
 چکیده
شوند. زیرزمینی بودن و اسـتتار و     زمین احداث می هاي حیاتی و مهم در زیرامروزه به جهت تهدیدات دشمن، اغلب سازه

کنـد کـه در مـورد سـایر           ها تحمیل میهاي خاصی را بر تاسیسات مکانیکی آنها شرایط و محدودیتاختفاي این سازه
هاي زیرزمینی با رویکرد   ها این ملاحظات به هیچ عنوان مطرح نیست. طراحی مناسب تاسیسات مکانیکی سازهساختمان

عامل بـراي شرایـط عـادي و بـحران، آنقدر ضروري و حساس اسـت کـه در صـورت طراحـی نامناسـب                 پدافند غیر
تواند تبدیل به یـک گورسـتان جمعـی            پذیري کاهش نیافته، بلکه یک سازه امن زیرزمینی می تنها آسیبتاسیسات، نه

ترین  پذیرترین و از طرفی ضروري ترین راه شناسایی آنها بوده و آسیب ها سادهزیرزمینی شود. چرا که تاسیسات این سازه
بخش یک سازه زیرزمینی است. هدف این مقاله، انتقال تجارب نگارنده در مورد ملاحظات طراحـی تاسیـسات تهویـه و       

هـاي  باشـد. انـواع روش      هاي زیرزمینی با رویکرد پدافند غیرعامل خصوصا اختفا و استتار می  سرمایش و گرمایش سازه
متداول تهویه مطبوع و مزایا و معایب هر یک مورد بحث و بررسی قرار گرفته آنگاه با توجه به جمیع ملاحظـات فـنی و          

عامل، سیستم تاسیسات گرمایش و سرمایش و تهویه مناسب یک سازه زیرزمینی پیشنهاد شـده     اقتصادي و پدافند غیر
است. در نهایت راهکارهاي اجرائی براي جلوگیري از ورود دود و آلودگی به محل تجمع افراد و همچنین راهکارهائی براي  

هاي خروج هواي آلوده بیـان شـده اسـت. راهکارهـاي اجرائـی            ها در دهانه تونل و همچنین شفتاستتار و اختفاي فن
کار برده شده و صحت عملکرد آنها اثبات شده است که به دلیل محرمانه بودن از ذکـر    هاي مختلف بهشده در پروژه اشاره

 جزئیات فنی آنها خودداري شده است.
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 مقدمه -1
کشور ما ایران به دلیل موقعیت خاص جغرافیایی و سـیـاسـی      
خود همواره در معرض انواع تهدیدات طبیعی مانند زلزله، سـیـل،     

ساز مانند جنگ قرار داشته  توفان و غیره و همچنین تهدیدات انسان
، صـدا و      هاي حساس و مهم کشور مانند مخابراتاست. حفظ سازه 
هـاي  هاي فرماندهی نیروهاي مسلح، سـاخـتـمـان    سیما، ساختمان

مدیریت بحران و ... که در مقابل این تهدیدات در امان باشند بسیار    
 لازم و ضروري است.

توان بـا  هاي جامع مدیریت بحران میامروزه بااستفاده از برنامه
الامکان  هاي کاربردي و حتیکارگیري اقدامات مؤثر همراه با طرح به
منظوره در مرحله آمادگی قبل از بحران، به میـزان   هزینه و چند کم

زیادي از شدت و گستردگی خسارات و تلفات ناشـی از خـطـرات        
کارگـیـري اصـول پـدافـنـد            ترین این تمهیدات، به کاست. از مهم 

عنوان راهکاري جهت کاهش خطرپـذیـري در بـرابـر          غیرعامل به
 خطرات مختلف و افزایش کارایی پس از وقوع خطراست.

کشورهاي مختلف جهان، باتوجه به نوع احتمال تهدید متصـور  
ها، جهت مقابله با تهدیـد،  برخود و با توجه به امکانات و محدودیت

هاي مختلف را جـهـت     هاي زیرزمینی در ساختمانساخت پناهگاه
اند. در کشور ما نیز در زمان ایمنی شهر و شهروندان خود انجام داده

جنگ تحمیلی براي مقابله با کاهش خسارات، برخی اقدامات دفـاع  
غیرعامل توسط نهادها و مردم صورت پذیرفت. لیکن پس از دفـاع     
مقدس به دلیل شرایط اجتماعی، این مهم به کلی بـه فـرامـوشـی       
سپرده شد. ولی در چند سال اخیر با تشکیل سـازمـان پـدافـنـد           

هاي تحصیلی مرتبط با آن در مراکز علمی و غیرعامل و ایجاد رشته
یکم مقرارت ملی ساختمان به نام پدافند  و اضافه شدن مبحث بیست

گانه قبلی، و همچنین تشکیل معـاونـت    غیر عامل به مباحث بیست
ها و تخصیص ردیف بودجه، دوباره این پدافند غیرعامل در وزارتخانه

 امر مورد توجه قرار گرفته است.

توان در زمان صلح به عنوان مـحـلـی    هاي زیرزمینی را میسازه
براي انجام عملیات سرّي و امنیتی دور از دید دشمن و همچـنـیـن    
براي نگهداري اقلام و تجهیزات نظامی و حیاتی استفاده کـرد. در       

سـاز) نـیـز مـحـلـی بـراي                  زمان تـهدیـدات (طبیعی و انسـان    
مثلاً به عنوان مرکز مدیریت بـحـران یـا         -هاي مهم گیري تصمیم

و استقرار نفرات، ادوات و تجهیزات در آنهـا   -مرکز فرماندهی جنگ
براي در امان بودن به عنوان پناهگاه مـورد اسـتـفـاده قـرار داد.            

مهم و ضروري  ،ها در هر دو زمان صلح و بحرانتاسیسات این سازه

بر اینکه باید شرایط آسـایـش را      ها علاوهاست. تاسیسات این سازه 
براي ساکنین تامین نمایند، بایستی از ایمنی بالایی نیز بـرخـوردار   

تواند خود راه نفوذ امواج انفجار به داخـل   باشند. چون تاسیسات می 
ي هـا بار میکروبی از طریق کانال سازه باشد یا اینکه یک عامل مرگ

تهویه به داخل سازه توزیع شده یا اینکه دود یا حرارت نـاشـی از       
احتراق موتورخانه یا ارتعاشات موتورهاي الکتریکـی و ... عـامـل             

 شناسایی سازه زیرزمینی شود.

هاي تهویه این در این مقاله تلاش شده است ملاحظات سیستم
 ها از نگاه پدافند غیرعامل مورد بحث و بررسی قرار گیرد.سازه

 پیشینه تحقیق -2
هـاي  شده در مورد تهویـه سـازه     اکثر مقالات و تحقیقات انجام
سازي جریان هوا در    هاي راه، شبیهزیرزمینی منحصر به تهویه تونل

سازي حریق و    ها به کمک دینامیک سیالات محاسباتی، شبیهتونل
هاي ناشـی از خـودرو هـا          ها و کنترل آلایندهکنترل دود در تونل

 باشد.  می

سازي عـددي   در مورد تحلیل و شبیه ]1[و همکاران  1دومینگو
در شرایط   CFDسیستم تهویه یک ایستگاه مترو زیرزمینی به روش 

اند. هدف اصلی آنها از ایـن        عادي و اضطراري مطالعاتی انجام داده
هاي تحقیق آن بوده که بررسی نمایند در یک ایستگاه مترو آیا طرح

اطفاء حریق و تهویه مکانیکی جهت تخلیه دود در حالات اضطراري 
علت آنهم چنین بیان شده که اگر سیـسـتـم       حریق کارائی دارند؟

سوزي در تـونـل        ترین حالت که آتش تهویه در بدترین و خطرناك
است کارائی داشته باشد بدیهی است که در سـایـر حـالات نـیـز          

 سیستم تهویه جوابگو خواهد بود.

هاي دفاعی زیرزمینی که تردد خـودرو جـهـت        برخی از سازه
توان مشابه یک پارکیـنـگ    تخلیه و بارگیري در آن زیاد است را می

هـا را در      زیرزمینی در نظر گرفته و استانداردهاي تهویه پارکینـگ 
میزان انرژي لازم بـراي   ]2[و همکاران  2مورد آن اعمال نمود. چان 

کنگ بررسی نموده و    زیرزمینی در هونگ  پارکینگ 22تهویه را در 
هـاي  تمرکز مونوکسید کربن، شرایط حرارتی و عملکرد سـیـسـتـم    

اند که حالت  تهویه را مورد آزمایش قرار داده و به این نتیجه رسیده
 افتد. بهینه مصرف انرژي با تهویه در دو ارتفاع پارکینگ اتفاق می

اي به طور طبیـعـی   تعدادي از مقالات هم اثر پیستونی ( تهویه 
افتد) همچنین اثرات شفت   که با حرکت خودروها در تونل اتفاق می

1- Domingo  
2- Chan 
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 .]5و4،3[اند  اي و مترو را بررسی کرده هاي جادهدر تهویه تونل

شـده در       شود همه تحقیقات انجـام  طور که ملاحظه می همان
هـاي  هـا، پـارکـیـنـگ       هاي زیرزمینی منحصر به تـونـل  مورد سازه

هاي دفاعی زیرزمینی شود. تفاوت اساسی سازه  زیرزمینی و مترو می
هاي دفـاعـی، افـراد        است که اولا در سازه هاي مذکور این با سازه

بایستی براي طولانی مدت بتوانند در آن اقامت داشته باشـنـد؛ در     
اي که فرد، مدت زمان کوتاهی  هاي شهري یا جادهحالی که در تونل

در آلودگی و دود ناشی از خودروها قرار دارد، لذا میـزان آلـودگـی      
ها و ... بحـث     ها و پارکینگتواند افزایش یابد. ثانیا در تونل  مجاز می

هاي دفـاعـی، ایـن      گرمایش و سرمایش مطرح نیست ولی در سازه
 مدت افراد از ضروریات است. مبحث به دلیل اقامت طولانی

ترین مرجع محاسبات تاسیسات سرمایش، گـرمـایـش و        مهم
هاي گـرمـایـش،    تهویه مطبوع، استاندارد جامعۀ مهندسین سیستم

بـاشـد.    می ،ASHRAE1سرمایش و تهویه مطبوع آمریکا، موسوم به 
ها و تجهیزات تهویه مطبوع در ایـن اسـتـانـدارد بـه          انواع سیستم

تفصیل توضیح داده شده لیکن به جز استاندارد تهویه پـارکـیـنـگ     
هاي زیرزمینـی هـیـچ      سرپوشیده، در مورد الزامات تاسیسات سازه

 ]6[اي نشده است. اشاره

پـدافـنـد       –یکم مقررات ملی ساخـتـمـان       و در مبحث بیست
-در فصل هفتم در مورد تاسیسات برقی مکانیکی سـازه   –غیرعامل 

برخی ملاحظات ارائه شده که بعضا در مـورد    هاهاي امن و پناهگاه
هاي دفاعی کاربرد نداشته و در برخی موارد ایراداتی دارد کـه    تونل

 .]7[شود  در ادامه به آن اشاره می
هـا شـامـل      در مورد خدمات فنی تـونـل     ]8[مدنی در مرجع 

محاسبات میزان هواي مورد نیاز و استانداردهاي تهویه تونل حیـن  
برداري در کشورهاي مخـتـلـف هـمـچـنـیـن            حفاري و حین بهره

هاي راه اشاره کرده است. با تاسیسات آبکشی و تاسیسات برقی تونل
هـاي  هاي دفاعی به میزان تونـل توجه به اینکه تردد خودرو در تونل

اي نبوده و از طرفی مدت زمان توقف افراد در این دو  شهري و جاده
نوع تونل تفاوت اساسی دارد و اصولا بحث گرمایش و سرمایش در   

اي و شهري مطرح نیست از اسـتـانـداردهـاي        هاي جادهمورد تونل
 هاي دفاعی استفاده نمود. توان در تونل یادشده نمی

برخی معیارهاي طراحی تـجـهـیـزات       دپارتمان دفاعی امریکا 
هاي دفاعی را بیان کرده گرمایش، تعویض هوا و تهویه مطبوع سازه

 ]9[است.
نیز برخی ملاحظات گرمایش، تعویض هـوا و       ]10[در مرجع 

 هاي مقاوم بیان شده است.تهویه مطبوع در تاسیسات سازه

 تعریف -3
هاي دفاعی زیرزمینی به جهت امن بودن در بـرابـر انـواع      سازه

هـا سـاخـتـه       ها و تـپـه  هاي مخرب دشمن عمدتا در زیر کوهسلاح
توان در زمان صلح جهـت نـگـهـداري        ها میشوند. از این سازه  می

هاي راهبردي همچنین صنایع بسیار حساس و مـهـم و در         سلاح
ها معمولا یـک  زمان جنگ به عنوان پناهگاه استفاده کرد. این سازه 

ورودي و یک یا چند خروجی دارند تا در صورت آسیب دیدن یـک  
ها فرار وجود داشته باشد. همچنین ها قابلیتورودي، از سایر ورودي

یک راهرو اصلی جهت تردد و تعدادي سالن فرعی جهت انـبـار را       
شوند. یک شفت هم جهت خروج هواي اگزاسـت وجـود       شامل می

هاي ورودي و خـروجـی صـورت          دارد و تهویه از طریق دسترسی
صورت شـمـاتـیـک      ها را بهاي از این سازه ) نمونه 1گیرد. شکل (   می

 دهد. نشان می

ها بتونی بوده و در برابر امواج انفجار کاملا مقاوم این تونل  سازه
است ولی تاسیسات برقی و مکانیکی آنها در حمـلات احـتـمـالـی        

پذیرتر بوده و طراحی و اجراي صحـیـح    نسبت به سازه بسیار آسیب
 آنها به اندازه کل سازه اهمیت دارد. 

 هاي زیرزمینیتأسیسات تهویه در سازه -3
هاي تهویه مطبوع موجود در بازار و مزایا و معایب انواع سیستم 1- American Society of Heating, Refrigeration  and Air-

Conditioning Engineers 

 صورت شماتیک  هاي دفاعی زیرزمینی بهاي از سازه نمونه -1شکل 
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هـاي  هاي قابل کاربرد در تهویه مـطـبـوع سـازه        هریک و سیستم
 زیرزمینی ذیلا اشاره شده است.

 کولر آبی در تابستان و رادیاتور در زمستان -3-1
در این روش که سیستم برودتی آن به نوع تبخیـري مـعـروف      
است؛ به خاطر رطوبت زدن به هواي خارج، دماي آن کاهش یافته و 
با ورود این هوا به فضاي داخل ساختمان، بار محسوس برودتی آن   

دهد. میانگین  شود و دماي داخل را تا حدودي کاهش می جبران می
کاهش این دما معمولاً محدود بوده و رابطه عکس با رطوبت نسبـی  

که هر چه درجه حرارت کمتري مورد  طوري مورد نیاز داخل دارد؛ به
یابد و  نیاز داخل باشد، رطوبت نسبـی هواي داخل اجباراً افزایش می

گردد. به طوري کـه    همراه با آن، میزان هواي مورد نیـاز اضـافه می
اگر دماي نسبتاً پایینی مورد نیاز باشد، مقدار هـواي در گـردش         

تنها انتخـاب   نماید و در نتیجه، نه گاهی اوقات از حد مجاز تجاوز می
کـنـد،      سیستم را از نظر سرعت وزش هوا تقریباً غیر قابل قبول می

کشی و نیاز به سـقـف      بلکه از نظر اقتصادي نیز هزینه شبکه کانال
کند. حتـی در      کاذب بالا رفته و هزینه اولیه اجراي طرح را زیاد می

روال عادي نیز مقدار هواي مورد نیاز در سیستم کولر آبی حـداقـل   
این، سیستم تبـخـیـري،     بر هاي برودتی است. علاوه دو برابر سیستم

که هـر     باشد. به طوري  تابع دما و رطوبت نسبی هواي خارج نیز می
قدر دماي هواي خارج بیشتر و به خصوص رطوبت نسبی آن بالاتـر  

وجود آوردن شرایط هواي نسبتاً مناسب در محـیـط    باشد، امکان به
داخل مشکل و حتی گاهی غیرممکن خواهد شد. در این سیسـتـم    
امکان کنترل درجه حرارت، رطوبت نسبی و مـیـزان هـوا وجـود         
نداشته و تغییر این عوامل، تابع مستقیم تغییرات شـرایـط هـواي        

 خارج است.

دلیل اسـتـفـاده از رادیـاتـور در             همچنین در این سیستم به
زمستان، تعویض هوا در این فصل در داخل محیط وجود نـدارد و      

آورد.    وجود مـی  این مسئله مشکلات زیادي را از نظر تنفس افراد به
در ضمن در این فصل نیز به علت عدم امکان تأمین رطوبت نسبـی  

که معمولاً این  طوري یابد؛ به دلخواه، رطوبت نسبی داخل کاهش می
نـمـایـد. ایـن         درصد تجاوز نمی 15الی  10میزان رطوبت نسبی از 

هایی که توقف افراد در داخل آنها نسبتاً خصوص در محیط مسئله به
کند. در ضـمـن     طولانی است، مشکلات تنفسی براي افراد ایجاد می

هاي فسیلی مانند گازوئیل و گاز جهت گرمایش، به مشعل و سوخت
مقررات ملی ساختمان، نـگـهـداري       21نیاز است که طبق مبحث 

بـاشـد.      هاي فسیلی در داخل فضاهاي زیرزمینی ممنوع میسوخت

ضمن اینکه دود ناشی از احتراق موجب شناسایی سـازه شـده و         
 کند. همچنین از اکسیژن هواي داخل براي احتراق استفاده می

نصب موتورخانه در خارج سازه نیز مشکلات خاص خود را دارد. 
 توان به موارد زیر اشاره کرد: عنوان نمونه می به

 دود ناشی از احتراق، یک عامل شناسایی موتورخانه است. -

هاي ورودي و خـروجـی     موتورخانه بایستی با فاصله از دهانه -
تونل قرار گیرد تا در صورت شناسایی و حمله، دهانه تونل آسـیـب   
نبیند. از طرفی هرچه فاصله موتورخانه از دهـانـه ورودي تـونـل            

هـا  لـه افزایش یابـد متناسب بـا آن افت فشار و تلفات حرارتی از لـو 
افزایش یافته و چه بسا فاصله زیاد، طراح را مجبور به تغیـیـر نـوع      
سیال عامل، از آب گرم به آب داغ یا بخار نماید. بدیهی است هرچه  
فشار و دماي سیال عامل افزایش یابد هزینه تجهیزات و کنتـرل و    

 یابد. طور تصاعدي افزایش می تعمیر و نگهداري سیستم به

بزرگترین مزیت این سیستم، پایین بودن هزینه اولیه و سهولت 
هاي زیرزمینی به علت طـول    باشد. در تونل  برداري می نصب و بهره

زیاد کانال تا هواي تازه و فشار استاتیک بالا، عملا امکان نصب کولر 
آبی وجود ندارد. ضمن اینکه تجهیزات نظامـی حسـاس مـانـنـد           

ها بایستی در شرایط خشک و خنک نگـهـداري شـونـد و         موشک
زدگی قطعات فلـزي   ها موجب زنگرطوبت نسبتا بالاي این سیستم

 شود. شده و در نتیجه، تبرید تبخیري مناسب نبوده و تأیید نمی

 سیستم تهویه مطبوع هوائی -3-2
در این سیستم، از چیلر ( تراکمی یا جذبی ) جـهـت تـولـیـد          
برودت، هواساز جهت انتقال برودت از طریق سیال عامل هـوا بـه       

کن یا کندانسور هوائی جهـت دفـع      فضاي مورد تهویه و برج خنک
شود.  شده در اپراتور چیلر به محیط خارج استفاده می حرارت جذب

جهت گرمایش نیز همانند بند قبل، از مشعل و دیگ و سـوخـتـن      
 شود. هاي فسیلی استفاده میسوخت

 مزایا:
امکان تامین هواي تازه و کنترل رطوبت و تمیزي هوا وجود  -1

 دارد.

ابعاد کانال نسبت به سیستم تبخیري کوچکتر است. لیکـن    -2
شـود   چون تمام بار برودتی و حرارتی از طریق کانال تامین می

 ابعاد کانال نسبتا قابل ملاحظه است.
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 :معایب

 هزینه اولیه نسبتا بالاست. -1

معایب نصب موتورخانه در داخل و خارج سازه که در بـنـد    -2
 شود. قبل اشاره شد در این سیستم نیز مشاهده می

در کانالهاي طویل که فشار استاتیک فن بالایی نیاز اسـت،     -3
متناسب با آن به قطر پروانه و دور بالاي فن نیـاز اسـت. در        
نتیجه سر و صدا و ارتعاشات فن قابل ملاحظه شده و سازه بـه  
راحتی قابل شناسایی شده و این خلاف اصول استتار و اختفـا  

 می باشد.

کن یا کندانسور هوائی بایستی در فضاي باز  نصب برج خنک -4
صورت گیرد که سر و صدا و ارتعاشات آن نیز استتار و اختفاي 

 کند. آن را مشکل می

 سیستم تهویه مطبوع آبی   -3-3
از چیلر جهت تولید برودت  2-3در این سیستم نیز همانند بند 

کویل و سیستم آبی به جاي  شود با این تفاوت که از فن استفاده می
شود. ضمنا همانند بند قبل، از     هواساز و سیستم هوائی استفاده می

شـده در     کن یا کندانسور هوائی جهت دفع حرارت جذب برج خنک
اپـراتور چیلر به محیط خارج، و از مشعل و دیـگ و سـوخـتـن             

 شود. هاي فسیلی جهت گرمایش استفاده میسوخت

 :مزایا

کشی و فن و سر و صـداي       در این سیستم مشکلات کانال -1
 زیاد به دلیل حذف هواساز و کانال وجود نخواهد داشت.

 تر است. کنترل دما در جزء فضاها از سیستم هوائی آسان -2

 :معایب

امکان تامین هواي تازه و کنترل رطوبت و تمیزي هوا وجود  -1
 ندارد.

 هزینه اولیه نسبتا بالاست. -2

معایب نصب موتورخانه در داخل و خارج سازه که در بـنـد    -3
 شود. قبل اشاره شد در این سیستم نیز مشاهده می

کن یا کندانسور هوائی بایستی در فضاي باز  نصب برج خنک -4
صورت گیرد که سر و صدا و ارتعاشات آن نیز استتار و اختفاي آن   

 کند. را مشکل می

 هوائی -سیستم تهویه مطبوع آبی  -3-4
از چیلر جهت تولید برودت  2-3در این سیستم نیز همانند بند 

عـلاوه   کویل و سیستم آبی به شود با این تفاوت که از فن استفاده می
هواساز و سیستم هوائی استفاده میشود. ضمنا همانند بند قبـل از     

شـده در     کن یا کندانسور هوائی جهت دفع حرارت جذب برج خنک
اپـراتـور چیلر به محیط خارج و از مشعل و دیـگ و سـوخـتـن           

 شود. هاي فسیلی جهت گرمایش استفاده میسوخت

توان در بسیاري از ایام سال از یک هواساز با  در این سیستم می
% ظرفیت کل مورد نیاز ) سـرمـایـش یـا           20ظرفیت پایین (مثلا  

گرمایش لازم را تامین نموده و در صورت افزایش بار، سیستم آبی و 
 کویل را وارد مدار نمود. فن

شـود بـه      این سیستم کلیه مزایا و معایب بند قبل را شامل می
واسطه کاهش بار سیستم هوائی، ابعاد کانال و فـن     استثناء اینکه به

 نسبت به حالت قبل کمتر خواهد شد.

 DXسیستم انبساط مستقیم یا  -3-5
ها کویل اواپراتور مستقیما در فضاي تهویه قـرار  در این سیستم

ها و کـولـرهـاي    ها اسپلیت یونیتاي از این سیستم گیرند. نمونه  می
 گازي هستند. 

 21و  8-7-2مقررات ملی ساختمان در بندهاي  21در مبحث 
از نصـب       2و      1هاي با درجه اهمـیـت  در ساختمان” اشاره شده 

و مـانـنـد آن           (DX)هاي تبریدي داراي کویل مستقیم   سیستم
هاي حاوي مواد مـبـرد،   خودداري گردد تا در صورت شکستگی لوله

خطرات ناشی از نشت و تخلیه این مواد به فضاي اصلـی از بـیـن        
 “.برود

ها را به سیـسـتـم    اخیرا برخی کارخانجات سازنده، این سیستم
Pump Down  ها، مبرد اند که در صورت شکستگی لوله مجهز کرده

طور اتوماتیک در قسمت کندانسینگ یونیـت   وارد محیط نشده و به
ها مرتفع شده و با اطمینـان  شود. لذا این مشکل اسپلیت  ذخیره می

 هاي زیرزمینی قابل استفاده هستند.خاطر در سازه

 مزایا:
به دلیل قابل انعطاف بودن سیستم، به سرعت و راحتـی از     -1

 گرمایش به سرمایش و بالعکس قابل تبدیل هستند.

هزینه نگهداري و تعمیرات و راهبري آنـهـا نسـبـت بـه             -2
 موتورخانه سرمایش و گرمایش بسیار ناچیز است.
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به دلیل اینکه با توجه به میزان بار مورد نـیـاز، تـعـدادي          -3
شوند هزینه مصرف بـرق     کمپرسور با دور متغیر وارد مدار می

 کویل یا هواساز نیز کمتر است. آن نیز نسبت به چیلر و فن

به دلیل حذف موتورخانه و استفاده از سیستم پمپ حرارتی  -4
هاي فسیلی نـبـوده و       در گرمایش نیاز به استفاده از سوخت

سوزي و کاهش اکسیژن محیط ناشی از احتـراق   خطرات آتش
 سوخت وجود نخواهد داشت.

دلیل حذف دود نـاشـی از        استتار و اختفاي این سیستم به-5
 پذیر است. احتراق به سادگی امکان

توان تـعـدادي واحـد       با توجه به اصول پدافند غیرعامل می -6
داخلی و خارجی جایگزین در نظر گرفت که در صورت خرابی 

شود. لذا بـا      ، سیستم جایگزین وارد مدار می  هریک از واحدها
توان احتمال خرابی کل سیستم تهویه را بـه       این سیستم می

 صفر نزدیک کرد.

هـا و    در سیـستـم آبـی، خطرات نـاشـی از تـرکیدگی لولـه -7
ریزش و آسیب رساندن به تجهیزات برقی و مشکلات دفـع   آب

ها این مشکلات وجـود    فاضلاب وجود دارد که در این سیستم
 ندارد.

را    ها برق بوده و آن    با توجه به اینکه تنها نیاز این سیستم -8
توان از مناطق مختلف برق شهري یا نصب دیزل ژنراتور در  می

تامین کرد لذا با این سیستم اصول  UPSفواصل دور از تونل یا 
 شود. استتار و اختفا و پراکندگی رعایت می

 معایب:
در حال حاضر، محدودیت حداکثر فاصله بیـن واحـدهـاي       -1

متـر در     500متر در ارتفاع و  100داخلی و خارجی اسپلیت  
 باشد. افق می

نمـایـنـد کـه        هاي دیواري هواي تازه را تامین نمیاسپلیت -2
 توان این مشکل را با استفاده از هـواسـاز اسـپـلـیـت یـا               می

AHU Split      یا با استفاده از نصب فن هواي تازه و اگزاسـت در
 هاي مربوطه این مشکل را مرتفع کرد.ورودي تونل و کانال

ظرفیت بار حرارتی اسپلیتها محدود بوده و هزینه مصـرف     -3
برق آنها در گرمایش نسبت به گاز یا گازوئـیـل مـوتـورخـانـه         

 گرمایشی بیشتر است.

 ملاحظات فنی و اقتصادي جهت انتخاب سیستم  -4
شده در بند قبلی با یکدیگر و    هاي اشارهجهت مقایسه سیستم

ترین سیستم جهت هر پروژه، عوامل فنی و اقتصادي  انتخاب مناسب
 زیر بایستی مورد بررسی قرار گیرد:

امکان ایجاد درجه حرارت مناسب در محیط در فصل تابستان  -
 و زمستان

 امکان تأمین هواي تازه مورد نیاز و وزش مناسب هوا -

 امکان کنترل مستقل درجه حرارت فضاها -

 عدم نیاز به فضا جهت موتورخانه گرمایشی -

 اندازي سیستم برداري و راه سهولت بهره -

 امکان استفاده از سیستم با توجه به شرایط هواي محل -

 عمر مفید زیاد سیستم -

مدت زمان استفاده از سیستم و توقف افراد در مـحـیـط در       -
 طول شبانه روز

 نحوه اجراي سیستم با توجه به امکانات معماري  -

 ها و لوازم تأسیساتی مورد نیازهزینه اولیه خرید دستگاه -

هاي اصلـی  ایجاد فضاهاي معماري مورد نیاز جهت موتورخانه -
 هاهاي تأسیساتی عبور لولههاي کاذب و کانالو فرعی و سقف

 ها و لوازم تأسیساتیتامین هزینه تعمیرات دستگاه -

 تامین هزینه مصرف برق و سوخت -

 اندازي و رسیدن به شرایط مطلوب  سرعت عمل در راه -

 انتخاب سیستم تهویه مطبوع -4-1
شده در قسمت  با توجه به جمیع ملاحظات فنی و اقتصادي ذکر

ترین  سرمایشی مناسبهاي اسپلیت یونیت گرمایشی و قبل، سیستم
باشند. البته هنگام استفاده بایستی ملاحظات زیـر در        سیستم می

 نظر گرفته شوند:

بایستی فضاهایی که جهت تجمع افراد و پناهگاه استـفـاده    -1
شوند محدود و توسط پارتیشن از فضاهاي عمومی تونل مـجـزا      می

توان با هزینه کمتر گرمایش، سرمایش و    گردند. در این صورت می 
تهویه این فضا را تامین نمود و در فضاهاي انبار و تردد تونل فـقـط   
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 بار در ساعت) تعویض هوا در نظر گرفت. 6تا  4مقدار کمی (حدود 

بایستی جهت محل تجمع افراد در تونل، فشار مثـبـت در      -2
نظر گرفته شود تا دود ناشی از تردد خودروها وارد محل تـجـمـع      

ها نیز براي عدم ورود دود و بـو بـه       افراد نگردد. در برخی از سازه 
کـنـنـد.       پناهگاه یا محل تجمع افراد، از محفظه هوابند استفاده می

) محفظه هوابند مکانی است که براي جلوگیـري از ورود       2شکل ( 
شود. این مـحـفـظـه      هواي بیرون و آلوده به داخل سازه ساخته می

شود و دیـگـري   داراي دو درب زرهی است که یکی به بیرون باز می
محفـظـه     شود. براي ورود به فضاي اصلی رو به داخل هوابند باز می

هوابند باید بیرون درب ورودي و فضاي اصلی پناهگـاه، در نـظـر        
هـاي  گرفته شود و با نصب درهاي ضد انفجار و ضد گاز و سـوپـاپ  

لازم، آن را تـجهیـز نمود. سطح لازم براي اتاقک هـوابـنـد بـراي          
و    m23.5نفر  100الی  m21.5  ،51 نفر  50هاي با ظرفیت تا سازه
هاي هوابند بـا زمـان ورود       است. محفظه  m25نفر  150الی  101

کارکنان هماهنگ هستند. بدین ترتیب به منظور از بین بردن بـوي   
هاي مربوط به آشپزي، و سـایـر     بدن کارکنان، دود سیگار، آلاینده

 شود.موارد مربوط به افراد حاضر، هواي تازه وارد محیط می

هاي بدون محفظه هوابند، هواي مصـرفـی دفـاتـر و           در سازه
ها از محدودة اطراف ورودي (همزمان با تهـویـۀ    اتاقهاي کار و سالن

هـاي بـا     شود و در سـازه     سرویس بهداشتی) به بیرون کشیده می 
محفظۀ هوابند، کلیۀ هواي آلوده و مصرفی باید از طریق محـفـظـۀ    

 ).2هوابند تخلیه گردد. شکل (

مـقدار هـواي مناسب خارجی که براي پرسنل کاملاً مـکـفـی      
هـاي  ، ایرلاك یا محفظه هوابند، سیسـتـم  باشد توسط فشارسنجمی

کننده دود اندازه گیري  متابولیسمی و سایر اجزاء مانند سیستم پاك
 ].7شود[و تعیین می

هـاي ورودي و      با توجه به اینکه اجبارا بایستی در دهـانـه   -3
خروجی تونل جهت تامین هواي تازه و خروجی هواي آلوده، فن در 
نظر گرفته شود لذا باید اقدامات لازم جهت اختفـا و اسـتـتـار و           

سازي آنها با سوله پوششی یا هر روش دیگر مد نـظـر قـرار         مقاوم
توان سوله پوششی در مـنـطـقـه        گیرد. بدیهی است در صورتی می 

استفاده نمود که تونل در منطقه صنعتی قرار داشته و هماهنگ بـا    
اي از این سوله که از طبقه  کاربري و پوشش آن منطقه باشد. نمونه 

پائینی آن جهت تردد خودرو به داخل تونل و از طبقه فوقـانـی آن     
هـا  هاي اگزاست و کندانسینگ یونیت اسـپـلـیـت    جهت استقرار فن

 ) ارائه شده است.3شود در شکل ( استفاده می

با توجه به اینکه در سیستم اسپلیت یونیـت مـوتـورخـانـه         -4
هـاي  حذف شده باید جهت گرمایش آبگرم مصرفی نیز از آبگرمکـن 

است که ظرفـیـت    ها اینالکتریکی استفاده شود. عیب این آبگرمکن 
نسبتا کمتري نسبت به منابع کویلی دارند و لذا بـایسـتـی تـعـداد        

هاي حمام که نسبت به سایر وسایل بهداشتی مصرف آبـگـرم   دوش
 بیشتري دارند، محدود گردد.

ها در هواي آزاد قرار دارند بـایـد ایـن      با توجه به اینکه فن -5
] و در بـرابـر    6ها را حذف کرده [ توانایی را داشته باشند که آلاینده

 اي مقاوم باشند. ، میکروبی و هسته حملات شیمیائی

 سناریوي تهویه -5
در هنگام حمله دشمن، سناریوي تهویه سازه دفاعـی بـدیـن       

 ترتیب بایستی باشد. 

کلیه مجاري ورودي و خروجی سازه بایستی حین حـملـه      -1
 (اعلام وضعیت قرمز) مسدود باشد.

در وضعیت سفید بایستی پس از تایًید تیم رفـع آلـودگـی       -2
NBC رابط مستهلک شونده که در محل تقاطع درب ضد موج ،

هاي سیسـتـم   هاي تهویه نصب شده است تعویض و فنبا کانال
 تهویه فعال شود.

 محفظه هوابند -2شکل 
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بایستی داخل سازه سنسور اکسیژن نصب شده و در صورت  -3
 ساز فعال شوند. هاي اکسیژنکاهش اکسیژن، سیستم

بایستی آب تغذیه تونل قطع و آب      NBCدر صورت حمله  -4
 شده در تونل استفاده گردد. معدنی ذخیره

هاي تهویه بایستی مجهز به دمپر آتش باشند تا مانـع  کانال -5
 هاي تهویه گردند.توسعه حریق از طریق کانال

هاي هـواي  سوزي در داخل تونل بایستی فن در صورت آتش -6
 هاي اگزاست جهت خروج دود فعال شوند.تازه خاموش و فن

هاي صنعتی، تـجـاري و       ، براي سازه ASHRAEاستاندارد -7
مورد تهیه و ارائه نموده اسـت     62مسکونی لیستی مشتمل بر 

که در آن، حداقل مقدار هواي تازه براي گاراژ یا پـارکـیـنـگ       
هاي دفاعی زیرزمیـنـی در     توان معادل تونل سرپوشیده که می

 CFM/ft2 1.5بـار در ساعت یا  6الـی  4نـظـر گـرفت را برابر 

 .]6[پیشنهاد داده است 

 هاي تهویه ها و شفتملاحظات کانال -6
 شفت تهویه  -6-1

ها از نقاط مهم و حساس سیستم تهویه کانالهاي تهویه و شفت
یک سازه دفاعی زیرزمینی هستند که در یک عملیات خرابکاري یـا  

تواند بیشترین آسیب به سازه اصلی از راه آنـهـا        حمله دشمن، می
وارد شود. از طرفی ایجاد هرگونه مانع در درون کانال مانع عبور هوا  

نماید. بـنـابـرایـن در ذیـل            شده و سیستم هوارسانی را مختل می
هاي تهویه ارائه ها و کانالراهکارهاي اجرائی براي ایمن بودن شفت

 گردد. می

طـور     ها در روي زمین نبـایـد بـه     محل خروج هواي شفت -1
ها  قرار گیرد. چرا کـه در صـورت        مستقیم روي دهانه شفت

حمله دشمن به دهانه خروجی، شفت آسیب خواهد دید. لـذا     
هاي خروج هوا بایستی اصل پراکندگی در تعیین تعداد و محل

 و تفرق رعایت گردد.

هاي تخلیه از شفت اصلـی  البته در انتخاب تعداد و فاصله دهانه
بایستی شیب لازم و افت فشار ناشی از طول نیز لحاظ گردد و 
طول بهینه انتخاب شود. چرا که فاصله زیاد دهانه خروج هـوا    

هاي تخلیه هرچه بیشتر باشد از نظر پدافند غیرعامـل  از شفت
بهتر است چرا که احتمال آسیب رسیدن بـه سـازه کـمـتـر          

صورت، افت فشار نـیـز    شود ولی نباید غافل بود که در این  می

بیشتر شده و چه بسا هواي اگزاست اصلا از سـازه تـخـلـیـه        
 نگردد.

ها نباید بطور مستقیم به سازه اصلی مـرتـبـط    انتهاي شفت -2
ها، انباره در نظر گرفته شود تا گردد بلکه بایستی انتهاي شفت

طور مستقیم  در صورت سقوط شیء خارجی به داخل شفت، به
 وارد سازه نگردد.

 اختفاي دسترسی ورودي و خروجی سازه -6-2
ها حداقل دو دسترسی شود این سازه طور که ملاحظه می همان

 جهت ورود به سازه با خودرو جهت تخلیه یا بارگیري دارند.

شده استفاده از یک سوله پوششی دو طبقه است کـه   طرح ارائه
طبقه همکف آن جهت تردد خودرو و طبقه فوقانی آن جهت نصـب  

هـا)  هاي تهویه و واحدهاي خارجی (کندانسینگ یونیت اسپلیت فن
ج) مشخص اسـت      –  3ب) و (  -3طور که در شکل(   باشد. همان  می

ضمن خروج هواي اگزاست، به دفع گرماي واحـدهـاي خـارجـی         
شود. بدیهی است استفاده از سوله پوششی   ها هم کمک میاسپلیت

دو طبقه در ترانشه ورودي و خروجی تونل، هنگامی نقش اختفـاي  
سازه را دارد که کاربري منطقه صنعتی بوده و در سطح مـنـطـقـه،     

هاي دیگر با طرح و اندازه سوله پوششی مـورد نـظـر وجـود         سوله
 داشته باشند.

 الف): مقطع تونل در دسترسی ورودي
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 سازي روشی جهت اختفادما هم -6-3
هاي زیرزمینی، اختـلاف دمـاي     هاي شناسایی سازهیکی از راه

که گـاهـی در        طوري هواي اگزاست و دماي محیط خارج است. به 
توان مشاهده  زمستان که مناطق پوشیده از برف است به راحتی می

کرد که برف محیط اطراف دهانه اگزاست تهویه، ذوب شده و نشان 
از وجود سازه زیرزمینی است. گاهی اوقات این اختـلاف دمـا بـه         

رسد که توسط سنسورهاي حرارتی و  درجه سانتیگراد می 45حدود 
اي سازه را به راحتی قابل شنـاسـایـی خـواهـد         هاي ماهوارهعکس

 ساخت.

در این قسمت، استفاده از نوعـی مـبـدل حـرارتـی جـهـت              
شود. استفـاده    سازي هواي اگزاست با محیط خارج مطرح می دما هم

اي هوا به هواي جریان متقاطع، روشی است که  هاي صفحهاز مبدل
سازي  سازي و تأثیر بسیاري در بازیافت انرژي و بهینه دما بر هم علاوه

 شود. مصرف انرژي پیشنهاد می

هایی که کانال اگزاست از مجاورت کانال هواي تـازه    در تـونـل
توانند در یک مبدل هـوا بـه      کند این دو جریان هوائی می عبور می

دمائی تـقـریـبـی        بر همهوا تبادل حرارتی نموده و در نتیجه، علاوه
جوئی انرژي زیادي نیز انـجـام    هواي خروجی با دماي محیط، صرفه

شـود     داد. به عبارت دیگر، در تابستان که هواي تازه وارد سازه مـی  
گرماي خود را به هواي آلوده ولی خنک اگـزاسـت داده و خـود          

شود و هواي اگزاست را نیز گرم نموده و به شـرایـط      سرد می پیش
کند. در زمستان نیز هـواي تـازه و         دماي محیط بیرون نزدیک می

سرد خارج در مجاورت با هواي آلوده و گرم اگزاست تبادل حـرارت  
سرد نمـوده و بـه        گرم شده و هواي اگزاست را  نموده و خود پیش

درصد  80تواند تا  کند. این مبدل می  دماي محیط خارج نزدیک می
) طرز کار ایـن مـبـدل را         4انرژي حرارتی را بازیابی نماید. شکل (  

 دهد. نشان می

 محل عبور کانال تهویه از درب ضد موج 6-4
هاي تهویه بایستی طوري طراحی و اجرا شونـد کـه در       کانال

حالت عادي به راحتی هواي تازه را وارد و هواي اگزاست را خـارج    
نمایند و در زمان حمله دشمن امواج انفجار نتواند از آن عبور نماید. 
راهکار پیشنهادي براي تحقق این دو امر، استفاده از درب کشـوئـی   

ها در روي درب ضد موج و استفاده از   فرعی براي محل عبور کانال
رابط قابل انعطاف براي اتصال راهروهاي دسترسی به کانال واقع در 
سازه اصلی است. نحوه کار بدین صورت است که یک تیغه تیز روي  

 ب): پلان طبقه فوقانی سوله پوششی 

 ج): برش طولی

 ] 8[اصول کار مبدل هوا به هوا  -4شکل  سوله پوششی -3شکل
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درب کشوئی ضد موج قرار گرفته که هنگام حمله دشمن درب روي 
، محل عبور کانال   زمان با برش رابط ریل کشوئی حرکت نموده و هم
نماید. پس از رفع خطر و بازگشت به   از درب ضد موج را مسدود می

حالت عادي، رابط مستهلک شده و با قـطـعـه یـدك از پـیـش               
 گردد.  شده فلنچی تعویض و سیستم مجددا آماده به کار می ساخته

این رابط قابل انعطاف بایستی در برابر حریق مقاوم بوده و در     
را    برابر برش مقاوم نباشد. در غیر اینصورت به جاي برش کانال، آن 

) نحوه اتصال کانال در مـحـل       5شکل (مچاله و جمع خواهد کرد. 
  دهد. تقاطع با درب ضد موج را نشان می

 گیري نتیجه -7
هاي زیرزمینی در جـهـان       شده در زمینه سازه تحقیقات انجام

هـاي  اي و مترو و پـارکـیـنـگ       هاي شهري و جادهمنحصر به تونل
زیرزمینی است. چرا که اصولا کشور ما و معدود کشورهاي دیگـري   
هستند که همواره از جانب استکبار جهانی تهدید شده و جـهـت       

هاي حساس و حیاتی کشور به ناچار آنها را بـه زیـر       حفظ سرمایه

هـاي دفـاعـی، اقـامـت          اند. تفاوت اساسی سـازه   زمین انتقال داده
مدت انسان در آن است و لذا ملاحظـات خـاص خـود را           طولانی

 طلبد.  می

هاي دفاعی در این مقاله ضرورت و اهمیت بحث تاسیسات سازه
هـاي  زیرزمینی خصوصا سیستم تهویه بحث شد.  آنگاه انواع روش   

تهویه مطبوع و مزایا و معایب هر یک با رویکرد پدافند غیـرعـامـل    
مورد بحث و بررسی قرار گرفته و با توجه به جمیع ملاحظات فنـی  
و اقتصادي، سیستم گرمایشی اسپلیت یونیت با در نظـر گـرفـتـن       

 ملاحظاتی چند، به عنوان بهترین گزینه پیشنهاد شد.

دمـاسـازي      در ادامه، راهکار استفاده از مبدل هوا به هوا و هـم 
هواي اگزاست با دماي محیط براي اختفاي شفت خروجی پیشنهاد 

 گردید.

ها در دهانه تونل نیز راهکار استفاده جهت استتار و اختفاي فن
هـا و    از سوله پوششی براي تردد به داخل تونل همچنین نصب فن

 ها پیشنهاد شد. کندانسینگ یونیت
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Abstract 

Nowadays, due to hostile threats, most critical and important structures are built                       
underground. Being underground and the camouflage and concealment of these structures                     
impose certain limitations and conditions on their mechanical installations that are never                 
considered for other buildings. The appropriate design of mechanical installations of                       
underground structures with the passive defense approach for normal and critical conditions are 
so indispensable and sensitive that in case they are designed inappropriately, not only their                      
vulnerability will not reduce but also an underground structure can be turned to a mass cemetery 
in this regard. Because these installations are easily detectable and vulnerable and also the most 
important part of an underground structure. This article intends to transfer the experience of its 
writer regarding design considerations of ventilation and cold and warm facilities of                       
underground structures with the passive defense approach, particularly the camouflage and              
concealment issues. The ordinary methods of air conditioning and the advantages and                     
disadvantages of each are investigated and then taking the whole technical and economical and 
passive defense issues into considerations, the appropriate cold and warm and ventilation system 
of a typical underground structure is suggested. Finally, the executive solutions to prevent the 
entrance of smoke and contamination to the personnel assembly area and also solutions for the 
camouflage and concealment of fans and also exhaust air shafts, are explained. The said               
executive solutions have been already employed in various projects and their performance has 
been approved which due to their confidentiality nature, their technical details are excluded. 
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