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مقاله

در این مطلب به نکات مهم کمتر پرداخته شده در خصوص کانال‌های مورد استفاده در سیستم‌های کنترل دود )فشار مثبت پلکان، تهویه پارکینگ، 
آتریوم و...( و همچنین گازهای سمی )دودکش‌ها و...( طبق انواع استانداردهای بین‌المللی )شامل موارد آمریکایی و اروپایی( با ذکر بند و نام استاندارد 

مربوط و موارد اجرایی و کاربردی )در قالب هفت طرح سؤال چالشی و پاسخ به آن‌ها( پرداخته می‌شود.

کانال در کنترل دود و گازهای سمی

یکی از دلایل اســتفاده از کانال‌ها در سیســتم‌های کنترل دود، 
ایجاد فضای امن توســط فشــار مثبت اســت تا دود در آن فضاها 
وارد نشــود. برای مثال طبق اســتاندارد BS12101، فشار مثبت 
لابی به‌صورت کلی به کلاس‌های مختلفی تقسیم‌بندی می‌‌شود که 

هرکدام ویژگی‌ها و شرایط خاص خود را دارند:
- کلاس A )مســکونی(: فشار حدود 50Pa )0.2inwg(  و دبی 

حدود CFM  400 به ازای هر مترمربع از مساحت لابی.
 )0.3in.wg( Pa 75 فشار حدود  :)اداری و تجاری( B کلاس -

و دبی حدود 800CFM  به ازای هر مترمربع از مساحت لابی.
- کلاس C )عمومی: مراکز خرید/ بیمارستان(: فشار حدود 100 
Pa و دبــی حدود CFM 2000 به ازای هر مترمربع از مســاحت 

لابی.
 روش محاسبه دبی‌ها بر اســاس فرمول نشتی هدا از دیواره‌ها و 
 m/s 1.5 تعداد درب‌های باز با فرض ســرعت عبــوری هوای 1 تا
محاســبه شده است. جزئیات بیشــتر فرمول‌ها و جداول در کتاب 
فشار مثبت ساختمان و تهویه پارکینگ انتشارات یزدا موجود است 
و همچنین در شماره‌های قبلی مجله مهندسی ایمنی در سال‌های 
قبل، مبســوط به آن‌ها )روش درب‌های باز و نشتی( پرداخته شده 

است.
به‌طورکلــی کانال‌ها علاوه بر ایجاد فشــار مثبت که مانع از ورود 
دود به فضاهای امن می‌شــود، جهت خروج دود و گازهای ســمی 
)محصولات حریق( از داخل فضای محروقه یا وســایل گازســوز به 
بیرون به روش طبیعی )نیروی شــناوری در اثــر اختلاف چگالی 
حاصل از اختلاف دما( و یا مکانیکی )فن‌ها( به کار می‌رود. یکی از 
این کانال‌ها، دودکش‌ها هســتند که در وسایل گازسوز، محصولات 

حریق را به فضای اتمسفر هدایت می‌کنند.

 ســؤال اول: آیا اســتفاده از دودکش‌های ژاپنی برای 
سیستم‌های گرمایشی مجاز است؟ 

خیر، طبق استاندارد  NFPA54، دودکش‌های وسایل گرمایشی 
گازســوز می‌بایست به نحوی باشــند که از تهویه مناسب اطمینان 
حاصل شود و از جریان طبیعی دود و بازگردش آن جلوگیری شود. 

بهترین نوع )نوع اســتاندارد( دودکش برای وسایل گازسوز کلاهک 
H است و دودکش ژاپنی )مخروطی(، تنها در مناطق بسیار برفی با 
آب‌وهوای خاص، چنانچه ازنظر آیرودینامیک توسط مسئول قانونی 
یا AHJ )مثلًا کارشناس دادگستری آتش‌نشانی یا اداره گاز استان 
و...( تأیید شود، می‌تواند در شرایط خاص جایگزین شود ولی تأکید 
می‌شود به‌طورکلی برای وسایل گازسوز تنها کلاهک H مورد تأیید 

است.

 به‌طورکلی دودکش ژاپنی برای وسایل غیرگازسوز )به علت اینکه 
در وزش باد شــدید از برگشت هوا جلوگیری و مانع ورود آب باران 
و برف یا پرنده و... به کانال می‌شود( برای )۱( اگزاست آشپزخانه‌ها 
-که بخار آب و چربی کم داشــته باشــند-، )۲( اگزاست پارکینگ 
)عمدتاً گازهای CO و CO2(، اگزاست سرویس بهداشتی )به‌ویژه 
ســاختمان‌های بلند که بحث اثر اســتاک یا دودکشی وجود دارد( 

اهمیت ویژه‌ای می‌یابد.
در ادامــه به برخــی بندهای مهم اســتانداردها در این خصوص 

می‌پردازیم:
Installation of Appliances in Con�( 7.12  - طبق بند 

fined Spaces( از استاندارد NFPA54، دودکش و کانال‌های 
تهویه وســایل گازی می‌بایست به‌درستی نصب و نگهداری شوند تا 

از گازگرفتگی جلوگیری شود.
- طبق  بنــد Ventilation( 4.3( از NFPA54 و همین‌طور 
روش    NFPA92 از   )Natural Ventilation(  5.4.4 بنــد 
passive )تهویــه طبیعی( به‌منظور جلوگیــری از تجمع گاز در 

فضاهای داخلی می‌بایست پیش‌بینی شود‌. 
Installation of Appliances in Con�( 7.12  - طبق بند 

fined Spaces( از NFPA54 تأمیــن هوای احتراق مناســب 
می‌بایست برای وســایل گازسوز تأمین شود )طبق فصل ۹ مبحث 

۱۴ مقررات ملی ساختمان(.
- طبــق بند Exhaust Venting( 6.3( از NFPA92  تهویه 
مکانیکی )active( برای محیط‌هایی که ممکن اســت در معرض 

نشت گاز قرار گیرند، می‌بایست پیش‌بینی شود.
- طبق بنــد Flue Gas Exhausting( 7.12( از اســتاندارد 
NFPA54 اگر کانال‌های ماســونی برای خــروج گازهای احتراق 
استفاده شوند، باید از سایزینگ کانال‌ها مطمئن باشیم و همچنین 
کانال می‌بایســت عاری از هرگونه انســداد و نشــتی باشد -که به 

 ‏دکتر داریوش فرجی
طراح، مدرس و مؤلف تأسیسات مکانیکی
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مقاله35

نظر اینجانب برای بومی‌ســازی در کشورهای زلزله‌خیز هر پیش و 
پس‌لرزه کوچک می‌تواند باعث ترک‌های ریز و نشــتی در دودکش 
 NFPA شــود- درنتیجه می‌بایســت الزامات مربوط به استاندارد
211 )طراحی اصولی، بازدید منظم از این کانال‌ها و...( رعایت شود.

 Gas( نصب دتکتور نشــت گاز NFPA72 طبق اســتاندارد -
Detection Systems( در مکان‌های خطرناک الزامی است.

 یادمان باشــد گاز طبیعی سبک‌تر از هوا است و معمولًا به سمت 
بالا حرکت می‌کند )اثر شــناوری(؛ بنابراین ایجاد تهویه مناسب در 

قسمت‌های بالای اتاق‌ها اهمیت ویژه‌تری می‌یابد.
علاوه بر دودکش‌ها، کانال‌های اگزاســت نیز برای فضاهای دیگر 
مانند پارکینگ، آتریوم و فضای خود موتورخانه )ســوای دودکش 

دیگ یا بویلرها( استفاده می‌شود. 

 ســؤال دوم: بــرای کانال‌های اگزاســت پارکینگ، 
انشعاب‌گیری مستقیم )تودلی( مناسب‌تر است یا تیک‌آف؟ 
طبق اســتاندارد SMACNA، طراحی سیســتم‌های تهویه و 
اگزاســت پارکینگ باید با کمترین افت فشــار و بیشترین کارایی 
انجام شــود. انتخاب بین تیک‌آف و انشعاب مستقیم به نوع جریان 

هوا، مساحت پارکینگ، و نحوه توزیع اگزاست بستگی دارد. 
نکته اول: در مسیرهای طولانی و نیاز به جمع‌آوری هوای آلوده از 

چند نقطه، تیک‌آف توصیه می‌شود.
نکتــه دوم: در مســیرهای کوتاه یا با ســطح مقطــع یکنواخت، 

انشعاب‌گیری مستقیم )تودلی( ممکن است کارآمدتر باشد.
General Re�( ۴ 90 فصــلA NFPA   طبـ�ق اسـ�تاندارد 

quirements(، طراحی سیســتم اگزاست باید دود را به‌طور مؤثر 
از پارکینگ خارج کند. این اســتاندارد نوع کانال‌کشی )تیک‌آف یا 
تودلی( را مستقیماً مشخص نمی‌کند؛ اما توصیه می‌کند که طراحی 

سیستم از تجمع دود در مناطق خاص جلوگیری کند.
 طبق اســتاندارد BS 7346-1، مدیریــت دود در پارکینگ‌ها 
نیازمند محاســبه دقیق CFM اگزاســت  است. این استاندارد نیز 
به‌طور مســتقیم اســتفاده از تیک‌آف یا تودلی را تعیین نمی‌کند؛ 
 )dead corner( امــا بر یکنواختی جریان هوا و حذف نقاط مرده

تأکید دارد.
 در مورد سیســتم ســاپلای )هوای تازه(، بســته بــه طراحی، 
تیک‌آف‌ها معمولًا استفاده می‌‌شوند تا جریان هوا به‌طور یکنواخت 

به تمام نقاط پارکینگ برسد.
در ایران، حساســیت ویژه‌ای روی اســتفاده از تیک‌آف در هر 
دو نوع کانال )اگزاســت و ســاپلای( وجود دارد که اتفاقاً طبق 
اســتانداردهای اروپایی و آمریکایی این روش درســت و اصولی 
اســت که متأســفانه در همان کشورها در بســیاری از پروژه‌ها 
اجرا نمی‌‌شــود. اگرچه در برخی موارد و منابع، انشعاب مستقیم 
با زاویه ۴۵ درجه با وجود اینکه افت فشــار بیشــتری نسبت به 
تیک‌آف دارد؛ اما می‌تواند جریان را در مســیر تخلیه بهتر کنترل 
کند و در سیســتم‌های تهویه پارکینگ، انشعاب مستقیم با زاویه 
۴۵ درجه با وجود داشــتن معایبی نســبت به تیک‌آف و انشعاب 
نرم، گاهــی می‌تواند باعث هدایت بهتر جریان و کنترل مســیر 

دود بشود )محدودیت کمتر مسیر(. 

شکل 3- نمونه کانال‎های تهویه پارکینگ در یک کشور خارجی که 
انشعاب مستقیم گرفته شده و اصولی نیست! اگرچه تیک‌آف و انشعاب 
نرم اصولی اســت، در برخی منابع و موارد انشعاب مستقیم 45 درجه 
پیشنهاد می‌شود )در این عکس زانویی‌ها نیز تند هستند و افت فشار 

بالایی ایجاد می‌کنند(.
 

 سؤال سوم: موارد اســتاندارد در پاسخ به سؤال قبل 
بیان شد، پس چرا در اکثر کشورهای آمریکایی و اروپایی 
به‌جای تیک‌آف از تودلی برای کانال‌های اگزاست استفاده 

می‌کنند؟
همان‌گونه که عرض شــد، انشعاب مســتقیم با زاویه ۴۵ درجه 
)degree 45 spigot with( با وجود اینکه افت فشــار بیشتری 
نســبت به تیــک‌آف دارد؛ اما جریان را بهتر کنتــرل می‌کند و در 
سیستم‌های تهویه پارکینگ و کنترل دود، انشعاب مستقیم با زاویه 
۴۵ درجه می‌توانــد باعث هدایت بهتر جریــان و عدم محدودیت 
تخلیه در مسیر دود بشود. همچنین دلایل )سوای بحث استفاده از 

جت‌فن‌ها( زیر نیز وجود دارند:
- کاهش افت فشار )در موارد کوچک(

- کاهش هزینه‌ها )و اجرای سریع و راحت‌تر(
- بهینه‌سازی مصرف انرژی فن‌ها

درنتیجه در پارکینگ‌های کوچک تا متوسط، انشعاب مستقیم 
به‌جای تیــک‌آف می‌تواند باعث بهبود راندمــان تهویه و کاهش 
هزینه‌هــای نصب و نگهداری بشــود که البته انشــعاب اصولی، 

است. تیک‌آف  همچنان 
در طراحی بســیاری از پارکینگ‌های آمریکا، اگزاست مستقیماً از 
طریق نقاط ورودی کانال‌های اصلی انجام می‌شود و به دلیل حرکت 
طبیعی دود و هوای گرم به سمت بالا، تیک‌آف نمی‌گیرند که گاهی 
می‌توانــد باعث بهبود عملکرد تهویه در شــرایط عادی و همچنین 

آتش‌سوزی ‌شوند.
انواع انشعاب گیری کانال طبق استاندارد  DW/144 )استاندارد 

انگلیسی برای ساخت و نصب کانال‌های تهویه(:
Branch Take-off: هر نوع انشعاب‌گیری از کانال اصلی.

Shoe Tap: انشعاب‌گیری با یک قطعه منحنی شکل.
Square to Round Take-off:  انشــعاب از یــک کانــال 

مستطیلی به یک کانال گرد.
Angle Take off: انشــعاب‌گیری با زاویه مشــخص از کانال 

اصلی.
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Spigot Take-off: انشعاب مستقیم )تودلی(.
در SMACNA )اســتاندارد آمریکایــی در خصــوص تهویه و 
Tee Take- کانال‌های هوا(، دسته‌بندی‌های اضافی دیگری مانند

off یا Side Tap وجود دارد.

 ســؤال چهارم: آیا در کانال‌های کنترل دود استفاده از 
عایق مجاز است یا خیر؟

خیــر، در کانال‌های کنترل دود، اســتفاده از عایق عموماً توصیه 
نمی‌شــود یا  به علت کمک به گســترش حریق، می‌تواند شــامل 
الزامات ســخت‌گیرانه‌ باشد. البته در اســتانداردهای مختلف موارد 

مختلفی ذکر شده است:
92 )اســتاندارد کنتــرل دود آمریــکا(:  کانال‌‌های   NFPA
کنترل دود می‌بایست در برابر حریق مقاوم باشند و دمای بالا را 
بدون کمک به گســترش حریق تحمل کنند. در صورت استفاده 
از عایــق، مواد آن باید غیرقابل اشــتعال بوده و الزامات مقاومت 

در برابر حریق را رعایت کند.
90A NFPA )اســتاندارد تهویــه مطبــوع آمریــکا(: کلیه 
کانال‌هــای مورد اســتفاده در سیســتم‌های کنتــرل دود باید 
به‌گونه‌ای ساخته شــوند که از گسترش حریق )آتش( جلوگیری 
کنند. درصورتی‌که از عایق اســتفاده شــود، باید در برابر حریق 
مقاوم بوده، غیرقابل اشــتعال و دارای خاصیــت تولید دود کم 

)شاخص انتشار دود کم( باشد.
EN 1366-8 و EN 1366-9 )اســتاندارد اروپایــی تخلیــه 
کانال‌هــای دود(: کانال‌های کنترل دود می‌بایســت یکپارچگی در 
 EI ،60 EI ،30 EI برابر آتش را برای مدت‌زمان مشخصی )مانند

120( حفظ کنند.
در اصل EI یک درجه‌‌بندی مقاومت در برابر حریق اســت که در 
استانداردهای اروپایی )مانند EN 1366 و EN 13501-2( برای 
کانال‌های کنترل و مدیریت دود اســتفاده می‌شود. این درجه‌بندی 
مدت‌زمان مقاومت یک سازه یا یک سیستم را در برابر حریق نشان 

می‌دهد که شامل دو مؤلفه اصلی است:
- )E) Integrity یا یکپارچگی: نشــان می‌دهد که یک ســازه 
)مثلًا کانال کنترل دود( تا چه مدت از نفوذ شعله‌ و دود جلوگیری 

می‌کند.
- )I) Insulation یا عایق بودن: نشــان می‌دهد که سازه تا چه 
مدت انتقال حرارت را به نحوی محدود می‌کند که باعث اشــتعال 

مواد اطرافش نشود.
مثال: شــاخص EI 30 یعنی این سیستم )مثلًا کانال‌های کنترل 

دود(:
 حداقل 30 دقیقه یکپارچگی )E( خود را حفظ و از عبور شــعله‌ 
و دود جلوگیری می‌کند. همچنین حداقل 30 دقیقه عایق حرارتی 
)I( خــود را حفظ می‌کند و دمای ســطح خارجی آن از حد مجاز 
بیشــتر نمی‌شــود )معمولًا افزایش دما نباید بیــش از 140 درجه 

سانتی‌گراد باشد(.
درنتیجه طبق این اســتاندارد، اگر از عایق برای کانال کنترل دود 
استفاده می‌شــود، می‌بایست به‌عنوان بخشــی از سیستم در برابر 

حریق آزمایش و تأیید شود. 

-IBC   و UL 181: عایــق روی کانال‌های کنترل دود باید 
مقاوم در برابر حریق و تأیید شده برای کاربرد کنترل دود باشد. 
درنتیجه طبق اســتانداردهای فوق، اکثر استانداردها استفاده از 
عایق روی کانال‌های کنترل دود )شــامل کانال‌های اگزاست( را 
ممنوع می‌کنند، مگر اینکه به‌عنوان بخشــی از سیســتم مقاوم 
در برابر حریق آزمایش شــده باشــند. البتــه کلًا برای طراحی 
پارکینــگ، رایزرهای و کانال‌هایی که در فضــای غیر پارکینگ 
باشــند می‌بایســت با مصالح مقاوم حریق پوشــیده شوند ولی 
دمپر و عملگر آن )موتورش( می‌بایســت بیــرون و قابل‌دیدن و 

باشند.   دسترسی 

شکل 4- عایق‌های فایبرگلاس برای کانال
 

 ســؤال پنجم: آیــا اســتفاده از کانال‌هــای تخت 
پشم‌شیشه‌ای مجاز است؟ 

خیر مجاز نیســت. کانال ساخته‌شــده از پشم‌شیشه فشرده یا 
تخته‌ای برای کانال اگزاســت می‌بایســت الزامات NFPA90 و 
UL181 را رعایــت کند درنتیجه بــرای کانال‌های کنترل دود 
)فشــار مثبت راه‌پلــه، پارکینگ و...( مجاز نیســت و فقط برای 
کانال‌های رفت‌وبرگشــت معمولی مجاز اســت؛ زیــرا کانال‌های 
فشــار مثبت نیاز به مقاومت به فشار بالا و همچنین نشتی هوای 
صفر دارند که کانال‌های پشم‌شیشــه در فشــار بــالا می‌توانند 
تغییر شــکل دهند یا باعث نشتی هوا شــوند. طبق IMC )کد 
بین‌المللی مکانیکی( و NFPA101 )کد ایمنی زندگی(،  کانال 
کنترل دود می‌بایســت قابلیت نفوذناپذیری دود و تحمل دمای 

بالا را داشته باشد.
کلًا )ســوای بحث کنترل دود( در شــرایط خــاص نیز، اگر 
کانال نیاز به تحمل فشــار بالا، رطوبت یا ضربه داشــته باشد، 
اســتفاده از کانال‌های فلزی با عایق خارجــی می‌تواند گزینه 
بهتری باشــد. کانال پشم‌شیشه فشــرده می‌بایست با الزامات 
62.1 بــرای کیفیــت هوای داخل ســاختمان   ASHRAE
)IAQ(  تطابق داشــته باشــد )مثــاً تأیید شــود که ذرات 
پشم‌شیشــه وارد جریان هوا نمی‌شــوند( یا مباحث ایمنی آن 
بر اســاس UL 181 بــرای ایمنی مواد )نشــت دود و هوا و 

باشد. حریق( 
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مقاله

 ســؤال ششــم: آیا اســتفاده از عایق پشم‌شیشه برای 
کانال‌های کنترل دود مجاز است؟ 

مجدداً جواب منفی اســت؛ زیرا این نــوع عایق مقاومت لازم در برابر 
دود و حریق را ندارد. طبق A 90 NFPA بخش 4.3.1.1.1 عایق‌های 
کانــال بایــد دارای گواهینامه UL 181 باشــند که ایــن عایق برای 

سیستم‌های فشار مثبت و کنترل دود کافی نیست.
همچنین طبق NFPA92 و UL555s )اســتاندارد دمپرهای دود(  
عایق می‌بایست در برابر دمای بالا و نفوذ دود مقاوم باشد که پشم‌شیشه 
در دماهای بالا ممکن اســت ساختار خود را ازدست‌داده و دود یا ذرات 
ریز منتشــر کند. همچنین اگر عایق پشم‌شیشه به‌صورت عایق داخلی 
باشد نیز ممکن است تحت‌فشار بالا تغییر شکل داده و به داخل جریان 

هوا نفوذ کند که باعث کاهش کارایی سیستم می‌شود.
همچنین طبق IMC )کد مکانیکی بین‌المللی( و NFPA 101 )کد 
ایمنی زندگی(، عایق کانال‌های کنترل دود و فشــار مثبت باید دارای 

استانداردهای مقاومت در برابر حریق باشند.
 همچنین طبق کدهای اروپایی که در سؤال‌های قبل نیز در خصوص 
عایق‌ها ذکر شد؛ یعنی استاندارد EN 1366-1 )برای مقاومت در برابر 
حریق کانال‌های تهویه( و EN 13501-1 )برای طبقه‌بندی مواد ازنظر 
واکنش در برابر حریق( نشان می‌دهد که پشم‌شیشه بدون روکش‌های 

مناسب، در برابر حریق مقاومت کافی را ندارد.
درنتیجه می‌توان از مصالح مقاوم حریق مثل عایق‌های معدنی )پشم 
ســنگ( با روکش ضد حریــق و دارای تأییدیه‌های UL یا FM برای 
سیســتم‌های دود و فشار مثبت اســتفاده کرد یا عایق‌های فایبرگلاس 
مخصــوص با روکش مقاوم در برابر حریق )در صورت داشــتن تأییدیه 
NFPA و UL( و یا عایق‌های سرامیکی مقاوم در برابر دمای بالا برای 

شرایط بحرانی پیشنهاد می‌شوند.

 سؤال هفتم: به‌طورکلی سوای بحث این عایق‌ها، 
چه مواد دیگری در ساختمان‌های بلند نباید استفاده 

شوند و دلیل آن چیست؟ 
برخی مواد ســاختمانی می‌توانند در صورت آتش‌ســوزی، 
به‌ســرعت شــعله‌ور شــده و دود زیادی نیز تولید کنند. این 
مســئله در ساختمان‌های بلند، بیمارســتان‌ها و مراکز خرید 
 NFPA بسیار خطرناک است. استانداردهای بین‌المللی مانند
EN ،285 13501-1 و ASTM E84 میــزان مقاومت در 

برابر حریق و شاخص انتشار دود مواد را بررسی می‌کنند.
مثلًا چند نمونه‌های رایج مواد پرخطر:

- لوله‌های پلی‌اتیلن و پوش‌فیت که قابل اشــتعال‌اند و در 
ســاختمان‌های بلند بهتر است از لوله‌های فلزی )گالوانیزه یا 

چدنی( استفاده شود.
- نمــای کامپوزیــت آلومینیومی که وسطشــان پلی‌اتیلن 
است به گسترش ســریع حریق در نمای ساختمان‌های بلند 
کمــک می‌کند )مثل حادثــه معروف ســاختمان چالوس(، 
طبق استاندارد NFPA 285 اســتفاده از این نوع نماها در 

ساختمان‌های بلند ممنوع است.
- یونولیــت زیــر ســقفی )پلی‌اســتایرن منبسط‌شــده یا 
EPS( که دارای کلاس‌بندی اســت و کلاس D آن شاخص 

اشتعال‌پذیری کمی داشته و انتشار دود کمتری دارد.
- عایق‌های حرارتی مانند پشم‌شیشــه و فوم پلی‌اورتان که 
در توضیحات قبل ذکر شــد، می‌توانند باعث گسترش حریق 

شوند.

منبع:
کتاب فشار مثبت پلکان و تهویه پارکینگ، داریوش فرجی، 

انتشارات یزدا

 شکل 5 - عدم استفاده از مواد )نما( با شاخص اشتعال‌پذیری 
و دود بالا در ساختمان‌های بلند )عکس حادثه برج گرنفل با 

نمای پنل آلومینیومی با هسته پلی‌اتیلنی(


