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  چكيده
هـاي فشـارقوي   هاي اخير تمايل به استفاده از كابلدر سال

هـا در مقايسـه بـا    زيرزميني، عليرغم هزينـه بـالاي نصـب آن   
حفظ زيبايي  م،يت حريرعانياز به  هوايي، به دليل عدم خطوط

. باشـد ها رو به رشد مـي شهري و چند كاربري بودن اين تونل
بـرداري  با توجه به هزينه بالاي خطوط كابلي زير زميني، بهـره 

پارامترهـاي   .باشـد بهينه از اين گونه خطوط حائز اهميت مـي 
باشـند كـه   زيادي در جريان مجاز عبـوري از كابـل مـؤثر مـي    

محاسبه تعداد و . باشدويه از جمله اين پارامترها  ميسيستم ته
ها بر پايه گرماي توليد شده در درون تونل و نيـز  قدرت تهويه
مناسب به منظور رفت و آمد پرسنل جهت انجـام  دماي هواي 

ترين بخـش  مهم. گيردانجام مي عمليات نگهداري و تعميرات
نياز بـراي  اين محاسبات، بدست آوردن ميزان دبي هواي مورد 

كاهش دماي ناشي از تلفات كابل و رساندن آن به حـد مـورد   

در اين مقاله سيستم تهويه مناسب براي كابل نصب . استنظر 
در اين طراحـي تـأثير طـول    . شده در تونل طراحي شده است

تونل، وجود زانو و عوارض موجود در مسـير تونـل و تعـداد    
  . ه استمجاري ورودي و خروجي هوا در نظر گرفته شد

  
  مقدمه -1

هاي زيرزميني از لحاظ كابل تونل كنندگيهاي خنكسيستم
ايجاد شرايط لازم براي تضمين عبور جريان مجاز و نيز تداوم 

رساني و همچنين به منظور ايجاد شرايط مناسـب و قابـل   برق
تحمل براي پرسنل به منظور نظارت، سركشي و رفع خطاهاي 

   .باشداحتمالي، حائز اهميت مي
در سيستم تهويه مورد استفاده، گرماي ايجاد شـده بواسـطه   
عبور جريان از كابل توسط يك سيال جذب شده و به محـيط  

هـاي  به طور كلـي در سيسـتم  . شودبيرون تونل انتقال داده مي
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تهويه از گردش آب و يا جابجايي هـوا جهـت خنـك كـردن     
ل انتخـاب سـيا  . شودهاي نصب شده در تونل استفاده ميكابل

مورد نظر به اهميت خط كابلي، تعداد مدار موجود در تونل و 
هزينـه در نظـر گرفتـه    . نيز توان انتقالي توسط آن بستگي دارد

-سازي سيسـتم خنـك  گذاري به منظور پيادهشده براي سرمايه

  .كنندگي نيز در انتخاب نوع سيستم تأثيرگذار خواهد بود
سـازي  يـاده كنندگي توسط هوا از لحـاظ پ هاي خنكسيستم

-آسان و ارزان هستند اما چون از هواي بيرون به منظور خنك

كنند، تحت تأثير دمـاي هـواي محـيط قـرار     سازي استفاده مي
گيرند و در نتيجه تفاوت ذاتـي در عملكـرد آن در فصـول    مي

ايـن روش اساسـاً بـراي خطـوط     . خـورد مختلف به چشم مي
شود از آنجا ناشي مياين امر . گيردكوتاه مورد استفاده قرار مي

كه در خطوط كوتاه اختلاف دماي بـين دو انتهـاي تونـل كـم     
باشد و همچنين سرعت جابجايي هواي طراحي شده براي مي

سيستم تهويه آنقدر زياد نيست كه موجب آزار كاركنان هنگام 
  ].  1[عمليات تعمير و نگهداري شود 

نـوع  كنندگي آبي كه به دو هاي خنكاز طرف ديگر سيستم
شوند، براي خطوط بلند مورد مستقيم و غير مستقيم تقسيم مي

هـا بـه طـور مسـتقيم     در نوع اول كابـل . گيرنداستفاده قرار مي
شوند كه در اين حالـت فشـار آب ثابـت    توسط آب خنك مي

بوده و نفوذپذيري غـلاف خـارجي كابـل در مقابـل آب بايـد      
هواي ميـان   در مقابل در روش غير مستقيم. درنظر گرفته شود

. باشـد ها عامل انتقال گرما بين اين دو ميهاي آب و كابللوله
هـاي آب و  هر چند كه در اين روش بواسطه جدا بـودن لولـه  

باشد اما ها، بازده انتقال حرارت كمتر از حالت مستقيم ميكابل
  ].   1[باشد نيازي به كنترل نفوذپذيري كابل در مقابل آب نمي

-هـاي خنـك  كه در زمينه طراحي سيسـتم يكي از مطالعاتي 

كنندگي خطوط كابلي نصب در تونل ارائه شده اسـت، مرجـع   
كنندگي از طريـق  در اين مرجع سيستم خنك. باشدمي]      2[

آب براي خط كابلي نصب شده در تونل مـورد بررسـي قـرار    
كنندگي در اين مرجـع  روش كنترل سيستم خنك. گرفته است

 Kansaiشـركت  . توسـعه يافتـه اسـت    بر مبناي تغييرات بار

Electric Power   در كشور ژاپن روش پيشنهادي توسط ايـن

كيلـوولتي   154مقاله را بر روي يك تونل شـامل خـط كـابلي    
  . سازي كرده استپياده

يك روش محاسـباتي جديـد بـراي محاسـبه     ] 3[در مرجع 
توزيع گرما در دو حالت گذرا و ماندگار براي خطـوط كـابلي   

 .ده در تونل پيشنهاد شده استنصب ش

رسيدن شرايط حرارتي تونل به حالـت دائمـي، بـه شـرايط     
بـه  . باشددفن تونل از جمله عمق آن از سطح زمين وابسته مي

هاي زيرزميني با عمق دفن بالا ممكن اسـت  همين خاطر تونل
نيازمند ثابت زماني زيادي براي رسيدن به حالت دائمي باشـند  

ايـن  . رسدحفر تونل گاه به چندين سال مي كه بسته به شرايط
مورد بحث قـرار  ] 4[مسأله موضوعي بوده است كه در مرجع 

در اين مرجع، محاسبات خط تـونلي مربـوط بـه    . گرفته است
 Canadian Gull Island Transmission Projectپـروژه  

متـري حفـر تونـل از     530ارائه شده است كه به واسطه عمق 
ــت ز  ــين و ثاب ــرايط خاصــي  ســطح زم ــالاي آن از ش ــاني ب م

در اين مقاله نشان داده شده است كه هر . برخوردار بوده است
 18كيلـو ولتـي    400چند تهويه مورد استفاده براي ايـن خـط   

باشـد، ولـي   كيلومتري از نوع جابجايي هوا به طور طبيعي مـي 
 .   تمام شرايط مطلوب دمايي برآورده شده است

هـاي  اي تحليـل حرارتـي تونـل   هاي مورد اسـتفاده بـر  مدل
هـا نقـش قابـل    زيرزميني داراي ثوابتي هسـتند كـه تعيـين آن   

در همـين  . باشـند توجهي در طراحي سيسـتم تهويـه دارا مـي   
سازي ثوابت دماي تونل را با استفاده از بهينه] 5[راستا، مرجع 

اين . مورد نياز براي محاسبه مدل حرارتي، بدست آورده است
نمودن ثوابت اتلاف گرمايي، از اطلاعاتي كه  مرجع براي بهينه

بـرداري ثبـت شـده،    هاي در حال بهـره به طور پيوسته از تونل
محاسبات ارائه شده در اين مقالـه توسـط   . استفاده نموده است

سـتم  يق سي ـبـه منظـور تطب   Chubu Electric Powerشـركت  
 275هاي آتي در سطح ولتـاژ  الن ساتو ه با توجه به رشديتهو
  .وولت مورد استفاده قرار گرفته استكيل

وجود چندين كابل مستقل از هم در يك تونـل محاسـبات   
در ايـن شـرايط   . كنـد تر مـي مربوط به سيستم تهويه را پيچيده

روش متداول جهت محاسـبات سيسـتم تهويـه تونـل كـه در      
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به آن اشاره شده است، بواسـطه اسـتفاده از برخـي    ] 6[مرجع 
سازي مسأله، چندان مناسـب بـه نظـر    فرضيات به منظور ساده

بـه منظـور محاسـبات    ] 7[در همـين رابطـه مرجـع    . رسدنمي
هايي كه شامل چند مسير كـابلي مسـتقل   سيستم تهويه    تونل

از هم هستند با اعمال يـك سـري اصـلاحات در روش ارائـه     
با اسـتفاده  . ، روشي جديد ارائه نموده است]6[شده در مرجع 

هـاي چنـد   ر اين مرجع، محاسبات تونـل از روش ارائه شده د
 .شودمداره با دقت بيشتري انجام مي

در اين مقاله نحوه طراحي سيستم تهويـه بـراي يـك تونـل     
ارائـه شـده   ) كيلوولـت  132(شامل كابل زيرزميني فشـارقوي  

بـه  . است و تأثير شرايط مختلف بر آن بررسي گرديـده اسـت  
يسـتم تهويـه   مراحل طراحي يك س) 2(همين منظور در بخش 

به ارائه نتـايج و         ) 3(بخش . اندو روابط مورد نياز تشريح شده
هاي انجام شده براي طراحي سيسـتم تهويـه تونـل    سازيشبيه

گيـري ارائـه   نيز نتيجـه ) 4(در بخش . مورد نظر پرداخته است
  . شده است

  
  هيستم تهويس يطراح -2

 ـ هـاي  لدر محاسبات مربوط به سيستم تهويه براي تونل كاب
زيرزميني، محاسبه دماي هواي تونل به هنگـام عبـور حـداكثر    

يكي از قيودي كـه بايـد   . باشدجريان مجاز كابل اولين گام مي
در اين محاسبات در نظر گرفتـه شـود، حـداكثر دمـاي مجـاز      

ن پـارامتر  ياست با مشخص بودن ا يهيبد. باشدهادي كابل مي
 يهـوا  يكابـل، دمـا  ان از ياز عبور جر يو محاسبه تلفات ناش

. ان مجاز بدست خواهـد آمـد  يعبور حداكثر جر يتونل به ازا
مقـدار   و تونل يهوا يمحاسبه دما يچگونگ )2(و ) 1(ابط ور

  ]:8و1[ دهنديآزاد شده در تونل را نشان م يگرما
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تونـل بـر    يهـوا  يب دمـا ي ـبـه ترت  Wو  T7ن روابط يدر ا

ان بر حسـب  ياز عبور جر ين و تلفات ناشيحسب درجه كلو

 ـعلاوه بر ا. باشنديوات بر متر م  ب ي ـبـه ترت  Wdiو  Iiو ri ن، ي

ان مجـاز   يحداكثر جربر حسب اهم بر متر،  يهاد acمقاومت 
ك بر حسب يالكتريبر حسب آمپر و تلفات داز كابل  يعبور

فـاكتور   Psiن يهمچن ـ. باشنديم ين خط كابليامiوات بر متردر 
تعـداد مـدار در داخـل     Nب بار، يضر Lfiتلفات پوسته كابل، 

 متر بر وات -نيخاك بر حسب كلو ييمقاومت گرما R7تونل، 
      ن يط اطراف تونل بر حسب درجـه كلـو  يخاك مح يدما T0 و
از كابـل از رابطـه    يان مجاز عبوريحداكثر جرحال . باشنديم
  ]:1[باشد يم قابل محاسبه) 3(

)3(  
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 71 
و  يمجـاز هـاد   يب حداكثر دمايبه ترت Tdiو  T1 كه در آن
 ـالكتريجـه تلفـات د  يش دما در نتيمقدار افزا ك بـر حسـب   ي

ن كابل بر حسـب  يامiكل  ييمقاومت گرما Rthi ودرجه كلوين 
  .باشنديم متر بر وات -كلوين

گر يكـد يبـه  ) 3(تا ) 1(شود روابط يهمانطور كه مشاهده م
د به طور همزمان و با استفاده از ين بايباشند و بنابرايوابسته م
 ـبـا حـل ا  . ها را حـل نمـود  آن يعدد يهاروش ن معـادلات  ي

تونل به  يهوا يز دماياز كابل و ن يان مجاز عبوريحداكثر جر
 يهـوا  يبا داشتن دمـا . ديآيان بدست مين جريهنگام عبور ا

ه و يتهو ياز برايمورد ن يسبات مربوط به دبتوان محايتونل م
از ير تونل و تعداد و قدرت فن مورد نيآن افت فشار مس يدر پ

 ـ ين مراحل طراحيبنابرا. را محاسبه نمود  ـسـتم تهو يك سي ه ي
  :باشدير ميهاي زيرزميني به صورت زجهت تونل كابل

  بدست آوردن شرايط داخل تونل در سيستم بدون تهويه  
  هواي مورد نظر كه نياز است توسط سيستم تعيين دماي

  تهويه ايجاد شود
  بدست آوردن دبي هواي مورد نياز براي ايجاد شرايط

  مورد نظر در تونل
 بررسي طرح مناسب براي مجاري ورودي و خروجي هوا  
 تعيين مشخصات مجاري ورودي و خروجي هوا  
 تعيين افت فشار مسير تونل 
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 ،افت فشار مسير تونل  انتخاب فن با توجه دبي مورد نياز
 و سطح مقطع ورودي و خروجي

  .اندادامه مراحل طراحي سيستم تهويه تشريح شده در
  

شرايط داخل تونـل بـدون تهويـه و دمـاي     ن ييتع -2-1
  ازيمورد نهواي 

براي طراحي يك سيستم تهويه ابتدا بايد جريان مجاز و در 
پي آن دماي هواي داخل تونل قبل از نصب سيسـتم تهويـه را   

قابل ) 3(تا ) 1(اين محاسبات با استفاده از روابط . يين نمودتع
يكي از قيـودي كـه بـه هنگـام محاسـبه حـداكثر       . انجام است

جريان مجاز كابل و دماي هواي درون تونل بايد در نظر گرفته 
پس از محاسـبه  . باشدشود، حداكثر دماي مجاز هادي كابل مي

يان مجاز از كابل، دماي هواي تونل به هنگام عبور حداكثر جر
. بايد تعيين نمود كه اين دما نياز است تا چه مقدار كاهش يابد

به عبارت ديگر، بايد تعيين شود در چـه دمـايي رفـت و آمـد     
پـذير خواهـد   پرسنل در تونل جهت بازديد و تعميرات امكـان 

بديهي است كاهش دماي هواي تونل به ميزان مورد نيـاز  . بود
  . ايجاد شود بايد توسط سيستم تهويه

  
  تعيين دبي مورد نياز  -2-2

دبي هواي مورد نياز براي تهويـه تونـل وابسـته بـه تلفـات      
ايجاد شده در تونل، طول مجرا يا تونل و نيز گرماي ويژه هوا     

همچنين بايد تعيين نمود كه اختلاف بين دماي هواي . باشدمي
دبي هـواي كلـي مـورد    . ورودي و خروجي تا چه ميزان است

تعيـين نمـود   ) 4(توان با استفاده از رابطه يبراي تونل را م نياز
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به ترتيب تلفات الكتريكي و عايقي بر  Pdو  Piدراين رابطه 
 طول تونل بر حسب متـر  L ،بر حسب وات بر مترواحد طول 

 اخــتلاف دمــاي هــواي ورودي و خروجــي از كانــال   ΔVk و
. باشـد مي kJ/Km3نيز گرماي ويژه هوا بر حسب  Cp. باشدمي

اي طراحي شود كه بتواند دبي هواي سيستم تهويه بايد به گونه
  .مورد نياز را به سيستم تزريق كند

  
 ـ يورود يمجـار  يطرح مناسب بـرا  -2-3 ي و و خروج

 هامشخصات آن

، سطح مقطع و فاصله مجاري ورودي و خروجي هوا تعداد
اســت كــه در طراحــي سيســتم تهويــه از جملــه پارامترهــايي 

باشد و به دبي مورد نياز، طول مسير، مسير عبـور  تأثيرگذار مي
تونل و امكان حفر مجرا براي جابجـايي هـوا، عمـق تونـل و     

بديهي است كه وجود تعداد بيشتري . ساير شرايط بستگي دارد
تـر شـدن توزيـع دمـا در مسـير      مجراي تهويه سبب يكنواخت

تـر از آن  سـازي اقتصـادي و مهـم   ، اما بهينـه شودتونل      مي
هاي حفر مجـرا در مسـير عبـور تونـل از مـواردي      محدوديت

هستند كه سبب حداقل نمودن تعداد مجاري تهويه مورد نيـاز  
هـاي  عبور مسير تونـل در كنـاره  . باشندبراي سيستم تهويه مي

خيابان و از مسـيرهايي كـه صـدور مجـوز بـراي حفـر مجـرا        
  .نيست، از جمله مشكلات اين طرح هستندپذير امكان

طراحي مشخصات مجاري ورودي و خروجي هوا از جمله 
اي باشـد كـه اخـتلاف    ها بايد به گونـه محل و سطح مقطع آن

دماي بين يك مجراي تهويه تـا مجـراي بعـدي از حـد قابـل      
  . قبولي بيشتر نباشد

يكي از عوامل تعيين كننده سطح مقطـع مجـاري ورودي و   
سرعت هوا و در نتيجه صداي ناشي از جابجايي هوا  خروجي،

بديهي است افـزايش بـيش از حـد سـرعت هـوا در      . باشدمي
  .مجاري، آلودگي صوتي به همراه دارد

  
  محاسبه افت فشار -2-4

عبــور هــوا،  ياز مجــرا ير ناشــيك مســيــافــت فشــار در 
ها و چهيها و درير هوا از جمله صافيزات موجود در مسيتجه

جـنس ديـواره    .باشدير ميموجود در مس يهاخم ز زانوها وين
مسير تونل و اصطكاك هوا بـا ديـواره، نـوع، انـدازه و تعـداد      

ها نيز در افت فشار داشتن كابلهاي نصب شده براي نگهسيني
  . مسير تونل تأثيرگذار خواهند بود
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افت فشار ناشي از اصطكاك هوا با ديواره تونل متناسب بـا  
باشـد و بـراي محاسـبه آن      اره آن مـي طول تونل و جنس ديـو 

  ]:11[استفاده نمود ) 5(توان از رابطه مي
)5(  ∆P  

طـول   L افت فشار بـر حسـب پاسـكال،     ΔP ن رابطهيدر ا
كانال بـر حسـب    يمقاومت اصطكاك Rكانال بر حسب متر و 

وابسته به جـنس ديـواره و    Rضريب . باشديپاسكال بر متر م
  .دباشضريب زبري آن مي

هـا،  علاوه بر افت فشار بواسطه اصـطكاك هـوا بـا ديـواره    
وجود عوارضي از جمله زانوهاي موجود در طـول مسـير نيـز    

افـت فشـار ناشـي از زانوهـا بـه      . سبب افت فشار خواهد شد
روابط محاسبه افت فشار ناشي . باشدزاويه زانو نيز وابسته مي

] 11[مرجـع   از وجود زانو به طور كامل و براي انواع زانـو در 
 90از آنجا كه بـه طـور معمـول از زانوهـاي     . ارائه شده است

شود، رابطه مـورد اسـتفاده بـراي تعيـين     درجه استفاده      مي
  ]:11[ارائه شده است ) 6(افت فشار در اين نوع زانو در رابطه 

Z ξ ρ/2  )6(  
ب افـت  يضـر  افت فشار ناشـي از زانـو،    zدر اين رابطه 

سرعت متوسط هوا در كانال بر حسب متر بـر   ال، فشار اتص
در نظـر گرفتـه    kg/m3  2/1هوا كه برابـر بـا    يچگال  و هيثان

وابسته بـه نسـبت عـرض بـه      ب يضر. دنباشيم شده است،
هايي از ها و يا جداول كه نمونهو از منحني باشديطول تونل م

  .باشديقابل محاسبه م ،شده است ارائه) الف(وست يپآن در 
  

   هانوع، تعداد و قدرت فنانتخاب  -2-5
تونل، تمـام افـت    يها در ابتدا و انتهاش فنيبا توجه به آرا

هـا  وها بايد بوسيله فـن ر تونل، مجراها و زانياز مس يفشار ناش
جـاد  يمجموع اخـتلاف فشـار ا  جبران شود و به عبارت ديگر، 

تونـل   جاد شـده در يد برابر با افت فشار ايها باشده توسط فن
    از يو اختلاف فشار مورد ن ين با مشخص بودن دبيبنابرا .باشد

توان فن مورد نظر را با توجه بـه مشخصـه آن كـه توسـط     يم
 يبـا اسـتفاده از منحن ـ  . انتخاب نمـود  ،شوديها ارائه مسازنده

ن فن قـادر اسـت در چـه    يشود كه ايمشخصه فن مشخص م

  .جاد كنديزان اختلاف فشار اي، تا چه ميمقدار دب
) ج(و ) ب(هـاي  پيوسـت فـن در  اي از مشخصه يك نمونه

شود با افـزايش  همانطور كه مشاهده مي. داده شده است نشان
-دبي فن، مقدار افت فشار جبران شده توسط فن كـاهش مـي  

بنابراين به هنگام انتخاب فن بايد در نظر داشـت كـه در   . يابد
فن و يا چه تعداد  دبي مورد نظر، افت فشار مسير توسط كدام

انتخاب فن با توجه به آرايش قرارگيري . شوداز آن تأمين  مي
هـا، نحـوه   عملكرد سري و يا موازي فـن . شودها انجام ميآن

هـا را مشـخص   تقسيم اختلاف فشار و دبي مورد نياز بـين آن 
  .كندمي

در  اين بخش مراحل طراحي سيستم تهويه براي يك تونل 
در بخـش بعـد بـه ارائـه نتـايج      . رائه شدخط كابل زيرزميني ا

مربوط به محاسبات يك سيستم تهويه نمونه و اثر پارامترهـاي  
  .مختلف بر آن پرداخته شده است

  
  نمونه هيستم تهويك سي يج طراحينتا -3

 ـ     ين مرحلـه بـرا  يهمانطور كه در بخش قبـل ذكـر شـد اول
از  يان مجاز عبوريه، محاسبه حداكثر جريستم تهويس يطراح

محاسـبه  . باشـد يتونل به هنگام عبور آن م يهوا يابل و دماك
هوا، افت فشـار   يو خروج يورود ي، انتخاب طرح مجاريدب

هستند كـه در   يبعد يهاو انتخاب فن، تعداد و قدرت آن گام
بر ن مطالعه يا. ها پرداخته شده استآن يادامه به محاسبه تمام

در شهر مشـهد   هاي بوعلي و سپادروي تونل انرژي بين پست
عبور كابل با سـطح  , هيستم تهويس يطراح يمبناانجام شده و 

مشخصات تونل مـورد  . از تونل بوده است mm2  1200مقطع
  .ارائه شده است )1(جدول ز در ياستفاده ن

  

 مشخصات تونل مورد مطالعه ):1(جدول 

  مقدار  ويژگي
  متر 1000  طول تونل
  2*5/1  ابعاد طول
  بتن  جنس ديواره

  عدد 4  داد زانوتع
  درجه 90  زاويه زانو
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  محاسبه دبي مورد نظر -3-1
اشاره شـد، حـداكثر جريـان    ) 1-2(همانطور كه در بخش  

) 1(مجاز عبوري از كابل و نيز دماي هواي تونل با حل روابط 
  اين محاسبات براي كابل با سطح مقطع     . آيدبدست مي) 3(تا 

  
mm21200  ــوم ــا هــادي مــس و آلوميني ــراي دو حالــت      و ب ب
تلفـات  . ارائه شـده اسـت  ) 2(مداره و دو مداره در جدول تك
  .الكتريك و اهمي نيز در اين جدول آورده شده استدي

  
 براي شرايط مختلف  1200(mm2)كابل با مقطع  ياز برايمورد ن يتونل و دب يهوا يجريان مجاز، تلفات كابل، دماحداكثر مشخصات ): 2( جدول

 

  تعداد مدار  جنس هادي
حداكثر جريان 

  )آمپر(مجاز 
  تلفات اهميك

 (W/m)براي هر فاز

  تلفات عايقي
  (W/m)براي هر فاز 

  دماي هواي تونل
  گراددرجه سانتي

دبي هواي مورد نياز 
(m3/s) 

  مس
  702/6  3/75 51/0  82/19  2/987  تك مداره

  684/6  5/81 51/0  03/11 7/735  دو مداره

  آلومينيوم
  608/7  2/75 51/0  77/19 5/785  تك مداره

  589/7  3/81 51/0  11 5/585  دو مداره

 

 
با در دست داشتن دماي هواي تونل و تلفات و نيز استفاده 

در ايـن  . توان دبي مورد نيـاز را بدسـت آورد  مي) 4(از رابطه 
درجـه و حـداكثر    30مطالعه متوسط دماي هواي محيط برابـر  

ت و آمد كاركنان برابر بـا  دماي هواي تونل به منظور امكان رف
در . باشـد مـي   ΔVk= 7درجه فرض شـده اسـت بنـابراين    37

مداره بـا هـادي   تك mm21200محاسبه دبي براي كابل نتيجه 
  :مس بصورت زير است

. .

.
6.702      ⁄                     

    
مدار نصب شده در تونل نيـز   تأثير نوع هادي كابل و تعداد

همـانطور كـه مشـاهده      .نشان داده شده اسـت ) 2(در جدول 
شود، از آنجا كه تلفات براي حالت تك مـداره بـا مجمـوع    مي

باشد، دماي هـواي تونـل و   تلفات حالت دو مداره نزديك مي
  .باشنددبي مورد نياز نيز به يكديگر نزديك مي

  
 يوجو خر يورود يمجار يطرح مناسب برا -3-2

در اين بخش حالات متفـاوت طراحـي مجـاري ورودي و    
هـا بـر   خروجي هوا مورد مطالعه قرار گرفته اسـت و تـأثير آن  

حـالات  . دبي هواي مورد نياز براي تهويه بررسي شـده اسـت  
متفاوتي كه براي اين منظور در نظر گرفته شده است، در شكل 

) الف-1(حالت نشان داده شده در شكل . شودمشاهده مي) 1(
باشد و براي شرايطي سازي ميترين طراحي از لحاظ پيادهساده

مناسب است كه تونـل بواسـطه عبـور از مسـير خيابـان و يـا       
تواند در ابتـدا  ها نيست، تنها مياماكني كه امكان حفاري در آن

در ايـن حالـت   . و انتهاي تونل، مجراي تهويه هوا داشته باشد
مورد نياز بايد از يك مجرا تمامي دبي ) الف-3(مطابق جدول 

  .داخل و از ديگري خارج شود
استفاده از سه مجـراي خروجـي ميـاني بـه منظـور تهويـه،       
آرايشي است كه براي مسيرهايي با طول متوسط و دبي نسـبتاً  

افزايش تعداد مجاري به پـنج عـدد نيـز    . شودزياد پيشنهاد مي
كنواخـت  هايي با مسير طولاني است كـه نيـاز بـه ي   براي تونل

دو حالت اخيـر بـه   . باشدساختن دماي هوا در مسير  تونل مي
انـد و  نشـان داده شـده  ) ج-1(و ) ب-1(هاي ترتيب در شكل

ارائـه شـده   ) ج-3(و ) ب-3(ها در جداول نتايج مربوط به آن
  .است
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  )الف(

  

  )ب(
  

      
  )ج(

  

  
  )د(

ستم يس يهوا برا يو خروج يورود يحالات متفاوت طراح): 1(شكل 
 ه تونليتهو

  

نشـان داده شـده اسـت، در    ) د-1(همانطور كـه در شـكل   
و نيز مسير طولاني بعضي شرايط به واسطه دبي زياد مورد نياز 

در . هاي آن وجود داردتونل، امكان ازدياد دماي تونل در ميانه
كند كه مجراي مياني سطح اين شرايط طراحي بهينه ايجاب مي

مقطع بيشتري داشته باشد و بتواند دبي بيشـتري را نسـبت بـه    
دبي جابجا شده توسط هر كـدام از  . مجاري كناري جابجا كند

نشان ) د-3(ي براي اين حالت در جدول مجاري كناري و ميان
  .داده شده است

  از هر مجرا  يعبور يمحاسبات دب): 3(جدول 
  )  الف- 1(مجاري ورودي و خروجي مشابه شكل 

  تعداد مدار  جنس هادي
 (m3/s)دبي هواي مورد نياز 

  خروجي  ورودي

  مس
  702/6  702/6  تك مداره
 608/7 608/7 دو مداره

  آلومينيوم
 684/6 684/6 تك مداره

 589/7 589/7 دو مداره

  
  )ب- 1(مجاري ورودي و خروجي مشابه شكل 

  تعداد مدار  جنس هادي
  (m3/s) دبي هواي مورد نياز

  يخروج  ورودي

  مس
 234/2  351/3  تك مداره

 536/2 804/3 دو مداره

  آلومينيوم
 228/2 342/3  تك مداره

 529/2 794/3 دو مداره

  
  )ج- 1(مجاري ورودي و خروجي مشابه شكل 

  تعداد مدار  جنس هادي
 (m3/s)دبي هواي مورد نياز 

  يخروج  ورودي

  مس
 34/1  351/3  تك مداره

 522/1 804/3  دو مداره

  آلومينيوم
 336/1 342/3  تك مداره

 518/1 794/3  دو مداره

  
  )د- 1(مجاري ورودي و خروجي مشابه شكل 

  جنس هادي
تعداد 
  مدار

  (m3/s)دبي هواي مورد نياز 

  ورودي
  خروجي

  مياني  كناري

  مس
  234/2 117/1  351/3  تك مداره

 536/2 268/1 804/3  دو مداره

  آلومينيوم
 228/2 114/1 342/3 تك مداره

 53/2 265/1 794/3  دو مداره
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دهد تغييـر  نشان مي) د-3(تا ) الف-3(همانطور كه جداول 
طراحي مجاري ورودي و خروجي هوا سبب تغيير دبي جابجا 

انتخاب هـر  . شودشده در مجاري و در نتيجه تغيير نوع فن مي
م هاي ياد شده بر مبنـاي صـرفه اقتصـادي سيسـت    كدام از طرح

تهويه مورد نياز براي هر كدام از حالات، نرخ تغييـرات دمـاي   
هوا در مسير تونل و دبي مورد نياز و همچنين با توجه به قيود 

در ايـن مطالعـه بـه    . شـود حفر مجرا در مسير تونل تعيين مـي 
متر بيشتر نبوده و در مسير  1000جهت اينكه طول مسير تونل 

د نداشـته اسـت، حالـت    آن امكان حفر مجرا براي تهويه وجو
  .اول با يك مجرا در ابتدا و انتها انتخاب شده است

 
  محاسبه افت فشار -3-3

 چهـار  يمتـر و دارا  1000طول تونل مورد مطالعه برابر بـا  
، )6(با توجه به رابطه . باشدير خود ميدرجه در مس 90 يزانو
واره تونل، ياز اصطكاك هوا با د يمحاسبه افت فشار ناش يبرا

وسـت  ير از پيمس ـرا با توجـه بـه شـرايط     Rب يد ضريابتدا با
كـه   يحيب تصحياستخراج نمود و سپس آن را در ضر )الف(

د، يآيم بدست) الف(وست ياز پواره تونل يبا توجه به جنس د
واره تونل مـوردنظر از جـنس   ينكه ديبا توجه به ا. ضرب نمود

 ـباشد كه در ايم 3تا  1ن يمطلق ب يبتن است، زبر  ن مطالعـه ي
البته از آنجـا كـه سـطح    . در نظر گرفته شده است 5/1برابر با 

 ياسـتفاده از منحن ـ  يل شـكل اسـت، بـرا   يمقطع تونل مسـتط 
) 7(قطر معادل تونل را با استفاده از رابطه  ديبا) الف(وست يپ

  ]:11[بدست آورد 
  

2. .
 

)7(  
  

قطـر معـادل   ن يبنـابرا . باشنديم ابعاد تونل bو  aكه در آن 
  :متر برابر خواهد بود با 2*5/1تونل مورد مطالعه با ابعاد 

  

dgl= 2*2000*1500/(3500)=1714 mm  
  

هاي تونل توان افت فشار ناشي از اصطكاك ديوارهحال مي
همچنـين مجـاري ورودي و خروجـي    . با هوا را محاسبه نمود

 شوند كه مشابه مسير تونل محاسبه هوا نيز سبب افت فشار مي
  . شودمي

علاوه بر اين، با توجه به اينكه نسبت عرض به طول تونـل  
مـورد اسـتفاده در    باشـد، بنـابراين ضـريب    مي 75/0برابر با 
خواهـد   4/1برابـر بـا    )الف(وست يپنيز با توجه به ) 6(رابطه 
، افت )6(با مشخص بودن اين ضريب و استفاده از رابطه . بود

تمـامي  . نيز قابل محاسـبه اسـت   هاي مسيرفشار ناشي از زانو
افت فشارهاي ذكر شده در اين بخش براي حالات مختلف در 

  .ارائه شده است) 4(جدول 

  
   نتايج افت فشار در حالات مختلف): 4( جدول

  جنس هادي
تعداد 
  مدار

دبي هواي 
مورد نياز 

(m3/s) 
 

   (Pa) افت فشار (Pa/m)يمقاومت اصطكاك

  نوزا  مجرا  تونل  مجرا  تونل

  مس
  84/12 73/12 2/135 749/0*7/1=2733/1  104/0*3/1= 1352/0  702/6  تك مداره

 56/16 57/14 175 833/0*75/1=457/1 125/0* 4/1=175/0 608/7  دو مداره

  آلومينيوم
 77/12 41/12 1/134 73/0*7/1=241/1 1032/0*3/1=1341/0 684/6  تك مداره

 47/16 35/14 4/169 825/0*74/1=435/1 121/0*4/1=1694/0 589/7  دو مداره
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  انتخاب فن، تعداد و قدرت آن  -3-4
تونل، تمـام افـت    يها در ابتدا و انتهاش فنيبا توجه به آرا

هـا  له فـن يد بوسير تونل، مجراها و زانوها باياز مس يفشار ناش
از . ارائه شده است) 5(در جدول  يافت فشار كل. جبران شود

و  ي تونـل ابتدامجراي ورودي هوا در  در يكيآنجا كه دو فن 
تونـل نصـب شـده     يانتهامجراي خروجي هوا در  در يگريد

هـا  جاد شده توسط فنين مجموع اختلاف فشار اياست، بنابرا
هـر  جه يدر نت. جاد شده در تونل باشديد برابر با افت فشار ايبا

را جبـران سـازد    يد نصـف افـت فشـار كل ـ   يها باكدام از فن
ن بـا  يبنـابرا . كنـد يز فـراهم م ـ ي ـاز را ني ـمورد ن يكه دبيدرحال

تـوان فـن   ياز م ـي ـو اختلاف فشار مـورد ن  يمشخص بودن دب

ها ارائـه  مورد نظر را با توجه به مشخصه آن كه توسط سازنده
رائـه شـده در   ا يحال با توجه به منحن ـ. شود انتخاب نموديم
 يدهانـه مجـرا   يمتر برا 1و در نظر داشتن قطر  )ب( وستيپ

 DR1000-8مـداره مـدل   تونل تك يبرا يعبور هوا، فن انتخاب
ن فن يا. باشديلو وات ميك 2/2آن برابر با  ياست كه توان نام
 ـ در حـدود   ياخـتلاف فشـار   m3/s 702/6 يقادر است در دب

از ي ـنصـف فشـار مـورد ن   شتر از يجاد كند كه بيپاسكال ا 120
. كنــدين مــيباشــد و هــدف طــراح را تــأميمــ) 2/212=106(

-يشود، نم ـيممشخص ) ب(وست يپهمانطور كه با دقت در 
  . دو مداره استفاده نمودبا كابل  تونل ين مدل فن برايتوان از ا

  
  نتايج افت فشار كلي و انتخاب فن): 5( جدول

(m3/s)دبي هوا   تعداد مدار  جنس هادي

  مشخصات هر فن (Pa)افت فشار

  مدل(kW)توان   )عدد زانو 4عدد مجرا، تونل و  2(كلي 

  مس
 2/135+73/12*2+84/12*4=212  702/6  تك مداره

2/2  
DR1000-8 

  4 175+57/14*2+56/16*4=38/270 608/7  دو مداره
AXB100LF-633A  

  آلومينيوم
 1/134+41/12*2+77/12*4=210 684/6  تك مداره

2/2  
DR1000-8  

 4/169+35/14*2+47/16*4=98/263 589/7  دو مداره
4  

AXB100LF-633A  

  
-يمشخصه فن مشخص م ـ ين امر با دقت به منحنيعلت ا

 m3/s 608/7ه برابر بـا  تونل دو مدار ياز برايمورد ن يدب. شود
قادر به حداكثر ) ب(وست يپ ارائه شده در يهاباشد كه فنيم
مورد نظر خواهند بود  يپاسكال اختلاف فشار در دب 85جاد يا

 ـكه ا ار كمتـر از نصـف افـت فشـار در تونـل      ين مقـدار بس ـ ي
د از فـن بـا مـدل    ين بايبنابرا. باشديم) 38/270/  2=19/135(
) ج(وســت يدر پارائــه شــده  يمنحنــ. اســتفاده كــرد يگــريد

ــ يگــريشــركت د محصــول ــدرت بيم  يشــتريباشــد و از ق
شود كه يم     فن مشخص يبا دقت در منحن. برخوردار است

 ـ ياختلاف فشار m3/s 608/7 ين فن قادر است در دبيا ش يب

شتر از افت فشار در نصـف  يجاد كند كه بيپاسكال را ا 180از 
 ـن اير تونل است، بنـابرا يمس قـادر اسـت   كيلـوواتي   4فـن   ني

  .ن كنديخواسته طراح را تأم
  

 گيرينتيجه -4

 ـ يطراح ـ يبرااولين گام از يمورد ن يدبتعيين  سـتم  يك سي
هاي فشـار  كابل باشد كه نحوه محاسبه آن براي تونلمي هيتهو

همچنـين تـأثير   . قوي زيرزميني در اين مقاله ارائه شـده اسـت  
در تونـل در   جنس هـادي كابـل و تعـداد مـدار نصـب شـده      
علاوه بر اين، . محاسبه دبي مورد نياز در نظر گرفته شده است
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هــاي مناســب بــراي مجــاري ورودي و انــواع متفــاوت طــرح
محاسبه افت فشار ناشي از مسـير  . خروجي هوا بررسي گرديد

تونــل، زانوهــاي موجــود در مســير و نيــز مجــاري ورودي و 
بـه خـود   خروجي هوا نيز بخـش ديگـري از ايـن مطالعـه را     

در پايان با توجه به دبي مورد نياز و نيـز  . اختصاص داده است
هـاي  افت فشار ايجاد شده و همچنين با اسـتفاده از مشخصـه  

. فشار فن، سيستم تهويه مورد نياز طراحـي شـده اسـت    -دبي
ــرح   ــبات و ط ــط، محاس ــودن رواب ــاربردي ب ــل و ك ــاي كام ه

  .آيدار ميهاي اين مطالعه به شمپيشنهادي، از جمله ويژگي
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  DR1000-8مشخصات فن مدل  :  )ب(يوست 
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