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 چکیده

نیاز به افزایش ترافیک عبوری،  و نیز های راه آهن در کشور ایران با توجه به قدمت آنهاامروزه تهویه تونل
 این تهویهطراحی  وامل موثر درترین عهمم. بخصوص در نواحی غربی کشور از اهمیت ویژه ای برخوردار است

گرمای حاصل از احتراق موتور، ممکن است . موتورهای دیزل استسوخت در  حاصل از گازهایها، گرما و تونل
محصولات .  با راندمان قابل قبولی کارکندنتواندکوموتیو و که موتور لافزایش دهددمای هوای تونل را تا آن حد 

ب سیستم تهویه این یین ترته اب. می گذرند  افرادی خواهد شد که از تونلسیبآناشی از احتراق سوخت نیز موجب 
روش ارائه شده در این مقاله که اولین گام علمی و عملی در  .طراحی کرد ها را باید با توجه به این دوجنبهتونل

 و دستیابی به فعلی ریلی  بر مبنای استفاده از امکانات حمل و نقل،استکشور آهن موجود های راهزمینه تهویه تونل
این در های مختلف تهویه بررسی روش .استانداردسازی هوای مورد نیاز داخل تونل در حد مطلوب استوار است

 آنها و نیز نصب تجهیزات در حفر دستکها یا چاههای متصل به تونل و انتقال هوا از طریقدهد که  نشان می مقاله
 طولانی ،ت ژئوتکنیکی و در نتیجه عدم شناخت صحیح مصالح اطراف تونل عدم انجام مطالعاه علت، بداخل تونل

 و در یست ناز نظر فنی و اقتصادی مطلوب و عدم وجود فضای کافی در داخل تونل  دستکها مسیر حفاریبودن
 از مزایای این .دشهوابند در داخل آن انتخاب دروازه نهایت روش نصب بادزن قوی در خارج تونل اصلی و نصب 

 . حرکت قطارها اشاره کردباها بادزنوش می توان به عدم تداخل کار در تعمیر و نگهداری ر
 

 بادزن تهویه، دروازه هوابندتونلهای راه آهن، سیستم های تهویه، : واژه های کلیدی

 مقدمه .1
هایی که برای عبور وسـایل نقلیـه         تمام تونل  براساس قاعدۀ صحیح  

هـای  سیسـتم  البتـه . هویه نیاز دارنـد   شوند، به ت  موتوری احداث می  
مثلا در ساده ترین    . های مختلف متفاوت است   تهویه در مورد تونل   

حالت ممکن است جریان هوایی که به طـور طبیعـی در تونـل بـه                
افتد کافی باشد و یا حرکت هوا در نتیجـه اثـر پیسـتونی              جریان می 

ما تهویه  ا. ناشی از حرکت وسایل نقلیه برای این منظور کفایت کند         

ده از وسـایل    های طویل و با ترافیک سـنگین، بایـد بـا اسـتفا            تونل
 .مکانیکی انجام شود

 :بندی کردها را می توان به شرح زیر ردههای تهویه تونلسیستم
  تهویه طبیعی –الف 
  تهویه ناشی از اثر پیستونی –ب 
  تهویه طولی –ج 
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  تهویه عرضی –د 
  تهویه نیمه عرضی –ه 
 یه به کمک مواد شیمیایی  تهو–و 

 ،های اشـاره شـده فـوق، روشـهای طـولی و عرضـی             در بین روش  
 .نداهای تهویه مکانیکیمتداول ترین روش

 
  تهویه تونلهای راه آهن1-2

های راه آهن، حفظ عملکرد مناسب سیستم ریلی از مسایل در تونل
های راه آهن حفظ اهداف اصلی سیستم تهویه تونل. مهم است

قابل قبول برای مسافرین، کارگران و تجهیزات سیستم راه محیط 
آهن در ضمن کار است که بتواند گرمای تولید شده حاصل از 
فعالیت قطارها را منتقل کرده و ایمنی لازم را برای گریختن 
مسافرین در هنگام تخلیه ایمن آنها در هنگام آتش سوزی بدون 

 .برخورد با مسیر پراز دود فراهم کند
   مکانیکیهای تهویهکلی، سه نوع طرح برای سیستم ورطه ب

های راه آهن وجود دارد که شامل سیستم های تهویه طولی، تونل
معیار انتخاب . دهستن یا بخشی عرضی تمام عرضینیمه عرضی و 

هزینه اولیه، هزینه عملیاتی، نگهداری،  عواملی چون ها به این روش
 .ری و غیره بستگی داردموارد اضطرا روش تخلیه مسافران در

 
های راه آهن سایر ملاحظات فیزیکی مربوط به طراحی تهویه تونل

 :که باید در نظر گرفته شوند، عبارتند از
  مساحت سطح مقطع تونل-الف
  سطح مقطع پیشانی قطار-ب
  طول قطار-ج
  ارتفاع قطار-د
 های تونل سرویس-ه
 
  سیستم تهویه طولی1-2-1

سیستم ه گونه ای است که هوای تازه وارد سیستم تهویه طولی ب
شده و هوای آلوده از نقاط محدودی از تونل خارج می شود و 

این سیستم . شودمی بنابراین جریان طولی هوا در تونل ایجاد
 .استهایی با حرکت ترافیک یکطرفه موثرترین روش برای تونل

 هآهن معمولا از سیستم تهویه طولی استفادهای راهدر تونل
سیستم های تهویه نیمه عرضی و عرضی بدلیل نیاز به . می شود

های موجود به تجهیزات بسیار که نصب آنها در داخل تونل

برای سیستم . اندد، مورد تاکید قرار نگرفتهشخواهدانجام دشواری 
 :تهویه طولی، از روشهای زیر استفاده می شود

  سیستم تهویه متمرکز از در دهانه تونل–الف 
  1)نازل ساکاردو( سیستم افشانه-ب

  2 سیستم بادزن سقفی- ج
   3 سیستم بادزن محرک– د

هـای مختلـف تهویـه طـولی در         ای از سیسـتم    مقایسه 1در جدول   
 .تونلهای راه آهن ارائه شده است

 
 آهن منطقه لرستانهای راهضرورت تهویه تونل. 2

رب ایران های موجود در شبکه راه آهن غها و گالریبررسی تونل
آهن سراسری تهران نشان می دهد که منطقه لرستان که در مسیر راه

 .، دارای بیشترین تعدادتونل استاستقرارگرفتهخمینی امام به بندر
راه آهن ه ویژه ب یکی از مشکلات موجود در راه آهن ایران و

 که وجود استمنطقه لرستان، فقدان سیستم تهویه تونلهای طویل 
 حوادث و خسارات زیادی مانند مرگ افراد در کنوناین معضل تا 

. تاسداخل تونل بر اثر خفگی در اثر تجمع دود را به دنبال داشته 
خطرات جانبی برای  در این راستا، مشکلاتی از قبیل مسمومیت و

 توقف درون ناگزیر ازمسافران در زمانی که قطار  آهن وپرسنل راه
 بازدهی کار کاهشنین همچ. توان نام برد را میاستتونل 

حتی خاموش شدن آنها به علت کمبود هوا، در  کوموتیوها وول
یا بیشتر استفاده می کنند، از  قطار های طویل که از دو لکوموتیو و

 است که وجود مسائل فوق یادآوریلازم به . دیگر مشکلات است
باعث خسارات مالی شده و مسدود شدن خط را نیز به دنبال 

 .خواهد داشت
ها نسبت به گاباری واگن، وجود قوسهایی با  سطح مقطع کم تونل

شعاع کم و وجود گازهای خطرناک ناشی از احتراق موتورهای 
 .  می کندروروبهها را با دشواری دیزلی، تهویه تونل

رو در این از این. های این ناحیه اکثرا در قوسها قرار گرفته اندتونل
ن بالاست، اهمیت بررسی مسئله خط که پتا نسیل بروز سوانح آ

از اهداف این امر می توان به کاهش . گرددتهویه تونلها روشن می
آلاینده های مضر سمی حاصل از کارکرد دیزل و پاکسازی هوای 

، در حال گذرداخل تونل و درنتیجه تامین سلامتی مسافران 
 مشغول به امور باز سازی و بهسازی خط و کارکنانکارگران و 

 اکسیژن مورد نیاز جهت احتراق کامل سوخت و جلوگیری تامین
 . از خفه کردن دیزل اشاره کرد
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 ]1[ های مختلف تهویه طولی در تونلهای راه آهن مقایسه سیستم.1جدول 

 سیستم 
 Push-Pull 

 سیستم
 Push-Pull  
 افشانه ساکاردو با

 سیستم
 Push-Pull  

 با بادزنهای محرک

 سیستم
 Push-Pull 

 )جت فن(های سقفی بادزنبا 

 تشریح سیستم
هـــا در ســـاختمانها یـــا بادزنکلیـــه 

 .ایستگاههای تهویه قرار دارند

هـــا در ســـاختمانها یـــا بادزنکلیـــه 
ــد   ــرار دارن ــه ق ــتگاههای تهوی . ایس

ــا   ــه ی دســتگاهها در ســاختمان تهوی
ــا ظرفیــت   ایســتگاهها مــی تواننــد ب

 .کمتری باشند

های محرک در تونل همـراه بـا         بادزن
ی ورودی یا خروجی ساختمانها     هوا

. یا ایستگاههای تهویه عمل می کننـد     
دستگاهها در سـاختمان یـا ایسـتگاه        
تهویـه مـی تواننــد ظرفیـت کمتــری    

 .داشته باشند

 های سقفی در تونل همـراه بـا         بادزن
هـــوای ورودی یـــا خروجـــی از   
ساختمانها یا ایستگاههای تهویه عمل     

دستگاهها در سـاختمان یـا      . می کنند 
تگاه تهویـه مـی تواننـد ظرفیـت         ایس

 .کمتری داشته باشند
اتاق تجهیزات در 

ساختمان یا ایستگاههای 
 تهویه

 مرکزی
فضای اتاق بیشتری برای قرار دادن 

 .افشانه مورد نیاز است
 .فضای اتاق کمتری مورد نیاز است .فضای اتاق کمتری مورد نیاز است

محدودیت در برنامه 
 اجرا و ساخت

  با مرکزیمشابه مرکز ی
، فعالیتهـای   بـادزن نصب و آزمـایش     

ــرار   ــاثیر ق ــل را تحــت ت داخــل تون
 .خواهد داد

، فعالیتهـای   بـادزن نصب و آزمـایش     
ــرار   ــاثیر ق ــل را تحــت ت داخــل تون

 .خواهد داد

ــداری و  ــر و نگهـ تعمیـ
 بازرسی در آینده

فعالیتهـــا اصـــولا در داخـــل اتـــاق 
تجهیزات بوده و مـی توانـد در هـر          

ــود  ــام ش ــانی انج ــدام از . زم هیچک
تجهیزات خط آهن در ضمن تعمیـر       

 تحـت   بـادزن و نگهداری و بازرسی     
 .تاثیر قرار نمی گیرد

فعالیتهـــا اصـــولا در داخـــل اتـــاق 
تجهیزات بوده و مـی توانـد در هـر          

ــود  ــام ش ــانی انج ــدام از . زم هیچک
تجهیزات خط آهن در ضمن تعمیـر       

 تحـت   بـادزن و نگهداری و بازرسی     
 .تاثیر قرار نمی گیرد

ارها اصولا در داخل اتاق تجهیزات      ک
هـای محـرک   بادزنبوده و فقط تعمیر    

ممکن است در ساعات غیر ترافیـک       
تجهیــزات خــط آهــن . انجــام شــود

ــر و    ــمن تعمی ــت در ض ــن اس ممک
بایـد بـه    .  متـاثر شـود    بادزنبازرسی  

تجهیزات اطـراف خـط آهـن دقـت         
 .شود

ــای     ــل اتاقه ــولا در داخ ــا اص کاره
تجهیـــزات بـــوده و فقـــط تعمیـــر

 های سـقفی ممکـن اسـت در         بادزن
در . ساعات غیر ترافیک انجـام شـود      

 بایـد   بـادزن هنگام تعمیر و بازرسـی      
دقت بیشتری به تجهیزات خط آهـن       
شود زیرا آسـیب وارده بـر عملیـات         

 .کاری قطار اثر خواهد داشت

ــتم   ــر روی سیس ــاثیر ب ت
ــهای   ــوط و سرویس خط

 تونل
 مرکزی

سرعت خروجی و موضعی بـالا کـه        
ل ساکاردو تولید میشود، ممکن     از ناز 

است سرویسهای تونل را تحت تاثیر      
 .قرار دهد

سرعت خروجی و موضعی بـالا کـه        
 محرک تولید می شـود،      بادزناز هر   

ممکــن اســت سرویســهای تونــل را 
 .تحت تاثیر قرار دهد

سرعت خروجی و موضعی بالا که از     
 سقفی تولید میشود، ممکن     بادزنهر  

تحت تاثیر  است سرویسهای تونل را     
 .قرار دهد

 )سقوط اشیاء( خطرات 
اشیاء از بین می     / بادزنخطر سقوط   

 .رود
اشیاء از بین می     / بادزنخطر سقوط   

 .رود

قطار ممکن است با سـرعت بـالا در         
محیط نسبتا تاریک تونل با مسافرین      

 یـا   بـادزن سقوط  . بسیار حرکت کند  
اشیاء ممکـن اسـت عواقـب جـدی         

 .داشته باشد

 است با سـرعت بـالا در        قطار ممکن 
محیط نسبتا تاریک تونل با مسافرین      

 یـا   بـادزن سقوط  . بسیار حرکت کند  
اشیاء ممکـن اسـت عواقـب جـدی         

 .داشته باشد

 انتخاب تجهیزات

خستگی کمتری در مواد و تجهیزات      
ها در داخل   بادزنبوجود می آید زیرا     

اتاقهای تجهیـزات و بـدور از تونـل         
 .نصب می شوند

 در مواد و تجهیزات     خستگی کمتری 
ها در داخل   بادزنبوجود می آید زیرا     

اتاقهای تجهیـزات و بـدور از تونـل         
 .نصب می شوند

ــازنده  ــواد س ــای محــرک و بادزنم ه
تجهیزات مربوط در معرض خستگی     
جدی تر قرار می گیرند که به سـبب         
تاثیر ضربه چکشی هوا اثر پیسـتونی       

 .قطار است

 هـای سـقفی و      بـادزن مواد سـازنده    
جهیزات مربوط در معرض خستگی     ت

جدی تر قرار می گیرند که به سـبب         
ــر    ــوا در اث ــربه چکشــی ه ــاثیر ض ت

 .پیستونی قطار است
ــر و  ــای تعمیــ قعالیتهــ
نگهــداری اضــطراری در 

 ساعت فعالیت

باعث فشار جدی بـر فعالیـت خـط         
 .آهن نخواهد شد

باعث فشار جدی بـر فعالیـت خـط         
 ..آهن نخواهد شد

 جـدی بـر     ممکن است باعث فشـار    
 .فعالیت راه آهن شود

مــی توانــد باعــث فشــار جــدی بــر 
 .فعالیت راه آهن شود

 مرجع کار
برای اکثر تونلهای راه آهـن اسـتفاده        

 .می شود
تعداد کمـی در سـطح جهـان انجـام          

 .شده است
تعداد کمـی در سـطح جهـان انجـام          

 .شده است

تعداد کمـی در سـطح جهـان انجـام          
معمولا به نـواحی خـاص      (شده است 

مانند بخشهایی از خطوط کـه کمتـر        
 .)استفاده می شود محدود می شود
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  راه آهن لرستان 102 تونل .3
  محـــور9/508 راه آهـــن لرســـتان در کیلـــومتر   102تونـــل 

 اندیمشک و در مسیر شهر دورود و منطقه تنگه هفت قرار            –تهران  
  را 102 موقعیـــت تقریبـــی قـــرار گیـــری تونـــل 1شـــکل . دارد

 . نشان می دهد
 
  مشخصات تونل 3-1
  مشخصات هندسی تونل 3-1-1

  متر1007:  طول تونل–الف 
  متـر و ارتفـاع     5/5شـکل نعـل اسـبی بـه عـرض           :  ابعاد تونل  -ب

  متر 6  داخلی
 متر در 220 سه قوس با شعاع دارایتونل :  وضعیت قوسها–ج

 . متر در ابتدای خود می باشد250داخل و یک قوس با شعاع 
 :ب و فراز وضعیت نشی-د 

  در هزار3/12ابتدای تونل، شیب و فراز  -
  در هزار3/10 داخل تونل، شیب و فراز -
  در هزار 8/11 انتهای تونل، شیب و فراز -

ایـن تونـل در یـک کیلـومتری         : هـای مجـاور    فاصله تا ایستگاه   –ه
ــومتری ایســتگاه دورود40ایســتگاه سپیددشــت و حــدود    کیل

 .واقع است
 متـر در    2×5/1×12 گالری بـه ابعـاد تقریبـی        تونل دارای یک   –و

 .است متری از دهانه شمالی 270فاصله 
 
 : آمار و اطلاعات بار و مسافر3-1-2

  دستگاه20000:  تعداد قطار عبوری سالانه–الف 
  نفر1600000:  تعداد مسافر-ب
 تن میلیون 9:  وزن بار خالص عبوری-ج
  میلیون تن 20: بار ناخالص عبوریوزن  -د
  کیلومتر در ساعت45حداکثر :  سرعت قطارهای باری–ه 
  کیلومتر در ساعت 60حداکثر :  سرعت قطارهای مسافری–و 
 15 – 60:  حداقل و حداکثر سـرعت قطارهـا در داخـل تونـل          –ز  

 کیلومتر در ساعت
  تن1250حدود :  وزن ناخالص قطارهای باری–ح 
  متر700متوسط :  طول قطارها–ط 

  GE یا w 26 GT: عبوری) دیزلها(کوموتیو و نوع ل–ی 
 حــداکثر): بــاری و مســافری( بینــی گســترش ترافیــک  پــیش-ک

 – لکوموتیـــو در مســـیر تهـــران 15(کوموتیـــو در روز و ل45
 )تهران – جفت لکوموتیو در مسیر اندیمشک 15اندیمشک و 

ــانی ل–ل  ــاحت پیشـ ــوو مسـ ــع 25/3×5/4: کوموتیـ ــر مربـ   متـ
 )از سطح ریل(

 
 3 مقطع عرضی تونل برای خطوط مستقیم و در شـکل            2در شکل   

ــان      ــل نش ــه تون ــوگرافی منطق ــه توپ ــل در نقش ــیر تون ــلان مس  پ
 .داده شده است

 
 102 مبانی طراحی تهویه تونل 3-2
  قطار طرح 3-2-1

مورد نظر بـرای انـواع      قطار طرح شامل مجموعه ای از پارامترهای        
اصلی ماشین آلات و تجهیزات است و بیانگر حداکثر تـوان مـورد             

 .استنیاز در سیستم تهویه 
، نـوع و موقعیـت      )اسب بخار (پارامترهای بحرانی قطار شامل توان      

کوموتیو و سرعتی است که مـی تـوان بـا           وهای ل قرارگیری دستگاه 
 .قطار و تناژ مشخص به آن دست یافت

 ـ        از زمان    طـور مطلـوب    ه  ورود قطار به تونل، سیستم تهویه بایـد ب
 .فعال باشد

 
 102قطار طرح مشخص شده در طراحی سیستم تهویه تونل 

 :رستان دارای ویژگیهای زیر استل
  انرژی مورد نیاز برای کشش قطار در مسیر–الف 

صورت  هکوموتیو که هر دو بو تهران شامل دو ل–اندیمشک 
همچنین قطار در مسیر تهران . کنندمی لمتوالی در کنار هم عم

 . اندیمشک شامل یک لکوموتیو می باشد–
 برابر GT 26 CW توان خالص هر دستگاه لکوموتیو از نوع –ب 

  اسب3300بخار و توان ناخالص برابر   اسب3000
 .می باشد  بخار

های باری و  متر خواهد بود که واگن700 طول قطار حدود -ج
 .تصل استمسافربری به آن م

 .است تن 1250 وزن ناخالص قطارهای باری در حدود -د
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 ]2[  در محور راه آهن لرستان102موقعیت تونل . 1شکل 
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 ]2[  مقطع عرضی تونل.2شکل 

 

 

 
 
 

 ]2[  راه آهن لرستان102  پلان مسیر تونل.3شکل 
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 درصـد  5/1برای حرکت قطار در مسیربا شیب متوسط رو به بالای      
فرکـانس عبـور   . در طول تونل، از دو لکوموتیو اسـتفاده مـی شـود      

قطارها اثر مستقیم بر زمـان تخصـیص داده شـده بـرای پاکسـازی               
با توجه به وضـعیت فعلـی و        . گازهای خروجی دیزل از تونل دارد     

رفـت  (  قطـار پـیش بینـی مـی شـود          2آتی، در هر سـاعت عبـور        
رد تونـل خواهنـد     که به فاصله نیم ساعت از یکدیگر وا       ) وبرگشت

ــراین، در شــرایط خــاص، ویژگــی . شــد ــاتی عــلاوه ب هــای عملی
 : که عبارتند ازاستمخصوصی مورد نیاز 

 قطارهایی که توقف های برنامه ریـزی شـده در داخـل یـا               –الف  
 .نزدیک تونل دارند

 موارد اضطراری که اسـتفاده از بـادزن در آن وضـعیت، دارای              -ب
 . مزایایی است

ه از سیستم تهویه    یر و نگهداری که نیازمند استفاد      عملیات تعم  –ج  
 .دائمی است

 
 تونل طرح  3-2-2

وضعیت تونل در میزان حجم هوای در دسترس برای خنک سازی 
 جنس دیواره های تونل ترکیبی از بتن و.  استمؤثرکوموتیو ول

حرکت  که این امر نیز با توجه به زبری دیواره ها، براستسنگ 
دلیل ایجاد اصطکاک در مسیر ه  بهوای خنک کننده تامین هوا و نیز

های پاکسازی حجم کلی تونل نیز بر ظرفیت بادزن.  موثر استهوا
 هوا و در نتیجه نرخ پاکسازی گازهای خروجی دیزل از

 .تونل موثر است
، ارتفاع آزاد کم تونل،  با فضای محدودوجود مقطع نعل اسبی

نیز عدم امکان مسدود شدن عبور انواع تجهیزات با ابعاد مختلف و 
خط راه آهن که تنها راه ارتباطی ریلی با جنوب کشور است، 
باعث جلوگیری از انجام هر گونه حفاری و اختلال در عبور و 

 به این دلیل طرح ارائه شده تهویه باید . مرور قطارها می شود
ای باشد که هیچگونه اختلالی در رفت و آمد قطار ها ایجاد ه گونهب

 یکی از راههای موجود، حفر دستکها یا چاههای متصل. دنکن
 از این گزینه پیشنهادیسه . استبه تونل و انتقال هوا از آن طریق 

 با معیار کمترین  درصد14 تا 10 با شیبهای دسترسی دستکها
، مورد بررسی قرار متر 297 – 410 به طولهایو فاصله تا تونل 

تونل، عدم نی ازحفاری طولاگذشت زمان با توجه به . ندگرفت
حفاری  قابل ملاحظه شناخت از وضعیت ژئوتکنیکی منطقه، هزینه 

های  که نمونهتونلها و امکان هرگونه تخریب ناشی از حفاری

 ،ناموفقی از آنها در سایر نقاط کشور به اجرا در آمده است
 طوره فنی بودن این طرحها بغیر می توان به غیراقتصادی و 

 .روشن پی برد
 
  فلسفه طراحی3-2-3

از نکات عمومی موثر در طراحی سیستم نهایی تهویه می توان به 
 حداقل سرمایه گذاری اولیه و تاکید بر انعطاف پذیری طرح در

. های آتی همراه با امکان گسترش حمل و نقل اشاره کردسال
ترین همچنین امکان ارائه سرویس و نگهداری و استفاده از ساده

 ا توجه به کوهستانی بودن منطقه بایدسیستم ممکن ب
 .در نظر گرفته شود

کوموتیو بسیار اهمیت وپراکنش نهایی گرما برای عملکرد مناسب ل
. دارد، زیرا برای خنک کردن موتور، هوای خنک مورد نیاز است

اگر دمای هوای داخل تونل در اثر گرمای حاصل از احتراق 
 به بالاتر از دمای زهاسوخت در هوای تونل و گرمای ناشی از ترم

کوموتیو برسد، ممکن است موتور به علت گرمای ومجاز عملکرد ل
در روش طراحی، سیستم تهویه خنک کننده . زیاد خاموش شود

ای باشد که حداکثر درجه حرارت کاری دستگاههای باید به گونه
 در مورد بسیاری از .کوموتیو کمتر از درجه حرارت بحرانی باشدول
 .درجه سانتیگراد است 48ها، دمای یاد شده حدود کوموتیوول

کوموتیو تمایل به تجمع در نقاطی مانند وگازهای خروجی از ل
طور ه  دارند و توسط قطارهای عبوری ب)افقی و قائم( قوسها

متناوب به عقب و جلو میروند و علاوه بر حضور گازهای سمی، 
عالیت افراد همچنین به منظور ف. دود نیز باعث کاهش دید می شود

 .های مجاز آلاینده باید در نظر گرفته شوددر داخل تونل، غلظت
 از دخالت افراد و تاثیر آنها بر سیستم تهویه، پیشگیریبه منظور 

نیز باز وبسته شدن ها مانند شروع بکار بادزن و  فعالیتتمامی
 خواهد بود و کنترل آنها از خودکارصورت کاملا ه بدرب هوابند 

 و در ساختمان های مرکزی خارج ازتونل پیش بینیراه دور 
 . می شود

 
  طراحی سیستم تهویه3-2-4

  کلیات-الف
قطار عبوری از تونل تمایل به حرکت دادن هوای جلوی خود دارد 

کوموتیوها و وکه باعث عبور هوا با سرعت نسبی کم از محدوده ل
 نصب دروازه خروج هوا که در با. خنک شدن اندک هوا می شود
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صورت بسته است، هوای خنک از کنار ه برابر قطار ورودی ب
نام اثر پیستونی نامیده شده و ه این اثر، ب. کوموتیوها عبور می کندول

هنگامی که سرعت قطار زیاد و تولید گرما نسبتا کم باشد، موثر 
ای که شرایط شیب، بار و تولید گرما به گونه در صورتی. است

تواند آنرا به تنهایی خنک کند، نیاز به باشد که اثر سرعت قطار ن
تامین هوای کمکی توسط بادزنهای تحت فشار در جلوی قطار و 
. تامین هوای خنک کافی برای لکوموتیوها وجود خواهد داشت

علاوه بر این، وجود دروازه در دهانه تونل، باعث پاکسازی موثر 
  جلوگیری از ایجاد،گازهای خروجی توسط بادزنهای نصب شده

 .شود میمدار کوتاه جریان هوا و پیشگیری از اتلاف هوا 
وجود تجهیزات تنظیم کننده هوا باعث حفاظت بادزن و سازه 
ایجاد شده دردهانه می شود زیرا از اعمال فشار اضافی به آنها 

 و استدلیل اثر پیستونی قطار ه فشار اضافی ب. جلوگیری می کند
ان از وجود جریان هوای ین ترتیب حداقل فشار برای اطمینه اب

 .خنک کننده در جلو و عقب قطار وجود خواهد داشت
 
  تامین هوای خنک کننده-ب

حجم هوای خنک مورد نیاز برای محدود کردن درجه حرارت 
، با در نظرگرفتن ) تا حداکثر مورد قبول(هوای ورودی به رادیاتور

گرمای تولیدی توسط قطار طرح و ظرفیت جذب حرارتی هوا 
 .سبه می شودمحا

مجموع گرمای تولیدی توسط قطار طرح با فرض باز دهی ثابت 
  درصد برای موتور دیزل و ایجاد تعادل در انرژی30حدود 

در . صورت گرمای انتقالی به هوای تونل محاسبه شده استه ب
روش طراحی مورد نظر، اصولا از سیستم حالت پایدار در هوا 

 شرایط حالت پایدار باعث تعادل گرمایی در. شوداستفاده می
 .افزایش درجه حرارت هوای اطراف می شود

کوموتیو باشد که وشود که گرمای تولیدی ناشی از دو لفرض می
کوموتیو اول باعث ایجاد درجه حرارت بحرانی در هوای وگرمای ل

با افزایش درجه . کوموتیو دوم می شودوورودی به رادیاتور ل
ر که بیش از مقدار بحرانی آن حرارت هوای ورودی به رادیاتو

سرانجام باعث این فرآیند  ، موتور شروع به گرم شدن کرده واست
کوموتیوهای وسازندگان موتور برای ل. شودخفگی موتور می

 درجه 48استاندارد، حداکثر درجه حرارت هوای ورودی 
اطلاعات در دسترس حاصل از انجام  .کنندسانتیگراد را توصیه می

ایر کشورها نشان می دهد که توزیع درجه حرارت آزمایش در س
 کوموتیوودر طول ل بندی شده وصورت طبقهه تا حد زیادی ب

دلیل منابع گرمایی اصلی مانند ه صورت نسبتا پایدار است که به ب
 یادآوریلازم به . کوموتیوها استواگزوز و رادیاتور در بالای ل

 بالاتر تونل است که کاهش بازدهی موتور که در درجه حرارت
 .دهدرا کاهش میکاهش سرعت قطار شود می ایجاد

، مجموع حجم هوای در دسترس ]4[ در روش طراحی مورد اشاره
کوموتیوها در یک تونل بسته، همان حجم وبرای خنک کردن ل

حجم هوای ورودی در دسترس برای خنک کردن . تونل است
. ستقطار برابر حاصلضرب سرعت قطار و سطح مقطع تونل ا

، حجم هوای خنک کننده در دسترس ناشی از اثر pqبنابراین
AVqpپیستونی برابر با   سرعت V خواهد بود که در آن=×

sm بر حسب قطار  17/4 و یا تقریبا  کیلومتر در ساعت15( /
)(سطح مقطع تونل A و )متر در ثانیه 2mدر این  که  است

 : بنابرایناست، متر مربع 26 برابر Aحالت
 

)/(26 3 smVqp = )1                                         (  
)/( 3 sm108=pq 

 
ناشی از اثر پیستونی در یک تونل با وجود سیسـتم تهویـه از              فشار  
.  محاسـبه میشـود   اسـت، Daugherty که به نام معادلـه  ) 2( معادله

ــر     ــه براب ــدون تهوی ــت ب ــتونی در حال ــر پیس ــار اث ــدار فش  1/6مق
 .استکیلوپاسکال 

)2( 

 :که در آن
P = ،فشار اثر پیستونی)(KPa 
K =ثابت 
γ =،وزن واحد هوا)/( 3mkg 
L =،طول قطار)(m 
A =،سطح مقطع تونل)( 2m 
S =،سرعت قطار)( s

m 

fq = بادزنحجم هوای تامین شده توسط، )/( 3 sm 
a =،سطح مقطع قطار)( 2m 

N =،که ثابت اثر پیستونی  :
kg
sKPa

2

  3109.99.7 −×−   

( )2
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−
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  نیازمندیهای پاکسازی هوا-ج
کوموتیوهای دیزلی در تونلهای طویل راه آهن، همراه واستفاده از ل

 تعمیر و با مشکلات مربوط به کیفیت هوا برای پرسنل عملیاتی و

گازهای خروجی شامل گازهای معینی است که . نگهداری است
 .نتیجه احتراق کامل یا ناقص سوخت دیزل می باشند

  CO2 NO, NO2, SO2سمی گازهای خروجی شاملاجزای 
غلظت این اجزاء تا حد زیادی بستگی به چگونگی کارکرد . است

گازهای سمی داخل تونل را می توان توسط بادزنها و . موتور دارد
. با کمک درهای نصب شده در دهانه های ورودی پاکسازی کرد

پاکسازی ظرفیت بادزن مورد نیاز بستگی به زمان در دسترس برای 
و تغییر حجم هوای مورد نیاز برای کاهش غلظت گازهای سمی تا 

 .سطح قابل قبول دارد
  
  هوای تونل روشهای پاکسازی-د

هوای تونل ممکن است با حرکت طبیعی هوا، بسته به شرایط 
جوی و فشار، درجه حرارت، رطوبت، سرعت باد و توپوگرافی 

این، با تکیه بر تهویه با وجود .  پاکسازی شود،دهانه های ورودی
 .توان از وجود هوای مطلوب در تونلها مطمئن شدطبیعی نمی

 25/1د که تغییر حجم هوا به میزان نمی ده تجربیات موجود نشان
 . برابر باعث اطمینان از تمیزی هوا می شود

 ثانیه، حجم مورد نیاز 1800برابر در صورت فرض زمان پاکسازی 
 متر مکعب در ثانیه 19ونل برابر برای پاکسازی هوای داخل ت

این زمان بر مبنای عبور دو قطار در هر ساعت در نظر . خواهد بود
در صورت افزایش زمان پاکسازی، ظرفیت بادزن . گرفته شده است

 .مورد نیاز کمتر خواهد بود
 ـبرای حالتی کـه انتهـای تو       3 معادله   با استفاده از   ل بسـته بـوده و      ن

، فشار تولیـدی    2مقادیر جدول   نیز و ]3[ نندکنیز کار می  ) ها(بادزن
 600 کیلوپاسـکال و تـوان مـورد نیـاز برابـر             3توسط بـادزن برابـر    
 . کیلووات خواهد بود
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 :که در آن
1H∆ =  اختلاف ارتفاع بین موقیتi    که در آنجـا افـزایش فشـار 

 A (m) قطعممورد انتظار است و 

L1 = مجموع فاصله بین موقعیتI و دهانه A)m( 
P∆= اختلاف فشار موقعیت iو خروجی (Kg/m2) B   

= PA  فشار بارومتریک در دهانه(Kg/m2) A 
= PB فشار بارومتریک در دهانه (Kg/m2) B 
= Vسرعت قطار  )m/sec( 
= gشتاب جاذبه  )m/sec2( 
= Ptمحیط قطار (m)  
γ=زن مخصوص هواو Kg/m3  

φ=
A
Af 

= L طول قطار (m) 

= LT طول تونل (m) 
=Rw شعاع هیدرولیکی تونل باز (m) 
= ki ضریب افت موضعی تونل 

fw =ضریب اصطکاک سطح دیواره تونل 
ft =ضریب اصطکاک سطح قطار 

= A سطح مقطع تونل (m2) 

= Afع قطار  سطح مقط(m2) 
U = سرعت هوا در تونل)m/sec( می باشد. 

 که اثر جهت جریان هوا و قطار به صورت به یادآوری استلازم 
.  در فرمول فوق مشخص شده استیکدیگرهم جهت یا بر خلاف 

ای باشد که سرعت هوای ناشی از تهویه مکانیکی باید به گونه
متی آنان اثر  آسایش مسافران نشده و بر سلاسلبفشار آن باعث 
 .سوء نداشته باشد

ای و منطقـه در دسـترس مقابـل تونـل           با توجه به محاسبات سـازه     
موجود، تونل بتنی با ابعاد برابر با تونل موجود به منظور جلوگیری            
از تغییر موضعی در مقطع و در نتیجه عدم افت فشار، با ضـخامت              

ونـل   متـر در اتصـال بـا ت        50و طـول      سـانتیمتر  25دیوار و سقف    
وجود تونل هوارسان با زاویـه تمـاس        . موجود احداث خواهد شد   

 درجه با تونل بتنی نیز نقش مهمی در کاهش مشـکلات            15حدود  
 . هیدرولیکی خواهد داشت

 نیز نحوه استقرار تاسیسات مربوط مانند بادزن،        5 و   4های  در شکل 
محــل  تونــل بتنــی ســاخته شــده، محــل نصــب درهــای ورودی و

 ایـن امـر   . زات تنظیم هـوا نشـان داده شـده اسـت          قرارگیری تجهی 
که است  پرهیز از حفاری دستک متصل به تونل        این مسئله   به دلیل   

 .از نظر فنی و اقتصادی با مشکلاتی همراه است
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 بادزن مقادیر مورد نیاز برای محاسبه فشار .2جدول 
 U(m/sec) سرعت هوا در تونل مسدود شده 3

 V(m/sec) سرعت قطار 18/4

 A(m2) سطح مقطع تونل 26

 Af(m2) سطح مقطع قطار 5/12

 Af/A PHIنسبت  5/0

 L(m) طول قطار 700

 Lt(m) طول کلی تونل 1050

 Pt(m) محیط قطار 5/13

 Ptunnel(m) تونل محیط 19

 Rw(m) شعاع هیدرولیکی تونل باز 37/1

 Rt(m) یدرولیکی قطارهشعاع  91/0

 ft ضریب اصطکاک سطح قطار 143/0

 fw ضریب اصطکاک سطح دیواره تونل 0133/0

 ki ضریب افت موضعی تونل 0

 B DELTAP(kg/m2)و خروجی  Iاختلاف فشار موقعیت  83/311

 A Pa(kg/m2)فشار بارومتریک در دهانه   1206

 B Pb(kg/m2)فشار بارومتریک در دهانه 2/1196

 DELTAH(m) اختلاف ارتفاع دو دهانه تونل 10

 g(m/sec2)  جاذبهشتاب 10

 gama(kg/m3) وزن مخصوص هوا 2/1

 A L1(m) ودهانه Iمجموع فاصله بین موقعیت  1050

 B DELTAP(Kpa)و خروجی  Iاختلاف فشار موقعیت  1/3

 

 

 
 

 ]4[ نمایش نحوه اسقرار تاسیسات تهویه در خارج از تونل. 4شکل 
 

 
 

 
 

 ]4[ ر دهانه تونلنمونه ای از درهای هوابند نصب شده د. 5شکل 
 

  وساختمانهای مورد نیازبادزن مشخصات .4
  کلیات 4-1

ــوقمطــابق محاســبات انجــام شــده  ــادزن ، ف ــاز دارای ب ــورد نی  م
 :مشخصات فنی زیر می باشد

  متر مکعب درثانیه132:  حجم هوادهی-الف
  پاسکال3000: فشار مورد نیاز-ب

  کیلووات600: توان موتور
ــادزن ــر دو ،ب ــت تغیی ــت معکــوس    قابلی ــز دوران در جه  ر و نی

 .ا خواهد داشتر

 
 های لازم مشخصات ساختمان و سازه4-2

 بایستیمیبه منظور نصب مجموعه بادزن در ابتدای دهانه تونل، 
 ابعاد مورد نظر برای .احداث شود متر 50کالورت بتنی به طول 

همچنین سازه جنبی . دهستنکالورت، منطبق با ابعاد تونل موجود 
 ی برای انتقال هوا از بادزن به کالورت اصلی ایجاددیگر

 . خواهد شد
 درجه نسبت به 15ابعاد این تونل کوچکتر که با زاویه تقریبی 

ایجاد . استکالورت اصلی قرار دارد برابر ابعاد بادزن انتخابی 
سکوهای بتنی برای استقرار بادزن در فضای آزاد، همراه با توری 

 .پیش بینی شده استمحافظ در اطراف آن نیز 
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علاوه بر  .است سانتیمتر 25کالورت بتنی دارای ضخامت تقریبی 
نیز وجود خواهد داشت که دروازه در هوابند  سازه دروازه ،این

 .داخل آن قرار خواهد گرفت
تم تهویه به منظور سبا توجه به وضعیت خودکار عملکرد سی

 هنگام نزدیک کارکرد بادزن و نیز باز و بسته شدن در هوابند، در
شدن قطار به تونل در فاصله ای از تونل با استفاده از سوئیچهای 

. طور خودکار دستور باز شدن داده می شوده مخصوص به در ب
همچنین پس از عبور قطار از تونل نیز با استفاده از همان سیستم 

 .در داخل تونل، در هوابند بسته می شود
 که در صورت خرابی یا استمواد سازنده در هوابند از نوعی 

 و بودهعملکرد نامناسب در، قابل شکسته شدن توسط پیشانی قطار 
ندین نمونه از چ 6در شکل . حداقل آسیب به قطار وارد شود

 .درهای هوابند و نحوه عملکرد آنها نشان داده شده است
 

 
 ]4[  انواع در هوابند نصب شده در دهانه تونل.6شکل 

 
 نتیجه گیری. 5

جه به اهمیت روزافزون استفاده از راه آهن در حمل و نقل و با تو
های راه آهن غرب کشور، بخصوص افزایش ترافیک در تونل

استان لرستان، و افزایش آلودگی در این تونلها، بحث تهویه 
 گرما و گازهای حاصل از سوخت در ه علتتونلهای راه آهن ب

در مورد . ر گیردموتورهای دیزل باید بیش از پیش مورد توجه قرا
  راه آهن لرستان که دارای طول بیشتر و قوسهای102تونل 

 .طولانی تر است، اهمیت این بررسی غیر قابل انکار است
در ابتدا امکان اجرای روشهای مختلف تهویه در خصوص این 
تونل مورد بررسی قرار گرفت و با توجه به خصوصیات هندسی 

، استفاده از دستکها و تونل و نیز وضعیت توپوگرافی منطقه
های روش. تونلهای دسترسی به منظور هوارسانی منتفی گردید

های عرضی نیز با توجه به نیاز به نصب سیستمتهویه عرضی و نیمه
 .پیچیده در مقایسه با روش طولی در اولویت قرار نگرفت

 130 استفاده از بادزنهای قوی با حجم هوادهی حدود نهایتاً
 600 کیلوپاسکال و توان موتور 3یه و فشار مترمکعب در ثان

کیلووات و کنترل اتوماتیک آنها به همراه استفاده از گالری تهویه 
 درجه نسبت به تونل اصلی و 15 متر با زاویه 50به طول حدود 

 .دهنددرهای هوابند، سیستم بهینه تهویه این تونل را تشکیل می
 
 مراجع . 7
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 :هاپانویس
1- Saccardo nozzle system 
2- Jet fan system 
3- Impulse fan system 
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