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تعالی سمهاب      

                                                          

هاي اجرایی، مهندسان مشاور و پیمانکاران بخشنامه به دستگاه
شماره:                     1401/477198 

07/09/1401 تاریخ:

و حومه يقطار شهر خطوط یطراح ضوابطموضوع: 

��� و �ود� ��ورسازمان 
 ریا�ت ���وری 

 رییس سازمان

        ۶۰۸۳۸۲۶ ش ش:

در چهارچوب ماده (34) قانون احکام دائمی برنامه هاي توسعه کشور، ماده (23) قانون برنامه و 

بودجه و به استناد تبصره (2) ماده (4) «نظام فنی و اجرایی یکپارچه کشور» موضوع مصوبه شماره 

، شماره 805 پیوست دستورالعمل  به وزیران، محترم هیات1400//03هـ مورخ 5769708ت/25254

با عنوان «ضوابط طراحی خطوط قطار شهري و حومه» در قالب سه جلد زیر ابلاغ می شود: 

جلد اول : ضوابط طرح هندسی 

جلد دوم : ضوابط سازه مسیر 

جلد سوم: ضوابط طراحی سیستم تهویه 

رعایت مفاد این ضابطه از تاریخ 1402/01/01 براي همه قراردادهایی که از محل وجوه عمومی ویا به 

صورت مشارکت عمومی و خصوصی منعقد می شوند، الزامی است. 

امور نظام فنی اجرایی، مشاورین و پیمانکاران این سازمان دریافت کننده نظرات و پیشنهادهاي 

اصلاحی در مورد مفاد این ضابطه بوده و اصلاحات لازم را اعلام خواهد کرد.  





 

 

 اصلاح مدارک فني 

 

 

 خواننده گرامي:

بادرت به تهيه اين مكشور، با استفاده از نظر كارشناسان برجسته  برنامه و بودجهامور نظام فني و اجرايي سازمان     

ست. با وجود تلاش فراوان، ا ضه نموده ا شور عر سي ك ستفاده به جامعه مهند صون از ضابطه نموده و آن را براي ا ين اثر م

 ايراد و اشكال نيست.

 

راتب مهرگونه ايراد و اشکال فني ، از شما خواننده گرامي صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده رواز اين

 را به صورت زير گزارش فرمايید:

 شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنید. -1

 ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بیان داريد. -2

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نمايید. -3

 نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرمايید. -4

 ت.رشناسان اين امور نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشكا

 شود.پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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 بسمه تعالي 

 پيشگفتار

قطار شهری، های های بالادستی در طراحی و ساخت ایستگاهبه منظور ایجاد اولویت 804الاجرای پس از ابلاغ ضوابط لازم

ی با مجموعه حاضر جهت تعیین ضوابط طراحی و ساخت مسیر قطار شهری تدوین شده است. مجموعه حاضر در هماهنگ

به راهنمایی  رود یکپارچگی و انسجام در نظر گرفته شده در فصول مختلف منجرتدوین شده است و انتظار می 804ضوابط 

ماهنگی با هها و مسیر قطار شهری گردد. رعایت ضوابط حاضر در ستگاهگیران در پیشبرد صحیح طرح ایطراحان و تصمیم

 الزامی است. 804مجموعه 

 بخش تدوین شده است: 3ضوابط حاضر در 

 خطوط قطار شهری و حومهدر طرح هندسي جلد اول: 

 قطار شهری و حومه در خطوط طراحي سازه مسيرجلد دوم: 

 هری و حومهخطوط قطار شدر سيستم تهویه طراحي جلد سوم: 

ل و ابهام در علیرغم تلاش، دقت و وقت زیادی كه برای تهیه این مجموعه صرف گردید، این مجموعه مصون از وجود اشکا

شود موارد اصلاحی مطالب آن نیست. لذا در راستای تکمیل و پربار شدن این ضابطه از كارشناسان محترم درخواست می

دریافت شده را  یهاكشور ارسال كنند. كارشناسان سازمان پیشنهادبرنامه و بودجه را به امور نظام فنی و اجرایی سازمان 

سان مجرب این بررسی كرده و در صورت نیاز به اصلاح در متن ضابطه، با همفکری نمایندگان جامعه فنی كشور و كارشنا

برداری عموم، هرهبكشور برای  یاجرایرسانی نظام فنی و اصلاحی، اقدام و از طریق پایگاه اطلاع حوزه، نسبت به تهیه متن

صفحات، تاریخ  اعلام خواهند كرد. به همین منظور و برای تسهیل در پیدا كردن آخرین ضوابط ابلاغی معتبر، در بالای

اصلاح  است كه در صورت هرگونه تغییر در مطالب هر یك از صفحات، تاریخ آن نیزتدوین مطالب آن صفحه درج شده

 مطالب صفحات دارای تاریخ جدیدتر معتبر خواهد بود. موارهرو هنخواهد شد. از ای

 نماید.اند قدردانی میداشتهای همکاری صمیمانهكه در تهیه این ضابطه قطارشهری مشهد  ركتشاز پایان در 

 

 

 حميد اماني همداني 

 معاون فني، امور زیربنایي و توليدی 

 1401پایيز  
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 1فصل  .1

 ریزی سیستم کنترل محیطي طرح

 در خطوط قطار شهری
 

 

 

 

 

 

  



 

 

 



 3 30/07/1401ريزي سيستم كنترل محيطي در خطوط قطار شهري  طرح -فصل اول

 

 

 مقدمه -1-1

 تواند در مواقع كاركرد معمول وگردد، بدين معنا كه ميسيستم تهويه تونل از جهاتي در نوع خود منحصر به فرد تلقي مي

اضطرار، شرايط محيطي قابل قبولي را براي افراد حاضر در مسير تأمين نمايد. در فرآيند طراحي مقدماتي سيستم تهويه، 

قابل توجهي به نسبت ساير ابعاد بناي ساختمان دارند، با يك تقريب، تونل،  ها كه معمولاً عرضبر خلاف اكثر ساختمان

ان توهنگام مواجهه با حريق داراي اهميت است چراكه نمي تونل با پيكربندي خطي به حساب آمده و اين مفهوم در ايسازه

ها و اقتضائات تونل پيچيدگيبندي نموده و هندسه خاص سوزي ناحيهتونل را مشابه يك ساختمان معمولي در حين آتش

در فرايند طراحي خاص نمايد و لذا اين شرايط، نيازمند اتخاذ رويكردي خود را در مهار و سركوب حريق و دفع دود الزام مي

 باشد.سيستم تهويه تونل مي

هه با حريق را داشته و اضطراري مواج سيستم تهويه تونل بايستي قابليت انطباق با شرايط كاركرد معمول، ازدحام ترافيكي

برداري هاي غير بهرهباشد. همچنين ممكن است سناريوهايي براي عمليات تهويه موقت از قبيل تعميرات و نگهداري در زمان

 نيز در طراحي سيستم تهويه در نظر گرفته شود.

ه ين ايستگاه و تونل بوده كهاي هوا مابهاي زيرزميني، بدليل اتصال به تونل، تحت تأثير جرياناز سوي ديگر، ايستگاه

شي انديها، پس از شناسايي پارامترهاي اثرگذار، چارهها در اين ايستگاهبايستي جهت فراهم نمودن شرايط آسايش انسان

 در خصوص سيستم تهويه مناسب به عمل آيد.

 هدف و محدوده كاربرد -1-2

در  تهويه و تهويه مطبوع تجهيزات طراحي در راستاي و دستورالعملي ، مدون كردن ضوابطنشريه اينتدوين ف از هد

 باشد.ها ميايستگاه عمومي و فضاهاي ارتباطي هايتونل

، راهروها، بليط( فروش هاي فوقاني سكو )شامل ترازسكو، تراز فضاهاي عمومي ها شاملها و تونلايستگاه عمومي يفضاها

ايستگاه و  هاي، ورودي(خطهتك هايها )در تونلتونل بين ارتباطي راهروهاي آسانسورها، فرار، هايها، پلهبرقيو پله هاپله

 شود.مي اضطراري هايخروجي

 اينكه به . باتوجهشده است گردآوري 804-3نشريه ها در ايستگاه غير عمومي فضاهاي با تاسيسات مكانيكي مرتبط ابطضو

 پساب و نشتاب نفوذي و دفع آوريمانند تمهيدات جمع ايستگاه و تونل تاسيسات يكپارچه ها، بهايستگاه ضوابط نشريهدر 

لازم  نشريه ، تكرار آنها در اينشده است پرداخته نشانيآتش شبكه و همچنين آبرسانيسيستم  ،و ايستگاه سازه تونل به

 .محدود شده است عمومي و فضاهاي مطبوع در تونل و تهويه تهويه مباحث بهضابطه  اين مطالعاتي هوزو لذا ح نبوده
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 قطارالمللي و همچنين مطالعات طراحي سيستم تهويه در خطوط در گردآوري اين نشريه از استانداردها و ضوابط بين

گيري شده تا به عنوان يك سند مرجع و قابل و اهواز بهره در شهرهاي تهران، مشهد، تبريز، كرج، اصفهان، شيراز شهري

 برداري باشد.در كشور قابل بهره قطار شهرياستفاده در فرايند طراحي خطوط آتي 

مهمترين عملكرد تجهيزات سيستم تهويه در مسير خطوط قطار شهري، ايجاد شرايط دمايي قابل قبول و گردش هوا به 

برداري نرمال از خط زيرزميني قطار شهري و علاوه بر آن ايجاد در كاركرد بهره ي آلايندهمنظور دفع غبار، دود و گازها

انسداد طولاني مدت مسير ناشي از  و نيز مسير امن و با شرايط محيطي قابل قبول در شرايط بحران ناشي از بروز حريق

 باشد.بيني نشده قطار در تونل ميتوقف پيش

 هاي زير باشد:تواند شامل بخشمي مي و زيرزميني قطار شهريسيستم تهويه در فضاهاي عمو

 سيستم تهويه و/يا تهويه مطبوع تونل -

 هامطبوع فضاي عمومي ايستگاه و تهويه سيستم تهويه -

 سيستم تخليه دود ايستگاه -

 هاي زيرزمينيها و پاركينگسيستم تهويه و/يا تهويه مطبوع پايانه -

ها پرداخته و بدين جهت بررسي سيستم سيستم تهويه تونل و فضاهاي عمومي ايستگاه اين نشريه به بررسي الزامات طراحي

 رساني به تجهيزات، كنترل و مانيتورينگ نيزي و همچنين بيان الزامات مربوط به برقنيرزميز يهانگيدپوها و پارك تهويه

 باشد.در محدوده كاربرد اين نشريه نمي

خطه( از جمله هاي تكفرارها و كراس پاساژها )راهروهاي ارتباطي مابين تونلپله بندي فوق، فضاهايي از قبيلدر دسته

 باشد.البته فضاي عمومي ايستگاه خود نيز شامل پله فرار مي ،اندفضاهاي جانبي تونل لحاظ شده

 به اختصار ارائه گرديده است.نيز علاوه بر آن، الزامات سيستم تهويه پست كشش 

رو توانند در كنار ضابطه پيشها ارجاع شده و بدين ترتيب مياتي است كه در متن اين نشريه به آنمدارک زير حاوي مقرر

 مورد استناد قرار گيرند.

 ريزيسازمان مديريت و برنامه 777نشريه شماره  -

 19و 16، 14، 3مقررات ملي ساختمان مباحث  -

، ايمني -شهري و حومههاي حمل و نقل ريلي دروناول: سيستم قسمت 21193شماره  -استاندارد ملي ايران -

 هابرداري از آنها و بهرهها، تونلدر مراحل طراحي ايستگاهالزامات ايمني 

ها و تجهيزات سوم: الزامات تجهيزات ايمني، امدادرساني، سامانه قسمت 21193شماره  -استاندارد ملي ايران -

 ق و دودپيشگيري و مقابله با حري
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 قطار شهريهاي ها و ايستگاهمعرفي ساختار نشريه طراحي سيستم تهويه در تونل -1-3

ريزي كليات و ارائه نشريه حاضر در دو  فصل اصلي و چهار پيوست تدوين گرديده است. در فصل اول به طور كلي به طرح

صطلاحات و مراجع الزامي مورد استناد عنوان مباني فرايند طراحي پرداخته شده است و در ابتدا چارچوب ضابطه، تعاريف، ا

گرديده و سپس در بخش بعدي فصل اول، هدف از طراحي سيستم تهويه و مفهوم كنترل محيطي و در نهايت روند انجام 

 فرايند طراحي سيستم تهويه شرح داده شده است.

جهيزات عمده سيستم تهويه ارائه شده در فصل دوم نشريه، الزامات عمومي مربوط به طراحي و ضوابط حاكم بر انتخاب ت

 است.

تواند هاي نشريه، جنبه راهنماي طراحي سيستم تهويه را دارند كه به صورت غير الزامي، ميمطالب ارائه شده در پيوست

 كنار ساير منابع و مراجع در فرايند طراحي مورد استفاده قرار گيرند.

شرح داده  قطار شهريدر بخش نخست پيوست شماره يك، معيارهاي محيطي آسايش افراد حاضر در فضاهاي عمومي 

 ها و ملاحظات تعيين محدوده شرايط آسايش در كاركرد نرمال، ازدحام و اضطرار ارائه شده است.شده و پس از آن، روش

يستم تهويه مرور شده و در انتهاي فصل، مباني حاكم بر هاي رايج در طراحي سدر پيوست شماره دو، برخي از پيكربندي

 طراحي ارائه گرديده است.

، محاسبه سرعت بحراني و گذر حجمي هواي تهويه ارچوب محاسبات استاتيك و ديناميكپيوست شماره سه به بيان چ

 پرداخته است.

 ات اصلي سيستم تهويه برشمرده شده است.اي از الزامات مربوط به مشخصات فني تجهيزدر پيوست شماره چهار نيز، نمونه

 يت كلملاحظا -1-4

انسداد ) قطار در تونل توقف و همچنين حريقبروز  اضطراري و شرايط عادي برداريبهره حالت سه ،نشريه اين در تدوين

مطبوع،  و تهويه تهويه مختلف ، سناريوهايطرح، الزامات انتخاب تجهيزات و مصالح و ضوابط مدنظر قرار گرفته (ترافيكي

 خواهد شد. هئها اراحالت اين و... براي كنترلي هايعملكرد سيستم

 يستونيعملكرد پ .ها استستگاهيطبق برنامه در ا هاآن و توقفدر مسير ريلي قطارها  سيرشامل  برداريي بهرهعاد اتيعمل

كه  ييها است. از آنجادر تونل قابل قبول يطيمح شرايطو حفظ  هيتهو جريان نيتام يبرا يابزار اصل ،متحرک يقطارها

نهيبه يبرا يتلاش قابل توجه دهد، بايستياي از كاركرد سيستم تهويه را به خود اختصاص ميبخش عمده ي،عاد اتيعمل

 .گيردانجام اين تجهيزات  كاركرد يساز

ر دشود، ه مانع از اعزام عادي قطارها مير بوده كدر مسي يا مشكلات عملياتي رتأخيبروز ناشي از حالت ازدحام ترافيكي 

ليل نمايند و بددر تونل توقف  ترافيكيعمليات مدت يا در طول  متوقف شده ودر ايستگاه  قطارها ممكن است اين صورت

ثانيه  30ز معمولاً ا ها، دماي تونل به تدريج بالا رود. اين مدت زمان تأخيرعملكرد قطارها و بويژه سيستم تهويه مطبوع آن
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فرايند  . عمدتاً در طولتري نيز تجربه شود، اگرچه ممكن است گاهي اوقات تأخيرهاي طولانيباشدميدقيقه متغير  20تا 

بايستي بر  ،تهويه رود و لذا در اين سناريوي طراحي، عملكرد سيستمازدحام عمليات ترافيكي، تخليه مسافران انتظار نمي

 عملكرد سيستمادامه  به منظور حفظ دماي تونل در محدوده قابل قبول و به منظور )مكانيكي(تهويه اجباري استفاده از 

 آسايشحفظ در شرايط انسداد ترافيكي، از تهويه اجباري  اوليه و اصلي هدف در نتيجه .ها متمركز شودتهويه مطبوع قطار

 .باشدميقطار  از تخليه مسافران مسافران با استفاده از سيستم تهويه مطبوع وسيله نقليه براي جلوگيري

 يسوزآتش ياضطرار طيدهد. شرايرخ م قطار شهري هايستگاهيا ايدر تونل  سوزيآتشبروز  جهيدر نت ياضطرار اتيعمل

ي عمدي سوزآتش يا حتي هرگونه قطار و يسوزآتش ر،يمس ي دربرقادوات  سوزيآتشزباله،  ي سطلسوزشامل آتش

 .نمايند ريدرگ نيز قطار را ي يكهاها ممكن است كل واگنسوزيآتشاز  يبرخ باشد.مي

را مختل  كيترافتواند مي داديرو نيقطار متوقف شده در تونل است. اي، مربوط به سوزآتش ياضطرار تيوضع نيتريجد

 انينترل جركمديريت و  وربه منظتونل  هيتهو سيستم مورد، نيا ي. برادر بر داشته باشد ان رامسافر هيبه تخل ازيو ن نموده

 عليرغم احتمال كم بروز حريق در تونل،است.  ازيمورد نامداد و نجات پرسنل  امنمن مسافران و ورود يا هيدود و امكان تخل

 د.ننظر گرفته شو فرايند طراحي مد در بايستيها آن يمنيبالقوه ا يامدهايپ ليها به دلتونل يسوزآتش

هدف  دود در زمان حريق هدايتفرايند . در است در تونل يايمن طراحي مسائل از مهمترين دود در تونل ل حركتكنتر

 جلوگيري مورد نياز هوا براي دبي مينأت و همچنين وقوع حريق خروج افراد از محل از دود براي عاري ايجاد مسيري اوليه

 ،حريق و اطفاي مقابله زمان مورد نياز برايبه مدت  توجهبا . است فرار مسافران دود در مسيرهاي هايلايه از برگشت

 گيرد.ميقرار  ويژه مورد توجهتهويه  مناسب كاركرد تجهيزات و انتخاب مصالح

 ،در ساختمان ايستگاه و افقي سكوها با ساير فضاها و ارتباطات عمودي سكوها و از طريق با فضاي تونل پيوستگي دليل به

با طراحي  مرتبط ضوابط باشد.دود مورد نياز مي حركت مديريت براي و تونل عمومي در فضاهاي يكپارچه ايجاد طراحي

مورد استفاده در محاسبات  و روابط تعاريف ارائه كنترل مسير دود و معيارهاي حاكم بر انتخاب رويههمراه  به سيستم تهويه

 د.نشومي گردآورياين ضابطه  در بعدي سه هايو مدل سازي يسازي يك بعداستاتيكي، شبيه

 الملليي مطرح داخلي و بينهاها در دستوركار موسسات و شركتتونل براي طراحي دقيق ضوابط تدوين اينكه به با توجه

اطلاعات  ، تحليلتجربيات عملي نمودنلحاظ با  مهندسي هاييللتح نتايج ،مقالات جديد در قالب باشد و پيوستهميمدنظر 

 ،تجويزي ضوابط صرف به اتكاي هايبا روش محور در طراحيكارايي رويكردهاي داده و مقايسه روي استخراج شده از سوانح

 برخي از به رداختندر كنار پ كه است تلاش بر اين نشريه اينپيوست شود، در مي ارايه ضوابط كردن اين بهينه در راستاي

 به طور مختصر، به عناويني از مقالات و مسير تحقيقات اشاره شده است.، موجودهاي و چارچوب ضوابط

 تعاريف و اصطلاحات -1-5

 ارائه گرديده است.هاي انگليسي برخي از آنها هاي كليدي نشريه همراه با معادلدر اين بخش، واژه
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  1اثر پيستوني

 رانده و در كل استوانه به جلو كي در داخلهوا را   است كه يستونيدر تونل مشابه پ يهوا يبر روقطار در حال حركت  اثر

 گردد.باعث ايجاد امواج فشاري در تونل مي

 2ترمز بازياب انرژي

سيستم ترمزي كه در نتيجه تبديل موتورهاي الكتريكي قطار به ژنراتور از طريق سيستم كنترل، امكان بازيابي انرژي 

 د.آورفرايند ترمزگيري را فراهم ميالكتريكي در 

 3دمپر

 كند.ان دستي يا خودكار تنظيم ميها را با فرماي كه جريان هوا يا محصولات احتراق و مقدار آنوسيله

 4وزرديفي

 گردد.يك كانال ساكن است كه با ازدياد سطح مقطع در طول آن، باعث كاهش سرعت سيال و افزايش فشار مي

 5ركتيفاير

 اي است كه به جهت كاهش تلاطم جريان هوا ممكن است در ساختار سامانه تهويه به كار رود.وسيله

 6زمان توقف

 نمايد.ايستگاه توقف ميمدت زماني )به واحد ثانيه( كه قطار در سكوي 

 سايلنسر

اي است كه به جهت كاهش نويز و سر و صداي ناشي از عملكرد تجهيزات تهويه ممكن است در ساختار سامانه تهويه وسيله

 به كار رود.

 7سرعت بحراني

ر محل د لايه برگشتيكنترل  يگذرگاه محصور كه برا امسير يدر  حريقبه سمت  هيتهو يحركت هوا پايايحداقل سرعت 

هاي و رسيدن به موقعيت حريقخروج از بالادست  ريدر طول مس قابل تحمل طيمح كيكه  يلازم است، به طور حريق

 .حفظ شودايمن 

  

                                                      
1 Piston effect 

2 Regenerative braking 

3 Damper 

4 Diffuser 

5 Rectifier 

6 Dwell Time 

7 Critical Velocity 
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 1ايسکوي جزيره

 پذير است.سكويي كه تردد قطار در هر دو طرف آن امكان

 طرفهسکوي يک

 پذير است.سكويي كه تردد قطار در يك طرف آن امكان

 2سوزن

 سازد.هاي ريلي فراهم ميها جهت ماشيناي است كه امكان تغيير از يك مسير به مسير ديگر را در تقاطعوسيله

 3كراس پاساژ

 باشد.مي هاي دوقلوطرفه در طرح تونلهاي يك بين تونلمامسير دسترسي 

 4لايه برگشتي )برگشت دود(

 است. هيتهو يهواحركت داغ برخلاف جهت  يحركت معكوس دود و گازها

 ناوگان

 گيرد.جايي مسافر مورد استفاده قرار ميهاي قطار كه در شبكه قطار درون شهري جهت جابهرام

 5هدوي

 گويند.سرفاصله زماني حركت بين دو قطار متوالي را هدوي مي

  قطار شهريفرايند كنترل محيطي در فضاي  -1-6

مستقر و پرسنل  مسافران شياست كه بر آسا ييهادهيهمه پد رندهيعموماً دربرگ ،قطار شهريدر فضاي  "طيمح"اصطلاح 

 "طيمح"به غير از اين موارد، ، افراد دارند شيآسا اي در سطح، اهميت ويژه، رطوبت و حركت هواهوا يد. دمانگذاريم ريتأث

درجه حرارت و سرعت هوا در  باشد.نيز مي فشار هوا آزاردهنده گاهاً ، گرد و غبار، بو و نوسانات سر و صداشامل  نيهمچن

 يهندس يكربنديو پ هاهواكش ستگاه،يا هندسه مانند پارامترهاي ساختاري عمدهعمدتاً با كنترل  ،قطار شهريفضاهاي 

 گردند.تنظيم مي يكيمكان هيمانند تهوي طيكنترل مح زاتينصب تجه همچنين با و آن دمانيخط و چ

 ي: فضاهابندي گرددتقسيمچهار حوزه مجزا اما مرتبط  بهممكن است  ،محيط، از ديدگاه خصوصيات قطار شهريفضاهاي 

فضاها  نيا يدر تمام طيكنترل محمقوله كه در  اهدافي. تردد قطار رمسيو  ناوگان قطار ها،ستگاهيدر ا يعموم ريو غ يعموم

 لازمار حذف مقد ايو ثان ياتيل عملپرسن نيو همچن نيمراجع يمناسب برا يطيمح جاديا عبارتند از: اولاتحقق يابند  ديبا

                                                      
1 Insular Platform 

2 Switch 

3 Cross passageway 

4 Back layering 

5 Headway 
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 ،آن علاوه بر كاسته نشده و زاتيتجهطراحي طول عمر  از كه يبه طور ستميس يعاد كاركرد درشده  ديتول حرارتاز 

ود د براي دفعمشابه،  ياضطرارموارد  اي سوزيآتشدر صورت وقوع  ثالثا. ميزان گرد و غبار و بوها در محيط كنترل گردد

 راهكار مناسب اتخاذ گردد. ي و همچنين كنترل دماي محيطنشانو پرسنل آتش افراد حاضر يتازه برا يهوا نيو تام

، منابع اصلي توليد و افزايش حرارت شامل ناوگان قطار، تجهيزات ثابت مانند تأسيسات قطار شهريدر خطوط زير زميني 

باشد كه ظرفيت و نوع سيستم بسته به دماي آن مي ،ها و جريان هواي وروديتونل، توليد حرارت متابوليك بدن انسان

تهويه تونل بايستي متناسب با اين موارد طراحي گردد و در اين ميان، عمدتاً حرارت آزاد شده از قطار در فرايند سير در 

ماي باشد. بخشي از اين حرارت توليدي ممكن است در صورت وجود اختلاف بين دترين منبع توليد گرما ميتونل، اصلي

هواي داخل تونل و دماي بدنه تونل توسط زمين اطراف جذب گرديده و بخش ديگر در اثر حركت پيستوني قطار در تونل 

، بايستي عادي كاركردها به بيرون منتقل گردد وليكن براي ايجاد شرايط محيطي قابل قبول در تونل در از طريق كيوسك

توليد و دفع گرما، مكانيزم مناسب تهويه جهت دفع حرارت مازاد )در پس از شناسايي و محاسبه هر يك از فاكتورهاي 

 صورت وجود( اتخاذ گردد.

اهميت تجهيزات تهويه تونل در شرايط اضطرار، بدليل حفظ جان مسافرين و ايجاد مسير امن جهت تخليه آنان، در مقايسه 

 باشد.با عملكرد نرمال چشمگير مي

دهد: هويه مطبوع در محيط خطوط قطار شهري، سه عامل اصلي را مورد ارزيابي قرار مياساساً فرايند طراحي براي سيستم ت

 توان در قالب سه سوال كلي مطرح نمود:معيارها، تحليل و كنترل. بررسي اين عوامل را مي

 محيط بهينه براي مسافران، پرسنل و تجهيزات در مترو چيست؟( 1

 د؟ )شامل ماهيت ديناميكي، منابع و مقادير گرما و جريان هوا(گذارنچه فاكتورهايي بر محيط تأثير مي( 2

توانند براي كنترل فاكتورهاي تأثيرگذار بر روي محيط به منظور رسيدن به معيارهاي و تجهيزات مي كدام استراتژي( 3

 مطلوب طراحي به كار گرفته شوند؟

ي كافي تنهايرهاي طراحي، بهبا ظرفيت مناسب در چارچوب معيا ايجاد يك سيستم بهينهگويي به اين سؤالات، براي پاسخ

ي هاي كلي عملكرد سيستم، انرژپذير، هزينه، بلكه اهداف طراحي بايد دربرگيرنده نحوه استفاده از منابع دسترسنيست

 مصرفي و راندمان بهينه تجهيزات نيز باشد.

 معيارها -1-6-1

نياز، اندركنش و وابستگي سيستم كنترل  هاي كنترل محيطي موردتممعيارهاي در نظر گرفته شده بر نوع و ظرفيت سيس

عنوان مثال در تعيين گذارد. بهبرداري و... تأثير ميها، سناريوهاي بهره، ايستگاهها مانند ناوگانمولفه گريدمحيطي با 

و  قرارگيري افراد در خارجمعيارهاي دمايي فضاي عمومي يك ايستگاه يا يك بخش از يك خط زيرزميني، طبيعت ناپاياي 

 هاي مختلف محيط مترو بر طراحي سيستم، اثرگذار است. داخل قسمت
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 كند و محيطگيرد كه شامل فردي كه از سيستم استفاده ميفاكتورهاي زيادي را در برمي قطار شهريمحيط در فضاي 

رطوبت، حركت هوا، كيفيت هوا، تغييرات  شود. محيط فيزيكي اطراف خود شامل فاكتورهايي مانند دما،فيزيكي اطراف مي

باشد. ظرفيت انسان براي تطبيق با شرايط محيطي، وابسته به خصوصيات افراد ناگهاني فشار، صدا و تراز ارتعاشات مي

ا، هباشد. صدا، آلودگيمختلف؛ تابعي از سن، شغل، كارايي اعضاي بدن و يا ناتواني جسمي، درجه سازش با محيط مي

 هستند.  قطار شهريبوهاي اغلب ناخوشايند نيز از جمله فاكتورهاي محيطي نامطلوب در داخل فضاهاي ارتعاش و 

 يطيمح يهايابيارز عمده اين. شودارزيابي مي از جنبه طراحي مهندسي اطراف، طيانسان و مح نيموضوع تبادل گرما ب

 باشد.مي رطوب()به عبارتي دماي م دما و رطوبت همچون يحرارت پارامترهايبر اساس 

كه بخشي مبتني بر  شود سنجيده از طرق متفاوتيممكن است نيز  توسط افراد مختلف گرم يهاطيتحمل محميزان 

 باشد:ارزيابي موارد به شرح زير مي

ميزان ( تفاوت در 3 ،يو روان يكيولوژيزيف يشده قبل از شروع علائم منف يزمان سپربازه  (2شده،  جاديا نارضايتي( درجه 1

 .شوديكه توسط افراد مختلف احساس م ناراحتي

كشد تا فرد به تعادل دمايي و يا يك حالت پايا با شرايط آسايش زماني كه طول ميبه طور متوسط، براي افراد مختلف مدت 

فر قبل از رسد، مساهاي ازدحام كه دما به حدود بيشينه خود ميباشد. در ساعتدقيقه مي 6يا عدم آسايش برسد، حدود 

شود. در اين حالت دقيقه وارد قطار مي 4تا  3آنكه به تعادل دمايي با محيط ايستگاه برسد، احتمالاً طي بازه زماني حدود 

 24الي  18ها )معمولًا بازه دمايي در محدوده طراحي شرايط محيطي ايستگاه مطابق با شرايط آسايش ديگر ساختمان

رنج  كارگيري سيستم تهويه مطبوع،تواند با بهرسد، چرا كه قطار مياقتصادي به نظر مي( غيرضروري و غيرسانتيگراددرجه 

 دماي مناسب در زمان حضور مسافران را تأمين نمايد.

قبول جهت اطمينان از صحت تحمل براي پرسنل عملياتي و نيز محدوده قابلهمچنين دماي داخل تونل بايد محيطي قابل

نمايد، چرا كه عموماً خرابي تجهيزات به دليل محدوده دماي بالاي هواي محيط، غلظت بالاي  كاركرد تجهيزات را ايجاد

 دهد.ذرات غبار با بار الكترواستاتيك و رطوبت نسبتاً بالا رخ مي

گيرد، پرسش اينجاست كه شرايط آسايش مورد بحث قرار مي قطار شهريهنگامي كه شرايط آسايش مسافرين در محيط 

دهند، به چه شرايطي عادت دارند و چه شرايطي كه مسافران چه شرايطي را ترجيح ميينامحيطي براي مسافران چيست؟ 

اهاي فض كنند كه دردهد. طراحان تهويه مطبوع پيشنهاد ميآورند، چارچوب تعيين معيارهاي آسايش را شكل ميرا تاب مي

درجه فارنهايت  15تا  10داراي تهويه مطبوع براي رسيدن به بيشترين درجه از آسايش مطلوب است كه در فصل گرم، دما 

( كمتر از دماي محيط بيرون باشد. در تابستان، سرمايش ناگهاني مسافران در هنگام ورود به سانتيگراددرجه  3/8تا  5/5)

ر نظر ها نيز بايد دن از سكو به واگنشد و اين مسئله هنگام ورود مسافراباناخوشايند ميفضاهاي داراي تهويه مطبوع عمدتاً 

ها ها هنگامي احساس خواهد شد كه اختلاف دماي بين سكو و واگنگرفته شود. زيرا كارايي مناسب تهويه مطبوع واگن

رتي نشوند. از آنجا كه مسافران مدت زمان ها، دچار شوک حراخيلي زياد نباشد و مسافران هنگام ورود يا خروج از واگن
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گذرانند، دماي مطلوب براي سكوي ايستگاه، بين دماي محيط بيرون و واگن داراي سيستم تهويه ها ميكمي را در سكو

 باشد.مطبوع مي

 تحليل -1-6-2

ازنه تي و مودومين گام در فرايند طراحي سيستم تهويه تونل، تحليل است. المان اصلي تحليل، شناسايي بارهاي حرار

شده و مقدارشان نيز مشخص شود. يي شناساباشد. براي انجام اين تحليل نياز است كه بارهاي حرارتي ورودي حرارت مي

ها، حرارت دفع شده ناشي از كاركرد قطار است ترين آنگونه كه گفته شد مهمدر بين تمامي بارهاي حرارتي موجود، همان

ي مشخص كند كه توزيع بارهاي حرارتي چگونه است و چطور جريان هواي ايجاد شده توسط ديگر، تحليل بايستعبارت و به

 نمايد.ها و/يا سيستم تهويه مطبوع، بخش باقيمانده حرارت را پراكنده يا خارج مياثر پيستوني و/يا عملكرد فن

هاي آنجا كه شامل تحليل نياز، از ارزيابي حرارت ورودي و خروجي براي تخمين ظرفيت سيستم كنترل محيطي مورد

طار قباشد، يك فرايند نسبتاً پيچيده بوده كه محاسبه آن براي خطوط آئروديناميكي و ترموديناميكي وابسته به يكديگر مي

 فرد است و در اين فرايند بايستي تأثيرات ساير تجهيزات متروسيستم نيز مد نظر قرار گيرد.نيز منحصربه  شهري

احي، صرفاً يك عمليات محاسباتي ساده نبوده بلكه اين فاز، يك فرايند برگشتي و تكرارپذير است كه فاز تحليل فرايند طر

پيوسته ادامه يافته تا با توجه به ملاحظات طراحي به سرانجام مطلوب رسد. در اين رهيافت تكرار پذير، ميزان بررسي  طوربه

 رده در كل سيستم داشته باشد.هاي گستاي مناسب با ديگر بررسيو ارزيابي بايد رابطه

يدشده در مسير مترو بيشتر از ظرفيت محيط فيزيكي اطراف )شامل بدنه تونل و خاک( و سيستم تولكه حرارت يدرصورت

كه دماي محيط خارج بيشتر از دماي طراحي مترو باشد(، دماي هوا در داخل سازي آن باشد )در هنگاميتهويه براي خارج

پذير رود. بنابراين براي شروع تحليل، لازم است كه منابع حرارتي و راهكارهاي دسترسول بالاتر ميمترو از حد قابل قب

 خوبي شناسايي شوند.به

وليد د كه بزرگترين منبع تشونل در نهايت به گرما تبديل ميقسمتي از انرژي الكتريكي وارد شده به تجهيزات داخل تو

هاي رانش، ترمز، تهويه مطبوع و تجهيزات جانبي قطار و همچنين مده آن در سيستماين حرارت، كاركرد قطارها و به طور ع

 باشد. رساني و اتلاف ناشي از اصطكاک و نيروي درگ ميتلفات سيستم برق

 يهاستميمرتبط با س تردهيچيپ يهندس يهايكربنديگرما در پ توزيعهوا و  انيجرهاي ساده دستي با توجه به اينكه مدل

به  ازين لذا براي فرايند تحليل ي ارزيابي دقيق و تحليل سيستم نيست،پاسخگو عمدتاً  ،زيرزميني قطار شهرينقل حمل و 

كه  اراز قطارها  ياشده توسط مجموعه جاديا يستونيپ يان هوايبه طور مداوم جر بتواندكه  باشدي ميوتريمدل كامپ كي

 .نمايد يابيارز هستند را ختهيدر هم آم هيتهو اجزاي سيستمها و با شفت و ندنكيحركت م مسير قطار شهري در

 ينوسان يطيمح طيو شرا داريناپا يهوا انيجر يسازهينشان داده است كه شب يوتريكامپ هايمدل زيآمتيعملكرد موفق

 طيكنترل مح يبرا يبه عنوان ابزار طراح ي،وتريكامپ يسازاستفاده از مدللذا و  بوده ريپذامكان خط قطار شهري كيدر 

 باشد.پذير و بعضاً ضروري ميامكانمترو 
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تفاده بعدي اسبعدي و سههاي يكسازي كامپيوتري مربوط به فرايند طراحي سيستم تهويه، به طور معمول از مدلدر شبيه

در شرايط  راها ستگاهيها و اها، شفتشبكه تونل دينامكي و ترموديناميكيرويآ بعدي، تأثيراتسازي يكگردد. مدلمي

 تو تبادلا قطار ي حركتستونيپ اتاثرلحاظ نمودن با و  آنو خارج از برداري هاي پيك بهرهزمان قطارها در يحركت عاد

 يسازهيشب را مختلف طيدر شرا ياضطرار يوهايسنار نيهمچن بدنه تونل و و تهويه يهاشفت قيبه اتمسفر از طر حرارتي

 .رديقرار گ يمختلف هايموقعيتتواند در يمحريق ، سوزيآتش ياضطرار يوهايدر سنار نمايد.مي

قابل  تونليي ميانهاها و شفتستگاهيفن در ا دستگاه چند اي كيعملكرد  در اثر هوا انينرخ جر بعدي،سازي يكدر مدل

 ي تهويه بوسيله طراحهاانديشي سناريوهاي خرابي يك سامانه تهويه يا تغيير تعداد يونيت و لذا امكان چاره است يبررس

 در فرايند ارزيابي سيستم بهينه فراهم آمده است. 

 نام برد. IDA Tunnelو  SES ،ThermoTunتوان از بعدي موجود ميسازي يكافزارهاي شبيهاز جمله نرم

طراحي و باشد كه امكان مي SES (Subway Environment Simulation)افزارهاي پركاربرد در اين زمينه، يكي از نرم

زيرزميني را ميسر ساخته و به طور قابل توجهي در طراحي سيستم تهويه  قطار شهريارزيابي شرايط محيطي در خطوط 

 در كشور به كارگرفته شده است. قطار شهريخطوط 

هاي مربوط به دما و رطوبت هواي بيرون، اطلاعات مربوط به مشخصات قطار و مسير و همچنين افزار، دادهدر اين نرم

 اثراتشده و  ديتول يگرماهاي تهويه( به عنوان ورودي وارد شده و ها و شفتهاي آئروديناميكي )از جمله اطلاعات فنداده

گردد و لذا بيني ميهواي آزاد پيشو  تونل نيل هوا و حرارت بتبادهاي تهويه مطبوع، سيستم اطراف، نيزم چاه حرارتي

 تمسياتخاذ شده در سراسر س تهويه ياستراتژخروجي را به عنوان يي اطلاعاتي شامل دما، رطوبت و سرعت هوا نها جينتا

  .دهدينشان م

 است:يكديگر  وابسته به يمحاسبات يشامل چهار توال SESبرنامه 

 عملكرد قطار،  ماژول -

  ك،يناميروديآ ماژول -

 دما/رطوبت ماژول -

 چاه حرارتي. ماژول كنترل محيطي و  -

 هاربرنامهيز نيكند. ايفراهم منيز را  حريق يكيناميو ترمود يكيناميرودياثرات آ يسازهيامكان شب افزارنرم ن،يعلاوه بر ا 

 يسازهيبشبه طور پيوسته نتايج و  نمودهاستفاده در تعامل با يكديگر  ستميس يفيتوص يمشترک از پارامترها يااز مجموعه

و  تيسرعت، شتاب، موقع ،عملكرد قطار ماژولمترو حاكم است.  طيمح تيفيكه بر ك دهديرا ارائه م يكيناميد يهادهيپد

محاسبه ي از پارامترها يكيناميروديآ ربرنامهيكند. زيم نييتع وستهيرا به صورت پ مسيردر  ي حاضرقطارها يدفع گرما

سرعت هوا در  ريمقاد پيوسته محاسبه يبرا ه،يعملكرد تهو يهاستم و دادهيس يهندس شي، همراه با آراناوگان شده

 انيه جرشدمحاسبه يدما/رطوبت از پارامترها ربرنامهي. به نوبه خود زدنمايمياستفاده  هيتهو يهاها و شفتتونل ها،ستگاهيا
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و  محسوس يگرما توزيعمحاسبه  يبرا (عملكرد قطار ربرنامهيدر زناوگان ) ي توليد شدهرماانتشار گ يهاهوا همراه با داده

 . كندياستفاده م ستمينهان در سراسر س

شده در  هوا محاسبه يهاسرعت از ت،ياست. در نها هاموقعيتمداوم دما و رطوبت در همه  نييقادر به تع نرم افزار نيبنابرا

 تواندمي و شوديهوا در مجاورت قطارها استفاده م انيجر نييتع يعملكرد قطار برا ربرنامهيتوسط ز يكيناميروديآ ربرنامهيز

 .نمايدفراهم را  هينقل لهيوس يكيناميروديآ درگمحاسبه  يبرا يابزار

 ،ينرويب دماي محيطروزانه و سالانه  راتييهمراه با اطلاعات تغ ها،ربرنامهيز نيا ي برآورد شده درو بار حرارت هيتهو يهاداده

اک خو مترو و سازه  يهوا نيب بلند مدت تبادلات گرماييمحاسبه  كنترل محيطي و چاه حرارتي براي ربرنامهيتوسط ز

 گردد.ي استفاده ميطراح طيبرآورد شرا يبرا ازيمورد ن شيسرما تيظرف در تعيين نيو همچن تونلاطراف 

 گردد:بندي ميهاي زير تقسيمبخش سير به، هندسه مSESافزار در نرم

 باشد،  كنواختي ها بايستيدر آن هوا انيها كه جرسكشن( 1

 هستند،  هاسكشنكه نشان دهنده نقاط اتصال  ييها( گره2

 ( دارند كنواختيسرعت هوا  جهيدارند )و در نت كنواختي يهندس يهايژگيكه و هاسگمنت( 3

چهار  نيدارند. ا يكنواختيو رطوبت  ييماد طيشود شراميفرض  ها بوده ومجموعه سگمنتزير كه  1هازيرسگمنت( 4

 مترو هستند.مسير  شدهي سازهيشب ستميس ياصل اركان (هاسگمنتريو ز هاسگمنتها، ، گرههاسكشن) يهندس يژگيو

 دهد.ميبعدي يك قسمت از مسير زير زميني را نشان سازي يكمدل اي از، نمونه(1-1)شكل 

 

                                                      
1 Subsegments 
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 ينيزم ريز ريقسمت از مس کي يبعدکي يسازاز مدل يانمونه: 1-1شکل 

بعدي جريان، جهت محاسبه ظرفيت و همچنين بسط و توسعه سازي يكدر فرايند طراحي سيستم تهويه تونل، از شبيه

بعدي غالباً به منظور سازي سهو ارزيابي سيستم تهويه مناسب استفاده شده و از شبيهمفاهيم تهويه نرمال، ازدحام و اضطرار 

اند و اعتباربخشي به هايي كه توسط طراح به عنوان نقاط بحراني شناخته شدهارزيابي و بررسي كارايي سيستم در موقعيت

، چرا شوداند، استفاده ميبيني نبودهابل پيشتر قتر جوانب طراحي كه توسط ابزارهاي سادهطراحي و بررسي بيشتر و دقيق

تري نسبت به رفتار احتمالي دود در هندسه مسير و بويژه در تواند ديد گستردهمي CFDهاي معتبر كه به كارگيري مدل

بيني شده سنجي روند طراحي پيشعلاوه بر اعتباربخشي و صحت CFDسازي همسايگي آتش ايجاد نمايد. بنابراين شبيه

نيز  سنجي آنتواند به منظور بررسي نقاط بحراني طراحي و صحتبعدي، مي سازي يكسط محاسبات استاتيك و شبيهتو

 مورد استفاده قرار گيرد.

، توليد CADافزارهاي بعدي بر پايه توليد هندسه ساختمان و مدل سه بعدي با استفاده از نرمسازي سهروند انجام شبيه

سازي مورد سازي بايستي خروجي شبيهباشد و پس از انجام شبيهسازي ميو اجراي شبيه تنظيمبندي،  و شبكهشبكه 

 تجزيه و تحليل قرار گيرد.

 دهد.بعدي از يك سناريوي حريق در سكوي ايستگاه را نمايش ميسازي سهشبيه يك نمونه خروجي (2-1) شكل

 
 سناريوي حريق در سکوي ايستگاه يبعدسه يسازمدلخروجي  از يانمونه: 2-1شکل 

 نام برد. FDSو  ANSYS FLUENT ،CFXتوان از بعدي ميسازي سهافزارهاي شناخته شده براي انجام شبيهاز جمله نرم
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 كنترل -1-6-3

تم سيستم كنترل محيطي شامل سيسباشد، در اين مرحله، انتخاب انتخاب سيستم كنترل، مرحله ديگر فرآيند طراحي مي

بخش و متناسب با شرايط موجود دارد، تهويه يا تهويه مطبوع مناسب كه بيشترين اثر را در رسيدن به معيارهاي رضايت

سازي پذيرد، اگرچه همانگونه كه گفته شد، فرآيند طراحي در اين مرحله به پايان نرسيده و بهينهتوسط طراح صورت مي

با در نظرگيري كليه فاكتورهاي اثرگذار بر روي انتخاب سيستم، به طور معمول بايستي در يك فرايند  به صورت جامع و

ايي هر يك و شناس هايو ويژگي كاربرد، در دسترس يطيكنترل مح زاتيتجه رسد. بنابراين آگاهي ازتكرارپذير به انجام 

همچنين به منظور دستيابي به سيستم مناسب تهويه با ظرفيت  است. ازيمورد ن بهينهحل راه جاديا يبراعوامل تأثيرگذار، 

ناپذير بوده و عملًا سيستم تهويه امري اجتناب "كنترل"و  "تحليل"ساز در مراحل افزارهاي شبيهبهينه، استفاده از نرم

 باشد.از همديگر راهگشا نمي "كنترل"و  "تحليل"تفكيك فرايندهاي 

 ها و تونلاهمراحل طراحي سيستم تهويه ايستگ -1-7

ل گردد، همچنين مراحها و تونل به شرح ذيل پيشنهاد ميروند انجام فرايند طراحي سيستم كنترل محيطي در ايستگاه

 هاي هر پروژه طراحي ممكن است مورد ارزيابي مجدد قرار گيرد.اعلامي بسته به ماهيت و ويژگي

تكميل و تقديق طراحي هاي مرحله مقدماتي -10

تهيه نقشه هاي چيدمان استقرار تجهيزات و ساير نقشه هاي تكميلي، ارائه طرح كانال كشي و مسيرهاي توزيع و تخليه هوا -14

صحه گذاري بر طراحي با انجام شبيه سازي سه بعدي -12

تعيين جداول عملكردي و مشخصات فني تجهيزات -13

طراحي سيستم تخليه دود و ساير اجزاي سيستم تهويه از قبيل سامانه فشار مثبت مسيرهاي خروج اضطراري -11
طراحي تفصيلي

و تبيين الزامات اوليه تعيين معيارهاي طراحي -1

جمع آوري اطلاعات فيزيكي و عملياتي متروسيستم و مسير -2

تعيين شرايط محيط خارج  -3

تعيين بارهاي حرارتي وارد شده در سيستم و انجام محاسبات استاتيك -4

ارزيابي سيستم هاي تهويه و يا تهويه مطبوع در دسترس با توجه به مقادير بارهاي حرارتي  -5

انجام شبيه سازي يك بعدي، تعيين سرعت هاي بحراني و تعيين ظرفيت و مشخصات سيستم تهويه -6

قاني سكوطراحي اوليه ساير اجزاي سيستم تهويه از قبيل جزئيات سيستم سرمايشي، سامانه فشار مثبت مسيرهاي فرار و تجهيزات تخليه دود ترازهاي فو -7

تهيه ليست اوليه تجهيزات، مصارف برقي و ساير فصل مشترک هاي تجهيزات تهويه -9

تهيه نقشه هاي اوليه جانمايي و استقرار تجهيزات، كانال كشي و ارائه مسيرهاي توزيع و تخليه هوا -8

طراحي مقدماتي

 

 : مراحل طراحي سيستم كنترل محيطي3-1شکل 

 ي موثرارهايمع و هايبا استفاده از استراتژو  نديبا بازگشت به مرحله مناسب و تكرار فرآ يطراحلازم به ذكر است، فرايند 

از ي ممكن است انحراف جزئ ،پروژه كي ياوقات، الزامات خاص برا يگاه گردد ويم نهيبه در نظرگيري جوانب مختلفو 

 را الزام نمايد. كرديرو نيا

 تعيين معيارهاي طراحي و تبيين الزامات اوليه -

ريزي و مشخص نمودن چارچوب طراحي و شناسايي، مطالعه و تبيين استانداردها، ضوابط و معيارهاي طراحي جهت طرح

 پذيرد. تعيين ساختار كلي فرايند انجام كار، بايستي در اين مرحله انجام
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ه باشد كهوا نيز مي فشار سريع راتييهوا، سرعت هوا و تغ تيفيدما، ك نييتعروند ها و روشاين مرحله شامل تبيين 

 يمحدوده دما بر اساس ديبا براي كاركرد نرمال، ارهاي. معنمايندرا تعيين مي يانسان ي آسايشطيمح يارهايمعمجموعاً 

 د.نشو نييتع و همچنين ايجاد شرايط محيطي قابل تحمل براي شرايط اضطرار دكنيمترو تجربه م ستميكه س محيط خارج

هاي علمي و اجرايي در ها و بررسي پيشرفتهاي مشابه پيشين، ارزيابي نقاط ضعف و قوت آنهمچنين مطالعه طراحي

 تواند انجام گيرد.حوزه تهويه نيز در اين مرحله مي

 متروسيستمآوري اطلاعات فيزيكي و عملياتي جمع -

ها، ستگاهيقطار، فاصله ا ها، مشخصاتستگاهيطول ا شامل ،و مسير ستميسآوري اطلاعات فيزيكي و عملياتي متروجمع

باشد كه در اين گام از طراحي بايستي تدوين مشخصات مسير و ساير اطلاعات مورد نياز مي ،سرفاصله حركت قطارها

 گردند.

 تعيين شرايط محيط طرح خارج -

دماي خشك و  بر اساسبايد  فصول مختلف سال آب و هوايي ، شرايطكنترل محيطيل اوليه طراحي سيستم در مراح

هاي آماري، اطلاعات مورد روز هواشناسي و با تكيه بر روشتوان از اطلاعات به، بدين منظور ميايجاد شود حباب خيس

 نياز را استخراج نمود.

 و انجام محاسبات استاتيكتعيين بارهاي حرارتي وارد شده در سيستم  -

، عملكرد تجهيزات ثابت و ساير منابع توليد حرارت از جمله عمدتاً حرارت توليد شده در اثر كاركرد قطار و در كنار آن

بوده كه بايستي در اين مرحله مورد شناسايي قرار گرفته و با انجام  قطار شهريهاي افراد حاضر در محيط گرماي متابوليك

 رآورد كلي از حرارت توليد شده يا وارد شده به سيستم را براي حالت نرمال محاسبه نمود.محاسبات، ب

لذا  پذيرد وتوضيح اينكه، عليرغم ماهيت متحرک قطار در تونل، محاسبات استاتيك با فرض عدم حركت قطار انجام مي

ردد و از گو تجربيات پيشين استفاده مي هاي رياضي و بر مبناي مفروضاتبراي بررسي نحوه توزيع بارحرارتي، از فرمول

سازي افزارها و بر پايه مدلتري نسبت به محاسبات ديناميك توسط نرمرو محاسبات استاتيكي بار، تا حدي از دقت پاييناين

 برخوردار است.

 با توجه به مقادير بارهاي حرارتي  هاي تهويه و/يا تهويه مطبوع در دسترسارزيابي سيستم -

برد پذير را جهت پيشهاي تهويه و يا تهويه مطبوع دسترسهاي مختلف سيستمتوان گزينهرآورد بار حرارتي، ميپس از ب

با توان يرا مدر شرايط كاركرد نرمال ارزيابي و نهايتاً انتخاب نمود. همچنين بخشي از حرارت توليد شده  فرايند طراحي

ه از سيستم تخليه در تراز توان به استفادها مياز جمله اين روش .نمودحذف  او ي هكاهش داد يطراح در راتييتغاعمال 

 ( اشاره نمود كه بايستي در اين مرحله از طراحي، اين راهكارها مورد ارزيابي اوليه قرار گيرند.1UPE(زيرسكو 

  سازد.را ميسر ميهاي تهويه نرمال و تخمين ظرفيت حدودي آن لذا انجام محاسبات استاتيك، تعيين تيپ كلي سامانه

                                                      
1 Under Platform Exhaust 
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 هاي بحراني هوا و تعيين ظرفيت و مشخصات سيستم تهويه بعدي، تعيين سرعتسازي يكانجام شبيه -

بعدي كسازي يبعدي براي سناريوهاي نرمال، ازدحام و اضطرار ناشي از حريق بايستي صورت پذيرد. در شبيهسازي يكشبيه

كي، سيستم تهويه مطبوع تبخيري و يا سيستم تبريدي براي تونل به هاي تهويه مكانيحالت نرمال، ممكن است سيستم

 كمك محاسبات تكميلي توسط طراح مجدداً ارزيابي گرديده و ظرفيت و نوع سيستم مشخص گردد.

قابل استفاده  يهوا يهابا حداكثر سرعت ديبا هيتهو يهوا انيشده حاصل از جر محاسبه يهاسرعتدر حالت اضطراري، 

از  عبور سرعت هوادر صورت  مقايسه شوند و فصل دوم ضابطه و تغييرات سريع فشار هواشده در  ارائه يرهاايتحت مع

 كاهش سرعت هوا به كار گرفته شود. بايستي تمهيدات لازم جهت ارها،يمعمحدوده مجاز 

مختلف مسير و به منظور هاي يابي به مقادير سرعت بحراني در موقعيتهمچنين در اين مرحله لازم است به منظور دست

هاي بررسي و جلوگيري از پديده برگشت دود در شرايط اضطرار، روند محاسباتي مربوطه طي شده و نتايج با مقادير سرعت

 سازي مقايسه گردد.جريان هواي گذري از خروجي شبيه

ي دما حفظبر اساس ابي لازم جهت مشخص نمودن نرخ تهويه مورد نياز، ممكن است بررسي و ارزيمحاسبات علاوه بر 

 ي قطارستونيعملكرد پ در اثر صرفاً درجه سانتيگراد( 60) تيدرجه فارنها 140كمتر از در  و تونل ستگاهيامحيط  هواي

ضطرار ا يدما ارياز مع دما فتند،يااز كار ب ستگاهيا كيدر ي طيكنترل مح تجهيزاتاگر تمام  ب،يترت ندي. بانجام پذيرد

 . نمايدنمي تجاوز

نجي ستوان سناريوهاي مختلف كاركرد سيستم تهويه در شرايط ترافيك عادي و ازدحام در مسير، امكانه طور كلي ميب

را  هاي كمكيفنهاي تهويه طبيعي و همچنين نياز به استفاده از جتتونلي، امكان استفاده از شفتهاي ميانحذف شفت

 در اين مرحله از طراحي ارزيابي نمود. 

 تعيين فشار كاري فن و محاسبه مقادير افت فشار نيز ممكن است در همين مرحله از طراحي صورت پذيرد.به علاوه 

الزامات  ريسا ايو/ ياضطرار يارهايانطباق با مع يبرا يطراح يابي، ارزنرمال كاركرد يبرا يطراح مفاهيم نيپس از تدو

 ي درطراح ياست. به عنوان مثال، اگر دما يضرور هيتهو ياستانداردها ژهيبه و ،يطيكنترل مح يها ستميمربوط به س

 انيجررود وكه شود يم شنهاديپ يانرژ مصرف در ييو صرفه جو سازيبه منظور بهينهباشد،  بيرون طيكمتر از محايستگاه 

فاده از است طيشرا نياضافه نشود. در ا ستميحرارت در س شيكه به منابع افزا يطور به، به حداقل برسد رونيگرم ب يهوا

، در حال نيباشد. با انيز در واقع ممكن است نامطلوب  باشد، بلكه هيتوج رقابلينه تنها ممكن است غ هيتهو يهاشفت

 ياديز ريلازم است كه مقاد است، محيطي ارجح شيآسا يارهايهوا بر مع تيفيك يارهايكه مع يزمان ،ياضطرار طيشرا

 مفاهيم ،ياضطرار يارهايمع بر پايه يمورد، طراح ني. در اسيستم نمودآن وارد  يرا بدون توجه به دما رونيتازه ب يهوا

 يعاد كردكار نيتوانند در حيكه م هيتهو يدمپرها در شفت ها جانمايي. با رديگيم دهيرا ناد يعاد كاركرد يبرا يطراح

سيستم در سناريوهاي مختلف، عملكرد شده و ممكن است همچنان برآورده  ، چندگانه ي كاربرديارهايمع نيبسته شوند، ا

 متفاوت مورد نياز را داشته باشد.
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طراحي اوليه ساير اجزاي سيستم تهويه از قبيل جزئيات تجهيزات سرمايشي، سامانه فشار مثبت مسيرهاي فرار  -

 و تجهيزات تخليه دود ترازهاي فوقاني سكو

چنين لزوم طراحي يكپارچه، لازم است ساير اجزاي مجموعه با توجه به اندركنش اجزاي سيستم تهويه بر روي همديگر و هم

در اين مرحله طراحي گردند، به طور مثال در صورت استفاده از سيستم سرمايش تبخيري و رطوبت زني در سامانه تهويه 

 تونل، بايستي ظرفيت و مشخصات اين تجهيزات مشخص گردد.

ل سايلنسرها، دمپرها و ديگر تجهيزات حوزه تهويه از قبيل همچنين مشخصات كلي ساير اجزاي سامانه تهويه از قبي

باشند )نظير تجهيزات تهويه پست كشش( در تجهيزات فشار مثبت و تهويه فضاهاي فرعي كه مجزا از تهويه عمومي مي

 اين مرحله بايستي مورد مطالعه قرار گيرند.

 ارائه مسيرهاي توزيع و تخليه هواكشي و هاي اوليه جانمايي و استقرار تجهيزات، كانالتهيه نقشه -

هاي جانمايي و استقرار تجهيزات ارائه گرديده پس از مشخص شدن مشخصات كلي تجهيزات تهويه، در اين مرحله، نقشه

گردند. لذا پس از روشن شدن طرح تهويه، الزامات ساختماني مرتبط و متعاقب آن مسيرهاي عبور جريان هوا مشخص مي

 شود.يز معلوم ميبا تجهيزات تهويه ن

 هاي تجهيزات تهويهتهيه ليست اوليه تجهيزات، مصارف برقي و ساير فصل مشترک -

 باشد كه عدم توجه كافي به آناينترفيس و فصل مشترک يكي از مباحث مهم در بحث طراحي تجهيزات متروسيستم مي

در مرحله نهايي طراحي مقدماتي سيستم تهويه، تواند موجب دوباره كاري و يا بروز تداخلات در مرحله اجرا گردد، لذا مي

 هاي سيستم تهويه را مشخص نمود.توان مصارف برقي و ساير فصل مشترکمي

شد و بسته به باباشد كه مراحل گفته شده صرفاً توصيف كلي فرايند طراحي مقدماتي سيستم تهويه ميلازم به توضيح مي

هاي بيشتري از طرح باشد، به طور مثال در تهيه اسناد د در بردارنده جنبهتوانهاي هر پروژه، فرايند طراحي ميخصوصيت

تواند در مرحله مقدماتي مورد نيز مي RAMS1هاي مرتبط با تأمين تجهيزات، معيارهاي مربوط به ايمني و تبيين شاخص

 بحث و بررسي قرار گيرد.

 هاي به شرح ذيل دنبال شود.گامتواند در هاي پروژه، ميروند طراحي تفصيلي، متناسب با ويژگي

 هاي مرحله مقدماتيتكميل و تدقيق طراحي -

هاي مختلف ، طراحي ديسيپلينقطار شهريهاي طراحي و ساخت خطوط زيرزميني با توجه به اينكه در اكثر پروژه

گيرد و علاوه بر آن ممكن است عمليات اجرايي ساخت متروسيستم از قبيل تهويه، تأمين توان و... به طور موازي انجام مي

نيز تا حدي با طراحي همزمان گردد، لذا متناسب با پيشرفت فرايند طراحي پروژه، تغيير و يا تدقيق متغيرهاي اثرگذار بر 

 باشد كه پذير بوده و لذا عمدتاً نياز به بازبيني مطالعات مقدماتي در مرحله طراحي تفصيلي ميم تهويه امكانروي سيست

  

                                                      
1 Reliability, Availability, Maintainability and Safety 
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لازم است براي مشخص شدن طرح نهايي و ظرفيت تجهيزات تهويه، فرايند بازبيني مطالعات مقدماتي انجام پذيرد. اين 

 سيستم تهويه و ساير مراحل طراحي مقدماتي نيز باشد. بعدي سازي يكتواند شامل شبيهفرايند بازبيني مي

طراحي سيستم تخليه دود ترازهاي فوقاني سكو و ساير اجزاي سيستم تهويه از قبيل سامانه فشار مثبت مسيرهاي  -

 خروج اضطراري

 و مشخص هاي فشار مثبت مسيرهاي خروج اضطراريهاي سيستم تخليه دود ترازهاي فوقاني سكو و سامانهتكميل طراحي

 پذيرد.نمودن مشخصات نهايي تجهيزات مذكور در اين مرحله صورت مي

 بعديسازي سهگذاري بر طراحي با انجام شبيهصحه -

بعدي استفاده نمود، با انجام سازي سهتوان از شبيهها، ميهمانگونه كه پيشتر مطرح گرديد، براي اعتبار بخشي به طراحي

ا بررسي پارامترهايي نظير سرعت هوا، دما، قدرت ديد و ميزان غلظت دود )شامل غلظت بعدي و ب سازي سهفرآيند شبيه

توان از صحت طراحي و كفايت ظرفيت اي در طراحي برخوردار است( مياز اهميت ويژه گاز مونوكسيد كربن كه بررسي آن

 تجهيزات تهويه اطمينان حاصل نمود.

هاي ارتباطي سوزي در ترازهاي فوقاني سكو، سكو و همچنين تونلزي آتشساتواند شامل شبيهاين مرحله از طراحي مي

 باشد.

 مشخصات فني تجهيزات  و تعيين جداول عملكردي -

يه سيستم تهو كاركردگرفته شامل سناريوهاي  پس از مشخص شدن ظرفيت تجهيزات و اطمينان از صحت طراحي صورت

بايستي سناريوهاي عملكردي، جداول مشخصات فني عمومي و خصوصي ارائه  در اين مرحله در شرايط متفاوت محيطي،

 گردد.

باشد، به طور معمول برداري نرمال، ازدحام و اضطرار ميجداول عملكردي سيستم تهويه شامل سناريوهاي مختلف بهره

 عات و روزهاي متفاوت است،برداري نرمال دربردارنده نحوه عملكرد سيستم تهويه در فصول مختلف سال، ساسناريوي بهره

برداري در فصول بهار و پاييز، دماي تونل صرفاً در اثر عملكرد پيستوني به طور مثال ممكن است در ساعات غير اوج بهره

قطار در حد مجاز حفظ شده و يا در نقطه مقابل ممكن است بدليل شرايط گرم محيطي، نياز به ادامه عملكرد سامانه تهويه 

 كاري بدنه تونل باشد.از خط در شب هنگام، به منظور خنكبرداري زماني پس از اتمام بهرهتونل تا مدت 

همچنين جداول عملكردي در حالت اضطرار نيز شامل سناريوهاي عملكرد سيستم تهويه براي توقف و حريق قطار در 

 شود.هاي مختلف تونل و ايستگاه ميموقعيت

 د ترافيكي در تونل نيز بايستي در جداول لحاظ گردد.به علاوه سناريوهاي مربوط به انسدا

كشي و مسيرهاي توزيع و هاي تكميلي، ارائه طرح كانالهاي چيدمان استقرار تجهيزات و ساير نقشهتهيه نقشه -

 تخيله هوا

شخص كشي و مسيرهاي تهويه مهاي كامل چيدمان تجهيزات، طرح كانالدر مرحله انتهايي طراحي پروژه، بايستي نقشه

 و ارائه گردد. شده
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توضيح ديگر اينكه مراحل طراحي گفته شده شامل اخذ مدارک از تأمين كننده و سازندگان اجزاي سامانه تهويه نبوده و 

 هاي اجرايي تهيه و در روند طراحي پروژه جاري گردد.بايستي مدارک تكميلي و نقشهپس از اخذ اطلاعات از سازندگان، مي
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حاكم  و تشريح بخش ديگري از الزامات قطار شهريدر اين فصل به معيارهاي مرتبط با طراحي سيستم تهويه در خطوط 

 شود.پيرامون سيستم كنترل محيطي پرداخته مي

اول  قسمت 21193شماره  -در استاندارد ملي  قطار شهريمرتبط با سيستم تهويه در خطوط  همچنين بخشي از ضوابط

ها و بهرهها، تونلالزامات ايمني در مراحل طراحي ايستگاه، ايمني -شهري و حومهحمل و نقل ريلي درونهاي )سيستم

 ها و تجهيزات( ارائه گرديده است.سوم )الزامات تجهيزات ايمني، امدادرساني، سامانه و قسمت (هابرداري از آن

 گردد.اي ارائه ميدر قالب نشريه جداگانهگيري و نگهداري تجهيزات لازم به ذكر است ضوابط تست، تحويل

 الزامات كلي -2-1

پيش از شروع عمليات اجرايي احداث خط زير زميني، بايستي حداقل مرحله طراحي مقدماتي سيستم تهويه  -

 انجام پذيرفته و به تأييد ذينفعان پروژه برسد.

راري هاي تهويه اضطو راه اندازي سامانهبرداري از هر ايستگاه سربسته و مسير زير زميني، بايد پس از تكميل بهره -

 هاي مجاور و بر اساس سناريوهاي حريق صورت پذيرد.همان ايستگاه و ايستگاه

نشاني شهري در علاوه بر مندرجات اين نشريه، هر يك از الزامات كارفرمايي، پدافند غيرعامل و سازمان آتش -

 صورت وجود بايستي مورد بررسي و استناد قرار گيرد.

برداري نرمال، بايستي جهت انجام فرايند طراحي، پذير اضطرار، انسداد تونل و بهرهاريوهاي مختلف و امكانسن -

 تدوين و در مدارک طراحي ارائه گردد.

معتبر جهت تحمل دماي  هاييهها و تأييدتستتمامي تجهيزات نصب شده در مسير دود و حرارت بايستي تايپ -

 طراحي را داشته باشند.

 برداري اضطراريات اختصاصي طراحي سيستم تهويه بر اساس سناريوي بهرهالزام -2-2

 مينأدود، زدودن دود و ت حركتانتشار و  مديريتدر راستاي  اضطراري در مواقع تجهيزات تهويه د كليهعملكر -

عمليات  اجراي و نفرامسا تخليه مراحل در تمامي نشانيسازمان آتش پرسنل كاركنان و ،نامسافر تازه براي هواي

 باشد.مي و قابل اعتماد به صورت رضايت بخش اطفاء حريق

 كنترلشده است، دچار حريق  زيرزميني قطار در تونل يك كه در زماني اضطراري تهويه سيستم وظيفه ترينمهم -

 .باشددود مي حركت و مديريت

 ملاحظات به شرح ذيل را شامل گردد:طراحي سامانه تهويه اضطراري بايستي شرايط و  -

 خروج مسافران در جهت مسيرهاي غير آلوده به رساندن هوايي براي مناسب نرخ جريان هواي تأمين 

 ايجاد مسير ايمن جهت فرار مسافران و حريق منطقهدور شدن از 
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 از دو جهت يكدر هر  دور كردن دود از آتش قطار براي بالاي مناسب هواي سرعت تأمين. 

 دود برگشت لايه از پديده جلوگيري. 

 انجام  تخليه عمليات اينكه براي خروج اضطراري قبول در مسيرهاي حرارت قابل آوردن درجه اهمفر

 پذيرد.

 .حفظ ميدان ديد افراد 

 كربن دفع و تخليه )و يا حداقل كاهش غلظت( گازهاي سمي از جمله مونوكسيد 

  ثانيه 180اندازي كامل سامانه تهويه در مدت زمان حداكثر راهتوانايي 

 در مدت يك ساعت در كمتر از انحفظ حداكثر دماي ميانگين هوا در مسير فرار مسافر °C 48 

 احتساب حداكثر تعداد قطار حاضر در مسير فرار مسافران در فرايند طراحي 

 محاسبه بازه زماني ايجاد محيط قابل تحمل  بررسي و تحليل امكان انسداد مسيرهاي خروج اضطراري در

 توسط سامانه تهويه اضطراري

 150پذيري دود در مسير فرار مسافرين بايد بررسي گرديده و مقدار مجاز آن نبايد از حد مجاز پخش 

 متر در تونل تجاوز نمايد.

 رارت ايجاد شدهتجهيزات سامانه تهويه بايد به نحوي انتخاب گردند كه قابليت تحمل حداكثر درجه ح 

 150در شرايط حريق به مدت يك ساعت را دارا باشند، اين درجه حرارت در هر صورت نبايد كمتر از 

 درجه سليسيوس در نظر گرفته شود.

  اندازي مستقيم و ثانيه در راه 30عملكرد فن در مواقع اضطراري از حالت توقف تا بيشترين دور نبايد از

 ير بيشتر گردد.هاي دور متغثانيه در فن 60

 گرفته فرار از قطار آتش بدون آلاينده را در مسيرهاي هواي جريان بايستي اضطراري تهويه سيستم ،

 نمايد. تأمين

 از وقوع  مانع باشد كه ايهانداز بايد به شده است درگير حريق كه از تونل هوا در بخشي سرعت اقلحد

 فرار گردد. ايدود در مسيره يلايه بازگشت

 فرار مسافران نبايد از  هوا در مسيرهاي سرعت بيشترينm/s 11 .تجاوز نمايد 

 باشد. سانتيگراد درجه 60بايد كمتر از  گرفته هوا در مسير خروج و دور شدن از قطار آتش دماي 

 ها حريق و ساير آلايندهاي طراحي گردد تا دود و حرارت ناشي از گونه سامانه تهويه اضطراري بايستي به

 حدالامكان در مسير فرار مسافران قرار نگيرد و از گسترش آن به فضاهاي اداري و فني جلوگيري گردد.

 مسيرها شاملاين مسافران اعمال گردد.  خروج اضطراري مسيرهاي تمامي بايد براي طراحي ايطشر 

 باشد.مي هاسكو و ورودي ، فضايتونل يقطارها و ديوارها بين باز، فضاي هايتونل مقاطع
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 گردند. انتخاب مي سوزيآتش قطار و محل موقعيت به ( با توجهفرار )تخليه مسيرهاي ،در زمان اضطرار

 انتخاب شده از ميان دو گزينه از مسيرهاي كنترل جريان هوا در هر يك بايد توانايي تهويه سيستم

 باشد. موجود را داشته

 درگير حريق كه بخشي در جلو و عقب تونل مقاطع هوا در تمامي سرعت اضطراري هايعملكرد فن با 

 هايقطار و ديواره هايديواره هوا بين سرعت چنين شود. هم متر بر ثانيه 2نبايد كمتر از  -شده است

 سازي تدقيق گردند.ي با انجام محاسبات و مدل، اين مقادير بايستباشد متر بر ثانيه 5نبايد كمتر از  تونل

هاي زير زميني )و به طور كلي سربسته( و همچنين سيستم تهويه مكانيكي اضطراري، بايستي براي ايستگاه -

 ( اجرا گردد.m305 ) ft1000مسيرهاي سربسته با طول بيشتر از 

به اجراي سيستم تهويه مكانيكي اضطراري  ( نيازm61 ) ft200هاي سربسته با طول كمتر يا مساوي با براي تونل -

( بايستي ارزيابي ريسك و m305 ) ft1000( و m61 ) ft200هاي با طول مابين باشد و براي تونلتونل نمي

 قضاوت مهندسي جهت بررسي نياز به تهويه مكانيكي اضطراري صورت پذيرد.

 گردد:زير مينل حداقل شامل موارد سيستم تهويه تو سنجيو صحت فرايند تحليل -

  ساز تحليلي معتبر با تحليل كميّ از جريان هوا و دود در سناريوهاي حريق هاي شبيهبه كارگيري برنامه

 (CFDهاي معتبر ديناميك سيالات محاسباتي )و همچنين استفاده از روش

 و اعتبار بخشي به  گذاريبه جهت صحه 1هاي سرد در فرايند پذيرشگيري جريان هوا در تستاندازه

 معيارها و طراحي صورت پذيرفته.  چارچوب در شده تعبيه يكيمكان هيتهو ستميسطراحي و كاركرد 

گونه نقشي در اجراي سناريوهاي هاي تهويه مختص به ايجاد شرايط آسايش كاركنان يا مسافران كه هيچسيستم -

 گيري ازي اضطراري بايستي به منظور پيشاضطرار و حريق ندارند، در هنگام كشف حريق يا شروع سناريوها

ا بر هتداخل با سيستم تهويه اضطراري خاموش شوند، مگر آنكه با ارزيابي و تحليل، عدم اثرگذاري عملكرد آن

 روي سيستم تهويه اضطراري مشخص شود.

بايستي الزامات تهويه هاي باتري( هاي تخليه هوا مرتبط با گازهاي خطرزا مانند هيدروژن )از جمله تهويه اتاقفن  -

هاي مربوط به تهويه فضاهاي ها و فنرا رعايت نمايند، اين فنNFPA 91 و استاندارد  804-3مطابق نشريه 

هاي كنترل، بايستي بدون اثرگذاري يا اثرپذيري از سيستم تهويه اضطراري، پس از ارزيابي حساس از جمله اتاق

 ه دهند.ريسك، در زمان اضطرار به عملكرد خود ادام

ها و تجهيزات تهويه اضطراري، بايستي استحكام و مقاومت لازم را در برابر شدت جريانات هواي قابل گذر در فن -

موج  اين بازه واقعي سيستم، تغييرات متناوب فشار هوا و محدوده دماي هواي قابل دستيابي را داشته باشند.

 گردد. محاسبه تحليلي طراحي مرحله در كامپيوتري سازيمدل تغييرات فشار بايد توسط

                                                      
1 Commissioning 
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 به صورت اتوماتيك و دستي را داشته باشد )همچنين به كارسيستم تهويه اضطراري تونل بايستي قابليت شروع  -

 قابليت كنترل از مركز كنترل ترافيك و اتاق كنترل محلي(.

ي طراراض هيتهو تجهيزاتبه  رسانيرقب كه يكنترل زاتيتجه يحاو يهاو اتاق عيتوز يهابرق، اتاق يهاپست يبرا -

 سرمايش اي هيتهوسيستم استفاده از  ها،ي مطلوب آنطيمح طيشرا چنانچه ،پذيردها صورت مياز طريق آن

 نيباشد، چن يكيالكتر زاتيتجه ياتيعمل يهاتيمحدود در بازهفضا  يتا دما اشته باشدد ازينرا  يكيمكان

 ياز واحدها كيهر  يكه خراب يبه طور ،شوندلحاظ  يطراحدر  ديبا يكيكننده مكانخنك اي هيتهو يهاستميس

 .نگردددر طول مدت كار  ياضطرار هيتهو يهافن يكيالكترتوان منبع  قطعمنجر به  ،هوا ييجابجا اسرمايش ي

مكان اتابلوهاي كنترل محلي بايد در دسترس باشند و همچنين در مسير دود قرار نگيرند تا در شرايط اضطراري،  -

ها نيز بايد حداقل دو ساعت مقاومت در برابر درجه حرارت در محل ميسّر باشد. سازه اطراف آن هااندازي آنراه

 طراحي را داشته باشد.

شوند تا امكان خروج و نشت دود  محصورهاي تهويه بايستي به صورتي كليه مسيرها و ديوارهاي مرتبط با سامانه -

 جود نداشته باشد.هاي ايستگاه وبه ديگر محيط

هاي فلزي، دمپرهاي دود و ديگر تجهيزات سامانه تهويه كه در مسير دود هستند بايستي حداقل يك ساعت كانال -

 تحمل در مقابل حريق و همچنين دود و هواي داغ عبوري را داشته باشند.

و قابليت ادامه كار  رسدثانيه به حداكثر توان عملكردي خود  180سامانه تهويه اضطراري بايستي ظرف حداكثر  -

 تا حداقل مدت زمان يك ساعت را در شرايط اضطرار داشته باشد.

حداقل  برداري و اجرا وبهرهزمان بايستي در بردارنده تمام جزئيات مورد نياز در  مسير طراحي سيستم تهويه -

 :زير را در برگيردملاحظات 

 هاي آتشسناريوهاي مختلف حريق و پروفيل 

 و خط ريلي هندسه ايستگاه 

 تفاع از سطح دريا، باد، دما و...شرايط آب و هوايي و جغرافيايي طرح خارج پروژه شامل ار 

 ها و مسيرهاي گذر هوا و دودجزئيات مرتبط با تجهيزات كنترل محيطي شامل فن 

 از مركز كنترل  عيسر العملقابليت عكسكه  هاي اضطرارياز پيش تعيين شده واكنش يهاهيبرنامه رو

 .را فراهم آورد )جداول عملكردي سيستم تهويه( سوزيآتشدر صورت وقوع 

 باشد.ارزيابي و تحليل قابليت اطمينان تجهيزات كه شامل تجهيزات مكانيكي، الكتريكي و كنترل مي 

 كيدست دادن  ازسناريوهاي حريق در تونل و ايستگاه، قطع برق تجهيزات تهويه اضطراري، خروج از ريل قطار و  -

، بايستي در طراحي مورد تجزيه و شوديم هيتهو ستمينامطلوب بر عملكرد س ريتأث نيشتريفن كه منجر به ب

 تحليل قرار گيرد )بررسي سناريوهاي افزونگي(.
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هماهنگ  يابه گونه ديبا هيتهو ستميو س آن يهابلوک شامل موقعيت نگيگناليس ستميو عملكرد س يطراح -

مطابقت داشته  رند،يقرار گ هيتهو يمحورها نيب يدر مواقع اضطرار تواننديكه م ييكه با تعداد كل قطارها گردند

 باشند.

به  امكش و يا دهش هوكامل در حالت  تيبا ظرف قابليت كار ديبا ياستفاده در مواقع اضطرار يبرا هيتهو ستميس -

 .ا داشته باشدگيري مطلوب از انجام سناريوي طراحي شده رمنظور نتيجه

قرار دارند، بايد دود و هواي داغ در تماس با جريان  و ساير قطعاتشان كه ، موتورهااضطراري تهويه هاي فن تمامي -

 باشند. مناسب سانتيگراد درجه 250 در دماي ساعت مدت زمان يك كار كردن به براي

 ستميسي ورود ريمجاور مسموقعيت در  ي شدهاحطر قدرت آتش لحاظ شدنبا  ديفن با يورود داغ يهوا يدما -

 يبه سرعت بحران يابيدست يبرا ازيمورد ن بر اساس نرخ ديبا جريان هوا شود. نرخ نييتع ستگاهيا /ياضطرار هيتهو

 باشد.از جمله ايجاد شرايط محيطي قابل تحمل لزامات و ديگر ا مسير سرپوشيده در

مشابه شرايط پروژه از نظر دما، ارتفاع و رطوبت  ها بايستي در شرايطفنگيري بازده و مشخصات عملكردي اندازه -

 صورت پذيرد.

را در  مورد نياز در هر دو جهت يهوا و تأمين باشند و توان تخليه بايد دو جهته تونل اضطراري تهويه هايفن -

 باشند. داشته مختلف شرايط

 باشد. 1مستقيم محركه از نوع نيروي ر داخليبا موتوو  محوري -ها بايد از نوع جريان فن -

( در تونل سوزيآتش محل به )بسته تخليه سناريوي به پذير( باشند تا با توجه)برگشت ها بايد دو جهتهر فنموتو -

 هوا مورد استفاده قرار گيرد. و يا تخليه تأمين بتواند براي

 هواي ظرفيت %100بايد  برعكس جريان هواي بايد برابر باشد )ظرفيت جريان هوا در هر دو سمت قابليت ايجاد -

 .باشد( تخليه

 هاي اداري و فني عبور نمايند.هاي تخليه دود نبايد تا حد امكان از روي اتاقمسير خروجي از هواسازها و كانال -

 باشد.حساس ايستگاه ممنوع مي هاي هواي تهويه اضطراري از روي فضاهايعبور كانال -

هاي تغذيه در هاي تغذيه هواسازها نبايستي در مسير جريان دود و حرارت قرار گيرند. در صورت عبور كابلكابل -

 مسير دود، بايد از داخل غلاف مقاوم در برابر حرارت و يا از كابل نسوز )متناسب با دماي طراحي( استفاده گردد.

ويه بايستي به مركز كنترل متصل بوده و تمامي اطلاعات مرتبط با عملكرد تهويه از سيستم كنترلي سامانه ته -

 د.ارت كامل و مستمر مركز كنترل باشها و عملكرد دمپرها، تحت نظجمله جهت دوران فن

 باشد.در طراحي سيستم تهويه مسير، درنظرگيري سناريوي ازدحام و انسداد ترافيكي در مسير ضروري مي -

  باشد.طراحي در سناريوي ازدحام، كنترل دماي محيط و تأمين هواي تازه ميملاک اصلي  -

                                                      
1 Internally mounted - Direct drive motor 
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 مسيرهاي خروج اضطراري در تونل بايستي مجهز به سيستم فشار مثبت و تأمين هواي تازه باشند. -

 تأمين شود. و سالم هواي تازه سيستم فشار مثبت بايستي از موقعيت ايمن -

آسانسورها بخشي از مسير فرار مسافران لحاظ شده باشند، بايستي مجهز  هاي زير زميني، در صورتيكهدر ايستگاه -

 به سيستم فشار مثبت باشند.

حداقل اختلاف فشار مابين فضاهاي فشار مثبت )مسيرهاي خروج اضطراري( و فضاهاي مجاور در زمان فعاليت  -

 در نظر گرفته شود. 50pa+فن مربوطه، بايستي 

 برداري نرمالهويه بر اساس سناريوي بهرهالزامات اختصاصي طراحي سيستم ت -2-3

هاي مجاز پارامترهاي طراحي از جمله سرعت هوا و سطح صدا در پيوست يك نشريه درج گرديده برخي از محدوده -

 تواند در فرايند طراحي مورد نظر قرار گيرد.كه در كنار ساير مراجع طراحي و الزامات، مي

بعدي(، بايستي دربردارنده سازي يك)شامل مدارک شبيه عادي كاركرد مدارک و گزارشات طراحي در حالت -

 هايي به شرح ذيل باشد:قل ارزيابيحدا

 سناريوي تهويه فصول مختلف و ساعات متفاوت روز 

  بررسي جريانات هوا در تونل 

 بررسي اثرات تنظيمات مختلف سيستم تهويه بر روي دماي هوا در تونل 

 نلي )با لحاظ نمودن سناريوهاي اضطرار و ازدحام(توهاي ميانبررسي امكان حذف شفت 

 هاي تهويه طبيعيكفايت استفاده از اثر پيستوني جهت تهويه تونل و شفت 

 هاي مختلف تهويه از جمله سيستم تهويه تبخيري و يا تبريدي براي تونل ارزيابي و مقايسه انواع سيستم

 و ايستگاه

 ع مختلف تونلارزيابي نياز به استفاده از جت فن در مقاط 

 هاي ايمني از قبيل سيستم درهاي محافظ سكوارزيابي سيستم 

 ارزيابي سناريوهاي افزونگي 

 امكانبرداري سناريوهاي مختلف بهرهخارج و  هواي دماي شرايط به توجه بايد با عمومي هوا در فضاي دماي -

هوا در  دماي نرمال در تابستان، اختلاف بين يبرداربهره حال در شرايط باشد. با اين نوسان داشته تغيير و

كه در صورت  نبايستي تفاوت شديدي داشته باشدبيرون  هواي و دماي ايستگاه زيرزميني داخلي هايبخش

 باشد.مي سانتيگراد درجه 6استفاده از سيستم تهويه تبخيري اين ميزان، در حدود 

متر  5ها(، حداكثر برقي، پلهدسترسي ، مسيرهايايستگاه )سكو، فروش بليط عمومي مجاز هوا در فضاهاي سرعت -

 باشد.مي عملكرد عادي ، در شرايطمتر بر ثانيه 3 و ميانگين بر ثانيه
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مسافران  جابجايي و دهد، در مسير حركترخ مي قطار در خطوط زيرزميني در اثر حركت اثرات تغييرات فشار، كه -

 زير كنترل شود. بايد مطابق

 بيشتر شود. پاسكال بر ثانيه 420پاسكال، نرخ تغييرات نبايد از  700تغييرات فشار بالاتر از  ايبر 

و  داخل هواي سانتيگراد بين درجه 6اختلاف  حفظ ، برايتابستاني حداكثر دمايمتناسب با  زماني دوره در يك -

 اضطراري تهويه در مدت زمان محدود لازم شود. سيستم يا مكمل اضطراري استفاده از تهويه است مكنبيرون، م

با تنظيمات مورد  مطابق پايين كار با سرعت صدا، بايد قابليت ايجاد كمترين سطحبا  لازم تهويه ميزان تأمين براي

 باشد. داشتهرا ( چند سرعته يهافنو يا  متغير فركانس محركه نيروي )از طريق نياز

مانند راهروها و  متصل ، سكو و فضاهايمسير ريلي تهويه عنوان روش اصلي قطار بايد به حركت اثر پيستوني -

اثرات  از طريق تهويه شود. كفايت ترازها، در نظر گرفته و ارتباطات بين فروش بليط ، سالندسترسي مسيرهاي

 زير را شامل بايد پارامترهاي اين فرايند تحليلمورد تاييد قرار گيرد.  يك بعدي سازيمدل بايد از طريق ونيپيست

 شود:

 مجاز اختلاف دماي حفظ 

 توليد گرما در ايستگاه و تونل منابع تمامي در نظر گرفتن 

 خورشيدي در معرض انرژي كه هاييمتر ارتفاع( و فضا 4از  بلند )بيش با سقف فضاهايي در نظر گرفتن 

 گيرند.( قرار مينورگير )از طريق

 در صورت وجود( سكو محافظ درهاي( 

لازم  قطار از شرايط پيستوني از اثرات حركت موثر ناشي تهويه حفظ ايستگاه بايد براي بسته يا نيم بسته يفضاها -

 شود. موارد زير بايد توجه برخوردار باشند. به

 شود. بازشو در نظر گرفته فشار مثل تخليه براي محصور تمهيداتي هايدر ورودي 

  هاي لازمهوا در موقعيت هايشفتاستفاده از 

  هاي مربوط به بندي)با در نظرگيري ناحيه هاپارتيشن براي ارتباطي هاييا گريل داكتبه كارگيري

 حريق(

  از درهاي محافظ سكوتمهيدات لازم در صورت استفاده 

 مكانيكي كمكي هايقطار بايد سيستم پيستوني در اثر حركت صورت گرفته تهويه دارنبودن مق در صورت كافي -

سازي يك بعدي و محاسبات شبيه هايبا تحليل مورد نياز مطابق تهويه د، سطحنمورد استفاده قرار گير تهويه براي

 موارد گردد: اين شامل است ممكن كمكي تهويه شود. سيستممي گيرياندازه استاتيكي

 (پايين طور معمول در سرعت )به اضطراري تهويه هاياستفاده از سيستم 

 مسير، ايستگاه يا هر دو براي يكمك تهويه سيستم 
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)در  تابشي انرژي جذب از ناشي دچار مشكلاتي است بلند( ممكن هايباز و بزرگ با ارتفاع زياد )سقف يفضاها -

خصوص ملاحظات زير بايد  و غيره شوند. در اين 1هوا بندي، لايهنورگير( از صورت وجود شرايطي نظير استفاده

 مدنظر قرار گيرد:

 تهويه به كمك براي "ياثر دودكش"استفاده از  و هوا هايلايه كنترل حركت براي در تراز سقف اكشهو 

 .عيطبي

 دود مياني هاياحتمال ايجاد لايه كاهش ، برايفوقاني شده در ترازهاي گرم جمع كنترل هواي 

 استاندارد  كه هاييو ونت خروجي هايشفت از طريق دود در سقف اسازيجدNFPA  و يا ساير

 د.نكنمي تعيين استانداردهاي مشابه

 باشد. اطراف هماهنگ فضاي بايد با معماري زمين ورود و خروج هوا در روي يهاكيوسك -

 ايستگاه باز نگردد دود قرار گيرد تا دود دوباره به تهويه از شفت يمناسب يهوا بايد در فاصله ورودي كيوسك -

 .گردد(متر توصيه مي 5هاي فني در اين خصوص ضرورت داشته وليكن در نظرگيري فاصله )ارزيابي

 ها و ترافيكمانند مسير تردد اتوبوس آلودگي از ديگر منابع مناسب ايايستگاه بايد در فاصله ورود هوا به شفت -

 گردد. واقع شهري

ها و انتخاب اتاق و سرمايي گرمايي بارهاي بايد در محاسبات مربوط به %10معادل  اطمينان مهندسي ضريب -

 لحاظ گردد. تجهيزات وابسته

 مورد استفاده قرار گيرد. و بار كامل شرايط انتظار، بدترين قابل كاري اطمينان بايد در شرايط ضريب -

 درنظرگيري ضريب اطمينان مناسب انجام پذيرد.ها، بايد با ت سايز و انتخاب تجهيزات فنمحاسبا -

 هايحرارت ،ژه، تغيير تجهيزاتپرو آتي توسعه براي مجاز منطقي هاياطمينان، بايد محدوده وه بر ضريبعلا -

 شود. بينيو يا پيش شناخته برداريبهره سال نخست تجهيزات و... در پنج توليدي

 انتظار هستند مثلا براي تغييرات قابل اين كه يهايهدور در آينده، بايد براي تجهيزات اضافي ات لازم برايتمهيد -

 طور واضح شده بايد به بيني تجهيزات پيش اين براي كه شوند. فضاهايي گرفتهدر نظر  برداريبهره سال نخست 5

 د.نباش درج شده در اسناد طراحي و مشخص

 اندازيو راه نصب براي كنترل باشند يا تمهيداتي حاضر قابل كنترلي هايآينده بايد با سيستم ات احتماليتجهيز -

 در عملكرد تجهيزات موجود وارد نشود. يخلل ها انديشيده شود كهآن

 مطبوع تهويه سيستم به از هدايت بيرون پيش ، هوايدر فضاهاي عمومي ايستگاه هوا آلودگيسطح  كاهش ايبر -

، ن نبايد در معرض گرد و غبار، دودخيابا ( در سطحتهويه هايهوا )كيوسك هايبايد فيلتر شود و ورودي ايستگاه

 شوند. واقع خارجي ساير منابع هاي ناشي ازآلودگي صدا و بو، سر و

                                                      
1 Stratification 
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تواند در اين ميزان هواي تازه ميباشد. ( ميcfm 6/8)معادل  lit/s 1/4هر فرد  تازه مورد نياز براي هوايحداقل  -

براي هر فرد و ده درصد نرخ هواي برگشت  (cfm 4/7)معادل  lit/s 5/3هاي بسته، در فصل گرم به ميزان سيستم

 تغيير يابد.

 خنك بيرون براي هواي همچون استفاده از سرماي گرمايي بازيابي ، سيستمدر مصرف انرژي جويي صرفه براي -

 به ، با توجهاست داخل بيرون سردتر از محيط دماي كه در چيلر و...( هنگامي آب خنك فرض تامين )به كاري

 شود. در نظر گرفتهارزيابي و  تواندميتجهيزات  الزامات بخش

 مجاور،  عمومي و فضايفضاهاي غير عمومي  ، حداكثر اختلاف فشار بينتهويه طرح عمومي علاوه بر ملاحظات -

 ( حاصلاي)ضربه ( و يا فشار ناگهاني)حريق اضطراري تهويه هايفشار در زمان كاركرد فن . اينباشد pa62±بايد 

 .كندتغيير مي )اثر پيستوني( از كاركرد ناوگان

( EN-779يا استانداردهاي مشابه )نظير  MERV بندي بايد بر اساس رتبه)در صورت استفاده( هوا  م فيلترهايتما -

 باشند.

 باشد. mm50 نامي ضخامت و حداقل  MERV 8بايد نرخ  ايستگاه عمومي فضاي منظور فيلتراسيون هوا به فيلتر -

 12باشد بايد از نرخ تجهيزات حساس نياز مي عملكرد مناسب براي كه  منظور فيلتراسيون بحراني هوا به فيلتر -

MERV نامي ضخامت و حداقل mm100 .باشد 

 نهايي اومتمق با در نظر گرفتن را طراحي نامي ظرفيت %90 شود كه طراحي ايگونه بايد بههواساز  سيستم -

 .نمايد فيلتر، تامين پيشنهادي

 بارگذاري %75از  معمول، بيش برداريماه از بهره 6از  پس انتخاب شود كه ايگونه آن بايد به خ بار فيلتر و سطحنر -

 نشده باشد.

 بر روي يكنواختبه صورت ( باشد. جريان هوا بايد m/s 5/2 fpm)500از  فيلتر نبايد بيش هوا بر روي سرعت -

 شود. فيلتر پخش تمام سطح

سازنده  متنوع هايكارخانه به بستگي مجاز كه هايتفاوت با درنظر گرفتن و ب فيلتر بايد با سايز استاندارد فيلترقا -

 با استانداردها باشد. مطابق تعداد و نوع فيلترها بايد تا حد ممكن .باشد داشته مطابقت ،دارد

تجهيزات  به متصل هايشود تا در قاب تعيين اً ، نوع و سايز آن دقيقآن بايد ابعاد دقيق ريد فيلتر و تعويضخ ايبر -

 باشد. نصب قابل

انتخاب شوند  ايگونه شوند بايد بهمي بيرون تعبيه محيط از آلوده از نفوذ هواي منظور جلوگيري به كه فيلترهايي -

باشند؛  با فيلتر اوليه بايد در نوع و سايز و كلاس مطابق جايگزين باشند. فيلترهاي مربوطه تأييد گواهي داراي كه

 قرار گيرد. تعمير و نگهداري ،كنترل بخش بايد مورد بازبيني هر تغييري

 .شده و در دسترس باشد ثبت سيستم مشخصات فني يفيلتر حتما بايد در برگه زمان تعويض -



 طراحي سيستم تهويه در خطوط قطار شهري و حومهضوابط  30/07/1401 32

 

 

 نبودهنظير نردبان  ايابزار ويژه به فيلتر نيازي تعويض براي باشد كه ايگونه به اتتجهيز حد امكان بايد نصب تا -

 شود. فيلترها فراهم امكان تعويض سهولت و به

 محل به دسترسي كه در صورتي و نبايد تعويض فيلتر بوسيله نردبان انجام شود كاركنان، و سلامت ايمني براي :داشتديا

 استفاده شود. مناسب ايفيلتر از وسيله حمل بايد براي ،فيلتر آسان نباشد تعويض

ميزان  هوا، با حداقل مناسب پرتاب و پخش به منظورسترها بايد يها، ديفيوزها و رجهوا، گريل هايكننده زيعتو -

 شود. هوا درنظر گرفته توزيع سيستم دربا سرعت مناسب،  هوا عبور يكنواختصدا و امكان 

فضا كل  در را هوا حداكثر تعويض چيدمان گردند كه نحوي بايد بههوا ( برگشتي/يخروج/)ورودي هايدريچه -

مرده(  كور )فضاي ورود و خروج هوا( و ايجاد نقطه محل كوتاه )اتصال كوتاه بين مسيرو از ايجاد  نمايندايجاد 

 شود. ريجلوگي تهويه

 سكوي ايستگاه، مورد نياز در دماي تنظيم منظور رسيدن به به )شامل بررسي فني و اقتصادي( ت مهندسيمطالعا -

انجام  بايستي( و روي سقف قطار هوا از زير سكوها )تخليه OTEو   UPE هايسيستم استفاده ازپيرامون ضرورت 

از اتاق در يكي د كهنباشمي وژ يا محورييريفتسان هايفن به متصل تخليه هايكانال شامل هاسيستم اين ،پذيرد

( زمين بيرون )سطح اتمسفر به اًهوا را مستقيم و دنشومي جانمايي هاي فوقانيدر سكو يا تراز تجهيزاتي هاي

 گردد.سكو كنترل مي هواي بيرون و دماي هواي اختلاف دماي به ها با توجهكنند. عملكرد فنمي منتقل

 SMACNA،  AMCA هاياستاندارد ويرايش بايد بر اساس آخرين ، اتصالات و ساير مواد جانبي، ساختمصالح -

 انتخاب شوند. و يا ساير استانداردهاي مشابه در اين زمينه

 خروجي بيشتر از يكه ب كه هاييتمام انشعابات كانال براي مخالف تنظيم قابل هايبا تيغه 1حجمي دمپرهاي -

 مجهز باشند. ربعي قفل گردد. تمام دمپرها بايد به تعبيهتواند مي ،هستند متصل

ايجاد منظور  بهاز كانال اصلي  چند انشعاباتصالات  محل هر يك از ( در)دمپر لولايي 2جريان تقسيم دمپرهاي -

 قفل بايد مجهز به تقسيم دمپرهاي اينگردد. )معكوس(  مخالف تيغه دمپرهاي جايگزينتواند مي ،تعادل داخلي

 باشد. تنظيم قابل دستي

 فن از يك بيش كه (، در جاهاييتخليه هاي)فن خروجي هايفن تخليه هايبايد در كانال 3طرفه يك دمپرهاي -

مورد استفاده ، كندمي خارج تخليه فضاي ا را بههو ها مستقيماً فن كه يا جاهايي ،شودمي وم متصليپلن به تخليه

 .قرار گيرد

 باشد. 4هاي حريق، مجهز به دمپر حريقبنديهاي هوا در هنگام عبور از مرز زونكانال -

                                                      
1 Volume Damper 

2 Splitter Damper 

3 Backdraft Damper 

4 Fire Damper 
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 ممكن شعاع كامل انحناي كه باشند. جايي برابر عرض كانال داشته 5/1 حداقل زانوهاي كانال بايد شعاعي تمامي -

 باشد. 1برگردان هايپره بايد مجهز به زانويي ،نباشد

و فيلترها بايد وجود  حريق دمپرها، دمپرهاي و بازبيني دسترسي ها برايوميها و پلنبازديد در كانال هايدريچه -

 باشد. داشته

 هايكانال گردد. طول اين هها تعبيكانال به فن تها و اتصالافن تمامي اتصال به نقطه انعطاف بايد در ل قابلكانا -

 برداريدر حال بهره سيستم مجاز براي انتخاب شود و حداقل و افقي عمودي يانعطاف بايد بر اساس انحنا قابل

 باشد.مي ميليمتر 75

 شفت يك تواند از طريقباتري( مي هاياتاق شده از تخليه هوا )بجز هواي كانال تخليه زير زميني يهادر ايستگاه -

تازه از  هواي دريافت يهاكانال شوند. همچنين مشترکبا يكديگر  شده در نتيجه منتقل زمين سطح به تخليه

ورود و خروج  نبايد شفت شرايطي هيچ باشند. تحت هوا داشته دريافت مشتركي از شفتتواند ميخارج ايستگاه 

 .شوند كيبمشترک تر شفت يك درهوا از ايستگاه 

سناريوهاي مختلف  برايلازم امكانات ، (و تونل عمومي )فضاي ريلي و نقل در حمل زيرزميني فضاهاي در كليه -

 قطار و شرايطي را در طول عملكرد عادي قبول محيطي قابل بايد شرايط تهويه شود. سيستم بينيبايد پيش تهويه

و محصولات احتراق در  از حريق كاربران و پرسنل ايمنيبراي  شود و همچنينمي عملكرد غيرعادي منجر به كه

 .نمايد ، فراهمحريق حين

 نمايدرا خارج مي ايجاد شده قطار وسيله به)موج فشار هوا( كه  هواپيستوني اثرات  ،سكو در دو انتهاي دو شفت -

 سكوكناري هايدر ايستگاه ها. اين شفت(Draught Relief) نشود مسافران منتقل به سكوجريان هوا در  تا اين

يا در دو انتهاي سكو )در ابتداي  ايستگاه محوطه در هر دو گوشه ايجزيره هايسكو و در ايستگاه در هر دو انتهاي

ها در نظر فن هتواند در هر دو تيپ ايستگاه، به صورت مسيري موازي با سامانو يا مي گرددمي تعبيهها( تونل

 گرفته شود.

ايد داخل شفت، نب دراي تعبيه گردد كه در صورت رها شدن شيء گونهبازشوي اين شفت در هر صورت بايستي به -

 بر روي ريل بيفتد. اين شيء مستقيما

 خروجي يا ورودي متر را از نزديكترين 12 افقي فاصله بايد حداقل زمين در روي تهويه هايشفت زشوهايبا -

 باشند. نشده و ساير بازشوها و از يكديگر داشته حفاظت هواي هايها وروديشفت چنين ايستگاه و هم

را  فاصله اين ،پذير نباشدهوا و ايستگاه امكان هايها و وروديشفت متر بين 12 افقي يفاصله كه در صورتي -

ها متر بالاتر از ورودي 5/2 خروج هوا حداقل شفت تريننزديك ،صورت اين درو  متر در نظر گرفت 5/4توان مي

 گردد.مي هوا از بيرون تعبيه تامين بدون حفاظ و بازشوهاي هواي هايايستگاه يا ورودي هايو خروجي

                                                      
1 Turning Vane 
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را تا  تقيممس مسيري ممكن جاي تا شوند كه جانمايي شكلي بايد به زمين در سطح تهويه هايشفت زشوهايبا -

 گردد. تسهيل زيرزميني هايبخش تا مسير جريان هوا به نمايند آزاد( تامين اتمسفر )هواي هواي

ا ههاي شفت تهويه به عنوان جزئي از مسيرهاي تهويه اضطراري و با امكان عبور دود از آندر صورت جانمايي لوور -

ها الزامي آن در نزديكي تراز سطح زمين، در نظرگيري الزامات پدافند غير عامل و حفظ حريم ايمن در اطراف

 گردد.ود ميمحد m/s 5/2ها به باشد و حداكثر سرعت عبور هوا از آنمي

 باشد:زير مي هايبا موقعيت اولويت ، با در نظرگيري الزامات ايمني،تهويه هايكيوسك جانمايي ايبر -

 زمين سطح تر ازباز بالا فضاهاي 

 ها.بزرگراه وسط مرتفع جداكننده فضاي 

 روهاپياده  

باشد )در صورت امكان  زمين در سطح اطرافش فضايبالاتر از  ميليمتر 150 بايد حداقل لوور تهويه ارتفاع انتهاي -

 گردد. شفت داخل به )پساب( سطحي هاياز نفوذ آب باشد( تا مانع ميليمتر 1000ارتفاع  اين بهتر است

از  اشياز ساير اثرات ن باشد كه ايگونه و به شده ها در نظر گرفتهبايد بالاتر از تراز سيلاب شفت ارتفاع بازشوهاي -

 .گردد محافظت سيل

 بايد اجتناب گردد. گرفتگي در سطوح در معرض سيل هواكش از نصب  -

 باشند. در شرايطي بالاتر از سطوح مجاور قرار داشته ميليمتر 300 بايد حداقل شفت هايدر ديواره تهويه ورهايلو -

 ميزان بايد افزايش اين ،گردد ميليمتر 300بيشتر از  يلس شده براي بينيپيش ترازامكان دارد ارتفاع برف يا  كه

 يابد.

و  محافظتي بايد از شرايط ،دسترس هستند و قابل عمومي در فضاهاي كه وقتي تهويه شفت هايورها و شبكهلو -

 نها وجود نداشتهدر آ و تخريب امكان دستكاري باشد كه شكلي شان بهبرخوردار باشند و طراحي ييبالا ايمني

 باشد.

و  اشغال كنند ارو رعرض پياده %40از  نبايد بيش ها، سطح لووررودر پياده هاي هوادهانه در صورت جانمايي -

داشته باشد. در غير در آنها وجود  شفت امكان تعبيه بايستي شهرسازي با ضوابط مطابق روهاپياده همچنين اين

 .ندنيست مناسب شفت هواتعبيه  براي اين صورت،

 گردد. تعبيه تهويه بايد در كنار شفت )در صورت وجود( نشانآتش دسترسي شفت ترجيحا -

 )مساحت مفيد سطح به بايد با توجه تهويه هايهوا بر شفتعبور  هايلوورها يا شبكه هوا بر روي اكثر سرعتحد -

 .گردد ( لوورها محاسبهمفيد

 شوند: و طراحي گذارياندازه ،زير جانمايي ق با ضوابطببايد مطا تهويه هايشفت هايوجيخر -

 نبايد  پيك هوا در شرايط تخليه سرعت -عادي برداريبهره رو )كنارگذر( در شرايطدر پياده تخليه ايهو

 باشد. m/s 5/2از  بيش
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 هوا از  تخليه سرعت ،نرمال برداريبهره شرايطدر نبايد  ،رو قرار ندارددر پياده كه ايتخليه شفتm/s 5 

 .نمايد صدا را رعايت بايد كنترل سطح طراحي صورت پذيرفته تجاوز نمايد، همچنين

 هوا نبايد از  تخليه حداكثر سرعت - اضطراري در شرايط ادر شرايط تخليه هوm/s 11 بيشتر شود .

  .باشد نزديك m/s 11 مقدار بايد به حد ممكن تا اطمينان از خروج دود براي همچنين

 هوايسمت دهانه تخليه ) هوا به حركت باشد تا صورت مسير مستقيم به است ممكن كه بايد تا جايي تهويه شفت -

در  از مقاومت تا حد امكان فاكتور( بايد (K تهويه در برابر جريان شفت نمايد. مقاومت آزاد اتمسفر( را تسهيل

 شوند، كمتر باشد.مي هايورودي به منتهي كه ها و راهروهاييسكوها، پله فضاي

 شود. بهمي شناخته k" (K-factor) مولفه"عنوان  طول معمول به آن اشاره شد به در بند فوق به كه ومتيمقا -

 گردد، اينمي مسافران القاء حركت مسيرها و قطار بر خروجي حركت دليل به كه فشاري بهينه منظور مديريت

درون  مربوط به فاكتور kبيشتر از  مرتبه ها( و سكوها بايد چندينها )خروجيورودي بين ، در مسيرهايk مولفه

 گذارد. ( تاثير منفي)حريق اضطراري تهويه سيستم بر بازده آنچنان بزرگتر كه باشد، اما نه ي اثر پيستونيهاشفت

 باشد كه شكلي به در اطراف شفت بندي ها( بايد شيبشفت هايهوا )گريتينگ خروجي در محل زمين در سطح -

پساب  تخليه پست به ها بايد با تمهيدات مناسبشفت به نفوذي هايبرسد. آب حداقل به شفت امكان ورود آب به

 شود. و تخليه ايستگاه منتقل

 ها مهيا گردد.فن و مجموعه موتوري دمپرهاي بايد براي و مانيتورينگ ابزار كنترلي -

 شود. دمپرها در نظر گرفته براي هاييو كاملاً باز( بايد سوئيچ دمپرها )كاملًا بسته عيتضو منظور بررسي به -

تعداد زانوها  حداقل شده و ازاجتناب  شفت مقطع در سطح ها، بايد از انبساط و انقباض ناگهانيشفت در طراحي -

 هابرگردان در محل زانويي هاياز پره ترجيحاً فشار،  افت منظور كاهش به .تغيير مسير استفاده شودكمترين و 

 استفاده شود.

، ذرات در برابر شن در دسترس باشند. همچنين راحتي تعميرات به ( بايد جهتاجزاء دمپر )ياتاقان و نقاط محوري -

 گردند. شوند، محافظتمي ريخته زمين ازسطح كه نفوذي هايز و آبري

 گرهاييدمپرها و حس دود در معرض دود قرار بگيرند بايد به در هنگام تخليه است ممكن هوا كه هايورودي -

موجود و پيش هايالزامات بايد در مورد تمام ساختمان شوند. اين دود بسته تشخيص در لحظه مجهز شوند كه

 گردد. رعايت ،شوندمي خروج دود واقع در مجاورت محل كه آتي هايطرح شده در طرح توسعه بيني

به منظور استاندارد،  سطح رسيدن به صدا را براي سطحتراز  مربوط به تجهيزات انتخاب شده بايد ضوابط تمامي -

 منظور رعايت به بيروني ( و در فضاهايبا حضور انساني )و فضاهاي پرسنلي در فضاهاي و ايمني آسايش حفظ

 .كنند ، رعايتو پيراموني محيطي هايمحدوديت

 هايتعداد صداگيرها و پوشش حداقل به شوند كه انتخاب و سازماندهي شكلي ، تجهيزات بايد بهممكن جاي تا -

 كانال و... احتياج باشد.
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 وت و ارتعاش كانال بايستي بر اساس استانداردهاي معتبر صورت پذيرد.محاسبات ميزان ص -

 درصد افزايش يابد. 5ها نبايد از شت هوا از كانالميزان ن -

 هاي زير زميني ممنوع است.كشي ايستگاهاستفاده از عايق پشم شيشه و مصالح سوختني در كانال -

 پست كشش الزامات سيستم تهويه -2-4

پست كشش، نوع دستگاه سرمايشي و اگزاست بايستي با توجه به دماي محيط بيرون، در طراحي سيستم تهويه  -

 ترين شرايط عملكردي انتخاب گردد.دماي مناسب كاركرد تجهيزات و بهينه

هاي كشش، بايستي در سناريوهاي كاركرد عادي در فصول مختلف سال، كاركردطراحي سيستم تهويه براي پست -

هاي كشش مجاور و همچنين تطابق با عملكرد سيستم يوهاي از دست رفتن پستهاي غيرعادي از جمله سنار

 اطفاي گازي )در صورت وجود( باشد.

اي درزبندي شده باشند كه دود و حرارت خارج از سامانه وارد فضا گونههاي هوا، در و ديوار فضا بايستي بهدريچه -

 نشود.

و امكان ورود دود و آلودگي محيطي به آن وجود نداشته اتاق تهويه پست بايستي در محلي قابل دسترس باشد  -

 باشد.

 جهت تأمين هواي تازه پست، بايستي هواي ورودي از فيلتر گذر نمايد. -

گردد، بايد فضا بطور كامل عايق در صورتيكه اتاق پست در محيط روباز نصب و از سامانه سرمايشي استفاده مي -

 باشد.
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باشد. مي قطار شهريپيرامون سطوح آسايش انسان در فضاهاي عمومي  ه شده در اين بخش از ضابطه عمدتامباحث ارائ

آسايش حرارتي انسان بر اساس رابطه با شرايط محيطي و اثرات فيزيكي، فيزيولوژيكي و رواني آن، بايستي براي شرايط 

 تونل تعيين گردد.كاركرد نرمال و اضطرار در فضاهاي عمومي ايستگاه و 

 پذيرد.تأثير مي قطار شهريي حضور افراد در فضاهاي عمومي اگذر همچنين معيارهاي آسايش حرارتي از ماهيت

كه معيارهاي شرايط آسايش در جوامع گوناگون )بسته به نوع پوشش، شرايط فيزيكي و...( متفاوت است، مقادير  آنجا از

هاي تأثيرگذار بر آسايش توان مهمترين معياراما مي جهاني ارائه نشده است، عيار كلي ويك م واحدي به عنواندقيق و 

 بندي كرد:صورت زير دستهانسان را )در شرايط كاركرد نرمال تجهيزات( به

 دما و رطوبت -

 كيفيت هوا -

 سرعت هوا و تغييرات سريع فشار -

 نويز و ارتعاشات -

 دما و رطوبت -1-1-پ

گذارند. همانگونه كه گفته شد، در اساسي هستند كه بر آسايش انسان تأثير جدي مي دما و رطوبت از جمله پارامترهاي

طور كلي، گذراي حضور افراد در مترو توجه شود. بههنگام مشخص نمودن معيارهاي آسايش حرارتي، بايد به طبيعت

گيرند تا به يك محيط قطار قرار مي اندازه كافي درها معمولاً به گذرانند. آنمسافران مدت زمان كمي را در ايستگاه مي

اندازه كافي در خيابان  تعادل حرارتي با محيط داخل قطار برسند. همچنين معمولًا قبل از ورود به محيط مترو نيز به

 اند تا به يك تعادل كلي با محيط بيرون برسند. بنابراين فضاي ايستگاه، مكاني گذرا بين دو محيطي است كه در آنبوده

 رسند.ه تعادل حرارتي با محيط ميان بمسافر

متغيرهاي فيزيولوژيكي و محيطي كه آسايش افراد را در محيط مترو در هنگام تعيين معيارهاي حرارتي همچنين بايد 

. اگرچه متغيرهاي ( خلاصه شده است1-1-پهاي حرارتي در جدول )كنند، در نظر گرفته شود. برخي شاخصتأمين مي

گذراي متغيرهاي مورد نياز براي مشخص نمودن  كدام به ماهيتاند، اما هيچهاي حرارتي انتخاب شدهشاخصمناسبي براي 

و نرخ كسر  1هايي از جمله حرارت نسبيشرايط آسايش در محيط مترو به اندازه كافي توجه ندارند. به همين دليل شاخص

 اند.معرفي شده 2حرارت

  

                                                      
1 Relative Warmth Index (RWI) 

2 Heat Deficit Rate (HDR) 
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 هاي حرارتي رايج: مشخصات برخي از شاخص1-1-پجدول 

 شدهعوامل محيطي درنظرگرفته
 هاشاخص

 دما رطوبت گرماي تابشي نرخ متابوليک پوشش اهميت

 (ETدماي مؤثر ) بله بله خير خير بله واكنش سريع به تغييرات در محيط

تأثيرات دماهاي بالاتر، استرس، ناتواني 

 فيزيولوژيكي
 (Eشاخص اثرات فيزيولوژيكي ) بله بله خير بله بله

تأثيرات دماهاي بالاتر، استرس، ناتواني 

 فيزيولوژيكي
 (HSIشاخص تنش گرمايي ) بله بله بله بله خير

تأثيرات دماهاي بالاتر، استرس، ناتواني 

 فيزيولوژيكي
 بله بله بله بله خير

 ريختنشده عرقبينينرخ پيش

 (P4SRساعت ) 4در 

تأثيرات دماهاي بالاتر، استرس، ناتواني 

 ترفيزيولوژيكي و دماهاي پايين
 (RSIشاخص كرنش نسبي ) بله بله بله بله بله

 ملاحظات فيزيولوژيکي آسايش حرارتي -1-1-1-پ

باشد كه مي هاي شيميايي در حال توليد انرژي به منظور ادامه فعاليتصورت مداوم از طريق انجام واكنشبدن انسان به

يك نام انجامد، نرخ متابولهاي شيميايي كه به توليد انرژي ميها عمدتاً توأم با توليد گرما است. نرخ اين واكنشاين واكنش

ش و هاي همرفت، تابصورت پيوسته از طريق مكانيزمان بايد تقريباً ثابت بماند، بدن بهكه دماي بدن انسدارد. از آنجايي

 باشد. تبخير در حال از دست اين حرارت و يا گرفتن حرارت از محيط براي رسيدن به دماي ثابت مورد نياز مي

وست او منقبض شده و لذا هاي خوني موجود در نزديكي پگيرد، رگهنگامي كه انسان در معرض محيط سرد قرار مي

 رگيرد. تغيييابد كه در نتيجه آن انتقال حرارت كمتري به سطح پوست صورت ميها كاهش ميجريان خون او در اين رگ

شود كه به ناميده مي 1كنند، تنظيمات وازوموتوركه به تنظيم دماي بدن كمك ميدر نرخ جريان خون به سطح پوست 

گردد. اگر دماي داخلي بدن در صورت كاهش دماي هاي تابش و همرفت منتهي ميانيزمكاهش اتلاف حرارت بدن با مك

 يابد.محيط حفظ نشود، نرخ متابوليك بدن به صورت خودكار توسط حالتي مانند لرزيدن افزايش مي

ك هاي خوني نزديكه يك فرد در معرض محيط گرم قرار گيرد يا در حالت فعاليت فيزيكي باشد، رگاز سوي ديگر زماني

دهند خون بيشتري به طرف سطح پوست جريان يابد. با افزايش جريان خون در سطح پوست او منبسط شده و اجازه مي

ق كاري تبخيري از طريدماي بدن ادامه يابد، مكانيزم خنك رود. اگر افزايشنزديكي سطح پوست، دماي پوست بالاتر مي

 شود. تعريق شروع مي

 ملاحظات محيطي آسايش حرارتي -2-1-1-پ

هايي هستند كه بر انتقال حرارت بدن موثرند، يعني: گذارند، همانفاكتورهاي محيطي اصلي كه بر آسايش حرارتي تأثير مي

سازي دما، رطوبت، سرعت هوا و نوع پوشش. بدن انسان با ادراک شرايط حرارتي خود و همچنين محيط اطراف و يكپارچه

 شناختي و ذهنيرسد. اين احساس آسايش، فيزيولوژيكي، روانخود مياين اطلاعات به يك نتيجه كلي در مورد آسايش 

                                                      
1 Vasomotor Adjustments 
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هايي تعريف شوند كه علاوه بر شرايط آسايش انسان، دربرگيرنده است. براي توسعه و ارائه معيارهاي حرارتي بايد شاخص

 پارامترهاي فيزيكي براي تنظيم و مشخص نمودن نوع تجهيزات كنترل محيط نيز باشد.

 عات هواشناسي موقعيت احدا  پروژهاطلا -3-1-1-پ

اهميت چشمگيري در كيفيت انجام طراحي  ،روز هواشناسي مربوط به موقعيت احداث پروژههاي دقيق و بهوجود داده

داشته و لذا ضروري است اين اطلاعات از مراجع قابل استناد اخذ و در مدارک طراحي ارائه گردد. از مهمترين اين موارد 

 رطوبت نسبي، فشار، سرعت باد و فشار جزئي بخار را نام برد. توان، دما،مي

 دما -1-3-1-1-پ

دما يكي از مهمترين معيارهاي آسايش مسافران در محيط خطوط قطار شهري و فاكتوري اساسي در انتخاب سيستم تهويه 

ون شامل دماي متوسط جهت وجود اطلاعات دقيق شرايط دمايي محيط بيرباشد و بدين مطبوع و تعيين ظرفيت آن مي

هاي مختلف سال و تغييرات روزانه )در ساعات صبح و عصر(، ماهانه و سالانه آن در طراحي سيستم تهويه روزانه در ماه

 گيرد. همچنين ضروري است اطلاعات دمايي شامل دماي خشك و مرطوب و نقطه شبنم باشد.مورد استناد قرار مي

شينه و تغييرات دما، در صورت عدم وجود يب هاي مربوط به دماي كمينه،دهن دالازم به ذكر است جهت بدست آورد

هاي پذيرفته شده از جمله استاندارد هاي آماري مطابق روشاطلاعات قابل استناد، نياز به استخراج اطلاعات با روش

ASHRAE  باشد.مي 271يا نشريه شماره 

 رطوبت نسبي -2-3-1-1-پ

ورت باشد )به طور مثال در صز پارامترهاي تأثيرگذار بر انتخاب نوع سيستم تهويه مطبوع ميميزان رطوبت نسبي هوا نيز ا

هاي تهويه مطبوع تبخيري وجود نداشته و يا بازدهي آن بسيار بالا بودن ميزان رطوبت نسبي امكان استفاده از سيستم

ه اطلاعات دمايي استخراج و ميزان كمينه و بيشين( و لذا بايستي اطلاعات مربوط به رطوبت نسبي نيز مشابه باشديپايين م

 آن مشخص گردد.

 فشار -3-3-1-1-پ

فشار هوا و ارتفاع موقعيت پروژه از سطح دريا از جمله فاكتورهاي تأثيرگذار در محاسبات سيستم تهويه مسير بوده كه 

 گردد.ايي طرح خارج ارائه آب و هو آوري و در جداول شرايطاطلاعات آن نيز بايستي جمع

 سرعت باد -4-3-1-1-پ
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ها در دهانه فنهنگام ورود مسافر به داخل ايستگاه و همچنين در طراحي جت (RWI)سرعت باد در محاسبه شاخص  

هاي هواشناسي، تغييرات سرعت باد در تونل اثرگذار است و لذا مشابه موارد پيشين در اين بخش نيز با استفاده از داده

 گردد.صورت ميانگين، كمينه و بيشينه و همچنين مقدار متوسط آن بايستي ارائه طول سال به

 فشار بخار -5-3-1-1-پ

فشار جزئي بخار نيز ممكن است بر روي احساس راحتي تأثيرگذار باشد و لذا براي انجام محاسبات و طراحي سيستم تهويه، 

 اطلاعات مربوط به آن نيز بايستي اخذ و ارائه گردد.

ش افراد در فصل تابستان و زمستان هاي آسايشرايط طرح خارج در به دست آوردن شاخص ،با توجه به مطالب ارائه شده

 ( ارائه گردند.2-1-پجداولي مشابه جدول )نقشي كليدي دارند و لذا اين اطلاعات بايستي در قالب 

 : شرايط هواي طرح خارج پروژه2-1-پجدول 

 مقدار 

 شرايط جغرافيايي

  (degطول جغرافيايي )

  (degجغرافيايي ) عرض

  (ftارتفاع از سطح دريا )

  (in.wفشار بارومتريك )

  ضريب محسوس

  ضريب نهان

  (ºFاندازه تغييرات سالانه دما )

 شرايط تابستاني 

  (ºFدماي خشك )

  (ºFتغييرات روزانه )

  (ºFدماي مرطوب )

  رطوبت نسبي )%(

  (gr/lb)  مقدار رطوبت

  (ºFشبنم )نقطه 

  (m/sسرعت باد )كمينه، متوسط، بيشينه( )

  (ºFدماي خشك / مرطوب صبحگاهي )

  (ºFدماي خشك / مرطوب عصرگاهي )

  (in.wفشار بخار )

 شرايط زمستاني

  (ºFدماي خشك )

  رطوبت نسبي )%(

  (m/sسرعت باد )كمينه، متوسط، بيشينه( )

  (ºFدماي خشك / مرطوب صبحگاهي )

  (ºFدماي خشك / مرطوب عصرگاهي )

 تعيين شرايط آسايش در داخل ايستگاه -4-1-1-پ

هدف از وجود سيستم تهويه، حفظ شرايط آسايش از لحاظ دما، سرعت و تغييرات سريع فشار هوا در شبكه و تأمين شرايط 

اكسيد نيتروژن اكسيد كربن، مونوكسيد كربن، ديهاي باكتريايي، ديمناسب كيفيت هوا شامل پارامترهايي از جمله آلودگي
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و ذرات معلق است. اگرچه تعريف معيار جهاني براي موضوع شرايط راحتي در داخل ايستگاه زيرزميني با توجه به شرايط 

گونه كه پيشتر گفته شد، براي تعيين شرايط آسايش معيارهايي توسط مراجع متفاوت جوامع مختلف دشوار است، اما همان

 ييگذرا يحرارت شيآسا يهامدل راً،ياخنام برد. همچنين  RWI ،HDRتوان به ها مياند از جمله آنمختلف مشخص شده

اند و به طور مثال در ارزيابي شرايط آسايش، ادراک حرارتي پرداخته تري به مفهوم آسايشبه طور جامعكه  اندپيشنهاد شده

 .1اندر محيط گذرا بررسي كردهآسايش حرارتي موضعي و كل بدن انسان را د

هاي پردازد، وليكن استفاده از شاخصهاي حرارتي حرارت نسبي و نرخ كسر حرارت ميبه معرفي شاخص پيوستاين 

 پذير بودن، ارجح است.تر در فرايند طراحي در صورت امكانمحيطي پيشرفته

 قطار شهريشاخص آسايش حرارتي در كاربري  -1-4-1-1-پ

هايي هستند كه براي كنترل دما در مترو پيشنهاد شاخص (HDR)و نرخ كسر حرارت  (RWI)نسبي شاخص حرارت 

ا بر هاند. اين شاخصهاي گذرا توسعه داده شدهصورت اختصاصي براي كاربري مترو و يا پديدهشوند. اين دو شاخص بهمي

نش حرارتي قابل تحمل افراد است، تعريف ، كه نسبت تنش حرارتي واقعي به بيشينه ت(RSI)2 اساس شاخص كرنش نسبي

افتد كه عليرغم تأثيرات تنظيم وازوموتور، حرارت توليد شده در اثر متابوليسم در اند. تنش حرارتي زماني اتفاق ميشده

جايي باشد. مقدار حرارت دفع شده توسط تعريق در بدن هاي تابش و جابهبدن، بيشتر از حرارت دفع شده توسط مكانيزم

، معياري از مقدار واقعي تعريق RSIاي ثابت نگهداشتن بدن در دماي پايدار، معياري از تنش حرارتي است. فلذا شاخص بر

باشد، مورد نياز بدن به مقدار بيشينه قابل تحمل تعريق است. ازآنجاكه شاخص كرنش نسبي نمايانگر آسايش حرارتي نمي

 مترو نيست.محيط مناسب براي كاربرد در معياري 

 موسسه و نتايج آزمايشي كه بر اساس آسايش افراد توسط (RSI)براي محيط گرم بر اساس تئوري شاخص كرنش نسبي 

ASHRAE  انجام شده است، شاخص حرارت نسبي(RWI)  توسعه داده شده است. براي محيط سرد شاخص كرنش نسبي

(RSI)  با شاخصي ديگر به نام نرخ كسر حرارت(HDR) ست. تطبيق داده شده ا 

محاسبه  (2-1-( و )پ1-1-)پ توجه به شرايط رطوبت و فشار بخار، توسط دو معادلهبا  (RWI)شاخص حرارت نسبي 

 شود:محاسبه مي (1-1-)پاز رابطه  RWI( باشد، Pa2268.88) in-Hg 67/0تر از شود. اگر فشار بخار آب در هوا بزرگمي

𝑅𝑊𝐼 (1-1-پ)رابطه  =
𝑀(𝐼𝑐𝑤 + 𝐼𝑎) + 1.13(𝑇 − 95) + 𝑅𝐼𝑎

70(1.73 − 𝑃)
 

محاسبه  (2-1-)پاز رابطه  RWI( باشد، Pa2268.88) in-Hg 67/0 يا مساوي با تراگر فشار بخار آب در هوا كوچك

 :شودمي

                                                      
 از جمله مقاله: 1

Guan, D., D. Abi-Zadeh, M. Tabarra, and H. Zhang. 2009. Transient thermal comfort model for subways. Presented at 13th 

International Symposium of Aerodynamics and Ventilation of Vehicle Tunnels, British Hydromechanics Research Group, New 

Jersey. 
2 Relative Strain Index (RSI) 
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𝑅𝑊𝐼 (2-1-پ)رابطه  =
𝑀(𝐼𝑐𝑤 + 𝐼𝑎) + 1.13(𝑇 − 95) + 𝑅𝐼𝑎

74.2
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𝐵𝑇𝑈در واحد  (HDR)شاخص نرخ كسر حرارت 

ℎ𝑟.𝑓𝑡2 شود:محاسبه مي (3-1-)پ رابطه صورت نيز به 

𝐻𝐷𝑅 (3-1-پ)رابطه  =
𝐷

𝐻
= −𝑀 −

1.13(𝑇 − 87)

𝐼𝑐𝑤 + 𝐼𝑎
+ 9 −

+𝑅𝐼𝑎

𝐼𝑐𝑤 + 𝐼𝑎
 

اند و در ادامه ( آمده3-1-پسازند در جدول )را مي HDRو  RWIهاي پارامترهاي استفاده شده در معادلات كه شاخص

 شوند.داده مي توضيح

 HDRو حرارت از دست رفته  RWI: پارامترهاي تأثيرگذار بر شاخص حرارت نسبي 3-1-پجدول 

 واحد تعريف پارامتر

M نرخ متابوليك 
Btu

hr. ft2
 

Icw بندي لباس بر اساس فرض لباس خيسعايق clo 

Ia بندي لايه مرزي هواتأثير عايق clo 

t دماي هواي خشك F 

t-95 
دماي هواي خشك و متوسط دماي پوست يك شخص، دقيقاً قبل از آنكه شخص احساس عدم آسايش تفاوت 

 گرمايي داشته باشد
F 

t-87 
تفاوت دماي هواي خشك و متوسط دماي پوست يك شخص، دقيقاً قبل از آنكه شخص احساس عدم آسايش 

 سرمايي داشته باشد
F 

R ديوارها در دماي اتاق حرارت تابشي ورودي متوسط از منابعي به غير از Btu

hr. ft2
 

D حرارت از دست رفته Btu

ft2
 

H زمان در معرض قرار گرفتن hr 

 اند، در ادامه توضيح داده خواهد شد.در معادلات فوق بكار رفته HDRو  RWIهاي عباراتي كه براي تعيين شاخص

 (Mنرخ متابوليک ) -2-4-1-1-پ

هاي فيزيكي و در نهايت محيط بستگي دارد. در حين بيشتر سلامتي، سطح فعاليتنرخ متابوليك در افراد به جنسيت، 

هاي فيزيكي، به دليل پايين بودن كارايي حرارتي بدن انسان، تقريباً تمام انرژي متابوليك در بدن به حرارت تبديل فعاليت

گيري گرماي آزاد شده از بدن در )اندازهمتري هاي كالريتواند به صورت مستقيم از طريق روششود. نرخ متابوليك ميمي

گيري شود. نرخ بازه زماني معين( يا بطور غير مستقيم و با دقت نسبتاً بالايي از طريق نرخ اكسيژن مصرف شده، اندازه

اين  ( آورده شده است.4-1-پپذيرد، در جدول )هايي كه ممكن است در محيط مترو صورت متابوليك برخي از فعاليت

و با فرض نسبت نرخ متابوليك به مساحت سطح پوست  ft25/19احد سطح بدن يك انسان متوسط با مساحت نرخ در و

 برابر براي مردان، زنان و كودكان در جدول درج شده است.
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 نيز استخراج نمود. 23029توان از استاندارد ملي هاي مختلف را ميهمچنين مقادير نرخ متابوليك مربوط به فعاليت

 1هاي فيزيکي مختلف: نرخ متابوليک براي فعاليت4-1-پجدول 

Btu per(hr)(sq ft) Btu per(hr) فعاليت 

 )استراحت مطلق(  مبنا 291 15

 استراحت نشسته 384 20

 استراحت ايستاده 430 22

 صورت نشستهفروش بليط به 490 25

 صورت ايستادهبه فروش بليط 549 28

 صورت نشسته )ساعات شلوغي(فروش بليط به 558 29

 صورت ايستاده )ساعات شلوغي(فروش بليط به 600 31

 گاهبهزدن گاهقدم 761 39

 ساعت(برمايل 2روي )پياده 761 39

 تعميرات سبك 954 49

 ساعت(مايل بر  3روي )پياده 1050 54

 ساعت(بر  مايل 4روي )پياده 1390 71

 هارفتن از پلهپايين 1440 74

 تعميرات متوسط 1490 76

 باركشي 1600 80

 تعميرات سنگين 1800 92

 مايل بر ساعت( 3/5دويدن ) 2268 116

 مايل بر ساعت( 5روي )پياده 2330 120

 مايل بر ساعت( 3/5روي تند )پياده 2580 132

 هارفتن از پلهبالا 4365 224

 نرخ متابوليک در حالت ناپايا -3-4-1-1-پ

. از آنجا كه نوع ( آورده شد4-1-پحالت پايا در جدول )ها در طور كه گفته شد نرخ متابوليك براي برخي از فعاليتهمان

متابوليك د. نرخ يابها نيز پيوسته تغيير ميباشد، نرخ متابوليك آنفعاليت فيزيكي مسافران در مترو اغلب در حال تغيير مي

 هاي كمبود اكسيژن سنجيد.توان به صورت تقريبي بر اساس آزمايشها را ميمربوط به تغيير از يك فعاليت به ديگر فعاليت

شود تغيير نرخ متابوليك نيز در كند و فرض مياي تغيير ميدقيقه 6هاي زماني طور متوسط در بازهنرخ مصرف اكسيژن به

گون كه هاي گوناتوان با يك تقريب خطي، نرخ متوسط متابوليك را براي فعاليتافته و لذا مياي تغيير يدقيقه 6يك بازه 

 .يابي نمودميان (4-1-)پافتند را از رابطه مياي اتفاق دقيقه 6در يك بازه 

  

                                                      
1 Adopted from ASHRAE Handbook of Fundamentals, 1972 
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𝑀𝑇 (4-1-پ)رابطه  = 𝑀𝐼 −
𝑇

6
(𝑀𝐼 − 𝑀𝐹) 

Btuبر حسب  Tنرخ متابوليك در زمان سپري شده  MTكه در آن 

hr.ft2  .استT  ،زمان سپري شده بر حسب دقيقهMI  نرخ

𝐵𝑡𝑢نرخ متابوليك نهايي و هر دو بر حسب   MFمتابوليك اوليه و 

ℎ𝑟.𝑓𝑡2 باشند.مي 

 cw(I(عايق لباس  -4-4-1-1-پ

عبارت  cloباشد. يك تعريف از واحد مي cloباشد. واحد عايق لباس مي 1خيس -بر اساس فرض لباس cwIتأثير عايقي لباس 

در حاليكه دماي اتاق  F92 (°C 3/33)  است از ميزان عايقي از پوشش است كه براي ثابت نگاه داشتن دماي بدن فرد در

F70 (°C 1/21)  درصد است، با نرخ متابوليك  50فوت بر دقيقه و رطوبت كمتر از  10و سرعت هوا كمتر از𝐵𝑡𝑢

ℎ𝑟.𝑓𝑡2  5/18 

 يابد. دار شدن لباس كاهش ميبندي لباس به دليل تعريق بدن و در نتيجه نمت بدني ميزان عايقلازم است. در هنگام فعالي

شود. مقادير عايق لباس تعيين مي (1-1-پكه شرايط هواي بيرون نسبتاً سرد است از شكل )، هنگاميcwIلباس، بندي عايق

اس پوشيده باشد كه در شرايط محيطي مشخص شده، اي لبگونهاساس است كه فرد به به دست آمده در اين شكل بر اين

آيد و لذا اين رويكرد نياز تنها بر اساس نوع فعاليت شخص و شرايط محيطي به دست مي cwIاحساس راحتي كند. بنابراين 

 نمايد.هاي پوشيده شده را برطرف ميهاي لباسبه جزئيات و مشخصات لايه

 هاي مختلف فيزيکيفعاليت بر اساس: تأثير عايق بر لباس 5-1-پجدول 

 Mنرخ متابوليک 

Btu per (hr)(sq ft) 

  cwI-*عايق 

Clo )با فرض لباس مرطوب( 

 سرعت ناشي از فعاليت

fpm bV 
 فعاليت

 استراحت مطلق 0 6/0 15

 استراحت نشسته 20 6/0 20

 نشستهفروش بليط  50 4/0 25

 فروش بليط ايستاده 30 5/0 28

 گاهبهقدم زدن گاه 100 4/0 39

 مايل بر ساعت( 2روي )پياده 200 4/0 39

 مايل بر ساعت( 3روي )پياده 300 35/0 54

 مايل بر ساعت( 4روي )پياده 400 3/0 71

 اثر عايقي دارند.  clo1معادل در هنگام خشك بودن لباس، كه  ي تيپ جامه كاري استبرا cwI ريمقاد* 

                                                      
1 Wet-cloth 
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 Vو  t ،Mصورت تابعي از : پوشش راحت به1-1-پشکل 

 بندي لباس در حالت ناپايامقادير عايق -5-4-1-1-پ

اي مشابه نرخ متابوليك محاسبه دقيقه 6گذراي  با فرض داشتن زمان cwIمترو مقادير براي شرايط گذراي موجود در 

لت پايا بندي در حا، در حالتي كه فرد يك لباس سبك تابستاني پوشيده باشد، ابتدا مقادير عايقcwIشود. براي محاسبه مي

 شود.در زمان گذار محاسبه مي cwI، (5-1-)پ( خوانده شده و سپس از رابطه 5-1-پاز جدول )

𝐼𝑐𝑤𝑇 (5-1-پ)رابطه  = 𝐼𝑐𝑤𝐼 −
𝑇

6
(𝐼𝑐𝑤𝐼 − 𝐼𝑐𝑤𝐹) 

 IcwIزمان سپري شده بر حسب دقيقه،  Tاست.  cloبر حسب  Tبندي لباس در زمان سپري شده عايق IcwTكه در آن 

 باشند.مي 𝑐𝑙𝑜س در زمان نهايي و هر دو بر حسب بندي لبامقدار عايق IcwFبندي لباس در زمان اوليه و مقدار عايق

متناسب با پوشش  cloتري نسبت به فصل تابستان پوشيد، مقدار هاي ضخيمزمانيكه لازم است لباسدر فصول سردتر، 

ي تعيين طراح شرايطدر  نوع پوشش مسافران و در چارچوب (1-1-پ)مسافران در حين تغيير سطح فعاليت، از شكل 

 گردد.مي

 a(I(بندي لايه مرزي هوايي تأثير عايق -6-4-1-1-پ

 aIشود كه آن را با مي RWIتشكيل لايه مرزي هوا روي پوست و يا لباس باعث اهميت اين پارامتر در محاسبه شاخص 

با تغيير نوع فعاليت فيزيكي و همچنين سرعت است. اين پارامتر  cloگيري آن نيز دهند و همچنين واحد اندازهنشان مي

تغييرات اين  (2-1-پ)شود. شكل گذرا در مدت شش دقيقه تعريف نمي كند. اما براي اين پارامتر مقدارهوا تغيير مي
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( 5-1-پهاي فيزيكي در جدول )هاي القايي ناشي از فعاليت. مقادير سرعت1دهدپارامتر را با سرعت كلي هوا نشان مي

 آيد. ست مياز شرايط هوا در محيط بيرون يا جريان هوا در ايستگاه به د aV. سرعت هواي محيط اندآورده شده

 
 بر اساس سرعت هوا Ia: مقدار استاندارد 2-1-پشکل 

گذارد )مسافران كاهش سرعت هوا يا كاهش سطح مؤثر در معرض هوا در هنگام ازدحام بر احساس آسايش فرد تأثير مي

درصد  10صورت شانه به شانه در حدود را حس كنند(. سرپا ايستادن بهتوانند تأثير وزش باد ملايم در هنگام ازدحام نمي

يابد. بندي را افزايش ميدهد و متعاقباً ميزان عايقدرصد سطح موثر را كاهش مي 30صورت فشرده در حدود و ايستادن به

 داد. صورت عمودي و رو به پايين كاهشتوان با تهويه مستقيم هوا بهقسمتي از اثر ازدحام را مي

 (T)دما  -

شود كه دماي پوست گذارد. فرض مياختلاف دماي پوست بدن و هواي محيط بر انتقال حرارت از سطح پوست تأثير مي

كه دماي متوسط باشد. بيشتر افراد هنگامي F87 (°C 5/30)و  F95 (°C 35)بسته به گرم يا سرد بودن هواي بيرون، بين 

 كنند.ساس راحتي ميباشد، اح F91 (°C 7/32)پوست بدنشان 

 (R)تابش  -

كرد.  نظرتوان از اين عبارت صرفباشد. در فضاي ايستگاه زيرزميني ميتابش معمولاً در زير اشعه آفتاب داراي اهميت مي

Btuدر فضاي آزاد بيرون از مترو، براي افراد ايستاده يا در حال حركت، به طور متوسط مقداري در حدود  

hr.ft2 10  و در

Btuتواند به مقدار   بيشترين حالت يعني هواي صاف و حداكثر زاويه تابش آفتاب، مي

hr.ft2 45 برسد. 

 (P)فشار بخار  -

                                                      
 باشد.سرعت كلي هوا برابر مجموع سرعت هواي محيط به علاوه سرعت هواي القاء شده در اثر فعاليت فيزيكي مي 1
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دهد كه نشان مي ASHRAE موسسه هايتواند بر احساس راحتي افراد تأثير بگذارد. دادهفشار جزئي بخار آب در هوا مي

هاي بالاتر از اين مستقل از رطوبت است. در فشار RWI( شاخص Pa2268.88) in-Hg 67/0هاي جزئي كمتر از در فشار

 گيرد. مقدار، ميزان راحتي افراد تحت تأثير رطوبت قرار مي

 نرخ افت حرارت تبخيري -

 اييجهاي جابهافت حرارت تبخيري در هواي گرم پس از اينكه نرخ حرارت انتقال داده شده از بدن به محيط در اثر مكانيزم

دهد و غدد تعريق براي دفع حرارت بدن فعال مي، رخ ميقبول، كافي نباشدو تابشي براي حفظ دماي بدن در مقادير قابل

ر كاري از طريق تبخير دهاي نسبتاً سرد، عمدتاً ضرورتي به عملكرد اين مكانيزم نيست و بنابراين خنك. در محيطشوند

Btuحدود  دستگاه تنفسي كه به طور معمول مقاديري در

hr.ft29  پذيرد.از سطح پوست دارد، صورت نمي 

 (H)زمان در معرض قرار گرفتن  -

 گيرد.)بر حسب ساعت( كه فرد در محيطي مشخص قرار مي H زماني مدت

 (D)حرارت هدر رفته  -

در يك محيط سرد وقتي كه مكانيزم تنظيم وازوموتور بدن انسان متناسب با حرارت از دست رفته نباشد، دماي بدن افت 

دهد كه انرژي هدر دهند. مطالعات در زمينه اين افت دما نشان مينشان مي Dكند. اين حرارت هدر رفته از بدن را با مي

Btuتا  15تواند به ميزان رفته از بدن مي

ft2 30  از مساحت بدن، بدون از دست رفتن احساس آسايش رخ دهد. اما اگر دماي

نگردد، حرارت هدر رفته از F 87 (°C 5/30 )داخلي بدن شخص ثابت بماند و دماي متوسط پوست شخص نيز كمتر از 

Btuبدن نبايد از 

ft2 9  بيشتر شود. بنابراين مقدارBtu

ft2 9  دارد و همچنين مقدار اي در محاسبات اثر قابل ملاحظهBtu

ft2 20  به

زيرا در اين حالت دماي بدن  ،كننده آسايش بيشتر نيستتضمين Dشود. كاهش مقدار عنوان آستانه ناراحتي فرض مي

 گردد. كند و اثر اين اتلاف حرارت در بدن انباشته ميصرفاً با سرعت كمتري افت پيدا مي

 نسبي دامنه آسايش براي شاخص حرارت -7-4-1-1-پ

ها نظر از شرايط محيط و نوع فعاليت بدني )كه البته از تركيب آنتواند صرفتقريباً مقادير شاخص حرارت نسبي يكسان مي

 ( شاخص6-1-پمشابهي باشد. جدول )دهنده سطح آسايش آيد(، نشان( به دست ميRWIمقدار شاخص حرارت نسبي )

تواند كند. از اين طريق شاخص حرارت نسبي ميمرتبط مي ASHRAEبندي آسايش در مرجع حرارت نسبي را به طبقه

 ي براي تركيبي از شرايط محيطي و فعاليت بدني به كار رود.صورت كمّبه
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 هامتناظر با آن RWIو شاخص  ASHRAEبندي : طبقه6-1-پجدول 

 شاخص گرماي نسبي
بندي شرايط آسايش از ديدگاه طبقه

ASHRAE 

 گرم 25/0

 كمي گرم 15/0

 راحت )مناسب( 08/0

 كمي خنك 00/0

 

كنند، چه درصدي از افراد احساس راحتي مي RWIكمي  ( و مقادير6-1-پمقادير جدول )براي اينكه مشخص شود با 

افقي درصدي از افراد است كه براي احساس آسايش در تابستان به  ( استفاده نمود. محور3-1-پنمودار شكل )توان از مي

 تر نياز دارند.محيطي خنك

 
 تر در تابستان هستند: درصدي از افراد كه خواستار محيط خنک3-1-پشکل 

 (RWIنحوه كاربرد شاخص حرارت نسبي ) -8-4-1-1-پ

 گردد:به دو طريق انتخاب مي RWIمعيار 

 بخش باشد.كه براي يك درصد معين از افراد رضايت RWIدر نظرگيري شاخص  -

 در تطابق با شرايط محيطي يا خصوصيات سيستم حمل نقل RWIدر نظرگيري شاخص  -
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 معيار دما و رطوبت -9-4-1-1-پ

آل ورد نياز براي حفظ سلامت افراد تا حد ايدهتواند از حداقل ممي قطار شهريمعيار شرايط محيطي براي فضاي خطوط 

ها به كه بتوان از طريق آن HDRو  RWIمتفاوت باشد. يكي از اهداف طراحي، تنظيم شرايط محيطي با ايجاد معيارهاي 

 باشد.بخشي از آسايش رسيد، ميسطح رضايت

تواند به مي RWIآب و هواي گرم، شاخص  به طور مثال در تعيين معياري براي دما، رطوبت و سرعت هوا در ايستگاه با

صورت يكپارچه براي كل ايستگاه و يا به صورت جداگانه براي تراز طبقه مياني يا تراز سكو لحاظ شود. شرايط محيطي در 

فلذا دو روش كلي براي طراحي شرايط محيطي ايستگاه را  ،محيطي بيرون يا بهتر از آن باشدشرايط ايستگاه بايد همانند 

است و روش دوم تنظيم مقدار براي شاخص  RWIتوان به كار برد، روش اول انتخاب يك مقدار ثابت براي شاخص مي

RWI  ايستگاه، بين مقدارRWI  ايستگاه و محيط داخل قطار است. در اين حالت محيط ايستگاه حداقل براي محيط بيرون

ايط آسايش محيط خارج ايستگاه را دارا بوده و همچنين حالت گذرا از محيط بيرون به محيط واگن تهويه شده را فراهم شر

 آورد.مي

براي دو مقدار دماي طراحي براي محيط  قطار شهريدر طول سفر در يك خط  RWI تغييرات شاخص (4-1-)پ شكل

 دهد.داخل ايستگاه را به طور نمونه نمايش مي

 
 در طول يک سفر با سيستم قطار شهري RWI: نمونه تغييرات شاخص 4-1-پل شک
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 براي شرايط زمستاني HDRشاخص  -10-4-1-1-پ

دهد كه اثر وازوموتور براي جبران تلفات حرارتي بدن كافي نباشد و دماي بدن كسر گرما در يك محيط سرد زماني رخ مي

 ،از نظر كاربرد دارد RWIهايي با شاخص باشد و تفاوتبيانگر نرخ از دست رفتن گرماي بدن مي HDRافت كند. شاخص 

باشد چرا كه تغييري در دماي بدن و تلفات تر براي افراد ميسبنشان دهنده شرايط محيطي منا RWIزيرا كاهش شاخص 

شود، اما كاهش دهنده احساس ناراحتي است( ايجاد نميحرارتي از طريق تعريق )كه روشي براي كنترل دماي بدن و نشان

كاهش دماي بدن )عليرغم كاهش سرعت آن( پيوسته  و دهد، لزوماً احساس آسايش بهتري را نشان نميHDRشاخص 

 .يابدمي

 كي يبرا RWIو استفاده از مفهوم  سرد طيمح كيدر  يحرارت آسايش يبرا HDRاستفاده از مفهوم  نيتفاوت عمده ب

 كه ياست در حال HDR شاخصمهمتر از  در ارزيابي شرايط آسايش، بزرگي كسر گرماي انباشته است كه نيگرم ا طيمح

 است. نارضايتيميزان دهنده نشانخود مستقيماً  RWI شاخص

در  پيشينه و شرايط قبلي افراد ،HDR معيارشاخص در استفاده از  ، بدين معنا كهاست يبه كمبود گرما تجمع واكنش

 شآسايآستانه  يي در حدودكمبود گرما با  كه در خارج از منزل يمثال، شخص به عنوانمهم است.  يحرارت شيآسا نييتع

 يطيمح طياست، شرا خارج يشود كه گرمتر از فضايم يستگاهيكه وارد ايهنگام د،كنپياده به سوي ايستگاه حركت مي او

 ممكن است در هنگام شخصحالت،  ني. در اابدي كاهش آسايشآستانه  تا فراتر از گرما يكسر باعث شودتواند يم ستگاهيا

 يستگاه در حاليورود به همان ا هنگامهمين فرد حال،  نيداشته باشد. با ا ينديناخوشا سرماياحساس  ستگاهيحضور در ا

 از نظر حرارتي، آسوده باشد.همچنان  توانديم ،آسايش حرارتي داردكه احساس 

 دارد. يبستگپوشش به مقدار و نوع  مستقيما سرد طيمح كيدر آسايش حرارتي 

شود كه دماي هواي بيرون سرد بوده و احتمالا افراد تلفات زماني استفاده مي HDRنكته قابل توجه آن است كه شاخص 

تواند با توجه به اين محدوديت كنند؛ لذا حداقل دماي طراحي در ايستگاه ميرا تجربه مي 2Btu/hr.ft 9حرارتي بالاتر از 

 در فضاي عمومي ايستگاه يطيحكنترل م يهاستميس يطراح يبرا HDR شاخص از توانيمگردد و در نتيجه محاسبه 

 بيرون شد،از ب ينسبت به فضا ستگاهيا محيط در شتريب يمانع از تجربه كمبود گرما ،سرد يهواشرايط در  نمود تااستفاده 

 .باشد يمنف ،هستند ستگاهيدر ا مسافران كه يزمان HDR ي شاخصعني

هوا وابسته است. به همين علت سناريويي جهت  به نوع فعاليت بدني، عايق لباس و سرعت RWIنيز مانند  HDRشاخص 

 .ايستگاه نياز استو دماي  HDRتعيين 

زدگي فصل سرد، بايستي كمينه دما جهت جلوگيري از يخدماي طراحي براي همچنين علاوه بر اين موارد، در تعيين 

 تجهيزات را نيز مد نظر قرار داد.

 دهد.در فرايند سير مسافر را نمايش مي HDRشاخص  يك نمونه تغييرات (5-1-)پشكل 
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 در طول يک سفر با سيستم قطار شهري HDR: نمونه تغييرات شاخص 5-1-پشکل 

 دماي طراحي تونل -5-1-1-پ

تواند اين موارد مياست.  فهرست شده (7-1-)پازدحام و اضطراري در جدول نرمال،  كاركردشرايط دمايي در تونل در 

 متناسب با شرايط طراحي و الزامات هر پروژه، تدقيق گردد.

 : شرايط دمايي مجاز براي تونل در حالت نرمال و اضطراري7-1-پجدول 

°C °F شرايط عملياتي سيستم شرايط دمايي 

 دماي مطلوب 95 35

 متوسط حداكثر دما 104 40 شرايط نرمال

 بيشينه دما در ساعات شلوغي 113 45

 بيشينه دما در زمان عملكرد مناسب وسايل 104 40
 شرايط ازدحام جمعيت

 بيشينه دما در مكان شلوغي 113 45

 شرايط اضطراري ربيشينه دما در مسيرهاي فرا 122  50

 كيفيت هوا -6-1-1-پ

 مسافرانموجود در هوا كه بر  يهاندهيآلا تيو ماه تيدر مورد كمّ يعمل يهاتيمحدود ،بخش نيهوا در ا تيفيك يارهايمع

 دهد.يارائه م را گذارديم ات قابل توجهريتأث در فضاهاي عمومي قطار شهريو كاركنان 

 شود.عمومي، در اينجا توسط سه عامل ميزان بوها، ذرات معلق و گازها سنجيده ميكيفيت هواي مورد نياز در فضاهاي 



 55 30/07/1401 معيارهاي محيطي آسايش انسان   -1پيوست 

 

 

ها كه براي  زيان همانند هواي محيط خارج آن هنگامي كه محتوي غلظتي از آلاينده قطار شهريكيفيت هوا در محيط 

 گردد.، تميز اتلاق ميشودها ننباشد و موجب ناخرسندي انسان كافيرساندن به سلامت، آسايش و سطح ديد افراد 

هاي توليد شده موجود در هوا و همچنين كيفيت هواي ورودي بستگي به ميزان آلاينده قطار شهريكيفيت هوا در محيط 

ها را كه داراي غلظت كافي ممكن است، يك يا چند مورد از اثرات آلاينده قطار شهريبه محيط دارد، مسافران و پرسنل 

 هستند، تجربه نمايند:

 ار دهنده، مانند بوهاي نامطبوعآز -

اكسيد كربن كه پس از مدت كوتاهي بعد از آلودگي ناشي از افزايش سطح ديناتواني كوتاه مدت، مانند خواب -

 گردد.به حد نرمال، برطرف مي 2COكاهش سطح 

سيليس در  ، به طور مثال ناشي از تماس طولاني مدت با گرد و غبار آورو مواد زيان تجمع طولاني مدت سموم -

 هوا

ها بوسيله هوا جلوگيري ها به محيط را كنترل و از انتقال و پخش آنها، بايستي ميزان ورود آنبراي كنترل ميزان آلاينده

سازي با تهويه هواي تازه ها از طريق رقيقپذير نباشد، بايستي غلظت آلايندهاين روش امكانبه كارگيري كه نمود، در جايي

 كاهش يابد.

اي انتخاب گردد كه از ورود هواي آلوده يا بگونه قطار شهريهاي ورود هوا به فضاي رايند طراحي، بايستي دهانهدر ف

 كيفيت به طور مثال در نزديكي سطح زمين، جاييكه امكان ورود دود خودروها وجود دارد، خودداري نمود.بي

 ميزان بوي مجاز -1-6-1-1-پ

تنها به راهكارهاي كنترل در اينجا لذا  ،وسيعي دارد گسترهها متفاوت بوده و آنو ميزان  بازخورد افراد نسبت به بوها، نوع

از: بوهاي محيط بيرون كه ممكن  اندعبارت قطار شهريهاي شود. منابع اصلي توليد بو در محيطمنابع ايجاد بو پرداخته مي

هاي بهداشتي، يسسروه از جمله سالن غذاخوري، شوند، فضاهاي بوناک داخل ايستگاهاي هوا وارد است از طريق شفت

 همچنين بوي ناشي از تعريق افراد. شوي وآوري فاضلاب، اتاق تياتاق جمع

 گرانيد يبرا، ممكن است است نديافراد خوشا يبرخ يكه برا ييمتفاوت است. بوها اريبه بوها بس يفرد يهاواكنش

كنترل  يهايمتفاوت است. هدف استراتژ اريبسنيز آن را حس كنند  تواننديكه افراد مختلف م ياو آستانه باشد نديناخوشا

 تواند به افراد برسد.يموجود در هوا باشد كه م يغلظت بوها ايبردن منابع بو  نياز ب ايكاهش  ديبو با

هاي شهري به طور مثال هاي توليد بو در محيطموقعيتي تهويه در هاشفتالامكان لذا توصيه اين ضابطه آن است كه حتي

 به خوبي تهويه شوند. قطار شهريهاي قرار نگيرد و منابع انتشار بو در محيط هاي توقف وسايل نقليهدر محل
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 ميزان ذرات معلق -2-6-1-1-پ

تواند به همراه ورود هواي بيرون وارد محيط داخل شده و يا در  مي قطار شهريهاي ذرات معلق موجود در هوا در محيط

هاي باشد. با جانمايي مناسب شفتتوليد شده  قطار شهريشرايط نرمال، در اثر عملكرد ناوگان يا افراد حاضر در محيط 

هاي بزرگ تا حد زيادي اندازه تأمين هوا در سطح خيابان و استفاده از فيلتر در سيستم تهويه مطبوع، از ورود ذرات معلق با

 در ايستگاه همچنان وجود دارد. قابل استنشاق  معلق ذرات تجمع گردد.، با اين وجودجلوگيري مي

بزرگتر از غلظت ذرات معلق هواي محيط باز بيرون در شرايط عادي  قطار شهريغلظت ذرات معلق موجود در محيط 

براده آهن يا اكسيد آن و ذرات آزبست )ناشي از عملكرد ترمز، چرخ و ريل(،  تواند شاملگردد،.  اين ذرات ميارزيابي مي

ها( و گرد و قطار(، مو و ذرات ارگانيك )ناشي از حضور انسان هايهاي كلكتورهاي الكتروموتورگرافيت )ناشي از جاروبك

 توانند دوباره به هوا بلند شده و باعثنشينند ولي ميها در كف فضا ميغبار )ناشي از منابع مختلف( باشد كه بيشتر آن

ر شود. همعلق ناميده ميمنبع ثانويه آلودگي هوا توسط ذرات  ،آلودگي مجدد هوا شوند كه اين ذرات دوباره به پا خواسته

دو عامل اوليه )ذرات معلق وارد شده از بيرون يا توليد شده( و ثانويه در محاسبه كل ذرات معلق موجود در هوا لحاظ 

 گردند.مي

كه مسافران نتوانند به راحتي اجسام باشد، هنگامييكي از اثرات تجمع بيش از حد ذرات معلق، كاهش ميدان ديد افراد مي

شوند، همچنين مسافران له دور در انتهاي ايستگاه را تشخيص دهند، متوجه فاكتور آزار دهنده وجود ذرات معلق ميدر فاص

 ممكن است اثر ذرات موجود در هواي مترو را حتي اگر غلظت آن زياد هم نباشد را در اطراف منابع نوري مشاهده نمايند.

ديگر عبارتباشد و بهه و هم وابسته به زمان تماس با محيط آن ميحد مجاز ذرات هم به نوع و ميزان آن بستگي داشت 

توان براي مدت زمان كوتاه تحمل نمود، در صورتيكه تماس طولاني با غلظت كمتر غلظت نسبتا بالاي ذرات معلق را مي

نسبت به  نمايند،مي تردد قطار شهريبار باشد. لذا مسافريني كه به صورت گذرا در محيط تواند زيانذرات معلق نيز مي

توانند در معرض ذرات بيشتري در زمان كوتاه قرار ساعت در هفته در مترو حضور دارند، مي 40كاركنان مترو كه حداقل 

 درج گرديده است. OSHA2و يا  ACGIH1هاي مجاز ذرات آلاينده با جزئيات در استانداردهايي نظير گيرند. محدوديت

 اميزان مجاز گازه -3-6-1-1-پ

 ييهاندهيآلا نيدارند. چن يسم ايوجود داشته باشند، اثرات آزاردهنده، ناتوان كننده  يدر غلظت كاف يگاز يهاندهياگر آلا

 شوند. جاديممكن است در مترو ا ايشوند  قطار شهريمحيط وارد  رونيب يممكن است با هوا

  

                                                      
1 The American Conference of Governmental Industrial Hygienists 

2 Occupational Safety and Health Administration 
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شوند. ها و... از بيرون وارد فضاي ايستگاه مييدروكربنههاي گازي مانند اكسيد نيتروژن، مونوكسيد كربن، عمده آلاينده

س افراد بوده و گاز ازون نيز در اثر كاركرد تجهيزات برقي در ولتاژ بالا در فضاي كربن كه ناشي از تنفاكسيد توليد گاز دي

 ي موجودايگزيني هواها در رنج مجاز، جشود. راه حل كاربردي براي حفظ غلظت اين آلايندهتوليد مي قطار شهريمحيط 

مجاز گاز مونوكسيد كربن نيز بدليل امكان ورود آن به فضاي  ، ميزان(8-1-پ)با هواي تازه است، همچنين در جدول 

 هاي تهويه ارائه شده است.ايستگاه و تونل از شفت

باشد. حد مجاز برخي از ها ميدر ايستگاه و تونل cfm6/8فرد بايد براي برقراري شرايط فوق حداقل نرخ تهويه براي هر  

 شده است. ارائه (8-1-)پگرم در مترمكعب در جدول هاي گازي در محيط مترو بر حسب ميليآلاينده

 : شرايط آلايندگي مجاز گازها براي تونل و ايستگاه8-1-پجدول 

 نوع آلاينده گازي (3mg/mغلظت مجاز )

 دي اكسيد كربن 9000

 مونوكسيد كربن 55

 ازون 2/0

 سرعت هوا و تغييرات سريع فشار -7-1-1-پ

اين  ه،يشود. از نقطه نظر تهوميمترو  محيطفشار هوا در  راتييباعث حركت هوا و تغ در تونل قطار يستونيعملكرد پ 

هواي  سرعت مسافران ممكن است ،باشد مشخصي از حد شيب يستونيپ هيتهواثرات است، اما اگر  ديحركت هوا مف

در فشار هوا در مترو  يراتييتغ جاديهوا باعث ا بالاي تونل و سرعت يقطار با هوا كنشبرهم .دنرا تجربه كن ينديناخوشا

 بخش آورده شده است. نيفشار در ا رييحداكثر سرعت هوا و نرخ تغ يارهايمع .گرددمي

 سرعت هوا -1-7-1-1-پ

تواند سبب گردد، بر روي تعادل حرارتي بدن انسان اثر گذاشته و ميطريق براي افراد مشخص مي تأثير سرعت هوا از دو

كردن مطلوبي را داشته باشد، اما در تواند اثر خنكنارضايتي گردد، اگرچه در روزهاي گرم، جريان هوا با سرعت بالا مي

 تواند باعثث سرماي نامطوب شود و اثر ديگر آنكه ميهاي مشابه هوا ممكن است باعنقطه مقابل و در روزهاي سرد، سرعت

 تواند باعث نارضايتي گردد. هم ريختن فرم موي سر و لباس افراد شود كه در نتيجه ميپخش شدن گرد و غبار در هوا يا در

هوا  يدما كههنگاميگذارد. يم ريعرق تأث ريتبخ يكنندگو هم بر راندمان خنك يهمرفت يسرعت هوا هم بر تبادل گرما

كننده خنك يهاسميمكان ريهمرفت و تبخF95 (°C 35 ،)تا  F87 (°C 5/30)از حدود  يعنيپوست است،  يكمتر از دما

 يهوا بالاتر از دما يكه دما ي. هنگامكنديم جاديبدن را ا يتوجهقابل كنندگيهوا خنك يالاهستند و سرعت ب يمؤثر

پوست  يهوا بالاتر از دما يكه دما يكند. زمانيآن را خنك م تعريقكند، اما يهمرفت بدن را گرم ممكانيزم پوست باشد، 

وارد  يحرارت تنشسرعت،  نيا يبرانمايد، را فراهم  گيكنندوجود دارد كه حداكثر اثر خنك اينهيبه يباشد، سرعت هوا

 ديكاهش شدبا  رايز ،دندهيم شيرا افزا ييگرما تنش ،نهينرخ به نيكمتر از ا يهااست. سرعت زانيم نيشده به بدن كمتر
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 نيسرعت هوا بالاتر از ا گر،يد يشود. از سويم شتريب قيكه منجر به تعر همراه هستند يريتبخ گيخنك كننداثر راندمان 

  شود.يم گرم يواجريان هحاصل از همرفت از  يگرماجذب  جهيدر نت بيشتر ييتنش گرما جاديباعث ا نيز نهيبه مقدار

ي هوا جريان در معرض نيز متناوب قابل قبول است. قرار گرفتن مسافرانزماني  يهادوره يبالا برا نسبتاً يهواسرعت 

قرار  ياز تنش حرارت ميزانيتحت افراد كه  يزمان ، متناوب به حساب آمده ومترو ي در سيستمستونيپاثر عملكرد  ناشي از

رعت س يبرا ييحد بالا نياتواند تا حدي رضايت بخش باشد. بنابرمي ،الاب نسبتا يهاسرعتجريان هوا با  اثر ،گرفته باشند

 يحرارت شيآسا يارهايمع نيز، سرد يدر روزها و گرم وجود ندارد يروزها يها براستگاهيدر ا يحرارت شيآساديدگاه هوا از 

 .شوديگرما مشخص م كسرمعادله  يرهايمتغ ريسا لحاظ شدن با هواحداكثر سرعت و  غالب خواهد بود HDRشاخص 

هم ريختگي فرم موي سر و لباس مسافران، پارامترهاي در نظر گرفتن مزاحمت ناشي از انتشار گرد و غبار در هوا و يا به

 هستند كه بايستي در تعيين حداكثر سرعت هوا لحاظ گردند. قطار شهريمحدود كننده حداكثر سرعت هوا در محيط 

ا نظر تهويه، حركت هواز نقطه . شودت هوا و همچنين تغيير فشار در سيستم مترو ميلذا اثر پيستوني قطار موجب حرك

ت سرع .مفيد است اما اگر تهويه پيستوني زيادي انجام شود، منجر به عدم آسايش در اثر ايجاد سرعت زياد هوا خواهد شد

هاي به هاي ورودي ايستگاه و دسترسييگالراي برخوردار است بخصوص در يژهون از اهميت هوا در فضاهاي تردد مسافرا

 يابد و در نتيجه سرعت هوا ممكن است افزايش يابد.طبقات كه سطح مقطع كاهش مي

 احساس ناراحتي -2-7-1-1-پ

بر غبار، به هم ريختن موي سر، چادر و لباس مورد بررسي قرار گيرد.  و ميزان سرعت هواي مجاز بايد از منظر ايجاد گرد

 1000، حداكثر سرعت هوا در شرايط نرمال در ايستگاه نبايد از SEDHشده توسط هندبوک مقياس بيوفرت ارائه اساس

FPM (m/s 5.فراتر رود ) 

 نوسانات فشار -3-7-1-1-پ

 آيد.جايي هوا بوجود ميحركت قطار و جابه اثر برباشد كه مي قطار شهريير در محيط ناپذاجتنابنوسانات فشار يك پديده 

ترين عضوي كه خيلي اثرات فيزيولوژيكي مختلفي را بر مسافران و پرسنل دارد، حساس ،ميزان بزرگي اين تغييرات فشار

 كند، گوش انسان است. سريع اين نوسانات را حس مي

ا گوش رشود افراد بيشتر احساس ناراحتي كنند، زيدهد كه باعث ميتغييرات فشار هوا در كوتاه مدت اما به سرعت روي مي

اند يا در ناحيه سينوس خود تنظيم نمايد. افرادي كه دچار سرماخوردگي شدههاي معمول ها بايد تغييرات فشار را از راهآن

دچار مشكل هستند، احساس نارضايتي بيشتري نسبت به ساير افراد در مواجهه با تغييرات فشار هوا خواهند داشت. 

 گرديده است. درج (9-1-پ)درک شود، در جدول  احساسات مختلفي كه توسط گوش ممكن است
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 : شرايط آلايندگي مجاز گازها براي تونل و ايستگاه9-1-پجدول 

 ,PSI اختلاف فشار در گوش مياني و فشار هواي محيط علائم ادراک شده در گوش

 06/0-10/0 احساس قابل درک پر شدگي در گوش

 10/0-19/0 افزايش احساس پرشدگي در گوش

 19/0-29/0 كاهش شدت صدا ،شدگي پر زياحساس متما

درد  شامل از وزوز گوش، خش خش، غرش؛ ممكن است يناش يناراحت شيافزا

 باشد فيخف جهيو سرگ
58/0-29/0 

تواند در مدت زمان كمتر از يك شروع شده و بدن سالم انسان مي PSI  06/0نخستين علائم پرشدگي در گوش در فشار

 ثانيه با اين فشار به تعادل برسد.

ها كنند، تأثير افزايش و كاهش فشار بر روي سينوسها دومين عضو حساسي هستند كه تغييرات فشار را حس ميسينوس

چه تأثيرات احساس شده براي كاهش يا افزايش فشار در ها بستگي دارد. اگرمجراي سينوس به ميزان احتقان در دهانه

 گذارند و با وجود اينكه تغييرات فشار بهاثرات فيزيولوژيكي متفاوتي بر روي بدن مي ،ظاهر يكسان است، اين تغييرات

گوش  هاي سينوس ودهند، افراد تا زمان كاهش اختلاف فشار مابين هواي محيط و حفرهسرعت و در زماني كوتاه رخ مي

 احساس نارضايتي دارند و لذا بايستي تا حد امكان تغييرات فشار هوا را در حد قابل قبول حفظ نمود.

بررسي و گردآوري  1در مقالات علمي مختلف قطار شهريبرخي از پارامترهاي محيطي اثرگذار در شرايط آسايش در محيط 

 شده است.

 معيارها در شرايط اضطراري -8-1-1-پ

گردد كه موجب توقف حركت حداقل يك اتلاق مي ناشي از حريق عمدتا هاي غير معمولاضطراري به وقوع وضعيتشرايط 

شوند و همچنين ممكن است از سناريوهاي ميقطار شده و مسافران مجبور به ترک قطار و ورود به تونل و يا تخليه ايستگاه 

جلوگيري از خارج شدن مسافران از قطار متوقف شده نيز در گيرانه سيستم كنترل محيطي تونل به منظور عملكرد پيش

 حوزه تهويه تونل، شرايط اضطراري تعبير گردد.

 ازقبول ، نيازمند رعايت حدود قابلNFPA130استاندارد  بر اساسفراهم كردن شرايط مناسب براي تخليه مسافران 

 شوند.پارامترهايي است كه در ادامه تعريف مي

  

                                                      
 از جمله مقاله: 1

Yueming Wen et al., Environmental and Health Effects of Ventilation in Subway Stations: A Literature Review, International 

Journal of Environmental Research and Public Health 2020 
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 ت گازهاي سمي و كيفيت هواغلظ -1-8-1-1-پ

ميزان متوسط مجاز گازهاي سمي در حالت نرمال و دائمي در بخش قبل ارائه گرديده است. در زمان حريق كه به دليل 

محدوده  بايستمي و شودسوزي تجهيزات الكتريكي، مقدار بيشتري گازهاي سمي توليد مياشتعال ناوگان يا جرقه و آتش

يژه وقتيوبهدارند، مشخص گردد.  ن در معرض هواي آلوده قراراا توجه به زمان فرار كه مسافربگازهاي سمي مجاز غلظت 

يك طرف در معرض هواي تازه و طرف ديگر  و سمت قطار قرار داشته باشند ن در دوحريق در ميانه قطار باشد و مسافراكه 

موقتي بوده و با توجه به قطع برق  تجهيزات الكتريكي عمدتا حريق گيرد. گازهاي ناشي ازدر معرض هواي آلوده قرار مي

 بيشترنيز شود و معمولاً ميزان آن گردد. اما گازهاي ناشي از حريق ناوگان در مدت زمان بيشتري توليد ميمتوقف مي

 خواهد بود. 

ي ونواكسيد كربن براي كمّ تر است، غلظت م، گاز مونواكسيد كربن خطرناکمنتشرشدهبا توجه به آنكه از ميان گازهاي 

 در نظر گرفته شود: 1، معيار كسر دوز موثرNFPA130. بر اساس استاندارد گرددميكردن اثر گازهاي سمي استفاده 

𝐹𝐸𝐷𝑐𝑜 = ∑(
[𝐶𝑂]

35000

𝑡2

𝑡1

)Δ𝑡 

 

 (6-1-پ)رابطه 

 گردد.ي معين تعريف ميزمان بازه كيدر  كه به صورت در معرض بودن گاز

ΔT : انباشتهبازه زماني 

CO : مونوكسيد كربن در بازه زماني غلظت متوسط گازΔT  در واحدPPM 

براي عامه  2تر و مقدار براي افراد حساس 3/0، براي جمعيت بالغ سالم، FEDمعيار  براي 5/0حد  (10-1-)پدر جدول 

به جهت لحاظ  FEDپذير، مشخص گرديده است و همچنين مقادير زماني متناسب با مقادير جمعيت شامل افراد آسيب

 اند.درصد كاهش يافته 35شدن عدم قطعيت، تا 

 : شرايط آلايندگي مجاز گازها براي تونل و ايستگاه10-1-پجدول 

 زمان )دقيقه(
 حد استقامت افراد

AEGL 2 3/0 5/0 

4 - 1706 2844 

6 - 1138 1896 

10 420 683 1138 

15 - 455 758 

30 150 228 379 

60 83 114 190 

240 33 28 47 

                                                      
1 Fractional Effective Dose (FED) 
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 ست وليا معمول 3/0مقدار . مناسب براي اهداف طراحي ايمني انجام شودبايد به روشي  FED انتخاب مقدار حد آستانه

 انتخاب نمود. توانميمقادير ديگري نيز  بسته به شرايط،

ارائه شده در  TCشود، معيار غلظت زماني ها در محل آتش گرفته استفاده ميمعيار ديگري كه جهت ارزيابي مقدار آلاينده

 ارائه شده است: TCزمان اشتعال كوتاه و يا طولاني باشد، دو رابطه جهت تعيين  كهاست. برحسب اين SEDHهندبوک 

 (7-1-پ)رابطه 
T

S
C

Q


 

' (8-1-پ)رابطه 
T

S
C T

Q


 

 كه در آن:

TC3برحسب  : مقدار آلايندهmin/m-mg 

S مقدار كل آلاينده توليدي برحسب :mg 

Q دبي هواي كل از ميان تونل :/s3m 

S’ها برحسب : نرخ جرمي توليدي آلايندهmg/min 

T زمان حضور مسافر در تونل برحسب :min 

اي كه قبل از خروج مسافر از محل آتش گرفته، اشتعال آن به گونهباشد؛ بهبودن زمان اشتعال ميرابطه اول با فرض كوتاه 

يي كه زمان اشتعال در مترو طولاني است، از رابطه آنجا ازاست و  1اشتعال از نوع خودنگهداررسد. رابطه دوم براي پايان مي

 شود. استفاده مي (8-1-پ)

 دما -2-8-1-1-پ

  NFPA130در استاندارد  ،باشدمي F140 (°C 60)حداكثر دماي در معرض قرار گرفتن افراد  SEDH هندبوکمطابق با 

مشخص، بازه زماني  يك ، درحرارت آمده است. بر اساس اين استاندارد بدن شخص در معرض به عملتري مطالعات دقيق

معيار ارائه روش مشابهي همانند  ،هاي افزايشي در اين زمينه نيز 2FEDكند. بر اساس مقدار خاصي از گرما را جذب مي

 باشد.براي گازهاي سمي، قابل استفاده مي

 (9-1-پ)رابطه 
𝐹𝐸𝐷 = ∑(

1

𝑡𝑟𝑎𝑑

𝑡

𝑡0

+
1

𝑡𝑐𝑜𝑛𝑣
)𝛥𝑡 

 

  

                                                      
1 Self Sustaining  

2 Fraction Effective Dose 
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زير يا مجاور لايه دود  محدودهدر بر روي افراد حاضر شود كه به مواردي اطلاق مي تشعشعيقرار گرفتن در معرض حرارت 

ر د. مترمربع است در كيلووات 7/1در معرض گرماي تابشي تقريباً  افرادحد پايداري براي قرار گرفتن  .دشوتجربه مي

بدون تأثير قابل توجهي  و توان تقريباً به طور نامحدودميرا در معرض قرار گرفتن افراد حرارتي،  ر از اين شارتمحدوده پايين

توان براي چند دقيقه تحمل ميرا  2kW·m 5/2 قرار گرفتن در معرض گرماي تابشي. نمودر زمان موجود براي فرار تحمل د

مي ( كاهش10-1-)پ پوست در اثر گرماي تابشي به سرعت طبق رابطهكرد و بالاتر از اين مقدار آستانه، زمان سوختن 

 .يابد

𝑡𝑟𝑎𝑑 (10-1-پ)رابطه  = 1.33 × 𝑞−1.35 

به  شوديانباشته م قهيكه در هر دق يهمرفت ياست. گرما convT قه،يانباشته شده در دق ييجابجا يدوز معادل گرما يكسر

 دارد. يلباس بستگ تيلباس و ماه دنيپوش زانيم

 حالت پوشش كمتر: در

𝑡𝑐𝑜𝑛𝑣 (11-1-پ)رابطه  = (5 × 107) × 𝑇−3.4 

 ( هستند.°Cدما برحسب ) Tو  2KW/mشار حرارتي تابشي برحسب  qزمان برحسب دقيقه،  convtو  radtكه در آن 

هستند، باشد. در صورتيكه فرض شود، مسافران با پوشش كم  3/0، كمتر از FEDمسافران لازم است كه مقدار جهت راحتي 

قبول مربوط به  شار گرمايي تشعشعي صفر و همچنين دماي در معرض بودن افراد ثابت باشد؛ درجه حرارت قابل

NFPA130( قبل از رسيدن به حد آستانه 11-1-پ، با توجه به رابطه ،)FED( است. لازم به 11-1-پصورت جدول ) ، به

(، 11-1-پطعيت در معادلات، از زمان محاسبه شده از رابطه )ذكر است كه با توجه به تجربي بودن روابط و عدم وجود ق

 كاسته شده است. %25

 : ماكزيمم زمان در معرض قرار گرفتن11-1-پجدول 

 (min) زمان دوام آوردن (°Cمعرض بودن ) دماي در

80 8/3 

75 7/4 

70 0/6 

65 7/7 

60 1/10 

55 6/13 

50 8/18 

45 9/26 

40 2/40 

عنوان مثال يابد. بهصورت نمايي كاهش مي دماي محيط، زمان در معرض بودن به (، با افزايش11-1-پتوجه به جدول )با 

 دقيقه از محل خارج شوند. 19و  4 ، بايد مسافرين به ترتيب در كمتر ازC° 50 و C° 80ي  هادر محدوده دما
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 هواسرعت  -3-8-1-1-پ

سيستم تهويه در حالت اضطراري بايد قادر باشد هواي گرم، دود و ذرات توليدي ناشي از تجهيزات الكتريكي را خارج كند. 

fpm 2200 (m/s11 )ي بالاتر از هاسرعتدر اين صورت ممكن است نياز باشد سرعت هوا بيشتر از حالت نرمال باشد. در 

 نكننده مسافرايتهداردد. حداقل سرعت هوا در زمانيكه هواي تازه نقش فرار براي برخي مسافرين ممكن است مشكل گ

 ( باشد.m/s 75/0) fpm500كند بايد به سمت خروج را بازي مي

 ارتفاع دود -4-8-1-1-پ

يكه ارتفاع دود از قد ميانگين افراد صورت در NFPA92است. مطابق با استاندارد  توجه مورديك معيار  عنوانبهارتفاع دود 

متر در نظر گرفته  7/1يشتر باشد، در محدوده مجاز قرار دارد. بنابراين مبناي بررسي ارتفاع دود ميانگين قد افراد و معادل ب

ي حريق و بررسي ارتفاع دود براي مسير فرار مسافرين، ارتفاع مجاز دود در تمامي نقاط مسير فرار سازمدلشود. در مي

متر( استثنائا بايد در مجاورت  3 كمتر ازمتر باشد و براي مسيرهاي سقف كوتاه ) 2، بايد NFPA130مطابق با استاندارد 

 حريق دود تا حد امكان كنترل شود.

 سطح ديد -5-8-1-1-پ

طور پيوسته در حدي نگه داشته شود كه يك علامت كه از داخل با نوري ، سطح دود بايد بهNFPA130بر طبق استاندارد 

  .متري قابل رؤيت باشند 10متري و همچنين درها و ديوارها از فاصله  30شود، از فاصله روشن مي lux 80با توان 

 ميزان توليد صدا -6-8-1-1-پ

منطبق گردد، در  و شرايط خاص هر پروژه 804-3 اي مجاز، بايستي با نشريه شمارهمقادير سرعت هوا و ميزان توليد صد

 شود.در زمينه تهويه پرداخته مياينجا به بيان برخي از الزامات 

 dB (A) 85رسيده اما سپس بايد به  dB (A) 90تواند به تواند براي چند لحظه ميسطح صدا مي  در حالت اضطراري

 يابد.كاهش 

سافران جايي مجابه هاي تهويه و تجهيزات مكانيكي، دو عامل اصلي توليد صدا در ايستگاه، حركت قطار وعلاوه بر سيستم

 باشد.در سكو مي

 سطح صداي )سطح فشار صوتي( ناشي از كاركرد تجهيزات تهويه در شرايط نرمال بايد مطابق با ضوابط ذيل باشد:

  dB (A) 60     در فضاهاي عمومي ايستگاه كمتر از  -

   dB (A)  80       در تونل كمتر از  -

 خيابان در فاصله يك متري از كيوسك تهويه در سطح -

  بامداد كمتر از 7شب تا  11از    dB (A) 55  

  شب 11بامداد تا  7از     dB (A) 60   
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 در شرايط اضطراري و ازدحام: -

  در تونل كمتر از      dB (A)  85   

  در ايستگاه و فضاهاي عمومي كمتر از   dB (A)  75   

 هاي مجاز سرعت و فشار هوامحدوده -7-8-1-1-پ

 متر بر ثانيه 5                درخروجي از لوورهاي كيوسك تهويه   -

 متربرثانيه 5/2   متر( 3 درخروجي از لوورهاي كيوسك تهويه )با ارتفاع كمتر از -

 متربرثانيه 11             هاي تهويهدر شفت -

 متربرثانيه 5/12      هاي تهويهدر نزديكي فن -

 پاسكال برمتر 23/1      اصطكاكي در شفت تهويهماكزيمم افت فشار  -

 متر بر ثانيه 8كمتر از                 محدوده مجاز سرعت جريان هوا درون كانال اصلي -

 تربرثانيهم  5-6               هامحدوده مجاز سرعت جريان هوا درون انشعاب -

 متربرثانيه  3-4          هاي رفت    محدوده مجاز سرعت جريان هوا در دريچه -

 متربرثانيه  3-4    هاي برگشت    محدوده مجاز سرعت جريان هوا در دريچه -

 پاسكال 200   هاي تهويهماكزيمم افت فشار استاتيكي در شفت -
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ار قطهاي معمول سيستم تهويه خطوط در اين بخش، پس از معرفي اجزاي عمده سيستم تهويه به بيان برخي از طراحي

 داخل كشور پرداخته شده است. شهري

 معرفي تجهيزات اصلي سيستم تهويه تونل -1-2-پ

ارد. د يآن بستگ هيتهو ستميس يبه طراح قطار شهريفضاهاي در  هوا فشار راتييغو ت هوا، سرعت هوا تيفيهوا، ك يدما

كه  شوديباعث م در تونل قطارها يستونيعملكرد پ و شوديم جاديتوسط حركت قطارها ا هيتهو يهوا انيجر در درجه اول

 انيتازه به درون هواكش جر يو پس از عبور قطار، هوا شدهاز هواكش خارج  هوابا حركت قطار به سمت يك شفت تهويه، 

 به ابتهويه مورد نياز نباشد،  يكاف در تونل جهت ايجاد شرايط محيطي قابل قبول قطارحركت از  يناش هي. اگر تهوابدي

 انجام عملياتها ملزم به فن ،يدر مواقع اضطرار ني. همچنگردديم ليتكمو ديگر تجهيزات  هاي مكانيكيفن كارگيري

 .هستند نيز هيتهو

اند فيوزر و لوور در فصل اول نشريه و در قسمت تعاريف معرفي گرديدهتجهيزات غير فعال سيستم تهويه از قبيل دمپر، دي

 شود.رو در اين قسمت به معرفي ديگر اجزاي سامانه تهويه پرداخته ميو از اين

هاي تهويه، دمپرها، سيستم سرمايش، سايلنسر، كشي، شفتها، كانالتواند شامل فنتجهيزات عمده يك سامانه تهويه مي

 اسيون و ديفيوزر باشد.سيستم فيلتر

 هافن -1-1-2-پ

باعث افزايش فشار و ايجاد جريان اجباري   ها جزء اصلي سامانه تهويه هستند كه با اعمال كار بر روي هوا يا دود،فن

 هاي سانتريفوژباشند. كاربرد فنمي 1هاي به كار رفته در سيستم تهويه تونل و ايستگاه از نوع محوريگردند. عمده فنمي

تر، كشي پيچيدهبدليل ضرورت نياز به معكوس شدن جهت حركت جريان در برخي سناريوهاي عملكردي تهويه و طرح كانال

 هاي تخليه دود و فشار مثبت شده است.عمدتاً محدود به سيستم

Vane-و   Axial -eTubهاي محوري مدلبالايي نيستند و لذا معمولاً از فن 2هاي تهويه تونل معمولاً داراي نسبت فشارفن

Axial ها به منظور ايجاد جريان اجباري هوا در مسير قطار شهري طراحي شده و گردد. اين فنبدين منظور استفاده مي

( هستند. VFD) 3كرد در كاركرد معمول و اضطرار، مجهز به درايوهاي سرعت متغيرللذا براي فراهم نمودن امكان عم

 توانند به صورت افقي و يا عمودي نصب گردند.تهويه تونل ميهاي همچنين از منظر نحوه نصب، فن

 دهد.مورد استفاده در سيستم تهويه تونل را نمايش مي ( نمونه فن محوري1-2-پشكل )

                                                      
1 Axial 

2 Pressure Ratio 

3 Variable Frequency Drive 
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 : نمونه فن محوري سيستم تهويه تونل1-2-پشکل 

 هاي تهويه، بدليل شرايط هندسي مسيرهاي عبور هوا، جريان مورد نظر در تونل ايجاد نشود،فندر صورتيكه در اثر عملكرد 

ها هاي تونل و تقاطعها در دهانههمچنين از جت فن. جريان مورد نياز را بوجود آورد ها،جت فن توان با به كارگيريمي

 گردد.ادلات هوايي استفاده ميبراي حذف و يا كاهش تأثير گذاري محيط خارجي بر سيستم از نظر تب

 سيستم سرمايش )تهويه مطبوع( -2-1-2-پ

در صورتيكه تعويض هوا، به تنهايي شرايط محيطي طراحي شده را در شرايط كاركرد معمول برآورده نسازد، از سيستم 

ل در ه طور معموگردد. لازم به توضيح است از سيستم گرمايش بسرمايش در فضاي عمومي ايستگاه و تونل استفاده مي

 د.شودلايلي كه در بخش بعدي ارائه خواهد گرديد، استفاده نميه ايستگاه و تونل ب

باشد تواند بخشي از ساختار سيستم كنترل محيطي در فضاي زيرزميني قطار شهري در نتيجه سيستم تهويه مطبوع مي

 كه عمدتاً منحصر به سيستم سرمايش است. 

نوسانات ه بار را در پاسخ ب مهينحالت از حالت تمام بار به  رييتغ تيقابل ديبا ستگاهيا يموممناطق ع يبرا سرمايش ستميس

حال  نيبا ا ،را دارا باشد ازيمورد ن ي طراحي شدهطيمحشرايط  حفظ همچنين قابليتروز و حرارتي طي ساعات مختلف  بار

مقدار بار حرارتي و به تبع تغييرات آني دما كه  دركه هر يك از تغييرات ناگهاني از اين سيستم  انتظار داشت كه دينبا

 يناش ييو نوسانات دماها تكانه نيا .كند يرويپ ،دهديرخ ممعمولاً بدليل ماهيت ديناميكي جريان هوا در محيط ايستگاه 

اه از ممكن است در حجم، دما و ساير خصوصيات هواي مطبوع تأمين شده براي فضاي عمومي ايستگ به نوبه خود ،از آن

طريق سيستم كنترل تهويه مطبوع منعكس گرديده ولي با اين وجود مسافران در معرض نوسانات دمايي سريع قرار گيرند، 

ار كمتر قط سرفاصله حركت ها،آن يدر ط هاي زماني باشد كهناپايداري سيستم تهويه مطبوع در بازه نيابه خصوص وقتي 

 ات باشد.سرمايش به تغيير ستميس يياز زمان پاسخگو
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پاش د از نوع مهتوانهاي تبخيري ميتواند از نوع تبريدي و يا تبخيري باشد. انواع سيستمسيستم سرمايشي به كار رفته مي

كيج مجزا تواند در قالب پبا فشار بالا و يا صرفاً ايرواشر با فشار پايين بوده و همچنين سيستم تهويه مطبوع ايستگاه، مي

 زني را انجام دهد.و يا به عنوان جزئي از سامانه تهويه ايستگاه، عمل رطوبتتأمين و اجرا گرديده 

 لهيسدستگاهى است كه بو رواشريدستگاه اباشد، ها از نوع ايرواشر ميهاي سرمايشي به كار رفته در ايستگاهسيستمعمده 

 بالا انجام داد. تىيرطوبت زنى را در ظرف از طريق شيعمل سرما توانيآن م

دهد، در اين شكل، مسير ايستگاهي مجهز به سرمايش تبخيري را نمايش مي مرسوم يونيت تهويه ( يك تيپ2-2-پشكل )

 پس براي حالت اضطرار در نظر گرفته شده است.باي

 

 : مسير جريان هوا در يک سيستم ايرواشر متداول مترويي2-2-پشکل 

 تواند بر اساس سيستم تبريدي نيز صورت پذيرد.مي ترهمچنين طراحي در شرايط محيطي گرم

 سيستم تبخيري و تبريدي -3-1-2-پ

ها متناسب با شرايط اقليمي و مورد استفاده آنباشد كه اين موارد هايي ميها داراي معايب و مزيتهر يك از اين سيستم

شده  ( ارائه1-2-پصورت خلاصه در جدول )اي از اين مقايسه بهررسي گردد. نمونهبايستي ب قطار شهريهاي در ايستگاه

 است:
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 : مقايسه دو سيستم تبخيري و تبريدي1-2-پجدول 

 نوع سيستم

 شرح فاكتور مقايسه
 (DXتبريدي )كويل آبي يا  تبخيري )ايرواشر(

 نرخ هوادهي
مراتب بيشتر، توان مصرفي هوادهي به حجم

 برق فن بيشتر
 حجم هوادهي كمتر

 ميزان آسايش و كيفيت هوا

عملكرد نامناسب در مناطق خيلي گرم و 

مرطوب، سطح آسايش كمتر در ايستگاه به 

 علت رطوبت بالا

تر، عملكرد بهتر در مناطق گرم، كيفيت مناسب

 رطوبت تحت كنترل، مشكلات بهداشتي كمتر

 توان مصرفي سيستم
مراتب مصرف برق متوسط، مصرف آب به

 بيشتر

مصرف برق به نسبت بيشتر، مصرف آب مناسب يا 

 بدون مصرف آب

 جانمايي با فضاي كمتر جانمايي با فضاي بيشتر فضاي مورد نياز در ايستگاه

 فضاي موردنياز در خارج از ايستگاه
نياز به درنظرگرفتن فضاي اضافه در خارج از 

 ايستگاه ندارد

مكانيزم چيلر يا كندانسينگ يونيت نياز به محوطه 

 اضافي در خارج ايستگاه دارد

 امكان بازيابي هوا و كاهش مصرف
يل بالا رفتن به دلامكان سيركولاسيون 

 رطوبت وجود ندارد
 امكان سيركولاسيون هوا وجود دارد

هاي دمايي قدرت انعطاف در بازه

 مختلف

كم در دماهاي بالا و يا  كارايي و راندمان

 رطوبت بالا
 هاي دمايي مختلفقابليت انعطاف در بازه

يري از سيستم در شرايط كارگبه

 اضطراري

كاربري دوگانه ) هم سرمايش و هم خروج 

 هاجويي در هزينهدود( ، صرفه
 سيستم دوگانه بسيار سخت و پرهزينه

 كمترداري هزينه تعمير و نگه داريهزينه تعمير و نگه
تعدد تجهيزات، پيچيدگي تعمير، هزينه تعمير و 

 داري بيشترنگه

سرعت تغييرات در مقابل نوسانات 

 بار حرارتي
 به نسبت بيشتر به نسبت كمتر

 به نسبت بيشتر به نسبت كمتر كنترل پذيري

تخاب هاي مختلف، بايستي اندر نتيجه، با توجه به شرايط جغرافيايي محل اجراي پروژه و ارزيابي فني، اقتصادي سيستم

 مناسب صورت پذيرد.سيستم تهويه مطبوع 

 سناريوي حالت كاركرد نرمال -1-3-1-2 -پ

شود، گرماي آزاد تامين نمي و تونل هاي زيرزمينيهاي عمومي ايستگاهگرمايش معمولًا در مكاندر فصل سرد، سيستم 

روشنايي و ساير تجهيزات الكتريكي به طور كلي براي ، اتلاف حرارتي سيستم قطارها عملكردبواسطه مترو محيط شده در 

گذر از محيط باز بيرون به محيط داخل وسيله نقليه مجهز به سيستم گرمايش  مسافرانكه  حفظ دماي ايستگاه در سطحي

 توانند به منظور كاهش جريانيستگاه ميهاي تهويه اشفت مورد استفاده در هايدمپررا سپري كنند، كافي است. همچنين 

 هواي بيرون و حفظ گرماي داخل ايستگاه در فصل سرد بسته شوند. 

 :شودهاي تهويه معمولًا بر اساس دو اصل زير در نظر گرفته ميدر فصول سرد، استراتژيلذا 

 ايستگاهمنظور جلوگيري از ورود هواي سرد فضاي باز به  كاهش تجديد هواي تازه در شبكه به -

 استفاده از حرارت آزاد شده در شبكه توسط قطارها، مسافرين و تجهيزات كمكي جهت حفظ دماي طراحي -
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 1ها از قبيل استفاده از سيستم كابل حرارتيزدگي لولههمچنين در فصل سرد ممكن است تمهيداتي جهت جلوگيري از يخ

ممكن است به صورت خشك طراحي گردد كه شرح آن در نشريه نشاني تونل در نظر گرفته شود. علاوه بر آن، سيستم آتش

 ارائه گرديده است. 804-3شماره 

هاي زدگي در وروديدر صورت كاهش چشمگير دماي هوا در فصل سرد در موقعيت محل پروژه، به منظور جلوگيري از يخ

اي گرمايش تابشي با منبع توان هفروشي، ممكن است از سيستمايستگاه و فضاهاي عمومي از قبيل سكو و تراز بليط

 الكتريكي استفاده نمود.   

منظور محدود نمودن افزايش دماي تونل و ايستگاه، گرماي آزاد شده در شبكه بايد پراكنده شود. استراتژي در فصول گرم، به

 شرح زير باشد: تواند بهميدر نظر گرفته شده 

 ق كردن هواي گرمها براي رقيتجديد هواي تازه در تونل و ايستگاه -

تي متناسب با بار حرار شود.ها عرضه ميها و تونلهواي تازه مستقيماً از فضاي باز گرفته شده و در سطوح مختلف ايستگاه

 ها و شرايط طرح داخل و خارج ممكن است هواي ورودي نيازمند سرمايش باشد.ها و تونلتوليدي در ايستگاه

  ايستگاه ازها خروج هواي گرم آزاد شده توسط قطار -

 پذير گردد.هاي تهويه امكانو همچنين از طريق شفت 3OTEيا  و 2UPEتواند با بكارگيري تجهيزات اين استراتژي مي

ي و با تأمين هواي تازه محدود به حداقل تعويض كيمكان ديتبراز طريق  برگشتي يكنترل دما با خنك كردن هوا -

ي غير از اوج گرما و به طور مثال در ساعات ابتدايي صبح در فصل هاهوا كه در اين حالت ممكن است در زمان

 كاري شوند.بهار يا پاييز، دمپرها باز شده و ايستگاه و تونل بواسطه تهويه طبيعي، خنك

 
 : مسير جريان هوا در يک سيستم سرمايش ايستگاهي با برگشت هوا3-2-پشکل 

                                                      
1 Heat Tracing 

2 Under Platform Exhaust 

3 Over Train Exhaust 
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 OTEو  UPEهاي سيستم -4-1-2-پ

يك  UPEپذير است. سيستم )تخليه زير سكو و تخليه بالاي مسير( انجام OTEو  UPEدو سيستم  توسطخروج هواي گرم 

زي است. ترم و سيستم انباشته شده در زير قطار و توليد شده توسط موتور و گرماي استراتژي جانبي براي خروج هواي گرم

ي رو بر هاي جانبي قطار همچون سيستم تهويه قطار كه معمولاً روج گرماي آزاد شده توسط سيستمخ براي OTEسيستم 

 نكارآمد جهت محدود كرد هاييروش، هااين سيستمبكارگيري شود. كاربرده ميبهدر ايستگاه شوند، قطار نصب ميسقف 

صورت عدم استفاده از اين دو سيستم نياز است در  و دنشوتوليد شده توسط قطار در ايستگاه محسوب مي گرماي انتشار

 بار گرمايي توليد شده توسط قطار در محيط ايستگاه در ظرفيت سيستم تهويه ايستگاه محاسبه گردد.

سوزي قطار در ايستگاه نيز در حالت اضطراري جهت خروج دود به هنگام آتش OTEسيستم بر اين استفاده از علاوه 

 گيرد. مورد توجه قرارتواند مي

 

و خروج گرماي توليد شده توسط قطار از طريق اين دو  UPE/OTEشماتيک سيستم تهويه : 4-2-پشکل 

 سيستم

و  UPE(  نمايش داده شده است. اين سيستم تركيبي از 5-2-پايستگاه در شكل )يك فرم از سيستم تهويه در مقطع 

حرارت  كه منجر به انتقال تغذيه هواي تازه در ترازهاي مختلف ايستگاه است. براي جلوگيري از بروز فشار منفي در ايستگاه

رابر كم ب شود، تغذيه هواي ورودي تازه بايد دستهاي ايستگاه مياز تونل به ايستگاه و همچنين ورود گرد و غبار از ورودي

قبول در ايستگاه با استفاده از سيستم تهويه راي حالتي كه تضمين شرايط دمايي قابلبا دبي هواي خارج شده باشد. ب

م توان با استفاده از يك سيستپذير نباشد، نرخ دبي ورودي بايد افزايش يابد. در غير اين صورت ميمطبوع مذكور امكان



 73 30/07/1401   پيکربندي سيستم تهويه -2پيوست 

 

 (5-2-پ) دود فوقاني سكو نيز در شكل انديشي نمود )مسير تخليهتهويه مطبوع اضافي در ايستگاه در اين خصوص چاره

  به تصوير كشيده شده است(.

 

 : نمونه مسيرهاي گذر هواي تهويه در ايستگاه زيرزميني5-2-پشکل 

 د.باشها متصور ميسيستم، مشكلات به شرح ذيل در بكارگيري اين OTEو  UPEهاي رغم محاسن استفاده از سيستميعل

 هاهاي معماري ايستگاهاشغال فضاي بيشتر با توجه به محدوديت فضا در عمده طرح -

 ريلي ايستگاه و بر روي قطار محدودهكشي در مشكلات اجرايي در كانال -

 ي ايستگاه سكو يرزدر محدوده  UPEمشكلات اجرايي در اجراي كانال  -

 هاكشيامكان بروز تداخلات در اجراي كانال -

 هزينه قابل توجه تأمين و نصب تجهيزات مذكور  -

 طرح تهويه تونل -2-2-پ

كاري تونل بايستي با توجه به محدوده مطلوب شرايط محيطي داخل تونل و در نظرگيري شرايط طرح خارج، ضرورت خنك

گيرد. پايه معيار دما صورت مي ها انتخاب استراتژي مناسب براي تهويه عمدتاً بردر فرايند طراحي بررسي گردد. در تونل
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خوبي هاي تهويه قطار( در اين شرايط بهشود كه تمامي تجهيزات )شامل تجهيزات و سيستمي تعيين مياگونهبهاين معيار 

 يابد و لذا لازم است سيستمكار كنند. در ساعات اوج شلوغي و يا توقف يك قطار در داخل تونل، دما به تدريج افزايش مي

 براي ايجاد شرايط آسايش در تونل مورد ارزيابي قرار گيرد.مناسب 

به منظور استفاده از اثر پيستوني حركت قطار در شرايط نرمال، جلوگيري از ورود هواي گرم از تونل به ايستگاه و همچنين 

از تونل تا سطح پس به همراه دمپر موتوري از تركنترل سرعت هواي ورودي از تونل به ايستگاه، معمولا يك مسير باي

هايي كه دماي طرح خارج مناسب باشد، بار حرارتي با به كارگيري اثر خيابان ادامه پيدا كرده است. بنابراين در زمان

پيستوني عبور قطار در تونل به بيرون منتقل خواهد گرديد. در مواقع ازدحام يا بالا بودن دماي محيط خارج، ممكن است، 

 تنهايي ناكارآمد گرديده و نياز به استفاده از تهويه مكانيكي بوجود آيد. استفاده از اين سيستم به 

 
 : شماتيک مفهوم شفت اثر پيستوني6-2-پشکل 

 .1هاي مختلف جانمايي و نحوه چيدمان شفت اثر پيستوني در مقالات مختلف پژوهشي بررسي شده استاثرات موقعيت

 هواي تازه و جايگزين -3-2-پ

ازاي هر نفر هواي هواي تازه، بايستي حداقل بهتأمين با شرايط قابل قبول و  هاي عمومي ايستگاهبه منظور حفظ محيط

 %100نمود. در صورت استفاده از سيستم تبخيري براي ايستگاه كه با  فراهمرا ( cfm 6/8)معادل  lit/s 1/4تميز با دبي 

 باشد.بررسي اين پارامتر در فصل گرم نميكند نيازي به كار ميهواي تازه 

 سيستم تهويه مكانيكي مسير زير زميني نمايش داده شده است. ( يك نمونه7-2-پدر شكل )

                                                      
t in Subway Railway Tunnels, Conference Shahryari et al. Effectiveness of Implementation Draught Relief Shafبه عنوان نمونه مقاله:  1

Paper · May 2014 
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 تونل و فضاي عمومي ايستگاهسيستم تهويه : شماتيک يک نمونه 7-2-پشکل 

( VE4و  VE3ها )تونل(، دو سامانه مختص نيمVE5فضاي عمومي ايستگاه ) طرح ارائه شده، يك سامانه تهويه مختصدر 

 اند.گذاري گرديده( نامVE2و  VE1هاي )تونلي با نامهاي ميانو همچنين سامانه

 و مسيرهاي خروج اضطراري 1سيستم فشار مثبت پله فرارها -4-2-پ

 كرده و آن را رييپلكان جلوگ زيپلكان، از ورود و نفوذ دود به داخل دهل زيفشار در دهل جاديكه با ااي سامانهطبق تعريف، 

 .دارديامدادي نگاه م روهايين يدسترس ايو عاري از دود و حرارت، جهت فرار افراد و  امني به صورت مكان

 هد.دهاي فرار را نمايش مييك نمونه از سيستم فشار مثبت پله (8-2-)پ شكل

 

 فشار مثبت پله فرارسيستم : شماتيک يک نمونه 8-2-پشکل 

هاي دو متري در تونل 244همچنين كراس پاساژها نيز از جمله مسيرهاي خروج اضطراري هستند كه حداكثر در فواصل 

درب ضد حريق و سيستم فشار مثبت  ها بايستيدر موقعيت اتصال كراس پاساژها به هر يك از تونل اند.قلو جانمايي گرديده

 شود.لحاظ 

                                                      
1 Stairwell pressurization 
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 فشار مثبت كراس پاساژسيستم : شماتيک يک نمونه 9-2-پشکل 

 مباني اوليه طراحي سيستم تهويه در شرايط  اضطراري -5-2-پ

گردد، در تمامي موارد بررسي و ميسوزي به شرح ذيل طراحي با فرض سناريوهاي آتش حداقلعملكرد تهويه اضطراري 

پذير و در دسترس در فرايند طراحي ضروري مشخص نمودن قدرت حريق، رفتار دود و انواع سناريوهاي عملكردي امكان

حريق قطار در تراز سكو، افزايش فشار هوا در تراز فوقاني و است، به طور مثال ممكن است در فرايند دفع دود ناشي از 

هاي دسترسي به سكو به منظور جلوگيري از گسترش دود و همچنين بستن دمپرهاي حريق روي مسير كانال تأمين پله

ست )در صورت تأمين هواي جبراني اگزا ( به منظور جلوگيري از انتشار دودLPSهاي برق طرفين سكو )هواي تازه پست

هاي مجاور به سمت ايستگاه دچار ها، دميدن هواي تازه از ايستگاهو علاوه بر آن ضروري بوده و (ها از فضاي سكوپست

 باشد كه بايستي اين موارد در فرايند طراحي به دقت مورد بررسي قرار گيرد. الزاميحادثه 

 سوزي قطار در تراز سكوآتش -

 سوزي كوچك در سكوآتش -

 زهاي فوقاني سكوسوزي در تراآتش -

 سوزي در تونلآتش -

 سوزي قطار در تراز سکوآتش -1-5-2-پ

و يا  OTEتواند بر مبناي مكش دود از طرفين سكو، تخليه دود توسط سيستم عملكرد سيستم تهويه در اين سناريو مي

به  تراز بليط فروشي سيستم اگزاست و تخليه دود در تراز سكو باشد، همچنين ممكن است نياز به افزايش فشار هوا در

هاي دسترسي باشد. به جهت لزوم بررسي نحوه انتشار دود و رفتار حريق، منظور جلوگيري از گسترش و انتشار دود در پله

بروز مشكلات مترتب در فرايند تخليه مسافران از سكوها و  وافزايش ارتفاع لايه دود و متعاقباً احتمال كاهش ميدان ديد 

سازي سه بعدي در مراحل طراحي مواجهه با اين سنجي طراحي صورت پذيرفته، نياز به انجام شبيهحت، صهاآن علاوه بر

 باشد.سناريوي حريق مي

سازي دود به در نتيجه اهداف اصلي عملكرد سيستم تهويه در وضعيت اضطراري حريق قطار در تراز سكو، شامل خارج

ي ديگر ايستگاه و ايجاد مسير امن براي فرار و عمليات پرسنل امداد اي، جلوگيري از انتشار دود به فضاهاصورت لايه

 باشد.مي
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و هاي تهويه دسكو تا حدي نسبت به سكو فشار مثبت شده و دود از شفت ، فضاي تراز فوقاني(10-2-)پ در شكل نمونه

 سمت سكو مكش و تخليه شده است.

 
 : شماتيک يک سناريوي نمونه عملکرد سيستم تهويه در حالت حريق قطار در سکو10-2-پشکل 

 سوزي كوچک در تراز سکوآتش -2-5-2-پ

و يا سيستم اگزاست و  OTEتواند بر مبناي مكش دود از طرفين سكو، سيستم عملكرد سيستم تهويه در اين سناريو، مي

تخليه دود در تراز سكو باشد، همچنين ممكن است نياز به افزايش فشار هوا در تراز بليط فروشي به جهت جلوگيري از 

گسترش دود باشد. به جهت لزوم بررسي نحوه انتشار دود، افزايش ارتفاع لايه دود و احتمال كاهش سطح ديد يا بروز 

زي سه ساان از سكو و همچنين صحت سنجي طراحي صورت پذيرفته، نياز به انجام شبيهمشكل در فرايند تخليه مسافر

باشد. پيش از انجام فرايند طراحي، مشخص نمودن قدرت حريق بعدي در فرايند طراحي مواجهه با اين سناريوي حريق مي

 برد. بهره NFPA 92هاي مراجعي نظير توان از دادهو در اين خصوص مي و نرخ گسترش آن ضروري بوده

 ترازهاي فوقاني سکو سوزي درآتش -3-5-2-پ

به جهت دفع دود ناشي از حريق احتمالي در ترازهاي فوقاني سكو، بايستي تميهدات لازم انديشيده شود و لذا ممكن است 

رفيت گردد. ظ با سيستم تهويه ايستگاهي ادغاماين سامانه تخليه دود از طريق يك سامانه فن مجزا صورت پذيرفته و يا 

ها اي باشد كه دود توليد شده تخليه شده و به اندازه كافي هواي تازه از طريق وروديسامانه تخليه دود بايستي به اندازه

 جلوگيري گردد. 1مكش هوا به جاي تخليه دودوارد فضاي ايستگاه شود و از مشكلاتي نظير 

 دهد.ل بليط را نمايش ميتخليه دود تراز كنتر يك نمونه از سيستم (11-2-پشكل )

  

                                                      
1 Plug Holing 
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 تخليه دود تراز كنترل بليطسيستم : شماتيک يک نمونه 11-2-پشکل 

 سوزي در تونلآتش -4-5-2-پ

 .توصيف نمود (12-2-)پتونل را مطابق شكل توان روند مواجهه با حريق در به طور كلي مي

 
 : روند مواجهه با حريق در تونل12-2-پشکل 

در اين حالت، ارجح است قطار به نزديكترين ايستگاه هدايت شده و در آنجا متوقف شده و سپس سناريوهاي دفع دود و 

سناريوي مناسب عملكرد سيستم تهويه در اين حالت نسبتاً پيچيده اطفاء حريق اجرا گردد، در غير اين صورت، تشخيص 

باشد، زيرا بسته به موقعيت واگن دچار حريق، ممكن است مسافران در زمان تخليه قطار، به هر دو سمت تونل حركت مي

عدم امكان اي برخوردار است. در صورت كنند. لذا راهنمايي مسافران جهت انتخاب صحيح مسير حركت از اهميت ويژه

مشخص نمودن موقعيت دقيق حريق و رفتار مسافران در هنگام فرار، فرض بر حركت مسافران به نزديكترين مسير خروج 

 است.

باشد، به جهت جلوگيري از بروز اين پديده در تونل، يكي از مفاهيم مورد توجه در اين سناريو، پديده برگشت دود مي

 شود، برسد.( ناميده ميCV) كه سرعت بحراني بايستي، سرعت جريان هوا به حد خاصي
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CV<V 

 

CV=V 

 

CV>V 

 : مفهوم سرعت بحراني در تونل13-2-پشکل 

باشد، يعني هوا از يك سمت به طرف حريق هدايت مي 1مكش -سناريوي دفع دود در اين حالت، عمدتاً به روش دهش

 گردد.شده و از سمت ديگر هوا و دود به بيرون كشيده شده و در نهايت تخليه مي

 

 
 در تونل PUSH-PULL: شماتيک سناريوي تهويه 14-2-پشکل 

                                                      
1 PUSH-PULL 
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مهم ديگر، در نظر گرفتن خطر توقف حركت قطاري ديگر در تونل بالادست قطار  گذشته از موارد ذكر شده يكي از موارد

كه هيچ شفتي بين دو قطار نباشد. در اين موارد توصيه شده است كه از هدايت دود به سمتي  نحويگرفته است بهآتش

 رهيز شود.صورت اوليه در منطقه امن قرار دارد(، پكه قطارمتوقف شده در آن قرار گرفته است )و به

جهت سرعت طولي اوليه هوا در تونل نيز براي انتخاب جهت مناسب تهويه اضطراري داراي اهميت است. علاوه بر اين براي 

معكوس شدن جهت جريان هوا )برخلاف جهت اينرسي هوا در تونل( چند دقيقه وقت لازم است. لذا انتخاب جريان هواي 

 شود.جه اول توصيه نمياضطراري در خلاف جهت اثر پيستوني در در

براي جلوگيري از بازگشت دود در مسير خروج مسافران بايد نرخ جرياني در تونل ايجاد شود كه دستكم برابر با سرعت 

دست شفت بحراني در تونلي كه در آن آتش وجود دارد، باشد. هدف بعدي جلوگيري از انتشار دود به سمت ايستگاه پايين

 مكنده است.  

 شفت ميان تونلي  ( و بدون15-2-پميان تونلي شكل )توانند با استفاده از شفت ها ميسرعت هر دوي اين

هاي تهويه واقع در انتهاي ( به دست آيند. در هر دو حالت، سناريوي تهويه بر اساس به كارگيري شفت14-2-پشكل )

توانند مي ،ستندسوزي نيكه مواجه با آتش ايهاي تهويهباشد. شفتسوزي است( ميايستگاه )كه متصل به تونل دچار آتش

هاي هاي اصلي تهويه اضطراري استفاده شوند. در تونلسوزي يا كمك به سامانهبراي كنترل سرعت هوا در تونل دچار آتش

ا هفنهاي دچار آتش كنترل كنند، استفاده از جتتوانند سرعت هوا را در تونلهاي تهويه اصلي نميبا شيب زياد كه شفت

 ضروري است.

زمان دو قطار در يك جهت از مسير تونل وجود داشته تونلي زماني كه امكان حضور همطور كلي استفاده از شفت ميانبه

هاي مختلف از طرق مختلفي حل شود.به عنوان مثال شود، هر چند اين سناريو ممكن است در طراحيباشد توصيه مي

زمان در يك جهت از مسير تونل بين دو شفت تهويه وجود داشته باشند علاوه بر همطور توانند بههايي كه ميتعداد قطار

ريزي در ها در تونل نيز بستگي دارد كه از طريق برنامهزماني حركت قطارها و سرعت متوسط آن فاصلهبُعد مسافت، به 

 .ي و اعزام قطارها، اين موضوع تا حدودي قابل كنترل استبرداربهرهروال 

 
 : شماتيک سناريوي تخليه از شفت مياني15-2-پشکل 
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 ايمني سيستم تهويه -6-2-پ

سيستم تهويه بايستي داراي قابليت اطمينان و ايمن باشد، بطوريكه در فرايند طراحي سيستم تهويه هر پروژه، الزامات 

 EN 50126( مطابق الزامات و استاندارد RAMSقابليت اعتماد، قابليت نگهداري، در دسترس بودن و ايمن بودن )مربوط به 

 توسط سازنده و طراح سيستم تهويه اعلام گردد. RAMSهاي سنجيده شده و شاخص

همچنين جهت حصول اطمينان از عملكرد سيستم تهويه در مواقع بحران، در طراحي سيستم تهويه تونل و ايستگاه بايستي 

تواند از طرق مختلف از جمله رعايت افزونگي فيزيكي يا افزونگي در عملكرد معيار افزونگي رعايت گردد كه اين مهم مي

ه هاي تهويها، فن ديگر وارد عمل شده و يا اينكه با عملكرد سامانهفن در صورت خرابي يكي از لذاتجهيزات حاصل گردد. 

 گردد.مجاور، اثرات خرابي فن مذكور تا حد زيادي جبران مي
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امون پيردر قسمت ابتداي اين پيوست، اصول انجام محاسبات استاتيك ارائه خواهد گرديد و پس از آن به ارائه كلياتي 

 چارچوب محاسبات گذر هواي سيستم تهويه پرداخته خواهد شد.

هاي لازم به ذكر است روابط ارائه شده در اين بخش از پيوست ضابطه، جنبه راهنمايي داشته و در صورت وجود روش

 هاي جايگزين وجود خواهد داشت.تر، امكان استفاده از روشمحاسباتي دقيق

 باشد:رح ذيل ميبخش، به شمرجع قابل استناد در اين 

- Subway Environmental Design Handbook (Vol. 1/ Principles and Applications, Second Edition) 

[SEDH] 

- Subway Environmental Design Handbook (Vol. 2/ Subway Environment Simulation Computer 

Program) [SEDH] 
محاسبات سيستم فشار مثبت و نيز ملاحظات مربوط به سيستم تخليه دود ايستگاهي در قسمت انتهايي فصل نيز، روش 

 تشريح گرديده است.

 اصول محاسبه بار حرارتي به روش استاتيک -1-3-پ

 مشخصات قطار و شرايط سير قطار در خط ريلي -1-1-3-پ

ناوگان يا  ( از سازنده1-3-پح جدول )ورودي به شربراي انجام محاسبات مربوط به سيستم تهويه تونل، بايستي اطلاعات 

 اخذ و در گزارشات طراحي سيستم تهويه ارائه گردد. برداريو مطالعات بهره گزارشات طراحي ناوگان

، كنار توضيح IPو  SIهاي بسته به مورد در دستگاه ،گيري متداول پارامترهاي وروديتوضيح ديگر اينكه يكاي اندازه

 و داخل پرانتز درج شده است.هاي جدول مشخصات، در رديف
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 : مشخصات قطار1-3-پجدول 

 مقدار شرح پارامتر ورودي نماد
N تعداد واگن در هر قطار  

l  طول قطار(m)  

W  جرم هر واگن با مسافرين(tons)  

  تعداد مسافرين در هر واگن -

eW رسي دورانيشامل مسافرين با لحاظ نمودن اين مستقل جرم معادل يك واگن (tons)  

n تعداد قطار عبوري از هر ايستگاه در يك ساعت  

A  2(سطح مقطع پيشاني قطار(ft  

r 1ميزان بازگرداني انرژي در هنگام ترمز(%)  

aa  2(حداكثر شتاب افزاينده(m/s  

da  2(حداكثر شتاب كاهنده(m/s  

U  ماكزيمم سرعت(m/s)  

𝑈 سرعت متوسط قطار(m/s)  

at گيري زمان شتاب(s)  

rt  زمان حركت با سرعت بيشينه(s)  

ad و ترمزگيري گيري قطار تا سرعت ماكزيممفاصله مورد نياز جهت شتاب (ft)  

DC ضريب درگ ايروديناميكي  

oV  ولتاژ برق خط(V)  

dt  زمان توقف قطار در ايستگاه(s)  

H ( هدويs)  

tt ايستگاه هر از عبور براي قطار هر نياز مورد زمان(s)  

𝜀𝑚 راندمان تركيبي موتور  

T توان سرمايشي هر واگن (Ref.tons)  

AXW توان ورودي به كمپرسورهاي قطار (kw)  

f )درصد زماني فعاليت كمپرسور )بدون بعد  

 ايستگاه و تونل مشخصات منابع حرارتي ثابت در -2-1-3-پ

 ها تكميل گردد.طرح ايستگاه ( بايستي بر اساس2-3-پايستگاه در جدول )مشخصات منابع حرارتي ثابت 

  

                                                      
1 Regenerative Braking Effectiveness  
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 : مشخصات منابع حرارتي ثابت در ايستگاه و تونل2-3-پجدول 

 مقدار شرح پارامتر ورودي نماد

avt  مدت زمان( ميانگين حضور مسافران در محيط ايستگاهhr)  

𝑊𝐿  توان روشنايي تونل در واحد طول(W/ft)  

𝑊𝑆𝐿  2(توان روشنايي ايستگاه در واحد سطح(W/ft  

L  طول تونل(ft)  

𝐴𝑆  2(سطح روشن ايستگاه(ft  

ELW هابرقيتوان بيشينه پله  (hp)  

ESW ( توان بيشينه آسانسورهاkw)  

𝐿𝐹 ها(، بدون بعدميانگين ضريب بار )مربوط به پله برقي  

𝐿𝐹 ميانگين ضريب بار )مربوط به آسانسورها(، بدون بعد  

𝑊𝐹𝐶   (kw)ها، توان گيت 

  تعداد آسانسور در ايستگاه -

  هاي فروش بليطتعداد گيت -

  ها در ايستگاهبرقيتعداد پله -

  ايستگاه در زمان پيكبيشترين تعداد مسافر در  -

𝑞𝑆𝐸𝑁 در ايستگاه  حرارت محسوس ناشي از حضور هر مسافر(Btu/h)  

𝑞𝐿𝐴𝑇   (Btu/h)حرارت نهان ناشي از حضور هر مسافر در ايستگاه  

𝑊𝐾  توان ساير تجهيزات(kw)  

، جلد اول، قسمت سوم، استراتژي SEDH شوند، برگرفته از مندرجات ارائه شده در هندبوکمطالبي كه در ادامه ارائه مي

هاي مربوط به محيط مترو است كه در آن معادلات مورد نياز جهت محاسبه بار حرارتي در فضاهاي قطار طراحي و ارزيابي

 شهري ارائه شده است.

 بندي نمود:توان بصورت زير دستههاي حمل و نقل مترو، منابع عمده توليد حرارت را ميدر سيستم

 ناشي از شتاب گرفتن قطار بار حرارتي -

 بار حرارتي قطار در بالاترين سرعت -

 بار حرارتي ناشي از ترمز گرفتن قطار -

 هاي جانبيبار حرارتي ناشي از سيستم تهويه مطبوع قطار و سيستم -

 بار حرارتي ناشي از مسافرين -

 ختلفبار حرارتي ناشي از جريان هوا از فضاي بيرون و همچنين بين دو ناحيه با دماهاي م -

 بار حرارتي ناشي از شتاب گرفتن قطار -2-3-پ

هاي مكانيكي، تلفات سيستم در هنگام شتاب گرفتن قطار، بار حرارتي از طريق نيروي درگ آيروديناميكي، مقاومت

 به عبارتي: شوند.ني و تلفات موتور توليد ميرسابرق

𝑞𝑎 (1-3-رابطه )پ = 𝑞𝐷 + 𝑞𝑀 + 𝑞𝑚 + 𝑞3𝑅 
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𝑞𝑎  گيري، جذب شده توسط ايستگاه و تونل در طي فرايند شتاببار حرارتي(Btu/h) 

𝑞𝐷  ،بار حرارتي ناشي از درگ ايروديناميكي(Btu/h) 

𝑞𝑀  ،بار حرارتي ناشي از نيروي مقاومت مكانيكي(Btu/h) 

𝑞𝑚  ،بار حرارتي ناشي از تلفات موتور كشنده(Btu/h) 

𝑞3𝑅  يا ريل سوم ،  بالاسريبار حرارتي ناشي از تلفات برق(Btu/h) 

 بار حرارتي ناشي از نيروي درگ ايروديناميکي -1-2-3-پ

 شود:محاسبه مي (2-3-رابطه )پايروديناميكي به صورت نيروي درگ 

𝐹𝐷 (2-3-پ)رابطه  = 4.3 × 10−6𝐴𝛿𝐶𝐷𝑈̅2 

𝐹𝐷  ،نيروي درگ ايروديناميكي)f(lb 

𝛿  ،3(چگالي وزني هوا(lbf/ft 

𝐶𝐷  درگ ايروديناميكي، بدون بعدضريب 

𝑈̅  ،سرعت متوسط قطار(fpm) 

𝐴  ،2(سطح مقطع پيشاني قطار(ft 

 شود:مي محاسبه (3-3-رابطه )پايروديناميكي به صورت بار حرارتي ناشي از درگ 

𝑞𝐷 (3-3-پ)رابطه  =
𝐹𝐷𝑑𝑎𝑛

778
 

𝑞𝐷  ،بار حرارتي ناشي از درگ ايروديناميكي(Btu/h) 

𝑑𝑎 گيري قطار تا سرعت ماكزيمم، نياز جهت شتاب فاصله مورد(ft) 

𝑛 تعداد قطارهاي عبوري از ايستگاه در يك ساعت 

 هاي مکانيکيبار حرارتي ناشي از مقاومت -2-2-3-پ

 شود:مي محاسبه (4-3-رابطه )پ صورت مكانيكي يك واگن بهنيروي مقاومت 

𝐹𝑀 (4-3-پ)رابطه  = 1.3 +
116

𝑊
+ (5.1 × 10−4)𝑈̅ 

𝐹𝑀  ،نيروي مقاومت مكانيكي يك واگن/ton)f(lb 

𝑊  ،وزن يك واگن به همراه مسافران داخل آن(tons) 

𝑈̅  ،سرعت متوسط قطار(fpm) 

 شود:مي محاسبه (5-3-رابطه )پ صورت مقاومت مكانيكي بهبار حرارتي ناشي از نيروي 

𝑞𝑀 (5-3-پ)رابطه  =
𝐹𝑀𝑑𝑎𝑊𝑁𝑛

778
 

𝑞𝑀  ،بار حرارتي ناشي از نيروي مقاومت مكانيكي(Btu/h) 
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𝑁 تعداد واگن در هر قطار 

 بار حرارتي ناشي از تلفات موتور -3-2-3-پ

 شود:مي محاسبه (6-3-رابطه )پ صورت موتور كشنده بهبار حرارتي ناشي از تلفات 

𝑞𝑚 (6-3-پ)رابطه  = (𝐾𝐸 + 𝑞𝐷 + 𝑞𝑀 + 𝑞𝑆𝑅) (
1 − 𝜀𝑚

𝜀𝑚
) 

𝑞𝑚  ،بار حرارتي ناشي از تلفات موتور كشنده(Btu/h) 

𝐾𝐸  ،انرژي جنبشي قطار در سرعت ماكزيمم(Btu/h) 

𝑞𝑀 هاي مكانيكي، بار حرارتي ناشي از مقاومت(Btu/h) 

𝑞𝐷  ،بار حرارتي ناشي از درگ ايروديناميكي(Btu/h) 

𝑞𝑆𝑅  ،بار حرارتي ناشي از تلفات مقاومتي در شروع حركت(Btu/h) 

𝜀𝑚 بازده موتور و درايو، بدون بعد 

 استفاده كرد: توانمي (7-3-)پ انرژي جنبشي از رابطهبراي محاسبه 

𝐾𝐸 (7-3-پ)رابطه  = 11.1 × 10−6𝑊𝑒𝑁𝑛𝑈2 

𝑊𝑒 همراه مسافران داخل آن و همچنين اينرسي دوراني، وزن معادل يك واگن به(tons) 

𝑈  ،سرعت ماكزيمم قطار(fpm) 

 است: قابل تخمين (8-3-رابطه )پ صورتشروع حركت نيز به همچنين بار حرارتي ناشي از تلفات مقاومت در 

𝑞𝑆𝑅 (8-3-پ)رابطه  = 2 × 𝐾𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝 1 (1 +
1 − 𝜀𝑚

𝜀𝑚
) 

𝑞𝑆𝑅  ،بار حرارتي ناشي از تلفات مقاومتي در شروع(Btu/h) 

𝐾𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝1 1انرژي جنبشي قطار در سرعت گذار ،(Btu/h) 

 رسانيبرقشبکه بار حرارتي ناشي از تلفات  -4-2-3-پ

 شود:مي محاسبه (9-3-رابطه )پ صورت سوم به قطار بهاتلاف حرارتي ناشي از تلفات برق بالاسري يا ريل 

 (9-3-پ)رابطه 
𝑞3𝑅 = 0.65

(𝐾𝐸 + 𝑞𝐷 + 𝑞𝑀 + 𝑞𝑚 + 𝑞𝑆𝑅)2𝑅

𝑛𝑡𝑎𝑉0
2  

𝑞3𝑅  ،بار حرارتي ناشي از تلفات برق بالاسري يا ريل سوم(Btu/h) 

𝑅  ،مقاومت تماسي و مقاومت در حين حركت(milli-ohm) 

𝑡𝑎 گيري تا رسيدن به بيشترين سرعت، زمان شتاب(s) 

𝑉0  ،ولتاژ(V) 

                                                      
1 Transition speed 
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 سرعت ينقطار در بالاتر يبار حرارت -3-3-پ

ت، اتلاف حرارتي توسط نيروي درگ ايروديناميكي، مقاومت مكانيكي، كه قطار با بيشترين سرعت در حال حركت اسزماني

پذيرد. بار حرارتي ناشي از درگ ايروديناميكي و مقاومت رساني و همچنين تلفات ناشي از موتور صورت ميتلفات شبكه برق

رعت متوسط بايد از س جاي سرعتشود، با اين تفاوت كه در محاسبات بهگيري محاسبه ميمكانيكي همانند فرايند شتاب

 د.كناي استفاده نمود كه قطار با سرعت بيشينه حركت ميگيري نيز از فاصلهشتاب ماكزيمم و همچنين بجاي فواصل

 شود و در سرعتگيري محاسبه ميبر همين مبنا و مطابق قسمت شتاببار حرارتي ناشي از تلفات موتور كشنده نيز 

روي درگ ايروديناميكي و نيروي مقاومت مكانيكي غلبه كند. به همين دليل بار حرارتي ماكزيمم، موتور بايستي تنها بر ني

 شود:مي محاسبه (10-3-رابطه )پ صورت ناشي از موتور كشنده در سرعت بيشينه به

𝑞𝑚 (10-3-پ)رابطه  = (𝑞𝐷 + 𝑞𝑀) (
1 − 𝜀𝑚

𝜀𝑚
) 

حالت تلفات مقاومت  نيتفاوت كه در ا نيبا ا شوديمانند قبل محاسبه م زينبرق بالاسري يا ريل سوم از ي ناش يحرارت بار

زمان حركت در سرعت كامل درنظر  ز،يزمان ن ي پارامترقطار درنظر گرفته نشده و برا يجنبش يدر شروع حركت و انرژ

 .شوديمگرفته 

 به عبارتي:

 (11-3-پ)رابطه 
𝑞3𝑅 = 0.65

(𝑞𝐷 + 𝑞𝑀 + 𝑞𝑚)2𝑅

𝑛𝑡𝑟𝑉0
2  

𝑞3𝑅 رساني، بار حرارتي ناشي از تلفات سيستم برق(Btu/h) 

𝑅  ،مقاومت تماسي و مقاومت در حين حركت(mili-ohm) 

𝑡𝑟  ،زمان حركت با سرعت بيشينه(s) 

𝑉0  ،ولتاژ(V) 

𝑞𝐴 (12-3-رابطه )پ = 𝑞𝐷 + 𝑞𝑀 + 𝑞𝑚 + 𝑞3𝑅 

𝑞𝐴  ،بار حرارتي جذب شده توسط ايستگاه و تونل در طي دوره حركت قطار با سرعت ثابت(Btu/h) 

𝑞𝐷  ،بار حرارتي ناشي از درگ ايروديناميكي(Btu/h) 

𝑞𝑀  ،بار حرارتي ناشي از نيروي مقاومت مكانيكي(Btu/h) 

𝑞𝑚  ،بار حرارتي ناشي از تلفات موتور الكتريكي(Btu/h) 

𝑞3𝑅 رساني طي دوره حركت با سرعت ثابت، ناشي از تلفات سيستم برق بار حرارتي(Btu/h) 
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 بار حرارتي در فاز ترمزگيري قطار -4-3-پ

گيرد، بار حرارتي توليدي ناشي از نيروي درگ ايروديناميكي، مقاومت مكانيكي و انرژي در مدت زمانيكه قطار ترمز مي

باشد. بار حرارتي ناشي از نيروي درگ ايروديناميكي و مقاومت يجنبشي تبديل شده به حرارت در حين ترمزگيري م

ذكر است كه در اين محاسبات زمان و فاصله طي شده براي  شوند. البته لازم بهگيري محاسبه ميمكانيكي مشابه فاز شتاب

ت انرژي گرمايي شود. در حين ترمز گرفتن قطار، مقداري از انرژي جنبشي به صورحالت كاهش شتاب درنظر گرفته مي

شود. اگرچه محاسبه مقدار انرژي جنبشي رساني بازگردانده ميشود و مقداري از اين انرژي نيز مجدداً به شبكه برقتلف مي

اما در قطارهاي امروزي متوسط انرژي باز گردانده شده به كل انرژي مصرف بازگردانده شده در هر توقف قطار دشوار است، 

 افتد.باشد كه در برخي از مواقع اتفاق ميمي 40حداكثر %شده توسط موتور قطار 

 شود:مي محاسبه (13-3-رابطه )پ صورت بار حرارتي بدست آمده از تلفات انرژي جنبشي به

𝑞𝐵 (13-3-پ)رابطه  = 𝐾𝐸 ×  (1 − 𝑟) 

𝑞𝐵  ،بار حرارتي جذب شده توسط ايستگاه و تونل در طي فرايند ترمزگيري قطار(Btu/h) 

r  1بازگرداني انرژي در هنگام ترمزميزان (%) 

 تهويه مطبوع قطار و وسايل جانبي -5-3-پ

 رفته از تجهيزات جانبي خارجي قطارگرماي ازدست -1-5-3-پ

اصطكاكي، كنورتر مربوط به آن و ساير وسايل جانبي وسايل جانبي خارجي شامل كمپرسور سيستم پنوماتيك جهت ترمز 

محاسبه  (14-3-)پحرارت منتقل شده به صورت  .كنندرارت را به داخل تونل منتقل ميقطار هستند كه بطور مستقيم ح

 شود:مي

𝑞𝐴𝑋 (14-3-پ)رابطه  = 0.948 × 𝑊𝐴𝑋  × f × N × n × 𝑡𝑡 

𝑞𝐴𝑋  ، حرارت منتقل شده از وسايل جانبي و خارجي قطار(Btu/h) 

𝑊𝐴𝑋   ،نرخ توان ورودي وسايل جانبي خارجي قطار(kW) 

 𝑓  زمان كاركرد تجهيزات، بدون بعددرصد 

𝑁 هاي يك قطار، بدون بعدتعداد واگن 

𝑛 تعداد قطار عبوري از هر ايستگاه در هر ساعت 

𝑡𝑡  ( زمان مورد نياز يك قطار براي عبور از هر ايستگاهs) 

  

                                                      
1 Regenerative Braking Effectiveness  
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 نرخ آزادسازي انرژي حرارتي توسط سيستم تهويه مطبوع قطار -2-5-3-پ

 شود:مي محاسبه (15-3-رابطه )پ صورت مطبوع قطار بهنرخ آزادسازي انرژي حرارتي توسط سيستم تهويه 

𝑞𝐴𝐶 (15-3-رابطه )پ = 4.51 × T × N × n × 𝑡𝑡 

𝑞𝐴𝐶  ،حرارت منتقل شده از سيستم تهويه مطبوع به ايستگاه و تونل(Btu/h) 

T   نرخ تهويه مطبوع هر واگن(Ref.ton) 

𝑁  هاي يك قطار، بدون بعدواگنتعداد 

𝑛 تعداد قطار عبوري از هر ايستگاه در هر ساعت 

𝑡𝑡  ( زمان مورد نياز يك قطار براي عبور از هر ايستگاهs) 

جلد  Eهمچنين روابط ديگري براي محاسبه نرخ آزادسازي انرژي حرارتي توسط سيستم تهويه مطبوع قطار در ضميمه 

 ارائه شده است. SEDHدوم هندبوک 

 بار حرارتي داخل تونل -3-5-3-پ

 شود:مي محاسبه (16-3-رابطه )پ صورت داخل تونل بهحرارت ناشي از روشنايي 

𝑞𝑇𝐿 (16-3-پ)رابطه  = 3.41 × 𝑊𝐿 × 𝐿 

𝑞𝑇𝐿  ،حرارت ناشي از روشنايي داخل تونل(Btu/h) 

𝑊𝐿    ،توان روشنايي تونل در واحد طول(W/ft) 

𝐿  ،طول تونل(ft) 

 بارهاي حرارتي داخل ايستگاه -4-5-3-پ

و  هاي فروش بليطبرقي، آسانسور، گيتدر محيط ايستگاه عمده بار حرارتي ناشي از حضور مسافرين در ايستگاه، پله

 روشنايي ايستگاه است.

 بار حرارتي روشنايي ايستگاه: -

𝑞𝑆𝐿 (17-3-پ)رابطه  = 3.41 × 𝑊𝑆𝐿 × 𝐴𝑆 

𝑞𝑆𝐿  ،حرارت ناشي از روشنايي داخل ايستگاه(Btu/h) 

𝑊𝑆𝐿  ،2(توان روشنايي ايستگاه در واحد سطح(W/ft 

𝐴𝑆   ،2(مساحت روشنايي ايستگاه(ft 

ر بار د را نيزبار حرارتي تابلوهاي تبليغاتي نصب شده در ايستگاه در اين مرحله توان جهت افزايش دقت محاسبات، مي

 روشنايي ايستگاه لحاظ نمود.
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 بار حرارتي ناشي از حضور مسافرين: -

𝑞𝑃𝑆 (18-3-رابطه )پ = 𝑁𝑃 × 𝑡𝑎𝑣 × 𝑞𝑆𝐸𝑁 

𝑞𝑃𝐿 (19-3-رابطه )پ = 𝑁𝑃 × 𝑡𝑎𝑣 × 𝑞𝐿𝐴𝑇 

𝑞𝑃𝑆 ن احرارت محسوس ناشي از حضور مسافر(Btu/h) 

𝑞𝑃𝐿 ن حرارت نهان ناشي از حضور مسافرا(Btu/h) 

𝑁𝑃 بر ساعت( تعداد مسافران حاضر در ايستگاه در ساعت پيك، )تعداد مسافر 

𝑡𝑎𝑣 امتوسط زمان حضور مسافر( ن در محيط ايستگاهhr) 

𝑞𝑆𝐸𝑁    گرماي محسوس هر مسافر(Btu/h) 

𝑞𝐿𝐴𝑇    گرماي نهان هر مسافر(Btu/h) 

 هابرقيبار حرارتي عملكرد پله -

𝑞𝐸𝐿 (20-3-پ)رابطه  = 2545 × 𝑊𝐸𝐿 × 𝐿𝐹 

𝑞𝐸𝐿 ها در داخل ايستگاه، برقيحرارت ناشي از عملكرد پله(Btu/h) 

𝑊𝐸𝐿  ها، برقيتوان پله(hp) 

𝐿𝐹   ها(، بدون بعدبرقيميانگين ضريب بار )مربوط به پله 

 بار حرارتي عملكرد آسانسورها -

 محاسبه (21-3-)پتوان از رابطه گرمايي را ميدر صورت انتقال گرماي ناشي از كاركرد آسانسورها به محيط ايستگاه، بار 

 نمود.

𝑞𝐸𝑆 (21-3-پ)رابطه  = 3412.1 × 𝑊𝐸𝑆 × 𝐿𝐹 

𝑞𝐸𝑆  ،حرارت ناشي از عملكرد آسانسورها در داخل ايستگاه(Btu/h) 

𝑊𝐸𝑆    ،توان آسانسورها(KW) 

𝐿𝐹   ميانگين ضريب بار )مربوط به آسانسورها(، بدون بعد 

 هاي مسافريبار حرارتي كاركرد گيت -

𝑞𝐹𝐶 (22-3-پ)رابطه  = 3412.1 × 𝑊𝐹𝐶 

𝑞𝐹𝐶 هاي مسافري در داخل ايستگاه، حرارت ناشي از عملكرد گيت(Btu/h) 

𝑊𝐹𝐶 ها، توان گيت(KW) 

 بار حرارتي كاركرد ساير تجهيزات ايستگاهي -

𝑞𝐾 (23-3-پ)رابطه  = 3412.1 × 𝑊𝐾 

𝑞𝐹𝐶 ساير تجهيزات در داخل ايستگاه،  حرارت ناشي از عملكرد(Btu/h) 

𝑊𝐾   ،توان ساير تجهيزات(KW) 
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 ها تعبيه شده باشد، بايستيها به صورت روزميني ساخته شده باشند و يا نورگير در آنهمچنين در صورتيكه ايستگاه

 خورشيد نيز در محاسبات لحاظ گردد.گرماي مربوط به تابش 

 انتقال حرارت از طريق ديواره تونل و ايستگاه -5-5-3-پ

ابد يد. هنگاميكه دماي تونل افزايش مينديواره تونل و زمين اطراف آن نقش متعادل كننده دماي هواي تونل را بر عهده دار

يابد انتقال گردد و هنگاميكه دماي تونل كاهش ميانتقال حرارت از طريق ديواره تونل و ايستگاه باعث كاهش دما مي

شناخته  (Heat Sink Effect)گردد. اين پديده به نام اثر چاه حرارتي حرارت از زمين به تونل و ايستگاه باعث تعديل دما مي

ن اشد. ايبشود و به عبارتي مفهوم اين پديده آن است كه محيط فيزيكي اطراف تونل داراي ظرفيت ذخيره گرما ميمي

 ي ديواره و دماي خاک بستگي دارد.پديده به عوامل مختلفي از قبيل جنس ديواره، جنس خاک اطراف، دما

توان اثر بندي شده است، ولي به عنوان يك تقريب اوليه، ميبراي محاسبه اثر چاه حرارتي، در منابع روابط رياضي فرمول

هاي تهويه در صورت فعال بودن فن hr.ftBTU 5/2در فصل سرد،  hr.ftBTU 5/1/2 چاه حرارتي را از حدودانتقال حرارت 

 در نظر گرفت. hr.ftBTU 12/2حداكثر مقدار و  hr.ftBTU 7/2 در فصول ديگر، به طور ميانگين

 گردد.محاسبه مي Heat Sinkبرنامه  با استفاده از زير SESافزار اين پديده در نرم

 واي وارد شده به ايستگاهبار حرارتي ناشي از جريان ه -6-3-پ

يكي از عوامل بسيار تاثيرگذار در محاسبات بار حرارتي فضاهاي مترو بار حرارتي ناشي از جريان هواي بيرون به ايستگاه و 

باشد. با توجه به حركت متناوب قطار، با ورود قطار به ايستگاه به دليل اثر پيستوني، هوا از ها ميتونل از طريق ورودي

ردد. گهاي ايستگاه به فضاي بيرون هدايت شده و خروج قطار از ايستگاه باعث مكش هواي بيرون به داخل ميديطريق ورو

 باشد. با توجه به متفاوت بودن شرايط دمايي داخل و خارج و مقدار جريان هوا، بار حرارتي منتقل شده قابل توجه مي

 نحوه توزيع بار حرارتي -7-3-پ

د. باش، اولين قدم در طراحي سيستم تهويه و تهويه مطبوع ميقطار شهريعمده در فضاي عمومي محاسبه بارهاي حرارتي 

قدم بعدي، تعيين نحوه توزيع اين بار حرارتي است. با توجه به متفاوت بودن شرايط طرح داخل ايستگاه و تونل، چگونگي 

اده از باشد. هنگاميكه محاسبات با استفگذار ميتوزيع بار حرارتي در تعيين ظرفيت سيستم تهويه هر بخش از مسير تاثير

گيرد، با توجه به در نظر گرفتن حركت قطار و توزيع بار حرارتي طي عملكردهاي متفاوت بعدي انجام ميسازي يكمدل

ه( رها و غيهاي گوناگون )بسته به شتابگيري، ترمزگيري و حركت سرعت ثابت، ورود و خروج هوا از وروديقطار در موقعيت

اي هگردد. در حل استاتيك كه با استفاده از فرمولبار حرارتي هر بخش به صورت جداگانه و با دقت نسبتاً خوبي محاسبه مي

گيرد، امكان در نظر گرفتن اين توزيع به راحتي وجود نداشته، اما رياضي و بدون در نظر گرفتن حركت قطار انجام مي
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هاي صورت گرفته پيشين، توزيع سازيتوان با استفاده از تجربيات و شبيهميذكر شده،   SEDHهمانطور كه در هندبوک

 حرارت قابل قبولي را بدست آورده و در محاسبات استاتيكي استفاده نمود. 

 يع حرارت را در هر بخش مشخص نمود:توان مسير را به سه بخش مجزا تقسيم نموده و توزدر اين حالت، مي

 (Station Boxمحدوده ايستگاه ) -

 (Approaching Tunnelمحدوده قبل از ايستگاه ) -

 (Departure Tunnelمحدوده تونل بعد از ايستگاه ) -

نحوه توزيع حرارت تا حد زيادي بستگي به مشخصات مسير )از قبيل تك خطه و يا دو خطه بودن تونل( و سرعت حركت 

طراحي  تأثير سرعت (1-3-)په طور مثال شكل ب گردد،نميقطار داشته و حرارت به طور مساوي در طول مسير توزيع 

 دهد.حركت قطار بر روي توزيع حرارت را نمايش مي

 

 هاي مختلف طراحي بر نحوه توزيع گرما: اثر سرعت1-3-پشکل 

توان با در شود، اين موارد را ميتوزيع حرارت به شرح زير تخمين زده مي SEDHبر اساس اطلاعات جلد اول هندبوک 

 نظرگيري فرضيات صحيح بر حسب شرايط هر پروژه و استفاده از تجربيات مشابه پيشين تدقيق نمود.

گيري قطار در داخل بخشي از تونل مجاور ايستگاه كه فرايند شتابگيري در تمامي حرارت توليدي ناشي از شتاب -

 شود.توزيع مي (Departure Tunnel)گيرد ن صورت ميآ
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 شود.تمام بار حرارتي ناشي از حركت با سرعت ماكزيمم در داخل تونل توزيع مي -

 صورت  در حال حركت است به km/h 80از ترمزگيري قطاري كه با سرعت حرارت توليدي ناشي  -

 .شودتوزيع مي (3-3-جدول )پ

 : نحوه توزيع بار حرارتي ناشي از ترمزگيري3-3-پجدول 

 حرارت در تونل ورودي به ايستگاه حرارت در محدوده ايستگاه حرارت در تونل بعد از ايستگاه

28% 65% 7% 

گيري و توقف در گيري، ترمزجانبي خارجي و تهويه مطبوع قطار در طول فاز شتاببار حرارتي ناشي از وسايل  -

 شود:مي توزيع (4-3-جدول )پصورت محدوده ايستگاه نيز به

 : نحوه توزيع بار حرارتي ناشي از ترمزگيري4-3-پجدول 

 حرارت در تونل ورودي به ايستگاه حرارت در محدوده  ايستگاه حرارت در تونل بعد از  ايستگاه

27% 60% 13% 

تهويه مطبوع قطار و وسايل جانبي خارجي در طول حركت با سرعت عملكرد سيستم تمام بار حرارتي ناشي از  -

 شود.ماكزيمم در داخل تونل توزيع مي

 و تونل به صورت مجزا ارائه شده است.در بخش بعدي، گذر حجمي مورد نياز سيستم تهويه براي ايستگاه 

 گرماي اضافه شده يا برداشته توسط جريان هوا -8-3-پ

ها در مسير زيرزميني به وسيله دو مكانيزم اثر پيستوني قطار در تونل و سيستم تهويه مكانيكي تهويه هواي تونل و ايستگاه

آن  تواند علاوه برتازه بيرون اين كار را انجام داده كه ميگيرد. سيستم تهويه مترو با تعويض هواي داخل با هواي انجام مي

هاي تبخيري يا تبريدي سرمايش مورد نياز را نيز در صورت لزوم فراهم سازد. هواي تزريق شده از طريق از طريق مكانيزم

اي دهد. اگر هوير ميهاي سرمايش(، موازنه انرژي در داخل سيستم را تغيسيستم تهويه )در صورت عدم استفاده از مكانيزم

تر دهد و برعكس، اگر هواي داخل خنكتر از هواي داخل باشد، سيستم تهويه، دماي هواي داخل را كاهش ميبيرون خنك

 شود.از هواي اتمسفر بيرون باشد، سيستم تهويه موجب افزايش دما مي

 ها وپذيرد. حركت قطار در تونلهمانطور كه گفته شد در اثر حركت قطار در داخل تونل نيز، فرايند تهويه صورت مي

جا كند لذا  عمل تهويه كه از طريق اين تواند هوا را جابهها مانند حركت يك پيستون در داخل سيلندر است و ميايستگاه

شود. با درجه اهميت كمتر نوعي از تهويه نيز توسط نيروي شناوري و مي گيرد، اثر پيستوني ناميدهمكانيزم صورت مي
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ها تكميل شود و در برخي آيد. تهويه در اثر اين دو مكانيزم ممكن است به وسيله تهويه فناختلاف دماي هوا به وجود مي

 باشد.ها نيز تهويه مكانيكي، مكانيزم غالب مياز سيستم

و  هاز طريق حركت هوا بواسطه اثر پيستوني قطار در مسيرهاي ورودي و خروجي ايستگاهتواند اتهويه همواره ميعمل 

 ها و يا تركيبي از اين دو صورت پذيرد.تونل و يا از طريق سيستم تهويه مكانيكي از شفتهاي ورودي و خروجي مدخل

هاي بيان شده از يه در اثر مكانيزمحرارت برداشته شده يا اضافه شده به سيستم مترو از طريق ورود و خروج هواي تهو

 آيد.يبه دست م (24-3-)پرابطه 

𝑞 (24-3-پ)رابطه  = 1.1 𝑄 ∆𝑇 

]𝑞كه در آن 
𝐵𝑡𝑢

ℎ𝑟
]𝑄 نرخ حرارت محسوس اضافه شده يا برداشته شده از طريق تهويه،  [

𝑓𝑡3

𝑚𝑖𝑛
نرخ دبي متوسط تهويه، [

 ∆𝑇[𝐹]باشد.بيرون مي اختلاف بين دماي متوسط مترو و دماي هواي 

 توان بر پايه معادلات اساسي حاكم بر سيالات توصيف نمود.روابط حاكم بر جريان هوا را مي

است كه به منظور تخمين افت فشار در طول يك مسير در سيستم تهويه مترو  در شرايط اي اساسي معادله برنولي رابطه

 است. تغيير يافته (25-3-)پپايا به فرم رابطه 

 (25-3-پ)رابطه 
𝑍1 +

𝑃1

𝜌1
+

𝑉1
2

2𝑔
+ F = 𝑍2 +

𝑃2

𝜌2
+

𝑉2
2

2𝑔
+ ℎ𝑓 + ℎ𝑟 

𝑍 ( هد ارتفاعيft) 

𝑃 ( فشار استاتيكيlbf/sq.ft) 

𝜌 ( دانسيتهlbf/cu.ft) 

𝑉 ( سرعت سيالfpm) 

 باشد.مي 𝑓𝑡برابر هد انرژي اضافه شده به سيستم در واحد  Fدر معادله بالا، 

ℎ𝑓  وℎ𝑟 آيند، يكاي هر دو اين )تلفات موضعي( هستند و از روابط زير به دست مي 1افت هد اصطكاكي و افت هد مقاومتي

 باشد.مي 𝑓𝑡پارامتر، 

 (26-3-پ)رابطه 
ℎ𝑓 = 𝑓

𝐿

𝐷

𝑉2

2𝑔
 

𝑓 )ضريب اصطكاک دارسي )بدون بعد 

𝐿 ( طول تونلft) 

𝐷    ( قطر هيدروليكي تونلft) 

 (27-3-پ)رابطه 
ℎ𝑟 = 𝐶

𝑉2

2𝑔
 

                                                      
1 resistance energy head loss 
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𝐶 )1ضريب تلفات )بدون بعد 

𝐶∆𝑝𝑠 هاي تهويه ، افت فشار در مسير شفت𝐶∆𝑝    افت فشار در مسير تونل و𝐶𝑚̇ =
𝐴𝑣𝑉𝑣

𝐴𝑉
كه نسبت نرخ دبي جرمي هواي  

 باشد، پارامترهاي مهمي هستند كه بايستي در فرايند طراحي مشخص شوند.درون شفت به هواي عبوري از تونل مي

𝐶∆𝑝𝑠 هاي در تراز سطح زمين )به جز در موقعيت ها از جمله افتهاي تهويه در بردارنده تمامي افتافت فشار در مسير شفت

 فصل مشترک با تونل( بوده كه  محاسبه آن علاوه بر هندسه شفت به جهت جريان نيز وابسته است.

 شود.تفاده مياس ψو  φبراي به دست آوردن اين پارامترها از دو پارامتر جديد 

 (28-3-پ)رابطه 
φ = (

𝐴𝑣

𝐴
)

2 1

𝐶∆𝑝𝑠

 

 (29-3-پ)رابطه 
ψ = 𝑓

𝐿

𝐷
+ 𝐻2 

φ  وψ آيند. از مشخصات هندسي سيستم و ضرايب افت فشار محاسبه شده به دست مي𝐿  فاصله بين دو شفت مجاور

و استفاده از نمودارهاي  ψو  φديگر اثرات مانند تغيير سطح مقطع تونل است. با داشتن فشار مربوط به  افت 𝐻2است و  

 .را پيدا نمود 𝐶∆𝑝و  𝐶𝑚̇توان ( مي3-3-پ( و )2-3-پاشكال )

 

                                                      
 و همچنين  SEDH ،SMACNA HVAC DUCT DESIGNتوان از مراجعي نظير هندبوک مي Cبراي بدست آوردن مقادير  1

I. E. Idelchik - Handbook of Hydraulic Resistance .استفاده نمود 
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 : افت فشار در تونل در حالت ورود هوا2-3-پشکل 
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 تونل در حالت خروج هوا: افت فشار در 3-3-پشکل 
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 نرخ جريان هواي توليد شده به وسيله اثر پيستوني قطار -9-3-پ

 هاي پيچيده سيال درآيد. اگر از اثرات پديدهدر اثر حركت قطار در تونل و ايستگاه، هوا در سيستم مترو به حركت در مي

شود ر سيال كه در نهايت موجب حركت هوا ميبررسي اختلاف فشانظر شود و در جلو و پشت قطار به نزديكي قطار صرف

 آورد. به دست (30-3-)پتوان از رابطه نيروي پساي وارد بر قطار را ميضريب پرداخته شود، 

 (30-3-پ)رابطه 
𝐶𝐷 =

∆𝑝
ρ

2g
U2σ

− 𝑓𝑡 (
|σ − β|(σ − β)

(1 − σ)2 ) (
l

d√σ
) 

]𝑝∆كه در آن 
𝑙𝑏𝑓

𝑓𝑡2]  ،اختلاف فشار استاتيكي دو طرف قطارU[fpm]  ،سرعت قطارσ  نسبت سطح مقطع روبرويي قطار به

قطر هيدروليكي  d[𝑓𝑡]طول قطار و  l[𝑓𝑡]نسبت سرعت هوا در تونل به سرعت قطار،  βاصطكاک قطار،  𝑓𝑡سطح مقطع تونل، 

 باشد.قطار مي

 آورد: نيز به دست (31-3-)پتوان از رابطه فشار را ميافت 

𝑝∆ (31-3-پ)رابطه 
ρ

2g U2σ
=

β2

σ
[𝐶∆𝑝𝑜 +

𝑓

𝐷
(𝐿 − 𝑙) + 𝐶∆𝑝𝑖 + 𝐶∆𝑝𝑥𝑖] = β2Ω 

𝐶∆𝑝𝑥𝑖  آيد.مي ( به دست4-3-پنمودار شكل )از 

 
 𝑪∆𝒑𝒙𝒊: نمودار براي به دست آوردن 4-3-پشکل 

 به دست آورد: تواننيز مي (32-3-)پضريب پسا را از رابطه دهد كه مطالعات تجربي نشان مي
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𝑝∆ (32-3-پ)رابطه 
ρ

2g U2σ
= 𝐶𝐷∞(1 − β2) 

𝐶𝐷∞  آورد. به دست (5-3-)پتوان از شكل ميرا 

 
 : به دست آوردن ضريب پساي قطار5-3-پشکل 

Ω  محاسبه است: قابل (33-3-)پنيز از رابطه 

Ω (33-3-پ)رابطه  =
1

σ
[𝐶∆𝑝𝑜 +

𝑓

𝐷
(𝐿 − 𝑙) + 𝐶∆𝑝𝑖 + 𝐶∆𝑝𝑥𝑖] 

 دست آورد. را به βو  𝐶𝐷( 6-3-پتوان با مراجعه به شكل )مي ∞𝐶𝐷و  Ωبا استفاده از مقادير به دست آمده براي 
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 : نمودار ضريب پساي قطار و سرعت حركت هوا در تونل6-3-پشکل 

 توان به محاسبه نرخ حرارت خارج شده توسط تهويه هوا پرداخت.ميبا به دست آمدن سرعت هوا در تونل 
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 نرخ هواي تهويه و حرارت خارج شده -10-3-پ

دارد. بنابراين  هاته شد، نرخ هواي تهويه بستگي به اثر پيستوني قطار و همچنين تهويه مكانيكي توسط فنهمانطور كه گف

نرخ دبي هواي تهويه، ميزان حرارت داده شده يا برداشته شده از سيستم توان با استفاده از روابط گفته شده با حدس مي

 را محاسبه نمود. همچنين اگر حرارت برداشته شده و ملاحظات دمايي معلوم باشد، نرخ دبي مورد نياز قابل محاسبه است.

𝑞 (34-3-پ)رابطه  = 1.1 𝑄 ∆𝑇 

 دبي استفاده كرد: براي به دست آوردن (35-3-)پتوان از رابطه ميبراي تقريب اوليه 

𝑄 (35-3-پ)رابطه  =  𝑁𝑛𝑎𝑈
𝛽

𝜎

𝐶𝑚̇

2
 

تعداد قطارهاي گذري از حجم كنترل در هر دقيقه )تعداد  nدر حجم كنترل، هاي بدون فن تعداد شفت Nكه در آن 

 آيد:مي به دست (36-3-)پسرعت متوسط قطار است و از رابطه  Uمتوسط در هر دوجهت( و 

 (36-3-پ)ه رابط
𝑈 =

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 [𝑓𝑡]

(𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 0.25)[𝑚𝑖𝑛]
 

هواي ورودي به ايستگاه توسط حركت  توان به محاسبه دبي( مي7-3-پحجم كنترلي مشابه شكل )با در نظر گرفتن 

 پيستوني قطار پرداخت.

 
 : حجم كنترل جهت تحليل هواي ورودي و خروجي در اثر حركت پيستوني قطار7-3-پشکل 

 پروژه تكميل گردد. ( متناسب با شرايط5-3-پبايستي اطلاعات جدول )براي محاسبه دبي حركت پيستوني قطار، 
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 پارامترهاي قطار و تونل براي محاسبه دبي توليد شده در اثر حركت پيستوني قطار: 5-3-پجدول 

 مقدار داده

  سطح مقطع جلويي قطار

  سطح مقطع تونل

  σنسبت انسداد در تونل 

  Avسطح مقطع شفت 

  C∆psامپدانس شفت 

φ  

  Dقطر هيدروليكي 

  Lفاصله بين دو ايستگاه 

  fضريب اصطكاک تونل 

ψ  

Cṁ  

  هدوي

n  

N  

U  

 محاسبات جريان تخليه دود -11-3-پ

 جريان دود دبي -1-11-3-پ

رض ف اين قسمتدر در سكو، سوزي كوچك سوزي قطار و آتشآتش ،شودبا دو قدرت در نظر گرفته مي در ايستگاه آتش

 %70تونل، قدرت آتش در يك ضريب  شده است كه با توجه به نزديكي ديواره تونل به قطار و همچنين چاه حرارتي ديواره

شود( و مقدار بخش همرفتي آن براي محاسبات بار ها منتقل ميحرارت آتش از طريق تابش به ديواره %30ضرب شده )

هاي نزديك به آتش در رد، اين در حالي است كه به دليل عدم وجود ديوارهگيحرارتي آتش در تونل مورد استفاده قرار مي

حرارت آتش به صورت همرفتي به محيط  %100ايستگاه و همچنين عدم وجود چاه حرارتي ديوارها در ايستگاه، تقريبا 

 شود.ايستگاه وارد مي

 آيد:مي بدست (37-3-)پ جرمي دود از رابطه، دبي NFPA 92B استاندارد بر اساس

𝑚𝑓 (37-3-پ)رابطه  = 0.071𝐸𝑐

1
3⁄

 . 𝑧
5

3⁄ + 0.0018𝐸𝑐 

fm ( دبي جرمي دود =kg/s) 

cE ( بخش همرفتي از نرخ انتقال حرارت آتش =wk) 

z ارتفاع محدود كننده = 

 آيد:طريق زير بدست مي ازدبي حجمي و دماي دود 

𝑞𝑓 (38-3-پ)رابطه  =  
𝑚𝑓

𝜌𝑓
=  

𝑚𝑓

𝜌𝑎
∙

𝑇𝑓

𝑇𝑎
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fq ( دبي حجمي دود =/s3m) 

aρ ( 3= چگالي هواي تازهkg/m) 

aT ( دماي مطلق هواي تازه =K) 

fT ( ميانگين دماي مطلق دود =K) 

 سرعت بحراني -12-3-پ

اشد بباشد. سرعت بحراني حداقل سرعتي ميمفهوم سرعت بحراني مي بر اساسدبي هواي مورد نياز هنگام حريق در تونل 

 كند. را تضمين مي ودبرگشت دكه عدم وقوع 

 آيد:مي بدست( 40-3-و )پ (39-3-)پسرعت بحراني از رابطه 

 (39-3-پ)رابطه 
𝑉𝑐 = 𝐾 ∙ 𝐾𝑔 ∙ (

𝑔𝐻𝑄

𝜌∞𝐶𝑝𝐴𝑇𝑓
)

1
3

           

𝑇𝑓 (40-3-پ)رابطه  =
𝑄

𝜌∞𝐶𝑝𝐴𝑉𝑐
+ 𝑇∞ 

cV ( سرعت بحراني =m/s) 

g ( 2= شتاب جاذبهm/s) 

H ( ارتفاع تونل =m) 

Q = نرخ انتقال ( حرارت آتشkw) 

∞ρ = ( 3چگالي هواي محيطkg/m) 

pC = ( گرماي ويژه هوا در فشار ثابتK./kgkJ) 

A = سطح مقطع ( 2خالص تونلm) 

fT ( دماي دود =K) 

gK =  شيبضريب تصحيح (-) 

K  61/0= ضريب برابر با 

∞T ( دماي هواي محيط =K) 

 اضطراري يجريان هوا -13-3-پ

 آيد:هاي زير بدست مينياز از قانون كل جريان هواي تخليه مورد

 لايه برگشتي  تأمين جريان بالاسر قطار در حد سرعت بحراني براي جلوگيري از وقوع جريان -
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در طرف ديگر محل تخليه براي جلوگيري نفوذ دود به ايستگاه و در نظر گرفتن سرعت ممانعتي تأمين حداقل  -

 .آيدايستگاه ميهاي ناپذيري كه از وروديجريان هواي اجتناب

 در نظر گرفتن انبساط حرارتي هوا -

 آيد:مي بدست (41-3-)پاز رابطه  تخليهمقدار كل دبي 

𝑄𝑒 (41-3-پ)رابطه  = 𝑉𝑐𝐴 +
𝑄𝑐

𝜌0𝐶𝑝𝑇0
+ 𝑉𝑎𝑑𝑗𝐴          

 كه:

eQ  برابر با مقدار كل دبي تخليه هوا 
Qc

ρ0CpT0
 قسمت انبساط حرارتي  

cV  سرعت بحراني 

adjV  نيازسرعت مجاور مورد 

A مساحت سطح مقطع خالي تونل 

 سيستم فشار مثبت مسيرهاي خروج اضطراري -14-3-پ

باشد. بر مي  BS EN 12101-6 مبناي طراحي سيستم فشار مثبت مسيرهاي خروجي اضطراري، مشابه مبناي استاندارد 

ض ملاحظات به شرح ذيل صورت طبق اين استاندارد، طراحي سيستم ايجاد اختلاف فشار در مسيرهاي فرار بايستي با فر

 پذيرد:

 يا سطح زمين( باز باشد، حداقل واسط بين فضاي پله فرار و فضاهاي مرتبط با آن )در سطح سكو و هنگامي كه در   -

0.75 m/s حفظ گردد. ،سرعت هوا در بازشوي در 

 يا سطح زمين( بسته واسط بين فضاي پله فرار و تمامي فضاهاي مربتط با آن )در سطح سكو و هنگامي كه در  -

 +  وجود داشته باشد.pa 50باشند، حداقل اختلاف فشار هواي 

 ود نباز باش هر دو ،خروجي در سطح زمين دهانه متصل به فضايي غير از فضاي دچار حريق و در   در   در حاليكه -

 لحريق، حداقفضاي وقوع  ، در اين حالت حداقل اختلاف فشار در پشت در باشددهانه فضاي دچار حريق بسته  در 

 +  وجود داشته باشد.pa 10 اختلاف فشار 

 هاي مختلف عملكرد سيستم فشار مثبت را در مسير فرار نشان داده است.خلاصه وضعيت به طور (8-3-)پشكل 
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 هاي مختلف عملکرد سيستم فشار مثبت: وضعيت8-3-پشکل 

 باشد. 100Nهمچنين نيروي لازم براي باز كردن در، طي حالت فعال شدن سيستم فشار مثبت نبايستي بيشتر از 

 پذيرد.دبي فن فشار مثبت به شرح ذيل صورت ميمحاسبات 

𝑄 (42-3-رابطه )پ = 𝐴𝑉 

Q  :دبي هواي گذري در پله فرار /s)3(m  

A: 2( مساحت درب(m 

مشخص است  آيد،بدست مي (43-3-)پباز كردن در از رابطه مطابق مفاد استاندارد، محاسبه بيشترين نيروي لازم براي 

كه بيشترين نيرو زماني لازم است كه تمامي درها بسته هستند، همچنين درهاي سطح خيابان بدليل اينكه رو به بيرون 

 شوند، نيازي به محاسبه نيروي لازم ندارند.باز مي

𝑃 (43-3-رابطه )پ =
2(100 − 𝐹𝑑𝑐)(𝑊𝑑 − 𝑑)

𝐷𝐴 × 𝑊𝑑
 

dcF: نيروي لازم براي باز كردن در 

P : فشار در دو طرف دراختلاف 

dW :عرض در 

ad :مساحت در 

d :ترين لولاي عموديفاصله دستگيره تا نزديك 

دين هاي فرار استفاده نمود، بتوان از مباني مشابه با پلههمچنين براي محاسبه سيستم فشار مثبت كراس پاساژها نيز مي

ر دو تونل و يا دو فن مجزا، در هنگام مواجهه با كشي متصل به همعني كه با تعبيه يك فن فشار مثبت به همراه كانال

 گردد.حريق، با عمكلرد فن، مسير كراس پاساژ با هواي تأمين شده از تونل با عمكلرد معمول فشار مثبت مي

 باشد.هاي فرار مجهز به دمپر و در مقاوم در برابر حريق مياين سيستم نيز مشابه پله



 

 

  4 پیوست .4

 مشخصات فني تجهیزات سیستم تهویه
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هاي فشار ، درهاي ضد حريق، دمپر، سايلنسر و فنهاي تخليه دود تونل و ايستگاهالزامات تأمين هر يك از فنبرخي از 

هاي طراحي و مثبت در اين بخش ارائه گرديده است، ليكن ممكن است بعضي از اين موارد به طور كلي در خصوص پروژه

 پروژه مشخصات فني اصلاح و تدقيق گردند.تأمين تجهيزات عموميت نداشته باشند و طبق شرايط 
 

 تونل هاي تخليه دودالزامات اختصاصي فن -1-4-پ

ثانيه به دور نامي  30اندازي به صورت مستقيم، حداكثر ظرف مدت زمان هر يونيت فن تخليه دود، بايستي در راه -

 ثانيه باشد. 60بيشتر از  ( نبايستيVSDخود رسد، اين مدت زمان در صورت استفاده از درايو كنترل سرعت )

تراز و داراي يا استانداردهاي هم EN12101-3هاي تخليه دود بايستي داراي گريد حريق مطابق استاندارد فن -

 گواهينامه مربوطه  باشند.

 گردد هر دو سمت فن مجهز به ديفيوزر باشد.هاي مكش و دهش، توصيه ميدر صورت عملكرد فن در حالت -

)از نقطه كار( باعث كاهش  يكيدر فشار استات يدرصد 15 شيباشد كه افزا يابه گونه ديبا فن عملكرد يمنحن -

 مشخص نشود. يهوا انيدرصد نرخ جر 15از  شتريب

 شود. داريعملكرد ناپا هيبه ناح يباعث حركت نقطه كار فن در امتداد منحن دينبا Pa300 رييتغ -

 .هوا باشد نامي انيجر %95حداقل  بايستيهوا در جهت معكوس  انجري -

 باشد. 90و حداقل راندمان الكتروموتور، % 75حداقل بازده آئروديناميكي فن، % -

 را داشته باشد. IP54عايقي و  Hالكتروموتور، حداقل بايستي مشخصات كلاس  -

 ساعت باشد. 40000ها، حداقل عمر بيرينگ -

 دسيبل باشد. 85وي سطح صداي ناشي از عملكرد فن، در فاصله يك متري از فن، كمتر يا مسا -

 باشد.درصد مي 80حداقل ضريب قدرت الكتروموتور،  -

عداد قابليت ت ديمستمر( باشند. موتورها با ريعملكرد غ لي)به دل رطوبتمجهز به گرمكن ضد  ديتمام موتورها با -

 استارت در ساعت را داشته باشند. 10

 ساخته شده باشد. 1پذير فن بايستي از مواد خود اطفاءاتصال انعطاف -

 سيم پيچ الكتروموتور مجهز به سنسور دما و بيرينگ آن نيز مجهز به سنسور دما و ارتعاش باشد. -

 فن نيز مجهز به سنسور ارتعاش جهت مانيتورينگ ارتعاشات باشد. -

 را به مدت يك ساعت داشته باشند. C (250+) ~ C° (30-)° ها بايستي قابليت عملكرد در بازه دماييفن -

  

                                                      
1 Self Extinguishing Material 
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 هاالزامات اختصاصي جت فن -2-4-پ

  هاي محوري و با قابليت دوام عملكرد به مدت يك ساعت در دمايها از نظر گريد حريق مشابه فنجت فن -

°C 250  مربوطه باشند. تأييديهو داراي 

 ها در صورت لزوم بايستي قابليت كاركرد در هر دو جهت را داشته باشند.جت فن -

 باشد. 90ها، %فنحداقل راندمان جت -

 ساعت باشد. 20000عمر بيرينگ الكتروموتور، حداقل  -

 رتعاش و دماي الكتروموتور باشند.ها مجهز به سنسور افنجت  -

 ها، از نوع مقاوم به حريق باشد.سايلنسر جت فن -

از ديوار  ها باشد و همچنين به اندازه قطر جت فنها به صورت موازي، حداقل دو برابر قطر آنفن فاصله نصب جت -

 فاصله داشته باشند.

 باشد.درصد مي 80حداقل ضريب قدرت الكتروموتور،  -

 .هوا باشد نامي انيجر %95حداقل  بايستيهوا در جهت معكوس  انجري -

 هاي فشار مثبتالزامات اختصاصي فن -3-4-پ

 پذيرد.نشاني، بر اين اساس صورت ها در صورت وجود ضوابط سازمان آتشطراحي و نصب اين فن -

 شده باشند.دار طراحي مق ± %15 تا حداقل انيجر راتييو تغ كيفشار استات قيقادر به تطب ديفن ها با -

 يبرا يدرجه بند ي، كاملًا محصور و داراF (IEC 60085)كلاس  يقيعاكلاس  حداقل يدارا ديبا الكتروموتورها -

 باشند. گراديدرجه سانت 40 طيمح يكار مداوم در دما

 باشد. يطراح طيدر شرا شفت جذب شدهاز توان  شتريدرصد ب 15حداقل  ديپلاک موتور با توان نامي -

 مشخصات عملكردي فن از جمله راندمان بايستي در شرايط موقعيت نصب پروژه بررسي گردد. -

 (balancing class G 2.5 to ISO 14694)بايست به صورت استاتيكي و ديناميكي بالانس گردد ها ميپروانه فن -

 و به نحو ايمني به شفت مهار شده باشد.

بايست به نحوي طراحي گردد كه دسترسي آسان به كليه قطعات براي تعمير و تعويض مهيا ها ميساختار فن -

 باشد.

 ميكرون صورت پذيرد. 75رنگ اپوكسي بدنه با ضخامت حداقل  -

از نهايي شدن نوع فن و با توجه به بايست پس ها، ميانتخاب جهت ورود و خروج هوا و اعمال آن در ساخت فن -

 الزامات محل نصب صورت پذيرد.
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اتي متعلق براي گيرند، محفظههايي كه در خارج از محدوده داخلي ايستگاه قرار ميلازم است در خصوص الكتروفن -

 ها و... بصورت باكس تعريف شود. نظير الكتروموتور، پولي، تسمه

 درصد باشد. 90مان موتور درصد و راند 70ها حداقل راندمان فن -

 الزامات اختصاصي درهاي ضد حريق -4-4-پ

 نشاني )در صورت وجود( انتخاب گردند.درهاي ضد حريق از ليست مورد تأييد سازمان آتش -

 تراز آن باشند.هاي هميا گواهينامه ULضروري است اين درها، داراي تأييديه  -

 مقاوم باشند. C 250° يك ساعت در برابر دمايهاي تهويه به مدت لازم است درهاي هوابند اتاق -

 داشته باشند. %5/0كمتر از  ، ميزان نشتPa 2000±درهاي ضد حريق بايستي در برابر تغييرات فشار  -

 لازم است درهاي ضد حريق مجهز به آنتي پنيك و آرام بند باشند. -

 درهاي ضد حريق بايستي عايق صوت باشند. -

 دمپرهاي مسير تخليه دودالزامات اختصاصي  -5-4-پ

 كار و با گريد مقاومت در برابر حريق باشند.-دمپرهاي نصب شده در مسير اصلي تخليه دود از نوع سخت -

را تحمل  Pa2000 يشود كه حداكثر فشار نوسان يطراح يابه گونه ديبادمپرهاي نصب شده در مسير اصلي تهويه  -

 200.000فشار در اثر نوسان مورد انتظار در سال  يهاچرخه د. تعدادنسال باش 30حداقل  داراي عمر ونموده 

 گردد.سيكل برآورد مي

 سوئيچ يا نشانگر تغيير وضعيت باشند. دمپرها مجهز به محرک و -

 .درصد باشند 90سطح خالص خالص حداقل  يدارا ديماژول دمپر با يهامجموعه -

 مقاوم باشند. C 250° لازم است دمپرها به مدت يك ساعت در برابر دماي -

 الزامات اختصاصي سايلنسرها -6-4-پ

 مقاوم باشند. C 250° ساينلسرها بايستي حداقل به مدت يك ساعت در برابر دماي -

 ليرفويا يترهايتجاوز كند. اسپل Pa  100از دينبا ياتيعمل يهوا انيا در حداكثر جرسايلنسره يكيافت فشار استات -

 شود.يم هيمحدود كردن افت فشار توص يشكل برا

 گردد.پيشنهاد مي 3kg/m 80ها، حداقل دانسيته مواد پركننده بافل -

 به مدت يك ساعت مقاوم باشند. pa 2000سايلنسرها بايستي در برابر اختلاف فشار  -
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