با افزايش نرخ گرماي آزاد شده از سطح  برگشتي و سرعت بحراني، 
سوخت افزايش و با افزايش ارتفاع تونل، كاهش پيدا ميك‌ند. روح و 
همكاران ]5[ در سال 2008 در يك كار تجربي، با مدل هندسي 20 
انرژي و پديده  آزاد‌سازي  نرخ سوختن،  بر  را  تهويه  اثر سرعت  به 1 
برگشت دود در تونل بررسي كردند. آن‌ها به اين نتيجه رسيدند كه 
با افزايش سرعت تهويه در تونل نرخ سوختن سوخت افزايش ميي‌ابد 

كه علت آن را افزايش در ميزان دسترسي به اكسيژن بيان نمودند.
به  آزمايشگاهي،  مطالعه  در  در سال 2010   ]6[ همكاران  و  چو 
بررسي پدیده آتش‌سوزی در تونلي با مقياس50 به 1 پرداختند. آن‌ها 
در اين تحقيق تونل را با سه شيب 5، 15 و 25 درجه بررسي كردند. 
تغيير  تونل  زاويه  تغيير  با  آتش  كه شكل ستون  داشتند  بيان  آن‌ها 
ميك‌ند. ستون آتش با تغيير زاويه تونل، به سمت كف تونل منحرف 
افزايش شيب تونل ستون آتش به علت نيروي شناوري،  با  مي‌شود. 
بيشتر به كف تونل نزديك مي‌شود. نیکنام و همکاران ]7[ در سال 
آزادراه  در  البرز  تونل  در  بحرانی،  محاسبه سرعت  بررسی  به   2012
تهران – شمال، حین آتش‌سوزي با انرژي حرارتي آزادشده برابر 100 
با  بعدي  به كمك يك مدل عددي سه  ثانيه  به مدت 960  مگاوات 
نرم‌افزار پرداختند. آن‌ها بیان کردند با توجه به نتايج طراحي عددي و 
روابط تجربي، براي آتش‌سوزي درون تونل البرز با اندازه 100 مگاوات، 
سرعت بحرانی 3/5 متر در ثانیه پیشنهاد می‌شود. این سرعت امكان 
خروج كاربران و انجام عمليات نجات را در كم‌ترين زمان ممكن فراهم 

مي‌سازد.
بزرگ‌عصاره و همكاران ]8[ در سال 2015 با استفاده از نرم‌افزار 
اف‌دی‌اس به مطالعه عددی پدیده گسترش آتش‌سوزی از یک منبع 
آتش به جسم مجاور در تونل پرداختند. آن‌ها بیان کردند که با افزایش 
سرعت تهویه، زمان انتقال آتش ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد 
که این پدیده به دلیل کارکرد همزمان اثرات خن‌ککنندگی و انحراف 
پلوم دود است. مونسان و همكاران ]9[ در سال 2016 با استفاده از 
کد اف‌دی‌اس به بررسی سرعت بحرانی تهویه و پارامترهای تأثیرگذار 
آتش  منبع  افزایش عرض  با  که  مشاهده شد  پرداختند.  آن  روی  بر 
درحالی که طول آن ثابت است سرعت بحرانی تهویه کاهش می‌یابد. 
همچنین زمانی که عرض منبع آتش ثابت است، سرعت بحرانی تهویه 

با افزایش طول منبع آتش در ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد.
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ژو و همکاران ]10[ در سال 2017 به روش آزمایشگاهی، تأثیر 
مکان قرارگیری دمنده نسبت به منبع آتش را بررسی کردند. آن‌ها 
نتیجه گرفتند که فاصله بین دمنده و منبع آتش باید در بازه مشخصی 
باشد تا حداکثر بازده را از نظر کاهش دمای تونل داشته باشد. تانگ 
و همکاران ]11[ در سال 2017 در مطالعه آزمايشگاهي، به بررسي 
پدیده آتش‌سوزی در تونلي مجهز به سیستم اسپری آب با مقياس 14 
به 1 پرداختند. آن‌ها بیان داشتند پس از اسپری آب از نازل‌ها، سرعت 
بحرانی به طور قابل توجهی کاهش می‌یابد. حداکثر کاهش در میزان 
سرعت بحرانی حدود 31 درصد می‌باشد که به عواملی از جمله تعداد 

و محل قرارگیری نازل‌ها وابسته می‌باشد.
از کد  استفاده  با  و همکاران ]12[ در سال 2018  نژاد  حیدری 
تونل  داخل  آتش‌سوزی  بررسی  به  آتش  دینامیک  شبیه‌ساز  متن‌باز 
همراه با عملکرد سیستم تهویه و اطفاء پرداختند. نتایج نشان می‌دهد 
که افزایش نرخ جریان آب سبب افزایش ظرفیت خن‌کسازی سیستم 
اطفاء می‌شود، همچنین با افزایش نرخ جریان آب از 320 به 1280 
از  آتش  پایین‌دست  به  رسیده  تشعشعی  شار  تضعیف  دقیقه  بر  لیتر 

40% به بیش از 75% افزایش می‌یابد.
بررسی تحقیقات ذکر شده نشان می‌دهد که تلاش‌های زیادی در 
انجام شده است. در  زمینه سرعت بحرانی و پارامترهای مؤثر بر آن 
اکثر تحقیقات انجام شده، سیستم دمنده در دهانه ورودی تونل قرار 
را شامل شده است، درحالی که در  تونل  گرفته و کل سطح مقطع 
حالت عملی، معمولاً دمنده در زیر سقف قرار می‌گیرد. بنابراین جریان 
شامل  را  تونل  مقطع  کل  یکنواخت  صورت  به  عموماً  ورودی  هوای 
نمی‌شود. تاکنون بررسی عددی تأثیر مکان قرارگیری دمنده بر روی 
بیشینه دما، سرعت بحرانی و پدیده برگشت دود به سمت بالادست 
منبع آتش بررسی نشده است. همچنین در این پژوهش برای اولین 
بار دبی حجمی بحرانی ارائه شده است که می‌تواند جایگزین مناسبی 
برای سرعت بحرانی باشد زیرا سرعت بحرانی تنها برای جریان ورودی 
از  استفاده  با  کار حاضر  در  منظور  همین  به  دارد.  کاربرد  یکنواخت 
روی  دمنده  قرارگیری  مکان  تأثیر  اس،  دی  اف  باز  منبع  افزار  نرم 
سرعت بحرانی و حداکثر دما درآتش‌سوزی درون تونل مورد بررسی 
قرار گرفته است. به منظور بررسی دقیق‌تر، با ایجاد شرایط متنوع در 
سیستم دمنده، اثر ارتفاع منبع آتش نیز بر روی دبی حجمی بحرانی 
قرارگیری  شرایط  بهترین  انتخاب  با  همچنین  است.  شده  تحقیق 

سیستم  طولی  فاصله  بررسی  تونل،  مقطع  سطح  در  دمنده  سیستم 
دمنده از منبع آتش نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 

2-مدل‌سازی میدان جریان و معادلات حاکم
در این تحقیق مدل‌سازی میدان جریان با استفاده از نرم افزار منبع 
باز اف‌دی‌اس انجام شده است. نرم‌افزار اف‌دی‌اس یک مدل ديناميك 
سيالات محاسباتي است كه اولين بار توسط موسسه ملي استاندارد و 
تكنولوژي آمركيا در سال 2000 جهت مطالعه رفتار جريان‌هاي ناشي 
از  ارائه شده است.  از آتش‌سوزي به ويژه چگونگي توزيع دما و دود 
این نرم‌افزار می‌توان در طراحی دقیق سیستم اطفاء حریق )از قبیل 
محل مناسب قرارگیری تجهیزات مانند اسپرینکلر( و طراحی مسیر 
فرار استفاده کرد. اين كد كه به صورت نرم‌افزار منبع آزاد در دسترس 
می‌باشد، فرم ويژه‌اي از معادلات ناوير- استوكس را براي جريان‌هایی 
با ماخ پايين بصورت عددي حل مي‌نمايد. مشتقات جرئي موجود در 
معادلات بقاي جرم، مومنتم و انرژي با استفاده از روش تفاضل محدود 
با دقت مكاني و زماني مرتبه دوم گسسته‌شده و در زمان به صورت 
صريح حل مي‌گردند. اما پديده تشعشع به كمك روش حجم كنترل 
بقای  بقای جرم،  افزار اف‌دي‌اس معادلات  نرم  محاسبه مي‌گردد. در 

گونه‌ها، مومنتوم و انرژی به صورت روابط )1( تا )4( می‌باشد ]13[:
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3-مشخصات هندسه مورد مطالعه
در کار حاضر هندسه مورد مطالعه توسط لی و همکاران ]14[ و 
یکی از آزمایش‌های وو و باکار ]2[ مبناي مطالعه قرار گرفته است. لي 
و همكاران در مطالعه تجربي خود مطابق با شكل 1 از تونلي با ابعاد 
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12×0/25×0/25 متر استفاده كردند. ديوارها از جنس فولاد ضد زنگ 
به ضخامت 1 ميلي‌متر ساخته شد. پروپان توسط مشعلي با مقطعي 
شد،  سوزانده  تونل  وسط  در  میلی‌متر   100 قطر  به  شكل  دايره‌اي 
بطوري كه سطح بالايي مشعل روي كف تونل قرار گرفته بود. جریان 
گاز به وسیله یک روتامتر با دقت 1% اندازه‌گیری شده بود. آن‌ها هواي 
كينواخت شده را از دهانه سمت چپ وارد تونل كردند. میزان جریان 
و  با دقت %1  توسط یک جریان‌سنج  تونل  داخل  در  عبوری  هوای 
محدوده کاری 30 تا 540 متر مکعب بر ساعت محاسبه شده بود. لي 
و همكاران در اين آزمايش سرعت تهويه بحراني را به ازاي نرخ‌هاي 
از  آرايشي  كار  اين  براي  كردند.  محاسبه  متفاوت  شده  آزاد  حرارت 
حسگرها مطابق شكل 2 در راستاي طول تونل قرار داده شد. سرعت 
را صفر  برگشتي  لايه  دما طول  آن حسگرهاي  ازاي  به  كه  تهويه‌اي 

نشان مي‌دادند، به عنوان سرعت تهويه بحراني در نظر گرفته‌ شد.

4-شرایط مرزی
تونل مقياس كوچك نشان داده شده در شكل 3 با استفاده از کد 
اف‌دی‌اس شبيه‌سازي شد. در شبيه‌سازي هندسه مذكور تمامي شرايط 
مورد استفاده در آزمايش تجربي لي و همكاران اعمال شده است. براي 
تشخیص وقوع سرعت بحرانی، علاوه بر استفاده از سنسورهای دمایی 
یک سنسور سرعت در بالاي منبع آتش قرار داده شده است تا مؤلفه 
محوري سرعت را اندازه‌گیري نماید. درصورت برگشت جریان، جهت 

سرعت به سمت بالادست می‌باشد. در حالت بحرانی، این سنسور باید 
سرعت تقریباً صفر را نشان دهد. لذا با تغییر مقدار سرعت تهویه، باید 
شرایطی ایجاد شود که این سنسور مقدار حدود صفر را نشان دهد. 
براي مدل کردن آتش‌سوزي، سطح سوخت پروپان در کف تونل در 
با  و  مربعي شكل  پروپان در مقطعي  است. سوخت  نظر گرفته شده 
مساحتي معادل مشعل مورد استفاده در کار لی و همکاران در حال 
سوختن است. در واقع براي اعمال شرط مرزي سوخت، شدت گرماي 
از  تهویه  تعریف می‌شود. در حالت بدون  از سطح سوخت  آزاد شده 
شرایط محیطی و در حالت با تهویه، از سرعت ورودي به عنوان شرط 
مرزي در ورودي تونل استفاده شده است. در خروجی تونل از شرط 
مرزي محیط باز استفاده شده است. دماي محیط و هواي تهویه، 20 

 
 (مترمیلي: ابعاد) ]14[ همکاران و لي توسط آزمايش مورد تونل:  1 شکل 

Fig. 1. Tunnel tested by Lee et al. [14] (Dimensions: mm) 

  

شکل1 : تونل مورد آزمايش توسط لي و همكاران ]14[ )ابعاد: میلی‌متر(

Fig. 1. Tunnel tested by Lee et al. [14] (Dimensions: mm)

 
 

 (مترمیلي: ابعاد) ]14[ : محل قرار گرفتن حسگرها در آزمايش لي و همکاران2شکل 

Fig. 2. Location of sensors in the work of Lee et al. [14] (Dimensions: mm) 

  

شکل 2: محل قرار گرفتن حسگرها در آزمایش لی و همکاران ]14[ )ابعاد: میلی‌متر(

Fig. 2. Location of sensors in the work of Lee et al. [14] (Dimensions: mm)

 
 مطالعه مورد هندسه : مشخصات 3شکل 

Fig. 3. The geometrical representation of tunnel   

  

شکل 3 : مشخصات هندسه مورد مطالعه
  Fig. 3. The geometrical representation of tunnel
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دیواره‌هاي  مرزي  شرط  است.  شده  گرفته  نظر  در  سلسیوس  درجه 
تونل، دیوار فرض شده است.

5-شبکه محاسباتی
با  آن  آشفته  جريان  كه  آتش‌سوزي  مناسب  شبيه‌سازي  براي 
مي‌شود،  شبيه‌سازي  بزرگ  گردابه‌هاي  شبيه‌سازي  روش  از  استفاده 
نياز به تخميني از ابعاد سلول‌هاي شبكه محاسباتي است تا پديده‌هاي 
غالب نيز مدل‌سازي شوند. به همین منظور و به جهت دستيابي به 
نتايج مستقل از شبكه محاسباتي، لازم است در ابتدا شناخت كافي 
نسبت به محدوده مقياس طولي حل حاصل شود. این طول مشخصه 
تعیین کننده اندازه‌ی ادي‌هاي بزرگ در پلوم دود و هم‌چنین ارتفاع 
شعله می‌باشد. مقياس طولي مناسب براي حل مسأله شامل پلوم آتش 
و جريان شناوري حاصل از آن كه تابعي از توان حرارتي آتش است، 

توسط رابطه )5( تعریف می‌شود:
* 0.4( )

p

QD
T c gρ∞ ∞

=
 �)5(

اين طول مشخصه در واقع برآوردي از ناحيه مؤثر در اطراف حريق 
انجام  به بررسی‌های  با توجه  اثر مي‌پذيرد.  تغييرات آن،  از  است كه 
شده ]15[ ، اگر طول مشخصه با 4 تا 16 سلول محاسباتی پوشش 
اندازه شبکه درنظر گرفته شده است.  اولیه خوبی برای  یابد تخمین 

بنابراین داریم:

*

4 16D
xδ

< < �)6(

نیز مورد بررسی قرار  از شبکه  نتایج  در تحقیق حاضر، استقلال 
نحوه  براي  شبکه  از  استقلال  شود.  انتخاب  مناسب  شبکه  تا  گرفته 
توزیع دما در طول تونل و نزدیک به سقف تونل انجام شده است. نحوه 
 2 شکل  مطابق  تونل  سقف  نزدیک  در  دما  توزیع  این  اندازه‌گیری 
می‌باشد. این بررسی در نرخ رهایش حرارت 2 کیلووات و در شرایط 
از جریان هوای ورودی صورت گرفته است، زیرا طبق  استفاده  عدم 
رابطه )5( هرچه آتش کوچ‌کتر باشد، به شبکه ریزتري نیازمند است. 
با بررسی استقلال از شبکه در آتش 2 کیلووات با توجه به رابطه )5( 
 )6( رابطه  در  قبول  مورد  تعداد سلول‌های  کاربردن کمترین  به  با  و 
xδ برابر 0/02 متر و تعداد سلول‌های محاسباتی در جهت طول،  مقدار

این  در  گرفته شده‌اند.  نظر  در  و12  تونل 600، 12  ارتفاع  و  عرض 
شرایط مطابق شکل 4 نمودار تغییرات دمایی در نزدیک سقف تونل 
رسم شده است. همچنین همانطور که در شکل 4 مشخص شده است 
به منظور دستيابي به جواب‌هاي مستقل از اندازه شبكه محاسباتي، 
نمودار دمایی در دو شبکه محاسباتی دیگر نیز مورد ارزیابی قرار گرفته 
است. مشاهده مي‌شود كه با تغيير تعداد شبكه محاسباتي از 172800 
به 345600 تفاوت محسوسي در منحني تغييرات دما حاصل نمي‌شود. 
عنوان شبکه  به  تعداد 172800 سلول  با  محاسباتي  بنابراين شبكه 

 
 های مختلف محاسباتي: توزيع دما در شبکه4شکل 

Fig. 4. Distribution of temperature in various computational mesh 

  

 
 

 سازی و مقايسه با نتايج تجربيشبیه : سرعت بحراني حاصل از 5شکل 

Fig. 5. The critical velocity of simulation and comparison with experimental results 

  

شکل 4: توزیع دما در شبکه‌های مختلف محاسباتی
Fig. 4. Distribution of temperature in various computa-

tional mesh

شکل 5 : سرعت بحرانی حاصل از شبیه‌سازی و مقایسه با نتایج تجربی
Fig. 5. The critical velocity of simulation and compari-

son with experimental results
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گرفته  نظر  در  مذكور  تونل  داخل  در  براي شبيه‌سازي حريق  بهینه 
شده است.

6-اعتبارسنجی حل
برای بررسی صحت شبیه‌سازی، نتایج تحقیقات آزمایشگاهی وو 
است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد   ]14[ و همکاران  لی  و   ]2[ باکار  و 
براي تونل تشریح شده نرخ رهایش حرارت 0/7، 2، 5، 9، 16و 22/5 
کیلووات اعمال شده، سرعت بحرانی محاسبه و با نتایج تجربی لی و 
همکاران و وو و باکار مقایسه شده است. نتایج به دست آمده در شکل 

5 ارائه شده است.
نتایج  بین  مناسب  تطابق  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌گونه 
شبیه‌سازي با داده‌هاي تجربی وجود دارد. بنابراين مي‌توان بيان كرد 
كه نتايج حاصل از اين شبيه‌سازي به كمك نرم افزار اف‌دی‌اس با در 
نظر گرفتن مقداري خطا قابل استناد و با دقت نسبتاً خوبي قادر به 
پيش‌بيني فرآیندهای حاصل از آتش‌سوزی در داخل تونل می‌باشد. در 
جدول 1 سرعت بحرانی و میزان دبی حجمی جریان ورودی به منظور 
جلوگیری از فرآیند برگشت دود در نرخ‌های رهایش حرارت مختلف 
بیان شده است. در این جدول VC ، HRR و Qc به ترتیب نرخ رهایش 

حرارت، سرعت و دبی حجمی بحرانی اعمال شده را نشان می‌دهند.

7-نتایج
نتایج  مناسب  انطباق  و  گرفته  صورت  اعتبارسنجی  به  توجه  با 
شبیه‌سازي عددي با نتایج تجربی، در این بخش تأثیر مکان قرارگیری 
دما  حداکثر  و  بحرانی  حجمی  دبی  بحرانی،  سرعت  روی  دمنده 
درآتش‌سوزی درون تونل بررسی می‌شود. به منظور بررسی دقیق‌تر 

سطح  کل  در  دمنده  سیستم  گرفتن  قرار  بر  علاوه  حاضر،  کار  در 
مقطع و نیمه بالایی سطح مقطع تونل، از دو شرایط پروفیل سرعت 
به  استفاده شده است. لازم  نیز در سیستم دمنده  خطی و سهموی 
منبع  و  دمنده  فاصله  همچنین  و  دمنده  قرارگیری  مکان  است  ذکر 
آتش شکل عملی پروفیل سرعت هوا را مشخص می‌کند. با توجه به 
دو  دهد  روی  دمنده  سیستم  در  می‌تواند  مختلفی  حالت‌های  اینکه 
حالت جریان ورودی یکنواخت و نیمه بالایی سطح مقطع تونل و دو 
حالت جریان ورودی خطی و سهموی بررسی خواهد شد، زیرا اگرچه 
حالت‌های خطی و سهموی واقعی نمی‌باشند، ترکیب جریان ورودی 
یکنواخت و جریان در نیمه بالایی می‌تواند یکی از دو حالت فرضی را 
شامل شود. همچنین با ایجاد همین شرایط متنوع در سیستم دمنده، 
تحقیق شده  بحرانی  دبی حجمی  روی  بر  نیز  آتش  منبع  ارتفاع  اثر 

است.

1-7- تأثیر مکان قرارگیری دمنده بر روی سرعت بحرانی و 
حداکثر دما

اولین پارامتر مورد بررسی، تأثیر مکان قرارگیری دمنده بر روی 
سرعت بحرانی و حداکثر دما می‌باشد. به همین منظور در دو مرحله 
یکنواخت در کل سطح مقطع  به صورت  سیستم دمنده جریان هوا 
تونل و بار دیگر در نیمه بالایی سطح مقطع تونل قرار گرفته است. 
فوق،  کاری  شرایط  دو  بر  علاوه  دقیق‌تر  بررسی  منظور  به  همچنین 
از دو شرایط پروفیل سرعت خطی و سهموی نیز در سیستم دمنده 
استفاده شده است. برای مشاهده تأثیر مکان قرارگیری دمنده بر روی 
حداکثر دما و سرعت بحرانی نمودار دما در 7 نقطه نزدیک سقف تونل 
و 7 نقطه وسط تونل در جهت طولی رسم می‌شود. به منظور داشتن 
دقت بیشتر در محاسبات و مشاهده دقیق‌تر اتفاقات رخ داده در داخل 
تونل نمودار دمایی در فاصله‌های 4 ، 6 و 8 متری از ابتدا تونل در 5 
نقطه از تونل )از کف تا سقف تونل( نیز اندازه‌گیری و رسم شده است. 

 
 

 های دمنده مورد مطالعه: سیستم 6شکل 

Fig. 6. Studied blower systems 

  

 سازی عددی )پروفیل یکنواخت(آمده از شبیه به دست: نتایج  1 جدول

Table 1. Results obtained from numerical simulation (uniform profile) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

HRR (kW) (m/s) CV /s)3(m cQ 
7/0 37/0 023/0 

2 46/0 028/0 
5 53/0 033/0 
9 62/0 038/0 
16 63/0 039/0 

5/22 65/0 040/0 

جدول 1 : نتایج به دست آمده از شبیه‌سازی عددی )پروفیل یکنواخت(

Table 1. Results obtained from numerical simulation 
(uniform profile)

شکل 6 : سیستم‌های دمنده مورد مطالعه
Fig. 6. Studied blower systems
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سیستم  کاری  شرایط  کلیه  در  دمایی  نمودار  رسم  و  بررسی  جهت 
دمنده، از نرخ رهایش حرارت 5 کیلووات استفاده شده است. همچنین 

فاصله منبع آتش از دهانه ورودی تونل 6 متر می‌باشد.
تونل،  مقطع  کل  در  دمنده  سیستم  قرارگیری  نحوه   6 شکل 
قرارگیری در نیمه بالایی سطح مقطع و سیستم دمنده با پروفیل‌های 
سرعت خطی و سهموی را نشان می‌دهد. استفاده از سیستم دمنده در 
کل سطح مقطع تونل و به صورت یکنواخت مبنای کار اعتبارسنجی 
نیز بوده است. شکل a-6 قرارگیری سیستم دمنده در کل مقطع تونل 
را نشان می‌دهد. دومین شرایط کاری که مورد بررسی قرار می‌گیرد، 
استفاده از پروفیل سرعت سهموی در سیستم دمنده می‌باشد. در این 

بخش با ثابت نگه داشتن دبی جریان ورودی به تونل که با قرارگیری 
شرایط  از  است  شده  محاسبه  تونل  مقطع  کل  در  دمنده  سیستم 
هوای  جریان  عنوان  به  دمنده  سیستم  در  سهموی  سرعت  پروفیل 
ورودی به تونل استفاده می‌شود. شکل b-6 سیستم دمنده با پروفیل 
سرعت سهموی در داخل تونل را نشان می‌دهد. شرایط دیگری نیز که 
مورد بررسی قرار گرفته است، سیستم دمنده با پروفیل سرعت خطی 
ورودی  جریان  دبی  داشتن  نگه  ثابت  با  نیز  بخش  این  در  می‌باشد. 
به تونل، از سیستم دمنده با شرایط پروفیل سرعت خطی به عنوان 
جریان هوای ورودی استفاده می‌شود. در این سیستم معادله سرعت 
) می‌باشد. شکل c-6 سیستم  )u y u y= 0 جریان ورودی به صورت 

 های جریان ورودی: حداکثر سرعت دمنده در پروفیل 2جدول 

Table 2. Maximum blower velocity in the input flow profile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  

 نرخ حرارت
(kW) 

 (m/s)حداکثر سرعت ورودی 

 پروفیل یکنواخت نیمه بالایی پروفیل خطی پروفیل سهموی پروفیل یکنواخت

7/0 37/0 80/0 74/0 74/0 

2 46/0 95/0 92/0 92/0 

5 53/0 1/1 06/1 06/1 

9 62/0 3/1 24/1 24/1 

16 63/0 4/1 26/1 26/1 

5/22 65/0 45/1 3/1 3/1 

جدول 2 : حداکثر سرعت دمنده در پروفیل‌های جریان ورودی
Table 2. Maximum blower velocity in the input flow profile

 

 

 
 HRR = 5 kWتونل نزديک سقف دما : تغییرات 7شکل 

Fig.7. Temperature variations near the tunnel ceiling HRR = 5 kW 

  

 
 HRR = 5 kWتونل  در وسط دما : تغییرات 8شکل 

Fig. 8. Temperature variations in middle of the tunnel HRR = 5 kW   

  

HRR = 5 kWشکل 7 : تغییرات دما نزدیک سقف تونل

 Fig.7. Temperature variations near the tunnel ceiling
HRR = 5 kW

HRR = 5 kW شکل 8 : تغییرات دما در وسط تونل

 Fig. 8. Temperature variations in middle of the tunnel
  HRR = 5 kW
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دمنده با سرعت خطی را در داخل تونل نشان می‌دهد. چهارمین و 
آخرین شرایط کاری، قرارگیری سیستم دمنده در نیمه بالایی سطح 
مقطع تونل می‌باشد. شکل d-6 پروفیل سرعت خطی در نیمه بالایی 

سطح مقطع تونل را نشان می‌دهد.
با  کاری  این شرایط  از  هرکدام  در  در جدول 2 حداکثر سرعت 
حفظ دبی جریان ورودی در هر یک از نرخ‌های رهایش حرارت نشان 
قرارگیری  با   6 شکل  مطابق  سرعت  حداکثر  این  است.  شده  داده 
سیستم دمنده در کل سطح مقطع به صورت یکپارچه در کل مقطع 
تونل،  مرکز  در  سهموی  سرعت  پروفیل  با  دمنده  سیستم  در  تونل، 
و  تونل  نزدیک سقف  پروفیل سرعت خطی در  با  در سیستم دمنده 
صورت  به  مقطع  سطح  بالایی  نیمه  در  دمنده  سیستم  قرارگیری  با 

یکپارچه و یکنواخت در نیمه بالایی سطح مقطع تونل می‌باشد.
شکل‌های 7 و 8 تغییرات دما در طول تونل را در نزدیک سقف و 
وسط تونل نمایش می‌دهند. با توجه به این که منبع آتش در فاصله 
6 متری از دهانه ورودی تونل است، با بررسی نمودارهای مربوط به 
سیستم دمنده با پروفیل سهموی در شکل‌های 7 و 8 مشخص می‌شود 
که فرآیند برگشت جریان دود اتفاق افتاده است و هر دو سمت منبع 
آتش را دود فرا گرفته و مسیر ایمنی را برای خروج مسافران ایجاد 
نمی‌کند. به همین منظور استفاده از سیستم دمنده با پروفیل سهموی 
نمی‌تواند مکانیزم مطلوبی برای جلوگیری از برگشت جریان دود باشد. 
قسمت  در  بیشتر  ورودی  دبی  ایجاد  و  بیشتر  هزینه  صرف  با  البته 
ابتدایی تونل می‌توان از فرآیند برگشت دود جلوگیری کرد. لازم به 
ذکر است که سرعت جریان ورودی نباید به حدی برسد که به عنوان 
برگشت  تونل شود. علت  به سمت خارج  عبور مسافران  برای  مانعی 
جریان دود در این شرایط به این دلیل است که بیشترین سرعت در 
قسمت میانی تونل قرار دارد، در حالی که محل اجتماع دود و حداکثر 
دما در نزدیک سقف تونل می‌باشد. اما همانطور که در شکل‌های 7 و 
8 مشخص است در هر سه شرایط قرارگیری سیستم دمنده در کل 
مقطع تونل، نیمه بالایی سطح مقطع و سیستم دمنده با سرعت خطی 
در  دمایی  نمودارهای  ترتیب  به  نمی‌افتد.  اتفاق  دود  برگشت جریان 
شرایطی که سیستم دمنده در کل مقطع تونل، با سرعت خطی و در 
نیمه بالایی سطح مقطع قرار دارد دمای بیشتری را در قسمت وسط و 
بالای تونل نشان می‌دهند. علت بوجود آمدن نمودارهای دمایی به این 
شکل به این دلیل است که در مکانیزم سیستم دمنده با سرعت خطی 

و قرارگیری در نیمه بالایی سطح مقطع بیشترین سرعت و دبی جریان 
ورودی متمرکز در قسمت بالا و نزدیک به سقف تونل است و در این 
نوع شرایط کاری نه تنها برگشت جریان دود اتفاق نیفتاده بلکه باعث 
کاهش دما در قسمت‌های میانی و بالای تونل نیز شده است. اما در 
زمان استفاده از سیستم دمنده با پروفیل یکنواخت در کل مقطع تونل 
با توجه به این که حجم زیادی از جریان ورودی )حدود نصف جریان 
ورودی( در قسمت پایینی تونل قرار می‌گیرد با وجود این که برگشت 
جریان دود اتفاق نمی‌افتد ولی بعد از منبع آتش محل اجتماع دود و 
گرما شده و دمای بیشتری را نسبت به دو پروفیل دیگر خواهد داشت.

با توجه به این که در شرایط به کارگیری سیستم دمنده با پروفیل 
خطی و یا استفاده از آن در نیمه بالایی سطح مقطع تونل بیشترین 
سرعت و دبی جریان ورودی متمرکز در قسمت بالایی تونل می‌باشد 
در نتیجه این نوع از پروفیل‌ها کمک خواهند کرد دود و گرمای ناشی 
از آتش‌سوزی که در نزدیک سقف تونل تجمع کرده است به سمت 
نزدیک  و  میانی  قسمت  در  دما  کاهش  و  شوند  هدایت  تونل  بیرون 
سقف تونل بعد از منبع آتش ایجاد خواهد شد. البته این رفتار در به 
بالایی سطح مقطع که هیچ گونه  نیمه  کارگیری سیستم دمنده در 
دبی جریانی در قسمت پایینی وجود ندارد و کلیه جریان متمرکز در 

قسمت بالایی می‌باشد چشمگیرتر خواهد بود.
متری   4 فاصله  در  تونل  سقف  تا  کف  از  دما  تغییرات   9 شکل 
گونه  هیچ  که  می‌شود  مشاهده  می‌دهد.  نمایش  را  تونل  ابتدای  از 

 
 متری از ابتدای تونل 4: توزيع دما از کف تا سقف تونل در فاصله  9شکل 

Fig. 9. Distribution of temperature from the floor to the tunnel ceiling at a distance of 4 meters from the 
beginning of the tunnel. 

  

شکل 9 : توزیع دما از کف تا سقف تونل در فاصله 4 متری از ابتدای تونل

 Fig. 9. Distribution of temperature from the floor to the
tunnel ceiling at a distance of 4 meters from the begin-

.ning of the tunnel
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فرآیند برگشت دود در این ناحیه وجود ندارد و چنانچه در هر یک از 
شرایط کاری فرآیند برگشت جریان دود اتفاق افتاده باشد، طول این 
از منبع آتش می‌باشد. در شکل  از دو متر قبل  لایه برگشتی کمتر 
10 که نمودار دما از کف تا سقف تونل در فاصله 6 متری از ابتدای 
تونل نمایش داده شده است، بیشترین دما در نقطه نزدیک به کف 
تونل ثبت شده است، که علت آن نزدیک بودن محل اندازه‌گیری دما 
به منبع آتش می‌باشد. البته در این نقطه بیشترین دمای ثبت شده 
مربوط به شرایط استفاده از سیستم دمنده در نیمه بالایی سطح مقطع 
از سیستم  استفاده  به  نیز مربوط  اندازه‌گیری شده  و کمترین دمای 
دمنده در کل مقطع تونل می‌باشد؛ زیرا در میان شرایط کاری انتخاب 
به  مربوط  آتش  منبع  نزدیک  در  عبوری  جریان  دبی  کمترین  شده 
قرارگیری دمنده در نیمه بالایی سطح مقطع و بیشترین دبی جریان 
عبوری در نزدیک منبع آتش مربوط به استفاده از سیستم دمنده در 

کل مقطع تونل می‌باشد.
در شکل 10 با افزایش ارتفاع و نزدیک شدن به سقف تونل و دور 
شدن از شعله‌های آتش، دما کاهش پیدا می‌کند که این کاهش دما 
مقطع  بالایی سطح  نیمه  در  دمنده  کارگیری سیستم  به  در شرایط 
تونل به دلیل تمرکز سرعت و دبی ورودی جریان در نقاط نزدیک به 
سقف چشمگیرتر خواهد بود. البته نکته مهم‌تر در شکل 10 افزایش 
دما در شرایط به کارگیری سیستم دمنده با پروفیل سرعت سهموی 
در فاصله 0/15 تا 0/25 متری می‌باشد، که این موضوع نشان دهنده 

تجمع دود و گرما در بالای منبع آتش و احتمالاً فرآیند برگشت جریان 
دود خواهد بود.

در شکل 11 که نمودار تغییرات دما از کف تا سقف تونل در فاصله 
8 متری از ابتدا تونل نمایش داده شده است، در مکانیزم‌های قرارگیری 
سیستم دمنده در کل مقطع تونل، با پروفیل سرعت خطی و در نیمه 
بالایی سطح مقطع شرایط نسبتاً مشابهی ایجاد شده است. البته در 
شرایط استفاده از سیستم دمنده در نیمه بالایی سطح مقطع به دلیل 
دبی جریان عبوری بیشتر در نزدیک سقف تونل دماهای کمتری ثبت 
کارگیری سیستم  به  ثبت شده در شرایط  است. کاهش دمای  شده 
دمنده با پروفیل سرعت خطی و در نیمه بالایی سطح مقطع در نقاط 

نزدیک به سقف تونل نیز می‌تواند به همین دلیل باشد.

2-7- بررسی تأثیر مکان قرارگیری دمنده بر روی دبی حجمی 
بحرانی

از شرایط  محاسبه شده  بحرانی  دبی حجمی  آوردن  به دست  با 
با اعمال این دبی  به کارگیری سیستم دمنده در کل مقطع تونل و 
متفاوتی  نتایج  دمنده  سیستم  کارگیری  به  شرایط  سایر  در  حجمی 
ایجاد خواهد شد. به طوری که در زمان استفاده از سیستم دمنده با 
افتاد. این  اتفاق خواهد  پروفیل سرعت سهموی برگشت جریان دود 
موضوع نشان می‌دهد که در این سیستم به دبی حجمی بیشتری به 
کردن  اعمال  با  است.  نیاز  دود  جریان  برگشت  از  جلوگیری  منظور 

 
 متری از ابتدای تونل 6: توزيع دما از کف تا سقف تونل در فاصله  10شکل 

Fig .10. Distribution of temperature from the floor to the tunnel ceiling at a distance of 6 meters from the 
beginning of the tunnel. 

  

شکل 10 : توزیع دما از کف تا سقف تونل در فاصله 6 متری از ابتدای تونل

 Fig .10. Distribution of temperature from the floor to the
tunnel ceiling at a distance of 6 meters from the begin-

.ning of the tunnel

 
 متری از ابتدای تونل 8: توزيع دما از کف تا سقف تونل در فاصله  11شکل 

Fig. 11. Distribution of temperature from the floor to the tunnel ceiling at a distance of 8 meters from the 
beginning of the tunnel. 

  

شکل 11 : توزیع دما از کف تا سقف تونل در فاصله 8 متری از ابتدای تونل

 Fig. 11. Distribution of temperature from the floor to the
tunnel ceiling at a distance of 8 meters from the begin-

.ning of the tunnel
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همین میزان از دبی حجمی در شرایط به کارگیری سیستم دمنده با 
پروفیل‌های سرعت خطی و یا قرارگیری سیستم دمنده در نیمه بالایی 
سطح مقطع نه تنها فرآیند برگشت جریان دود اتفاق نمی‌افتد بلکه 
منجر به افت بیشتر دما در نواحی اطراف آتش خواهد شد که نشان 
از بازده بالاتر این سیستم‌ها نسبت به استفاده از سیستم دمنده در 
کل مقطع تونل دارند. در واقع در این دو شرایط با کمتر شدن میزان 
دبی حجمی نیز می‌توان از برگشت جریان دود جلوگیری کرد. با توجه 
به اینکه معیار انتخاب نوع دمنده، دبی حجمی ایجاد شده توسط آن 
است به نظر می‌رسد بهتر است به جای مقدار سرعت، از پارامتر دبی 
حجمی  دبی  مفهوم  از  استفاده  با  نتیجه  در  شود.  استفاده  حجمی 
بحرانی )حداقل دبی حجمی که از پدیده برگشت دود حاصل از آتش 
جلوگیری کند.( میزان دبی حجمی بحرانی را برای هریک از شرایط 

کاری سیستم دمنده محاسبه و در جدول 3 ارائه شده است.
با  بررسی،  مورد  کاری  شرایط  چهار  میان  از   3 جدول  مطابق 
قرارگیری سیستم دمنده در نیمه بالایی سطح مقطع به کمترین دبی 
حجمی جهت جلوگیری از برگشت جریان دود نیاز دارد. از میان سایر 

با پروفیل سرعت خطی،  به ترتیب سیستم دمنده  نیز  شرایط کاری 
سیستم دمنده در کل مقطع تونل و سیستم دمنده با پروفیل سرعت 
سهموی به دبی ورودی کمتری به منظور جلوگیری از برگشت جریان 
دود نیاز دارند. با توجه به این که محل اجتماع گرما و دود در نزدیک 
سقف تونل می‌باشد، در سیستم‌های دمنده هرچه دبی ورودی تمرکز 
بیشتری در نزدیک سقف داشته باشد، نیاز به دبی ورودی کمتری در 
قسمت ورودی تونل می‌باشد که این موضوع در به کارگیری سیستم 
دمنده در نیمه بالایی سطح مقطع نسبت به سایر شرایط کاری بیشتر 
خودنمایی می‌کند. البته با توجه به این که فاصله دهانه ورودی تونل تا 
محل قرارگیری منبع آتش 6 متر می‌باشد، چنانچه از سیستم دمنده 
با پروفیل سرعت خطی یا سیستم دمنده در نیمه بالایی سطح مقطع 
نیز استفاده شود، جریان اعمال شده توسط هرکدام از این مکانیزم‌ها 
تا نزدیک شدن به منبع آتش کل سطح مقطع تونل را به صورت نسبتاً 
یکنواخت و یکپارچه فراگرافته و شرایطی همانند به کارگیری سیستم 
دمنده در کل مقطع تونل ایجاد خواهند کرد. به همین دلیل مقادیر 
به هم  این سه سیستم دمنده  دبی حجمی بحرانی گزارش شده در 

نزدیک می‌باشد.

3-7- اثر ارتفاع منبع آتش
حجمی  دبی  بحرانی،  سرعت  روی  بر  مؤثر  پارامترهای  از  یکی 
بحرانی و حداکثر دما در زمان آتش‌سوزی داخل تونل‌های مجهز به 
سیستم تهویه طولی، ارتفاع منبع آتش می‌باشد. در کار حاضر سرعت 
بحرانی در دو حالتی که ارتفاع منبع آتش از سطح زمین 0/1 و 0/15 
با قرارگیری سیستم  متر و نرخ رهایش حرارت 5 کیلووات می‌باشد 

 های رهایش حرارت گوناگون: دبی حجمی بحرانی در نرخ 3جدول 

Table 3. Critical volume flux at different rates of heat release 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 حرارتنرخ 
(kW) 

 (s/3m)دبی حجمی بحرانی 

 پروفیل یکنواخت نیمه بالایی پروفیل خطی پروفیل سهموی پروفیل یکنواخت

7/0 023/0 046/0 021/0 020/0 

2 028/0 054/0 026/0 025/0 

5 033/0 066/0 030/0 028/0 

9 038/0 076/0 035/0 034/0 

16 039/0 079/0 036/0 035/0 

5/22 040/0 08/0 037/0 036/0 

 
 

 : مقطع عرضي تونل در بررسي اثر ارتفاع ارتفاع منبع آتش 12شکل 

Fig. 12. Cross section of the tunnel in the study of the effect of height of the source fire source. 

  

جدول 3 : دبی حجمی بحرانی در نرخ‌های رهایش حرارت گوناگون

Table 3. Critical volume flux at different rates of heat release

شکل 12 : مقطع عرضی تونل در بررسی اثر ارتفاع ارتفاع منبع آتش

 Fig. 12. Cross section of the tunnel in the study of the
.effect of height of the source fire source
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دمنده در کل سطح مقطع تونل مورد مطالعه قرار گرفته است )شکل 
.)12

جدول 4 تأثیر افزایش ارتفاع منبع آتش بر روی سرعت بحرانی را 
نشان می‌دهد و بیانگر آن است که افزایش ارتفاع منبع آتش بر روی 
سرعت بحرانی تهویه تأثیر دارد. زیرا با افزایش ارتفاع منبع آتش در 
دو حالت 0/1 و 0/15 متر، سرعت بحرانی تهویه به ترتیب به میزان 
دو  آتش  منبع  ارتفاع  افزایش  است.  یافته  افزایش  درصد   11 و   7/5

پدیده را به طور همزمان موجب می‌شود؛ از یک طرف افزایش ارتفاع 
منبع آتش سبب نزدیکتر شدن سطح آتش گرفته به سقف تونل شده 
رسیده  سقف  به  سریع‌تر  آتش‌سوزی  از  حاصل  دود  ترتیب  بدین  و 
از  تا  است  نیاز  بیشتری  تهویه  به سرعت  بنابراین  می‌شود؛  پخش  و 
برگشت جریان دود جلوگیری شود. اما از سوی دیگر هر چه ارتفاع 
بیشتر می‌شود و هوای  اشغال شده  یابد، سطح مقطع  افزایش  منبع 
دمیده شده در تونل برای عبور از جسم فضای کمتری دارد. بنابراین 
با ثابت بودن دبی و کمتر شدن سطح مقطع، سرعت تهویه کمتری 
لازم است. این دو پدیده اثر همدیگر را خنثی کرده و سرعت بحرانی 

افزایش چشمگیری نخواهد داشت.
با حفظ دبی جریان ورودی به تونل، مطابق شکل 13 نمودار دما 
در وسط و نزدیک به سقف تونل در حالتی که منبع آتش در ارتفاع 
0/1 متر نسبت به سطح زمین قرار گرفته است و نرخ رهایش حرارت 

 های مختلف منبع آتش: مقادیر سرعت بحرانی در ارتفاع 4جدول 

Table 4. Critical velocity values at different height of the fire source 

 

  

 ارتفاع منبع آتش از سطح زمین )متر(
 کیلووات 5آتش 

 درصد افزایش سرعت 
 (s/3m)دبی حجمی بحرانی  (m/s)سرعت بحرانی 

0 53/0 033/0 0 

1/0 57/0 035/0 5/7% 

15/0 59/0 037/0 11% 

 
 ارتفاع منبع آتشگیری دما در داخل تونل با افزايش : نقاط اندازه 13شکل 

Fig. 13. The points where temperature is measured inside the tunnel with increasing the fire source's height. 

  

جدول 4 : مقادیر سرعت بحرانی در ارتفاع‌های مختلف منبع آتش

Table 4. Critical velocity values at different height of the fire source

 
 HRR = 5 kWتونل نزديک سقف دما : نمودار 14شکل 

Fi g.14. Temperature graph near to tunnel ceiling HRR = 5 kW 

  

شکل 13 : نقاط اندازه‌گیری دما در داخل تونل با افزایش ارتفاع منبع آتش

 Fig. 13. The points where temperature is measured inside
.the tunnel with increasing the fire source’s height

HRR = 5 kWشکل 14 : نمودار دما نزدیک سقف تونل

Fi g.14. Temperature graph near to tunnel ceiling HRR = 
5 kW

 
 HRR = 5 kWتونل  در وسط دما: نمودار  15شکل 

Fig. 15. Temperature graph in Middle Tunnel HRR = 5 kW 

  

HRR = 5 kW شکل 15 : نمودار دما در وسط تونل

Fig. 15. Temperature graph in Middle Tunnel HRR = 5 
kW
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نیز 5 کیلووات می‌باشد، در چهار شرایط متنوع که سیستم دمنده در 
کل مقطع تونل، در نیمه بالایی سطح مقطع، با پروفیل سرعت خطی 
و با پروفیل سرعت سهموی می‌باشد رسم شده است. این دبی حجمی 
جریان ورودی همان مقداری است که با اعمال شدن آن در شرایط 
قرارگیری سیستم دمنده در کل سطح مقطع تونل )سرعت 0/57 متر 

بر ثانیه( برگشت جریان دود اتفاق نمی‌افتد.
همانطور که شکل‌های 14 و 15 نشان می‌دهند بیشینه دما در 
افتاده  اتفاق  تونل  ابتدا  از  متری   6 فاصله  در  و  تونل  میانی  قسمت 
به منبع  دما  اندازه‌گیری  نقاط  بودن  نزدیک  این موضوع  است. علت 
با پروفیل سرعت سهموی در قسمت  آتش می‌باشد. سیستم دمنده 
قبل و محل قرارگیری منبع آتش نسبت به سایر شرایط کاری دمای 
محلی بیشتری را نشان می‌دهد. علت این رخداد تجمع گرما و دود در 
قسمت بالایی منبع آتش و قبل از آن می‌باشد، زیرا این سیستم دمنده 
قادر به حرکت دادن گرما و دود جمع شده در سقف به سمت بیرون 
نمی‌باشد. اما بر خلاف این موضوع همان‌طور که نمودارها نیز نشان 
نیز مربوط به  از منبع آتش  می‌دهند، کمترین دمای ثبت شده بعد 
همین شرایط کاری می‌باشد. علت این موضوع حرکت مقدار زیادی از 
دود به سمت بالادست منبع آتش می‌باشد که باعث می‌شود از شدت 

گرما در پایین‌دست منبع آتش کاسته شود.
میزان دبی حجمی بحرانی برای هر چهار شرایط کاری در حالی 
که فاصله منبع آتش از سطح زمین 0/1 متر می‌باشد در جدول 5 ارائه 
شده است. مطابق جدول 5 از میان چهار سیستم مورد بررسی، سیستم 
جهت  حجمی  دبی  کمترین  به  مقطع  سطح  بالایی  نیمه  در  دمنده 
جلوگیری از برگشت جریان دود نیاز دارد. از میان سایر شرایط کاری 
نیز به ترتیب سیستم دمنده با پروفیل سرعت خطی، سیستم دمنده 
در کل سطح مقطع تونل با پروفیل سرعت یکنواخت و سیستم دمنده 
با پروفیل سرعت سهموی به دبی ورودی کمتری به منظور جلوگیری 
از برگشت جریان دود نیاز دارند. همانطور که در قسمت‌های قبل نیز 

بیان شد با توجه به این که محل اجتماع گرما و دود در نزدیک سقف 
تونل می‌باشد، در شرایط متنوع قرارگیری سیستم دمنده هرچه دبی 
دبی  به  نیاز  باشد،  داشته  سقف  نزدیک  در  بیشتری  تمرکز  ورودی 
ورودی کمتری در قسمت ورودی تونل نیاز است که این موضوع در 
شرایط استفاده از سیستم دمنده در نیمه بالایی سطح مقطع نسبت 

به سایر شرایط کاری بیشتر خودنمایی می‌کند.

4-7- اثر تغییر مکان طولی دمنده
بر اساس بررسی‌های انجام شده مشخص شد به کارگیری سیستم 
دمنده در نیمه بالایی سطح مقطع بهترین عملکرد و بیشترین بازدهی 
مقطع  در سطح  دمنده  قرارگیری سیستم  سایر شرایط  به  نسبت  را 
تونل خواهد داشت. اما همانطور که بیان شد قرارگیری این سیستم 
این که فاصله دهانه ورودی تونل  با توجه به  در دهانه ورودی تونل 
به صورت  را  متر می‌باشد، جریانی  آتش 6  منبع  قرارگیری  تا محل 
نسبتاً یکنواخت و یکپارچه در زمان رسیدن به آتش ایجاد خواهد کرد 
به کارگیری سیستم دمنده در کل مقطع تونل  با شرایط  که مشابه 
عملکرد  نحوه  دقیق‌تر  بررسی  به جهت  و  منظور  به همین  می‌باشد. 
و حداکثر  دود  برگشت جریان  میزان   16 مطابق شکل  این سیستم 
دما در سه شرایط کاری که سیستم دمنده در دهانه ورودی تونل و 
در فاصله‌های 3 و 6 متری از ورودی تونل می‌باشد مورد ارزیابی قرار 

گرفته است.
همچنین جهت مشخص شدن میزان حداکثر دما در داخل تونل 

 متر 1/0کیلووات و ارتفاع  5: دبی حجمی بحرانی در نرخ رهایش حرارت  5جدول 

Table 5. Critical volume flux at th heat release rate of 5 kW and a height of 0.1 meter 
 
 
 
 

  

 نرخ حرارت
(kW) 

 (s/3m)دبی حجمی بحرانی 

 پروفیل یکنواخت نیمه بالایی پروفیل خطی پروفیل سهموی پروفیل یکنواخت

5 035/0 072/0 033/0 031/0 

جدول 5 : دبی حجمی بحرانی در نرخ رهایش حرارت 5 کیلووات و ارتفاع 0/1 متر

Table 5. Critical volume flux at th heat release rate of 5 kW and a height of 0.1 meter

 
 : محل قرارگیری سیستم دمنده 16شکل 

Fig. 16. Blower system location 

  

شکل 16 : محل قرارگیری سیستم دمنده

Fig. 16. Blower system location
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و طول جریان برگشتی دود، دما در نزدیکی سقف و در سرتاسر تونل 
اندازه‌گیری شده است. در تمامی شرایط مورد بررسی از نرخ رهایش 
حرارت 5 کیلووات استفاده شده است و میزان دبی حجمی اعمال شده 
در سیستم دمنده نیز 0/014 متر مکعب بر ثانیه می‌باشد. این میزان 
از دبی حجمی نصف دبی حجمی بحرانی محاسبه در نرخ نرخ رهایش 
حرارت 5 کیلووات و شرایط به کارگیری سیستم دمنده در نیمه بالایی 

سطح مقطع می‌باشد.
 17 شکل  در  که  همانطور  و  شده  انجام  بررسی‌های  اساس  بر 
آتش  منبع  به  دمنده  سیستم  شدن  نزدیکتر  با  است  شده  مشخص 

میزان برگشت جریان دود کاهش یافته است. به طوری که کمترین 
دمنده  سیستم  کارگیری  به  شرایط  در  دود  برگشتی  جریان  میزان 
در  دود  برگشتی  جریان  بیشترین  و  آتش  منبع  متری   1 فاصله  در 
شرایط استفاده از سیستم در دهانه تونل گزارش شده است. در نتیجه 
دمنده  سیستم  آتش‌سوزی  زمان  در  چنانچه  فوق  گزارشات  مطابق 
قادر به ایجاد دبی حجمی بحرانی نباشد و فرآیند برگشت جریان دود 
اتفاق افتد، هرچه فاصله این سیستم از محل حادثه کمتر باشد تأثیر 
سمت  به  دود  جریان  گسترش  از  جلوگیری  منظور  به  مطلوب‌تری 

بالادست خواهد داشت.

 
 : طول جريان برگشت دود 17شکل 

Fig. 17. Smoke back-layering length 

  

 
 مختلف: بیشینه دما در شرايط  18شکل 

Fig. 18. Maximum temperature in different conditions 

  

 
 : توزيع دما در داخل تونل 19شکل 

Fig. 19. Distribution of temperature inside the tunnel 

 

شکل 17 : طول جریان برگشت دود

Fig. 17. Smoke back-layering length

شکل 18 : بیشینه دما در شرایط مختلف

Fig. 18. Maximum temperature in different conditions

شکل 19 : توزیع دما در داخل تونل

Fig. 19. Distribution of temperature inside the tunnel
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نزدی‌کتر  با  است  شده  مشخص   18 شکل  در  که  همانطور  اما 
افزایش  دما  بیشینه  میزان  حادثه  محل  به  دمنده  سیستم  شدن 
در  دمنده  سیستم  که  شرایطی  در   19 شکل  مطابق  است.  یافته 
برگشتی  جریان  طول  میزان  است  گرفته  قرار  تونل  ورودی  دهانه 
دود افزایش می‌یابد و حجم عمده‌ای از محصولات احتراق به سمت 
بالادست منبع آتش حرکت خواهد کرد. اما در شرایطی که سیستم 
به  دود  جریان  گسترش  از  می‌شود  نزدیک  آتش  منبع  به  دمنده 
برگشتی  لایه  طول  و  کرده  جلوگیری  آتش  منبع  بالادست  سمت 
به  احتراق  محصولات  بیشتر  شرایط  این  در  می‌کند.  پیدا  کاهش 
محلی  آتش  اطراف  نواحی  و  کرده  حرکت  تونل  پایین‌دست  سمت 

مستعد به منظور تجمع گرما و دود خواهد بود.

8-نتیجه‌گیری
در این پژوهش تأثیر مکان قرارگیری دمنده بر روی سرعت بحرانی 
قرار گرفت.  بررسی  تونل‌ها مورد  و حداکثر دما درآتش‌سوزی داخل 
نام  به  دیگری  مهم  پارامتر  بار  اولین  برای  تحقیق  این  در  همچنین 
دبی حجمی بحرانی معرفی شد. در کار حاضر مشاهده شد که با حفظ 
دبی حجمی محاسبه شده از شرایط قرارگیری سیستم دمنده در کل 
سطح مقطع تونل و اعمال همین میزان از دبی حجمی در سیستم‌های 
دمنده متنوع دیگر شرایط مختلفی ایجاد خواهد شد. به طوری که در 
زمان استفاده از سیستم دمنده با پروفیل سرعت سهموی با حفظ دبی 
جریان ورودی به تونل فرآیند برگشت جریان دود اتفاق خواهد افتاد. 
اما چنانچه همین میزان از دبی حجمی در سیستم دمنده با پروفیل 
اعمال  مقطع  سطح  بالایی  نیمه  در  دمنده  سیستم  و  خطی  سرعت 
شاهد  بلکه  نمی‌افتد  اتفاق  دود  جریان  برگشت  فرآیند  تنها  نه  شود 
کاهش دما نیز در نواحی اطراف منبع آتش خواهیم بود که این مسئله 
بازده بالاتر این دو شرایط را نسبت به سایر سیستم‌های دمنده مورد 

استفاده در جریان ورودی نشان می‌دهد.
در این تحقیق، با استفاده از مفهوم دبی حجمی بحرانی، میزان 
حداقل دبی لازم برای هریک از سیستم‌های دمنده مورد استفاده 
نرخ‌های  در  دود  جریان  برگشت  فرآیند  از  جلوگیری  منظور  به 
بیشترین  که  شد  مشاهده  شد.  محاسبه  مختلف  حرارت  رهایش 
از فرآیند برگشت دود  نیاز به منظور جلوگیری  دبی حجمی مورد 

که  می‌باشد  سهموی  سرعت  پروفیل  با  دمنده  سیستم  به  مربوط 
فرآیند  از  جلوگیری  منظور  به  دمنده  سیستم  این  می‌دهد  نشان 
سیستم‌های  سایر  بین  در  نمی‌باشد.  مناسب  دود  جریان  برگشت 
سرعت  پروفیل  با  تونل،  مقطع  کل  در  دمنده  سیستم  نیز  دمنده 
میزان  بیشترین  ترتیب  به  مقطع  سطح  بالایی  نیمه  در  و  خطی 
موضوع  این  داده‌اند.  اختصاص  خود  به  را  بحرانی  حجمی  دبی 
نشان می‌دهد هرچه در سیستم دمنده مورد استفاده دبی حجمی 
نتیجه  باشد  داشته  جریان  تونل  سقف  به  نزدیک  در  بیشتری 

مطلوب‌تری حاصل خواهد شد و بازده بالاتری خواهیم داشت.
بر  نیز  آتش  منبع  ارتفاع  اثر  دمنده،  سیستم  چهار  این  برای 
روی دبی حجمی بحرانی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
حجمی  دبی  روی  بر  چندانی  تأثیر  آتش  منبع  ارتفاع  افزایش  که 
سیستم  چهار  میان  از  داشت.  نخواهد  بحرانی  سرعت  و  بحرانی 
ترتیب  به  آتش  منبع  ارتفاع  افزایش  با  نیز  استفاده  مورد  دمنده 
با  دمنده  سیستم  مقطع،  سطح  بالایی  نیمه  در  دمنده  سیستم 
و  تونل  مقطع  در کل سطح  دمنده  پروفیل سرعت خطی، سیستم 
دبی  میزان  کمترین  به  سهموی  سرعت  پروفیل  با  دمنده  سیستم 
حجمی به منظور جلوگیری از برگشت جریان دود نیاز داشتند که 
بالایی سطح مقطع  نیمه  بالاتر سیستم دمنده در  بازدهی  از  نشان 

به سایر سیستم‌های دمنده دارد.  نسبت 
همچنین بررسی فاصله طولی سیستم دمنده از منبع آتش نیز 
در شرایطی که برگشت جریان دود وجود دارد، نشان داد نزدیک 
جریان  طول  کاهش  به  منجر  آتش  منبع  به  دمنده  سیستم  شدن 
اینکه  به  توجه  با  شد.  خواهد  دما  بیشینه  افزایش  و  دود  برگشتی 
صورت  به  دمنده  سیستم  معمولاً  طولی  تهویه  مدل‌سازی  جهت 
است،  شده  گرفته  نظر  در  تونل  مقطع  سطح  کل  در  و  یکنواخت 
نتایج این تحقیق نشان می‌دهد که مناسب است جهت مدل‌سازی، 
را در نظر گرفت، زیرا  بالایی سطح مقطع  نیمه  سیستم دمنده در 
نوع  این  در  دما  حداکثر  و  بحرانی  حجمی  دبی  بحرانی،  سرعت 
در  استفاده  مورد  دمنده  سیستم  با  متفاوت  کاملًا  دمنده  سیستم 
نیمه  در  دمنده  سیستم  که  درحالی  است.  تونل  مقطع  سطح  کل 

به واقعیت نزدی‌کتر است. بالایی سطح مقطع 
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فهرست علائم
علائم انگلیسی

CPJ/kgK ،گرمای ویژه در فشار ثابت
*Dطول مقیاس چشمه آتش
Dαام α ضریب نفوذ گونه
fbkgm/s2 ،نیروی خارجی
gm/s2 ،شتاب گرانشی
hsJ ،آنتالپی محسوس

mα′′′kg/m3s ،ام α نرخ تولید گونه
Pkg/ms2 ،فشار
QJ/s ،نرخ گرمای آزاد شده

q ′′′J/sm3 ،نرخ انرژی آزاد شده بر واحد حجم

q ′′kW/m2 ،بردار شار حرارتي
um/s ،سرعت در جهت طولی
Yکسر جرمی

علائم يونانی
ρkg/m3 ،چگالي
τkg/m2 ،تنش برشی
εkg/ms3 ،نرخ اتلاف انرژی
αگونه‌ها
زيرنويس
شرایط هوای اتمسفری∞
sدوده
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