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توان به افزایش غلظت آلودگی در هاي مهمی است که از جمله آنها میچندطبقه زیرزمینی داراي چالشهاي مدیریت کیفیت هوا در پارکینگ
هاي چندطبقه انجام شده و اثر ارتفاع طبقات مختلف و جابجایی آن بین طبقات اشاره کرد. در مقاله حاضر محاسبات سیستم تهویه در پارکینگ

سازي عددي بررسی شده است. میزان آلودگی در طبقات و جابجایی آن بین طبقات با استفاده از شبیههاي ورودي هوا و خروجی آلاینده بر دریچه
افزار هاي بسته بیان شده است. جهت حل عددي، معادلات بقا با استفاده از نرمهمچنین معیار جدیدي براي شناخت الگوي جریان در پارکینگ

گیري سازي شده و نتایج حاصل از آن با نتایج اندازهعددي، جریان آلودگی در یک پارکینگ شبیهاند. به منظور اعتبارسنجی حلفوم حل شدهاپن
هاي چندطبقه سنجی، انواع متداول پارکینگتجربی مقایسه شده است. مقایسه نتایج بیانگر دقت خوب روش حل عددي است. پس از صحت

ها بررسی شده است. نتایج بیانگر لودگی و الگوي جریان بر میزان آلودگی پارکینگهاي ورودي هوا و خروجی آمعرفی شده و اثر ارتفاع دریچه
هاي خروجی و دریچه0.55بعد هاي ورودي هوا در ارتفاع بیهاي چندطبقه با قرارگیري دریچهایجاد بهترین الگوي جریان تهویه در پارکینگ

ر الگوي جریان باعث کاهش جابجایی آلودگی بین طبقات شده است. همچنین با بوده و از طرفی تغیی0.7تا 0.55بعد آلودگی در ارتفاع بی
آل براي تولید جریان پیستونی در پارکینگ را بدست آورده اي جریان هواي ایدهتوان سرعت تودهاستفاده از معیار جدید بیان شده در این مقاله، می

ي تمیز و خروجی هواي آلوده، جریان هوا در پارکینگ را به جریان پیستونی نزدیک هاي ورودي هواسازي موقعیت دریچهو با استفاده از بهینه
نمود. 
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هاي ورودي هواموقعیت دریچه
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فنجت

Offering a method for reducing pollution and criterion for evaluation of
ventilation flow in multilevel enclosed parking lots

Javad Amnian, Mehdi Maerefat, Ghasem Heidarinejad

Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran
* P.O.B. 14115-143 Tehran, Iran, maerefat@modares.ac.ir

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	15	May	2016	
Accepted	11	July	2016	
Available Online 23 July 2016
	

	 The management of air quality in enclosed parking lots has many challenges such as increasing
pollution concentration and pollution movement between floors. In this article, the complete calculation
of ventilation system in multilevel parking lots is presented and the effect of supply and exhaust vents
height on pollution concentration and movement is investigated by using numerical simulation. Also, a
new criterion for recognition of flow pattern is presented. In the numerical simulation, the conservation
equations are solved by using openFoam. For validating the numerical simulation, the results are
compared with available experimental results. Comparison of results showed good accuracy of
numerical simulation. After that, the common multilevel parking lots are introduced and the effect of
supply and exhaust vent heights on the amount of pollution in these parking lots is investigated. The
results showed that, if the supply vents are installed on the non-dimensional heights of about 0.55 and
exhaust vents are installed on the non-dimensional heights of about 0.55 to 0.7, the best ventilation flow
pattern in the multilevel parking lots is obtained. Furthermore, by using the novel method of this paper,
the ideal bulk flow velocity for development of piston flow in parking lot is obtained and the flow
pattern  tends to piston flow by optimizing the supply and exhaust vent heights.
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مقدمه- 1
شدت افزایش یافته و متناسب با آن ها بههاي اخیر تعداد ماشیندر سال

هاي زیرزمینی هم افزایش یافته است. امروزه تقاضا براي استفاده از پارکینگ
گ همانند هاي بزرهاي چندطبقه زیرزمینی در ساختمانپارکینگ
هاي تجاري ساخته شده است. با توجه به اي و مجتمعهاي زنجیرهفروشگاه

هاي زیرزمینی، مدیریت آلودگی و بررسی کیفیت هوا حضور افراد در پارکینگ

ها بسیار با اهمیت است. از طرفی آلودگی ایجاد شده در طبقات در این مکان
هاي دیگر ساختمان راه ه بخشها بپلهمختلف پارکینگ از طریق راهروها و راه

یافته و مشکلات اساسی را ایجاد خواهد کرد. مطابق با استانداردهاي ملی و 
هاي زیرزمینی در دسته ، با توجه به اینکه پارکینگ[1-4]بین المللی 

شوند، نیاز به تهویه مکانیکی دارند. بندي میهاي بسته طبقهپارکینگ
هاي زیرزمینی منوکسیدکربن بوده و مهمترین آلودگی موجود در پارکینگ
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ها همچون سازي دیگر آلایندهمیزان تهویه لازم براي کاهش آن براي رقیق
. [2]اکسیدهاي نیتروژن کافی است 

هاي زمانی متفاوتی در معرض افراد حاضر در پارکینگ در بازه
. به عنوان مثال کارمندان و[6,5]ها هستند منوکسیدکربن منتشره از ماشین

ساعت در پارکینگ 12هاي زمانی تا نیروهاي خدماتی پارکینگ در دوره
اي در معرض منوکسیدکربن قرار ي زمانی طولانیحضور داشته و در بازه

هاي زمانی کنند، در بازهدارند. همچنین افرادي که به ساختمان مراجعه می
(معمولاً کمتر از  ي زمانی زهدقیقه) در پارکینگ حضور داشته و در با10کم 

کوتاهی در معرض منوکسیدکربن قرار دارند. بنابراین قرارگیري فرد در معرض 
ي زمانی با اهمیت بوده و نیاز به طراحی سیستم منوکسیدکربن در هر بازه

تهویه مناسب بسیار ضروري است. از طرفی استانداردهاي مختلف از میانگین 
منوکسیدکربن و میزان هواي تهویه ) براي بیان میزان TWA1وزنی زمانی (
اند. این پارامتر بیانگر حداکثر میزان منوکسیدکربنی است که در استفاده کرده

مقدار مجاز 1گذارد. در جدول مدت زمان معلوم اثر نامطلوب بر فرد نمی
آلودگی و مقدار هواي لازم جهت تهویه در استانداردهاي مختلف بیان شده 

هاي چندطبقه زیرزمینی در ستم تهویه در پارکینگاست. بررسی مستقیم سی
هاي موجود انجام نگرفته است. تحقیقات در این زمینه تنها در زمینه پژوهش

هاي بسته و یک طبقه و به صورت سازي پخش آلاینده در پارکینگشبیه
یک آزمایش تجربی را براي بدست [7]محدود موجود است. هو و همکاران 

لگوي ترافیک و منوکسیدکربن تولیدي در یک پارکینگ آوردن رابطه بین ا
بسته انجام داده و میزان منوکسیدکربن را براي اساس حجم ترافیک و زمان 

اند. رابطه آنها براي تخمین میزان ها در پارکینگ بیان کردهحرکت ماشین
اند که پیشنهاد داده[8]هواي تهویه مناسب است. پاپاکونستانتینو و همکاران 

هاي زیرزمینی بسته از تهویه مکانیکی استفاده شود. اي پارکینگبر
میزان آلودگی را در چندین نقطه از یک پارکینگ [9]آسیماکوپولو و همکاران 

با استفاده از [10]اند. دومینگو و همکاران گیري کرده و ارائه دادهبسته اندازه
هاي ورودي به یچهسازي عددي به این نتیجه رسیدند که تغییر شکل درشبیه

مستطیلی با نسبت عرض به ارتفاع زیاد باعث هدایت بهتر جریان آلودگی به 
سازي عددي پخش شبیه[11]سمت دلخواه خواهد شد. السافتی و ابوالعظم 

هاي آلودگی در یک پارکینگ بسته نمونه را انجام داده و اثر موقعیت دریچه
گیري با استفاده از اندازه[12]ان اند. کرارتی و همکارخروجی را بررسی کرده

اي جهت بدست تجربی میزان منوکسیدکربن در هفت پارکینگ نمونه، رابطه
با استفاده از [13]اند. لوپز و همکاران آوردن میزان هواي تهویه پیشنهاد داده

گیري تجربی میزان آلودگی در چندین پارکینگ رابطه فوق را بهبود اندازه
ها در پارکینگ، نوع مصرف امترهایی همچون سرعت ماشینبخشیده و اثر پار

هاي روشن و شیب مسیر را هم به رابطه کرارتی و پارکینگ، تعداد ماشین
اند. همکاران اضافه نموده

[12]حد مجاز آلودگی و میزان تعویض هوا در استانداردهاي مختلف 1جدول

Table 1 pollution and air change limits in standards [12]

																																																																																																																																											
1 Time weighting average
2 International mechanical code

هاي هاي فوق، بررسی کاهش آلودگی در پارکینگبا توجه به پژوهش
هاي چندطبقه بسته چندطبقه بسته تا به حال انجام نشده است. پارکینگ

قابلیت زیادي در تجمیع آلودگی داشته و با توجه به اتصال طبقات مختلف به 
هم، آلودگی قابلیت جابجایی بین طبقات را دارد. در این مقاله پخش آلودگی 

ها مورد بررسی هاي چندطبقه و راهکار دقیق کاهش آلودگی در آندر پارکینگ
است. بدین منظور ابتدا روش حل با استفاده از نتایج تجربی مرجع قرار گرفته

هاي چندطبقه سنجی شده است. در ادامه دو نوع متداول پارکینگصحت[9]
کار مناسب براي کاهش زیرزمینی معرفی شده و مورد بررسی قرار گرفته و راه

آلودگی در آنها بیان شده است. 
با استفاده از حل عددي، بازه ارتفاع [14]مقاله در کار قبلی خود مؤلفان

هاي خروجی آلاینده براي یک را جهت نصب دریچه0.7تا 0.5بعد بی
اند. با توجه به پژوهش فوق، در صورتی که پارکینگ یک طبقه پیشنهاد داده

رایط هاي خروجی آلاینده در این بازه ارتفاعی قرار گیرند، بهترین شدریچه
کیفیت هوا در پارکینگ ایجاد خواهد شد. 

هاي در ادامه تحقیقات قبلی در مقاله حاضر، پخش آلودگی در پارکینگ
هاي ورودي هواي بعد مناسب دریچهچندطبقه بررسی شده و بازه ارتفاع بی

هاي خروجی آلودگی جهت ایجاد کیفیت هواي مناسب در آنها تمیز و دریچه
وه بر این، بهترین رژیم جریان (جریان پیستونی) براي پیشنهاد شده است. علا

برقراري کیفیت هواي مناسب در پارکینگ بیان شده و معیار جدیدي جهت 
ایجاد جریان فوق ارائه شده است. همچنین اثر جریان پیستونی بر جابجایی 
آلودگی بین طبقات و میزان آلودگی در طبقات مختلف پارکینگ مورد بررسی 

ه است. معیار بیان شده در این مقاله جهت تولید جریان پیستونی قرار گرفت
در پارکینگ براي اولین بار بیان شده و نتایج بیانگر صحت و دقت مناسب این 

معیار است. 

معادلات حاکم-2
معادلات حاکم شامل معادلات بقاي جرم، مومنتم، انرژي و گونه آلودگی با 

اند. جریان هوا حل شده4فومر نرم افزار اپند3اکتینگ فوماستفاده از حلگر ري
سازي هاي آشفته هستند و بدین منظور براي شبیهو آلودگی از نوع جریان

هاي پیشین استاستفاده شده که مطابق با پژوهشk-ԑآشفتگی از مدل 
. دلیل استفاده از این مدل دقت کافی براي حل جریان تهویه است. [16,15,9]

ه عدد اشمیت، مقدار نفوذپذیري جرمی کمتر از نفوذ همچنین با توجه ب
مومنتم بوده و در نتیجه بین ذرات منوکسیدکربن و ذرات هوا تعادل برقرار 
است. مدل انتخابی آشفتگی تنها باعث تغییراتی در دقت محاسبات شده و بر 
روي پخش جریان آلودگی در پارکینگ با توجه به دقت مورد انتظار تأثیر 

گیري زمانی به صورت روابط زیر د. معادلات بقا با اعمال متوسطعمده ندار
شوند: بیان می

معادله بقاي جرم:

ߩ߲)1(
ݐ߲

+
߲
ݔ߲

ߩ) ܷ) = 0

معادله بقاي مومنتم:

)2(
(ܷߩ)߲
ݐ߲ +

߲൫ߩ ܷ ܷ൯
ݔ߲

= −
߲ܲ
ݔ߲

+
߲
ݔ߲

ߤൣ ܵ − +ఫᇱതതതതതത൧ݑపᇱݑߩ ܵ୫

بیانگر جمله منبع بوده و تانسور نرخ کرنش متوسط Smپارامتر (2)در رابطه 
)Sij آید:بدست می(3)) از رابطه

																																																																																																																																											
3 reactingFoam
4 openFoam

نرخ تهویه)ppmآلودگی (زمان (ساعت)سازمان
ASHRAE 62-199989lit s-1m-27.5
ASHRAE 62-1999135lit s-1m-27.5

NIOSH/OSHA835-
U.K. Standard8506-10 ACH

IMC2--lit s-1m-23.8
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)3(ܵ =
߲ ܷ

ݔ߲
+
߲ ܷ

ݔ߲
تعریف (4)هاي رینولدز به صورت رابطه ، جمله تنش(2)همچنین در رابطه 

شود. می

ఫᇱതതതതതതݑపᇱݑߩ−)4( = ୲ߤ ܵ −
2
3൬݇ߩ + ୲ߤ

ݑ߲
ݔ߲

൰ߜ

بیانگر لزجت آشفتگی بوده و با استفاده از ترکیب µtپارامتر (4)در رابطه 
انرژي جنبشی و نرخ اضمحلال آن مدل شده است: 

୲ߤ)5( = ఓܥߩ
݇ଶ

ߝ
بقاي انرژي محسوس (آنتالپی):معادله

(ℎߩ)߲)6(
ݐ߲ +

ߩ)߲ ܷℎ)
ݔ߲

=
ܲܦ
ݐܦ +

߲
ݔ߲

ቆߙߩ
߲ℎ
ݔ߲

+
୲ߤ

Pr୲
߲ℎ
ݔ߲

ቇ+ ܵ

بیانگر عدد پرانتل آشفتگی Prtي منبع و بیانگر جملهShپارامتر (6)در رابطه 
. [17]است 0.85حرارتی بوده و مقدار آن برابر با 

معادله بقاي گونه:

(ܥߩ)߲)7(
ݐ߲

+
ߩ)߲ ܷܥ)
ݔ߲

=
߲
ݔ߲

ቆ ܦߩ
ܥ߲
ݔ߲

+
௧ߤ

Sch୲

ܥ߲
ݔ߲

ቇ+ ܵ

بیانگر عدد اشمیت (نسبت Schtبیانگر جمله منبع و SCپارامتر (7)در رابطه 
است 0.7نفوذ مومنتم به نفوذپذیري جرمی) آشفتگی بوده و مقدار آن برابر با 

(9,8)به صورت روابط εو kسازي آشفتگی، معادلات انتقال . براي شبیه[15]

اند:بیان شده
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݇
به ترتیب بیانگر تولید انرژي جنبشی Gbو Gkدو جمله (9,8)در معادلات 

توربولانسی و تولید انرژي جنبشی توربولانسی به دلیل نیروي شناوري 
است. (10)هستند. معادلات بیانگر این دو جمله به صورت رابطه 

ܩ)10( = ఫᇱതതതതതത߲ݑపᇱݑߩ− ܷ

ݔ߲
, ܩ = βg୧

୲ߤ
Pr୲

߲ܶ
ݔ߲

پارامترها و ثوابت موجود در معادلات بقاي انرژي جنبشی و اضمحلال به 
شوند:صورت زیر تعریف می

ఓܥ = 0.09, ଵܥ = 1.44, ଶܥ = ߪ,1.92 = 1.0, ఌߪ = 1.3

سنجیصحت- 3
. [9]استفاده شده است 1شکل سنجی حل عددي از هندسه براي صحت

گیري دلیل استفاده از این هندسه، وجود نتایج تجربی حاصل از اندازه
. ظرفیت پارکینگ فوق [9]منوکسیدکربن در چندین نقطه از پارکینگ است 

2×3(A2، مترمربع)A1)2.85×3ماشین بوده و داراي سه درب 25
S1 ،S2هاي توان کانالمترمربع) است. علاوه بر این می2×2(A3مترمربع) و

هوا و خروجی آلودگی (با هاي وروديرا هم مشاهده نمود. دریچهE3تا E1و 
قرار داشته و در Eو Sهاي مترمربع) به ترتیب بر روي کانال0.4در 0.2ابعاد 

اند. پخش شده[9]هاي فوق مطابق با مرجع دو سمت کانال

شرایط مرزي و شبکه بندي- 3-1
به A3و درب 1به صورت ورودي سرعتA2و A1هاي در این مقاله، درب

																																																																																																																																											
1 Velocity inlet

در نظر گرفته شده است. میزان سرعت هوا در 2صورت فشار خروجی
. جهت ایجاد سرعت مورد نظر [9]است 2مطابق با جدول A2و A1هاي درب

برابر قطر هیدرولیکی 10ي حل به اندازه هاي فوق، دامنهدر هر کدام از درب
امتداد یافته و جریان در ورودي آنها با روش ها به سمت خارج هندسه درب

2اي تنظیم شده است که میزان سرعت مطابق با جدول سعی و خطا به گونه

و S2و S1هاي هاي ورودي موجود بر کانالبدست آید. همچنین دریچه
به صورت ورودي سرعت E3تا E1هاي هاي خروجی موجود بر کانالدریچه

هاي فوق در یزان سرعت در هر کدام از دریچهاند. مشدهدر نظر گرفته
بیانگر 4هاي منفی در جدول بیان شده است. مقدار سرعت4و 3هاي جدول

- هاي فوق از شمالیخروج جریان از دریچه مورد نظر است. موقعیت دریچه
گیري شده است. دماي هواي اندازهEو Sهاي ترین نقطه هر کدام از کانال

گراد درجه سانتی20برابر با A1و دربSي ورودي کانال هاورودي از دریچه
ها و در هر کدام از وروديɛو kاست. در حل عددي میزان پارامترهاي 

. [18-20]بدست آمده است (12,11)ها با توجه به روابط خروجی

(نسبت 3به ترتیب بیانگر شدت توربولانسlو I، پارامترهاي (12,11)در روابط 
هستند. براي 4جزء اغتشاشی سرعت به سرعت متوسط) و طول اختلاطی

%5ها، شدت توربولانس برابر با در وروديɛو kمحاسبه مقدار شرایط مرزي 

قطر هیدرولیکی هر مرز در نظر گرفته شده است %7و طول اختلاطی برابر با 
)l=0.07dhبراي هر دو 5ها از شرط مرزي تابع دیواره). همچنین جهت دیواره

ها هم از شرط مرزي گرادیان صفر استفاده شده و در خروجیɛو kپارامتر 
هاي تجربی برابر با توجه به دادهCµ، مقدار (12)استفاده شده است. در رابطه 

هاي پارکینگ به صورت شرط مرزي عدم لغزش با . دیواره[19]است 0.09با 
) اند. در زمان صفر، گراد) در نظر گرفته شدهدرجه سانتی20دماي محیط 

درجه 20میزان آلودگی موجود در پارکینگ صفر بوده و فقط هوا با دماي 
گراد در آن موجود است. سانتی
بکه محاسباتی در نزدیکی ، ش1بندي هندسه شکل منظور شبکهبه

ها و محدوده نزدیک به محل منابع آلودگی ریزتر ها و خروجیمحدوده ورودي
ها هم از شبکه لایه مرزي استفاده در نظر گرفته شده و در نزدیکی دیواره

شده است. بدین ترتیب پس از بررسی استقلال حل از اندازه شبکه، در حدود 
بندي انتخاب شده است.سلول نامنظم براي شبکه1200000

Fig. 1 The studied Car park geometry [9]
[9]هندسه پارکینگ مطالعه شده 1شکل

																																																																																																																																											
2 Pressure outlet
3 Turbulence Intensity
4 Turbulent Mixing Length
5 kqRWallFunction, epsilonWallFunction
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A2[9]و A1هاي مختلف درب سرعت هوا در ارتفاع2جدول

Table 2 Air velocity in different heights of A1 and A2 [9]

[9]هاي ورودي هوا سرعت جریان هواي ورودي از دریچه3جدول

Table 3 Air velocity of inlet vents [9]

[9]هاي خروجی آلودگی سرعت جریان خروجی از دریچه4جدول

Table 4 Pollution velocity from exhaust vents [9]

سازي منابع آلودگیمدل- 3-2
(ماشینبراي مدل هاي متحرك) در پارکینگ سازي منابع آلودگی متحرك 

دیواره هاي متفاوتی استفاده نمود. روش شبکه متحرك، روشتوان از روشمی
سازي هایی هستند که براي مدلمتحرك و روش شبکه لغزنده از نمونه روش

. هدف پژوهش حاضر حرکت [21]گیرند جسم متحرك مورد استفاده قرار می
در این ها است. بنابراین ماشین نبوده و برآورد پخش آلودگی ناشی از ماشین

ماشین، اثر آن سازي حرکت مقاله براي کاهش حجم محاسبات ناشی از مدل
در نظر گرفته شده است. بدین منظور با توجه به این که ماشین تنها در 

کند، منابع نشر ) حرکت میA1راهروي اصلی پارکینگ (راهروي مقابل درب 
اند. بدین منظور از یک منبع ثابت جهت آلودگی هم در این راهرو قرار گرفته

10اي به قطر فوق استوانهسازي منبع آلودگی استفاده شده است. منبعمدل

(محلی که اگزوز سانتی25متر است که در ارتفاع 20متر و طول سانتی متر 
ماشین قرار دارد) در راستاي حرکت ماشین در نظر گرفته شده و میزان دبی 
منوکسیدکربن تولیدي ماشین به عنوان شرط مرزي این منبع آلودگی به 

یگر به جاي در نظر گرفتن حرکت ماشین فوم داده شده است. به عبارتی داپن
و وجود منبع متحرك در دامنه حل، یک منبع حجمی ثابت در راهروي اصلی 

پارکینگ در نظر گرفته شده است. 

اعتبار سنجی- 3-3
با شرایط مرزي بیان 1شکل حل عددي توزیع هوا و آلودگی در پارکینگ 

فوم انجام شده است. در اکتینگشده در قسمت قبل و با استفاده از حلگر ري
مقاله حاضر نتایج حاصل از حل عددي به صورت غلظت منوکسیدکربن در دو 

گیري مقایسه در پارکینگ بدست آمده و با نتایج اندازهM2و M1موقعیت 
در M2و M1شده است. تغییرات غلظت منوکسیدکربن با زمان در دو نقطه 

سنجی انتخاب شده و جهت صحتارائه[9]ساعته در مرجع 5یک بازه زمانی 

شده است. مقدار دبی جرمی متوسط منوکسیدکربن خروجی از منبع آلودگی 
گونه که در . همان[22,9]نمایش داده شده است 2در بازه زمانی فوق در شکل 

سنجی در این مقاله از مقدار بیان شود، براي صحتشکل فوق مشاهده می
گیري شده و اي متوسطدقیقه15انی هاي زمشده در مقاله مرجع در بازه

ثابت در هر بازه زمانی به اپن فوم داده شده است. 1مقدار دبی جرمی
2همچنین میزان دماي گازهاي خارج شده از اگزوز در حالت آماده به کار

. نتایج حاصل از حل عددي در [23]گراد است درجه سانتی70ماشین 
ر هر دو نمودار، غلظت نمایش داده شده است. د4و 3هاي شکل

منوکسیدکربن بدست آمده از حل عددي از نظر کمی و کیفی مطابق با نتایج 
است. در مقاله حاضر دقت قابل قبول بوده و [9]گیري تجربی حاصل از اندازه

توان به در حد انتظار براي مسائل طراحی و تهویه است. دلیل تفاوت را می
موارد زیر نسبت داد: 

ددي فرض شده که منوکسیدکربن از یک منبع ثابت وارد در حل ع- 1
سازي حرکت ماشین بدین وسیله انجام شده فضاي پارکینگ شده و مدل

است در حالی که در عمل، ماشین در طی حرکت در راهرو اصلی پارکینگ 
شبیه به یک منبع متحرك عمل کرده و در هر لحظه از زمان منبع آلودگی 

اد شده قرار دارد. در یک نقطه از راستاي ی
موتور ماشین در ابتداي روشن شدن سرد بوده و در نتیجه - 2

منوکسیدکربن تولیدي آن بیش از حالت کارکرد عادي بوده و این پدیده هم 
سازي عددي گیري تجربی و شبیهعاملی براي ایجاد تفاوت بین نتایج اندازه

است. 
حل عددي و نتایج تجربی بنابراین وجود اندکی تفاوت بین نتایج حاصل از

فوم به . لازم به ذکر است که نتایج بدست آمده از اپن[24]قابل قبول است 
اند. تبدیل شدهppm، به 106صورت کسر جرمی بوده و با ضرب آن در 

Fig. 2 CO generation in 5 hour
ساعته5تولید منوکسیدکربن در بازه زمانی 2شکل

Fig. 3 Comparison of results, position M1
M1مقایسه نتایج در موقعیت 3شکل
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Fig. 4 Comparison of results, position M2
M2مقایسه نتایج در موقعیت 4شکل

نتایج- 4
هاي مختلفی هستند و عامل متمایز هاي چندطبقه داراي پیکربنديپارکینگ

ها بین طبقات است. جهت جابجایی ماشین1کننده آنها نحوه استفاده از رمپ
در حالت کلی یا طبقات پارکینگ به طور کامل از یکدیگر جدا بوده و تنها با 

ها هم به رمپ به یکدیگر مرتبط هستند و یا تمام طبقات از راهی به جز رمپ
5هاي بسته چندطبقه در شکل یکدیگر راه دارند. دو هندسه متداول پارکینگ

داراي طبقاتی 1پارکینگ 5. با توجه به شکل [25-27]ده است نمایش داده ش
ها قابل انتقال است. جدا از هم است و آلودگی بین طبقات تنها از طریق رمپ

ها هم عامل انتقال طبقهها، اتصال بین نیمعلاوه بر رمپ2در پارکینگ 
بوط هاي مختلف پارکینگ است. در ادامه ابتدا محاسبات مرآلودگی بین بخش

انجام شده و سپس راهکار 5هاي بیان شده در شکل به تهویه در پارکینگ
مناسب افزایش کیفیت هوا در آنها بیان شده است. 

Fig. 5 Common layouts of multi-level car parks
هاي چندطبقههاي متداول پارکینگهندسه5شکل

																																																																																																																																											
1 Ramp

محاسبات تهویه و پخش آلودگی - 4-1
باید 5هاي چندطبقه شکل آوردن میزان هواي تهویه در پارکینگبراي بدست 

بر اساس این روش براي بدست استفاده شود. [12]از روش کرارتی و همکاران 
(آوردن میزان هواي تهویه باید تعداد ماشین )، نرخ انتشار Nهاي روشن 

ر )، زمان متوسط حرکت ماشین دA)، سطح پارکینگ (Eها (از ماشینآلاینده
(پارامتر تعیین کننده براي Tپارکینگ ( ) و میزان آلودگی مجاز در پارکینگ 

C[2] میزان دبی هواي تهویه را بر حسب لیتر قرار داده و (13)) را در رابطه
بر ثانیه به ازاي واحد سطح پارکینگ بدست آورد.

ها است. بیانگر نرخ انتشار آلاینده نرمالیزه شده از ماشینE0، (13)در رابطه 
% هواي تهویه 90% تا 75همچنین میزان هواي ورودي به پارکینگ باید بین 

مقادیر لازم جهت محاسبه هواي تهویه و 5در جدول . [3](اگزاست) باشد 
بیان5در هر کدام از دو پارکینگ شکل (13)مقدار بدست آمده از رابطه 

در محاسبات هواي تهویه، میزان آلودگی خروجی از هر کدام از شده است. 
- محاسبه شده است. جهت شبیه[12]هاي روشن با توجه به مرجع ماشین

سازي عددي بدترین حالت از نظر تولید آلودگی براي پارکینگ در نظر گرفته 
20است که در راهروهاي هر کدام از طبقات است. در این حالت فرض شده 

ماشین روشن قرار داشته و دبی خروجی آلودگی از هر ماشین با توجه به 
) است. بنابراین میزان [9]گرم بر دقیقه 18.97ها (کارکرد عادي ماشین

گرم بر دقیقه است 379.4آلودگی ورودي به هر طبقه از منابع آلودگی برابر با 
اند با خطوط مشکی نمایش داده شده5بع آلودگی در شکل ) (منا18.97×20(

متري سانتی25متري بوده و در ارتفاع سانتی10متر طول و قطر 20و داراي 
از سطح زمین قرار دارند. همچنین فاصله منابع آلودگی از دو انتهاي هر طبقه 

نمایش داده اند. از هر کدام از منابع برابر بوده و در وسط راهروها قرار گرفته
شود، بنابراین با ماشین خارج می10اي معادل با آلودگی5شده در شکل 

توجه به اینکه در هر طبقه دو خط مشکی نمایش داده شده، میزان آلودگی 
ماشین 20ورودي به هر طبقه یا نیم طبقه معادل با آلودگی خارج شده از 

متر طول، 60داراي 5است). هر کدام از طبقات و نیم طبقات پارکینگ شکل 
متر ارتفاع هستند. همچنین هر طبقه داراي سه دریچه 2.85متر عرض و 30

متر مربع) و سه دریچه خروجی 1متر (1متر در 1ورودي هواي تمیز به ابعاد 
متر مربع) است. هر دریچه خروجی 1متر (1متر در 1آلودگی به اندازه 

آلودگی داراي یک فن اگزاست است که آلودگی را به سمت دودکش خروجی 
کند. همچنین با توجه به اینکه طول پارکینگ در هر طبقه بیش از هدایت می

فن) جهت جابجایی هوا در پارکینگ (نوعی جت2متر است از فن القایی54
استفاده شده است. 

(13)پارامترهاي رابطه مقدار5جدول

Table 5 The amount of parameters of equation 13
2پارکینگ 1پارکینگ واحدپارامتر

N-60140
E [2]g/min18.9718.97
E0 [2]g/hm226.726.7

Am2540012600
C [2](lit/s)/(m2/s)0.0004810.000481

Ts120150
qventlit/sm22.733.42
QInletm3/s14.7543

Qexhaustm3/s17.3650.6
																																																																																																																																											
2 Induced fan
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هاي جهت انتخاب فن القایی و فن اگزاست براي هر کدام از طبقات، از فن
استفاده شده است. با توجه به مقادیر اگزاست بدست آمده در 1تکشرکت فن

از فن اگزاستی استفاده شده که حداکثر دبی 1، براي پارکینگ 5جدول 
از فن 2مترمکعب بر ثانیه است. همچنین براي پارکینگ 2.2عبوري از آن 

مترمکعب بر ثانیه 3اگزاستی استفاده شده است که حداکثر دبی عبوري از آن 
است. کاربرد هر دو مدل فن اگزاست بیان شده، تهویه هوا در فضاهاي بزرگ 

، در صورتیکه [25]ها به هندبوکهاي طراحی تهویه پارکینگاست. با توجه 
فن جهت به جریان انداختن متر باشد باید از جت54طول پارکینگ بیش از 

هوا استفاده شود. جهت انتخاب فن القایی باید به روش استاندارد استرالیا 
5مترمربع از سطح پارکینگ نیاز به 100عمل نمود. بر اساس این روش هر 

5هاي شکل ، بنابراین هر طبقه از پارکینگ[3]دارد 2وتن نیروي پیشراننی

نیوتن نیروي پیشران دارند. براي تامین این میزان نیروي پیشران 90نیاز به 
انتخاب تک استفاده شده است. مدل در هر طبقه از دو فن القایی شرکت فن

ا داراي است زیر5هاي شکل مدل مناسبی جهت تهویه در پارکینگشده
مترمکعب بر ثانیه است.  1.5نیوتن و حداکثر دبی 47حداکثر نیروي پیشران 

ي خروجی هواي فن القایی به ترتیب برابر با همچنین، عرض و ارتفاع دریچه
متر است. سانتی70و 90

- با توجه به اینکه طبقات در هر دو پارکینگ یکسان هستند، تعداد سلول
ی استقلال حل از اندازه شبکه براي هر کدام از هاي محاسباتی پس از بررس

ها از نوع شبکه ها در نزدیکی دیوارهسلول است. سلول1200000طبقات حدود 
- هاي القایی و دریچهلایه مرزي انتخاب شده و در نزدیکی منابع آلودگی، فن

و 1هاي هاي ورودي و خروجی به حد کافی ریز شده است. بنابراین پارکینگ
سلول محاسباتی هستند. 8400000و 3600000تیب داراي به تر2

با توجه به محاسبات انجام شده، شرایط مرزي مرتبط با حل عددي 
قابل بیان است. بدین منظور تمام 2و 1هاي جهت هر کدام از پارکینگ

درجه 20هاي پارکینگ داراي شرط مرزي عدم لغزش و دماي محیط (دیواره
گراد) هستند. همچنین مقادیر پارامترهاي توربولانسی هم از نوع تابع سانتی

هاي ورودي از نوع است. شرط مرزي دریچه1-3دیواره بیان شده در بخش 
و 1هاي متر بر ثانیه به ترتیب براي پارکینگ2و 1.64ورودي سرعت با مقدار 

1-3ربولانسی مطابق با بخش گراد و پارامترهاي تودرجه سانتی20با دماي 2

با 3هاي خروجی از نوع شرط مرزي فنهستند. شرط مرزي هر کدام از دریچه
است. 2و 1هاي مترمکعب بر ثانیه براي پارکینگ2.4و 1.93دبی به ترتیب 

مترمکعب بر 1.5با دبی 4هاي القایی از نوع شرط مرزي فنشرط مرزي فن
آلودگی در هر طبقه داراي شرط مرزي دبی است. منابعPa200ثانیه و فشار 

70ورودي بیان شده بوده و میزان حرارت خروجی از آنها با توجه به دماي 

ها مقدار دما ي خروجیگراد بدست آمده است. همچنین در همهدرجه سانتی
و پارامترهاي توربولانسی از نوع گرادیان صفر هستند. 

جریان هوا و آلودگی در پارکینگ با توجه به موارد گفته شده حل عددي 
3تا 1از پایین به بالا از 1انجام شده است. در صورتی که طبقات پارکینگ 

- شماره7تا 1از پایین به بالا از 2گذاري شده و نیم طبقات پارکینگ شماره
گذاري شوند، میزان غلظت منوکسیدکربن متوسط در طبقات مختلف 

است. نتایج هر دو شکل بیانگر این است 7و 6هاي پارکینگ به صورت شکل
که میزان آلودگی در طبقات پایینتر بیش از طبقات بالاتر است. همچنین 

دقیقه و 50بعد از 1نتایج هر دو شکل نشان دهنده این است که در پارکینگ 
																																																																																																																																											
1 FANTECH: http://www.fantech.com.au
2 Thrust
3 Fan boundary condition
4 Fan boundary condition

دقیقه میزان میانگین آلودگی ثابت شده است. نتایج 40بعد از 2در پارکینگ 
ن است که میزان آلودگی در دو طبقه زیرین تقریباً یکسان بیانگر ای6شکل 

بوده و میزان آلودگی در طبقه سوم که از طریق درب پارکینگ به بیرون راه 
دقیقه در 60دارد، با دو طبقه زیرین تفاوت دارد. میزان میانگین آلودگی در 

است. بنابراین ppm35و 41.3، 44.3طبقات اول تا سوم به ترتیب برابر با 
(مطابق با جدول 5میزان آلودگی در هر سه طبقه بیش از مقدار مجاز اشري

هم بیانگر کاهش میزان آلودگی از طبقات پایینتر به 7) است. نتایج شکل 1
سمت طبقات بالاتر است. البته تغییرات میزان آلودگی در طبقات مختلف 

صال طبقات مختلف به نسبت به حالت قبلی کمتر بوده و دلیل آن هم ات
یکدیگر است. میانگین غظت آلودگی یک ساعته در طبقات مختلف پارکینگ 

و 37، 39.5، 41.7، 44.3، 46.7، 49از طبقه اول تا هفتم به ترتیب برابر با 2
ppm33.2 است. بنابراین به جز طبقه هفتم بقیه طبقات داراي آلودگی بیش

از حد مجاز اشري هستند. 
یزان غلظت منوکسیدکربن که معیاري مستقیم در بیان کیفیت علاوه بر م

هوا در فضاهاي بسته است، کارآیی خروج منوکسیدکربن هم بیانگر کیفیت 
توان میزان خروجی آلاینده و سیستم تهویه است. با استفاده از این پارامتر می

از رابطه ]28[نوع جریان موجود در پارکینگ را شناسایی نمود. چان و چو 
هاي بسته جهت بیان کارآیی خروجی منوکسیدکربن در پارکینگ(14)

اند. استفاده نموده

هاي به ترتیب بیانگر غلظت آلاینده در دریچهCexit ،Caverage(14)در رابطه 
جریان خروجی و غلظت متوسط آلاینده در کل فضاي پارکینگ هستند. 

تهویه با توجه به کارایی خروجی منوکسیدکربن به چهار دسته مطابق با
شوند. در حالت کلی بهترین حالت براي تهویه، تقسیم بندي می6جدول 

ایجاد جریان پیستونی است. هر چه جریان از حالت اتصال کوتاه فاصله گرفته 
ها با کارآیی بهتري به سمت و به جریان پیستونی نزدیک شود، آلودگی

اند. بنابراین با استفاده از تولید جریان هاي خروجی آلاینده هدایت شدهدریچه
در پارکینگ، میزان آلودگی در فضاي داخلی پارکینگ کمتر و پیستونی 

کیفیت هواي داخلی پارکینگ بیشتر خواهد بود. البته قرارگیري جریان در 
ها با دسته جریان اختلاطی و جابجایی هم بیانگر ترکیب مناسب آلودگی

میزان میانگین کارآیی خروجی 2و 1هاي هواي ورودي است. در پارکینگ
بوده و تقریبا از نوع جریان 1.03و 0.94ربن به ترتیب برابر با منوکسیدک

- اختلاطی هستند. براي مقابله با حجم زیاد آلودگی موجود در پارکینگ می
توان حجم هواي تهویه و اگزاست را افزایش داد. افزایش حجم هواي تهویه یا 

با دبی اگزاست به معنی افزایش مصرف انرژي است، زیرا توان مصرفی انرژي 
رابطه مستقیم داشته و در نتیجه با افزایش میزان هواي تهویه 3تهویه به توان 

یابد. بنابراین افزایش هواي یا اگزاست، میزان مصرف انرژي هم افزایش می
تهویه یا اگزاست، روش مناسبی براي افزایش کیفیت هواي داخلی پارکینگ 

که هم مصرف انرژي را چند طبقه نیست و باید از راهکاري استفاده کرد
افزایش ندهد و هم باعث افزایش کیفیت هواي داخلی پارکینگ شده و جریان 
تهویه در پارکینگ را به جریان پیستونی نزدیک کند. معیار جدید جهت 
بررسی جریان پیستونی در پارکینگ و دو راهکار مناسب جهت ایجاد آن در 

بیان شده است.  پارکینگ بدون تغییر در مصرف انرژي در ادامه

بیان معیار تولید جریان پیستونی در پارکینگ - 4-2
																																																																																																																																											
5 ASHRAE
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Fig. 6 Comparison average CO in various floors of car park 1
1مقایسه منوکسیدکربن میانگین در طبقات مختلف پارکینگ 6شکل 

Fig. 7 Comparison average CO in various floors of car park 2
2مقایسه منوکسیدکربن میانگین در طبقات مختلف پارکینگ 7شکل

[29]دسته بندي جریان تهویه6جدول

Table 6 Ventilation flow categories [29]
کارآیی خروج منوکسیدکربنالگوي جریان

1 - 0کوتاهجریان اتصال
1جریان اختلاطی
2 - 1جریان جابجایی
2جریان پیستونی

هاي هاي ورودي هواي تمیز و دریچهرویکرد استانداردها، قرارگیري دریچه
,2 ,25]هاي بسته استهاي پارکینگخروجی هواي آلوده در دورترین دیواره

که جریان هواي ورودي توان اطمینان داشت . با استفاده از این رویکرد می[1
ي نقاط ها را در همهي فضاي پارکینگ پخش شده و غلظت آلایندهدر همه

شود که در آن دهد. جریان پیستونی به جریانی گفته میتحت تأثیر قرار می
ي حرارت و آلودگی تولید شده را هوا تنها در یک جهت جریان داشته و همه

. با استفاده از ایجاد این الگوي [5 ,28]کندبا خود به آن سمت هدایت می
ها به سمت دلخواه توان انتظار داشت آلودگیجریان در پارکینگ بسته می

هاي خروجی آلاینده) حرکت کنند. رفتار این الگوي جریان همانند (دریچه
ها و حرارت تنها به جریان تهویه بحرانی است. در جریان تهویه بحرانی آلاینده

شوند و در خلاف جهت جریان تهویه ت داده میسمت یک جهت خاص حرک
.[2]حرکتی ندارند 

در این مقاله براي ایجاد جریان پیستونی در پارکینگ از رابطه بهبود 
ي جریان تهویه بحرانی جهت تهویه نرمال استفاده شده است. جریان یافته

ي برا[30]ها مطابق با پژوهش هورواث و همکاران تهویه بحرانی در پارکینگ

است: (15)بعد رابطه بییک پارکینگ مکعب مستطیل شکل به صورت 
)15(ୡܷ୰

∗ = ଵ/ସ(∗ܴܴܪ)0.78

ୡܷ୰پارامتر (15)در رابطه 
بیانگر ∗ܴܴܪبعد و بیانگر سرعت بحرانی تهویه بی∗
بعد است. رابطه فوق جهت بدست آوردن سرعت نرخ رهایش حرارت بی

سوزي است که در این مقاله براي هاي داراي آتشتهویه در پارکینگبحرانی 
سوزي تغییر و توسعه یافته و مورد استفاده قرار گرفته است. حالت بدون آتش

بر است این بر و زمانها هزینهانجام آزمایش در پارکینگبا توجه به اینکه 
ها در انواع روش و معادله بدست آمده از آن براي تخمین میزان آلاینده

. همچنین نتایج بیانگر این است که استفاده [31]ها قابل قبول است پارکینگ
از رابطه فوق در تعیین الگوي جریان در پارکینگ داراي دقت مناسبی است. 

تعریف (16)بعد به صورت رابطه سرعت تهویه و نرخ رهایش حرارت بی
: [30]اند شده

)16(
ୡܷ୰
∗ = ୠܷ୳୪୩ ඥ݃ܦ୦⁄

∗ܴܴܪ = ܴܴܪ ୦ହൗܦ୮ܶට݃ܥߩ

- بیانگر سرعت تودهUbulkبیانگر قطر هیدرولیکی پارکینگ، Dhدر رابطه فوق 
دماي هوا است. Tنرخ رهاسازي حرارت از منبع آلودگی و HRRاي هوا، 

در تهویه عادي پارکینگ نیاز است که تغییراتی 15جهت استفاده از معادله 
ال شود. بدین منظور ابتدا نرخ رهاسازي حرارت از منبع آلودگی با در آن اعم

به دبی جرمی خروجی آلودگی از منبع تبدیل شده (17)استفاده از رابطه 
است. 

بیانگر اختلاف دماي سیال خروجی از اگزوز و هواي محیط T∆، (17)در رابطه 
. پس از بدست آوردن نرخ رهاسازي حرارت [23]گراد) درجه سانتی50است (

به صورت تابعی از دبی جرمی خروجی از منبع آتش، مقدار قطر هیدرولیکی 
تونل (مقطع عمود بر جریان تهویه) با توجه به سطح مقطع تونل بدست آمده 

قرار گیرند، (15)در رابطه (16)ورتی که مقادیر موجود در رابطه و در ص
اي سیال بدست خواهد آمد که مناسب براي تهویه عادي سرعت توده

ها بوده و براي اولین بار در این مقاله ارائه شده است.پارکینگ

به ترتیب بیانگر عرض و ارتفاع پارکینگ و دبی େ̇݉و W ،Hدر رابطه فوق 
با توجه به Hو Wخروجی منوکسیدکربن از منابع آلودگی هستند. مقادیر 

اند. مقدار سرعت ظاهر شده(17)تعریف قطر هیدرولیکی پارکینگ در رابطه 
منظور از آن هوا بوده و 1ايبیانگر سرعت توده(17)بدست آمده از رابطه 

هاي ورودي هوا نیست. به عبارتی سرعت هواي سرعت هواي ورودي از دریچه
اي در نظر گرفته شوند هاي ورودي هواي تمیز باید به گونهورودي از دریچه

اي هواي بدست آمده از رابطه که باعث ایجاد سرعتی معادل با سرعت توده
ه جریان هواي ورودي از در مقاطع مختلف پارکینگ شوند. در صورتی ک(17)

اي هوا به اندازه سرعت بدست آمده از هاي هوا باعث ایجاد سرعت تودهدریچه
هاي ها کاملاً به سمت دریچهرود که آلودگیشود، انتظار می(17)رابطه 

خروجی آلودگی هدایت شده و الگوي جریان در پارکینگ مطابق با تعریف به 
مورد بررسی قرار گرفته (17)مقاله رابطه جریان پیستونی نزدیک شود. در این

هاي بسته اعتبارسنجی بینی الگوي جریان پیستونی در پارکینگو جهت پیش
سرعت جریان (17)شده است. جهت اعتبارسنجی، در ابتدا با استفاده از رابطه 

اي هوا بدست آمده و سپس پارامترهاي عملکردي تهویه در پارکینگ توده
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اي هوا در پارکینگ به سرعت جریان کنند که سرعت تودهیاي تغییر مبگونه
(بدست آمده از رابطه توده ) نزدیک شود. پس از این مرحله (17)اي تهویه 

میزان آلودگی در پارکینگ و میزان کارآیی خروجی منوکسیدکربن در 
پارکینگ محاسبه شده و الگوي جریان بدست آمده است. پس از این مرحله 

- لگوي جریان بدست آمده به جریان پیستونی نزدیک باشد میدر صورتی که ا
جهت محاسبه تقریبی شرایط ایجاد جریان (17)توان نتیجه گرفت که رابطه 

پیستونی در پارکینگ مناسب است. 
) و 5(شکل 2و 1هاي و ابعاد هر طبقه از پارکینگ(17)با توجه به رابطه 

متر 0.165حرانی تهویه برابر با منوکسیدکربن تولیدي در آن، سرعت جریان ب
هاي ورودي هواي بر ثانیه بدست آمده است. به عبارتی جریان هواي دریچه

اي اي تنظیم شود که باعث ایجاد سرعت جریان هواي تودهتمیز باید به گونه
متر بر ثانیه شود. از طرفی بر اساس استاندارد، حداکثر 0.165نزدیک به 

. در [1]متر بر ثانیه است 2هاي ورودي هوا محدود به سرعت هوا از دریچه
هاي هوا حالت پایه بیان شده در بخش قبلی، سرعت هواي ورودي از دریچه

متر بر ثانیه و سرعت جریان 2و 1.64به ترتیب برابر با 2و 1در پارکینگ 
- است. جهت محاسبه سرعت توده0.062و 0.05اي هوا به ترتیب برابر با توده
(در بازه اي هوا، مقدار سرعت هوا در چندین مقطع عمود بر جریان تهویه 

گیري شده است. سرعت جریان متر) بدست آمده و متوسط2.5تا 1ارتفاع 
بوده و در نتیجه مطابق با 0.165اي هوا در حالت پایه کمتر از مقدار توده

کینگ توان انتظار داشت که جریان پیستونی در پارنتایج بخش قبلی می
متر بر 2و 1.64ها (برقرار نشده باشد. مقادیر سرعت هواي ورودي از دریچه

) بیانگر این است که جهت ایجاد شرایط 2و 1ثانیه به ترتیب در پارکینگ 
توان به صورت نامحدود سرعت هواي جریان پیستونی در پارکینگ نمی

گ، ارتفاع ورودي را افزایش داد. جهت ایجاد جریان پیستونی در پارکین
هاي خروجی آلودگی باید تغییر کند. هاي ورودي هواي تمیز و دریچهدریچه

این تغییرات براي اولین بار در این مقاله بیان شده است. 
هاي ورودي در حالت پایه پارکینگ بدین منظور ابتدا ارتفاع بهینه دریچه

رفته و هاي ورودي در ارتفاع بهینه خود قرار گبدست آمده، سپس دریچه
هاي خروجی هاي خروجی تغییر یافته تا ارتفاع بهینه دریچهارتفاع دریچه

آلودگی هم بدست آید. 

هاي ورودي هوا پیشنهاد ارتفاع بهینه دریچه- 1- 4-2
ها را هاي ورودي هوا به دلیل اینکه نقش محرك اولیه آلودگیموقعیت دریچه

هاي شدن نتایج، ارتفاع دریچهدارند، با اهمیت است. براي جلوگیري از محدود 
ها از زمین اند. بدین منظور، ارتفاع دریچهبعد تعریف شدهورودي به صورت بی

هاي ورودي بعد دریچهبر ارتفاع سقف پارکینگ تقسیم شده و ارتفاع بی
بدست آمده است. تغییرات غلظت میانگین منوکسیدکربن، کارآیی خروجی 

هاي ورودي هوا در هر بعد دریچهرتفاع بیآلودگی و سرعت جریان تهویه با ا
بیان شده است. 8و 7هاي ) در جدول5(مطابق با شکل 2و 1دو پارکینگ 

ي شرایط مرزي، شرایط محاسباتی و تعداد سلول لازم به ذکر است که همه
بوده و در آن 4-1محاسباتی در این حالت همانند شرایط بیان شده در بخش 

اي ورودي هواي تمیز تغییر کرده است. جهت بدست هتنها ارتفاع دریچه
- ي ارتفاعآوردن غلظت متوسط، غلظت منوکسیدکربن در هر طبقه در همه

گیري شده و سپس از مقادیر بدست آمده و متوسط0.8تا 0.2بعد هاي بی
گیري شده تا مقادیر موجود در بدست آمده براي طبقات مختلف متوسط

. کارآیی خروجی منوکسیدکربن هم در حقیقت حاصل شود8و 7هاي جدول
همچنین ي طبقات است. متوسطی از کارآیی خروجی منوکسیدکربن در همه

1هاي ورودي در پارکینگ بعد دریچهتغییرات کیفیت هوا با ارتفاع بی7جدول

Table 7 Variation of air quality with HND, Supply, car park 1
HND,SupplyCO (ppm)ξUbulk (m/s)

0.2650.620.025
0.2564.20.690.03
0.358.270.750.037

0.3553.920.820.042
0.446.70.870.048

0.4545.40.930.049
0.539.41.040.057

0.5538.71.10.065
0.641.410.055

0.6543.20.960.052
0.744.330.940.05

0.7545.920.880.042
0.847.50.790.038

2هاي ورودي در پارکینگ بعد دریچهتغییرات کیفیت هوا با ارتفاع بی8جدول

Table 8 Variation of air quality with HND, Supply, car park 2
HND,SupplyCO (ppm)ξUbulk (m/s)

0.262.10.690.03
0.2558.60.760.037
0.3550.830.042

0.35510.880.05
0.447.160.950.056

0.4542.451.0110.06
0.537.31.090.072

0.55361.120.075
0.638.941.060.069

0.6540.051.040.065
0.741.621.030.062

0.7542.1410.056
0.844.160.920.047

سرعت در هر طبقه در چندین مقطع اي هوا، جهت بدست آوردن سرعت توده
گیري شده، سپس از عمود بر جریان محاسبه شده و بین این مقادیر متوسط

گیري شده است تا مقدار سرعت بدست آمده براي طبقات مختلف متوسط
ها بدست آید. مقادیر موجود در جدول

شود، با افزایش ارتفاع مشاهده می8و 7هاي گونه که در جدولهمان
کاهش یافته و CO، غلظت 0.55بعد هاي ورودي هوا به تا ارتفاع بیچهدری

اي افزایش یافته است. این روند بیانگر کارایی خروجی آلاینده و سرعت توده
است. با 0.55بعد هاي ورودي هوا تا ارتفاع بیاثر مثبت افزایش ارتفاع دریچه

ارایی خروجی آلاینده و ، ک0.55بعد فوق به مقادیر بیش از افزایش ارتفاع بی
COاي هوا کاهش یافته و این کاهش منجر به افزایش غلظت سرعت توده

هاي هاي خروجی آلاینده در ارتفاعشده است. به عبارتی قرارگیري دریچه
مناسب نبوده و منجر به بهبود شرایط هوا در پارکینگ نشده 0.55بیش از 

0.5بعد واي تمیز در ارتفاع بیهاي ورودي هاست. در نتیجه قرارگیري دریچه

بعد شده هاي بیتري نسبت به بقیه ارتفاعباعث ایجاد شرایط مناسب0.55و 
است.

ها در هر دو ، میزان غلظت آلاینده0.55و 0.5بعد در دو ارتفاع بی
پارکینگ در کمترین حالت خود بوده و کارآیی خروج منوکسیدکربن هم در 

همچنین، در این ارتفاع، سرعت جریان تهویه هم بیشترین حالت خود است. 
متر بر ثانیه (محاسبه شده بر اساس 0.165ترین حالت خود به عدد در نزدیک

- بعد جهت نصب دریچه) قرار داشته و بنابراین بهترین ارتفاع بی(17)رابطه 
گونه که در است. همان0.55تا 0.5هاي ورودي هواي تمیز، در محدوده 

هاي ورودي هواي تمیز ق قابل مشاهده است، قرارگیري دریچههاي فوجدول
بعد بهینه باعث کاهش غلظت منوکسیدکربن شده است ولی در ارتفاع بی

مقدار آن هنوز بیش از مقادیر بیان شده در استانداردها براي بازه زمانی یک 
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ساعته است. همچنین مقدار کارآیی خروجی منوکسیدکربن در ارتفاع بهینه 
1% در پارکینگ 17یش یافته است (درصد افزایش کارآیی خروجی آلاینده افزا

است)، ولی هنوز در محدوده جریان اختلاطی قرار داشته 2% در پارکینگ 9و 
و فاصله زیادي با مقادیر جریان پیستونی دارد. دلیل این امر این است که 

ل لازم ولی هاي ورودي هواي تمیز در ارتفاع بهینه یک عمقرارگیري دریچه
ناکافی براي کاهش آلاینده و افزایش کارآیی خروجی آلودگی و افزایش 
سرعت جریان تهویه است. جهت کاهش آلاینده، افزایش کارآیی خروجی 
آلودگی و افزایش سرعت جریان تهویه لازم است که علاوه بر تغییر ارتفاع 

غییر نماید. هاي آلودگی هم تهاي ورودي هواي تمیز، ارتفاع خروجیدریچه
بررسی شده است. 4-2-2این پارامتر در بخش 

هاي خروجی آلودگی پیشنهاد ارتفاع بهینه دریچه- 2- 4-2
هاي ورودي هواي تازه در ارتفاع با توجه به بخش قبلی، قرارگیري دریچه

% به ترتیب در 9% و 17بهینه باعث افزایش کارآیی خروجی آلاینده به اندازه 
شده است. از طرفی افزایش کارآیی خروجی آلاینده به 2و 1هاي پارکینگ

میزان فوق باعث بهبود نسبی کیفیت هوا در پارکینگ شده ولی هنوز مقدار 
ها در پارکینگ بیش از مقدار آلاینده بیان شده در استانداردها است. آلاینده

لازم و هاي ورودي هواي تمیز در ارتفاع بهینه امريبنابراین، قرارگیري دریچه
هاي چندطبقه است. یکی از ناکافی براي ایجاد شرایط مناسب در پارکینگ

ها با کارآیی مناسب هاي چندطبقه، خروج آلایندهمشکلات اساسی پارکینگ
است. جهت تولید جریان پیستونی در پارکینگ علاوه بر تولید جریان تهویه 

هاي فاع دریچههاي ورودي هواي تمیز، ارتطولی و تصحیح ارتفاع دریچه
خروجی آلودگی هم باید بهینه شود. دلیل این امر این است که جریان تهویه 

ها هاي ورودي هواي تمیز باعث حرکت آلایندهطولی و تصحیح ارتفاع دریچه
شود ولی در صورتی که ارتفاع هاي خروجی آلاینده میبه سمت دریچه

رج نشده و با انباشتگی در ها از پارکینگ خاها بهینه نباشد، آلایندهدریچه
شوند. هاي مختلف پارکینگ باعث کاهش کیفیت هواي داخلی میقسمت

هاي خروجی آلاینده بر کیفیت هواي داخلی و جهت بررسی اثر ارتفاع دریچه
استفاده 5هاي خروجی، از دو پارکینگ شکل انتخاب بازه بهینه ارتفاع دریچه

بوده با 1-4حاسباتی همانند بخش شده است. در این حالت شرایط مرزي و م
- هاي ورودي هواي تمیز در هر طبقه در ارتفاع بهینه بیاین تفاوت که دریچه

هاي خروجی آلاینده هم در حال تغییر قرار گرفته و ارتفاع دریچه0.55بعد 
هاي خروجی آلاینده با استفاده از است. جهت کلی سازي نتایج، ارتفاع دریچه

بعد شده است. نتایج حاصل از حل عددي در گ بیارتفاع سقف پارکین
بیانگر این است که حداقل 9بیان شده است. نتایج جدول10و 9هاي جدول

هاي خروجی بین بعد دریچهدر ارتفاع بی1غلظت منوکسیدکربن در پارکینگ 
ي ارتفاعی حداکثر میزان اتفاق افتاده است. همچنین در این بازه0.7تا 0.6

اي سیال هم برقرار است. خروجی منوکسیدکربن و سرعت جریان تودهکارآیی
هاي ورودي هواي تمیز بهینه بوده به عبارتی در صورتی که ارتفاع دریچه

تا 0.6هاي خروجی آلودگی بین بعد دریچه) و ارتفاع بی0.55بعد (ارتفاع بی
تایج جدولترین حالت را به جریان پیستونی دارد. نباشد، جریان نزدیک0.7
بیانگر وقوع حداقل غلظت منوکسیدکربن و حداکثر کارآیی خروجی 10

- در ارتفاع بی2اي سیال در پارکینگ شماره منوکسید و حداکثر سرعت توده
ي بهینه دو پارکینگ است. تفاوت اندك موجود در بازه0.65تا 0.55بعد بین 

یکدیگر است. با توجه به به دلیل تفاوت در نحوه اتصال طبقات مختلف آنها به
هاي هاي موجود در پارکینگ، حداکثر میزان آلاینده[14]هاي پیشین پژوهش

قرار داشته و در نتیجه قرارگیري 0.7تا 0.55بعد بسته یک طبقه در ارتفاع بی

هاي خروجی آلاینده در موقعیت بیان شده در مقاله حاضر بهترین دریچه
- ارکینگ را ایجاد خواهد نمود. نتایج شکلشرایط کیفیت هواي داخلی در پ

دقیقه لازم 45بیانگر این است که در حالت پایه، زمانی در حدود 7و 6هاي 
است تا میزان غلظت آلاینده در پارکینگ مقداري ثابت شده و با افزایش زمان 

بیانگر این است که استفاده از الگوي 8افزایش نیابد. از طرفی نتایج شکل 
یک به جریان پیستونی در پارکینگ، علاوه بر کاهش غلظت جریان نزد

ها و هواي تهویه شده ها باعث کاهش زمان تعادل بین غلظت آلایندهآلاینده
ي است. بنابراین، علاوه بر این که میزان غلظت میانگین آلاینده در همه

طبقات به مقادیر کمتر از معیار استانداردها کاهش پیدا کرده است، زمان 
یدن به حداکثر غلظت آلاینده هم کاهش یافته است. رس

1هاي خروجی در پارکینگ بعد دریچهتغییرات کیفیت هوا با ارتفاع بی9جدول

Table 9 Variation of air quality with HND, Exhaust, car park 1
HND,ExhaustCO (ppm)ξUbulk (m/s)

0.246.450.970.27
0.2541.981.110.032
0.338.421.1410.039

0.3537.611.20.043
0.436.531.310.055

0.4534.221.40.068
0.533.711.50.079

0.5531.701.570.107
0.629.991.660.128

0.6528.631.70.141
0.730.491.640.124

0.7533.831.30.088
0.839.281.110.65

2هاي خروجی در پارکینگ بعد دریچهتغییرات کیفیت هوا با ارتفاع بی10جدول

Table 10 Variation of air quality with HND, Exhaust, car park 2
HND,ExhaustCO (ppm)ξUbulk (m/s)

0.248.220.80.048
0.2545.480.910.054
0.343.2010.065

0.3541.161.090.072
0.438.561.20.087

0.4536.401.380.103
0.532.971.470.12

0.5528.411.650.132
0.629.391.680.136

0.6531.281.530.121
0.735.251.390.091

0.7536.981.270.076
0.838.901.040.05

Fig.  8 Comparison of average CO concentration in two pattern of
ventilation flow

مقایسه منوکسیدکربن میانگین در دو الگوي مختلف جریان تهویه 8شکل
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حاصل از حل عددي و مقایسه حالت پایه و حالت بهبود یافته نتایجنمایی از 
نمایش داده شده است. 10و 9هاي شکلدر1در سه طبقه پارکینگ 

هاي خروجی شود، قرار گیري دریچهمشاهده می9گونه که در شکل همان
هاي پایینتر از نصف آلاینده در ارتفاع بهینه باعث پخش مناسب هوا در ارتفاع

ارتفاع سقف شده است. همچنین شکل فوق بیانگر این است که در حالت پایه 
هاي بالایی پارکینگ را ی تنها ارتفاعهاي القای)، هواي ناشی از فنb(قسمت 

پوشش داده است. مکمل نتایج توزیع هوا، نتایج حاصل از پخش آلودگی در 
شود، میزان آلودگی در مشاهده می10گونه که در شکل پارکینگ است. همان
) هاي میانی پارکینگ که در حدود ارتفاع ) در ارتفاعaحالت بهینه شده 

مجاز بوده و در نتیجه کیفیت هواي داخلی تنفسی انسان است، در حد 
) از bپارکینگ نسبت به حالت پایه افزایش یافته است. این نتیجه در قسمت (

گونه که بیان شد، عدم شکل فوق قابل مشاهده نیست و دلیل آن هم همان
هاي ورودي هوا و خروجی آلاینده در ارتفاع بهینه است. قرارگیري دریچه

Fig. 9 Velocity distribution in layout 1
1توزیع سرعت در پارکینگ 9شکل

Fig. 10 CO distribution in layout 1
1پخش منوکسیدکربن در پارکینگ 10شکل

bکمتر از قسمت a، غلظت منوکسیدکربن در قسمت 10همچنین در شکل 

هاي ورودي و خروجی آلاینده در شرایط سازي دریچهبوده و در نتیجه بهینه
یکسان هواي تهویه مشهود است. 

مقایسه معیار سرعت جریان تهویه و کارآیی خروجی آلودگی  - 3- 4-2
، در صورتی که جریان تهویه در پارکینگ از [28]ي چان و چو بر اساس یافته

ها در هجریان اختلاطی فاصله گرفته و به جریان پیستونی نزدیک شود، آلایند
یابد. معیاري که آنها پارکینگ کاهش یافته و کیفیت هواي داخلی افزایش می

جهت بیان الگوي جریان استفاده نمودند، کارایی خروجی منوکسیدکربن بود. 
هاي گیري میزان آلودگی در محل دریچهبا استفاده از این معیار و اندازه

ول است. در این مقاله خروجی و کل فضاي پارکینگ، الگوي جریان قابل حص
به بعد بیانگر این است که تغییرات 7جدول گونه که مشاهده شد، نتایج همان

اي به خوبی بیانگر نزدیک یا دور شدن جریان هواي درون سرعت جریان توده
و معیار بررسی الگوي جریان ارائه شده در پارکینگ به جریان پیستونی است
گیري و محاسبه کارایی خروجی ل از اندازهاین مقاله به خوبی با نتایج حاص
. به عبارتی علاوه بر کارآیی خروجی منوکسیدکربن همخوانی دارد

گیري سرعت در مقاطع مختلف پارکینگ و منوکسیدکربن، با استفاده از اندازه
توان الگوي جریان می(17)مقایسه آن با سرعت جریان بدست آمده از رابطه 

ش فوق این است که هیچگونه نیازي به دستگاه روویژگی را تعیین کرد. 
ها) ندارد. همچنین این روش تنها گیري منوکسیدکربن (و دیگر آلایندهاندازه

سازي جریان هوا در پارکینگ داشته و نیازي به افزایش حجم نیاز به شبیه
هاي آلودگی و معادله انرژي محاسبات با حل معادله اضافی گونه یا گونه

در این روش ابتدا تنها نیاز است که ابعاد پارکینگ و میزان نخواهد بود.
اي بدست آید و آلودگی تولیدي در آن معلوم باشد تا سرعت جریان توده

سپس با استفاده از حل معادله بقاي جرم، مومنتم و معادلات آشفتگی، توزیع 
سرعت در فضاي حل بدست آمده و سپس با استفاده از توزیع سرعت، مقدار 

اي بدست اي جریان بدست آید. در نهایت هر چه سرعت تودهعت تودهسر
)(17)اي (رابطه تودهسازي عددي به مقدار سرعت جریان آمده از شبیه

جهت مقایسه نزدیکتر باشد، میزان آلودگی در پارکینگ کمتر خواهد بود. 
سرعت محاسبات و دقت حل، معادلات بقاي جرم و مومنتم به همراه معادلات 

(بدون معادلات بقاي گونه و انرژي محسوس) در هر دو پارکینگ آ شفتگی 
بدست آمده در این اي جریان تهویهحل شده و مقدار سرعت توده4شکل 

مقایسه شده است. 11) در جدول 4-1حالت با حالت پایه پارکینگ (بخش 
اند به نام حل حالتی که در آن تنها معادلات بقاي جرم و مومنتم حل شده

16سریع نامگذاري شده است. نتایج حاصل از حل بیانگر حداکثر تفاوت 

درصد بین دو حالت است. از طرفی مدت زمان لازم جهت حل جریان در 
درصد زمان حل جریان در حالت پایه است. بنابراین 45حالت جدید در حدود 

ن نتایج حاصل از حل سریع داراي دقت نسبتاً خوبی بوده و از طرفی مدت زما
توان میزان حل هم کاهش یافته است. بنابراین با استفاده از حل سریع می

انحراف الگوي جریان از الگوي جریان پیستونی را در مدت زمان کمتري 
سازي بیان شده در این مقاله محاسبه نمود. به طور نسبت به دیگر روش شبیه

اي هم تودهگیري سرعت جریان خلاصه روش استفاده از معیار جدید اندازه
گیري شده و هم حجم محاسبات عددي را کاهش تر شدن اندازهباعث ساده

هم بیانگر 10تا 7هاي داده است. علاوه بر این، نتایج حاصل از جدول
هاي خوانی مناسب این معیار با دیگر معیارهاي کیفیت هوا در پارکینگهم

بیان شده در این مقاله توان گفت که استفاده از معیاربسته است. بنابراین می
معادل با استفاده از معیار کارآیی خروجی آلایندگی با سادگی و کاهش حجم 
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گیري است. محاسبات و اندازه

اثر تغییر الگوي جریان بر جابجایی آلودگی بین طبقات  - 4-2-4
هاي چندطبقه حرکت آلودگی بین طبقات مختلف مهمترین مشکل پارکینگ

) 4در شکل 1هاي با طبقات کاملاً جدا (پارکینگ پارکینگپارکینگ است. در 
- ها قادر به حرکت بین طبقات است. در پارکینگآلودگی تنها از طریق رمپ

) 4در شکل 2هایی که به صورت نیم طبقه به هم متصل هستند (پارکینگ 
ها قادر به جابجایی است. از طرفی میل کردن آلودگی به راحتی بین نیم طبقه

در پارکینگ به جریان پیستونی باعث کاهش هوا اي ي جریان تودهالگو
ها و افزایش کیفیت هواي پارکینگ شده است. جهت مقایسه، میزان آلودگی

متوسط آلودگی جابجا شده بین طبقات مختلف پارکینگ در حالت پایه و 
لازم به ذکر است که حالت بهینه است.حالت بهینه با یکدیگر مقایسه شده 

هاي خروجی آلودگی در هاي ورود هوا و دریچهی است که در آن دریچهحالت
ترین حالت خود به ارتفاع بهینه خود قرار دارند و الگوي جریان در نزدیک

بیان شده و بیانگر 12جریان پیستونی است. نتایج حاصل از مقایسه در جدول
جابجایی بین این است که با استفاده از حل در حالت بهینه، میزان آلودگی 

کاهش یافته است. 2و 1درصد در دو پارکینگ 59و 54طبقات به میزان 
هاي ورودي هوا و خروجی آلودگی در ارتفاع بهینه بنابراین قرارگیري دریچه

علاوه بر افزایش کیفیت هواي داخلی پارکینگ، باعث کاهش میزان جابجایی 
آلودگی بین طبقات شده است. 

بنديعگیري و جمنتیجه-5
هاي ورودي هوا و در این مقاله اثر پارامترهاي با اهمیتی همچون ارتفاع دریچه

هاي طبقاتی بررسی شده خروجی آلودگی بر کیفیت هواي داخلی پارکینگ
است. از طرفی معیار جدیدي براي بررسی الگوي جریان هواي تهویه در 

نتایج حاصل از پارکینگ معرفی شده و با الگوهاي دیگر مقایسه شده است. 
این مقاله بیانگر دقت خوب معیار معرفی شده در بیان الگوي جریان در 

پارکینگ است. نتایج کاربردي حاصل از این مقاله به صورت زیر است.
هاي ورودي هوا و خروجی آلودگی: با پیشنهاد ارتفاع بهینه دریچه·

و 0.55تا 0.5بعدهاي ورودي هوا در ارتفاع بیاستفاده از قرارگیري دریچه
، بهترین شرایط 0.7تا 0.55بعد هاي خروجی آلودگی در ارتفاع بیدریچه

کیفیت هوا در پارکینگ ایجاد شده است.  
- اي تهویه میبا استفاده از معیار سرعت توده:طراحی سیستم تهویه·

آل در پارکینگ را بدست آورده و سپس با استفاده از اي ایدهتوان سرعت توده
اي هاي ورودي هوا و خروجی آلودگی، سرعت تودهموقعیت دریچهتصحیح

جریان در پارکینگ را به این مقدار نزدیک نمود تا بهترین کیفیت هواي 
داخلی ممکن در پارکینگ ایجاد شود. 

)m/s(اي مقایسه سرعت جریان توده11جدول
Table 11 Comparison of bulk flow velocity (m/s)

ساعت1در بین طبقات مختلف) ppm(مقایسه میانگین جابجایی آلودگی 12جدول
Table 12 Comparison of average CO movement (ppm)

تفاوتحل بهینهحل پایهپارامتر
% 1371754پارکینگ 
% 2492059پارکینگ 

اثر تغییر الگوي جریان در پارکینگ بر میزان جابجایی آلودگی بین ·
با استفاده از تغییر الگوي جریان در پارکینگ از حالت پایه به حالت :طبقات

متمایل به جریان پیستونی، میزان آلودگی جابجا شده بین طبقات در مدت 
درصد کاهش یافته است. 60تا 55زمان یک ساعت به اندازه 

فهرست علایم-6
A سطح پارکینگ)m2(
C1 , C2ضریب ثابت معادله اضمحلال انرژي جنبشی
Caverage غلظت منوکسیدکربن متوسط)ppm(

Cexit

هاي خروجی غلظت منوکسیدکربن در محل دریچه
)ppm(

Ciگونه آلودگی)mg m3(
c’i مقدار نوسانی گونه در راستايi

Cµضریب ثابت لزجت سینماتیک آشفتگی
CP) گرماي ویژه در فشار ثابتJkg-1K-1(
D ضریب پخش جرمی)m2s-1(مشتق مادي ،
E, E0 نرخ انتشار آلاینده)gmin-1(
h) آنتالپیJkg-1() ارتفاع ،m(
H) ارتفاع سقفm(
Hexhهاي خروجیبعد دریچهارتفاع بی
بعد بینرخ رهایش حرارت ∗ܴܴܪ
k انرژي جنبشی) m2s-2(
݉̇େ دبی جرمی منوکسیدکربن)kgs-1(
Nهاتعداد ماشین
p) فشارkgm-1s-2(
Prtعدد پرانتل آشفتگی
Q دبی حجمی)m3s-1(
Sct اشمیتعدد
SG جمله منبع معادله بقاي مومنتم)kg m-2s-2(
Sh جمله منبع معادله بقاي انرژي)kg m-1s-3(
Sij تانسور نرخ کرنش)s-1(
T) دماK() زمان حرکت ماشین در پارکینگ ،s(
t) زمانs(

ୡܷ୰
بعدبحرانی تهویه بیسرعت∗

ୡܷ୰,ୠ୳୪୩جریان بحرانی تهویه سرعت)ms-1(
Ui سرعت متوسط)ms-1(
u’iنوسانی در راستاي سرعتi)ms-1(
W عرض پارکینگ)m(
xi, xj موقعیت در جهتi وj)m(

علایم یونانی
αeff ضریب نفوذ حرارتی موثر)m2s-1(

گرادیان	∆
ε	) نرخ اضمحلال انرژي جنبشیm2s-3(
Γt	 ضریب پخش جرمی)m2s-1(
µeff	موثرلزجت دینامیکی)kgm-1s-1(
µt	آشفتگیلزجت دینامیکی)kgm-1s-1(
ν,	νt	 لزجت سینماتیک آرام و آشفته)m2s-1(

تفاوتحل سریعپایهحل پارامتر
% 10.050.05816پارکینگ 
% 20.0620.07114.5پارکینگ 
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ρ) چگالیkgm-3(
σε	ضریب ثابت معادله اضمحلال انرژي جنبشی
σk	ضریب ثابت معادله بقاي انرژي جنبشی
ξکارآیی خروجی منوکسیدکربن

هابالانویس

متوسط گیري¯
هازیرنویس

average	متوسط
exhaust	خروجی
exitخروجی
inlet	ورودي
ND	بعدبی
vent	تهویه
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