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 رکبیرطراحی سیستم تهویه تونل امی
 

 3 محمد رضا گلیان– 2 سید نجم الدین الماسی - *1حسن مدنی
  دانشگاه صنعتی امیرکبیر ـ تهران-نفت  ستادیار دانشکده مهندسی معدن، متالورژی و ا-1

  عضو هیئت علمی دانشگاه لرستان-2
 کارشناس ارشد مهندسی معدن -3

 
 

 :چکیده
 یکی از مهمترین تونلهای کشور است کـه در محـور کـرج ـ چـالوس در       کیلومتر،2تونل امیرکبیر به طول بیش از        

علیرغم آلودگی بالا، تاکنون هیچگونه سیستم تهویه مکانیکی برای این تونل در نظر گرفته              . حوالی سد امیرکبیر قرار دارد    
 سـال آینـده   10ک بـرای  به منظور طراحی سیستم تهویه تونل مزبور، با استفاده از آمار موجود، میزان ترافی ـ       . نشده است 

میزان هوای مـورد نیـاز تهویـه        . بینی شد و محاسبات براساس آن انجام گرفت          وسیله نقلیه در ساعت پیش     1070معادل  
تونل به منظور رقیق کردن مونواکسید کربن، دوده و اکسیدهای ازت به روشهای مختلف و در وضـعیتهای متفـاوت و در                      

 متر مکعب 140سبه شد و در نهایت میزان هوای مورد نیاز در حالت ترافیک عادی           حالتهای راه بندان و آتش سوزی محا      
برای تـامین ایـن میـزان هـوا،     .  متر مکعب در ثانیه به دست آمد      280در ثانیه و در حالت آتش سوزی و ترافیک سنگین           

عرضی با نصب کانـال هـواکش       روشهای مختلفی مانند تهویه طولی بااستفاده از بادبزن سقفی، دویل میانی و تهویه نیمه               
 . در سقف تونل مورد بررسی قرار گرفت که در این مقاله فقط روش استفاده از بادبزن سقفی تشریح شده است

  تونل امیرکبیر – تهویه عرضی – جت فن – تهویه طولی –تهویه تونلها : های کلیدی واژه
 

 مقدمه
. برداری است   ونلها، چه در زمان حفر و چه در زمان بهره         هویه تونل یکی از مهمترین مسائل در احداث ت        ت       

تر شدن تونلها به علت تکنولوژی حفر مکانیزه، تهویه آنها حساسیت و اهمیت بیشتری یافتـه                  با توجه به طویل   
تـر    در سالهای اخیر وزارت راه و ترابری در راستای ایمـن          . طلبد  تری را در این زمینه می       است و مطالعات جامع   

تحقیقات مربوط به تونل امیرکبیر، در      . ونلهای راه، فعالیتهای متعددی را در این زمینه انجام داده است          کردن ت 
 . قالب قراردادی که با دانشگاه صنعتی امیرکبیر منعقد شده، انجام گرفته است
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 ـ مشخصات کلی تونل 1
داث شده و علت حفر آن، به زیر تونل امیرکبیر در مجاورت سد امیرکبیر در جاده کرج ـ چالوس، اح       

 . آب رفتن قسمتهایی از جاده کرج ـ چالوس توسط آب دریاچه به دنبال احداث سد کرج بوده است
تونل تقریباً .  متر مربع است44 متر و سطح مقطع آن 5/6 متر، ارتفاعش 2/8 متر، عرض ان 2145طول تونل 

 . دهد  مقطع عرضی تونل را نشان می1شکل . دارد متر از سطح دریا قرار 1650افقی است و در ارتفاع 
 
 
 ـ تحلیل وضعیت ترافیک تونل 2

در .   اولین قدم را راه طراحی سیستم تهویه تونلها، آگاهی از وضعیت ترافیک در زمـان مـورد نظـر اسـت                         
. دهد  شکیل می مورد تونل امیرکبیر نیز، اولین مرحله از تحقیقات را تحلیل وضعیت ترافیک و تحلیل اوج آن ت                

 ـ  1375 …آمـار تـردد   (بدین منظور، آمار موجود در زمینه ترافیک تونل طی سالهای گذشـته بررسـی شـد    
ن یبینی شـد و هم ـ       پیش 1387ها، وضعیت ترافیک در سال        سپس براساس این داده   ). 1377 …میزان تردد   

چالوس و محور مقابل آن مورد در محاسبات تحلیل ترافیک، محور کرج ـ  . وضعیت، مبنای طراحی قرار گرفت
در محور کرج به چالوس مختصات سه نقطه از منحنی روند رشد ترافیک به دسـت آمـد و                  . ارزیابی قرار گرفت  

 ): 1378الماسی، (خطی با معادله زیر بر آنها برازش داده شد 
y = 34/5x – 2478/5 )1                                                          (                            

 
با توجه به ضریب همبسـتگی کـه در ایـن مـورد     .  سال مورد نظر است    x میزان ترافیک ساعتی و      yکه در آن    

به روش مشابهی، روند رشد ترافیـک       . بینی شده، اعتبار لازم را دارد        به دست آمد، منحنی پیش     999/0معادل  
 برازش داده شـد  724/0 زیر با ضریب همبستگی معادله مورد  چالوس ـ کرج تحلیل شد و در این    در مسیر

 ): 1378الماسی، (
 y = 8.5x – 504.67                                                                                                )2 (  

 به دست   2 و   1 شرح جدولهای    براساس این مطالعات وضعیت ترافیک و میزان کل تردد در محور مورد نظر به             
 . آمد
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 ـ مشخصات مقطع تونل امیرکبیر1شکل 
    

 )برحسب معادل سواری در ساعت (1378بینی میزان ترافیک در سال  ـ پیش1جدول 

 جمع  ترافیک عادی مقابل  ترافیک اوج مسیر  محور
 1288 281 1007 محورکرج ـ چالوس 
 1205 523 684محور چالوس ـ کرج 

 

 1387ـ برآورد میزان کل تردد در محور کرج ـ چالوس در سال 2جدول 

سواری و نوع وسیله 
 وانت 

کامیون اتوبوس بوس  مینی
دو 

محوره 

کامیون سه 
محوره و 
 بیشتر 

 جمع 

 --- 5/7 7/5 5/5 4 1 ضریب تبدیل 
معادل (کرج ـ چالوس 
 )سواری

1018 82 44 92 52 1288 

نوع (وس کرج ـ چال
) وسیله نقلیه
M(veh/h) 

1018 21 8 16 7 1070 
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 ـ بررسی ضرورت انجام تهویه مکانیکی در تونل 3
در .  برای بررسی ضرورت انجام تهویه مکانیکی، در کشورهای مختلف اسـتاندارهای متفـاوتی وجـود دارد                     

 براساس تمامی آنها مشخص شـد کـه         این مورد، استاندارد کشورهای نروژ، فرانسه و ژاپن مدنظر قرار گرفت و           
به عنوان مثال، مطابق استاندارد نروژ، حداکثر طول یک تونـل بـدون تهویـه               . تونل نیاز به تهویه مکانیکی دارد     
 ): 1378مدنی، (شود  مصنوعی از رابطه زیر تعیین می

q120
AaVCL 0

1 ×
=                                                                                                                    )3 (  

 a سـرعت متوسـط وسـایط نقلیـه و           V سطح مقطع تونل،     A حداکثر حد مجاز مونواکسید کربن،     Coکه در آن    
آید و با      متر به دست می    1076 معادل   L، طول 3با جایگذاری مقادیر عددی در رابطه       . فاصله دو اتومبیل است   

 . یابد ه طول تونل، انجام تهویه مکانیکی ضرورت میتوجه ب
 
 ـ محاسبه شدت جریان هوای لازم4

به منظور تعیین شدت جریان هوای لازم برای تهویه تونل، شدت جریان هوای لازم بـرای رقیـق کـردن                           
م، حالـت راه    مونواکسید کربن، دوده و اکسیدهای ازت در حالتهای مختلف یعنی ترافیک عادی، ترافیک متراک             

بـه  . برای محاسبه هر یک از این حالتها، روشهای مختلفی وجود دارد          . بندان و مواقع آتش سوزی محاسبه شد      
عنوان مثال شدت جریان لازم برای رقیق کردن مونواکسید کربن به روش فرانسـوی از رابطـه زیـر بـه دسـت                   

 ): 1378مدنی، (آید  می

o

hi
3

C60
fq.Mf10Q

×
×

=                                                                                                           )4 (  

 تعداد وسایل نقلیه در یک کیلومتر از        M میزان مونواکسیدکربن تولید شده به وسیله هر اتومبیل،          .qکه در آن    
 غلظت مجاز مونواکسـید کـربن       Coح دریا و     ضریب ارتفاع تونل از سط     fh ضریب مربوط به شیب تونل،       fIتونل،  
 . است

       برای محاسبه شدت جریان براساس سایر پارامترها نیز فرمولهای مشابهی در کشـورهای مختلـف وجـود               
 .  درج شده است3خلاصه محاسبات مربوط به شدت جریان در جدول . (Haerter, 1973). دارد

ای انجام داد که در حالت ترافیک       ه سیستم متقارن، طراحی را به گونه      توان با ارائ     می 3       با توجه به جدول     
 مترمکعب در ثانیه هـوا در تونـل بـه جریـان          280 متر مکعب در ثانیه و در حالت ترافیک سنگین           140عادی  
 مترمکعب در ثانیه به نحو مناسبی جوابگوی همه حالتها به ویژه به هنگام آتش سوزی اسـت                  280رقم  . بیفتد

 ).1378سی، الما(
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  ـ طراحی سیستم تهویه5
 برای به جریان انداختن شدت جریان هوای محاسبه شده، روشهای مختلف تهویه شامل روش استفاده از                      

، روش تهویه نیمه عرضی، روش تهویه طولی با استفاده از دویل میانی و استفاده از                )جت فن (بادبزنهای سقفی   
ای است و در ایـن مقالـه فقـط بـه شـرح روش       دام موضوع مقاله جداگانهتونل افقی بررسی شد که شرح هر ک     
 .شود استفاده از بادبزن سقفی بسنده می

از جملـه   ). 2شـکل   (شـود            در این روش، با نصب تعدادی بادبزن در سقف تونل، تهویه طولی انجـام مـی               
تـوان بـه عنـوان عیـب ایـن            را می امتیازات این روش سهولت نصب بادبزنهاست و در عوض کمی راندمان آنها             

 ). 1378مدنی، (روش در نظر گرفت 
 

 )مترمکعب در ثانیه(ـ شدت جریان هوای لازم برای تهویه تونل امیرکبیر به روشهای مختلف 3جدول 

در حالت ترافیک متراکم  در حالت ترافیک عادی  مبنای محاسبه

 

 

 روش 

ق کردن رقی

مونواکسید 

 کربن 

رقیق 

کردن 

 دوده 

رقیق کردن 

اکسیدهای 

 ازت 

رقیق کردن 

CO  

رقیق 

کردن دوده 

در حالت 

راه بندان 

در حالت 

آتش 

 سوزی 

 --- --- --- --- 67/91 1/31 174 انگلیسی 

 --- --- 92/71 309 --- 63 7/147 فرانسوی 

 6/281 227 --- --- ---22/102 1/122 نروژی

 --- --- --- --- --- 24/32 158 ژاپنی 

 --- --- --- --- --- 23/21 27/98 آمریکایی 

 6/281 227 92/71 309 67/91 50 140 میانگین 
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برای طراحی سیستم تهویه تونل امیرکبیر بـا ایـن شـیوه، از دو روش موسـوم بـه روشـهای روسـی و پیـارک                      
 . استفاده شده است

 ـ روش روسی 1 ـ5
ونلهایی که طرح تهویه آنها شده است، تعـدادی بـادبزن بـرای             در این روش، با مقایسه وضعیت تونل با ت               

شود و بنابراین طول قسمتی از تونل که مربوط بـه هـر بـادبزن اسـت از تقسـیم               تهویه تونل در نظر گرفته می     
سپس شدت جریان هوایی که در اثر نصب مجموعـه بادبزنهـا در تونـل    . آید تونل بر تعداد بادبزنها به دست می      

 ): 1378مدنی، (شود  افتد، از رابطه زیر محاسبه می به جریان می

1)a(8.2RA
AQQ 2ft +

=                                                                                                )5 (  

مقطـع   سـطح  a سـطح مقطـع تونـل،      Aشود،     شدت جریان هوایی که از هر بادبزن خارج می         Qfدر این رابطه    
 مقاومت آئرودینامیکی قسمتی از تونل است کـه تهویـه آن بـه              Rخروجی بادبزن یا لوله کوتاه متصل به آن و          

 . ها است عهده یکی از بادبزن
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(Bickel, 2000)) جت فن( ـ تهویه طولی با استفاده از بادبزن سقفی 2شکل 

لی بادبزن یعنی منحنی تغییرات مجموعه فشارهای ، ابتدا بایستی منحنی مشخصه کQf       برای تعیین 
سپس در همان دستگاه . استاتیکی و دینامیکی هوای بادبزن را نسبت به تغییرات شدت جریان آن رسم کرد
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طول نقطه تلاقی این دو منحنی، . کنند مختصات، منحنی مشخصه لوله کوتاه متصل به بادبزن را نیز رسم می
Qfر حال پس از محاسبه شدت جریان کلی، آنرا با شدت جریان مورد نظر مقایسه به ه. دهد  را به دست می
کنند و در صورتی که از شدت جریان دلخواه کمتر یا بیشتر بود، فاصله بادبزنها را کمتر یا بیشتر در نظر  می
 بین بادبزنها بنابراین فاصله. آید کنند تا سرانجام فاصله مناسب به دست می گیرند و محاسبات را تکرار می می

 . و در نتیجه تعداد مورد نیاز آنها برای تهویه تونل، به مشخصات بادبزن و مقاومت تونل بستگی دارد
 . در مورد تونل امیرکبیر، دو نوع بادبزن یکی ساخت خارج و دیگری ساخت داخل مورد بررسی قرار گرفت

 
 الف ـ بادبزنهای ساخت خارج 

 با قطر پـره یـک متـر و قطـر            JZR10-37/4 ساخت شرکت سیترون اسپانیا مدل              در این مورد، بادبزنهای   
 زوج به دست آمد که بایستی بـه فاصـله           30 متر مورد بررسی قرار گرفت و تعداد بادبزنهای لازم           2/1خروجی  

د در حالت ترافیک عادی، تنها یکی از زوج بادبزنها کار خواهند کر           .  متر از هم در سقف تونل نصب شوند        5/71
 متر مکعب در ثانیه را در تونل بـه جریـان خواهنـد انـداخت امـا در حالـت       140و مجموعه آنها شدت جریان   

کنند و مجموعه آنها سبب خواهند شد که شـدت             بادبزن کار می   60ترافیک متراکم، تمام بادبزنها یعنی جمعاً       
 .  متر مکعب در ثانیه در تونل به جریان افتد280جریان 

 کیلو وات است لذا توان لازم بـرای ترافیـک عـادی و متـراکم بـه ترتیـب               37ا که توان هر بادبزن             از آنج 
 . آید  کیلو وات بدست می2220 و 1110

 
 ب ـ بادبزنهای ساخت داخل 

       با توجه به توانایی سازندگان بادبزن در داخل کشور، بادبزنهای پیشنهادی شرکت هـوا صـنعت بـه قطـر                    
محاسبات نشان داد که در صورت اسـتفاده از ایـن بادبزنهـا، فاصـله نصـب زوج                  . ز مطالعه شد   میلیمتر نی  990

 30با توجه به توان این بادبزنهـا کـه در حـد      .  جفت باشد  31 متر و تعداد زوج بادبزنهای لازم        69بادبزنها باید   
 کیلـو وات خواهـد   1860 و 930شود، مصرف برق در ترافیک عادی و متراکم بـه ترتیـب        کیلو وات برآورد می   

 . بود
 
 ) PIARC (ـ روش پیارک2 ـ5

 میلادی، انجمن پیارک، رابطه زیر را برای محاسبه تعـداد بادبزنهـای سـقفی مـورد نیـاز                   1995       در سال   
 :(PIARC, 1995)تهویه تونلها ارائه کرد 

nJ × ∆PJ = ∆Pveh + ∆Ptu + ∆PMT                                                                                    )6 (  
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 افـت فشـار مربـوط بـه اثـر           Pveh∆ فشار محوری بـادبزن،      PJ∆ تعداد بادبزن سقفی مورد نیاز،       nJدر این رابطه    
Ptu∆ها،    پیستونی اتومبیل 

 افت فشار مربوط به بـاد و دمـای محـیط    PMT∆افت فشار مربوط به مقاومت تونل و    
 . است

 ,PIARC)شـوند    ای بـه شـرح زیـر محاسـبه مـی      ، خود طی روابط جداگانه)6(ک از اجزای رابطه        هر ی

1995): 

 3η2η1η
TA
1)TUF(UJρQJ∆P −=                                                                       )7 (  

)TU](V
2
ρ][

AT
vehAwC

][
V

ML[veh∆P ±=                                                               )8 (  

2
T

U
2
ρ)

D
λLξ(1tu∆P ++=                                                                                                 )9(  

2
w

U)
2
1(∆PMT ρ=                                                                                                             )10 (  

 سـرعت هـوای   UF شدت جریان تولیدی به وسـیله هـر بـادبزن،    QJ جرم مخصوص هوا،  ρ       در این روابط    
  η2 ضریب کارکرد بـادبزن سـقفی،   η1 سطح مقطع تونل، AT سرعت هوای داخل تونل، UTخروجی از بادبزن، 

 سـرعت  V1 طول تونل، L ترافیک ساعتی، Mولی،  ضریب مربوط به فاصله ط η3ضریب اصطکاک دیواره تونل، 
 ضـریب افـت     ξ سطح مقطع موثر وسـیله نقلیـه،         Aveh مقاومت وسیله نقلیه،     Cwمتوسط وسیله نقلیه در تونل،      

 .  سرعت باد استUw قطرهیدرولیکی تونل و D ضریب اصطکاک تونل، λفشار، 
 .عه قرار گرفتدر این مورد نیز هر دو نوع بادبزن داخلی و خارجی مورد مطال

 الف ـ بادبزنهای ساخت خارج 
 مـورد بررسـی     jzR10-37/4       در این مرحله نیز ابتدا همان بادبزنهای ساخت شرکت سیترون اسپانیا مدل             

در ایـن   .  متر بـه دسـت آمـد       5/79 زوج و فاصله آنها      27قرار گرفت که با این روش تعداد زوج بادبزنهای لازم           
ی فقط یکی از زوج بادبزنها در حال کار خواهد بود و در ترافیک متراکم هر دو به کار                   مورد نیز در ترافیک عاد    

 .  کیلو وات است2000 و 1000توان مصرفی در دو حالت یاد شده به ترتیب . خواهد افتاد

 ب ـ بادبزنهای ساخت داخل 
 34بزن لازم در ایـن مـورد               مطالعه در مورد بادبزنهای ساخت داخلی نشانگر آن است که تعداد زوج بـاد             

بدین ترتیب توان لازم بـرای ترافیـک عـادی و           .  متر در سقف تونل نصب شوند      63زوج است که باید به فاصله       
 .  کیلو وات خواهد بود2040 و 1020متراکم به ترتیب 
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  ـ مطالعه اقتصادی 6    
ررسی قرار گرفـت ولـی در ایـن مقالـه           های مختلف مورد ب            اگر چه سیستم تهویه تونل امیرکبیر با گزینه       

برای آنکه امکان مقایسـه     . ایم  پرداخته) جت فن (فقط به شرح سیستم تهویه طولی با استفاده از بادبزن سقفی            
هـای    مجمـوع هزینـه   “هـا بـه دو روش         های هر کدام از گزینـه       های مختلف این روش فراهم شود، هزینه        گزینه

محاسبه شد که نتـایج آن      ” های عملیاتی و سرمایه گذاری      موع هزینه ارزش فعلی مج  ” و“سرمایه گذاری فعلی    
 .  آمده است7 تا 4در جداول 

 

 گیری  ـ نتیجه7
در صـورتی کـه در      . دارد         عدم توجه به تهویه تونلهای راه در مرحله احداث، مشکلات بسـیاری را در پـی               

تـر    شد، اجرای آن ساده     بینی می   ه عرضی پیش  مرحله احداث تونل امیرکبیر، امکانات اجرای سیستم تهویه نیم        
رسـد بـه ناچـار بایـد از      بینی این تاسیسات، به نظر می اما به علت عدم پیش   . تر و راندمان آن بالاتر بود       و ارزان 

به ویژه آنکه نزدیکی تونل به سد امیرکبیر امکان اسـتفاده از آتشـباری و در                . روش بادبزن سقفی استفاده کرد    
با توجه به این مشکلات، توصـیه   . سازد  ستفاده از روشهای دویل میانی و تونل افقی را منتفی می          نتیجه امکان ا  

آهن، حتماً مسئله تهویه به عنوان یکـی از ویژگیهـای        شود که در مرحله طراحی و احداث تونلهای راه و راه            می
 .  برداری، مشکلاتی پیش نیاید اصلی مدنظر قرار گیرد تا در مرحله بهره

 
 

روش (بندی محاسبات اقتصادی مربوط به بادبزن سقفی ساخت شرکت سیترون اسپانیا   ـ جمع4دول ج
)پیارک  

تعداد بادبزن 
 مورد نیاز 

توان مصرفی 
 کل 

(kw)  

قطر پره 
(mm) 

فاصله 
 بادبزنها
(m) 

های مجموع هزینه
سرمایه گذاری 

 فعلی 
 ) ریال(

ارزش فعلی 
مجموع 

های  هزینه
عملیاتی و 

سرمایه گذاری 
 )ریال(

هزینه کلی
 سالیانه 

 ) ریال(

توان 
هر 

بادبزن 
(kw) ترافیک

عادی 
ترافیک
متراکم

ترافیک
عادی 

ترافیک 
متراکم 

1000 44/79 200/811/514
/2 

215/128/
976/8 

695/330/
997/1 

37 27 54 999 1998 
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خت شرکت هوا صنعت تهران              بندی محاسبات اقتصادی مربوط به بادبزن سقفی سا  ـ جمع5جدول 
 )روش پیارک(

تعداد 
بادبزن مورد 

 نیاز 

 توان
مصرفی کل 

(kw)  

قطر پره 
(mm) 

فاصله 
بادبزنها
(m)

مجموع 
های  هزینه

سرمایه گذاری 
 فعلی 

 ) ریال(

ارزش فعلی 
مجموع 

های  هزینه
عملیات و 

سرمایه گذاری 
 )ریال(

هزینه کلی
سالیانه 

 ) ریال(

توان 
هر 

بادبزن 
(kw) ترافیک

عادی 
ترافیک
متراکم

ترافیک
عادی 

ترافیک
متراکم

1000 1/63 160/044/746/1 368/810/170/8 85/159/818/130 34 68 1020 2040 

 
 

بندی محاسبات اقتصادی مربوط به بادبزن سقفی ساخت شرکت سیترون اسپانیا                ـ جمع6جدو ل 
 ) سیروش رو(

تعداد 
بادبزن مورد 

 نیاز 

توان 
مصرفی کل 

(kw)  

قطر پره 
(mm) 

فاصله 
 بادبزنها
(m)

مجموع 
های  هزینه

سرمایه گذاری 
 فعلی 

 ) ریال(

ارزش فعلی 
مجموع 

های  هزینه
عملیات و 

سرمایه گذاری 
 )ریال(

هزینه کلی 
 سالیانه 

 ) ریال(

توان هر 
 بادبزن 
(kw) 

ترافیک
عادی 

ترافیک
متراکم

ترافیک
عادی 

ترافیک
متراکم

1000 51/71 200/387/776/2 334/628/955/9 931/284/215/2 37 30 60 1110 2220 
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بندی محاسبات اقتصادی مربوط به بادبزن سقفی ساخت شرکت هوا صنعت تهران               ـ جمع7جدول 
 ) روش روسی(

تعداد بادبزن 
 مورد نیاز 

توان مصرفی کل 
(kw)  

قطر 
 پره 

(mm) 

فاصله 
 بادبزنها
(m) 

مجموع 
های  هزینه

سرمایه گذاری 
 فعلی 

 ) ریال(

ارزش فعلی 
های مجموع هزینه

عملیات و سرمایه
 گذاری 

 )ریال(

هزینه کلی 
 سالیانه 

 ) ریال(

توان 
هر 

 بادبزن 
(kw) ترافیک

عادی 
ترافیک 
متراکم 

ترافیک 
عادی 

ترافیک 
متراکم 

990 2/69 440/981/591/1 301/976/476/7 647/768/663/130 31 62 930 1860 
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