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  مقدمه
بمحض اینکه گاز وارد تونل می شود باید میزان 
هوای کافی برای رقیق سازی فوری گاز متان تا سطح 

 5متان زمانی که درمحدوده بین  .ایمن فراهم شود

درصد از گاز با هوا مخلوط می شود قابل  15و 
 درصد حد پایین انفجار است 5مقدار . اشتعال است

)LEL(1 تراکم متان در این حد قابل انفجار نیست و .
                                                 
1 Lower Explosive Level 

  چکیده 
ها دارای مزایا،  هر یک از روش. مختلفی برای تهویه تونل های درحال ساخت می توان استفاده کردروشهای : و هدف زمینه

تهویه نامناسب نرخ پیشروی را پائین آورده و . باید در نظر گرفته شوددر انتخاب آنها ها و معایبی است که  محدودیت
تر بوده و ممکن است  ئله در تونل های گاز دار بحرانیاین مس. کند شرایط کاری نامطلوبی را برای کارکنان تونل ایجاد می

مقاله حاضر بر اساس یکسری استاندارد های رایج تهویه، راهنمایی . ه را بخطر اندازدوژشاغلین در تونل و همچنین کل پر جان
 .کند را بیان می هایی جهت انتخاب سیستم تهویه و اجرای بهینه آن و همچنین جنبه های طراحی تهویه در تونل های گازدار

در انتخاب سیستم تهویه تونل البرز سیستم های معمول تهویه برای تونل های در حال ساخت مورد مقایسه قرار : روش کار
تهویه دهشی به فرم های مختلف  از آنجاییکه .سیستم تهویه دهشی به عنوان مناسبترین طرح انتخاب شددر نهایت . گرفت

تعیین  برای. ه حاضر شش طرح برای سیستم تهویه تونل البرز مطرح و با هم مقایسه شدنددر مقال .باشد قابل اجرا می
هوای مورد نیاز برای تجهیزات دیزلی به  .ظرفیت تهویه تونل میزان هوای لازم بر اساس معیارهای مختلف محاسبه شدند 

ایب و محدودیت های استفاده از کانال هایی با با توجه به مزایا و مع. عنوان هوای لازم برای تهویه تونل در نظر گرفته شد
 . سانتی متری انجام شد 180و  140، 100قطر کم و زیاد، جهت انتخاب قطر بهینه، محاسبات تهویه برای  قطرهای 

ی با نتایج حاصل از مقایسه واریانت های مختلف تهویه نشان داد در تونل هایی با این شرایط، استفاده از تهویه دهش : یافته ها
مناسبترین طرح ) سانتیمتر 140(دو فن که به صورت موازی در بیرون از تونل قرار دارند به همراه یک کانال هوای مشترک 

  .باشد ممکن می
تهویه مناسب عامل بحرانی در حفاری تونل های عمیق و گازدار است و استفاده از تهویه نامناسب ممکن است :  نتیجه گیری

  .د و نرخ پیشروی را به طور جدی تحت تاثیر قرار دهدمحیط کار ، جان افرا
 تونل البرز، تهویه،تونل های گازدار در حال ساخت: واژه های کلیدی
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مخلوط گاز  درصد حد بالای انفجار است و 15مقدار 
در تراکم بالاتر از این حد قابل انفجار نیست، اما 
چنانچه با هوای بیشتر مخلوط شود قابل انفجار 

کاربرد همزمان سه عامل تهویه کافی، . خواهد شد
ف منابع پایش منظم مقدار تراکم هوا و گاز و حذ
زمانی که . احتراق، خطر گاز متان را کاهش می دهد

متان از لایه ها انتشار می یابد معمولاً در تراکم 
هنگامیکه بطور پیشرونده با هوا اختلاط می  .بالاست

یابد ، تراکم از میان محدوده انفجار رد می شود و به 
بمحض اینکه  بنابر این. می رسد حد پایین انفجارزیر 

لایه ها خارج می شود یک سیستم تهویه گاز از 
هوای تازه کافی را برای کاهش  مناسب می تواند

  ].1[ فراهم کندحد پایین انفجار  کمتر ازهمه گاز به 
تهویه همیشه یک عامل کلیدی برای فازهای ساخت و 
عملیاتی تونل های جاده ای بوده و فقط با وجود 

غلین در تهویه کافی یک محیط راحت و ایمن برای شا
بررسی ارتباط . تونل های در حال ساخت ممکن است

نشان ) 2000( فتحیبین سیستم تهویه و ایمنی توسط 
داد که اگر چه بوجود آمدن مقررات جدید باعث 
کاهش الزامات تهویه شده، اما هنوز تهویه برای 
ایمنی تونل های جاده ای یک فاکتور مهم است و باید 

ژاپن مطابق با قوانین در  ].2[ به آن توجه داشت
استاندارد کارگری سیستم تهویه مهمترین و اولین 
عامل ایجاد ایمنی و سلامتی کار در تونل ها ی در 

در بررسی  تاکانو. حال ساخت شناخته می شود
سیستم های تهویه در جریان ساخت تونل، آن را 
موثرترین روش برای حذف مشکلات گردو غبار، 

ل های در حال ساخت می دود و گازهای طبیعی تون
تهویه موقت تونلها، علی الخصوص تونلهای  ].3[ داند

گاز دار نظیر تونل اکتشافی البرز نقش مهمی در حین 
آنالیز ریسک حفاری یک تونل . حفاری ایفا می کنند

نشان ) 2008(بلند گازدار توسط جعفری و همکاران 
داد که در چنین تونلهایی، سیستم تهویه بالاترین عدد 

) خرابی(ز شکست اولویت ریسک را داشته و برخی ا
های سیستم تهویه، جزو شکست های بحرانی دسته 

پاره شدن داکت تهویه در حین راه ]. 4[ بندی شدند
اندازی سیستم تهویه یک تونل بلند گاز دار در غرب 

نفر  4منجر به کشته شدن  1385کشور در سال 
بررسی نقش سیستم تهویه توسط  .]5[ گردید

لند نشان داد که  در در یک تونل ب )2005( بلایندهم
چنین تونل هایی تهویه ضعیف می تواند نرخ پیشروی 
را پایین آورد و پیشروی خوب در تونل های بلند به 

توقف سیستم  ].6[ داشتن تهویه کافی بستگی دارد
تهویه در تونل های حاوی گاز متان حتی به میزان 

اگر . اندک نیز می تواند نتایج فاجعه باری داشته باشد
اصلی متوقف شود همه افراد باید از تونل خارج فن 

دقیقه ، تست  15شوند و در توقف های بیشتر از 
اغلب سیستم های تهویه  ].7[ متان باید انجام گیرد

موقت تونلها برای حالت بدون گاز طراحی شده و 
در صورت مواجهه شدن با گاز، کمبود ظرفیت تهویه 

احی، نصب و طر. جان شاغلین تونل را تهدید می کند
راهبری مناسب سیستم تهویه موقت می تواند ضمن 
رفع کلیه مشکلات فوق شرایط کاری مناسبی را در 

تونل های در حال ساخت را  .داخل تونل فراهم نماید
هر . ممکن است به روش های مختلف تهویه نمود

یک از روش ها دارای مزایا، محدودیت ها و معایبی 
ای استفاده در یک تونل است که در انتخاب آنها بر
تهویه نامناسب نرخ . باید در نظر گرفته شود

پیشروی را پائین آورده و شرایط کاری بدی را برای 
این مسئله در تونل های . کند کارکنان تونل ایجاد می

. گاز دار ممکن است منجر به انفجار نیز  بشود
انفجارات متعددی از گاز متان و سولفید هیدروژن 

در  2004سال . از نقاط اتفاق افتاده است در بسیاری
نفر در اثر انفجار، حریق و سیل  6300معادن چین 
در معدن باب نیزو ، واقع در  2004سال . کشته شدند

نفر کشته  9جنوب شرقی ایران در یک حادثه انفجار 
در تونل نوسود به علت نشر گاز  2006سال . شدند

. دنفر کشته شدن H2S (4( سولفید هیدروژن
 ].8[ درکشورهای دیگر نیز تجربه مشابهی وجود دارد

از ) متر6374( تونل مورد مطالعه بلندترین تونل
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 - تونل های در حال احداث  پروژه بزرگراه تهران
شمال می باشد و از جمله تونل هایی است که وجود 
گاز متان در آن ثابت شده و در زمان های مختلف 

نشر . اندازه آن در محدوده انفجار ثبت شده است
نیز بارها حفاری تونل را متوقف ساخته  H2Sگاز 
راهنمایی هایی بیان هدف از انجام این مطالعه، . است

مقایسه در خصوص تهویه در تونل های گازدار و 
- در کنترل و رقیق سیستم های مختلف تهویهکارآیی 

سازی گازها و گرد و غبارهای موجود در تونل 
  .باشدپیشگام البرز می

  
 کارروش 

مطالعه انجام گرفتـه یـک مطالعـه مـروری بـر روی      
تهویـه  تهویه در تونل های گازدار و الزامات طراحـی  

بطور کلی دو سیستم تهویه . در این تونل ها می باشد
به طور همزمان یا به تنهایی در تونـل هـای در حـال    

  :ساخت مورد استفاده قرار می گیرد که عبارتند از
سیسـتم تهویـه اصـلی هـوا را از      :سیستم تهویه اصلی

دهانه تونـل بـه پشـت چـرخ دنـده ماشـین حفـاری        
اینهــا در دو گــروه . انتقــال مــی دهــد) TBM(1تونــل

در سیسـتم  . دهشی یا مکشی طبقه بنـدی مـی شـوند   
ها در سطح قرار گرفتـه و هـوا در طـول     دهشی فن

در سیسـتم   .کانال به داخل تونـل هـدایت مـی شـود    
مکشی ، هوا از طریق کانال به بیرون از تونل هـدایت  

انتخاب هر یک از این سیستم ها بـه عنـوان   . می شود
ل به تجهیزات مورد نیاز برای سیستم اصلی تهویه تون

پیشروی، دمای محل، تجهیزات مورد نیاز برای حمـل  
و نقل، نوع و انـدازه کانـال مـورد اسـتفاده ، اینکـه از      

مقـدار هـوا، گـاز خیـز بـودن      اسکرابر استفاده شده، 
تونل، مشخصات کیفیت هـوای مـورد نیـاز، انـدازه و     

یـک   و به اینکه به هـر حـال  نوع فن مورد نیاز، هزینه 
سیستم ثانویه مورد استفاده قرار گرفته یا نه بسـتگی  

  ].9،1[ دارد

                                                 
1 Tunnel Boring Machine 

یک راه معمول  :سیستم های تهویه کمکی در جبهه کار
برای تهویه جبهه کار تونل اسـتفاده از سیسـتم تهویـه    

سیستم تهویه کمکی با یک فـن و کانـالی   . کمکی است
که از تهویه اصلی جدا است جبهـه کـار را تهویـه مـی     

یکی از مشخصه های مهم سیستم های کمکی نیاز . کند
با کانال تهویه اصلی است، چـون   اورلاپ کردنآنها به 

 اورلاپ نشــدنکــه سیســتم هــای کمکــی در صــورت 
وع دو ن. مناسب افت راندمان بزرگی تحمل می کنند

داشـته  در جبهـه کـار وجـود     مـی توانـد   تهویه کمکی
  ].9،1[ مکشی و دهشی: باشد

  مراحل طراحی تهویه 
مقـدار هـوای لازم بـرای     :محاسبات حجم هـوا  )الف

تهویه  تونل معمولاً بر اساس بیشترین تعداد افـرادی  
که در یک زمان داخل معدن هستند ، بیشترین میزان 

ی هـای ناشـی از   گازی که متصاعد می شـود، آلـودگ  
موتورهــای دیزلــی، رقیــق کــردن گازهــای ناشــی از 
آتشــباری، بیشــترین میــزان مصــرف مــواد منفجــره، 
میزان گردو غبار تولید شده، میزان حفاری و سـطح  

شدت جریان هوای . مقطع جبهه کار محاسبه می شود
لازم برای تهویه تونل بر اساس معیارهـای یـاد شـده    

ا به عنـوان هـوای لازم   محاسبه شده و بزرگترین آنه
طراحی کـه در   معیارهایتعدادی از . انتخاب می شود

محاسبات طراحی تهویه در تونل ها و معادن استفاده 
ایـن معیارهـا از آیـین    .  می شود در زیر آمده است

نامه های تهویه در تونلها و معادن، سازمان های فعال 
در زمینه تهویه و ایمنـی  تونـل هـا کـه در رفـرنس      

  .آمده، گرفته شده است
هـوا بـرای هـر نفـر از      متر مکعب بـر دقیقـه   5 -6 -

  ].11،12،10[  لکارکنان تون

فوت مکعب بـر دقیقـه هـوا بـرای هـر       100- 200 -
  ].14،15،13[  ار از موتورهای دیزلیاسب بخ

فوت مکعب بر دقیقه هوا برای هر تن از  50 -200 -
 ].11[ حفاری مواد معدنی و ضایعات تولید شده آن

هوا برای هرمتر  متر مکعب بر دقیقه/. 84 –68/1  -
   ].9[ مربع از سطح جبهه کار
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محاسبه هوای مـورد نیـاز بـر اسـاس ایـن فاکتورهـا       
فتن نوع تونل و مشخصـات ابعـادی   بدون در نظر گر

و معیارهــای مختلفــی همچــون آن، وســایل حفــاری 
معیارحداکثر سرعت تهویه، معیارهای ترمودینامیـک،  
معیار انتشار گاز رادون، معیار ضریب اصطکاک، معیار 

سـرعت هـوا   تصاعد گاز قابل اشتعال، متوسط حداقل 
بنـابراین طـراح بـا     .ممکن است منجر به اشتباه شود

جه به مشخصات تونل، تجربه قبلی و عوامـل تـاثیر   تو
گذار دیگر که ذکر شد مناسبترین معیارها را انتخـاب  

  .و طراحی را انجام می دهد
 متــر بــر ثانیــه ســرعت هــوا در جبهــه کــار /. 15 -
]16،10.[  
 ].17[  متر بر ثانیه سرعت هوا در جبهه کار 4-1 -

متر بر ثانیه سـرعت هـوا در جبهـه    /. 25 –/. 51 -
 ].11[  کار

متر بر ثانیه برای کل سـطح مقطـع فضـاهای    /. 5 -
 ].9[  زیر زمینی

متر بر ثانیه سرعت هوا در جبهه کـار جهـت   4/1 -
  ].18[  حفاظت از گردو غبار و گاز متان

حداقل و حـداکثر سـرعت هـوا بـرای     /. 25 -15 -
  ].19،20[  معادن

نوع لوله به  :لوله های تهویه و انتخاب لوله )ب
و شرایط محیط کار ) کشی یا دهشیم(سیستم تهویه 
قطرکانال معمولاً با توجه به قطر فن . بستگی دارد

اما به هنگام انتخاب قطر باید به . انتخاب می شود
سطح مقطع تونل و تجهیزات دیزلی و سایر 

سه نوع عمومی از لوله . محدودیتها نیز توجه کرد
: های تهویه برای تهویه جبهه کار استفاده می شود

  قابل انعطاف و لوله های سیمی تقویت شده سخت،
]9،11،21،22.[  
نشتی هوا به طور معمول : بررسی اثر نشتی هوا )ج

در سیستم های تهویه وجود دارد و زمانی مقدار آن 
مقدار . کم است که سیستم تهویه خوب عمل کند

 نشتی هوا باید در طراحی سیستم تهویه و انتخاب فن
نشتی هوا بستگی به شرایط کانال، . مد نظر قرار گیرد

با . چگونگی نصب و فشار استاتیک در کانال دارد
افزایش فشار استاتیک و طول کانال نشتی افزایش می 

  ].9،11،21،22[ یابد
تهویه دهشـی بـه فرمهـای    : انتخاب سیستم تهویه )د

در ایـن مطالعـه بـرای    . مختلفی قابل اجرا مـی باشـد  
ــاب م ــی و   انتخ ــی، فن ــر ایمن ــه از نظ ــبترین تهوی ناس

اقتصادی  شش طرح برای سیستم تهویه تونـل البـرز   
  ).1شکل ( مطرح و با هم مقایسه شدند

استفاده از یک فن در ابتدای تونل بهمراه یک  -1
  کانال

استفاده از یک فن در ابتدای تونل و یک فن کمکی  -2
  .، بهمراه یک کانال هوا3200مشابه در متراژ 

استفاده از یک فن اصلی در ابتدای تونل و دو فن  -3
و توسط یک کانال  2050کمکی مشابه در متراژهای 

  .هوا
استفاده از یک فن در ابتدای تونل و سه فن کمکی  -4

  .، بهمراه یک کانال هوا1550مشابه در متراژهای
استفاده از دو فن جدا در ابتدای تونل به صورت  -5

کانال هوای مجزا به صورت موازی و استفاده از دو 
   .موازی

استفاده از دو فن به حالت موازی در ابتدای تونل  -6
  .و یک کانال هوا به صورت مشترک

  
شش طرح تهویه البرز  .1شکل   

 
پس از : محاسبات مربوط به مقاومت جریان هوا) هـ

انتخاب نوع لوله تهویه، بایستی افت فشار بین دو سر 
آن را محاسبه نمود تا بتوان بر حسب آن، فن 

افت کلی از مجموع افتهای . مناسب را انتخاب کرد
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ناشی از اصطکاک یا مالش و افت های ناشی از 
اتصالات تشکیل می شود که در هر مورد بایستی آنها 

  ].11،21،22[ را جداگانه محاسبه کرد
  

  یافته ها
استفاده از سیستم در انتخاب سیستم تهویه تونل البرز 

در ایـن  . مورد مطالعه قرار گرفت دمشی و یا مکشی
مقایسه هزینه های سـاخت، راهبـری، امکـان سـاخت     
سیستم، جنبه های ایمنی، سهولت تعمیر و نگهـداری و  
محدودیت های فنـی اجـرای طـرح در نظـر گرفتـه      

 ات تهویه مکشی در جبهه کار تونل البرزمطالع. شدند
نشان می دهد که  که با توجه بـه گـاز خیـز     )2شکل (

در صورت استفاده  ،بودن تونل در متراژهای مختلف
از تهویه مکشی گازهـای تولیـد شـده در متراژهـای     
مختلف تونل به طرف جلو و جبهه کـار هـدایت مـی    
شود و خطر گازگرفتگی به دلیل غلظـت هـای بـالای    

  .سولفید هیدروژن در جبهه کار وجود دارد متان و

 2/5متر و قطـر کاترهـد    150با طول  TBMوجود  
متر از دیگر عوامـل محـدود کننـده اسـتفاده از ایـن      
روش بود بدلیل اینکه ما برای نزدیک شدن به جبهـه  

را  TBMکار  فقط قسمت کـوچکی از بـالای  تونـل و    
اسـتفاده از   می توانستیم استفاده کنـیم و در صـورت  

 )3شـکل  ( این تهویه، نیاز به سیستم های تهویه کمکـی 
محل نصـب تهویـه   . نیز به غیر از تهویه اصلی داشتیم

) بـا پیشـروی  (کمکی و نیاز بـه اورلاپ کـردن مـنظم    
جهت جلوگیری از کاهش کارایی فـن هـا ی کمکـی و    
همچنین بازگشت مجدد هوا از مشـکلات عمـده ایـن    

ــود ــال  . روش ب ــه کان مــوارد دیگــری همچــون هزین
ــر    ــالاتر ، تعمی ــرژی ب ــری ان و مصــرفی بیشــتر، راهب

نگهداری سخت تر، استهلاک بیشتر فن اصلی و کانـال،  
ــدروژن در    ــان و ســولفید هی ــاز مت ــق نشــدن گ رقی
متراژهای مختلف تونل همچنین عدم کنترل رطوبت 
حاصل از جریـان آب هـای زیرزمینـی از محـدودیت     
  .های دیگر استفاده از این روش برای تونل البرز بود

  
 تهویه مکشی تونل البرز .2شکل 

  

نشـان   )4شـکل ( کـار مطالعات تهویه دهشی در جبهه 
این تهویـه بـرای تونـل هـای گـازدار بـا       می دهد که 

شرایط تونل البرز  بهتر است بدلیل  اینکه فضای کافی 
در بالای تونل برای نصب تهویه کمکی وجـود نـدارد،   
همچنین با توجه به نبود فضای کافی در نزدیک جبهه 

کار، شتاب حرکت هـوا در یـک تهویـه دهشـی آن را     
جلوتر می راند که این مزیت به ما کمک می کنـد ان  
را در فاصله بیشتری از جبهـه کـار نسـبت بـه تهویـه      

 TBMبا توجه به اینکه در حفـاری  . مکشی نصب کنیم
اکثر افراد در منطقه نزدیک به جبهه کار مشغولند بـا  

TBM 

متر  6374    

 هوای تمیز
 هوای مکشی

 جت فن
 انتشار سولفید هیدروژن

 انتشار متان
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دائمـی از هـوای   تهویه دهشی جریان معـین و   وجود
از . تازه در محل کـار کـارگران برقـرار خواهـد بـود     

مزایای دیگر این روش اسـتفاده از کانـال هـای قابـل     
انعطاف ، نیاز نداشتن به هیچ گونه سیستم اورلاپ در 

جبهه کار ، تعمیر و نگهـداری راحـت تـر و در نهایـت     
از همـه مهمتـر در ایـن    . هزینه راهبری پایینتر اسـت 

لفید هیدروژن و متان رقیق شده و در روش گاز سو
  .محدوده غیر قابل انفجار قرار می گیرند

  
  
  
  
  

  تهویه کمکی با اورلاپ ضعیف .3شکل                                                                                      تهویه دهشی تونل البرز .4شکل 
  

در خصوص معیارهای سرعت گفته شده در قسـمت  
برخی از این معیارها در حفاری تونل هـا   اعمال متد ،

زیـرا بـه دلیـل سـطح مقطـع      عملاً غیر ممکـن اسـت   
متر مربـع   100بزرگ تونل ها که در برخی موارد تا 

هم می رسد میزان هـوای لازم بسـیار زیـاد شـده و     
جابجائی آن نا ممکن می گـردد و اصـولاً ایـن اعـداد     
برای مقاطع کوچک تونل و معـدن کـاربرد بیشـتری    

برای کارکنـان تونـل   در ضمن سرعت های بالا . دارد
هم می کنند و هزینـه هـای عملیـاتی     ایجاد مزاحمت

در این مطالعه با توجه . سیستم تهویه بالا خواهد رفت
به حداقل و حداکثر سـرعت هـوا در اسـتانداردهای    
مختلف ، گاز خیز بودن تونل، قابل پیش بینـی نبـودن   
تصاعد گاز در متراژهای مختلف تونل، سـطح مقطـع   

ه بزرگ تونل، ملاحظات اقتصادی و طراحـی قبلـی ک ـ  
متراز تونل مورد مطالعه انجام شده بود  3000برای 

متر عمق،  6374در طراحی تهویه تونل مورد نظر با 
متر مکعب بر ثانیه در جبهه کار به عنوان /. 8سرعت 

مقـدار  . حداقل سرعت طراحی در نظـر گرفتـه شـد   
هوای مورد نیاز نیـز بـرای پارامترهـای مختلـف بـر      

 قســمت متــد ذکــر شــده دراســاس  اســتانداردهای 
و بیشترین هـوا بـرای میـزان    ) 1جدول ( محاسبه شد

حفاری بدست آمد، اما با توجه به دلایل زیر در ایـن  
طراحی هوای مورد نیاز بـرای تجهیـزات دیزلـی بـه     

عنوان هوای مورد نیـاز بـرای تهویـه تونـل در نظـر      
  :گرفته شد

  مواد حفاری شده به سرعت از تونل خارج می شد -
از این میزان هـوا هزینـه هـای     در صورت استفاده -

زیادی برای جابجائی آن صرف مـی شـد و سـرعت    
 .جریان هوا نیز زیاد می شد

 TBMمتر حفاری در روز که برای این  32رکورد  -
در نظر گرفته شده بود در عمل هیچگاه این رکورد 

 .محقق نشد
  مقدار هوای مورد نیاز برای پارامترهای مختلف .1جدول

  مورد نیاز، متر مکعب بر ثانیههوای   پارامتر 
  4  کارگران 1
  21/37  تجهیزات دیزلی 2
  17  سرعت هوا 3
  4/115  مواد حفاری 4
  

با توجه به روش اجرایی تونـل کانـال هـای کیسـه ای     
سـاخت  ( PVCقابل انعطاف، از جنس پلیستر با آسـتر  

جهت محاسبات در نظر گرفته ) سویس GIAشرکت 
شد و با توجه به محـدودیتهای موجـود، بـه منظـور     
بدست آوردن قطر بهینه محاسبات تهویه برای قطر 

در . سـانتی متـری انجـام شـد     180و 140، 100های 
طرح پنجم به دلیل محدودیت قرارگیری دو کانال با 
قطرهای مذکور در فضای بـالای تونـل از قطرهـای    

ــد و    120و  100، 80 ــتفاده شـ ــری اسـ ــانتی متـ سـ

TBM TBM 
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طـرح در نظـر    6قطر مذکور بـرای   3محاسبات هر 
-2که محاسبات آن در جدول  گرفته شده، انجام شد

  .آمده است 1
مطابق با اعلان فروشنده کانال، نشتی کانال برای هر 

و . در نظر گرفته شد% 1متر از طول کانال  100
مقدار هوای مورد نیاز در سینه کار پس از محاسبات 

متر از طول  6064نشتی از طریق فرمول زیر برای 

در صورتیکه جت فن نصب شده . کانال بدست آمد
به کانال  متر مکعب هوا 21/37در ورودی تونل 

متر  100نشتی کانال در هر % 1تزریق کند بر اساس 
مقدار هوای دریافت شده در متراژهای مختلف 

خواهد بود بنابراین با در نظر گرفتن  5شکل مطابق 
نشتی در طول کانال، هوایی که به جبهه کار می رسد 

   . متر مکعب بر ثانیه خواهد بود 23/20تقریباً برابر 

  های مختلف تونلژمقدار هوا در مترا .5شکل                            

تهویه، انتخاب محاسبه افت فشار در شش طرح برای 
یک برنامه محاسباتی بـر  و مقایسه آنها،   فن مناسب،

ــرای    Excelروی  ــبات لازم ب ــد و محاس ــی ش طراح

تمامی قطرها و طرح های تهویـه تونـل البـرز بعمـل     
آمـده   2آمد، که نتایج آن بطـور خلاصـه در جـدول    

  .است
 نتایج محاسبات تهویه برای طرح های تونل البرز .2جدول 

طول کانال مورد 
  نیاز، متر

تعداد 
  هواکش

توان پیشنهادی هواکش،
  کیلووات

 توان مورد نیاز
  هواکش، کیلووات

فشار کل هواکش، 
  پاسکال

میزان گذر هوای هواکش، 
  فوت مکعب بر دقیقه

قطر، 
  سانتی متر

  طرح

6064 
6064  
6064  

1  
1  
1  

4078 
760  
235  

2/3398 
5/633  
1/196  

5685  
1058  

4/327  

21/37  
21/37  
21/37  

100  
140  
180  

  
1  

6064 
6064  
6064  

2  
2  
2  

2940 
552  
172  

2450 
85/429  
18/142  

2/4091  
8/768  

45/238  

21/37  
21/37  
21/37  

100  
140  
180  

2  

6064 
6064  
6064  

3  
3  
3  

2116 
401  
126  

31/1763 
12/334  
64/104  

2/2944  
9/557  

725/174  

21/37  
21/37  
21/37  

100  
140  
180  

3  

6064 
6064  
6064  

4  
4  
4  

1719 
328  
103  

11/1432 
28/273  

18/86  

2391  
29/456  
9/143  

21/37  
21/37  
21/37  

100  
140  
180  

4  

12128 
12128  
12128  

2  
2  
2  

1723 
560  
222  

68/1435 
467  

37/185  

4793  
23/1559  

84/618  

21/37  
21/37  
21/37  

100  
140  
180  

5  

6088 
6088  
6088  

2  
2  
2  

2102 
416  
116  

76/1751 
26/346  

33/96  

26/5848  
1156  

6/321  

61/18  
61/18  
61/18  

100  
140  
180  

6  

  

Q=Q0 (1- % Leakage/L') L/L' 

 

Q=Q0 (1-.01) L/100=Q0 (.99) 
 
Q= ٢١/٣٧ × )٩٩(./   =۶۴/۶٠  ٢٣/٢٠  

Q
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  بحث 
با توجه به مزایا و معایب و محدودیت های استفاده  

از کانال هایی با قطر کم و زیاد جهت انتخاب قطر 
 و 140، 100بهینه محاسبات تهویه برای قطر های 

در مقایسه قطرهای . سانتی متری انجام شد 180
مذکور هزینه های کانال مورد نیاز، محدودیت های 

افت فشار و توان  فنی در نصب و تاثیر قطر کانال در
همانطور که در . هواکش در نظر گرفته شدند

جدول مشخصات طرحهای پیشنهادی مشخص است، 
با افزایش قطر کانال مقدار افت کاهش یافته و توان 

بنابراین کمترین میزان افت . بادبزن کمتر شده است
سانتی متر می توان  140و  180و توان را در قطر 

رد نیاز در تمامی طرح ها به طول کانال مو. پیدا کرد
جز طرح پنجم که در آن از دو کانال موازی استفاده 

در تونل البرز با توجه به . شده تقریباً برابر می باشد
اینکه طول کانال تهویه زیاد می باشد و افت فشار 

کند، همچنین به  زیادی در مسیر هوادهی ایجاد می
کانال دلیل مقطع بزرگ تونل و امکان استفاده از 

سانتی  140بزرگ مقطع پیشنهاد شد از کانال با قطر 
سانتی  180استفاده از کانال با قطر . متر استفاده شود

متر به علت فضای محدود بالای تونل و همچنین 
هزینه های بالای اجرای آن توجیه پذیر نیست و در 

سانتی متر همچنانکه در  100صورت استفاده از قطر 
برای سیستم های تهویه آمده جداول نتایج تهویه 

است قدرت هواکش انتخابی بسیار بالا خواهد بود و 
همچنین در این قطر فشار کل . تهیه آن مشکل است

هواکش بالاست و ممکن است کانال مورد نظر 
  .مقاوت کافی برای این فشار نداشته باشد

واریانت مختلف تونل البرز بستن  6پس از مقایسه 
پیشنهاد  4و  3و  2ر طرح های سری بادبزن ها که د

شده بود بنا به دلایل کاهش شدید راندمان، ایجاد 
مکش شدید در پشت بادبزن، از کارافتادگی سیستم 
تهویه در صورت از کار افتادن یکی از بادبزن های 
سری شده، هزینه زیاد سرمایه گذاری اولیه به دلیل 

 مربوطه، افزایش تتعداد زیاد بادبزن ها و متعلقا
هزینه های سرویس دهی به مجموعه بادبزن ها، 
سرو صدای زیاد داخل تونل، کاهش عمر بادبزن ها 

بدلیل وجود رطوبت و گاز سولفید (در داخل تونل
، لزوم برق رسانی و )هیدروژن و آلاینده های دیگر

مشکلات ناشی از آن به بادبزن های داخل تونل و 
در  هزینه های ناشی از آن،  لزوم سرویس دهی

داخل تونل و  اشغال فضا در داخل تونل کنار گذاشته 
 . شد

دهد که به  واریانت تونل البرز نشان می 6مقایسه 
کارگیری سیستم های بادبزن در ابتدای تونل و 
بحداقل رساندن تعداد بادبزن ها با اضافه کردن 
تجهیزات جانبی، بخصوص دستگاههای کنترل دور 

بزرگ این موتور برای برطرف کردن عیب 
ها که مصرف زیاد انرژی در طول پروژه  سیستم

است، به لحاظ فنی و اقتصادی نتایج بهتری را در بر 
تواند در  این سیستم تهویه که می. خواهد داشت

به کار گرفته شود از یک سو  6و  5و  1طرح های 
برتری های سیستم بستن سری بادبزن ها با افزایش 

دیگر معایب این سیستم  طول کانال را دارد و از سوی
طرح از  3پس از کنار گذاشتن . را مرتفع می سازد

طرح باقی  3طرح های پیشنهادی برای تونل البرز 
  .  6و  5و  1مانده برای مقایسه، عبارتند از طرح های 

این مطالعه نشان می دهد استفاده از دو فن به حالت 
موازی در ابتدای تونل و یک کانال هوا به صورت 

مناسبترین طرح ممکن برای ) طرح ششم(مشترک 
مزایای این طرح در صورت . تونل البرز می باشد

  :باشد  استفاده شامل موارد زیر می
مشکلات ناشی از بستن سری بادبزن ها با  -

 .افزایش طول کانال را نخواهیم داشت

همانطور که در جدول نتایج محاسبات تهویه  -
پیشنهادی طرح  6برای سیستم های تهویه در 

مشخص است در مقایسه تعداد و توان هواکش 
مورد نیاز، این سیستم نسبت به طرح هایی که در 
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آنها از بادبزن های سری استفاده شده علاوه بر 
. مزایای دیگر، تعداد هواکش و توان کمتری نیاز دارد

در این طرح برای کنترل مصرف انرژی در 
ی توان از متراژهای مختلف تونل به هنگام حفاری م

الکتروموتورهای با دور متغیر مانند موتورهای دو 
یا دستگاههای کنترل دور موتور ) دالاندر( دور

که در این صورت چندین حالت تهویه . استفاده نمود
مثلاً چنانچه هواکش ها با دو . وجود خواهد داشت

کار کنند چهار حالت تهویه ) دور کم و بالا(دور متغییر
می توان در هر زمان از دور خواهیم داشت که 

مورد نیاز استفاده کرد و مصرف برق و انرژی را به 
همچنین در صورت از کار افتادن . حالت بهینه رساند

یک فن ، می توان از فن دیگر برای کاهش تراکم گاز 
یک مشکل . متان و سولفید هیدروژن استفاده کرد

اجرایی در این نوع طرح خروج هوا از هواکش جانبی 
در صورت خاموش بودن آن وجود دارد که برای 

 .اجتناب از آن می توان از دمپر استفاده کرد

یکی از مهمترین مزیت های این طرح نسبت به  -
طرح پنجم استفاده از طول کانال و توان هواکش 

 .کمتر می باشد

از مزایای این طرح نسبت به طرح اول این است  -
بزن ها، عملاً که در صورت از کار افتادن یکی از باد

سیستم کارایی خود را از دست نخواهد داد و با 
. شدت جریان کمتری به کار خود ادامه می دهد

همچنین در این طرح حالت های تهویه بیشتری 
در حالی که مجموع قدرت در دو  ،وجود دارد

، برابر با هواکش مورد  6هواکش مورد نیاز طرح 
 . است 1استفاده برای طرح 

از روش تهویه دهشی به  1382ر سال خسرو تاش د
استفاده  متمرکزدر تونل آب نیروگاه سیمرهصورت 

این مطالعه بدست هم نتایج مشابه با نتایج  اوکرد، 
مطالعه محاسبات آن با این تفاوت که در  آورد
انجام  ،نآهای مختلف تهویه و مقایسه بر اساس  طرح

مطالعات دیگر همچون مطالعه  ].26[ نگرفته بود

 2010و 2011که در سالهای  1ژوکی و مطالعه  جلالی
انجام گرفت مبین این مطلب است که قابلیت 
اطمینان در سیستم های تهویه بخصوص در تونل ها 
و معادن گازدار برای ایمنی کل سازه های زیرزمینی 
ضروری است و برای این منظور استفاده از جت فن 

 ت موازی یا سری پیشنهاد می شودها به صور
]27،28.[  

... ما در این مطالعه به دلیل محدودیت زمانی و
نتوانستیم قابلیت اطمینان هریک از طرح های 
پیشنهادی را با استفاده از روش های ارزیابی قابلیت 

  . اطمینان به صورت کمی محاسبه نماییم
  

  نتیجه گیری
توقف سیستم  با توجه به اینکه در تونل های گازدار

تهویه حتی به میزان اندک نیز منجر به نتایج فاجعه 
باری می شود استفاده از دو فن در ابتدای تونل این 
امکان را فراهم می آورد که در صورت نقص و یا 
تعمیر یکی از فن ها ، فن دوم به کار خود ادامه دهد 
و از تراکم های خطرناک گاز متان و سولفید 

از طرف دیگر مشکل . نمایدهیدروژن جلوگیری 
توقف حفاری به دلیل نقص در سیستم تهویه به علت 
وجود دو فن در ابتدای تونل تا حدودی مرتفع 

این طرح مناسبترین طرح برای کنترل . خواهد شد
. مصرف انرژی در متراژهای مختلف تونل می باشد

الزامات تهویه را نسبت به  TBMاگر چه استفاده از 
ها  TBMری کاهش می دهد ولی روش های انفجا

هنوز برای کنترل گردوغبار، گازهای طبیعی و گرمای 
. ناشی از خود و سنگ ها نیاز به سیستم تهویه دارند

تهویه مناسب عامل بحرانی در حفاری تونل های 
عمیق و گازدار است و استفاده از تهویه نامناسب 
ممکن است محیط کار ، جان افراد و نرخ پیشروی را 

  .طور جدی تحت تاثیر قرار دهد به
  

                                                 
1  Zhuqi  
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ABSTRACT 

 
Background & Objectives: Different methods can be used for ventilation of tunnel during 
construction. Each method has advantages, limitations, and disadvantages that should be 
considered in selection of methods. Inefficient ventilation can lowered production rate and 
provide undesired work conditions for employees. This issue is critical in gaseous tunnels and 
may imperil the workers lives and the whole project. This paper presents a series of 
guidelines for selection of ventilation system, optimal implementation, and aspects of 
ventilation system design in gaseous tunnels based on common ventilation standards. 
Methods: Common ventilation systems in tunnels during construction were compared for 
selection of Alborz tunnel ventilation system. Air-supply ventilation system was selected as 
the best design. Whereas air-supply ventilation system may be applied in different forms, six 
distinct designs were compared for Alborz tunnel. In order to determine tunnel ventilation 
capacity, air volume required was calculated based on different criteria.Air volume required 
for diesel equipment was considered as the air requirements of tunnel ventilation. 
Considering advantages, disadvantages, and limitations of the small and large diameter 
channel applications, ventilation system calculations were conducted for the diameters 100, 
140, and 180 cm to select optimum size. 
Results: The results from comparison of different ventilation variants showed that using two 
parallel jet fans on tunnel surface in a joint canal (140 cm) is the most appropriate design for 
tunnels with these characteristics. 
Conclusion: Poor ventilation is a critical factor in deep underground and gaseous tunnel 
drilling and improper ventilation may substantially affect the work environment, life, and 
production rate. 
Key worlds: Alborz Tunnel; Ventilation; Gaseous Tunnel during Construction 
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