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  چكيده

 هاي بسته با توجه به رويكردهايدر پاركينگ و پخش هوا اين مقاله به تهويه
تـرين آلاينـده پـردازد. منوكسـيدكربن اصـليبيان شده در اسـتانداردها مـي

ها بوده و رويكرد طراحي، تامين ميزان هواي لازم جهت موجود در پاركينگ
باشد. براي تامين كيفيت مناسب هوا داشتن اين آلاينده در حد مجاز مينگه

پخـش مناسـب باعث اي باشد كه نقاط ورودي هواي تميز به گونه شكلبايد 
سازي عـددي پخـش هـوا و جريان هوا در پاركينگ شود. در اين مقاله شبيه

آلودگي در يك پاركينگ بسته با استفاده از حل همزمان معادلات بقا انجـام 
دهد كه با استفاده از شـكل دايـروي بـراي نقـاط نتايج نشان ميشده است. 

بعضـي از نقـاط  ورودي هواي تميز به پاركينگ، ميـزان تمركـز آلـودگي در
باشـد. جهـت كـاهش تمركـز آلاينـده در پاركينگ بـيش از حـد مجـاز مـي

نتايج هاي هواي تميز مستطيل شكل استفاده شده است. پاركينگ از ورودي
بـا پخش آلـودگي و جريـان هـوا در پاركينـگ  سازي عدديشبيهحاصل از 

ايـن ز بيانگر اين اسـت كـه اسـتفاده اهاي مستطيل شكل استفاده از ورودي
هـاي ،موجبكاهش غلظـت آلاينـده در قسـمتنقاط ورودي هواي تميزشكل 

  شود. مختلف پاركينگ مي
 

پاركينگ بسته، آلاينده، مقررات و استانداردها، هواي تهويـه، : كلمات كليدي
  ، حل عددي آلودگيشكل نقاط ورودي هواي تميز

  
  مقدمه
تمركـز و تجمـع ها محل مناسبي جهـت هاي بسته همچون پاركينگمحيط
باشند. نداشتن راه خروجي كافي جهت هدايت گازهـاي سـمي ها ميآلاينده

كـه  افـراديباشد. ها عامل اصلي اين پديده ميمتصاعد شده از موتور ماشين
در معـرض  هاماشينو همچنين رانندگان حضور دارند در اين فضاهاي بسته 
ترين منبـع و خطرناكباشند. منوكسيدكربن بزرگترين اين گازهاي سمي مي

اكسـيژن  هـاي بسـته. در پاركينـگ]1[باشدهاي بسته ميآلودگي در محيط
اتفـاق  ماشينكافي در دسترس نيست و به همين دليل احتراق به خوبي در 

شود در محصولات احتـراق بـه جـاي افتد. نبود اكسيژن كافي باعث مينمي
وارد  توليد شدهربن منوكسيدكموجود باشد. اكسيدكربن، منوكسيدكربن دي

هواي موجود در فضاي پاركينگ شده و به همـراه آن وارد سيسـتم تنفسـي 
شود. ذرات منوكسيد هموگلوبين موجود در خون انسان را احاطـه انسان مي

كمبـود  شـوند.هاي مختلف بدن مياكسيژن رساني به قسمتكرده و مانع از 
هـاي عصـبي و فيزيولـوژيكي انسـان تـاثير منفـي اكسيژن بر روي سيسـتم

شود. بـه باعث سردرد و از بين رفتن علائم حياتي ميبا گذر زمان گذاشته و 
ها از هايي كه انسان رفت و آمد دارد، بايد ميزان آلايندههمين دليل در مكان

-حد خاصي تجاوز نكند. با توجه به اين موضوع، استانداردها و كـدهاي بـين

هاي محلي با توجه به موقعيت شهرها و نوع آب و هواي آن محدوده المللي و

پيشـنهاد  آلودگي و بـه خصـوصخاص و بعضاً متفاوتي را براي ميزان مجاز 
موجود در اسـتانداردها بايـد از  حد مجاز آلودگي . براي تامين مقاديراندداده

  تهويه استفاده شود.
  

  هاي پاركينگآلاينده
 .شـوندتقسيم ميطبيعي و مصنوعي هاي موجود در هوا به دو دسته آلاينده
 هـاي مصـنوعيآلاينـده وهاي طبيعي نتيجه فعاليت طبيعي محـيط آلاينده
هـاي بزرگتـرين آلاينـده باشـد. از جملـهي تاثير انسان بر محيط مـينتيجه

هاي صنعتي را نام برد. در موضوع پـژوهش حاضـر، توان آلايندهميمصنوعي 
هاي صنعتي يك نوع بسيار خطرناك از آلاينده ماشيندود حاصل از كاركرد 

گذارنـد. يكـي نشـر هـا در پاركينـگ معمـولاً دو اثـر مـيماشـينباشـد. مي
منوكسيدكربن و خطرات ناشي از آن و ديگري روغـن و بخـارات بنـزين كـه 

سوزي هم دارنـد. ديگـر مشـكلات ود و خطر آتششباعث سردرد و تهوع مي
باشـند. هم پخش اكسيدهاي نيتروژن و دود ناشي از موتورهـاي ديزلـي مـي

، بايـد تهويـه در بنابراين براي جلوگيري از خطرات استنشاق گازهاي سـمي
وجود مقـدار از حد مجاز فراتر نرود. ها پاركينگ برقرار باشد تا مقدار آلاينده

كسيدكربن در گازهاي خروجي از اگزوز ماشين اهميت موضوع فراواني از منو
، كـاهش اشـريكند. بر طبق اسـتاندارد تهويه را براي اين آلاينده بيشتر مي

 %5و افزايش كربن و مشتقات آن به بيش از  %12تمركز اكسيژن به كمتر از 
.تمركـز ]2[در فشار محيط، حتـي در مـدت زمانهـاي كـم خطرنـاك اسـت 

تـابعي از تمركـز در هـواي خـارج، منـابع  پاركينگدر هواي منوكسيدكربن 
تهويه و تركيب شدن هوا بـا ديگـر داخلي، نشت منوكسيد به هواي داخل و 

باشد. با استفاده از مدلسازي مناسب پخـش منوكسـيدكربن در ها ميآلاينده
توان مطالعـه خـوبي از نحـوه پخـش آن در فضـا و يك هندسه مشخص مي

  تمركز بدست آورد.  هاي احتماليمكان
  

  تهويه در پاركينگ هاي بستهرويكرد استانداردها به 
ها را به سه دسته كوچك (ظرفيت حـداكثر مقررات ملي ساختمان پاركينگ

ماشـين)  25ماشين) و بزرگ (بيش از  25تا  4ماشين)، متوسط (ظرفيت  3
از مقـررات ملـي سـاختمان  14كند. همچنـين در مبحـث تقسيم بندي مي

ها به دو دسـته عمـومي و خصوصـي تقسـيم تصريح شده است كه پاركينگ
هاي عمومي نياز به سيستم تهويه مكانيكي دارنـد. در بندي شده و پاركينگ

هاي بسته و عمومي استفاده از تهويه مكـانيكي بـراي نگـه داشـتن پاركينگ
. البتـه در صـورتي ]3[باشد لازم مي 1ppm25ميزان منوكسيدكربن در حد 

اي از فضاها داراي آلاينده خاصي باشـد و در حـالتي كـه كه فضا يا مجموعه
آلودگي متعـارف باشـد،  %50اوقات ميزان آلودگي هوا كمتر از  %50بيش از 

                                                 
1Particle Per Million 
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. ]4[دبـي متعـارف را داشـته باشـد  %50شدن تا دبي تهويه بايد قابليت كم
 هواي تميـز هاي دمشتواند شامل تجهيزاتي همچون فنتهويه مكانيكي مي

-هاي جابجايي هوا، فنفنهاي جابجايي هوا باشد. و فن هواي آلوده و مكش

هايي هستند كه در قسمتهاي مختلف از فضاي داخلي پاركينگ قرار گرفتـه 
و در صورت نياز با كاركرد خود باعث حركت جريان آلودگي به سمت نقـاط 

 . شونداستخراج مي

و روش موجود در آن نـرخ هـواي  ]1[1اشريبراي سالهاي زيادي استاندارد 
ازاي هـر متـر مربـع از ليتـر بـر ثانيـه بـه  5/7ورودي به پاركينگ بسـته را 

كردنـد. اسـتانداردها و تعويض هوا پيشـنهاد مـي 6يا مساحت كف پاركينگ 
و  كشورهاي مختلف ميزان منوكسيدكربن مجاز را بر اساس محاسبات خـود

كننـد. متوسـط زمـاني در اسـتاندارد بـدين صـورت اعلام مي متوسط زماني
ميايي كه در مدت ميزان متوسط غلظت مجاز ماده شي": ]1[شود تعريف مي

ساعت) عارضه نـامطلوب بـر فـرد در تمـاس بـا آلـودگي 8يا  1زمان معين (
در هشـت سـاعت بـه  ppm35ميـزان متوسـط  2اوشااستاندارد در . "نگذارد

همچنين در اسـتاندارد . ]1[شودعنوان حد مجاز منوكسيدكربن شناخته مي
ساعت معرفي شده  يكآلودگي به عنوان حد مجاز در  ppm35اشري ميزان 

است. در مقررات ملي ساختمان حداكثر مجاز آلودگي براي يك ساعت برابـر 
ي بيان شده توسـط بيان شده است. مقدار هواي مورد نياز تهويه ppm25با 

ي توانـد همـهها در پاركينگ، تقريباً مـياشري براي تامين حد مجاز آلاينده
ليتر بر ثانيه به ازاي هر متر  5/7اين استانداردهاي موجود را ارضا نمايد. بنابر

توان به عنوان ميزان هـواي تهويـه لازم مربع از مساحت كف پاركينگ را مي
  هاي بسته به كار برد. در پاركينگ

  
  هاي بستهميزان هواي تهويه در پاركينگ طراحي

رويكـرد اسـتاندارد بـه ميـزان هـواي همانگونه كه در بخش قبلي بيان شد، 
ها بدون توجه به كاركرد پاركينگ و ديگر عوامـل موجـود پاركينگتهويه در 
باشد. براي محاسبه ميزان هواي تهويه در پاركينـگ بايـد عـواملي در آن مي

بعضـي از پارامترهـا گذارند شناسايي شوند. كه اثر منفي بر جريان تهويه مي
تمان، هاي اطراف سـاخشوند. ديوارهباعث انسداد جريان هوا در پاركينگ مي

-شده، مسيرهاي دسترسي عابرين، پلههاي داخلي، وسايل نقليه پاركديواره

ها و آسانسورها از جمله اين پارامترها هستند. با توجه به طراحي سـاختمان 
اين پارامترها قادر به تاثير بر الگـوي حركـت جريـان و در نتيجـه  ،پاركينگ

ان انتشار منوكسيدكربن باشند. به منظور تعيين ميزتوزيع منوكسيدكربن مي
كه در هر زمان در حال حركت در پاركينگ هسـتند  هاييماشينبايد تعداد 

در حـال حركـت در  ماشـينمشخص شود. بعد از تعيين اينكـه چـه تعـداد 
-ماشـينآيد. توزيع پاركينگ هستند نوع و مدت حركت اتومبيل بدست مي

هـا باشـد. در آلـودگيي محل كنندهتواند تعيينميدر پاركينگ  هاي روشن
تـوان از فـرض كـرد كـه صورتي كه اطلاعات كافي در دسـترس نباشـد مـي

اند. نوع سوخت و در فضاي پاركينگ پخش شده يكنواختها به طور آلودگي
باشــد. مقــدار هــا مــيي تركيــب آلــودگيكننــدهســن وســيله نقليــه تعيــين

گـرم اسـت يـا  منوكسيدكربن هم بستگي به اين دارد كه موتور وسيله نقليه
 سرد. به عنوان مثال ميزان منوكسيدكربن توليدي از يك موتور گرم بنزينـي

-ميلـي 15/136 و براي همان موتور در حالت سرد گرم بر ثانيهميلي 22/46

قـرار  3.مدت زماني كه افـراد در معـرض پرتـوگيري]5[باشدمي گرم بر ثانيه
  گيرند هم پارامتري است كه بايد تعيين شود. مي

                                                 
1ASHRAE 
2 NIOSH/OSHA 
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توان از چندين روش اسـتفاده كـرد. در براي محاسبه ميزان هواي تهويه مي
روش اول كه يك روش سردستي براي محاسبات ميزان هـواي تهويـه اسـت 
تنها با استفاده از حجم پاركينگ و تعداد تعويض هواي مجـاز، مقـدار هـواي 

  آيد. تهويه بدست مي
)1  ( q nV  

مقـدار qحجم پاركينـگ و Vتعداد تعويض هوا در ساعت،  nي فوق در رابطه
باشـد. ايـن روش در حقيقـت هواي تهويه بر حسب متر مكعب بر ساعت مي

هـواي  ناستفاده از تعداد تعويض هواي مورد اشاره در استانداردها براي تامي
  باشد و در آن اثرات بسياري ناديده گرفته شده است. تازه مي

محاسبه ميزان هواي تهويه، استفاده از ميزان منوكسيدكربن روش دوم براي 
ــا اســتفاده از توليــد شــده در فضــاي پاركينــگ مــي باشــد. در ايــن روش ب

پارامترهايي همچون ميزان نشر منوكسـيدكربن، ظرفيـت پاركينـگ، تعـداد 
هاي در حال حركت در پاركينگ، طول متوسـط حركـت ماشـين در ماشين

اركينگ، مقدار هـواي لازم جهـت تهويـه محاسـبه پاركينگ و نوع كاربري پ
 2ي شود. در اين روش مقدار منوكسيدكربن توليدي با استفاده از رابطـهمي

  شود. محاسبه مي
)2   (   1 1 2 220 0.1 0.1COq L c c L    

متوسـط به ترتيـب بيـانگر COqو 1L ،1c ،2L ،2cي فوق پارامترهاي در رابطه
هـا در ماشين تعداد ظرفيت (متر)،  پاركينگطول مسير حركت ماشينها در 

(متر)،  در پاركينگ تمتوسط طول مسير ماشينهاي در حال حرك، پاركينگ
و ميزان انتشار منوكسـيدكربن  تعداد ماشينهاي در حال حركت در پاركينگ

باشــند. پــس از بدســت آوردن ميــزان انتشــار (مترمكعــب بــر ســاعت) مــي
ي زير مقدار هواي لازم جهت استفاده از رابطهمنوكسيدكربن در پاركينگ با 

 آيد. تهويه پاركينگ بدست مي

)3   (  COq kq  
به ترتيب بيانگر ضريب كاربري و مقدار هـواي qو kپارامترهاي  3ي در رابطه

باشـند. مقـدار ضـريب لازم جهت تهويه پاركينگ (مترمكعب بر ساعت) مـي
 2كه حضور افراد در پاركينگ به طور موقت است برابر با كاربري براي زماني 

و براي زماني كه حضور افراد در پاركينگ بـه صـورت دائـم اسـت (هماننـد 
  باشد. مي 4هاي تعميرگاهي) برابر با پاركينگ

باشد. با توجه به روش سوم استفاده از روش اشري براي تامين هواي تازهمي
استفاده از يك مقدار ثابـت بـراي دمـش گزارش تصحيحي استاندارد اشري، 

 .]6[باشـدپاركينگ، به لحاظ مصرف انرژي مناسب نمي داخلي هوا به فضاي
تعـداد هماننـد  تر اين است كه با توجه بـه تـاثير پارامترهـاييروش مناسب

هــاي روشــن، نــرخ آلــودگي هــر ماشــين، دوره حركــت ماشــين در ماشــين
هـاي در حـال ركت، سرعت اتومبيلهاي در حال حپاركينگ، تعداد اتومبيل

حركت و هندسه پاركينگ بتوان نرخ هواي مورد نياز جهت تهويه پاركينـگ 
. روش ]1[را تعيين كرد. بدين منظور اشريروشي تحليلي ارائـه كـرده اسـت 

بـدين صـورت هـاي بسـته اشري براي تعيين نرخ تهويه لازم براي پاركينگ
ها، نرخ انتشار آلاينـده از بين تعداد ماشيني باشد كه با استفاده از رابطهمي

بعد در پاركينـگ ها و سطح پاركينگ، بيشترين نرخ توليد آلاينده بيماشين
 آورد:ي زير بدست ميرا با توجه به رابطه
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ها، به ترتيب بيانگر تعداد ماشينfو N ،E ،A ،0Eي فوق پارامترهاي در رابطه
نرخ انتشار آلاينده از ماشين، مساحت كف پاركينگ، بيشترين ميزان انتشـار 
آلاينده از ماشين (كه معمولاً در اسـتارت سـرد ماشـين در زمسـتان اتفـاق 

گـرم بـر سـاعت بـه ازاي هـر متـر مربـع از مسـاحت  8/26افتاده و برابر با 
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س از بدسـت باشـند. پـبعـد مـيپاركينگ) و بيشترين نرخ توليد آلاينده بي
بعـد، ميـزان هـواي تهويـه لازم بـراي آوردن بيشترين نرخ توليد آلاينده بي

 آيد.بدست مي 5ي ها با استفاده از رابطهتامين حد مجاز آلاينده

)5   (  q Cft

بيــانگر مقــدار زمــان متوســط حركــت ماشــين در  Tپــارامتر  5ي در رابطــه
وابسته بـه ي است كه هم مقدار ثابتCپاركينگ بر حسب ثانيه بوده و پارامتر 

باشد. در صورتي كه حد مجـاز آلاينـده در حد مجاز آلاينده در پاركينگ مي
 000692/0برابر بـا به ترتيب Cباشد، مقدار پارامتر  ppm35و  25پاركينگ 

توان به مقادير مي 5ي خواهد بود. با استفاده از رابطه 2s2L/m 200048/0و 
ليتر بر ثانيه به ازاي هر متر مربع از مسـاحت كـف  5/7هواي تهويه كمتر از 

-اي بر قوانين قبلي ميروش فوق در حقيقت اصلاحيهپاركينگ دست يافت. 

شود ميزان هواي تهويه كاهش يابد كـه روش باعث مياين باشد. استفاده از 
  در مصرف انرژي تاثيرگذار است. 

لوپز و همكاران ميزان هواي لازم براي رقيق كردن منوكسيدكربن موجود در 
ــا اســتفاده از بــالانس منوكســيدكربن ورودي و خروجــي بــه  پاركينــگ را ب

-در حقيقـت كامـل ]7[اند. پژوهش لـوپز و همكـارانپاركينگ بدست آورده

باشد. لوپز و همكـاران عـلاوه مي ]1[اشرينده پژوهش انجام شده توسط كن
، پارامترهـايي همچـون نـوع اشـريبر پارامترهاي در نظر گرفته شده توسط 

-مصرف پاركينگ، ميزان متوسط نرخ انتشار منوكسـيدكربن در زمـان گـرم

شدن ماشين، گراديان مسير حركت ماشين، سرعت ماشين، ارتفاع از سـطح 
هاي در حال كاركرد و مدت كاركرد ماشين را هم در نظر تعداد ماشيندريا، 

هـاي آمـاري بدسـت آمـده گرفتند. نتايج پژوهش فوق كاملاً بر اسـاس داده
است. روش طراحي لوپز و همكاران بدين صورت اسـت كـه در ابتـدا ميـزان 

انـد. مقـدار هواي تهويه را بر پايه رقيق كردن منوكسـيدكربن بدسـت آورده
وكسيدكربن خارج شده از پاركينگ بايد برابر بـا جمـع مقـدار منوكسـيد من

منتشر شده توسط موتور ماشين به اضافه مقـدار منوكسـيدكربن موجـود در 
باشد. مقدار به دست آمده با اين روش نياز به تصحيح دارد. هواي ورودي مي

 لوپز و همكاران اثر سرعت، ارتفاع و شـيب محـل را هـم بـه عنـوان ضـرايب
اند. با اين فرض، رابطه دبي هواي ورودي به تصحيح وارد معادلات خود كرده

 پاركينگ به صورت زير بدست آمده است:
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گراديــان و  )hf( ارتفـاع گراديــان ،)pf( ، ضـرايب گراديــان مسـير6در رابطـه 
با استفاده از روابط تجربي بدست آمده است. با استفاده از رابطه ) vf(سرعت 

در مقايسه با اسـتاندارد واحـد نمونه پاركينگ  در يكميزان هواي تهويه  10
  .]7[يابددرصد كاهش مي 30اروپا 

  
  ها و مقابله با آن در پاركينگپخش آلاينده

انباشـتگي ناميـده هاي مختلـف پاركينـگ، افزايش تمركز آلاينده در قسمت
شود. يكي از مشكلات اساسي كه ناشـي از انباشـتگي بـوده و بـر پخـش مي

جريـان بـه  جريان آلودگي در پاركينگ اثرگذار اسـت، انباشـتگي در مسـير
ميزان تمركـز منوكسـيدكربن  ]8[باشد. چان و چو مي سمت نقاط استخراج

-هواي آلـوده انـدازهنقاط استخراج ها) را در محل (به عنوان يكي از آلاينده

هاي آنها بيانگر اين نكته است كه گيري و آزمايشاند. نتايج اندازهگيري كرده
در نهايـت بـه  سيستم تهويهاگر چه جريان هواي آلوده با استفاده از كاركرد 

ايـن رود، ولي حركت تركيب هـوا و منوكسـيد بـه مينقاط استخراج سمت 

-آلوده (كه بيشتر از ظرفيت خروجيسمت باعث ايجاد حجم بزرگي از هواي 

نقـاط باشد) شده و اين حجم هواي آلوده همچون مقـاومتي در برابـر ها مي
كند. اين حجم بزرگ از هـواي آلـوده، عـاملي بازدارنـده و عمل مياستخراج 

منحرف كننده براي جريان هوا است. چـان و چـو بـراي بررسـي انباشـتگي 
كـــارآيي خـــروج  پـــارامترمنوكســـيدكربن و كيفيـــت هـــواي پاركينـــگ 

اند. كارآيي خروج آلاينـده بـه صـورت نسـبت منوكسيدكربن را تعريف كرده
پاركينگ به متوسط تمركـز نقاط استخراج متوسط تمركز منوكسيدكربن در 

. مقـدار متوسـط شـودمـيمنوكسيدكربن در فضاي داخلي پاركينگ تعريف 
-فاده از دادهتمركز منوكسيدكربن در قسمتهاي مختلـف پاركينـگ بـا اسـت

هاي زماني مختلف در چندين موقعيت بدست آمـده و سـپس برداري در بازه
  شود. مياز اين مقادير متوسط گيري 
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ي جريـان و پخــش كـارآيي خـروج منوكسـيد وابسـته بـه هـر دو مشخصـه
باعث بوجود آمدن تواند . جريان تهويه در پاركينگ مي]9[باشدمنوكسيد مي

  گيرند:ميزان تمركز مختلفي از منوكسيد شود كه در سه دسته قرار مي
در صورتي كه جريان هواي ورودي و منوكسيدكربن موجود در پاركينگ  -1

ي فضـاهاي پاركينـگ تركيـب به طور مناسبي با هم تركيب شوند، در همـه
ت ضريب كـارآيي شود. در اين حاليكساني از منوكسيدكربن و هوا ايجاد مي
  خروج منوكسيد برابر با واحد خواهد بود. 

در صورتي كه هواي ورودي بـه پاركينـگ بـه خـوبي بـا منوكسـيدكربن  -2
ها بيرون برود، در ايـن سازي منوكسيد از خروجيتركيب نشده و بدون رقيق

هوا و منوكسـيد  بدليل عدم تركيب مناسبحالت اتصال كوتاه اتفاق افتاده و 
پاركينـگ كمتـر از ورود بـه پاركينـگ  نقـاط اسـتخراجدر  آنغلظت كربن، 

ميـزان كـارآيي خـروج منوكسـيد كمتـر از واحـد  ،خواهد بود و بنابر تعريف
  . شدخواهد 

حالت سوم هم حالتي است كه اثر پيستوني در پاركينگ رخ دهد. در اين  -3
كرده و هدايت  نقاط استخراجحالت جريان هوا به خوبي آلودگي را به سمت 

از متوسـط غلظـت  نقاط اسـتخراجبنابراين ميزان غلظت منوكسيد كربن در 
ي فضاي پاركينگ بيشتر خواهد بود و بنابر تعريـف ميـزان منوكسيد در بقيه

ي كارآيي خروج منوكسيد بيش از واحد خواهد شد. سه حالت فوق در رابطه
 نمايش داده شده است.  8
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اند كه بهترين حالت براي طراحي تهويـه در پاركينـگ، چان و چو بيان كرده
. از طرفي بـا اينكـه پيستوني در پاركينگ برقرار شود حالتي است كه جريان

ضـريب كـارآيي بزرگتــر از يـك، تضـمين كننــده خـروج آلاينـده از فضــاي 
راج نقاط اسـتخپاركينگ است، ولي در صورت بهينه نبودن شكل و موقعيت 

آلودگي، شرايط مناسب در پاركينگ برقرار نشده و انباشتگي منوكسيدكربن 
. انباشـتگي ]8[شـود باعث انحـراف جريـان هـوا مـي نقاط استخراجمحلدر 

، عاملي منحرف كننده براي جريان هوا بوده نقاط استخراجمنوكسيدكربن در 
فضـاي و با ايجاد مقاومت در برابر مسـير جريـان باعـث پخـش آلـودگي در 

شود. انباشتگي وابسته به پارامترهايي همچـون شـكل و داخلي پاركينگ مي
در  نقـاط اسـتخراجباشـد. در صـورتي كـه محـل مـينقاط استخراج ارتفاع 

ارتفاعي باشد كه محل تمركز آلـودگي اسـت، بهتـرين حالـت بـراي خـروج 
وز آلودگي اتفاق خواهد افتاد. با توجه به اينكه آلـودگي توليـدي توسـط اگـز
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است، نيروي بويانسي باعث تجمـع  تر از هواي داخلي پاركينگگرمها ماشين
هم بايد  نقاط استخراجمنوكسيدكربن در نزديكي سقف شده و بنابراين محل 

پخـش جريـان .پارامتر ديگري كـه در ]8[در ارتفاعي نزديك به سقف باشد 
باشد. مي تميزهواي  ورودينقاط پاركينگ موثر است، شكل هواي تهويه در 

از حالت دايروي به خطـي (مسـتطيلي بـا نسـبت  ورودينقاط هر چه شكل 
-نيروي مومنتوم بيشتري به آلودگيي كوچك) نزديك شود، ارتفاع به قاعده

هاي موجود در پاركينگ وارد شده و جريان هواي ورودي و آلودگي به خوبي 
ي خروج آلاينده در اين حالت ميزان كاراي. ]9[با يكديگر تركيب خواهند شد 

يابـد. در هم بيشتر شده و كيفيت هواي داخلي پاركينـگ هـم افـزايش مـي
به پاركينگ تميز هواي ورودي نقاط  هاي متفاوتاي از شكلشكل زير نمونه

  نمايش داده شده است. 

 ورودي هواي تميزهاي متفاوت نقاطاي از شكلنمونه: 1شكل
  

  تجهيزات مورد استفاده جهت تهويه پاركينگ 
براي ايجاد و طراحي سيستم تهويه مناسب بايد از تجهيزاتي اسـتفاده شـود 

-تجهيزات سـختكه عملكرد آنها منجر به كاهش آلودگي در پاركينگ شود.

افزاري سيستم تهويـه شـامل كنترلرهـا و سيسـتم نظـارت بـر سنسـورهاي 
هـاي ورودي، خروجـي و جريـان دهنـده آلودگي، سنسورهاي آلودگي و فن

شـود كـه باشد. كاركرد مناسب سنسورهاي آلوگي در پاركينگ باعث ميمي
جريان مناسبي از هواي تهويه در پاركينـگ برقـرار شـده و ميـزان آلـودگي 
موجود در پاركينگ با استفاده از جريان مناسـب هـواي تهويـه بـه كمتـر از 

  المللي برسد. كدهاي بين مقدار بيان شده توسط استانداردها و
متـر بـالاتر از كـف  5/1سنسورها بايد بر روي ستونهاي پاركينگ و حـدوداً 

(ارتفاع تنفس انسان) نصب شوند. هر سنسور منوكسيدكربن بايـد در حـدود 
مترمربــع از فضــاي آزاد را پوشــش دهــد. منوكســيدكربن بــا  950تــا  450

-ها پخش شده و جريان مـياستفاده از جريان طبيعي هوا و حركت اتومبيل

مترمربعي و  700يابد. با استفاده از هر سنسور در يك فضاي ميانگين حدوداً 
ي فضـاي پاركينـگ توان انتظار داشت كه همهمتري مي 15با شعاع حدوداً 

علاوه بر سنسورها بايد موقعيـت نقـاط ورودي . ]10[پوشش داده شده است
هم مشخص شود. معمـولاً طراحـي  هواي تميز و نقاط استخراج هواي آلوده

اي سيستم تهويه و انتخاب محل نقاط ورودي هواي تميز و استخراج به گونه
شود كه نقاط فوق در دورترين فاصله از هم باشند. دليـل ايـن امـر انجام مي

ي ي نقاط پاركينگ رسيده و در همـهاين است كه بايد هواي ورودي به همه
هـا شـود. بنـابراين تركيبـي لظت آلايندهقسمتهاي پاركينگ باعث كاهش غ

براي نقـاط ورودي هـواي تميـز و نقـاط اسـتخراج آلـودگي  2همانند شكل 
و در صورتي كه طول يا عرض  ]3[هاي بزرگ در پاركينگشود. پيشنهاد مي

گونه فضايي جهت تهويه طبيعي وجود متر بوده و هيچ 50پاركينگ بيش از 
(با توجه بـه كـاركرد  ]10[آيد انيكي پيش مينداشته باشد، نياز به تهويه مك

هاي تجاري پاركينگ، مثلاً در صورتي كه پاركينگ همانند پاركينگ مجتمع
پر رفت و آمد باشد نياز به تهويه مكانيكي وجـود دارد). تهويـه مكـانيكي در 

گيـرد. در حالـت هاي القايي انجام ميها يا فنفنپاركينگ با استفاده از جت
هايي القـايي بسـتگي بـه قـدرت پرتـاب ها يا فنفنمحاسبه تعداد جتكلي 

گويـد كـه سـرعت جريان هوا در آنها دارد ولي در حالت كلي استاندارد مـي
متر بـر ثانيـه  11ها نبايد از ي حالتهاي بسته در همهجريان هوا در محيط

  .]11[ها بيشتر شود ي دسترسيدر همه
  

 ]10[طبقاتيموقعيت نقاط ورود و استخراج در پاركينگ زيرزميني :2شكل

 
  شبيه سازي عددي جريان در يك پاركينگ نمونه

بــا اســتفاده از حــل معــادلات در پاركينــگ هــوا و آلاينــده ميــدان جريــان 
جريـان هـوا در . آيـدبدسـت مـيي آلايندهو گونهانرژيپيوستگي، مومنتوم، 

هـاي باشد. به همين دليل بايد هر كدام از جملهپاركينگ جرياني آشفته مي
گيري زمـاني) معادلات حاكم را به صورت تركيبي از مقدار متوسط (ميانگين

-با توجه بـه ميـانگين وشت. معادلات بقاي جرم و مومنتومو مقدار نوساني ن

  شوند:بازنويسي مي10و  9هايرابطه گيري به صورت
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  شود:نوشته مي 11ي ي پخش گونه به صورت رابطهمعادله
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هاي رينولدز نياز بـه مدلسـازي دارنـد. بـا جمله تنش 11و  10در معادلات 
  شوند:استفاده از مدلسازي جملات فوق به صورت زير تبديل مي
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بيـانگر ضـريب پخـش  tΓآشفتگي و بيانگر لزجت  tνي جمله 12يدر رابطه
تـوان مي آشفتگيي لزجت سازي جملهباشند. براي شبيهمي جرمي آشفتگي

 K-ԑاي از مدلهاي مختلفي استفاده كرد. در اين پژوهش از مـدل دو معادلـه
  استفاده شده است. 
  شود. مي در نظر گرفتهي لزجت موثر به صورت زير آشفتهدر اين مدل بخش 
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 نـرخ به ترتيـب بيـانگر انـرژي جنبشـي وԑو  Kي دو جمله 13ي در معادله
ي باشند. براي بدست آوردن دو عبـارت فـوق بايـد معادلـهمي آناضمحلال 

معـادلات بقـاي مومنتـوم، بقـاي پس از حل انتقال براي هر كدام حل شود. 
جرم، بقاي گونه و معادلات انتقال براي انرژي جنبشي و نرخ اضـمحلال آن، 

اي از پاركينگ مدل آيد. نمونهتوزيع سرعت و آلاينده در پاركينگ بدست مي
 30متر طـول و  30اين پاركينگ داراي نمايش داده شده است.  3شكل در 

هـايي كـه يـك در اين پاركينگ ماشـين. باشدمتر ارتفاع مي 3متر عرض و 
هايي هسـتند كـه روشـن قسمت از آنها با رنگ مشكي مشخص شده ماشين

  شود. بوده و آلاينده از آنها به فضاي داخلي پاركينگ وارد مي
 

 سازي شدهاي از پاركينگ شبيهنمونه: 3شكل 
 

پيشنهاد شده توسط ميزان آلاينده وارد شده به پاركينگ با استفاده از ميزان 
-آيد. استاندارد اشري بيان مـياستاندارد اشري در بدترين حالت بدست مي

كند كه ميزان منوكسيدكربن ورودي به پاركينگ در زمستان و در حالتي كه 
باشد. بنـابراين گرم بر دقيقه مي 96/18ماشين تازه روشن شده است برابر با 

ركينگ، آلـودگي را بـا نـرخ فـوق هاي روشن موجود در پاهر كدام از ماشين
كنند. در سمت راست و چپ پاركينگ فـوق وارد فضاي داخلي پاركينگ مي

ي اسـتخراج وجـود دارد كـه در ي ورودي و چهار نقطهبه ترتيب چهار نقطه
تعويض هوا در هر ساعت،  6با فرض متري از پاركينگ قرار دارند.  6/2ارتفاع 

مترمكعـب بـر ثانيـه بـراي هـر  97/0بر با ميزان دبي هوا از نقاط ورودي برا
در صـورتي كـه سـرعت هـواي ورودي از هـر آيد. ي ورودي بدست مينقطه

متر بر ثانيـه در نظـر بگيـريم،  5/7نقطه به داخل فضاي پاركينگ را برابر با 
مترمربع خواهنـد بـود. در صـورتي كـه  129/0نقاط ورودي داراي مساحت 

متـر سـانتي 20باشد، شـعاع آن برابـر بـا شكل نقاط ورودي به صورت دايره 
شرايط مرزي براي حل عددي پاركينـگ فـوق در نقـاط ورودي خواهد بود. 

باشند. همچنـين مي 1هواي تازه و نقاط ورودي آلودگي از نوع ورودي سرعت
براي بدسـت باشد.مي 2شرط مرزي نقاط استخراج هم از نوع جريان خروجي

تـا  9ي فوق، معـادلات در پاركينگ نمونه آوردن توزيع آلودگي و جريان هوا
در كل فضاي محاسباتي حل شده و نتايج مربـوط بـه توزيـع آلاينـده و  13

همانگونـه كـه در نمـايش داده شـده اسـت.  5و  4هاي شكلجريان هوا در 

                                                 
1Velocity Inlet 
2Outflow 

(شـكل Cو Bنقاط موجود در نـواحي مشخص است، تمركز آلودگي  4شكل 
ها بـا هـواي تركيب شدن مناسب آلايندهكه دليل آن عدم ) بالا رفته است 3

بـوده و توزيـع سـرعت در فضـاي  4مكمل شـكل  5باشد. شكل ورودي مي
مشـخص  هـم دهد. همانگونه كه در اين شكلداخلي پاركينگ را نمايش مي

است، هوا در بعضي از نواحي پاركينگ به اندازه كـافي جريـان نداشـته و در 
  نقاط از پاركينگ وجود دارد.نتيجه افزايش تمركز آلاينده در اين 

 

 توزيع منوكسيدكربن در پاركينگ نمونه: 4شكل 

  

  توزيع هوا در پاركينگ نمونه: 5شكل 
  

تـا Aي تمركز منوكسيدكربن در طول زمـان در چهـار نقطـه 6در شكل 
D نمايش داده شده و با حد مجـاز آلاينـده در مقـررات ملـي سـاختمان

هـا شود، در بعضـي از زمـانكه مشاهده ميمقايسه شده است. همانگونه 
بيش از حد مجاز شـده اسـت. البتـه Cو Bمقدار تمركز آلاينده در نقاط 

ي زماني همانگونه كه قبلاً هم بيان شد، ميزان تمركز آلاينده در يك بازه
باشــد، بنــابراين افــزايش موضــعي غلظــت  ppm25بايــد كمتــر از 

  د.منوكسيدكربن باعث ايجاد مشكل نخواهد ش
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  ، نقاط ورودي دايرويغلظت منوكسيدكربن در نقاط مختلف پاركينگ: 6شكل 

  
  بررسي اثر شكل نقاط ورودي هواي تازه

جهت پخش بهتر جريان آلاينده در پاركينـگ نيـاز اسـت كـه شـكل نقـاط 
اي باشد كه بيشترين نيروي مومنتوم به پاركينگ به گونه تميزهواي ورودي 

 شـكل نقـاط ورودي رابه هواي موجود در پاركينگ وارد شود. بدين منظـور 
فـوق  هـاي. مسـتطيلگيـريمدر نظر ميمستطيل صورت به  1همانند شكل 

و جريـان هـواي  دنباشـسانتيمتر طول مـي 85سانتيمتر ارتفاع و  15داراي 
مترمكعب بر ثانيه توسط آن بـه هـواي داخلـي پاركينـگ  97/0تميز با دبي 
. سرعت جريان هواي ورودي از اين نقطـه بـه فضـاي داخلـي شوددميده مي

همانگونه كه قبلاً بيـان شـد، باشد. متر بر ثانيه مي 5/7پاركينگ هم برابر با 
روي مومنتوم بـه هـواي شكل مستطيلي نقاط ورودي باعث افزايش ميزان ني

موجود در پاركينگ شده و در نتيجه هواي ورودي به پاركينگ به خـوبي بـا 
همچنين علاوه بر اين، چـون آلـودگي شود.آلودگي موجود در آن تركيب مي

كند، هـر چـه جريـان جـت موجود در پاركينگ در نزديكي سقف تجمع مي
باشد نيروي تراسـت ورودي به پاركينگ داراي عرض بيشتر و ارتفاع كمتري 

رود كـه يابد. بنابراين همانگونه كه گفته شـد، انتظـار مـيآن هم افزايش مي
هواي ورودي از نقاط ورودي مسـتطيلي، بيشـتر در پاركينـگ پخـش شـود. 

نمـايش داده شـده  7ميزان تمركز منوكسيدكربن در ايـن حالـت در شـكل 
  است. 

 
  ينگ، نقاط ورودي مستطيليغلظت منوكسيدكربن در نقاط مختلف پارك: 7شكل 

  
شود، ميانگين تمركـز منوكسـيدكربن همانگونه كه در اين شكل مشاهده مي

در هر چهار نقطه كاهش يافته است. اين كاهش در نقـاطي كـه نزديـك بـه 
باشـد. ايـن كـاهش بـه ) بيشتر ميBو Aباشند (نقاط ورودي هواي تازه مي

-نقاط ورودي هواي تميز مـيدليل اثرات بيشتر نيروي مومنتوم در نزديكي 

باشد. علاوه بر اين ميـزان تمركـز منوكسـيدكربن در نقـاط دورتـر از نقـاط 
ورودي هواي تميز هم كاهش يافته است. دليل وقوع اين پديده اين است كه 
با تغيير شكل نقاط هواي ورودي از دايره به مستطيل، پروفيل سرعت جريان 

يروي مقاوم كمتري در برابر حركـت آن تر بوده و در نتيجه نهواي تازه جمع
شود. در حالتي كه شكل نقاط ورودي هواي تميز به صـورت دايـره ايجاد مي

تر بوده و بنـابراين نيـروي مقـاوم بيشـتري را باشد، پروفيل جريان پخشمي
احساس خواهد كرد، بنابراين پخش آن در فضـاي داخلـي پاركينـگ كمتـر 

  خواهد بود. 
  

  بندينتيجه گيري و جمع 
  توان به صورت زير بيان نمود:نتايج كاربردي اين پژوهش را مي

 تـرين آلاينـده موجـود در بر طبق استاندارد اشري، منوكسيدكربن مهم
پاركينگ بوده و ميـزان هـواي تهويـه لازم جهـت كـاهش غلظـت ايـن 

همچنين باشد. ها هم كافي ميآلاينده براي كاهش غلظت ديگر آلاينده
 ppm25دهد ي استانداردها را پوشش ميهاي كه همهآلايندهحد مجاز 

 باشد. در يك ساعت پرتوگيري مي

  طبق استاندارد اشري ميزان هواي لازم جهت تهويه پاركينـگ برابـر بـا
تعويض هوا  6ليتر بر ثانيه به ازاي هر مترمربع از سطح پاركينگ يا  5/7

ارامترهـاي زيـادي در باشد. با استفاده از ايـن روش پدر يك ساعت مي
 شوند. طراحي ميزان هواي تهويه در نظر گرفته نمي

  ـــورهاي ـــگ از سنس ـــده در پاركين ـــزان آلاين ـــايي مي ـــت شناس جه
شود. هـر سنسـور بايـد متري استفاده مي 5/1منوكسيدكربن در ارتفاع 

مترمربع از فضاي پاركينگ را  700قادر باشد به طور ميانگين در حدود 
 پوشش دهد. 

 سازي عددي بيانگر اين است كه تمركز آلودگي در حاصل از شبيه نتايج
ي نقـاط موجـود در نقاط نزديك به نقاط هـواي ورودي كمتـر از بقيـه

 باشد. پاركينگ مي

 دهد كه با افزايش فاصله از نقـاط ورودي هـوا، همچنين نتايج نشان مي
 يابـد و در نزديكـي نقـاط اسـتخراج بـهغلظت آلاينده هم افـزايش مـي

 رسد. بيشترين حد خود مي

 سازي بيانگر اين است كـه در نقـاطي كـه هـوا بـه نتايج حاصل از شبيه
 ها هم افزايش يافته است. خوبي جريان ندارد، تمركز آلاينده

  شكل نقاط هواي ورودي به پاركينگ پارامتري تعيين كننده در ميـزان
واي باشد. هر چه شـكل نقـاط هـپخش منوكسيدكربن در پاركينگ مي

ورودي به پاركينگ از حالت دايروي دور شـده و بـه حالـت مسـتطيلي 
نزديك شود، نيروي تراست بيشتري توليد خواهد كرد و در نتيجه براي 

 جابجايي جريان هوا و آلودگي بهتر خواهد بود. 

 دهد كه با استفاده از نقاط ورودي نتايج حاصل از اين پژوهش نشان مي
سرعت هـواي ورودي ثابـت بـه فضـاي  مستطيل شكل و داشتن دبي و

ي مشـخص پاركينـگ پاركينگ، ميزان آلاينده متوسط در چهـار نقطـه
 كاهش يافته است. 

  
  فهرست علائم

  2m(  Aسطح پاركينگ (
 s2-Lm(  C-2ثابت وابسته به حد مجاز آلاينده (

 1c  ها در پاركينگظرفيت تعداد ماشين

 2c  هاي در حال حركت در پاركينگتعداد ماشين
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 ppm( aeCنقاط استخراج (تمركزمنوكسيددرمحل

 ppm( admCنقاط ورودي هواي تميز (تمركزمنوكسيددر

 ppm(  averageCمنوكسيدكربن متوسط (غلظت

 ppm( exitC(غلظت منوكسيدكربن در نقاط استخراج

 gr(  iCمقدار غلظت منوكسيدكربن (

 µC ضريب ثابت لزجت سينماتيك توربولانسي

 ’gr( icنوساني غلظت منوكسيدكربن (مقدار

 s2m(  D-1(ضريب پخش جرمي 

 m1-grhr( E-2نرخ انتشار آلاينده از ماشين (

 m1-grhr( 0E-2نرخ انتشار آلاينده از ماشين (بيشترين

 f  بعدبيشترين نرخ توليد آلاينده بي

 pf  ضريب گراديان مسير

 hf  ضريب گراديان ارتفاع

 vf  ضريب گراديان سرعت

 K1-Wm(  K-1(ضريب هدايت حرارتي 

 k  ضريب كاربري پاركينگ

 m( 1Lطول مسير حركت ماشين در پاركينگ (

 m( 2Lهاي در حال حركت در پاركينگ (طول مسير ماشين

 N  هاتعداد ماشين

 n  تعداد تعويض هوا
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 s( tزمان متوسط حركت ماشين در پاركينگ (

 j)1-ms( j, UiUو iمقدار متوسط سرعت در جهت خاص 

 ’j)1-ms( j, u’iuو iمقدار سرعت نوساني در جهت خاص 

 3m(  Vحجم پاركينگ (
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   علائم يوناني

 β راندمان تهويه
 ε  نرخ اضمحلال انرژي جنبشي

 s2m(  Γ-1(ضريب پخش جرمي 
 ξ  ضريب كارايي خروج منوكسيدكربن 
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