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علیرضا نفریه 

كلمات كليدى: آتش، تونل، مدلهاى منطقهاى
خلاصه

برخى آتش سوزى هاى ٢٥ سال گذشته در تونلهاى 
مالى  و  جانى  تلفات  وقوع  سبب  ريلى  و  جادهاى 
بسيارى در دنيا شده است به نحوى كه موجب توجه 
ارزيابى  موضوع  به  مهندسى  جامعه  بيشتر  هرچه 
ايمنى سازه تونلها، در زمان آتش سوزى و پس آن 
از  واقع بينانه  توصيف  يك  اين خاطر  به  است.  شده 
انتشار آتش و تصوير قابل اطمينان از ميدان حرارتى 
ايجادشده در اثر آن به منظور ارزيابى تأثير بار حرارتى 

به ديواره تونل و پارتيشنهاى آن ضرورى است.
با  در اين مقاله به شبيه سازى رفتار حريق در تونل 

استفاده از كد متن باز FDS پرداخته شده است.
مقطع هندسى  سطح  با  تونل جادهاى  فرض يك  با 
يعنى  محتمل  حرارتى  ورودى  نوع  سه  معمولى، 
يك  و  اتوبوس  يك  سوارى،  خودروى  يك  احتراق 

به عنوان  مىتواند  (تريلى)  سنگين  نقليه  وسيله 
بيان كننده بسيارى از سطوح آتش سوزى محتمل در 

نظر گرفته شود.
از يك كد  در ابتدا سناريوى آتش سوزى با استفاده 
ساده اما مفيد بر اساس يك مدل دو منطقهاى براى 
تونل  در  فرضى  اتاقك  هر  آتش سوزى  مدل سازى 
اساس  بر  پيچيدهترى  كد  ادامه،  در  شد.  طراحى 
ديناميك سيالات محاسباتى براى شبيهسازى جريان 
Simu- Dynamics Fire) آتش سوزى  از  ناشى 

سپس  گرديد.  استفاده  تونل  در   (FDS-  lator
دو  اين  از  به دست آمده  نتايج عددى  بين  مقايسه اى 
روش با نتايج تجربى تونلهاى مشابه صورت پذيرفت. 
صحيح  تقسيم  با  مىدهد  نشان  به دست آمده  نتايج 
بسيار  نتايج  فرضى  اتاقك  مناسبى  تعداد  به  تونل 
آمد.  به دست  عددى  محاسبه  نوع  دو  بين  نزديكى 
و  محاسباتى  نتايج  از  به دست آمده  اعداد  همچنين 



٥١ شماره ١ دوره نهم دى ماه ١٤٠١

تجربى نيز تقريباً يكسان بودند.
مقدمه

ازجمله سوانح فاجعه بار در تونلهاى جاده اى و ريلى 
مىتوان به آتش سوزى در سال هاى اخير اشاره نمود 
زمان  در  مكانها  اين  به  دسترسى  آن كه  دليل  كه 
در  اطفاء حريق  بحث  بابت  پيچيدگى  و  امدادرسانى 
اين فضاها در صورت رخداد حادثه بسيار دشوار است. 
هزار  و صدها  انسان  نفر  ميليونها  استفاده  دليل  به 
وسيله نقليه سنگين از اين تونل ها كه موجب پويايى 
اقتصادى مىگردد ايمنى تونل ها در برابر آتش سوزى 
مدل سازى  است.  قرارگرفته  موردتوجه  بسيار 
بر  –علاوه  است  دشوارى  كار  تونلها  در  آتش سوزى 
احتراق تا آتش،  (از  ذاتى مدل سازى آتش  مشكلات 
گسترش دود و اندركنش سيال و جامد)- عوامل ديگر 
ترافيك  ميزان  اجبارى، عدم قطعيت از  تهويه  مانند 
وسايل نقليه و نحوه منحصربه فرد محصور بودن تونل 

نقش اساسى در مدل سازى ايفا مىكند.
شرايط  شبيهسازى  براى  متعددى  مدلهاى 
مدل سازى  از  ايجادشده اند،  تونلها  در  آتش سوزى 
عددى ساده گرفته تا مدل سازى عددى و محاسباتى 
پيچيده مدلهاى منطقه اى و ميدانى و نهايتاً بر اساس 
ديناميك سيالات محاسباتى (FDS) مى توان نام برد.
(تونل  معمولى  جادهاى  تونل  يك  گرفتن  نظر  در  با 
و بر  ميدان حرارتى مدل گرديد  فرجوس، شكل ٢)، 
با سه سطح  مطابق  آتش سوزى  سناريوى  اساس سه 
تريلى  و  اتوبوس  سوارى،  خودرو  آتش سوزى  شدت 

مورد ارزيابى قرار گرفت.
اتاقك)  هر  دماى  توزيع  (ميانگين  حرارتى  ميدان 
ايمنى  جهت  محاسبات  انواع  براى  ورودى  دادههاى 
انتشار  و  ايجادشده  حرارتى  شار  (به عنوان مثال  افراد 
و  تونل  (ديواره  سازهاى  ايمنى  همچنين  دود) 

پارتيشنهاى سقف) به كاربرده مىشود.
نقليه  وسيله  يك  سوختن  از  حاصل  حرارتى  ميدان 
(خودرو سوارى، اتوبوس يا تريلى) در ابتدا با استفاده 
انتشار  تلفيقى  (مدل  منطقه اى  دو  مدل  يك  از 
با  سپس  و  آمد  دست  به   (CFAST- دود  و  آتش 
كاملاً  كه  گرديد  مقايسه  واقعى  آزمايش هاى  نتايج 
رضايت بخش بود (آزمايشات در دهه نود قرن گذشته 
معرض  در  نقليه  وسايل  واقعى  تعدادى  دادن  قرار  با 
ميدانى  مدل  يك  ادامه  در  است).  انجام شده  آتش 
در   -CFD-محاسباتى سيالات  ديناميك  اساس  بر 

مدل سازى گسترش آتش استفاده شد.
PYROSIM .

جهت   ،CFAST كد  اساس  بر  مدل سازى  معمولاً 

شكل١- موقعيت تونل فرجوس در مسير آلپ غربى، بين فرانسه و ايتاليا 
(ششمين تونل طويل جاده  اى در دنيا) [٢].
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اين  در  است.  گرديده  استفاده  ساختمان  فضاى  تحليل 
مدل سازى هر اتاق به دولايه تقسيم مىشود. سپس توزيع 
طولى دما براى سه سطح شدت آتش سوزى ارائه مىگردد.

شكل ٢- سطح مقطع تونل فرجوس.

تونل  و مطالعه موردى  تونلهاى جادهاى  آتش سوزى در 
در  بزرگى  آتش سوزى   ،١٩٩٩ مارس   ٢٤ در  فرجوس 
غربى  ورودى  مسير  ميانه  در  تقريباً  بلانك  مونت  تونل 
از احتراق  ايتاليا) پس  (در  (در فرانسه) و ورودى شرقى 

خودبه خود يك تريلى با بار مارگارين و آرد رخ داد.
آتش سوزى اوليه گسترش يافت و به شديدترين آتش سوزى 
و  كشته   ٣٩ با  آلپ  از  عبورى  تونلهاى  تاريخ  در  تونل 
خسارات گسترده و بسيار جدى به تجهيزات، ديواره و دال 
تونل  در  معروف  آتش سوزىهاى  شد.  بدل  تونل  فوقانى 
با   ١٩٩٩ مى  در  اتريش  (كارتنن،  تائورن  بلانك،  مونت 
١٢ كشته) و در تونل سنت گوتارد (بين كانتون تيچينو 
با ١١ كشته)،  اكتبر ٢٠٠١  كانتون اورى، سوئيس در  و 
قانون گذاران را بر آن داشت تا سطح ايمنى در تونلها را با 
اعمال محدوديت سرعت (٧٠ كيلومتر در ساعت) و فاصله 

بين وسايل نقليه (١٥٠ متر) افزايش دهند.
(بين  كيلومتر   ١٣ طول  به  فرجوس  تونل  ايمنى  سطح 
عبور  با  قسمت غربى كوههاى آلپ،  در  ايتاليا،  فرانسه و 
٨٠ درصد ترافيك بينالمللى و با ٢٠ ميليون وسيله نقليه 
با   (١ شكل  آن  كار  به  آغاز  زمان  از  سال   ٢٥ طول  در 
استفاده از جديدترين حس گرهاى تشخيص دود و شعله، 
ترافيك،  بر سرعت  براى نظارت  فيلم بردارى  دوربينهاى 
آب  پاشنده  كنترل،  اتاق  به  متصل  دماى  حس گرهاى 
در هر ١٣٠ متر كه با مخازن بزرگ آب تغذيه مىشوند 
افزايش يافت. همچنين ايمنى با ايجاد يازده اتاق ايمنى در 
طول تونل ايجادشده بود كه هركدام از آن ها داراى تلفن و 
بلندگو بودند با تغذيه هواى تازه از مجارى تهويه جداگانه 
و با درب ضد آتش به طرز قابل ملاحظه اى بهبوديافته بود.
اقدامات، در تاريخ ٤ ژوئن ٢٠٠٥ دو تريلى  اين  عليرغم 
رانندگان  در تونل فرجوس آتش گرفتند كه باعث مرگ 
با  مرتبط  احتمالى  خسارات  دليل  به  شد.  آن  اسلواكى 
حرارت، دسترسى به تونل به مدت چند هفته مسدود شد 
تا اينكه نسبت به اصلاح خسارات به وجود آمده اقدام شد.
(مقطع  آن  معمول  نسبتاً  هندسه  دليل  به  تونل  اين   
براى  هوايى  مسيرهاى  و  ترافيك  عبور  براى  مستطيلى 

 (٢ شكل  خروجى،  گازهاى  خروج  و  تازه  هواى  ورود 
به عنوان نمونه موردبررسى در اين مطالعه در نظر گرفته 

شد، سپس تغييراتى جزئى در آن اعمال شد.
مقطع مستطيل تونل، به عرض ١٠ متر و به ارتفاع ٤,٥ متر 
بوده و سطوح سقف و ديوارههاى تونل بدون انقطاع فرض 
آتش سوزى  سناريوى  مدل سازى  در   .(٣ (شكل  مىشود 
با سه سطح شدت، حريق خودرو سوارى، اتوبوس و يك 
تونل  با فرض طول  نظر گرفته شد. محاسبات  تريلى در 
٢٢٠ متر (به دليل برخى محدوديتهاى كدهاى عددى و 
اتاقكهاى فرضى) انجام شد و محل وقوع حريق در وسط 

تونل در نظر گرفته شد.
در ابتدا، آتش با استفاده از يك مدل منطقهاى شناخته شده 
و نسبتاً ساده (CFAST) مدل شد و نتايج حاصله با نتايج 
يك مدل پيچيده بر اساس ديناميك سيالات محاسباتى 

(FDS) مقايسه گرديد.
شكل ٣- محل منبع آتش و اتاقكهاى معرفى شده در

 .CFAST از با استفاده  نقليه   مدل آتش سوزى وسايل 
در اين محاسبات اتاقك مركزى اتاقك شماره صفر ناميده 

مىشوند.

CFAST -مدل منطقهاى
محاسباتى  مدل هاى  نوع  ساده ترين  منطقه اى  مدل هاى 
هستند. در اين نوع مدل، محفظه اى را كه آتش سوزى در 
آن رخ مى دهد، به اتاقك هاى مختلف تقسيم كه هر اتاقك 
به تعدادى كنترل حجم با شرايط يكنواخت در هر اتاقك 
مى كنند.  فرض  چگالى)  دود،  سرعت  گاز،  دما،  (مانند 
در  انرژي  و  جرم  بقاي  اصل  پاية  بر  منطقه اى  مدل هاى 

اتاقك آتش مى باشند.
منابع  گرفتن  نظر  در  با  براى هر كنترل حجم  معادلات 
مختلف حرارتى (آتش، شعله، بازشوها و ...) و همين طور 
فرآيندهاى مختلف كنش بين كنترل حجمها (مانند تابش 
گرما و همرفت) به صورت پيوسته در نظر گرفته مى شود.

مدلهاى منطقهاى را مىتوان نسخه سادهترى از مدلهاى 
سيستم  يك  به عنوان  را  اتاقك  هر  كه  داشت  ميدانى 
دوبعدى يا سه بعدى با پارامترهاى مرتبط و متنوع در نظر 

مىگيرد.
اغلب مدلهاى منطقه اى هر اتاقك را به دولايه، (يك لايه 
با  را  لايه  هر  و  پايين)  در  سرد  يك لايه  و  بالا  در  گرم 
تقسيم مىكنند.  غلظت گاز  توزيع يكنواخت دما، دود و 
مسئله  يك  از  قابل ملاحظه  رياضى  ساده سازى  يك  اين 
در  عمده  اشكال  آمدن  وجود  به  بدون  كه  است  فيزيك 
نقش پارامترهاى اصلى مدل كه با كاهش قابل توجه زمان 

پردازش همراه مى باشد.
در مورد يك تونل استفاده از يك مدل منطقهاى (مانند 
CFAST) موضوع به آسانى كه تصور مىشود نيست به 
علت آنكه تونلها فاقد اتاقك مىباشند؛ بنابراين تونل بايد 
به تعدادى اتاقك فرضى كه با ابعادى به اندازه دهانه تونل 

مقالات
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مقالاتمقالات

از  اتاقك  هر  تقسيم گردد. طول  به هم متصل مىشوند 
طريق نتايج آزمايشات تجربى به دست مىآيند.

 ،CFAST در  موردنياز  فيزيكى  پارامترهاى  مورد  در 
دماى  آتش،  رشد  نرخ  حرارت،  انتشار  ميزان  حداكثر 
احتراق، دماى اوليه سوخت، نوع آتش، نوع مواد در معرض 
سطوح خارجى و شرايط اوليه محيط بايد مشخص گردد.

در مورد پارامترهاى هندسى تعداد اتاقكها، بازشوهاى هر 
اتاقك (ابعاد و ارتفاع آن ها)، ارتفاع سقف و سطح مقطع 

تونل بايد مشخص شوند.
از  حاصل  گازهاى  دود،  گسترش  مىتواند   CFAST
تمام  براى  اتاقك  هر  در  هرلحظه  در  را  دما  و  سوختن 
اندازه هاى بين ١ مترمكعب و ١٠٠٠ مترمكعب محاسبه 

كند.
مدل سازى معادلات مورداستفاده در CFAST به شكل 
معادلات  حل  به  منجر  اوليه  مقدار  با  مسئله اى  رياضى، 
و  جرم  حفظ  فرض  با  كه  مىگردد  معمولى  ديفرانسيل 
روابط  و  آل  ايده  گاز  ترموديناميك)،  اول  (قانون  انرژى 
متناسب بين چگالى و انرژى داخلى عمل مىكند. شرايط 

مرزى ثابت فرض مىشوند.
CFAST مىتواند حداكثر ٣٠ اتاقك را شبيه سازى كند، 
اما گاهى وقتى تونل به بيش از ١٥ اتاقك تقسيم شود، با 
مشكلاتى جهت اجراى آن مواجه مىشود. ازاين رو، در اين 
مطالعه تونل به ١١ اتاقك تقسيم مىشود (شكل ٣) كه 
اتاقك شماره صفر حاوى منبع آتش و ٥ اتاقك متقارن در 
هر دو طرف اتاقك صفر كه فاقد منبع گرما مىباشند، در 

نظر گرفته مى شود.
تعدادى شبيه سازى با استفاده از CFAST براى مقادير 
مختلف طول اتاقك با همان مقطع انجام شد، سپس حداكثر 
نمودارهاى  با  «گرما»)  بالا  لايه  (دماى  اتاقك  هر  دماى 
نتايج  تجزيه وتحليل  گرديد،  مقايسه  مرجع  در  ارائه شده 
متر   ٢٠) آن  عرض  برابر  دو  اتاقك  يك  طول  داد  نشان 
نسبت به ١٠ متر) باعث نزديكى بسيار زياد نتايج آزمايش 

تجربى ازنظر دماى هر اتاقك با CFAST مى گردد.
حال  در  خودرو  دقيق  ابعاد  معرفى  اجازه   CFAST
بر   -٤ شكل  حرارت-  انتشار  (نرخ  مىدهد  را  سوختن 

اساس سايز اتاقك صفر).

در شكل (٥) همان طور كه مشهود است در طول انجام 
به  مىوزيد  راست  به  چپ  از  ملايمى  نسيم  آزمايشات 
ازاين رو  نيست.  متقارن  كاملاً  دما  پروفايل  خاطر  همين 
در مورد آتش سوزى خودرو سوارى دو منحنى در شكل 
(٥-الف)، بيانگر دو سمت بخش اصلى آتش مىباشند. در 
مورد آتش سوزى تريلى، حداكثر دما با محل بخش اصلى 
آتش مطابقت نداشت ازاين رو محل دماى حداكثر به عنوان 
بخش اصلى آتش در نظر گرفته شد (شكل ٥-ب) براى 

جزئيات بيشتر به نفريه [٢] مراجعه كنيد.

محاسبات  با  تجربى  آزمايشات  نتايج  مقايسه   -٥ شكل 
عددى ازنظر حداكثر درجه حرارت در امتداد محور تونل: 
(الف) آتش سوزى خودرو سوارى و (ب) آتش سوزى تريلى.

FDS -مدل ميدانى
سوارى،  خودرو  (سوختن  مذكور  آتش سوزى  نوع  سه 
اتوبوس و تريلى) با استفاده از مدل ميدانى (FDS) مدل 

گرديد.
در   CFAST تقسيم اتاقكها به همان صورت كه براى

مطالعه:  اين  در  بررسى  مورد  نقليه  سه وسيله  انتشار حرارت  نرخ  شكل٤- 
خودرو سوارى، اتوبوس و تريلى [٢].
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نظر گرفته شد، انجام شد.
اندازه منبع آتش در اتاقك صفر نيز يكسان بود. مقادير حداكثر دما در مراحل مختلف زمانى در اتاقك صفر در جدول 
CFAST و FDS– نتايج بسيار  – بين اين دو مدل  (١) نشان داده شده است. عليرغم پيچيدگى مسئله و تفاوت 

نزديكى به دست آمد براى جزئيات بيشتر به نفريه [٢] مراجعه كنيد.

جدول ١- حداكثر درجه حرارت در اتاقك صفر در محاسبات با CFAST و FDS، براى مدت زمان هاى مختلف آتش و وسايل نقليه مختلف در حال سوختن.
نظرات و نتايج پايانى

با استفاده از يك مدل دو منطقهاى مانند CFAST براى يك تونل و با در نظر گرفتن طول اتاقك دو برابر عرض مقطع 
اين امكان به وجود مى آيد كه نتايج بسيار نزديكى با آنچه در مورد يك تونل واقعى با سطح مقطع تقريباً مربعى كه در 

آن وسايل نقليه مختلف جادهاى به طور هدفمند در دهه نود آتش زده شدند (پروژه، ١٩٩٥) به دست آيد.
همان طور كه در شكل (٥- الف) نشان داده شده است، ميدان حرارتى ناشى از سوختن يك خودرو سوارى «ميانگين» 

(عمده با مواد پلاستيكى و عمده با مواد فلزى) با مقادير به دست آمده از محاسبات انطباق خوبى دارد.
در مورد آتش سوزى تريلى (٥- ب) حداكثر دما و ميدان حرارتى بسيار به مقادير آزمايشات تجربى نزديك بودند.

اندازه  و  در حال سوختن  نقليه  وسايل  انتشار حرارت  اتاقكها، سرعت  اندازه  تعداد،  (ازنظر  ورودى  يكسان  دادهاى 
آتش سوزىها) در كد FDS كه بر اساس مدل ميدانى عمل مىكند نتايج همانگونه كه در جدول شمار (١) ارائه شده 
است به صورتى كه اختلاف محاسبات دو كد از ٢,٣ درصد تا ٧,٥ درصد بالاتر از مقادير به دست آمده از نتايج آزمايشات 

تجربى بود.
مقايسه نتايج حاصل از FDS و نتايج به دست آمده در تونل واقعى با آنچه از طريق CFAST براى شدتهاى مختلف 
آتش سوزى به دست آمد كاملاً مطابقت داشت به شرط آنكه ابعاد اتاقك به طرز صحيحى در نظر گرفته شود. با توجه به 
اين نكته، پيشنهاد مى گردد محاسبات بيشترى بايد انجام گيرد تا مشخص گردد آيا نسبت ٢ به ١ بين طول و عرض 

اتاقك عموميت دارد يا به شكل مقطع تونل نيز بستگى دارد.

آتش

تست واقعي محاسبات عددي
حداكثر دما

[°C]
(EUREKA,1995)

( هتست بر روي وسيله نقلي )

حداكثر دما
[°C]

- Extended CFAST
(مدل منطقه اي)

حداكثر دما
[°C]

- Pyrosim
(مدل ميداني)

خودرو سواري ٣٥٠ ٣٥٨ ٣٥٤
اتوبوس ٨٠٠ ٨٦٠ ٨٣٨
تريلي ١٠٠٠ ١٠٨٠ ١٠٦٧
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