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 چکیده

متر بیشتر یا ک واقعی،نباید از مقدار  سرعت بحرانی چون ها است.از مسائل پیچیده در طراحی ایمنی تونل سرعت بحرانی تخمین صحیح

هدف این مقاله مقایسه نتایج . برخوردار استای حریق از اهمیت ویژه مطالعهدر  سازی کامپیوتریشبیه .استپیچیده آن  برآوردباشد 

و سرعت بحرانی در تونل منحنی با مقادیر )آهنگ رهایش گرما (   HRRدر تخمین دو پارامتر مهم  FDSافزار سازی نرمحاصل از شبیه

که  شده استبررسی  HRRتاثیر آن در تخمین میزان بندی وابتدا تحلیل حساسیت شبکهکوچک مقیاس است.  تجربی هایحاصل از آزمایش

حوضچه در تخمین  و لزوم دقت در انتخاب آن است. سپس تاثیر لبه HRRبندی در تخمین صحیح قابل توجه ابعاد شبکه بیانگر تأثیرنتیجه آن 

HRR در بخش سوم نتایج  .شودمیسبب کاهش مقدار تخمینی  %03نبود لبه حوضچه حدود  مشخص شد که و مورد ارزیابی قرار گرفت

 انتهادر است. HRRافزار به صورت مناسبی قادر به تخمین نرمکه در نتیجه حوضچه با ابعاد معلوم مقایسه شد  دومربوط به  HRRحاصل از 

نتایج ن با . نتایج حاصل از آشد، سرعت بحرانی در این تونل مشخص و با استفاده از تجهیزات فیزیکی کوچک مقیاس ساخته منحنی یک تونل

رانی سرعت بح با در نظر داشتن این موضوع که مقایسه و بررسی آن گویای دقت مناسب در تخمین سرعت بحرانی است. FDSسازی شبیه

توان دریافت که در صورت وجود انحنا، نیاز به سرعت جریان هوای است می m/s 29/3 تونل مستقیم و در m/s 29/3 در تونل منحنی

 در نتیجه سرعت بحرانی مورد نیاز در تونل با هندسه منحنی از تونل مستقیم بیشتر است. زدگی دود استببیشتری برای کنترل عق

 FDSسازی سازی فیزیکی، آهنگ رهایش گرما، شبیهای، مدلحریق حوضچه :های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

ی های اساسی و مهم در جامعهسیستم حمل و نقل یکی از بخش

 از اهمیت کلیدی سیستمها در این تونل کهامروزی است 

ها برای احداث خطوط مترو در سیستم برخوردارند. استفاده از تونل

حمل و نقل عمومی و در مناطق کوهستانی، برای ایجاد مسیرهای 

مناسب، غیرقابل گریز شده است. همین موضوع اهمیت تونل و 

 دهد. از مسائل وابسته به آن را بیش از پیش نشان می

ها بسته است، عواقب و خسارات ناشی از جایی که محیط تونلآن

سوزی به سایر وسایل و مواد ها به علت امکان انتقال آتشتصادف

 ش موجود در آن نیز بیشتر بوده و خطر گستر

 Bertola] ها استسوزی در این محیط بیشتر از سایر جادهآتش

and Cafaro, 2009]  بنابراین تمامی مطالعات مرتبط با آتش در

از اهمیت برخوردار  به دلیل ارتباط با ایمنی افراد چنین محیطی

 هستند. 

ه ها، تعیین نوع سیستم تهوییکی از پارامترهای مهم در طراحی تونل

دود در بالادست آتش و خروج آن از محیط تونل بدون برای حذف 

بندی دود است. طراحان معمولاً از سیستم تهویه برهم زدن لایه

-طولی، عرضی و یا ترکیبی برای رسیدن به این هدف استفاده می

های عملیاتی مجاز، برخورداری از کنند. این فرایند برمبنای هزینه

ایمنی مورد نظر انجام شرایط قابل نصب در طول تونل و سطح 

که آتش در تونل رخ دهد، دود حاصل از احتراق در شود. زمانیمی

بالادست و پایین دست آتش پخش خواهد شد. همانگونه که در 

شدگی دود در بالادست، نشان داده شده است به پخش 2شکل 

شود و حداقل سرعت جریان تهویه طولی زدگی دود گفته میعقب

شدگی یا به عبارت دیگر لوگیری از این پخشمورد نیاز برای ج

 زدگیحداقل سرعت جریان مورد نیاز برای صفر شدن طول عقب

 برابر با سرعت بحرانی است.  بندی دود،با حفظ لایه

مسأله سرعت بحرانی و تخمین صحیح آن از جمله مسائل پیچیده 

ها در شرایط اضطراری است. به دلیل اهمیت در طراحی ایمنی تونل

این مسأله که سرعت بحرانی نباید از مقدار مشخص خود بیشتر یا 

 کمتر باشد تخمین صحیح آن بر پیچیدگی موضوع 

 افزاید.می

 

 
 ,Zigar] سوزی تونلطول عقب زدگی در آتش .1شکل

Jovanovic and Zdravkovic, 2011]  

و  CFDهای بزرگ مقیاس، روش حل به طور عمده از روش

ن شود. در ایبرای تخمین سرعت بحرانی استفاده میآزمایشگاهی 

است زیرا نه تنها  CFDترین روش استفاده از ابزارهای میان مرسوم

ی ااز هزینه پایینی برخوردار هستند بلکه در انتها نیز نتایج گسترده

 هاین کاربرد آزمایشدهند. علاوه بر ایرا در اختیار کاربر قرار می

ه گیری توسط محققین افزایش یافتکوچک مقیاس نیز به طور چشم

 است. 

 Ansysافزارهای تحلیل جریان سیال عبارتند از برخی نرم

Fluent ،CFX ،PHoenics ،Star CCMT  که هیچ یک برای

همچون  CFDافزارهای ویژه نرمسازی آتش مناسب نیستند. مدل

JASMINE ،SMART FIRE ،SOFIE ،FIRE FOAM ،

FIRE DYNAMIC SIMULATOR (FDS) برای مدل-

 که در بین این  [2891]مدنی،  اندتوسعه داده شدهسازی آتش 

از سوی انجمن جهانی آتش به عنوان  FDSافزارهای تجاری، نرم

 .Ingason et al] افزار استاندارد در نظر گرفته شده استنرم

در برآورد پارامترهای مختلف  FDSاطلاع از دقت تخمین  [.2015

و  2در شرایط متفاوت سودمند خواهد بود. آهنگ رهایش گرما

 زدگیطول عقب

 زدگیعقب
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سرعت بحرانی از جمله پارامترهای تخمینی در این ابزار به شمار 

 روند. می

یکی از پارامترهای کلیدی در تمامی مطالعات  آهنگ رهایش گرما 

این پارامتر رود. از های فیزیکی آتش به شمار میعددی و آزمایش

ر شود. دهای تخمین سرعت بحرانی استفاده میدر بسیاری از مدل

های تونلی و حتی سایر های ارائه شده برای حریقاکثر مدل

 ودشمطالعات مرتبط، از این پارامتر به عنوان عنصر کلیدی یاد می

[Wang et al. 2017.] های مهندسی پیشرفته در بیشتر طراحی

برای  در مقابل آتش، آهنگ رهایش گرمات های محافظسیستم

-ها به حساب میترین ورودیوسایل نقلیه موجود در تونل از مهم

 Karlsson] به فاکتورهای متعددی بستگی دارد آنمیزان  وآید 

and Quintiere, 2000]سوزی . تجارب به دست آمده از آتش

آهنگ رهایش ی آن است که میزان های بزرگ نشان دهندهتونل

ل ف گسترش و اثرات آتش در تونترین پارامتر برای توصیمهم رماگ

لذا ارزیابی دقیق آن به عنوان ورودی مساله   [Ko, 2011] است

 بسیار مهم است. 

 سوزی در ارتباط مستقیمسرعت بحرانی نیز در شرایط رخداد آتش

با جان افراد حاضر در تونل است و عدم تامین دقیق این جریان و 

ه بشود. ناپذیری میروز خسارات جبرانب آن سبب بسرعت مناس

 های مرتبط با آن دلیل اهمیت ایمنی و سیستم

که تخمین قابل قبول برای این پارامتر بسیار  باید در نظر داشت

 حائز اهمیت است.

بنابر توضیحات ذکر شده مهم است که از صحت مقادیر تخمینی 

مقاله مقایسه نتایج حاصل ف این آگاه شد. هد FDSافزار توسط نرم

و آهنگ رهایش گرما در تخمین پارامتر مهم  FDSافزار از نرم

های سرعت بحرانی در تونل منحنی با مقادیر حاصل از آزمایش

کوچک مقیاس است. لذا در ادامه به طور مختصر در زمینه توسعه 

ه پس از آن ب ارائه شده است. آتش و مدل سازی فیزیکی مطالبی 

 مطالعه پرداخته و نتایج حاصل از آن ارائه خواهد شد. هدف این

ای هقابل ذکر است که تمامی مطالعات پیشین در رابطه با تونل

و سرعت بحرانی محاسبه شده در تمامی این تحقیقات  مستقیم است

ها لاما در بسیاری از تون برمبنای مستقیم بودن تونل استوار است

شود و انحنای تونل سبب ده میهای مختلف دیانحناهایی با شعاع

به عبارت دیگر شکل  استتغییر در جریان هوا از نظر سیالاتی 

 سوزی در تونلشود که آتشنامتقارن تونل و جریان هوا سبب می

منحنی با تونل مستقیم متفاوت باشد، بنابراین باید میزان سرعت 

ا ت بررسی شود مختلف حالاتی منحنی و در هابحرانی در تونل

 سوزی در اینتوان به ارزیابی و برآورد دقیقی در شرایط آتشب

 .ها دست یافتتونل

 توسعه آتش .2

های مختلف توسعه آتش در یک محفظه معمولاً در مراحل و بخش

ی کلی در نظر دهد. برای توسعه آن عموماً چهار مرحلهروی می

 . در زیر این چهار مرحله برشمرده شده استشودمیگرفته 

[Blagojevi and Pesic, 2011 :]  

ی کامل، زوال و (، توسعهFlashoverی گرگرفتگی )رشد، دوره

 فروکش شدن

  سوزی نشان داده است.ی فرایند آتشکلیه مراحل توسعه 2در شکل 

شود و در صورتی که مرحله توسعه آتش با یک دوره رشد آغاز می

 وال و خاموشی زپدیده گرگرفتگی وجود نداشته باشد به مرحله

. اما در صورتی که این [Drysdale, 2011] شدن خواهد رسید

ی کامل به عنوان سومین مرحله ی توسعهمرحله رخ دهد دوره

 شود. ی زوال آغاز میخواهد بود و پس از آن مرحله
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 Blagojevi and] محفظه کی در آتش مختلف یفازها .2شکل 

Pesic, 2011] 

 مطالعات پیشین .3

 توان در سه دسته ها را میسوزی درون تونلآتش

آهن و مترو های راهسوزی تونلای، آتشهای جادهتونل سوزیآتش

همانگونه که پیش از این بیان شد در تمامی . کردبندی تقسیم

ا و های بدون انحنمطالعات پیشین تمرکز تحقیقات بر روی تونل

ها دارای مستقیم قرار دارد. اما در شرایط واقعی بسیاری از تونل

های متفاوت هستند. انحنا در تونل سبب انحناهای مختلف با شعاع

شود که در نامتقارن شدن جریان تهویه و دود حاصل از حریق می

ای از شود. در ادامه خلاصههیچ یک از مطالعات پیشین دیده نمی

. های مستقیم ارائه شده استر روی تونلتحقیقات صورت گرفته ب

به طور کلی دو روش عمده برای تخمین سرعت بحرانی مورد 

 Ingason et] استفاده قرار گرفته است، این دو مدل عبارتند از 

al. 2015]: 

 1مدل بحرانی فرود 

 بعدهای بیمدل 

اولین رابطه در این زمینه توسط توماس ارائه شده است و بدین 

هوای تازه  قابل قیاس یا  8که باید ارتفاع سرعتصورت است 

منظور جلوگیری از پدیده بزرگتر از ارتفاع شناوری جریان دود به 

باشد که این مقدار تحت عنوان عدد بحرانی فرود  زدگیعقب

ی شود و معادلهنشان داده می cFrشود و به صورت شناخته می

 ,Thomas] شودنمایش داده می 2تعیین آن به صورت معادله 

1958:] 

(2) Fr𝑐
2 =  

v2

gD
    

شتاب  gمقدار سرعت جریان هوا ، پارامتر  vکه در این معادله 

است.  mطول و برحسب  D، پارامتر 2m/sگرانشی بر حسب 

توماس پیشنهاد کرد در صورتی که عدد بحرانی فرود برابر با یک 

 .آمد زدگی جریان دود به وجود نخواهدباشد در چنین حالتی عقب

و همکارانش عنوان  8های لیبراساس آزمایش 1و کندی 4دانزیگر

 7/8تا  1/4ی ی عدد بحرانی فرود در حیطهاند که محدودهکرده

-توصیه می 1/4نماید بنابراین عدد بحرانی فرود در حدود تغییر می

 ,Lee et al., 1979 and Danziger and Kennedy] شود

همرفتی به جای مقدار  HRRمقدار  . علاوه بر این باید از[1982

 ود.شاستفاده کرد. این معادله به شکل زیر نشان داده می HRRکلی 

(1) uc = (
g𝑄̇𝐻

ρ0cpTfAFrc
)1/3 

آهنگ رهایش گرما  𝑄̇(، m/sسرعت بحرانی ) ucو در این معادله 

ظرفیت حرارتی  𝑐𝑝(، KW( بر حسب کیلو وات )HRRکلی )

(Kj/Kg k ،)𝑇𝑓 ( میانگین دمای پایین دست آتشk ،)A  مساحت

چگالی جریان  ρ0( و mارتفاع تونل ) H(، 2mسطح مقطع تونل )

(3kg/m .است )ها جایی که این مدللازم به ذکر است که از آن

اند عمدتاً از ریشه سوم برای تعیین ی عدد فرود حاصل شدهبرپایه

 تئوری ریشه سومنمایند که در مجموع سرعت بحرانی استفاده می

بینی مناسبی از سرعت بحرانی را پیش ،های بزرگسوزیبرای آتش

 به همراه نخواهد داشت.

بعد اقدام به ارائه مدل های بیدر زمینه مدل محققین متعددی

های سازیهای کوچک مقیاس یا براساس مدلبراساس آزمایش

 1و آتکینسون 7در این زمینه اکااند. از جمله اولین افراد کردهعددی 

برای  9، یک سری آزمایش در مقیاس مدلدو محققباشند. این می

 Oka]اند انجام داده HRRی بین سرعت بحرانی و تخمین رابطه

ما 
گر

ش 
های

گ ر
هن

آ
(

H
R

R
) 

 ب ب

 ل
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and Atkinson, 1995]. نیز یک سری آزمایش  22و باکر 21وو

ی سرعت بحرانی بر روی در مقیاس مدل آزمایشگاهی در زمینه

ها نتایج خود را براساس اند آنداده های مختلف انجامسطح مقطع

و در عوض ارتفاع تونل را  اندهیدرولیکی به انجام رسانده قطر

 .[Wu and Bakar, 2000] اندحذف کرده

 به منظور مطالعه طول  1111و همکارانش در سال   21هو

زدگی و سرعت بحرانی تهویه طولی مدل نیمه تجربی را ارائه عقب

 . آزمایشاندکردههای پیش از خود مقایسه فرمولو آن را با برخی از 

مگاوات انجام  1/8با قدرت سوخت  حوضچهها در یک تونل با آن

 سازی خود را با شده است که نتایج شبیه

اند. نتایج به دست آمده های بزرگ مقیاس مقایسه کردهآزمایش

زدگی با افزایش ی این واقعیت است که طول عقبنشان دهنده

شود و با افزایش ارتفاع تونل و سرعت جریان آتش بیشتر می اندازه

 .[Hu et al., 2008] هوا، مقدار آن کاهش خواهد یافت

 ها به صورت زیر است:ی ارائه شده توسط آنرابطه

(8) 𝑑 = ln [𝐾. (
𝐶𝑘𝐻

𝑢2
)] /0.019 

ثابت معادله که از طریق  kCزدگی، طول عقب dدر این رابطه 

 Hو 87/1/. تا 29آزمایش بزرگ مقیاس به دست آمده و در حدود 

 عدد فرود است.  Frسرعت تهویه طولی، uارتفاع تونل، 

های مختلف انجام شده توسط ای از بررسیخلاصه 2 در جدول

 های گذشته نشان داده شده است.محققین در سال

 

 

 

 

 

 خلاصه تحقیقات انجام شده برای تعیین سرعت بحرانی .1 جدول

 محقق سال عنوان تحقیق ردیف

2 
سوزی حرکت سیال شناور و تهویه آتش

 زیرزمینی
 توماس 2911

1 
حرکت دود در مسیرهای افقی 

 برخلاف جریان هوا
 توماس 2981

8 
سوزی داکت و اندرکنش بین آتش

 جریان تهویه
2979 

لی و 

 همکاران

4 
های تهویه طولی برای تونلتحلیل 

 گلنوود
2911 

دانزیگر و 

 کندی

 2991 سوزی تونلکنترل جریان دود در آتش 1
اکا و 

 آتکینسون

 2998 های شیبدارکنترل دود در تونل 8
آتکیتسون و 

 وو

7 
سوزی تونل کنترل جریان دود در آتش

 با استفاده از سیستم تهویه طولی
 وو و باکر 1111

 مدیک 1118 ایهای جادهآتش در تونلسازی شبیه 1

9 

 های مختلفمطالعه تجربی اثر نسبت

های تونل در سرعت بحرانی ویژگی

 برای تهویه طولی

 لی و ریو 1111

21 
زدگی شناور در مطالعه جریان عقب

 سوزی تونلیآتش
1111 

هو و 

 همکاران

22 

-مطالعه سرعت بحرانی و طول عقب

های با های تونلسوزیزدگی در آتش

 تهویه طولی

1121 
لی و 

 اینگسون

21 
مطالعه تجربی در تاثیر شیب بر سرعت 

 بحرانی تهویه تونل
1121 

هیونگ کو 

 و همکاران

28 
های سوزیسرعت بحرانی برای آتش

 چندگانه تونلی
1122 

تیسای و 

 همکاران

24 
سازی پخش دود در تونل شبیه

 قطارهای زیرزمینی
1122 

 محمدی و 

-حسینعلی

 پور
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 محقق سال عنوان تحقیق ردیف

21 

سازی عددی جریان سیال و انتقال شبیه

حرارت همراه با انتشار دود ناشی از 

های ها و ایستگاهسوزی در تونلآتش

 مترو

1122 
مسقانی و 

 مهریار

28 

طراحی سیستم تهویه تونل ملت و 

افزار سازی آتش به کمک نرمشبیه

Fluent 

1122 
رشیدی و 

 همکاران

27 
-خلال آتشتعیین سرعت بحرانی در 

 سوزی تصادف در تونل البرز
1121 

نیکنام و 

 همکاران

21 

سازی عددی آتش و دود در تونل شبیه

-با در نظرگرفتن اثرات تشعشع و جابه

 جایی آزاد

1128 

پیربداقی، 

دوازده 

 امامی

 1128 سازی عددی رفتار حریق در تونلشبیه 29

ماپار و 

-حیدری

 نژاد

11 
-وزیسروی آتشبررسی تاثیر تهویه طولی 

 های بین شهریهای بزرگ در تونل
1128 

رئوفی و 

 مظاهری

12 
سازی حل تحلیلی، تجربی و شبیه

CFD سوزی تونلبرای تهویه آتش 
 گو و ژانگ 1124

11 

زدگی در تونل طول جریان شناور عقب

با تهویه طولی دارای نقاط تخلیه در 

و با فواصل متفاوت از منبع  سقف

 حرارتی

1121 
و چن 

 همکاران

18 
مطالعه سرعت بحرانی در تونل شیبدار 

 تحت تهویه طولی
1128 

ونگ و 

 همکاران

 

 و شرایط مرزی CFDسازی شبیه .4

های توان از مدلهای تونلی میسوزیآتش CFDسازی برای مدل

ظر ایط مسئله مورد نمختلف یک بعدی تا سه بعدی، بسته به شر

تواند درک این تکنیک می. [Weng et al. 2016] استفاده کرد

تری از تاثیر پارامترهای مختلف را برای محققین به ارمغان عمیق

معادلات کنترلی برای جرم، اندازه حرکت و انرژی به صورت  آورد.

 شود:خلاصه به فرم زیر نوشته می

(4) 
𝜕(𝜌𝜑)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜑𝑢)

= 𝑑𝑖𝑣(Γ𝑔𝑟𝑎𝑑(𝜑)) + 𝑆 
بردار  𝑢یک متغیر )برای جرم، انذازه حرکت و انرژی(،  𝜑که 

بخش انرژی است. به عبارت دیگر معادلات حاکم بر  𝑆سرعت و 

ای کوچک هجریان سیال بیانگر قوانین فیزیکی بقاء در تمامی سلول

 محیط محاسباتی است.

ابزارهای مختلفی برای این منظور در دسترس است که در این میان  

بالاتر و دقت مناسب به صورت  به دلیل توانایی FDSار افزاز نرم

 Ingason] شودتری برای مسائل آتش در تونل استفاده میگسترده

et al., 2015]افزار . به همین دلیل نرمFDS  برای تخمینHRR 

 انتخاب شده است. در تونل منحنی و ارزیابی نتایج آن

 سازی تنظیمات اولیه شبیه 4-1

ای در نظر گرفته شده است. انجام ارزیابی، حریق حوضچهبه منظور 

است. ابعاد این  8ها مانند شکل مشخصات گرافیکی این حوضچه

  1متر با عمق سانتی 21×21و  1×1ها حوضچه

حوضچه مختلف با ابعاد معلوم که دارای  دوباشد. متر میسانتی

HRR  متفاوت هستند انتخاب شده است. در این تحقیق از

 استفاده شده است. LESمعادلات جریان مغشوش 

 

 FDSافزار تصویری از مدل حوضچه در نرم .3 شکل

 بندیمش 4-2
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بندی یکی از پارامترهای مهم های شبکهانتخاب دقیق اندازه سلول

ه دست آمدآید. زیرا دقت نتایج به در مطالعات عددی به حساب می

-در شبکه هاها بستگی دارد. بنابراین فاصلهمستقیما به اندازه سلول

بندی مهم بوده و مقدار آن در هر مسئله با سایر مسائل متفاوت 

ی تا تغییر کرداست و معمولا باید فواصل مش را تا حدی کوچک 

در نتایج نهایی دیده نشود که اصطلاحا به این فرایند تحلیل 

 1توان از معادله شود. در عین حال میی گفته میبندحساسیت مش

عیین اندازه برای ت ارائه شده است FDSافزار که در راهنمای نرم

 [.FDS User Guide, 2017] ها استفاده کردسلول

(1) 𝐷∗ =  (
𝑄

𝜌𝑎𝐶𝑃𝑇𝑎𝑔1/2
)

2
5⁄  

𝐷∗  )مشخصه آتش )متر ،Q آهنگ رهایش گرما (KW) ،C 

 : چگالی و دمای هواTو  𝜌𝑎و  ظرفیت گرمایی ویژه

مقدار مشخصه  2/1ها کافی است برای محاسبه اندازه سلول

ها در نظر گرفت. طبق توصیه راهنمای آتش را به عنوان اندازه سلول

بندی چندگانه این اندازه برای حالتی که از مش FDSافزار نرم

دهد که طبق آن خروجی شود مقدار مناسبی را ارائه میاستفاده نمی

 ,FDS User Guide] و نتایج مناسبی نیز قابل دریافت است

اما با این وجود برای اطمینان از صحت نتایج حاصل از  .[2017

بندی تحلیل حساسیت انجام شده است. بدین منظور مقدار مش

یر مقاد و متر است(میلی 1)که برابر با  4رابطه  دهمیک حاصل از

ش آهنگ رهایبندی انتخاب و مقدار بزرگتر از آن به عنوان ابعاد مش

ترسیم شده است.  4میانگین برای هر یک در شکل  گرمای

 مترسانتی 2از ابعاد  HRRآید مقدار برمی 4همانگونه که از شکل 

ثابت مانده است. در نتیجه به منظور کاهش حجم محاسبات به بعد 

 ست.ا بندی انتخاب شدهمتر به عنوان ابعاد نهایی مشسانتی 2ابعاد 

 شرایط مرزی 4-3

 و در استهای به کار رفته از جنس فلز در این تحقیق حوضچه

گراد قرار گرفته است. وجوه درجه سانتی 11فضای باز و دمای 

افزار در نرم OPENمختلف در اطراف این حوضچه تحت عنوان 

 POOL FIRE با عنوان افزارتنظیم شده است. منبع آتش در نرم

ازی سباشد. زمان شبیهماده سوختنی آن متانول صنعتی می تنظیم و

 ثانیه است. 111

 
 

 بندیتحلیل حساسیت مش .4 شکل

 های تجربی ونگ و همکارانآزمایش .5

فزار ااز آنجایی که یکی از اهداف این تحقیق به منظور ارزیابی نرم

FDS  تخمین آهنگ رهایش گرما است بنابراین نیازمند انجام

ا با افزار راست تا بتوان نتایج حاصل از نرم فیزیکی هایآزمایش

های حاصل از آزمایش تجربی مقایسه کرد و به ارزیابی خروجی

های تجربی مورد نظر دست یافت. بدین منظور از سری آزمایش

شده است. در ادامه روش  استفاده 1128ونگ و همکارانش در سال 

توسط این محققین مطرح و سپس آهنگ رهایش گرما گیری اندازه

 .خواهد شدجدول آزمایشات ونگ ارائه 

صنعتی  %91از متانول  ایبرای حریق حوضچه ونگ و همکارانش

 [Weng et al. 2016] اندبه عنوان ماده سوختنی استفاده کرده

. روش کاری آنها بدین اندرساندهبه انجام آنها چندین آزمایش را 

آهنگ رهایش گرما را به دست  8 صورت است که برمبنای معادله

 [.Users Guide for the CFI Software, 2008] اندآورده

(8)  𝑄̇   =  𝑚′′𝐴∆𝐻𝑐
̇  

1.41
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𝑄̇ و آهنگ رهایش گرما𝑚̇′′  آهنگ مصرف جرم برای سوخت

مورد نظر به صورت گرم بر واحد سطح بر ثانیه است. این مقدار 

سطح  Aونگی مصرف سوخت در واحد زمان است و بیانگر چگ

گرمای موثر از احتراق  𝐻𝑐∆و  ماده سوختنی براساس مترمربع

 .براساس کیلوژول بر گرم

ی را ونگ و همکاران برای محاسبه آهنگ مصرف جرم ترازوی

اند که این ترازو به نحوی است که به صورت خودکار طراحی کرده

نماید. این ترازو تغییرات جرمی را با دقت وزن سوخت را ثبت می

کند و این تغییرات به عنوان گرم، براساس زمان برداشت می 0.1

𝑚̇′′  احتراق نیز  خواهد شد. سپس گرمای موثردر نظر گرفته

تهیه شده است  ی که برای انواع سوختبراساس جداول استاندارد

باشد تنها پارامتر باقیمانده، سطح موثر سوخت قابل برداشت می

در  آید کهاست که این پارامتر نیز از مساحت حوضچه به دست می

نتیجه مقدار آهنگ رهایش گرما برای سوخت مورد نظر با توجه به 

ها وضچهمشخصات هر یک از این حبه دست آمده است.  8معادله 

 داده شده است. نشان های مختلفبرای آزمایش 1در جدول 

 مدل فیزیکی کوچک مقیاس .6

در تخمین سرعت بحرانی  FDSافزار به منظور اعتبارسنجی نرم

متر و  811های منحنی، یک تونل در استان لرستان با طول تونل

این  سطح مقطع متر انتخاب شده است. شکل 411شعاع انحنای 

 شرایط  نشان داده شده است. اما از آنجا که 1تونل در شکل 

دل م نیستسازی آزمایش بزرگ مقیاس در این تونل فراهم پیاده

  است کهساخته شده  طراحی و کوچک مقیاس این تونل

سازی پیادههای سرعت بحرانی در این مدل کوچک شده آزمایش

آن در  طرح نمایی ازطراحی و  2:11با مقیاس این تونل  گردید.

گذاری به کار قابل مشاهده است. روش مقیاس 7و  1،8های شکل

بدنه تونل  شود.است که در ادامه تشریح می Froudeرفته روش 

است و انحنای آن نیز براساس مدل واقعی تنظیم  بتنساخته شده از 

 .شده است

 [Weng et al. 2016]ای های حوضچه. مشخصات حریق2جدول 

 اندازه حوضچه

(cm) 

حداکثر آهنگ رهایش 

 (kwگرما)

آهنگ رهایش 

( در حالت MWگرما)

 بزرگ مقیاس

1*1 19/2 1/1 

21*21 2/8 12/2 

21*21 9/1 14/1 
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 )ابعاد به متر( مقطع تونل انتخاب شده .5 شکل

 
 ها و منبع آتشتونل و ترموکوپل .6 شکل

 
 

تصویری از مدل نهایی ساخته شده .7 شکل

آزمایش بزرگ مقیاس و آزمایش  روش ،برای انجام آزمایش تجربی

های کوچک مقیاس به آزمایشکوچک مقیاس قابل کاربرد است. 

تر و دقت بالاتر در ثبت نتایج در میان محققین های پاییندلیل هزینه

 از اهمیت خاصی برخوردار هستند و در 
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 یشود. این روش بر پایهها استفاده میهای متفاوتی از آنپژوهش

است که این قانون در واقع یک پل ارتباطی بین قانون تشابه 

 است ی آنوضعیت بزرگ مقیاس و واقعی با حالت مدل شده

[fire and smoke control in road tunnels, 1999]  

گونه که ذکر شد قانون تشابه عامل اصلی در ارتباط متناظر همان

ه بباشد که اگر این ارتباط مدل آزمایشگاهی با وضعیت واقعی می

درستی برقرار نشود نتایج حاصل از آن نیز قابل قبول نبوده و بیانگر 

باید توجه داشت که وضعیت باشد. شرایط بزرگ مقیاس نیز نمی

 ای از برخورد بینسوزی به عنوان نتیجهمشاهده شده در خلال آتش

 fire]نماید که این دو نیرو عبارتند از دو نیروی اصلی بروز می

and smoke control in road tunnels, 1999:] 

      حرکتت طولی هوا کته نتاشتتتی از اثر تهویته طبیعی یا

مکتانیکی استتتت. این عامل توستتتط ستتترعت هوا موجود در   

شناخته  Uشود که با عنوان نیروی بالادستت آتش توصتیف می  

 شود.می

   نیروی شتتناوری توستتعه یافته توستتط ستتتون آتش که

ارای دمای بالا به وجود ی دبیشتر به واسطه گازهای پخش شده

آید. ویژگی اصتتلی در این رابطه وجود اختلاف چگالی بین  می

 شود.شناخته می ρ∆هوا و گازهای داغ است و با عنوان 

های جریان طولی، توجه به عدد به منظور نشان دادن ویژگی

رسد. که این عدد به صورت ( ضروری به نظر میRe) 28رینولدز

 شود:نمایش داده می 7معادله 

(7) 𝑅𝑒 =  
𝑈. 𝐷ℎ

𝜗
 

نشان دهنده  υهیدرولیکی و  قطرنشان دهنده  𝐷hکه در این رابطه 

 ویسکوزیته سینماتیکی سیال، است. 

در این مقاله برای ساخت مدل همانگونه که پیش از این ذکر شد 

استفاده  Froudeگذاری روش مقیاسفیزیکی کوچک مقیاس از 

ارتباط بین مدل مقیاس شده و واقعی برمبنای روش  است کهشده 

Froude  نشان داده شده است 8در جدول [Weng et al. 

به  fو  mهای موجود بوده و اندیس ابعاد Lجدولدر این  [2016

 د.باشنی مدل مقیاس شده و بزرگ مقیاس میترتیب نشان دهنده

تونل متر است و  21طول تونل مقیاس شده  8بر مبنای جدول 

کوچک مقیاس با استفاده از بتن ساخته شده است. این تونل افقی 

ها به عنوان ورودی تونل در نظرگرفته شده بوده و یکی از دهانه

است. یک فن محوری در ورودی نصب شده است. این فن جریان 

کند و با استفاده از دیمر سرعت جریان هوا محوری را تأمین می

در ارتباط  بیرون ی دیگر مستقیماً با محیطهدهان باشد.قابل تنظیم می

 توان در این دهانه سرعت جریان هوا نیز تعیین شود.است که می

 گذاری درهای مقیاسلیستی از ارتباط .3جدول 

 Froude [Weng et al. 2016]روش  

 گذاریمقیاس واحد

 (mهندسه )
f/Lm= L f/XmX 

 (kدما )
f= T mT 

 (molجرم )
f= Cm C 

 1/2)f/Lm= (L f/VmV (m/sسرعت )

 5/2)f/Lm= (L f/VmV (s3m/حجم جریان )

 5/2)f/Lm= (L f/ Qm Q (kwآهنگ رهایش گرما )

 1/2)f/Lm= (L f/TmT (sزمان )

 

نصب شده در سقف تونل و  Kهای نوع با استفاده از ترموکوپل

و  تگیری اسدیتالاگر متصل به رایانه، دمای داخل تونل قابل اندازه

مود. نزدگی دود را محاسبه توان میزان عقبگرفتن از آن میبا بهره

 هایترموکوپل زیرا دود حاصل از حریق دارای دمای بالاتری است.

-درجه سانتی 2111تا  -81با حداکثر دمای  Kبه کار رفته از نوع 

گراد هستند و سرعت جریان با استفاده از یک دیمر رومیزی با 

تمامی اطلاعات   .شودجریان ورودی تنظیم میامکان کنترل 

کاناله به رایانه  84ها، با کمک یک دیتالاگر دریافتی توسط ترموکوپل

درصد نیز به عنوان سوخت استفاده  91از متانول منتقل شده است. 
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10شده است. ابعاد حوضچه حریق نیز  × 10 × متر سانتی  10

 باشد.می

 نتایج .7

 چهار گروه قابل تقسیم است: سازی درنتایج حاصل از شبیه

 بندیتحلیل حساسیت شبکه 

 ی حوضچه  تاثیر لبه 

  ارزیابی تخمینHRR با مقادیر تجربی 

   ارزیتابی تخمین ستتترعت بحرانی برای مدل فیزیکی و

 FDSسازی شبیه

 بندیتحلیل حساسیت شبکه 7-1

نشان  9و  1نتایج به دست آمده برای تحلیل حساسیت در شکل 

آید در ابعاد بزرگتر داده شده است. همانگونه که از این نمودار برمی

بسیار پراکنده و در آهنگ رهایش گرما متر مقادیر سانتی 2از 

های که نتایج آزمایشکیلووات است در حالی 1تا  9/1ی محدوده

کیلووات است  1/2ای با این ابعاد در حدود تجربی برای حوضچه

واقعی اختلاف دارد. بنابراین اندازه با مقدار  ± %81که در حدود 

دارد  HRRسازی تاثیر به سزایی در تخمین مقدار های شبیهسلول

 .بندی وابسته استسازی شدیداً به مشو نتایج شبیه

 

 
 متریسانت 6/1 یهاسلول ومتر سانتی 8*8 ابعاد با حوضچه یبرا HRR ریمقاد .8 شکل

 

 

1.11
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متریسانت 1 یهاسلول ومتر سانتی 8*8 ابعاد با حوضچه یبرا HRR ریمقاد .9شکل

 ی حوضچهتاثیر لبه 7-2

آهنگ رهایش گرما ی حوضچه تاثیر قابل توجهی در میزان لبه

در دو حالت  HRRتفاوت  21حاصل از سوختن دارد. در شکل 

ای است که نشان داده شده است. نمودار آبی رنگ در حوضچه

باشد و نمودار قرمز رنگ ی حوضچه برابر میی سوخت با لبهلبه

طح سوخت است. متر بالاتر از سسانتی 1ی ای با لبهدر حوضچه

آید لبه حوضچه سبب شده است که برمی 21همانگونه که از شکل 

افزایش داشته باشد  %81حدود آهنگ رهایش گرما مقدار حداکثر 

که علت آن با افزایش تششع و تابش ناشی از وجود لبه توضیح 

شود که تابش حاصل از آتش شود زیرا وجود لبه باعث میداده می

شود و دمای حاصل را بالا ببرد، از طرفی  مجدداٌ به آن منعکس

 شرایط واقعی نیز با این حالت سازگاری بیشتری دارد.

   

 

لبه بدون و دارلبه حوضچه حالت در آهنگ رهایش گرما سهیمقا .11شکل

1.1
1.1
1.4
1.8
1.1
2.1
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2.8

1 1 21 21 11 11 81
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R
 (

K
w

)

time (s)

1.1

1.1

2.1

2.1

1.1 1.1 21.1 21.1 11.1 11.1

H
R

R
 (

K
w

)

time (s)

HRR  بدون لبه

HRRبا لبه 



 ای کوچک مقیاس در تونل منحنیدر تخمین سرعت بحرانی برای حریق حوضچه FDSسازی شبیه ارزیابی

 2411(/تابستان 49ونقل/ سال دوازدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

111 

با مقادیر  رهاایش گرما آهناگ  تخمین ارزیاابی   7-3

 تجربی

به  21 و 22سازی، اشکال پس از اعمال شرایط مرزی و انجام شبیه

حوضچه  دوبرای  FDSافزار سازی نرمعنوان نتایج حاصل از شبیه

مدنظر به دست آمد. همانگونه که در این اشکال مشخص است 

ازصفر شروع شده و پس از مرحله آهنگ رهایش گرما مقدار 

 ختم شده است. و زوال به توسعه آتشگرگرفتگی 

8*8و آزمایش تجربی برای حوضچه  FDSسازی نتایج شبیه سهیمقا .11شکل

 
 11*11 حوضچه یبرا یتجرب شیآزما و FDS یسازهیشب جینتا سهیمقا .12شکل

و قرمز رنگ نتایج  FDSسازی نمودار آبی رنگ حاصل از شبیه

ازی و سبرای مقایسه نتایج شبیه .حاصل از آزمایشات تجربی است

 هبه توسع طهای تجربی لازم است که بخش مربومقادیر آزمایش

در هر دو  ثانیه است 111تا  211که از زمان  آتش یافتگی کامل

ونگ و های ملاک مقایسه باشد. زیرا اعداد حاصل از آزمایش

مربوط به حریق آهنگ رهایش گرما  حداکثر همکاران در واقع

قادیر سازی با متوسعه یافته است. لذا بخش میانی نمودارهای شبیه

مشخص  21و  22 شود. همانگونه که از اشکالتجربی مقایسه می

و آزمایشات تجربی ونگ  FDSسازی نتایج حاصل از شبیه است

سبی افزار با دقت مناو همکاران تطابق بسیار نزدیکی دارند و این نرم

 را تخمین زده است.آهنگ رهایش گرما مقدار 

سااازی شاابیه درارزیابی تخمین ساارعت بحرانی  7-4

FDS 
نشان داده شده  FDSافزار مدل ساخته شده در نرم 28در شکل 

تدا در افزار اباست. برای ارزیابی تخمین سرعت بحرانی توسط نرم

 21ای با ابعاد مساوی مدل فیزیکی ساخته شده یک حریق حوضچه
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پس سحوری تونل در نظر گرفته شده است متری در مرکز مسانتی

به کمک فن محوری و دیمر سرعت جریان هوا افزایش یافته است 

زدگی دود مرتبط با دمای برداشت شده ار عقبکه مقدتا زمانی

ا در هها به صفر برسد. برای این منظور ترموکوپلتوسط ترموکوپل

که اند و در صورتیبالادست و پایین دست آتش نصب شده

 دمای بالاتر از محیط ،آتش در بالادستهای نصب شده ترموکوپل

ر د وزدگی دود خواهد بود را ثبت نکنند به مفهوم عدم عقب اولیه

 نشان داده شده است.نمایی از حریق درون تونل  24شکل 

برای  نتایج آزمایش فیزیکی نشان داده شده است. 4در جدول 

 های فیزیکی از تشخیص سرعت بحرانی در آزمایش

 شود. همانگونه که پیشهای نصب شده کمک گرفته میترموکوپل

ت است که با افزایش سرعت از این ذکر شد روش کار بدین صور

-جریان تهویه با استفاده از دیمر، در اولین آزمایشی که ترموکوپل

تونل، دمایی معادل با شرایط محیطی را در های بالادست حریق 

نگونه هما ثبت نمایند به منزله وجود سرعت بحرانی در تونل است. 

 91/1سرعت بحرانی برابر با  ،مشخص است 4از نتایج جدول  که

 FDS سازینتایج حاصل از شبیهبرخی از  خواهد بود. متر بر ثانیه

نشان داده شده است که نتیجه ثبت دمایی  28و  21 در شکل  نیز

تیب به تر را حریق ی نصب شده در بالادستهابرخی از ترموکوپل

در سرعت کمتر از سرعت بحرانی و در سرعتی برابر با سرعت 

  د.ندهنشان می بحرانی

 
 FDSافزار مدل ساخته شده در نرم .13 شکل

 های تجربی در تونل ساخته شده و طول آزمایش .4 جدول

 زدگی مرتبطعقب

شماره 

 آزمایش

آهنگ 

رهایش 

گرما 

(KW) 

شیب 

 تونل

سرعت 

جریان هوا 

(m/s) 

طول 

زدگی عقب

(m) 

2 2/8 1 11/1 >2 

1 2/8 1 81/1 >2 

8 2/8 1 81/1 2 

4 2/8 1 71/1 71/1 

1 2/8 1 71/1 41/1 

8 2/8 1 11/1 11/1 

7 2/8 1 11/1 21/1 

1 2/8 1 91/1 1 

9 2/8 1 91/1 1 

 

 
 حریق تونل فیزیکی .14 شکل

متر قبل از آتش )مستقر در بالادست( در در ده سانتی 4 ترموکوپل

متر قبل از آتش )مستقر در سانتی پنجدر  1 سقف تونل و ترموکوپل

دمایی  1و  4در هر آزمایش ترموکوپل قرار دارد. اگر بالادست(

گراد( را ثبت کنند به معنای وجود درجه سانتی 11بالاتر از محیط )

نتایج ثبت دمایی برای  21زدگی دود خواهد بود.  در شکل عقب

نشان داده شده است. سرعت جریان برای این  1و  4های ترموکوپل
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 1و  4رموکوپل متر بر ثانیه بوده و مشهود است که ت 71/1آزمایش 

دمای بالاتری از محیط را ثبت نموده و  که در بالادست آتش است

 زدگی دود است. بیانگر وجود عقب

متر بر ثانیه  91/1سرعت جریان برای این آزمایش نیز  28در شکل 

( دمایی بالاتر از T-4) 4( و ترموکوپل T-5) 1است و ترموکوپل 

باشد. زدگی دود میعقبمحیط را ثبت نکرده و نشان دهنده عدم 

سرعت بحرانی در نظر  به عنوان 91/1براساس این نتایج سرعت 

 افزار با دقتآید نرمشود. همانگونه که از نتایج برمیگرفته می

 مناسبی سرعت بحرانی را تخمین زده است.

اما برای مقایسه سرعت بحرانی در تونل منحنی با تونل مستقیم در 

تونل با سطح مقطع مدل فیزیکی ساخته  یک FDSافزار محیط نرم

ای با ابعاد متر و در مرکز آن حریق حوضچه 21شده که طول آن 

نیز نمایی از  27متر قرار داده شده است و در شکل سانتی 21*21

مدل این تونل قابل مشاهده است. نتایج به دست آمده حاکی از نیاز 

 باشد.میبه سرعت جریان هوای بیشتر در صورت وجود انحنا 

علت این تغییر در سرعت بحرانی را باید حاکی از تغییرات به وجود 

آمده در خط نیمرخ سرعت دانست زیرا در انحناها پروفایل سرعت 

جریان از حالت تقارن خارج و سبب تغییر در مقدار سرعت بحرانی 

 شود.می

در نتیجه سرعت بحرانی مورد نیاز در تونل با هندسه منحنی از 

مقایسه سرعت بحرانی در  1ستقیم بیشتر است. در جدول تونل م

 حالت منحنی و مستقیم نشان داده شده است.

 

 
 همتر بر ثانی 72/1سازی برای سرعت جریان ها در شبیهنتایج ثبت دمایی برخی از ترموکوپل .15 شکل
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 همتر بر ثانی 92/1برای سرعت جریان  سازیهها در شبینتایج ثبت دمایی برخی از ترموکوپل .16 شکل

  

FDSدید از بالا )سمت چپ( و سطح مقطع )سمت راست( تونل مستقیم در محیط  .17 شکل

 مقایسه نتایج سرعت بحرانی در تونل مستقیم و منحنی .5جدول 

 FDSسازی براساس شبیه

 نوع تونل

طول 

تونل 

 )متر(

شیب 

 تونل
HRR 

(Kw) 

سرعت 

بحرانی 

(m/s) 

 91/1 2/8 1 21 منحنی

مستقیم 

)بدون 

 انحنا(

21 1 2/8 11/1 

 بندیجمع .8

سازی حریق در شبیه FDSافزار در این تحقیق به ارزیابی نرم

ج نتایای و سرعت بحرانی در تونل منحنی پرداخته شد. حوضچه

بندی گردید. در بخش اول تحلیل در چهار بخش مجزا دسته

بندی و تاثیر آن در تخمین میزان آهنگ رهایش حساسیت شبکه

 بندی در میزانگرما بررسی شد و مشخص گردید که ابعاد شبکه

تخمین آهنگ رهایش گرما بسیار موثر است. در بخش دوم تاثیر 

ود لبه حوضچه حدود حوضچه در تخمین بررسی گردید و نبلبه

سبب کاهش تخمین شد. در بخش سوم نتایج حاصل از آهنگ  81%

رهایش گرما مربوط به دو حوضچه با ابعاد معلوم مقایسه شد و 

افزار به صورت مناسبی قادر به تخمین آهنگ معلوم گردید که نرم

رهایش گرما است. در بخش چهارم یک تونل کوچک مقیاس 

از تجهیزات مختلف سرعت بحرانی در این ساخته شد و با استفاده 

 FDSی سازتونل مشخص گردید. نتایج حاصل از آن با نتایج شبیه

مقایسه شد و بررسی آن گویای دقت مناسب و قابل اعتماد در 

تخمین سرعت بحرانی است. همچنین سرعت بحرانی در تونل 

منحنی با تونل مستقیم مقایسه شد و نتایج به دست آمده حاکی از 

اشد. بنیاز به سرعت جریان هوای بیشتر در صورت وجود انحنا می
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در نتیجه سرعت بحرانی مورد نیاز در تونل با هندسه منحنی از 

 تونل مستقیم بیشتر است.
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از دانشگاه صنعتی بیرجند و درجه  2892، درجه کارشناسی از مهندسی معدن را در سال یحیی شتمس 

صنعتی شاهرود اخذ نمود. در حال حاضر  از دانشگاه 2898 در سالرشته  همان در را کارشناسی ارشد

دانشتجوی دکتری مهندستی معدن در دانشتگاه صنعتی شاهرود است. زمینه های پژوهشی مورد علاقه    

ای ههای تهویه در تونلها و بررسی ایمنی و همچنین ارزیابی سیستمسازی حریق در تونلمدل شتان ای

 .باشدمی کت عطارد شاهرودرئیس معادن شرو در حال حاضر  است ای و معدنیجاده

 

از دانشگاه تهران و درجه  2887فرهنگ سترشتکی، درجه کارشتناستی از مهندستی معدن را در ستال       

موفق به  2814از دانشگاه  تهران اخذ نمود. در سال  2871کارشناسی ارشد را در همان رشته در سال  

 گردید. زمینه های پژوهشی سترالیاولنگونگ اکسب درجه دکتری در رشته  مهندسی معدن از دانشگاه 

بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استاد در دانشگاه  مورد علاقه ایشتان  تهویه و انفجار 

 صنعتی شاهرود است.

 

از دانشتتگاه تهران و درجه  2888رضتتا خالوکاکائی، درجه کارشتتناستتی از مهندستتی معدن را در ستتال 

موفق به  2879از دانشگاه  تهران اخذ نمود. در سال  2881رشته در سال  کارشناسی ارشد را در همان 

انگلستان گردید. زمینه های پژوهشی  کستب درجه دکتری در رشتته  مهندستی معدن از دانشتگاه لیدز    

کاربرد کامپیوتر در طراحی معادن و تهیة متغیره و  چند گیریتصتتمیم و ستتازیبهینهمورد علاقه ایشتتان 

 بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استاد در دانشگاه صنعتی شاهرود است. نرم افزارها
 

 

 

 

 

 

 

 

 


