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  مقدمه             

نيازمند استفاده از بخش وسيعي از  وزارت راه و ترابري به عنوان متولي اصلي صنعت حمل و نقل كشور،

از اينرو . باشد برداري از اجزاء سيستم حمل و نقل مي نگهداري و بهره ساخت، خدمات مهندسي در زمينة طراحي،

ر در اختيار مديران و كارشناسان مربوطه قرار گرفته و نيازهاي ضروري است كه دانش فني مورد نياز بطور مستم

معاونت آموزش،تحقيقات و فناوري وزارت راه و ترابري درصدد است . مطالعاتي و تحقيقاتي آنها مرتفع گردند

ضمن شناسايي نيازهاي اساسي بخشهاي مختلف وزارت متبوع و انجام تحقيقات علمي ـ كاربردي در زمينة مسائل 

 حمل و نقل و همچنين استفاده از آخرين دستاوردها و انجام مبادلات علمي با مجامع و سازمانهاي علمي و فني

در همين راستا اين معاونت برآن . ،به رفع اين نيازها بپردازد)پيارك(ازجمله مجمع جهاني راه  تخصصي ذيربط،

دانش فني  ،)پيارك(هاي مختلف مجمع جهاني راه  است تا با تهيه و تدوين مجموعه گزارشات تخصصي كميته

گزارش .  قرار دهدمورد نياز را به شكلي مناسب در اختيار بخشهاي مختلف وزارت متبوع و ساير متخصصان

اميد است كه با تلاشهاي صورت گرفته در واحد فناوري و . باشد حاضر تلاشي در راستاي نيل به اين هدف مي

دبيرخانه ارتباط با سازمانهاي تخصصي و همكاري افرادي كه در تهية اين گزارش ما را ياري رساندند، گامي 

  .ا برداشته شودمؤثر در جهت ايجاد تحول،نوآوري و ارتقاء عملكرده

  

  

  

  محمد جعفر اكرام جعفري                                                                                                                                

                       معاونت آموزش،تحقيقات و فناوري                                                                                        



 

  

  مختصري در خصوص پيارك
  

آوري و انتـشار اطلاعـات در خـصوص           بـا هـدف جمـع     ) پيـارك (هاي راه     المللي دائمي كنگره    انجمن بين 
هاي اجرايي، اداري و مالي، طراحـي         مسائل مربوط به جاده و ترافيك آن، اصلاح و استاندارد كردن شيوه           

 و شــد در   كــدهاي مربــوط بــه آمــدهــا، ســاختمان و نگهــداري راههــا، يكنواخــت كــردن علائــم و نــشانه
هـاي اقتـصادي و       بينـي شـبكة ارتبـاطي لازم متناسـب بـا پيـشرفت              شاهراههاي كشورهاي مختلـف و پـيش      

 كـشور جهـان در      ٢٧ همزمان با برگزاري اولين كنگـرة آن و بـا شـركت              ١٩٠٨اجتماعي كشورها در سال     
  .پاريس تشكيل شد

ار سال يكبـار در زمـان و مكـاني كـه توسـط دولتهـاي                 كشورهاي مختلف هر چه     اين انجمن، با مشاركت   
اكنون با تغيير نام به مجمع جهـاني راه بـا             كند و هم    اي را برگزار مي     گيرد كنگره   عضو مورد توافق قرار مي    

 مـيلادي بيـست و      ١٩٩٩در سـال    . دهـد    كشور عضو به كـار خـود ادامـه مـي           ١٠٥ نماينده از    ٢٠٠٠بيش از   
  .هر كوآلالامپور مالزي برگزار گرديديكمين كنگرة اين مجمع در ش

  :توان به صورت زير خلاصه نمود اهداف كلي و اوليه پيارك را مي
  المللي بهبود ارتباطات بين ‐١
  اي ونقل جاده تدوين سياستهاي حمل ‐٢
  ريزي، ساخت، بهسازي و نگهداري راهها ارتقاي كيفيت برنامه ‐٣
  ارتقاي كيفيت اجرايي و مديريت سيستمهاي راه ‐٤

  :گردد كه عبارتند از ه اين اهداف شكل جديدي پيدا كرده و با سرعت بيشتري تعقيب ميو امروز
  .المللي افزايش همكاري بين ‐١
ريزي، سـاخت، بهـسازي و نگهـداري     دار نمودن سياستهاي برنامه پيشرفت هر چه سريعتر و جهت     ‐٢

  .راهها
افتـه و بـا تـشكيل دبيرخانـة ايـن      در ايران گسترش ي) پيارك(طي سالهاي اخير فعاليتهاي مجمع جهاني راه    

 اعضاء، سعي بر آن شده كـه   و معرفي  فناوري وزارت راه و ترابري     تحقيقات و    معاونت آموزش، مجمع در 
اعضايي كه براي اين مجمع در نظر گرفته        . هر چه بيشتر با مركز پيارك در فرانسه ارتباط لازم برقرار شود           

 گانـه منـدرج در زيـر        ٢٠هـاي     اي براي هر يك از كميتـه        شده شامل يك عضو اصلي و يك عضو مكاتبه        
  :باشند مي
  كميته مشخصات سطح راه ‐
  كميته مشاوره عمومي ‐
  آوري و توسعه كميته تبادلات فن ‐
  ونقل تركيبي شهري و حمل كميته راههاي بين ‐



 

  

  كميته اجراي تونلهاي راه ‐
  كميته مديريت راه ‐
  كميته روسازي راه ‐
  كميته ارزيابي مالي و اقتصادي ‐
  ونقل تركيبي كميته مناطق شهري و حمل ‐
  هاي راه كميته پلها و ديگر سازه ‐
  روسازيكميته عمليات خاكي، زهكشي و بستر  ‐
  كميته ايمني راهها ‐
  اي ونقل جاده كميته توسعه پايدار و حمل ‐
  كميته عملكرد ادارات راه ‐
  كميته عملكرد شبكه راه ‐
  كميته راهداري زمستاني ‐
  كميته مديريت ريسك در راهها ‐
  ونقل بار كميته حمل ‐
  كميته توسعه مناسب ‐
  كميسيون اصطلاحات فني ‐

آقاي مهندس اصغر نادري سمت دبير ،رتضي قاروني نيكرياست پيارك در ايران بر عهده آقاي دكتر م
  .باشند دار مي دبيرخانه پيارك در ايران را عهده پيارك و آقاي مهندس مهران قرباني مسؤوليت

با توجه به اهداف اصلي مجمع جهاني راه، دبيرخانة پيارك در ايران با بازنگري در تشكيلات و اعضاي 
آل چه به لحاظ امكانات و تسهيلات و چه به لحاظ نيروهاي  خود به جهت رسيدن به تركيب ايده

هاي مختلف  تخصصي فعال اميدوار است كه بتواند در ارتقاي سطح دانش فني و تخصصي زيرمجموعه
  .اي كشور سهم و نقش خود را ايفاء نمايد ونقل جاده حمل

  
  

  دبيرخانه پيارك در ايران         
  ١٣٨٢  تابستان                                                                                              
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١ 

   آشنايي
   و بـه وسـيله گـروه كـاري          PIARCاين گزارش تحت نظارت و با تصويب شـاخه تونلهـاي راه كميتـه               

 تهيه شده كه اين گروه كاري مطالعات خود را در مورد آلودگي، تهويه و محيط زيـست متمركـز            ٢ شماره
  :باشند اعضاي گروه به شرح زيرمي. كرده است

  ز فرانسه ا    دارپاس .  ي‐١
  از اسپانيا     هاكار .  ف‐٢
  از اسپانيا     رتانا .  پ‐٣
  از فرانسه     كاسال .  ا‐٤
  از سوئد  بورن باك  .  م‐٥
  از ايتاليا     ارديت .  ر‐٦
  از ايتاليا     فرو.  و‐٧
  از فرانسه   مارشال . پ. ژ‐٨
  BAS PAYSاز     هايبن .  ه‐٩
  BAS PAYSاز   سوارت   .  ل‐١٠
  از بلژيك     ژاكز. ا‐١١
  از اتريش     پاچر .  ك‐١٢
  از سوئيس     چايدر.  ه‐١٣
            از سوئيس  زاستگ .  ف‐١٤
  از بريتانياي كبير   گراي . ج.  و‐١٥
  از آمريكا     كيل .  ج‐١٦
  از نروژ      هنينگ ‐١٧

  :ختلف اين گزارش به وسيله افراد زير تهيه شده استفصلهاي م
  دارپاس . ي: فصل اول
  بورن باك . م: فصل دوم
  مارشال . پ.ژ: فصل سوم

  داربان . ي: فصل چهارم
  ژاكز . ا: فصل پنجم
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   يواژه هاي كليد

  آلودگي، تونل، تهويه، اكسيد نيتروژن، سلامتي، ترافيك، كنترل 
  

  فهرست نمادها 
CO : مونو اكسيد كربن  
NO : مونواكسيد نيتروژن  

2NO : دي اكسيد نيتروژن  
NOX : اكسيدهاي نيتروژن كلي  
OMS : سازمان سلامتي و بهداشت جهاني  
PEV :شي در يك ثانيه حجم هواي ده  

EP :  فاز اوليه  
LP : فاز آخر  

10PM : ذرات ريز و درشت قابل تنفس  
5.2PM : ذرات ريز قابل تنفس  

PPM : قسمت در ميليون  
PPb :ر بيليون قسمت د  
TLV : حد مجاز  

TDCS : سيستم كنترل ترافيك  
PDCS : سيستم كنترل آلودگي  
RPM : دور در دقيقه  
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٣ 

  پيشگفتار 
  

يارك مي باشد كه در فوريه سال        كميته تونلهاي راه پ    ٢گزارش پيوست نتايج فعاليتهاي گروه كاري شماره        
  .  ارائه شده است١٩٩٩

 به شش گروه كاري تقسيم شد و هر گـروه كـاري بـه ترتيـب در      ١٩٩٩ الي   ١٩٩٥اين كميته طي سالهاي     
  : خصوص موضوعات زير فعاليت داشتند

  كاهش هزينه هاي عملياتي : ١گروه كاري شماره 
   آلودگي، محيط زيست و تهويه: ٢گروه كاري شماره 
  تونلهاي سطحي : ٣گروه كاري شماره 
  علائم ايمني و طرح هندسي تونلها : ٤گروه كاري شماره 
  حمل و نقل محموله هاي خطرناك : ٥گروه كاري شماره 
  .كنترل دود و آتش: ٦گروه كاري شماره 

ناشـي از اتومبيلهـاي ديزلـي        و دوده    COتا كنون سيستم هاي تهويه تونلهاي راه بر مبنـاي رقيـق كـردن               
طراحان تهويه بر اين باور بودند كه اگر شدت جريان هواي لازم بر اساس رقيـق كـردن                  . طراحي مي شد  

CO محاسبه شود، اين شدت جريان براي رقيق كردن ساير آلاينده ها از جمله xNOكافي خواهد بود  .  
 تا حد زيـادي كـاهش       COلاحاتي كه در مورد ساخت موتور اتومبيلها انجام گرفته، تصاعد           امروزه با اص  

لذا عوامل ديگـري از جملـه       .  در طراحي سيستم تهويه به مرور كم شده است         COيافته و بنابر اين نقش      
2NO گيرد بايد مبناي طراحي قرار .  

  :اهدافي كه گزارش پيوست به همراه دارد عبارتست از
  .  انجام شده است2NO   بودنمروري بر مطالعاتي كه درباره سمي -
   و نسبت آنها در تونلها 2NO و xNO بررسي روشهاي اندازه گيري ميزان   -
   حاصله به وسيله اتومبيلها در تونل 2NO ميزان  ارزيابي و برآورد -
   ارائه پيشنهاداتي در مورد حد مجاز اين آلودگي ها در تونل  -
   ارائه گزينه هايي جهت كنترل سيستم تهويه  -
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  مقدمه ‐١
ي پـر   بدون شك، ترافيك جاده اي يكي از مهمترين عوامل آلوده كننده محـيط زيـست در شـهر و نـواح                    

 كاهش ترافيك به     كنترل و حتي   عليرغم همه كوششها و پيشنهاداتي كه در زمينه       . رود   شمار مي   جمعيت به 
  . عمل آمده است، اما به نظر مي رسد كه طي چند دهه آينده نيز همچنان شاهد افزايش ترافيك باشيم

اخل تونلها اسـت كـه ايـن امـر،     يكي از راه هاي غلبه بر اين مشكل، انتقال ترافيك به زير زمين يعني به د 
بعضي از اين تونلها ممكن است با يكديگر تلاقي كنند و يك شبكه             . احداث تونلهاي بيشتري را مي طلبد     
در چنين مواردي، مسئله تهويه اين تونلهـا از جملـه نكـات مهمـي               . ترافيك زير زميني را به وجود آورند      

  . است كه نبايد فراموش شود
 حفر شود، تهويه آن بايد بـه گونـه اي باشـد كـه شـرايط راحـت و ايمنـي را بـراي                         اگر بنا شد كه تونلي    

از سوي ديگر، انجام تهويه مناسب و قوي، مـصرف انـرژي را بـه دنبـال                 . سرنشينان اتومبيلها فراهم سازد   
بـدين  . دارد كه ممكن است هزينه هاي آن در تونلها، خصوصاً در مورد تونلهاي طويل قابل توجـه باشـد                  

  :  اند ب، طراحان تونلها با دو مسأله زير مواجهترتي
   طراحي سيستم تهويه  –الف 
   تدوين روشهاي كنترل سيستم تهويه –ب 

تا كنون، سيستم تهويه تونلها بر مبناي رقيق كردن مونواكسيد كربن تا حد مجاز و نيز كـاهش ميـزان دوده         
ن بود كـه هـواي لازم بـراي رقيـق كـردن         تصور عمومي بر آ   . حاصل از اتومبيلهاي ديزلي طراحي مي شد      

مونواكسيد كربن مبناي طراحي سيستم تهويه تونل قرار گيرد، اين مقدار هوا براي رقيق كردن ساير آلـوده                  
كننده ها و از آن جمله اكسيدهاي ازت كافي است و نيازي نخواهد بود كه اين گازهـا جداگانـه بررسـي                      

  . راي حدود مجاز اكسيدهاي ازت، پيش بيني نشده بودضمن آنكه اصولا استاندارد خاصي ب. شوند
، COمقررات متعددي كه به وسيله كشورها در زمينه كاهش مواد آلاينده وضع شد، كاهش آهنگ توليـد                  

اين امر سبب شد كه شدت جريان هـواي لازم بـراي            (به ويژه در مورد اتومبيلهاي سبك را در پي داشت           
  ).ها بر اين مبنا كاهش يابدتهويه تونل

در سالهاي اخير، مسئله آلودگي ناشي از اكسيدهاي ازت در نواحي شـهري مـورد توجـه قـرار گرفـت و                      
  . بررسي شد) 2NO(غلظت اين اكسيدها به ويژه دي اكسيد ازت 

 است كه شـدت     2NO و تبديل آن به      NOيكي از مشكلات مربوط به بررسي اكسيدهاي ازت، اكسايش          
نبودن وسايلي كـه  . آن به عوامل آب و هوايي از قبيل دما، نور خورشيد، سطح ازن و رطوبت بستگي دارد            

مار  را با دقت مورد نظر اندازه گيري كند، از جمله مشكلات ديگر اين بررسيها بـه ش ـ                 2NOبتواند ميزان   
  . مي آيد
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در مورد نواحي شهري، از سوي سـازمان بهداشـت جهـاني، مقرراتـي بـه شـرح زيـر بـراي حـد مجـاز                          
  . اكسيدهاي ازت وضع شده است

/3  حد : ١٩٨٧WHO ‐الف mgµ معادل  (٤٠٠PPm ساعت يك  طي در) ٢/٠  
/3     حد      mgµ معادل ( ١٥٠PPm ساعت ٢٤ طي در بطور متوسط)٠٨/٠   

/3حد :   ١٩٩٦WHO ‐ب mgµ معادل  (٢٠٠PPm ساعت طي يك در ) ١/٠   
/3                       حد  mgµ معادل   (٤٠PPm يكسال طي بطور متوسط در )٠٢/٠   

  : در كشورهاي اروپايي حدود زير تدوين شده است
/3حد   :Perc                     ٥٠ ‐الف mgµ معادل  (٢٠٠PPm ١٠٦/٠(  
/3حد  : Perc                      ٩٨ –ب  mgµ عادل م (١٣٥PPm ٧٢/٠(  

اين مقادير، براي مواردي است كه شخص به مدت طولاني در معرض اين گازها قرار گيرد و با آنچه كـه                     
بنابر اين بايـد حـدود مجـازي        . در مورد طراحي سيستم تهويه تونلها به كار مي رود، بسيار متفاوت است            

ه هم از نظر سـلامتي افـراد و هـم از نظـر امكانـات فنـي و                   براي غلظت اين گاز در تونلها تدوين شود ك        
  . اقتصادي معقول باشد

 انجام گرفته نشانگر آن است كه تاثير اين گاز بر افراد سـالم و              2NOمطالعاتي كه درباره زيانهاي ناشي از       
 طراحي سيستم تهويـه مـي       افرادي كه مشكلات تنفسي دارند، بسيار متفاوت است و اين نيز به مشكلات            

  . افزايد
از آنجـا   . معمولا سيستمهاي كنترل تهويه تونلها بر مبناي اندازه گيري ميزان آلودگي در تونل كار مي كنند               

نمي شود   در نظر گرفته     2NO اندازه گيري شده و ميزان       COكه در اين اندازه گيريها، معمولا فقط ميزان         
  . لذا ممكن است مشكلاتي را به بار آورد

  :با توجه به آنچه كه گفته شد، هدفهاي حاضر را مي توان اين چنين در نظر گرفت
   انجام شده است2NOمروري بر مطالعاتي كه درباره سميت  •
   و نسبت آنها در تونلها XNO ،2NOبررسي روشهاي اندازه گيري ميزان  •
   حاصله به وسيله اتومبيلها در تونل 2NOارزيابي و برآورد ميزان گازهاي   •
  ارائه پيشنهاداتي در مورد حد مجاز اين آلودگيها در تونل  •
 بـه منظـور     ارائه گزينه هاي ديگر به جاي روشهايي كه بر مبناي كنترل آلودگيها بنـا شـده اسـت،                  •

 كنترل سيستم تهويه 
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   بر سلامتي انسان 2NOثير أ ت‐٢
   پيش زمينه ‐١‐٢

مواد آلاينده اي هستند كه در اثر احتراق سوخت در          ) 2NO(و دي اكسيد نيتروژن     ) NO(اكسيد نيتروژن   
خروج اين گازها از موتور و نيروگاههـا، مهمتـرين منبـع خـارجي              . شوندموتورهاي درونسوز، توليد مي     

 NOگرچه در ابتداي كار، بخش عمده اي از اكسيدهاي ازت را            . توليد اين گازها در مناطق شهري است      
.  تبـديل مـي شـود      2NOبـه   ، به سرعت اكسيد شـده و        )3O(تشكيل مي دهد اما اين گاز در حضور ازن          

در .  موجود در هواي شهرها به عواملي همچون فـصل، دمـا و سـاعات روزانـه، بـستگي دارد         2NOميزان
شهرهاي با ترافيك سنگين مثل شهرهاي گوتنبرگ و استكهلم در سوئد، اوج غلظت اين گاز ممكن است                 

/3 تا ٢٥٠به   mgµبرسد، حـال آنكـه ميـزان ايـن گـاز در شـهرهايي مثـل لنـدن، لـوس آنجلـس و                        ٣٠٠ 
/3  تا  ٤٠٠مكزيكوسيتي به حدود     mgµدر تونلهاي جاده اي پرترافيك فرانسه و سوئد،        .  نيز مي رسد   ٧٠٠
/3غلظت اين گاز تا حد  mgµنيز گزارش شده است١٥٠٠  .  

  
   بر سلامتي افراد حساس 2NOتاثير تنفس كوتاه مدت  ‐٢‐٢

آسم از جمله بيماريهاي    .  رنج مي برند   2NOافرادي كه داراي بيماري آسم هستند، از تنفس هواي حاوي           
. زيست محيطي است كه شيوع آن در كودكـان و بزرگـسالان در سـطح جهـان در حـال گـسترش اسـت                       

  . مطالعات نشان مي دهد اين آهنگ گسترش در مقايسه با آمار چند دهه قبل، افزايش يافته است
 در مورد افراد مبتلا به آسم انجـام گرفتـه           2NO ، پنج مورد تحقيق درباره نقش        ١در انستيتوي كارولينسكا  

بر افرادي كه مشكل تنفسي دارند ممكن است در اوايل كـار و              2NOبر اساس اين مطالعات، تاثير      . است
واكنش دير هنگام تنفسي به عنوان مدلي در مورد بررسـي       . يا دير هنگام و مدتي پس از تنفس، ظاهر شود         

  . بيماري تنفسي پيشنهاد شده است
ه در معـرض     دقيق ـ ٣٠بر اساس مطالعاتي كه در چهار مورد بر روي كساني انجام گرفته است كه به مدت                 

/3هواي با غلظت  mgµ2 گاز ٥٠٠NOقرار داشته اند، نتايج زير را مي توان بيان كرد :  
  . ، نقش عمده اي در بروز حساسيت در سيستم تنفسي دارد2NO حضور كوتاه مدت در برابر ‐الف
  .  واكنش سيستم تنفسي را نسبت به حساسيت افزايش مي دهد2NO وجود –ب 
) آسـم ( با حساسيت كمي همراه باشد، سبب تسريع واكنشهاي اوليه ناراحتي هاي تنفـسي               2NO اگر   –ج  

  . خواهد شد

                                                           
۱-Karolinska  
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از نهـايي پـس از تحريـك         سبب افزايش واكنش سيستم تنفـسي بـه هنگـام ف ـ           2NO حضور در برابر     –د  
  . آلرژيك خواهد شد

 در هر دو مرحله ابتدايي و نهايي بيماري آسم، يك واكنش كوچك اما مهم نسبت بـه حـضور روزانـه     –ه  
2NOوجود دارد  .  
  .  و تحريك مجدد توسط آن، نقش مهمي بر عملكرد ششها دارد2NO حضور در برابر –و 
 تغيرات اندكي را در سلولهاي خوني و واكنـشهاي سيـستم تنفـسي بـه وجـود                  2NO حضور در برابر   –ز  
  . آورد كه تعبير و تفسير اين تغييرات، مشكل است مي
  

در جدول زير، نتايج سه مورد تحقيقاتي كه در بيمارستاني واقع در شهر استكهلم انجام گرفته، درج شـده                   
  . اين تحقيقات مربوط به كساني است كه آلرژي داشته اند. است

  

  واكنش اوليه آسم  حد حساسيت  2NOحضور  مورد مطالعه
واكنش نهايي 

  آسم
نشانه هاي ذهني 

  بيماري
  ‐    ‐  بالا  يكبار  ١منطقه 
  ‐  ‐    پائين  يكبار  ٢منطقه 
        پائين  مكرر  ٣منطقه 
ا همراه ب(يكبار  تونل

 )اي ديگر  آلاينده
        پائين

  
، واكـنش سيـستم     2NOمطالعات نشان داده است كه حضور كوتاه مدت در محيط هاي بـا غلظـت زيـاد                  

  .تنفسي را نسبت به حساسيت هاي تنفسي، افزايش مي دهد
  
   دقيقه اي در هواي آلوده تونلهاي راه ٣٠ تاثير حضور ‐٣‐٢

 داوطلب كه نسبت به آسم حساسيت       ٢٠اثرات حضور ميان مدت در هواي آلوده تونلها،         به منظور بررسي    
ايـن آزمـايش    .  دقيقه در تونلي در شهر استكهلم در معرض هواي آلوده قرار گرفتنـد             ٣٠داشتند، به مدت    

 موجود در   2NOميزان  .  انجام گرفت  ١٩٩٧ تا فوريه    ١٩٩٦دوبار و به فاصله چهار هفته در فاصله دسامبر          
  :شرايط مختلف به شرح زير بود

/3 تا٢٠٣ غلظت بالا از –الف  mgµ 3 و بطور متوسط ٤٦٢/ mgµ ٣١٣  
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/3 تا ١٠٣ غلظت متوسط از –ب  mgµ3 و به طور متوسط ٦١٣/ mgµ١٧٠  
/3 تا ٦١ غلظت پايين از –ج  mgµ3 و به طوز متوسط ٢١٨/ mgµ٩٥  

به عنوان مواد حـساسيت زا از       . چهار ساعت پس از حضور در تونل، افراد حساسيت اندكي را بروز دادند            
ر قارچها و مواد گياهي استفاده شد اما به نظر مي رسد كه نقش آنها مشابه ساير عوامل حـساسيت زا نظي ـ                    

  .گربه، سگ و موارد مشابه باشد
 دقيقه پس از تنفس اين مواد حـساسيت         ١٥واكنش آسمي در مراحل اوليه به عنوان مقاومت تنفسي ويژه،           

 ساعت پس از تـنفس ايـن مـواد،          ١٠ تا   ٣در مرحله پاياني نيز، كاهش فعاليت ريه ها         . زا اندازه گيري شد   
  .مد نظر قرار گرفت

گي آن به مراتب كمتر بود، قرار       دكه آلو  در معرض هواي يكي از تونلهاي مترو      براي كنترل وضعيت، افراد     
  . گرفتند

اتومبيـل  .  وسـيله نقليـه در روز بـود        ٣٥٠٠٠ داشت و ترافيك آن حـدود        ل متر طو  ١٥٠٠تونل مورد نظر،    
  . متري در دهانه تونل قرار داشت١٠٠٠حامل افراد در فاصله 

 همچون افزايش سرفه، مـشكلات تنفـسي وتنگـي نفـس كـم يـا                در طول اقامت افراد در تونل، شواهدي      
 نـشان  2NOاز سوي ديگر ريه ها در طول ساعات صـبح واكنـشي نـسبت بـه ميـزان      . درحد متوسط بود  

بايد توجه داشت كه داوطلبان مورد مطالعه نوعي آسم برونشيتي داشتند اما عملكرد ريه آنها عادي                . ندادند
  .بود
ر ساعت پس از حضور در تونل، در مراحل اوليه عملكرد ريه ها كـاهش يافـت و در طـول عـصر و                        چها

/3افزايش آسمي در مراحل اوليـه، در هـر دو سـطح آلـودگي               . شب بروز علائم آسم مشاهده شد      mgµ 
/3 و   ٣٠٠ mgµ 2 از   ١٠٠NO وه بر اين، كاهش عملكـرد ريـه افـرادي كـه در معـرض               علا. مشاهده شد

  . قرار داشتند، شديدتر بود 2NOسطح آلودگي بالاتري از
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   در تونلهاXNO اندازه گيري – ٣
  XNOي  روشهاي اندازه گير– ١ – ٣

 ازت وجود دارد، توجه به اين واقعيت است كه آنچه را كـه           ييكي از مشكلاتي كه در امر كنترل اكسيدها       
2NONO يعني   XNOاگزوز اتومبيلها خارج مي شود، به صورت        از   بيان مي كنند، حال آنكه حد مجاز       +

  . تعيين مي شود2NOط براساس ميزان اكسيدهاي ازت فق
 نيـز مـشكل اسـت و بـه     2NO و NOتشخيص دو گاز .  ناپايدارندهاي اكسيدهاي ازت از جمله آلودگي   

با دقت بالا اسـتفاده     ي  يدر آزمايشگاه مي توان بدين منظور از آشكارسازها       . تكنيكهاي پيچيده اي نياز دارد    
  . كرد

2NO       كه درصد ناچيزي از مخلوط ،XNO        بـا روش    ) در صد  ١٠كمتر از   ( را در تونلها تشكيل مي دهد ،
استفاده . گيري مي شود و مستلزم استفاده از دستگاههاي بسيار دقيق و قابل اعتماد است              اي اندازه  جداگانه
ي روشهاي ارزانتر و آسانتر، نظير روشهايي كه بر اساس اسـتفاده از سـلولهاي الكتروشـميايي بنـا                   از بعض 
به هر حال، اگر هم از اين دستگاهها بتوان براي انـدازه گيـري ميـزان                . اند را نيز بايد مد نظر قرار داد        شده

از سوي ديگر، اندازه گيـري مـداوم        .  مناسب نيستند  2NO استفاده كرد اما براي اندازه گيري        NOغلظت  
NO                          نيز از جمله روشهايي است كه بايد مد نظر قرار گيرد زيرا به كمـك آن مـي تـوان بـا معلـوم بـودن

نسبت 
XNO

NO2 2، ميزان غلظتNOرا نيز به دست آورد  .  
  
   در تونلها XNO چگونگي اندازه گيري  ‐٢‐٣

در اينجا به شرح روشهاي جديـد       .  در تونلها، روشهاي مختلفي ارائه شده است       XNOبراي اندازه گيري      
  . كه كارايي خود را نشان داده اند، مي پردازيم

وشهاي مختلفي كه در تونلهاي متفاوت به كار گرفته شـده،       در حالت كلي مي توان گفت كه مقايسه بين ر         
زيرا شرايط كاردر دو تونل مختلف با هم تفاوت دارد و نمي توان وضعيت يكساني را براي                 . مشكل است 

 از نتـايج مختلـف را تنظـيم و      ١‐٣با وجود اين، مي توان جدولي مطابق        . تونلهاي متفاوت در نظر گرفت    
  . دآنها را با هم مقايسه كر
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   در چند تونل مختلف2NO ميزان غلظت – ١ – ٣جدول 

  )PPb(2NOغلظت متوسط   )2NO )PPbحداكثر غلظت   محل اندازه گيري
)S (                               تونلSoderleds 

  ١٩٩٣:آزمايش اول                             
  ١٩٩٦:آزمايش دوم                             

)S (                               تونلTingstads  
)S (                               تونلGnistangs  

٢٧٣  
٢٥٦  
٤١٣  
٧٠٨  

١٠٣  
٨٠  
٥٢  
٤٧  

)F  (                     تونل  AM broise Pare  
)F  (                   تونلSaint – Cloud          

١٥٣ (١٨١(  
٣٦٥ (٤٥٢(  

٦٣  
٨١  

)F  (                       تونلCroix – Rousse  
)F/l (                       تونلMont  Blanc  

٥٦٢ (٥٩٠(  
١٠٧٠ (١٢٨٠(  

٢٩٠  
٥٠٠  

  
 در طول چندين ساعت كه بـه صـورت اعـدادي در داخـل پرانتـز                 2NO، حداكثر غلظت    ١‐٣در جدول   

همچنين ميانگين غلظت در طول يك روز كاري و يا در كل دوره             . مشخص شده، اندازه گيري شده است     
  . مطالعه، محاسبه شده است

  
   بحث ‐٣‐٣

اين .  را نشان مي دهد    ، تفاوت چشمگير حداكثر و ميانگين مقادير اندازه گيري شده در تونلها           ١‐٣جدول  
اختلاف ناشي از عواملي همچون موقعيت تونلها، مشخصات هندسـي تونلهـا، نـوع وتركيـب ترافيـك و                   

  . مسايل مشابه آنها است
RousseLaCroixبيشترين غلظت اندازه گيري شده براي تونلهاي شهري مربوط به تونل دو طرفه     بـه  −

سيـستم  .  بعد از ظهر بوده اسـت      ١٠ صبح تا    ٦يك تونلي طي ساعات      متر و به هنگام اوج تراف      ١٧٥٠طول  
 كنترل مي شد، به گونه اي كه عيـار ايـن گـاز از    COتهويه اين تونل به طور خودكار و بر اساس غلظت       

PPmتجاوز نكند٤٠  .  
 بيش از تونلهاي ديگر است و متوسط روزانه آن Mont  Blancنل  در تو2NO غلظت ١‐٣مطابق جدول 

 كيلومتر طـول دارد و ترافيـك بـين المللـي آن             ٦/١١علت آن است كه اين تونل       .  مي رسد  PPm٥٠٠به  
  . بسيار سنگين است كه در بين آنها تعداد زيادي كاميون بسيار سنگين ديده مي شود
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   در تونلها XNO /2NO گيري  نسبت اندازه‐٤‐٣
 در تونلها كه معمولاً بر حسب درصـد حجمـي بيـان مـي شـود      XNO /2NOنسبت اهميت   قبلا درباره

 را به دسـت     2NOك اين نسبت مي توان غلظت        و به كم   XNOبحث كرديم و ديديم كه با اندازه گيري         
  .آورد

گرچه يك قانون كلي را در اين مورد نمي توان بيان كرد اما شواهد موجود بيانگر آن است كه اين نـسبت           
  . تغيير مي كندXNOبسته به عواملي همچون طول تونل، نوع سيستم تهويه و غلظت 

 انجام گرفتـه، مقـادير   Croix – Rousse در مورد تونل ١٩٩٧ي كه طي يك دوره طولاني در سال مطالعات
  :دهد نشان مي  رازير از اكسيدهاي ازت براي منطقه مياني اين تونل

 ٢/٩ تـا  ٣/٧بـين  ) در مدت يك هفتـه ( شب ١٠ صبح تا   ٦ مقادير متوسط روزانه اين نسبت طي ساعت         ‐
  .درصد بوده است

 درصد به دست آمده اسـت امـا ايـن نـسبت طـي               ٦/٩ تا   ٧/٨اكثر اين نسبت طي همان دوره        مقدار حد  ‐
  . درصد هم مي رسد١٩ساعات شب كه ترافيك سبكتر و آلودگي كمتر است به 

 ١٠ حـدود     در تونلها را مـي تـوان       XNO /2NOه مي توان گفت كه حداكثر نسبت روزانه         صبه طور خلا  
درصد در نظر گرفت و همين امر را مبناي طراحي سيستم تهويه قرار داد ، اما اين نـسبت در طـول شـب                     

  .تغيير مي كند
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   منابع – ٥ – ٣
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   در تونلها 2NO پيشنهاداتي براي غلظت مجاز – ٤
 و دود ناشي از اتومبيلهاي ديزلـي،        COتاكنون، معمولاً سيستمهاي تهويه تونلهاي راه بر مبناي رقيق كردن           

طراحان تهويه، بر اين باور بودند كه اگر شدت جريان هواي لازم براسـاس رقيـق كـردن       . طراحي مي شد  
CO ه شود، اين شدت جريان براي رقيق كردن ساير آلاينده ها و از آن جمله                 محاسبXNO    كافي خواهـد 
  .بود

 تا حد زيـادي كـاهش       COامروزه، با اصلاحاتي كه در مورد ساخت موتور اتومبيلها انجام گرفته، تصاعد             
بنابراين در ايـن طراحـي هـا،       .  است  در طراحي سيستم تهويه، به مرور كم شده        COيافته و بنابراين نقش     

  . مبناي طراحي قرار گيرند2NOبايستي عوامل ديگر و از جمله 
 پيش بيني شده اسـت      ١٠/٠ معادل   XNO /2NO ارائه شد، نسبت     ١٩٩٥ كه در سال     PIARCدر گزارش   

  . موجود در تونل، پي برد2NO، به ميزان XNOزه گيري تا براساس آن بتوان با اندا
/3 تـا  ٤٠٠٠، در غلظتهـاي  2NOمطالعات نشانگر آن است كـه       mgµتـا  ٤ (٥٠٠٠ PPmبـر سـلامتي   ) ٥

/3انسان اثر مي گذارد اما در غلظت         mgµ٢٠٠٠) PPmو كمتر از آن، اثري بر سيستم تنفـسي نـدارد          ) ١ .
  .بنابراين همين حد را مي توان مبناي طراحي سيستم تهويه تونلها براساس اين گاز، در نظر گرفت

 كه حد مجـاز     مشخص گرديد  اين گزارش    ٢ در بند    .باشد   مي  مربوط به اشخاص سالم    ه شد، آنچه كه گفت  
/3 مبتلا بـه آسـم هـستند و يـا بيمـاري تنفـسي دارنـد                  اين گاز براي افرادي كه     mgµ٥٠٠٠)PPm٢٧/٠ (

  .باشد مي
واضح است كه براي افراد بيمار، نمي توان حد مجاز مشخصي را پيشنهاد كرد زيرا اين امر علاوه بر نـوع                     

ز سـوي ديگـر     ا. بيماري، به زماني كه شخص در معرض ايـن گازهـا قـرار مـي گيـرد نيـز بـستگي دارد                     
 محدود نمي شود بلكه در مورد آنها آلودگيهاي ديگر          XNOمشكلات اين گونه اشخاص، تنها به گازهاي        

  .از جمله گرد و غبار و ذرات گياهي را نيز بايد مد نظر قرار داد
  :به طور خلاصه مي توان نتايج زير را بيان كرد

  . را نيز مد نظر قرار داد2NOه، بايد هواي لازم براي رقيق كردن  به هنگام طراحي سيستم تهوي–الف 
/3از حد   2NO سيستم تهويه تونل بايد به گونه اي طراحي شود كه عيار             –ب   mgµو عيار    ٢٠٠٠ XNO 
/3از  mgµ١٢٠٠) PPmتجاوز نكند) ١٠.  
/3 حد   ‐ mgµ2 از گاز    ٢٠٠٠NO    بـراي تهويـه تونـل اسـت و      لازماي تازهو فقط براي محاسبه مقدار ه 

 حد مجاز براي افراد سالم در نظـر گرفتـه شـده             نضمناً اي . لازم نيست به طور مداوم در تونل كنترل شود        
  .است

  . ياد شده ممكن است در كشورهاي مختلف، متفاوت باشدبديهي است، معيار
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١٥ 

   كنترل تهويه‐ ٥
   بيان مسأله– ١ – ٥

  :گيرد  ميردر يك سيستم كنترل تهويه خوب، دو هدف عمده زير مد نظر قرا
 ي به گونه اي تأمين كند كه هـواي داخـل تونـل بـرا               را  در شرايط عادي، شدت جريان هواي لازم       –الف  

  .ر مي كنند مناسب باشد و در اين امر، مسائل اقتصادي نيز رعايت شودكساني كه از آن عبو
به عنوان مثال خرابي دستگاههاي تصادفات و آتش سوزي         ( در شرايط غير عادي و موارد اضطراري         –ب  
سيستم تهويه بايد به سرعت و متناسب با وضعيت موجود تغيير كند و در اين موارد نيز مواد آلاينـده                    ) ها

  . ز باقي بماننددر حد مجا
هـا اسـت، بـه         فـن  هيدر طراحي سيستم تهويه تونلها مسأله مهمي كه مد نظر قرار مي گيرد ظرفيت هواد              

گونه اي كه قادر باشند هواي لازم را در حالتهاي مختلف تأمين كنند و در مراحـل بعـدي، بهينـه سـازي                       
  .سيستم كنترل تهويه مورد توجه قرار مي گيرد

در حـال حاضـر توجـه       . ه مسأله كنترل سيستم تهويه، مورد توجه واقع شده است         تشتنها در طول دهه گذ    
از جمله ايـن تكنيكهـا مـي        . خاصي در مورد استفاده از تكنيكهاي جديد براي اين منظور مبذول مي شود            

ي اشـاره   ك ـيتو الگوريتم ژن  ) Nishimori،  ١٩٩٧ (٢، كنترل عصبي  )Kitajima،  ١١٩٧ (١توان به منطق فازي   
تـر باشـد، بـه همـان نـسبت نيـاز بـه اسـتفاده از                  بديهي است هر چقدر سيستم تهويه تونل پيچيـده        . كرد

  . تكنيكهاي جديدتر نيز، افزايش خواهد يافت
ها بايد قادر به رقيق كردن آلاينـده هـاي    در وضعيت عادي سيستم تهويه، شدت جريان هواي ناشي از فن     

ن حال، اين مقدار هوا، كمترين مقدار ممكن باشـد تـا هزينـه              ناشي از اتومبيلها تا حد مجاز باشد و در عي         
  .هاي تهويه حتي المقدور كاهش يابد

 كه در هر زمان بتواند دقيقاً هواي مورد نياز را در هر             تبدين ترتيب يك سيستم كنترل مؤثر، سيستمي اس       
ر مورد تونلهاي پيچيـده     البته دستيابي به چنين سيستمي به ويژه د       . يك از بخشهاي تونل، به جريان اندازد      

  .مشكل است
هـا وجـود     ه قطعيتي كه در مورد اندازه گيري آلايند       ماز نقطه نظر مهندسي، با توجه به عواملي همچون عد         

خير زماني، محدوديت انرژي موجود و مسائل مشابه آنها، بهينـه سـازي همـه اينهـا مقـدور                   ادارد، نقش ت  
  . سيستم كنترل تهويه به كار مي روند بهينه كردنيست اما مي توان تكنيكهايي را كه در مورد

                                                           
۱- fussy Logic  
۲- neural control  
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از سوي ديگر، سيستم تهويه اضطراري به تحقيقـات سـريع و هدفـدار، زمـان واكـنش كوتـاه و مراحـل                       
. هدفهاي اين سيستم تهويه نيز با سيستم تهويه عـادي تفـاوت دارد            . عملياتي مشخص شده، نيازمند است    

مبناي شرايط ويژه طراحي شود و در هر حالت بايد بتواند دودهـا    بنابراين سيستم تهويه اضطراري بايد بر       
  : باشدريك سيستم كنترل تهويه خوب بايد واجد شرايط زي.  را كنترل كندها و ساير آلاينده

اين امر به ويژه در مواردي كـه از تركيـب           .  در تمام مراحل تهويه تونل، پايداري خود را حفظ كند          –الف  
  .ه مي شود نيز در مورد تونلهاي پيچيده مهم استسيستمهاي تهويه استفاد

  .دش با توجه به مديريت پيش بيني شده، تهويه از نظر اقتصادي قابل توجيه با–ب 
  . چه از نظر نرم افزاري و چه از نظر سخت افزاري، با واقعيت ها سازگاري داشته باشد–ج 

بـه بيـان ديگـر، بـه محـض          .  بنا شده انـد    در عمل، سيستمهاي كنترل تهويه معمولاً بر مبناي پاسخ محيط         
اين شيوه كنترل را بـه نـام        . افزايش غلظت آلاينده ها، هواي تازه بيشتري در طول تونل به جريان مي افتد             

ابزار تهويه به دفعات پيش بينـي شـده         . در اين سيستم  .  مي نامند  ١)PDCS(سيستم كنترل بر مبناي آلاينده      
  .مي افتندشوند و مجدداً به كار  متوقف مي

در  اين مورد شيوه ديگري نيز وجود دارد كه در آن مستقيماً از ويژگيهايي ترافيكي به منظور تغيير سيستم                  
  .نامند  مي٢)TDCS(اين شيوه را به نام سيستم كنترل بر مبناي ترافيك . تهويه استفاده مي شود

  
   توجيه مسأله– ٢ – ٥

. نمودنـد   ا را برمبناي اندازه گيري ميزان آلاينده ها، طراحي مي          سيستمهاي كنترل تهويه تونله    اكثر،  تا كنون 
يد كربن اسـت و در مـورد تونلهـاي طويـل بـا ترافيـك       سدر مورد تونلهاي معمولي، آلاينده اصلي مونواك     
ي كنترل تهويه عموماً براسـاس ايـن دو         ابنابراين، سيستمه . سنگين، دوده آلاينده اصلي را تشكيل مي دهد       

تجربه نشان مي دهد كه اين سيستم كنترل تهويه، هميشه بهتـرين نيـست و سيـستم                 . ي كنند آلاينده كار م  
  :بايد از نظرهاي زير نيز توجيه پذير باشد

  
   قابليت اعتماد اندازه گيري ها – ١ – ٢ – ٥

وان به درستي تعيـين     ، قابليت اعتماد اندازه گيري غلظت را نمي ت        2NOدر مورد بعضي از آلاينده ها مثل        
 اينكه آگاهي از غلظت اين گازها بسيار مهم و در بعضي موارد مهمتر از مونواكسيد كربن                 با توجه به  د،  رك

اين مشكل در مورد بسياري از آلاينده هـاي ديگـر نظيـر ازن، هيـدروكربنها، ذراتـي كـه از طريـق                       . است

                                                           
۱- Pollution Driven Control System  
۲- Traffic Driven Control System  
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بنـابراين مـدلهاي   . ارد مشابه آنها نيز وجـود دارد   شيميايي يا فيزيكي بر سلامتي انسان اثر مي گذارند و مو          
يك ميزان آلودگيها را پيش بيني مي كند، درعمل براي كنترل سيستم تهويـه              فتجربي كه براساس نسبت ترا    

  .م آلاينده ها كار مي كنندت كه براساس اندازه گيري سيستتونل، مناسب تر از روشهايي اس
  
  ي موقعيت وسايل اندازه گير– ٢ – ٢ – ٥

در بعضي موارد، به علت مشكلات موجود، امكان نصب دسـتگاههاي انـدازه گيـري در موقعيـت بهينـه،                    
ميزان واقعي آلـودگي   وجود ندارد اين امر ممكن است سبب شود كه آلودگيهاي اندازه گيري شده، معرف    

تهويه يك قاعـده    اين امر به ويژه هنگامي كه تغيير شرايط و وضعيت           . دندر مقطع و يا در طول تونل نباش       
  . است تا استثناء، اهميت بيشتري دارد

  
   زمان واكنش دستگاهها– ٣ – ٢ – ٥

در مواردي كه جريان ترافيك متغير است، واضح است كه تأثير اين تغييرات بر روي نمـودار ترافيـك بـه                     
 ـ  . مراتب سريع تر از اثر آن بر نمودار آلودگي است     ل سـبب مـي   تأخير كمتر در سيستم كنتـرل تهويـه تون

شود كه درهمان مراحل اوليه، سيستم كنترل كه براساس ميزان آلودگي يا تعداد ترافيك كارمي كند، به كار                  
يات سيستم آشكار ساز وضعيت آلودگي تونل ممكن است         ملافتد و هواي لازم را تأمين كند از آنجا كه ع          

 با چند دقيقه تأخير ديگر انجـام گيـرد،          ه به طول انجامد وبه دنبال آن تغيير شرايط كاري فن نيز           قچند دقي 
  .انجامد  دقيقه به طول مي١٠ تا ٥لذا تغيير وضعيت تهويه تونل بين 

در مواردي كه سيستم كنترل تهويه تونل براساس وضعيت ترافيك كار مي كند، تعييـر وضـعيت تهويـه و                    
 به هر حال، زمان آن از نـصف         توان گفت كه آني است و      تر و تقريباً مي    انطباق آن با شرايط موجود، سريع     

  .زمان لازم براي سيستمي كه بر مبناي ميزان آلودگي كار مي كند، كمتر است
  
   پايداري سيستم تهويه – ٤ – ٢ – ٥

  : به صورت زير تعريف مي شودPغلظت آلودگي 

A

P

Q
QP =  

  
 كه هر   تواضح اس .  شدت جريان هوا در تونل است      AQو   ميزان آلودگي ناشي از ترافيك       PQكه در آن    

در يـك حلقـه كنتـرل، ايـن        .  مي شـود   غلظت سبب تغيير    ،ه تغيير در يكي از اين دو يا در هر دو آنها           نگو
گرچه اين رفتار غير خطي خيلي قوي نيست اما در بعـضي            . پديده نوعي رفتار غير خطي را به دنبال دارد        
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به بيان ديگر بـا وجـود ثابـت مانـدن جريـان ترافيـك               .  ممكن است نوعي تأثير پمپاژ را سبب شود        موارد
  .ها شود ممكن است سبب خاموش يا روشن شدن بعضي از فن

ايـن  . رخ دهد گاه اتفاق مي افتد كه به طور موضعي در بخشي ازتونل، يك آلودگي شديد اما كوتاه مدت                  
. نلهايي كه به روش طولي تهويه مي شوند، به سرعت رقيـق مـي شـود               چنين آلودگي، به ويژه در مورد تو      

  . بنابراين سيستم كنترل تهويه نبايد به اين گونه آلودگيهاي كوتاه مدت، حساس باشد
اگر عامل كنترل سيستم تهويه به جاي غلظت آلودگي بر مبناي وضعيت ترافيك طراحي شود، از بـسياري                  

  .عمل خواهد آمداز اين ناپايداريها، جلوگيري به 
  
   اعتبار اندازه گيري ها– ٥ – ٢ – ٥

اعتبار اندازه گيري هايي كه بر مبناي داده هاي ترافيكي انجام مي گيرد به مراتب بيش از اعتبار داده هـاي                     
 مقدماتي به آساني مي توان دقت انـدازه         يعلاوه بر اين، با كنترل تعادل     . باشد  ميمربوط به غلظت آلودگيها     

  . يك را كنترل كردگيري تراف
  
   پيچيدگي فرآيند ‐٦‐٢‐٥

در مورد يك تونل بلند كه چندين راه ورودي و خروجي دارد، ممكن است هر يـك از قـسمتهاي تونـل،                      
در مورد تونلهايي كه شبكه پيچيده اي از شاخه هاي مختلف دارنـد و              . سيستم تهويه ويژه اي داشته باشد     

ي هـستند، طراحـي سيـستم كنتـرل تهويـه بـر مبنـاي وضـعيت                 داراي سيستم هاي تهويه مكانيكي مجزاي     
بسته به وضعيت شبكه تونل، حتـي در بعـضي مـوارد ممكـن              . آلودگي، ريسك بزرگي محسوب مي شود     

بررسيهاي تئوري نشان داده است كه اين امكان وجود ندارد كه ميزان            .  كار نكند  لاًاست سيستم كنترل اص   
ايـن امـر ناشـي از واكـنش اجتنـاب           . يك واحد تهويه مرتبط كرد    آلودگي در بخش خاصي از تونل را به         

البته اين بحـث، مربـوط بـه        .  اتومبيلها در آن بخشها مي باشد      تناپذير بين بخشهاي مختلف تونل و حرك      
  . تونلهاي ساده اي كه انشعاب ندارند، نيست

  
   صرفه جويي در انرژي ‐٧‐٢‐٥

زيـرا نمـي تـوان دو    . يي در مصرف انرژي مشكل اسـت مقايسه سيستمهاي كنترل تهويه از نظر صرفه جو   
  . سيستم كنترلي را در شرايط يكسان مورد قضاوت قرار داد

در حقيقت، سيستمهاي كنترل كلاسيك كه بر مبناي اندازه گيري ميزان آلودگي كار مي كنند، به طور ذاتي                  
حد مجاز مـورد نظـر تجـاوز نكنـد،          زيرا قبل از آنكه آلودگي از       . به زمان بيشتري براي واكنش نياز دارند      
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اما در حالت كلي مـي تـوان گفـت كـه ايـن              . نمي توان زماني را به دستگاههاي كنترل تهويه تحميل كرد         
  .  سيستمها نياز به عمليات بيشتري دارند و در نتيجه مصرف انرژي آنها زيادتر است

  
   توانمندي‐٨‐٢‐٥

اطلاعات ثبت شده بيانگر اين موضوع مي باشند كه بخش اعظم جريان ترافيكي تونلها به شـكل مـداومي                
 با شيوه مشابهي تكـرار  به عبارت ديگر در هر روز كاري، روال ترافيكي تونلها تقريباً. در حال تكرار است  

لگوهاي ثبت شده مـي     در صورت عدم توانمندي سيستم اندازه گيري ترافيك، اين اطلاعات و ا           . مي شود 
مين أ سيستم كنترل مي بايست توانمندي ت      نهمچني. بايست به سادگي، جانشين پارامترهاي ترافيكي شوند      

  . سطح قابل قبولي از عملكرد در زمان تهويه را نيز داشته باشد
  
   پيشگيري ‐٩‐٢‐٥

روند ترافيكـي تكميـل     مجموعه اطلاعات وضعيت ترافيكي را مي توان قبل از ورود به تونلها، با سنجش               
اين توانايي سيستم كنترل در پيش بيني ميزان آلاينده ها و همچنـين كنتـرل مقـادير غلظـت آنهـا بـا                       . كرد

  . ها، عملي در جهت پيشگيري از وقوع حوادث مي باشد استقرار فن
  
    انواع مستقل و استثنايي آلودگي‐١٠‐٢‐٥

دست به گريبان خواهيم بود شناسايي آلاينده هـايي          در آينده اي نزديك با آن         كه يكي از مشكلات جدي   
 و  COمعيارهاي كنترل سـنتي شـامل       . است كه مي بايست در معيارهاي كنترلي مورد استفاده قرار گيرند          

 يــا بــه طــور كلــي 2NOدوده اســت، امــا امــروزه طراحــان گــرايش خاصــي بــه شناســايي و احتــساب 
.  دارند و تا كنون مطالعاتي را درباره اجزاي واقعي هيـدروكربنها و امثـال آن داشـته انـد                   xNOسازهايهم

در يـك وضـعيت ترافيكـي،    . توليد اين آلاينده ها به صورت غير خطي با جريانهاي ترافيكي ارتبـاط دارد         
يتي ديگر آلاينـده ديگـري را مـورد كنتـرل            نوع آلاينده باشيم و در موقع      كممكن است مجبور به كنترل ي     

 به وضعيت ترافيك مربوط است كه اين رابطه         در اين ميان ميزان هواي تازه مورد نياز، مستقيماً        . قرار دهيم 
  . غير خطي است و غير خطي بودن آن مشكلي را در سيستم كنترل ايجاد نخواهد كرد

  
  ا و شبيه سازي ها ه آزمايش‐١١‐٢‐٥

سيستم كنترل ترافيك مي تواند بر ساده سازي هـاي بيـشتري اسـتوار باشـد، كـه در ايـن              نتايج حاصل از    
 مبتني بر ميزان جريـان هـواي لازم جهـت رقيـق نمـودن تمـامي                 راستا، مدل تهيه شده مي تواند مستقيماً      
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اين خصوصيت به ويژه در هنگام شبيه سازي ها و تـستهاي انجـام شـده                . آلاينده هاي شناخته شده باشد    
دقـت عمـل بيـشتر در ايـن زمينـه كمـك             . ي بايست ديگر مسائل مربوطه را تحت تاثير خود قرار دهد          نم

  . شاياني به عمليات خواهد نمود
  
   تشخيص خود كار رخدادها ‐١٢‐٢‐٥

 ايـن   ازاطلاعات حاصله   . اكثر تونلها بايد مجهز به سيستم شناسايي و تشخيص رخدادهاي ترافيكي باشند           
 اساس وضعيت ترافيكي است و به سادگي مي توان بـه كمـك يـك سيـستم كنتـرل                     بر تجهيزات معمولاً 

  . ، اين كار را انجام داد)TDCS(ترافيك 
  
   حد مجاز مربوط به مدت زمان تردد‐١٣‐٢‐٥
 آلاينده ها بر سلامتي انسان، در صورت طولاني بودن زمان قـرار گيـري در مجـاورت آنهـا،                     فزاينده ثيرأت
بر اين اساس، در بعضي از مناطق و كـشورها، حـد مجـاز              .  مشخص و اثبات شده اي است      وضوع كاملاً م
)TLV(          چنانچه پيش بينـي شـود كـه بنـابر برخـي            . ، تابعي از زمان عبور وسيله نقليه از ميان تونلها است

، تهويه تونل بايد به سطح بالاتري ارتقا        دلايل خاص، زمان عبور وسايل نقليه از تونلها طولاني خواهد بود          
  . يابد

  
    ملاحظات كلي‐٣‐٥

بنيـان نهـاده شـده، سـنجش ميـزان غلظـت            ) TDCS(در سيستم كنترلي كه بر اساس وضعيت ترافيكـي          
با اين تفاوت كه رفتار سنجي آلـودگي بـه صـورت            . آلاينده، امري ضروري است و مد نظر قرار مي گيرد         

 تابع نظارتي و نه به صورت يك تابع كنترلي عمل مـي كنـد و تعـداد وسـايل انـدازه گيـري در ايـن                         يك
  .  و با جزئيات كمتري همراه مي باشدهسيستم كاهش يافت

  
    اجزاي سيستم كنترل‐٤‐٥

در اينجا هدف پرداختن به الگوريتم هاي بنيادين كنترل ترافيك نيـست، بلكـه تنهـا قـصد آن داريـم كـه                       
  . ي از اجزاي آن را بهتر بنمايانيمتعداد
  :م كنترل تهويه را مي توان به سه بخش مجزا به شرح زير تفكيك كردتسيس
 دستگاه كنترل كه در اكثر موارد عبارتست از يك واحد پردازشگر يا رايانه اي كه گاهي اوقات توسط                   ‐ ١

  . يك سيستم خارجي پيشرفته حمايت مي گردد
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د فرآيند مي شود، به عبارت ديگر تونل به همـراه تمـامي تجهيـزات تهويـه،                  بخشي كه مربوط به خو     ‐ ٢
  .طرحها و نقشه هاي اندازه گيري، دستگاههاي كنترل با قابليت برنامه ريزي منطقي و غيره

  . شبكه ارتباطي و اطلاعاتي كه فرآيند را به دستگاه كنترل مرتبط مي سازد– ٣
  
   دستگاه كنترل – ١ – ٤ – ۵
  ملاحظات كلي  ‐۱‐۱‐۴‐۵

  :در ارتباط با دستگاه كنترل و رايانه ها، نكات مهمي وجود دارد كه عبارتند از
   مجموعه كاملي از سيستم كنترلي ‐
 سيستم دسترسي از يك مكان خارجي نسبت به دستگاه كه كار كنتـرل را آسـان مـي كنـد و اطلاعـات                        ‐

  .استفاده قرار مي گيردمورد نظر با اطمينان خاطر و قواعد و قوانين صحيح مورد 
   پردازش و نمايش صحيح و سريع هشدارها و علامتهاي خطر ‐
   تست روشها و آماده سازيها‐

بدين معني كـه نـه تنهـا        . سيستمها و دستگاه كنترل در تمامي شرايط بايد قابليت اطمينان بالا داشته باشند            
بلكه نرم افـزار مـورد نظـر نيـز مـي      طراحي و تطبيق وضعيت سخت افزاري به دقت زيادي احتياج دارد،        

  .بايست كاملاً قابل اطمينان و توانمند باشد
كـسب  : روال عادي كارهايي كه توسط يك دستگاه كنترل در حين عمليات صورت مي گيرد عبارتست از               

اطلاعات مورد نياز، رفتار سنجي، برقراري ارتباط، پردازش و اعلام هشدارها، بايگاني و ذخيره اطلاعـات                
  .يرهو غ

، احتياج به توان و قابليت محاسباتي بالايي به جهـت           )TDCS(علاوه بر اين موارد، سيستم كنترل ترافيك        
به عنوان مثال مي توان به تخمين و ارزيابي وضعيت ترافيك، تعيين سـطح  . استفاده از مدلهاي عددي دارد    

  . آلودگي در داخل تونلها و غيره اشاره كرد
 يـك   منـد موارد فوق و تحقق بخشيدن به وظايف كاربردي دسـتگاه كنتـرل، نياز            بنابراين در جهت اجراي     

 كه اين امر مهم مي بايست توسـط يـك سيـستم توانمنـد كـه بـه                   يمزبان برنامه نويسي سطح بالا مي باش      
  .صورت پويا در ارتباط با دستگاه كنترل مي باشد اجرا شود

  
   نرم افزار كنترل ‐۲‐۱‐۴‐۵

تغييرات ترافيكي با توجه به سرعت و       . ، بسيار ساده است   )TDCS(نترل ترافيك   اصول زيربنايي سيستم ك   
چگالي خطي آن تعيين مي شود و ميزان آن مرتباً در موقعيتهاي مختلف در تونل مورد سنجش قـرار مـي                     
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با توجه به ثبت اطلاعات مختلف از وسايل نقليه داخل تونل از قبيل ميانگين سرعت، بيشترين نوع                 . گيرد
يل نقليه عبوري از تونل، ميزان نهايي و حداكثر آلاينده هايي كه به داخـل تونـل گـسيل مـي شـوند،                       وسا

توسط دستگاه كنترل به دقت محاسبه و برآورد مي شود، پس با توجه به حد مجـاز غلظـت هـر آلاينـده،                       
  .د در محلهاي مورد نياز، نصب مي شونها  فنميزان جريان هواي لازم محاسبه شده و نهايتاً

از طرف ديگر با توجه به برآوردهاي انجام شده در مورد جريانهاي هواي موجود در محـل و محاسـبات                    
انجام شده، اصطلاحات مورد نظر جهت بهينه سازي نهايي مي بايست اعمال گردد كـه در نهايـت ميـزان                    

  .آن صورت مي گيرد ها بر اساس حجم هواي ضروري، محاسبه شده و تنظيم و بكارگيري فن
  .ها با توجه به جريان هواي لازم تعيين خواهد شد ميانگين زمان استفاده از فن

  : از نقطه نظر عملياتي، نرم افزار كنترلي مي تواند از سه جهت مورد بررسي قرار گيرد
   مدل اطلاعات ورودي ‐
  گيري هاي تصميم واحد مدلها و ‐
   مدل اطلاعات و نتايج خروجي ‐
  
  
  دي  مدل اطلاعات ورو– لفا

اطلاعات ورودي عمدتاً به دو دسته تقسيم مي شوند كه عبارتند از اطلاعات مورد استفاده جهـت كنتـرل                   
. تغييرات، جا گذاري و تنظيم سيستم تهويه و همچنين اطلاعات مورد استفاده در نظارت بر پروسه كنترل                

اندازه گيـري سـرعت، ميـزان       نخستين گروه اطلاعاتي عمدتاً عبارتند از مسايل مربوط به چگالي ترافيك،            
جريان هوا در هر مقطع از تونل و ميزان جريان هواي حاصله از هر فن، كه معمولاً اين اطلاعات مشروط                    

.  يا سيستمهاي بهره برداري از اطلاعات است كه اغلب به زمان تناوبشان مربـوط مـي شـود     PLCبه زمان   
ش پيوسته چگالي و سرعت ترافيـك صـورت مـي           لحظه، با سنج   هر در  ترافيكي، PLCبعنوان مثال انتقال    

ارزش هر سنجش و اندازه گيري به همراه نمايش بعضي از اطلاعات وضعيت بـا توجـه بـه سـطح                  . گيرد
  . بوده است آلودگيگروه دوم از اطلاعات شامل اندازه گيري. اطمينان آنها پذيرفته خواهد شد

دارد و در يك مقاله كلي نمي تـوان در مـورد آن             نحوه دسته بندي اطلاعات به دقت بسيار زيادي احتياج          
  .بحث كرد

  گيري هاي تصميم واحدمدلها و  – ب
  :باشند ميمدلهاي متعدد، با اهداف مختلف، داراي شرايطي به شرح زير

  تأييد مدلها با چك كردن اطلاعات ورودي  •
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رد تأييـد قـرار     جهت حصول اطمينان كافي از مدلهاي ايجاد شده مي بايست صحت اطلاعات ورودي مو             
در اين مرحله اپراتور مي بايست بعضي از اطلاعات و اندازه گيريهايي كـه مـي بايـست جـايگزين                    . گيرد

  .موارد قبلي شوند تعيين كند
  مدل ارزيابي ترافيك  •

وظيفه يك مدل ارزيابي ترافيكي عبارتست از تعيين تعداد وسايل نقليه و ميانگين سرعت آنها در عبور از                  
وجـود دارنـد كـه قابليـت تعيـين تعـداد       ) Den 05 , 1974(ر اين ارتباط مدلهاي پيـشرفته اي  تونل، كه د

بنابراين درتونلهاي پيچيده، اين الگوريتم ها مورد       . وسايط نقليه بين دو ايستگاه اندازه گيري را دارا هستند         
زمينـه محاسـبه   آزمايش جدي قرار گرفتند و تجربه نشان مي دهـد كـه انـدازه گيريهـاي انجـام شـده در                 

  . رضايت بخش بوده است،ميانگين وزني ميزان ترافيك
، بـين دو شـاخص   )از نقطه نظـر آمـاري   (علاوه بر اين، به وضوح مشخص است كه يك ارتباط تنگاتنگ            

اصلي تغييرات ترافيك، اعم از سرعت و چگالي وجود دارد اين ارتباط غيـر خطـي اسـت و آزمايـشهاي                     
نده دو الگوي متفاوت ترافيكي بر اساس هـر يـك از مشخـصه هـا اسـت و                   انجام شده در تونل نشان ده     

  .بنابراين دوحوزه عملياتي مي بايست در نظر گرفته شود
نخستين حوزه مربوط به حركت آزادانه ترافيك و دومين حوزه مربوط به وضعيت تراكم يا چگالي اسـت                  

ي اين اطلاعـات بيـانگر ارتبـاط تقريبـاً          پردازش آمار . كه مي تواند به عنوان ترافيك تحميلي تعريف شود        
 مـورد در سيـستم      نبنابراين با در نظـر گـرفتن اي ـ       . خطي بين تراكم يا چگالي ترافيك و سرعت آن است         

 تفكيك حوزه تراكم يا     .، مي توان ساده سازي بيشتري در سيستم كنترل انجام داد          )TDCS(كنترل ترافيك   
صـورت   كه به حوزه ترافيك تحميلـي رسـيدگي بيـشتري     چگالي ترافيك به دو زير حوزه اجازه مي دهد        

سـرانجام  . به خاطر اينكه حوزه ترافيك روان احتياج به تهويه مكانيكي در سيستم تهويه طولي دارد              . گيرد
به منظور اعتبار بخشيدن به اعتبارات ترافيكي اندازه گيري شده، اجـراي يـك مـدل ترافيكـي حاصـل از                     

  . لازم خواهد بود،اطاتسيستم كنترل با توجه به ارتب
  مدلهاي انتشار آلودگي  •

نهـا  آ كـه وظيفـه      باشـند   مـي ) TDCS( مدلهاي انتشار آلودگي از اصول حياتي در روش كنتـرل ترافيـك             
اين مدلها را مي توان بر اسـاس اطلاعـات موجـود و در           . بيني ميزان آلودگي در داخل تونل مي باشد        پيش

و يــا از اطلاعــات حاصــل از ) etalxPIARCPischinqer,1995( دســترس، يادداشــت هــاي تخصــصي 
بـراي درك   . كارخانجات سازنده وسايل نقليه، مراكز كنترل تكنولوژي وسايل نقليه و امثال آن تهيـه كـرد               

اين قضيه، دانستن اين مورد كه اطلاعات مورد نظر عبارتست از ميانگين ميزان توزيع آلودگي بـر حـسب                   
بنابراين، مدل ساخته شده، مي بايست با توجـه بـه          . ار مهم و حياتي است    ميانگين تعداد وسايط نقليه، بسي    
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 چنانچه پـس از   . ميانگين آلودگي اندازه گيري شده در تونل، نسبت به تفسير پارامترهاي ديگر ساده بماند             
 دوره زماني، اندازه گيري مجدد آلودگي نشان دهنده اختلاف سيستماتيك باشد، مدل انتشار آلـودگي،                يك
اصـلاحات مـورد نظـر مـي بايـست بـه            .  زمان واقعي تطبيق حاصل نمايد     ضعيتايست با توجه به و    مي ب 

صورت دستي، پس از مشاهده مسلم ميزان انحراف سيستماتيك و يا بـه صـورت خودكـار توسـط ابـزار                     
  . آماري اعمال شوند

  مدل توزيع جريان هوا  •
ممكـن اسـت    . هـاي مـورد اسـتفاده دارد       مدل توزيع جريان هوا بستگي به پيچيدگي تونل و سيـستم فـن            

در . محاسبه ميزان جريان هوا در داخل تونل توسط مدل مزبور، بـسيار سـاده و يـا خيلـي پيچيـده باشـد                      
مدل مورد نظـر  . ، تنها حجم هواي مورد نياز تعيين مي گردد)Single Tube(تونلهاي با تهويه طولي ساده 

 ، كه ميزان جريان هواي لازم جهـت رقيـق كـردن هـر    )١٩٩٥PIARCبه نگاه كنيد( به يك فرمول ساده 

هدف از ميزان جريان تهويـه در تونـل، محاسـبه بيـشترين             . ، محدود شده است   كند   مي آلاينده را مشخص  
) لـي مح( موضـعي    PLCهر گاه ميزان تغييرات جريان هوا تعيين شود،         . جريان تهويه مورد نياز مي باشد     

براي سيستم هاي تهويه عرضـي      . مي تواند به سادگي نقاط استقرار فن يا سيستم فن ها را مشخص نمايد             
 اگـر چـه هـدف از        ،و نيمه عرضي، توزيع هوا در داخل تونل، ممكن است پيچيدگي بيشتري داشته باشد             

  . تهويه هميشه منحصر به فرد مي باشد
البته براي هـر مقطـع از شـبكه تونـل، ميـزان             . يشرفته تر است  در تونلهاي پيچيده، مدلهاي مورد استفاده پ      

جريان هوا با توجه به دو محدوديت، آلودگي مجاز و ميـزان جريـان هـواي ضـروري در مجمـوع ديگـر                       
هـاي متعـدد، نـصب        در مورد تونلهاي پيچيده داراي فن     ). Jacques, ١٩٩١(مقاطع تونل، تعيين مي شود      

.  يك روش كاملا پيچيده باشد كه اين امر ممكن است بيش از يك جواب داشته باشـد                 ها ممكن است    فن
 جهت نصب بهينـه   ،به منظور مسائل اقتصادي عمليات تونل، ضروري است كه از روند رياضياتي پيشرفته            

اين روش تنها در بعضي موارد استثنائي مي بايست مورد          . ها براي كاهش مصرف انرژي، استفاده گردد        فن
 نرم افزاري كه ميزان تهويه ضروري در هر مقطع از تونل را تعيين مي كند، مـي                  عموماً. تفاده قرار گيرد  اس

اين هدف، هدف نهايي در تونلهاي پيچيده       . بايست جريان هواي ضروري در هر فن را نيز پيش بيني كند           
 هـا  ين نقاط اسـتقرار فـن  بوده و ممكن است در اين ارتباط استفاده از تحليل هاي برنامه نويسي جهت تعي       

  .  گرددلازم
  آلودگي ) غلظت(مدل چگالي  •

چگالي آلودگي نسبتي از دو مقدار، آلاينده و ميزان هوا بوده و در صورت وجود تنها يـك منبـع آلـودگي                      
به عبارت ديگر نوع وسايط نقليه در تونل و ميزان جريان هواي لازم             . مدل مربوطه بسيار ساده خواهد شد     
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در اين مورد، سطح آلودگي در يـك        .  وقت زيادي را طلب مي كند      ،مختلف بودن منبع آلودگي   با توجه به    
  . وضعيت مشخص، به سيستم تهويه تونل وابسته است

متقابلاً براي تونلهاي پيچيده، ممكن است منابع آلودگي متعدد و ميزان جريان هوا با حالت قبـل متفـاوت                   
، ممكن است هـشدارهايي نيـز       )TLV(حد مجاز سطح آلودگي      پس از انجام محاسبات با توجه به         .باشد

  . در اين ارتباط در نظر گرفته شود كه بيانگر اهميت بيش از حد اين موضوع است
  
   مدل اطلاعات خروجي ‐ج

  :اطلاعات خروجي عمدتاً عبارتند از
  موردنيازميزان تجهيزات تهويه  •
  تذكرات و هشدارها  •
  لودگي حدود مجاز آ •

ميزان تجهيزات تهويه مورد نياز در حقيقت عبارتست ازميزان جريان هواي توليد شده توسط هـر فـن يـا                    
ها كـه در ايـن رابطـه در جهـت تعـديل و       ها و يا تغيير مضاعف سيگنالها جهت عمل جت فن سيستم فن 

ن در نظر گرفته شـده      ها، تمهيداتي از قبيل تغيير زاوية پره هاي ف          همچنين جلوگيري از نصب موضعي فن     
در يك دستگاه كنترل در سطح عالي، براي مثال جهت جاگذاري پره ها، سرعت چرخش هر فن و                  . است

 موضعي كه مي بايست     PLCاين مورد آخر، توسط     . ها، محلي در نظر گرفته نشده است        يا تغيير جهت فن   
  .ل دارد، اجرا مي گرددقسمتي از سيستم فن باشد و توسط كارخانه اي كه به اين امر وقوف كام

يك سري علائم و هشدارها نيز مي توانند جهت اطلاع رساني در سيستمهاي كنترلي مورد اسـتفاده قـرار                   
گيرند كه در اين زمينه آنچه حائز اهميت است، كارايي، تناسب، همبستگي، تقدم و تأخر و سلسله مراتب                  

  .ارائه آنها مي باشد
از خود، تجاوز مي كند، سيستم كنترل مي بايست ميزان هـر يـك از         در موارديكه سطح آلودگي از حد مج      

چنانچه يكي از موارد فوق به طور غير قابل قبولي از حد مجاز خـود،               . موارد به وجود آمده را ثبت نمايد      
البته .  مي بايست به منظور سازگار كردن پارامترهاي مدل ترافيكي، به صورت دستي عمل كرد              كند،تجاوز  

به هر حال، تجربـه  .  مي بايست به صورت اتوماتيك و برنامه ريزي شده نيز مد نظر قرار گيرد     اين مداخله 
نشان داده است كه هر تونل، الگوهاي رفتاري مخصوص به خود را داشته ودر طـي دوره هـاي آموزشـي         

  .مي بايست با توجه به آن شرايط خاص، دستكاريهايي در برنامه صورت گيرد
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  )خبري(اطلاع رساني  شبكه – ٢ – ٤ – ٥
در اين جا، ضرورتي جهت بحث پيرامون شبكة خبري نيست، طراحي شبكة مذكور مي بايست بـا توجـه            

 در كمترين زمان وكوتاهترين مـسير،       PLCبه اطلاعات متعدد و به منظور دسترسي داشتن به ايستگاهها يا            
  . صورت گيرد

 در سـطح اسـتانداردهاي جهـاني، تبـادل          ساختار شبكه مي بايست همواره به نحـوي طراحـي شـود كـه             
در زمـان  . اطلاعات بين واحدهاي كنترلي توسط رايانه هاي مختلف، به بهترين وجه ممكن صورت پذيرد  

رافيكي و انتقال آنها، مي بايست ظرفيت شبكه در جهـت حـصول بـه ايـن امـر،                   تافزايش ميزان اطلاعات    
  .ت احتياط لازم را به عمل آوردتوانايي كافي را داشته و در اين ارتباط مي بايس

  
   كنترل فرآيند– ٣ – ٤ – ٥
   مكانيكي تجهيزات تهويه ‐۱‐۳‐۴‐۵

ميـزان  . سيستم تهويه مورد نظر ممكن است، سيستم طولي، عرضي، نيمه عرضي يا تركيبـي از آنهـا باشـد           
  .و باشدجريان هواي توزيع شده در هر مقطع از تونل مي بايست حداقل هواي تازة ضروري را جوابگ

  
  هاي محوري   فن– الف
هاي محوري با پره هايي با زاويه متغير يا سرعت هـاي كنتـرل پـذير                  هاي تهويه تونل اغلب از نوع فن        فن

 هستند كه امر    PLCهر فن يا مجموعه آنها، اغلب داراي        . بوده و اغلب مجهز به يك هواكش مجزا هستند        
  .ي دهدكنترل اطلاعات مكانيكي و الكتريكي را انجام م

 شـيوه  ،اين تجهيزات در مواردي مثل كنترل دما، ضربان، رفتار سنجي، حفاظت در برابر بار اضافي موتـور         
  تـامين هاي قطع و وصل، باز و بسته كردن دريچه هاي هوا، زواياي پرتاب و سرعت چرخش بـه منظـور        

  .مقدار جريان هواي لازم مورد استفاده قرار مي گيرند
  )فن هاجت (هاي سقفي   فن– ب

در تونلهـاي   . هـا انجـام مـي گيـرد         در سيستم هاي تهويه طولي حركت هوا در طول تونل توسط جت فن            
 براي مكش و دهـش هـوا        اي   بيروني، در مقاطع ويژه انواع پيشرفته      هاي  فنپيچيده، ممكن است علاوه بر      
  . در طول تونل مورد نياز باشد

از نقطـه   . وا در داخل تونل مورد استفاده قرار مي گيرند        ها در كنترل مستقيم جريان ه       گاهي اوقات اين فن   
در اين راستا چنانچه تهويه كامل      . ها مراحلي در نظر گرفته شود       نظر كاري، ممكن است در كارگذاري فن      
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ها در هر مرحله مي كند و يا          تونل ضرورت نداشته باشد، سيستم كنترل اقدام به كاهش يا تبديل تعداد فن            
  .تغيير در سرعت چرخش جت فن ها، تهويه مورد نظر انجام مي گيرددر روشي ديگر با 

هاست، چرا كـه      هزينه هاي سيستم با توجه به نيروي مصرفي تقريباً متناسب با توان سوم سرعت جت فن               
  .نيروي رانش فن ها متناسب با توان دوم سرعت آنهاست

  
    تجهيزات اندازه گيري– ۲‐۳‐۴‐۵

    سرعت و جريان ترافيك– الف
به دليل اينكه ترافيك منبع اصلي ايجاد آلودگي در تونلهاي راه است، لذا اندازه گيري پارامترها و 

معمولاً ترافيك، با متغيرهاي . متغيرهاي ترافيكي، در نخستين گام، احتياج به مطالعه و دقت نظر دارد
يانگين سرعت ترافيك بر شدت جريان ترافيك، يا به عبارت ديگر تعداد وسايط نقليه در واحد زمان و م

سرعت ترافيك نيازمند سنجش و اندازه گيري است، چرا كه از يك . شود ، مشخص ميKm/hحسب 
از سوي  اين مقدار خواهد بود و طرف اين حركت اثر پيستوني دارد وحركت هوا متناسب با مجذور

متأسفانه تابع نهايي بدست . دباشن  ميهاي توليد شده تابعي از ميزان سرعت آلاينده ميزان يا كميت ديگر،
به عنوان مثال در مورد بعضي از آلاينده ها، تابع حاصله، به . آمده براساس سرعت، معمولاً خطي نيست

  . خواهد بودUشكل 
بنـابراين آگـاهي از چگـالي    . تعداد وسايط نقليه موجود در تونل، در يك زمان معـين، بـسيار مهـم اسـت        

را به جـاي تعـداد      ) كيلومتر(گر، بايد تعداد وسايط نقليه در واحد طول         به عبارت دي  . ترافيك حياتي است  
البته آلودگي كلـي توليـد      . وسايط نقليه در واحد زمان، كه بيانگر سرعت جريان ترافيكي است، تعيين كرد            

توان مستقيماً از چگالي ترافيك تعيين كرد، چرا كه مدلهاي آلـودگي براسـاس متوسـط كميـت                   شده را مي  
البته تجهيزات اندازه گيري مي بايست توانايي تشخيص وسايط نقليـه           . قليه، تدارك ديده شده اند    وسايط ن 

  .مختلف را داشته باشند، چون ماهيت و كميت آلاينده ها وابسته به نوع وسيله نقليه است
آنچه كه هم اكنون مرسوم است، تعيين چگالي ترافيك، توسط توزيع شدت جريان ترافيك بـا توجـه بـه                    

  .رعت استس
بـه عنـوان مثـال در       . عمليات و محاسبات رياضي ميزان خطا را در مقادير بدست آمده كاهش مـي دهنـد               

سرعتهاي پايين كه اطلاعات حاصل از چگالي ترافيـك بـه دقـت و صـحت بيـشتري احتيـاج دارد، ايـن                       
 مـسئله را بـه     لذا در زمان انتخاب تجهيزات اندازه گيري مي بايـست ايـن           . محاسبات بسيار سودمند است   

  .دقت مد نظر قرار داد
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براي اندازه گيري ها و سنجش تكنيكهاي مختلفي وجود دارد كه در اين زمينـه مـي بايـست از تكنيكـي                      
استفاده كرد كه توانايي و شايستگي تغيير و تشخيص بين دو متغيـر اصـلي، شـامل چگـالي و سـرعت را                       

  .براي يك تعداد مشخص وسيله نقليه داشته باشد
  
   CO غلظت : آلودگي– ب

، براسـاس يـك     COاندازه گيـري ميـزان      .  در تونل تعيين شود    COاز نقطه نظر قانوني، بايد ميزان غلظت        
  .زمان مشخص كه توانايي كاليبره شدن اتوماتيك را نيز داراست، بنا نهاده شده است

  
   دوده – ج

بـراي  . ، از ضـروريات مـي باشـد       به منظور رانندگي ايمن و به دور از خطر، داشتن يك ميدان ديد خوب             
اندازه گيري ميرايي نور چراغها و ميزان انتقال يا طي مسافت نور درهواي آلـوده تونـل، تـدابير متعـددي                     

، دوده را نيز مي تـوان       COدر روشي مشابه اندازه گيري ميزان       . وجود دارد كه مورد استفاده قرار مي گيرد       
  .انگين ميدان ديد با توجه به معيار تجربي استل ميراندازه گيري كرد كه آن عبارت از كنت

  
  2NO غلظت : آلودگي– د

 با دقـت انجـام      Chemi-Iuminescence با استفاده از تكنيك پيشرفته اي شبيه         2NOلظت  غاندازه گيري   
 بررسـي هـاي      بـه  هزينـه اسـت و    آماده سازي و تجهيز عمليات در اين روش بسيار گران و پـر              . شود مي

نوع غير صنعتي آن بـا قيمـت قابـل قبـولي در دسـترس               . كاليبره شده و حفظ و نگهداري دائمي نياز دارد        
از اين ديدگاه و نقطـه نظـر،   . است، اما استفاده از آن در اندازه گيريها و كنترل تغييرات ريسك بالايي دارد   

 نظر را پيش بيني مي كند، روش مناسـبي در ايـن زمينـه               ، كه مقادير مورد   )TDCS(سيستم كنترل ترافيك    
 را اندازه گيري كرد كه در ايـن  XNO، ميزان 2NO البته در بخشي از موارد مي توان به جاي ميزان   .است

 است كه در ايـن مـورد مقـدار      XNO و   2NOصورت مشكلي كه وجود خواهد داشت تعيين نسبت بين          
  . درصد فرض شده است١٠آن حدود 
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   شدت جريان هوا در تونل –    ه
اندازه گيري شدت جريان هوا يك عمليات چالشي است و هيچ يك از تدبيرهاي موجود در ايـن زمينـه،                    

 شـدت جريـان هـوا، عـلاوه بـر الگـوي             از آنجا كه در محاسبه    . كاملاً رضايت بخش و قانع كننده نيستند      
گاهي از مقطع عرضي تونل نيز مورد نياز است، لذا تكنيك مورد استفاده براي اين مورد بايـد از                   آسرعت،  

  .نوع تكنيكهاي انتگرالي باشد
 نتـايج   ،اگرچه در تونلها اغلب از بادسنج استفاده مي شود، اما بي دقتي و عدم توجه كافي در اندازه گيري                  

  .ا دربر نخواهد داشترخوبي 
 ، ميانگين مقادير حاصل در طول يك خـط عرضـي را مـي تـوان بـه                   ١در غياب يك تكنيك تلفيق نواحي     

 كـه در آن، بـا   ٢ استفاده از تكنيكهاي اخير مانند طرح فراصوتي   .عنوان يك راه حل قابل قبول پيشنهاد كرد       
ويـه مـشخص نـسبت    ااي تونل با يك زكه هر يك بر روي يكي از ديواره ه) صفحه(استفاده از دو سطح  

نصب مي شوند، با ارسال و دريافت پالس هاي فراصوتي كوتاه و اندازه             )  درجه ٤٥تقريباً  (به محور تونل    
گيري تفاوت زماني بين حركت دو پالس كه متناسب با سرعت عددي بخشي از جريان هواي تلفيقـي بـا                    

اين تكنيك امكـان انـدازه گيـري        . ه گيري مي شود    ميزان جريان نسبي هوا انداز     ،مقطع عرضي تونل است   
 متر بـر ثانيـه را       ١٠ به    متر ١٠  محدوده وا در طول يك خط راست و به طور ميانگين در حداقل           هسرعت  
  .مي دهد
 نيازمند تشخيص و اندازه گيري تغييـرات ميـزان جريـان هـوا در داخـل تونـل، براسـاس                 TDCSسيستم  

بـه  . ج از تونل است، لذا سـرعت بـه تنهـايي اهميـت كمـي دارد               تغييرات شرايط جوي و هواشناسي خار     
عبارت ديگر، اين سيستم ها به متغيرهايي كه در واقع پديد آوردندة اين تكنيكهاي جـذاب انـدازه گيـري                    

  .باشند ميهستند، بيشتر مرتبط 
   ميزان جريان هواي عبوري از بادبزنها – و

ر مي گيرند، اغلب آنهـا بـه سيـستم هـاي انـدازه گيـري                هاي محوري مورد استفاده قرا      در جاهايي كه فن   
جريان هوا مجهز مي شوند كه اين سيستم ها توسط سنسورهاي الكترونيكي قادر به انـدازه گيـري ميـزان           

ت است، اين روش مي     ا كنترل تهويه، تنها در برگيرندة روند تغيير       هاز آنجا ك  . جريان هوا در هر فن هستد     
اين اطلاعات بـا كمـي   . ا در صورت كاليبراسيون مناسب، در اختيار قرار دهد  تواند نتايج رضايت بخشي ر    

تواند توسط سيستم كنترل، با كنترل توازن جريان هوا در داخل تونل مورد استفاده قـرار گيـرد           احتياط، مي 
  . كه اين موضوع در مورد تونلهاي پيچيده بسيار جالب توجه است

                                                           
۱- Area Integrating Technique   
۲- Ultrasonic Divices  



 

  ٣٠ 

POLLUTION BY NITROGEN DIOXIDE ... آلودگي ناشي از دي اكسيد نيتروژن... 

  
   نتيجه گيري – ٥ – ٥

، )TDCS( مبناي ترافيك    برارد ياد شده و محاسبات انجام گرفته، هر يك از روشهاي كنترل             با توجه به مو   
اما آنچه كه در اينجا ارزشـمند و قابـل بررسـي اسـت، آزمـايش اسـتفاده                  . برتري ها و كاستي هايي دارند     

 در هر صورت چنانچه پيچيـدگي تونـل مـسأله مهـم و قابـل تعمقـي      . تركيبي از هر دو روش خواهد بود     
لاً تنها راه حل حياتي خواهد بود و هر چه منـابع اطلاعـاتي              احتما،  )TDCS(باشد، سيستم كنترل ترافيك     

 داشته باشند، مطمئناً سيستم كنترلي نيز تحليل هاي سودمندتر و مستدل تـري  بيشتري اوليه اعتبار و تثبيت
  .را با راندمان بالا ارائه خواهد داد

 ه مسأله آلاينده هايي است ك ـ     ،، مطرح است  )TDCS( كنترل ترافيك    مسأله سرنوشت سازي كه در سيستم     
 فعـلاً در  ، در دسترس قرار دارد همهنوز تجهيزات اندازه گيري و سنجش آنها در دسترس نيست و يا اگر   

  .اما اين آلاينده ها در آينده ممكن است جزو منابع مهم آلودگي قرار گيرند. محاسبات وارد نمي شود
ترل، مزيت ها و كاستي هايي را دارند كه در اين راسـتا مزيـت سيـستم كنتـرل ترافيـك                     هر دو سيستم كن   

)TDCS( بيشتر از روش كنترل آلاينده ،)PDCS (است، به طوريكه:  
، بيـشتر از    )TDCS( قابليت پيش بيني در يك سيستم حلقه باز حاصله از روش كنترل بر مبناي ترافيك                 ‐

  .باشد  مي )PDCS(روش كنترل بر مبناي آلاينده 
   زمان عكس العمل كوتاهتر سيستم با قابليت پيشگيري احتمال وضعيت ترافيكي در تونل ‐
 بنابراين  . متغيرهاي سرعت و چگالي، اجزاء ايده آل براي الگوهاي ترافيكي نرمال در يك تونل بوده اند                ‐

تأييـدي بيـشتري را پيـدا    براساس آنها سيستم كنترل در سنجش ها و اندازه گيريهـا، قابليـت آزمايـشهاي        
  .خواهد كرد كه مسلماً اين امر اطلاعات حاصله را اعتبار و اطميناني مضاعف خواهد بخشيد

  زات اندازه گيري ي كمترين حساسيت در مورد كمبود تجه‐
كمبودها و نواقـصي    ) PDCS(در مقايسه با سيستم     ) TDCS(از سوي ديگر لازم به ذكر است كه، سيستم          

  :ند ازدارد كه عبارت
  .د مد نظر قرار گيردباي  در محاسبات مربوطه، اثرات  جوي مي‐
  . مدلهاي آلودگي بايد به طور كامل طي ساليان مختلف مورد پيگيري و بررسي قرار گيرند‐
  . بسيار مشكل ساز خواهد بود، ارتعاش جريان ترافيكي در يك مدل دقيق‐
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  مثالهايي از تغييرات روزانه در وضعيت ترافيكي و سطوح آلودگي در پنج تونل مختلف: پيوست
  

 مقايسه اي از تغييرات روزانه در وضعيت ترافيكي و سطوح آلـودگي ثبـت شـده در                  ،نمودارهاي پيوست 
  :ل با مشخصات زير مي باشدپنج تون

  )استكهلم (١ تونل سودرلذر– ١
   متر١٥٠٠: طول

  داراي دو دهانه 
  طولي : هروش تهوي

  )روزهاي كاري( خودرو در روز ٣٩٠٠٠: ترافيك
  .ثبت آلودگي در يك كيلومتري از مدخل تونل انجام شده است

  
  )پاريس (٢ تونل سن كلود– ٢

   متر٨٥١: طول
  )هطخ ٢×٤(داراي دو دهانه 

  طولي : روش تهويه
   جهت ر خودرو در ه٣٦٥٠٠: ترافيك روزانه

  خودرو در هر جهت٦١٥٠: حداكثر ساعتي ترافيك
  . انجام شده استسنيپراو/ ثبت آلودگي در ميانة تونل در جهت پاريس 

  
  )پاريس (٣روز پاريب تونل آم– ٣

   متر ٧٨١: طول
  نيمه عرضي : روش تهويه

   در هر جهت  خودرو٢٦٠٠٠: ترافيك روزانه
  .ثبت آلودگي در ميانة تونل انجام شده است

  
  
  

                                                           
۱- Soderleds  
۲- Saint Cloud  
۳- Ambroise Pare  
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  )فرانسه( در ليون ١ش رو– تونل لاكروا – ٤
   متر ١٧٥٠: طول

  ) خطه٢×٢(داراي يك دهانة دو طرفه 
  نيمه عرضي : روش تهويه

   خودرو در هر جهت٤٠٠٠٠: ترافيك روزانه
   خودرو در هر جهت ٤٠٠٠: حداكثر ساعتي ترافيك

  .در ميانة تونل انجام شده استثبت آلودگي 
  
  )ايتاليا/ فرانسه (٢لانب تونل مون – ٥

   متر ١١٦٠٠: طول
  ا دو خط بدو طرفه 

  نيمه عرضي : روش تهويه
  ) تن٣٦( خودرو سنگين ٢٢٠٠ خودرو شامل ٥٦٠٠ترافيك روزانه 

 .ثبت آلودگي در جانپناه در مدخل بخش فرانسوي انجام شده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
۱ - La Croix - Rousse 
۲ - mont Blanc 
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  ها در تونل سودرلدز گيري ايج حاصل از اندازهنت
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  ميانگين تغييرات در جريان ترافيكي طي روزهاي دوشنبه تا پنجشنبه‐۱شكل   
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ) هفته كاريدر ايام( در طول يك كيلومتر از تونل CO  و XNO ميانگين ميزان ‐۲شكل         
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 ) هفته كاريدر ايام(گيري شده  در دو نقطه اندازه2NO ميانگين ميزان ‐۳شكل     
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  )۱۹۹۷ جولاي ۴ ژوئن لغايت ۲۳(كلود ها در تونل سن گيري نتايج حاصل از اندازه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 2NO و  NO ميانگين ساعتي ميزان  پروفيل روزانه‐۴شكل
 
   

  
  CO پروفيل روزانه ميانگين ساعتي ميزان ‐۵شكل



  

 

POLLUTION BY NITROGEN DIOXIDE ... آلودگي ناشي از دي اكسيد نيتروژن... 

٣٧ 

  
  )۱۹۹۷ ژوئن بيست و سوم لغايت پنجم(آمبروز پاريها در تونل  گيري نتايج حاصل از اندازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 2NO و  NO پروفيل روزانه ميانگين ساعتي ميزان ‐۶شكل
 
 

 2NO و  NO پروفيل روزانه ميانگين ساعتي ميزان ‐۶شكل
 

  
 

 CO پروفيل روزانه ميانگين ساعتي ميزان ‐۷شكل
 
 

 



 

  ٣٨ 

POLLUTION BY NITROGEN DIOXIDE ... آلودگي ناشي از دي اكسيد نيتروژن... 

   روش‐ لاكروا ها در تونل گيري نتايج حاصل از اندازه
 

 A تا نقطه 2NO وNO ‐۹   شكل                       )    دو طرفه(يونهاها و كام بار ترافيكي اتومبيل ‐۸شكل             
 

       
 
                                 

 

  
 

                          A تا نقطه 2NO ‐۱۱      شكل                                             A تا نقطه CO ‐۱۰شكل           
 
 
 
  



  

 

POLLUTION BY NITROGEN DIOXIDE ... آلودگي ناشي از دي اكسيد نيتروژن... 

٣٩ 

  بلان  مونها در تونل گيري نتايج حاصل از اندازه
           

 
 

    در مجراي خروجي2NO و NO  ميزان‐۱۳                       شكل   ميزان دوده در مجراي خروجي‐۱۲شكل     
 

                  
                            در مجراي خروجي2NO  ميزان ‐۱۵     شكل                         در مجراي خروجيCO ميزان ‐۱۴شكل            
  
  



 

 

   

                                       

 

          
        WORLD ROAD ASSOCIATION - PIARC 
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