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ABSTRACT

Background and Purpose: More than 90% of people’s lives are spent indoors 
and indoor air pollution is the cause of more than 2.2 million deaths annually 
worldwide. Contrary to popular belief, the dangers of pollutants in enclosed 
spaces are greater than in open environments. In this study, the ability of 
the computer models to simulate flow behavior in the interior space of an 
industrial workshop was investigated to may check the satisfaction of the 
environmental standards
Materials and Methods: The flow pattern and flow mixing and dilution were 
investigated by developing a specific solver in OpenFOAM and comparing the 
results with the ex[perimental data.
Results: Due to the initial buoyancy, the plume enters from the lower opening 
with high concentration and after diluting in indoor space, goes out from 
the roof opening. It is then observed that while there are no openings, the 
concentration of Carbon Monoxide in the breathing height of workers will 
reach the dangerous limit of (100 ppm <) in different models. 
Conclusion: In this study, the concentration of Carbon Monoxide in the 
building’s interior space was estimated far higher than the maximum allowable 
centration mentioned in the standards. Therefore, the high level of pollution 
concentration in indoor spaces indicates the inadequacy of natural ventilation 
and the need for mechanical ventilation to could decrease pollution down to 
the breathing standard of ocupants.

Keywords: Light pollutant; Transmission; Openfoam; Natural Ventilation; 
Carbon monoxide.
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مدل سازى عددى پخش و انتقال پلوم مونوكسيد كربن در داخل ساختمان 
پخش پلوم CO در داخل ساختمان

   

چكيد          ه

زمينه و هدف: بيش از 90٪ زندگي افراد در محيط هاي داخل ساختمان سپري مي شود و آلودگي هواي 
داخل ساختمان، عامل سالانه بيش از 2/2 ميليون مرگ و مير در سطح جهان است. برخلاف تصورات رايج 
مردم، خطرات ناشى از آلاينده ها در مكانهاى بسته بيشتر از محيطهاى باز است. مطالعه حاضر با هدف 
ارضاى  امكان  ارزيابى  و  ساختمان  داخل  فضاى  در  جريان  رفتار  شبيه سازى  در  كامپيوتر  توانايى  بررسى 

استانداردهاى موجود انجام شد.
مواد و روش ها: الگوى جريان و نحوه اختلاط و رقيق سازى پلوم از طريق توسعه يك حلگر در نرم افزار متن 

 باز اوپن فوم مورد بررسى قرار گرفت و نتايج با مشاهدات آزمايشگاهى مقايسه گرديد. 
و  صعود  از  پس  ساختمان،  كف  از  ورودى  جريان  مونوكسيدكربن،  پلوم  مثبت  شناورى  به علت  يافته ها: 
اين ترتيب  به  مى گردد؛  هدايت  خارج  به  آن  سقفى  پنجره  از  نهايت  در  كارگاه،  داخلى  فضاى  در  پخش 
ارتفاع  در  مونوكسيدكربن  غلظت  ميزان  جانبى،  بازشوهاى  وجود  عدم  شرايط  در  كه  است  شده  مشاهده 
تنفسى كارگران در مدل هاى مختلف مورد آزمون، به حد بسيار خطرناك (بيشتر از ppm 100) مى رسد. 

از  فراتر  بسيار  ساختمان  داخلى  فضاى  در  مونوكسيدكربن  آلاينده  غلظت  مطالعه  اين  در  نتيجه گيرى: 
فضاى  در  آلودگى  غلظت  بررسى  شد.  برآورد  موجود  استانداردهاى  در  شده  توصيه  مجاز  مقدار  حداكثر 
تهويه طبيعى براى شرايط حاضر و لزوم استفاده از روشهاى مكانيكى  كفايت  داخلى كارگاه بيانگر عدم 

جهت كاهش غلظت بالاى آلودگى تا سطح استاندارد تنفسى افراد شاغل در آن است.

كليد واژه ها: آلاينده سبك، انتقال، اوپن فوم، تهويه طبيعى، مونوكسيد كربن

 استناد          : عبدى ع، عابسى ع، خواصى الف. مدل سازى عددى پخش و انتقال پلوم مونوكسيد كربن در 
داخل ساختمان پخش پلوم CO در داخل ساختمان. فصلنامه پژوهش د         ر بهد         اشت محيط. پاييز 1401؛8(3): 
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مقدمه 
به  معطوف  بشري  جوامع  عمده  نگرانى  از  مهمى  بخشى  امروزه 
حفاظت از محيط زيست است؛ از اين رو رعايت معيارهاي محيط 
زيستى با هدف حفظ كيفيت زندگى انسان بر روي كره زمين، به 
يكى از دغدغه هاي مهم و جدي بشر تبديل شده است. در دنياي 
مهم ترين  از  يكى  به  زندگى،  محيط  در  آلاينده ها  افزايش  كنونى 
از  هوا  آلودگى  ميان،  اين  در  است.  شده  تبديل  انسان  مشكلات 
اهميت ويژه اي برخوردار است؛ چراكه در يك لحظه، ده ها هزار نفر 
همزمان از يك آلودگى رنج برده و آسيب مى  بينند. بحث آلودگى 
مختلف  منابع  از  كه  است  تركيباتى  و  مواد  مورد  در  بحث  هوا، 
مى گردند؛  هوا  وارد  و  شده  توليد  بشر  دست  ساخته  و  طبيعى 
و  فيزيكى  خواص  در  نامطلوب  تغييرات  باعث  به طورى كه 
شيميايى اتمسفر يا فضاى تنفسى انسان گردد. آلودگى هوا هم 
در محيط هاى باز شهري و هم در محيط هاى بسته، به طور گسترده 
بر زندگي افراد تأثير مى گذارند؛ به طورى كه كاهش كيفيت هوا، 
چهارمين عامل مرگ ومير در جهان شناخته مى شود (1). آلودگى 
هوا سالانه منجر به مرگ زودرس حدود 3 ميليون نفر در سطح دنيا 
مى  شود كه حدود 6٪ مرگ و مير سالانه در سطح جهان را تشكيل 
عواقب  به دليل  ساليانه،  مرگ و مير   ٪10 نيز  ايران  در  مى دهد. 
ناشى از آلودگى هوا گزارش شده است كه حدود دو سوم آن، ناشي 
گرمايشى  منابع  وجود  است.  سربسته  محيط هاى  در  آلودگي  از 
غيراستاندارد، تراكم و نزديكى بيش از حد ساختمان ها، عدم تهويه 
مواد  از  استفاده  انرژى،  اصراف  از  جلوگيرى  به منظور  هوا  مناسب 
و  شخصى  وسايل  و  مبلمان  ساختمان،  در  شيميايى  و  مصنوعى 
استفاده از حشره كش ها، مواد شوينده، تميز كننده، خوشبو كننده 
و ضدعفونى كننده، از جمله عوامل افزايش آلودگى هوا در داخل 
ساختمان مى  باشند، اما همواره منابع نقطه اى آلودگى هوا در داخل 
آلودگى  با  مرتبط  مرگ بار  حوادث  از  مهم ترى  سهم  ساختمان ها، 
محلى هوا را رغم زده اند. در سال 1388 در ايران، به تنهايى 769 نفر 
بر اثر مسموميت با گاز مونوكسيدكربن (١CO) در خانه يا محل 

1.  Carbon Monoxid

كار جان خود را از دست دادند. مونوكسيدكربن، يكى از مهم ترين 
و خطرناك ترين گازهاى توليد شده در منازل و محيط هاى صنعتى 
است. اين گاز بى رنگ، بى بو و فاقد طعم است و بر اثر احتراق 
تركيبى  ميل  مى گردد.  توليد  فسيلى  سوخت هاى  و  زغال  ناقص 
مونوكسيدكربن با هموگلوبين(Hb٢) خون حدود 220 برابر بيشتر 
از ميل تركيب گاز اكسيژن است. مولكول مونوكسيدكربن با عبور 
از غشاء مويرگى ريه و تركيب با مولكول هموگلوبين، كربوكسى 
هموگلوبين (٣COHb) كه عامل كاهش ظرفيت انتقال اكسيژن 
به بدن است را ايجاد مى كند (2). اين امر باعث خواب آلودگى 
و احساس خستگى مفرط شده و مى تواند انسان را بيهوش كند. 
مونوكسيدكربن در غلظت هاى متفاوت، اثرات منفى متفاوتى بر 
حتى  آن  معرض  در  افراد  گرفتن  قرار  و  مى گذارد  انسان  سلامت 
بسيار  مى تواند  طولانى  زمان  مدت  براى  پايين،  غلظت هاى  در 
به دنبال  انسان  سلامتى  براى  مزمنى  مشكلات  و  باشد  خطرناك 
و  زندگى  سبك  تغيير  شهرى،  متراكم  محيط هاى  باشد.  داشته 
توسعه اشكال خاصى از تكنولوژى ارتباطى و صنعتى باعث شده 
است كه انسان بيشتر وقت خود را در محيط هاى داخل ساختمان 
سپرى كند؛ به طورى كه در حال حاضر انسان 90-70٪ وقت خود 
سپرى  بسته،  يا  شده  محدود  كارى  يا  شخصى  محيط هاى  در  را 
مى كند. در اين زمينه سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا برآورد 
نموده است كه 20-10 ميليون آمريكايى از سندرم بناى بيمار يا 
عوارض زائل كننده سلامتى ناشى از هواى داخلى آلوده، در عذاب 
سردرد،  سينوس ها،  عفونت  مزمن،  تنفسى  مشكلات  كه  هستند 
كهير زدن پوست، سوزش چشم، تهوع و خستگى را به دنبال دارد. 
مونوكسيدكربن  از  متفاوتى  غلظت هاى  صنعتى،  كارگاه هاى  در 
طى فرآيند احتراق و مصرف سوخت هاى فسيلى توليد مى گردند. 
غلظت هايى متغير از ppm 20,000 تا ppm 500,000 در احتراق 
محيط هاى  در  است.  شده  گزارش  مايع  سوخت هاى  و  جامد  مواد 
استاندارد  اساس  بر  مونوكسيدكربن  مجاز  مقدار  حداكثر  صنعتى 
2.  Hemoglobin 
3.  Carboxyhemoglobin
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آمريكا  مطبوع  تهويه  و  سرمايش  گرمايش،  مهندسى  سازمان 
(١ASHRAE) برابر ppm 50 براى 8 ساعت تدوين شده است، اما 
در كارگاه ها غلظت اين آلاينده عمدتاً از سطح ppm 100 هم تجاوز 
مى  نمايد (3). تهويه هواى بسته ساختمان، همواره به عنوان بهترين 
ساختمان  داخل  در  آلاينده ها  بالاى  غلظت  با  مقابله  براى  راهكار 
معرفى شده است. در اين زمينه، شناسايى رفتار منبع آلودگى و 
مدل سازى انتقال و انتشار آلودگى در فضاى داخل ساختمان، داراى 

اهميت ويژه اى است (4). 
تهويه هوا در داخل ساختمان مى تواند به دو صورت مصنوعى 
(با استفاده از فن و تأسيسات تصفيه مكانيكى) و طبيعى (با كمك 
باد و بازشوها و نيروى شناورى منبع آلاينده) انجام گيرد (5). با 
توجه به هزينه بالاى تأسيسات مكانيكى، در ساختمان هاى بزرگ 
و كارگاه صنعتى، تمايل بيشتر به استفاده از روش هاى طبيعى و 
نيروهاى خودكار طبيعت است. از اين رو طراحى مناسب بازشوهاى 
جهت  كارگاه  در  آلودگى  منابع  درست  جانمايى  و  ساختمان 
بهره بردارى حداكثرى از قدرت تهويه طبيعى همواره مورد توجه بوده 
است. نيروى باد، سرعت اوليه منبع و شناورى پلوم آلودگى ناشى 
از چگالى كمتر يا بيشتر آن نسبت به هواى محيط، اصلى ترين 
داخل  در  آلاينده ها  طبيعى  تهويه  روند  در  تأثيرگذار  نيروهاى 
طبيعى  تهويه  سناريو،  بدترين  در  مى گردند.  محسوب  ساختمان 
مى تواند در شرايط عدم حضور جريان محيطى يا باد صورت پذيرد 
كه اين موضوع، تجمع آلودگى در داخل ساختمان و عدم ارضاى 

استانداردهاى كيفى هوا براى تنفس را به دنبال خواهد داشت.
به منظور پيش بينى رفتار جريان در محيط، استفاده از مدل هاى 
توجه  مورد  ديرباز  از  ميدانى  تحقيقات  انجام  يا  و  آزمايشگاهى 
شخصى  كامپيوترهاى  توسعه  با  اخير  سال هاى  در  است.  بوده 
مدل هاى  از  استفاده  نوين،  تحقيقاتى  و  تجارى  نرم افزارهاى  و 
آلودگى  اختلاط  و  پخشيدگى  روند  پيش بينى  جهت  كامپيوترى 
در داخل ساختمان بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. روش هاى 
كامپيوترى عمدتاً مبتنى بر شبيه سازى هيدروديناميكى جريان با 
1.  The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers

سال هاى  در  كه  بوده  محاسباتى  هيدروليك  روش هاى  از  استفاده 
از  اعم  تحقيقاتى  يا  تجارى  نرم افزارى  بسته هاى  قالب  در  اخير 
فلوئنت٢ و اوپن فوم٣ توسعه داده شده اند. در اين زمينه مى  توان به 

مطالعات زير اشاره نمود. 
لم و چان، توزيع و حركت هوا در يك سالن ژيمناستيك در 
هنگ كنگ را مورد بررسى قرار دادند. آنها مشاهده نمودند كه مكان 
دريچه  خروجى هوا، تأثير زيادى در لايه بندى دمايى سالن دارد و اين 
قرار  تأثير  تحت  را  سيستم  ساليانه  سرمايى  بارِ  شاخص  موضوع، 
مى  دهد. در اين زمينه اختلاف دماى بسيار زياد در ناحيه  اسكان، از 
جمله مسائل اساسى آسايش حرارتى است كه سيستم هاى توزيع 
هواى زيرسطحى با آن مواجه هستند (4). ژانگ و فرانا با شبيه سازى 
هيدروديناميكى جريان هواى داخلى با استفاده از نرم افزار اوپن فوم، 
تأثير فاصله  بين ديوار سرد شده و مبدل حرارتى بر روى توزيع دما و 
توزيع سرعت در يك محفظه را مورد بررسى قرار دادند. نتايج حاصل 
با مشاهدات آزمايشگاهى مقايسه و نتيجه گرفته شد كه مدل عددى 
پيش بينى  به درستى  را  اتاق  در  جريان  الگوى  و  داشته  كافى  دقت 
مى  نمايد (6). ليمان و همكاران، جهت مطالعه گرماسنجى جريان هوا 
در يك حفره مستطيلى، اقدام به شبيه سازى هيدروديناميكى جريان 
نمودند. اين تحقيق به منظور تعيين بهترين تهويه  هوا، ارزيابى كيفيت 
هوا و آسايش حرارتى در حفره انجام گرفت. تراكم ناپذيرى جريان 
توسط 4 حلگر مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت و همچنين تأثير 
نيروى شناورى بر معادله  ايده آل گاز حالت و تقريب بوزينسك مورد 
بررسى قرار گرفت (7). كينگ به منظور مطالعه جريان ايزوترمال هوا 
در محيط داخلى و اطراف يك سازه  مكعبى، قابليت هاى نرم افزارهاى 
اوپن فوم و انسيس فلوئنت در مدل سازى كامپيوترى جريان را مورد 
بررسى قرار داد و نتايج حاصل را با كارهاى آزمايشگاهى مقايسه 
اساس  بر  و  وجه  در 8  ساختمان  تهويه   تحقيق  اين  در  نمود (8). 
فشار هاى مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. نتايج به دست 
آمده، دقت شبيه سازى در هر دو مدل را براى جريان هوا در اطراف و 
متفاوت  مش بندى هاى  وجود  با  داد.  نشان  مكعبى  سازه هاى  داخل 
2.  fluent
3.  openfoam
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مشاهده شد در هر دو حلگر، مدل k-OmegaSST عملكرد مناسبى 
نشان داد. ليمان با استفاده از نرم افزار اوپن فوم، اقدام به شبيه سازى 
سه بُعدى جريان هوا در ارتباط با انتقال حرارت و جرم در محوطه يك 
استخر سرپوشيده با هندسه پيچيده نمود. به منظور مدل سازى تأثير 
شرايط آب و هوايى در كيفيت هواى داخلى استخر، شبيه سازى در 
دو حالت زمستان و تابستان انجام گرفت. با مقايسه  نتايج عددى با 
آزمايشگاهى، مشاهده شد كه مدل توانايى دارد مقادير سرعت هوا، دما 

و رطوبت را با تقريب خوبى پيش بينى نمايد (9). 
در مطالعه حاضر كيفيت هوا در فضاى محصور يك كارگاه 
صنعتى كه داراى يك منبع نقطه اى از آلودگى گاز مونوكسيدكربن 
ناشى از فرآيندهاى احتراقى بود، از طريق شبيه سازى كامپيوترى 
مورد بررسى قرار گرفت. تهويه طبيعى ساختمان در شرايط عدم 
وجود باد و بازشوهاى جانبى و تنها در شرايط حضور شارهاى اوليه 
مومنتم و شناورى منبع در.محيط هاى ساكن ارزيابى شده و نتايج 
از طريق مقايسه با مطالعات آزمايشگاهى مورد صحت سنجى قرار 

گرفته است. 

روش كار
به منظور مدلسازى انتقال و پخش آلاينده، از قابليت هاى نرم افزار 
متن باز اوپن فوم براى شبيه سازى ديناميك رفتار جريان استفاده 
به  نسبت  مدل  دقت  و  توانايى  از  اطمينان  جهت  است.  شده 
اعتبارسنجى نتايج براى حالت ساكن اقدام شده و موارد مشابه از 
طريق سناريوپردازى حالات مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. 
ابعاد سوله مورد مطالعه بر اساس مطالعات آزمايشگاهى حق گو 
و همكاران انتخاب شد (10). اين سوله، نمونه اى كوچك مقياس 
شده از يك كارگاه صنعتى واقعى و داراى منبع آلودگى نقطه اى 
توربولانسى،  مجزاى  مدل  سه  توانايى  تحقيق،  اين  در  مى  باشد. 
 ،k-epsilon و   k-OmegaSST و  استاندارد   k-omega مدل 
مورد ارزيابى قرار گرفته و نتايج با استاندارهاى كيفى هوا در فضاى 

داخلى ساختمان مورد مقايسه قرار گرفته است. 

معادلات حاكم 
يا  نيرو  وجود  اثر  در  مادى  محيط  در  فيزيكى  پديده هاى  تمام 
شناخت  با  پديده ها  اين  مدل سازى  مى  گيرند.  شكل  نيروهايى 
نيروهاى مؤثر و ارائه تصويرى رياضى از آنها انجام مى  گيرد. اصول 
قالب  در  ساختمان  داخل  در  هوا  جريان  رفتار  بر  حاكم  فيزيكى 
معادلات حركت سيال، انتقال حرارت و انتقال گونه به هم پيوند 
اختلاط  و  پخشيدگى  بر  حاكم  معادلات  اين ترتيب  به  مى  خورند؛ 
سيالات در محيط شامل جميع معادلات بقاى جرم يا پيوستگى، 
معادلات بقاى مومنتوم (معادلات ناوير-  استوكس) و معادلات بقاى 

غلظت و انرژى به شرح زير مى  باشند.
معادله پيوستگى يا معادله  بقا ى جرم به  صورت عمومى براى 

جريان هاى غيرماندگار و تراكم پذير به شكل زير تعريف مى  گردد:

رابطه 1:

يا  گراديان  كه  مى  شود  گفته  جريانى  به  تراكم پذير  جريان 
تغييرات چگالى در آن قابل توجه باشد. عامل اين گراديان چگالى 
مى  بايست تغيير فشار باشد؛ بنابراين جريان هايى كه تغيير چگالى 
لذا  نمى شوند،  قلمداد  تراكم پذير  دارند،  غلظت  يا  دما  از  ناشى 
تراكم پذيرى و تراكم ناپذيرى مفهومى وابسته به جريان است و نه 
ماهيت سيال. مادامى كه هوا با سرعت كم جريان مى  يابد، تغيير 
تراكم ناپذير  مى  توان  را  جريان  و  دارد  كمترى  مقدار  چگالى،  در 
فرض نمود، ولى اگر چگالى سيال به دليل سرعت يا فشار محلى 
جريان به طور قابل ملاحظه اى تغيير نمايد، آنگاه جريان تراكم پذير 
در نظر گرفته مى  شود. در اين زمينه، براى تعريف تراكم پذيرى از 
نسبت سرعت جريان به سرعت صوت در سيال، كه عدد ماخ ناميده 
مى شود، استفاده مى  گردد. اگر عدد ماخ جريان خيلى كوچك باشد، 
از اثر تراكم پذيرى صرف نظر و بدون ايجاد خطاى زياد در نتايج، 
جريان تراكم ناپذير فرض مى  شود. مشابه مسأله حاضر اين وضعيت 
در حالتى روى مى  دهد كه سرعت محلى جريان در مقايسه با سرعت 
صوت ناچيز باشد. در شرايط ورود آلودگى به يك محيط بسته، 
به دليل سرعت پايين، تغيير زيادى در چگالى هوا ناشى از فشار رخ 



140
ز  1

پايي
وم، 

ة س
مار

م، ش
هشت

ورة 
/ د         

يط 
 مح

شت
هد         ا

د        ر ب
ش 

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 238

نخواهد داد. در اين حالت، هرچند كه سيال تراكم پذير است، به دليل 
آنكه تغيير چشم گيرى در چگالى رخ نمى دهد، جريان را مى  توان 
تراكم ناپذير فرض نمود؛ به اين ترتيب معادله پيوستگى براى جريان 

ماندگار و تراكم ناپذير به صورت ساده زير بازنويسى مى  شود:

معادله 2:
ناوير- معادلات  عنوان  تحت  مومنتم  بقاى  معادله   كلى  فرم   

استوكس در اين حالت برابر است با:
معادله 3:

 xبه ترتيب مؤلفه هاي سرعت ميانگين در راستاهاي u،v ، w
0r به ترتيب زمان، فشار  r و  ،t، P، effn ، g .مى باشند z و ، y
هيدروديناميك سيال، لزجت سينماتيك مؤثر يا جنبشي (مجموع 
لزجت سينماتيك مولكولي سيال و لزجت آشفته جريان)، شتاب 

گرانش، چگالي سيال و چگالي سيال مرجع هستند.
يكى از روش هاى رايج در بررسى جريان هاى آشفته، روش رينولدز 
بخش  و  زمانى  متوسط  بخش  دو  به  سرعت  پارامترهاى  تجزيه  در 
نوسانى مى باشد. با اعمال فرآيند متوسط گيرى، تمامى ساختارهاى 
اغتشاشى از جريان حذف شده و تغييرات سرعت متوسط و ميدان 
فشار باقى مى ماند. معادلات فوق طبق روش رينولدز ميانگين گيرى 
زمانى شده اند؛ بدين صورت كه با استفاده از ميانگين گيرى زمانى، 
از اثر نوسانات حاصل از آشفتگى صرف نظر شده و تنها ميانگين 
را  فوق  معادلات  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  جريان  پارامترهاى 
(RANS)ا١  رينولدز  ميانگين  استوكس  ناوير  معادلات  اصطلاحاً 
مى نامند و در آن اين ميانگين رفتار جريان است كه مهم بوده و اثرات 
1.  Reynolds-averaged Navier-Stokes 

آشفتگى بر رفتار جريان به روش هاى ويژه اى مدل مى گردد. 
به طريق مشابه، معادله  عمومى بقاى غلظت كه بيانگر روابط 

حاكم بر پخش و انتقال جرم در محيط است برابر خواهد بود با:   
معادله 4:

 
و معادله  عمومى بقاى انرژى برابر است با:

معادله 5:
 

و  غلظت  گردابه اى  پخش  مقدار  فوق  معادلات  در 
) به شكل زير از طريق عدد اشميت (٢(Sc و پرانتل  حرارت (

) مرتبط مى شوند.  ) و گردابه اى ( )٣ به لزجت مولكولى ( )
  معادله 6: 
معادله 7:

در اين روابط  و  به ترتيب عدد بى بعد اشميت آشفته و 
مولكولى جريان و  و  عدد بى بعد پرانتل آشفته و مولكولى 

جريان هستند كه به صورت زير تعريف مى گردند:
معادله 8:

معادله 9:

مولكولى۴،   سينماتيكى  ويسكوزيته   بالا   معادلات  در 
حرارتى،  انتشار  جرمى۶،  ديفيوژن  آشفته۵،   ويسكوزيته  
ويسكوزيته  پويا ى سيال، هدايت حرارتى٧،  گرما ى خالص٨ 
و  چگالى سيال٩ مى باشد؛ به اين ترتيب عدد پرانتل يك عدد 

2.  Schmidt number
3.  Prandtl number
4.  Molecular Kinematic viscosity
5.  Turbulent viscosity
6.  Mass diffusion
7.  Thermal diffusion
8.  Dynamic fluid viscosity
9.  Thermal conductivity
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بدون بعد است كه بيانگر نسبت نفوذ اندازه حركت به نفوذ حرارت 
در سيال يا جريان است و عدد اشميت نسبت توانايى انتشار اندازه 
حركت در سيال (يا جريان) به توانايى انتشار غلظت در آن را نشان 
مى دهد. عدد اشميت و پرانتل مولكولى خاصيتى مربوط به جنس 
خاصيتى  آشفته  پرانتل  و  اشميت  عدد  حالى كه  در  بوده،  سيال 

مربوط به خصوصيات آشفته جريان است. 
مدل سازى جريان 

در پژوهش حاضر از مدل عددي متن باز اپن فوم براى شبيه سازى 
اپن فوم١،  نرم افزار  شد.  استفاده  ساختمان  در  آلودگى  پلوم  جريان 
نسخه 6، از معروف ترين مدل هاى توسعه داده شده براى حل مسائل 
جريان  مدل سازى  قابليت  مدل  است. اين  محساباتى  هيدروليك 
(آرام يا آشفته، تراكم پذير يا تراكم ناپذير، لزج يا غيرلزج، ماندگار يا 
غيرماندگار و ...)، و همچنين شبيه سازى انواع مكانيز م هاى انتقال 
تابشى)،  اجبارى،  جابجايى  آزاد،  جابجايى  (رسانايى،  حرارت 
احتراقى،  فرآيندهاى  و  شيميايى  واكنش هاى  انواع  مدل سازى 
ميعان،  جوشش،  (مانند  چندفازى  و  دوفازى  جريان هاى  تحليل 
كاويتاسيون و ...)، مدل سازى مسائل توربوماشين ها (پمپ، توربين، 
متخلخل  محيط هاى  درون  جريان  مدل سازى  فن)،  كمپرسور، 
و مواردى بى شمارى از اين دست را دارد. در اين مدل، معادله هاى 
حاكم بر حركت سيال با روش حجم محدود حل مى گردد و اكثر 
زبان  از  استفاده  با  نرم افزار  كدهاى  و  اشياء  كتابخانه ها،  حلگرها، 
برنامه نويسى C++ توسعه داده  شده اند. متن باز بودن و عدم نياز به 
مجوز براى استفاده آن، از جمله ويژگى هايى است كه اين مدل را به 
ابزارى جذاب براى حل مسائل پيچيده در حوزه هيدروليك محيط 
با  خوبى  ارتباط  از  اوپن فوم،  است. نرم افزار  كرده  تبديل  زيست 
به  است،  برخوردار  پس پردازش  و  پيش پردازش  نرم افزارهاى  ساير 
عنوان مثال در اين نرم افزار ابزار ايجاد هندسه٢ به طور پيش فرض 
وجود دارد؛ اما امكان دريافت مش از نرم افزارهاى ديگر توليد شبكه 
حوزه  در  است.  شده  پيش بينى  مانند Gambit و Netgen نيز 
پس پردازش هم علاوه بر ParaView كه به صورت پيش فرض و 
1.  OpenFOAM
2.  BlockMesh

استاندارد در نرم افزار تعبيه  شده است، جهت مشاهده خروجى هاى 
مدل، امكان انتقال نتايج به نرم افزارهايى مانند Tecplot نيز مهيا 

شده است.
در اين تحقيق به منظور بررسى رفتار پلوم مونوكسيدكربن در 
داخل ساختمان در شرايط عدم وجود باد يا جريانات جانبى، هندسه 
 30Í30 سوله شكل يك كارگاه صنعتى با سقف شيب دار به ابعاد
سانتى متر و ارتفاع بيشينه 35 سانتى متر به صورت شكل 1 مورد 
شبيه سازى قرار گرفت. سوله بدون پنجره و يا بازشدگى بوده و تنها 
داراى يك پنجره سقفى است. هندسه در مدل عددى حاضر عيناً مشابه 
مدل آزمايشگاهى حقگو و همكاران در نظر گرفته شد (10) كه مدلى 
كوچك با مقياس 1:30 از يك نمونه واقعى مى باشد. جريان آلاينده در 
 ppm مدل، پلومى با سرعت 10 سانتى متر بر ثانيه و غلظتى برابر با
20,000 از مونوكسيد كربن با چگالى 1/14 كيلوگرم بر متر مكعب 
است كه از طريق يك منبع نقطه اى ناشى از احتراق ناقص سوخت در 
مجاورت كف سالن خارج مى شود. چگالى هوا محيط در اين مسأله 
براى دماى 25 درجه محيط 1/225 كيلوگرم بر مترمكعب در نظر 
گرفته شده (جدول 1) و نتايج با مشاهدات آزمايشگاهى حق گو و 
همكاران مورد ارزيابى و صحت سنجى قرار گرفت (11). براى توسعه 
 Design بخش  و   ANSYS نرم افزار  قابليت هاى  از  مدل  هندسه 

Modeler آن استفاده شد.

جدول 1. هندسه ساختمان و مشخصات جريان در مدل توسعه داده شده 
مشخصاتشرايط مدل
35Í30Í30 (سانتيمتر مكعب)ابعاد نمونه
1/30مقياس نمونه
10 (سانتيمتر/ثانيه)سرعت تخليه
20000ppm  غلظت نمونه

1/14 (كيلوگرم/مترمربع)چگالى پلوم
1/225 (كيلوگرم/مترمربع)چگالى محيط
25 (سانتيگراد)دما محيط
عدد رينولدز
دبى ورودى

1056
25 (ليتر/ساعت)
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شكل 1. سمت راست هندسه مورد مطالعه و شكل سمت چپ 
هندسه مدل سازى شده

در اين تحقيق از مش غيرساختار يافته براى شبكه بندى هندسه 
مدل استفاده شد و براى نواحى كه جريان از اهميت بيشترى برخودار 
مش هاى  از  آن،  خروجى  و  آلودگى  پلوم  ورودى  نقطه  مانند  بود 

ريزشونده و درشت شونده استفاده شد. نحوه شبكه بندى هندسه مدل 
نيز در شكل 1 نشان داده شده است. در اين مسأله از شبكه اى با 
تعداد 162,403 المان استفاده شد كه در نتيجه، تحليل حساسيت 
منبع  آمد.  به دست  مختلف  مش هاى  تعداد  با  شبكه هايى  بين 
آلودگى مربع شكل با ابعاد 1×1 سانتى متر مى باشد. ابعاد مش در 

نقطه منبع به ميزان كافى ريز شده و با نرخ 1/1رشد داده شدند. 
به منظور حل مسئله در نرم افزار اوپن فوم، ابتدا لازم است ثوابت 
و شرايط مرزى مسئله تعريف گردد و سپس نزديك ترين حلگر 
براى حل مسئله مورد نظر از كتابخانه  اوپن فوم انتخاب مى گردد. 
چنانچه حلگرى متناسب با مسئله مورد نظر يافت نشود، لازم است 
حلگرى براى هدف مورد نظر توسعه داده شود. در بين حلگرهاى 
متعددى كه در كتابخانه  اوپن فوم وجود دارد، نزديك ترين حلگر 
كنار  در  كه  مى باشد  حرارت  انتقال  حلگرهاى  حاضر،  مسئله  به 
حل معادلات حاكم بر حركت سيال، اقدام به حل معادلات انتقال 
انرژى نيز مى نمايد. در اين حلگر نسبت به حلگرهاى سيالاتى، دما 

به عنوان معرف حرارت اضافه شده است. 
داراى  تحقيق  اين  در  مطالعه  مورد  كربن  مونوكسيد  پلوم 
مومنتم خروجى پايين و شناورى مثبت بود كه به دليل سبكى خود، 
امتداد  در  جريان  اين ترتيب  به  درمى آيد؛  حركت  به  بالا  سمت  به 
حركت به سمت بالا سريعاً آشفته شده و با سيال محيط اختلاط 
مى يابد. سيال تراكم ناپذير و لزج فرض شده و تأثير شناورى آلاينده 
در معادلات حركت با كمك تقريب بوسينسك١ ساده سازى شده 
است. مدل سازى جريان در حالت پايدار مورد نظر بوده و تحت اين 
شرايط حلگر buoyant Boussinesq Simple Foam به عنوان 
حلگر مناسب انتخاب شده است. حل يك مسئله تراكم پذير سبب 
شدت  به  را  محاسبات  زمان  و  شده  محاسباتى  هزينه هاى  افزايش 
با  تراكم ناپذير  شرايط  در  پايدار  حل  حالى كه  در  برد،  خواهد  بالا 
كمترى  مراتب  به  محاسباتى  هزينه  حاكم،  معادلات  ساده سازى 
تحميل خواهد نمود. حلگر فوق از تخمين بوسينسك براى در نظر 
گرفتن اثر شناورى و از الگوريتم SIMPLE براى حل معادله هاى 

1.  Boussinesq approximation
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به  شده  اضافه  ترم  مى كند.  استفاده  مومنتم   - فشار  شده  جفت 
چگالى  تفاوت  اثرات  بوزينسك،  تقريب  در  موممنتوم  معادلات 
در ايجاد شناورى در راستاى قائم را در نظر مى گيرد. در تقريب 
رابطه    از  بايد  و  بوده  محدود  سيستم  در  دما  اختلاف  بوزينسك، 
پيروى كند. با توجه به اينكه حلگر مورد نظر 
قادر به حل معادلات غلظت نمى باشد، براى برآورد تغييرات غلظت 
در شرايط مسأله لازم است معادله بقاى غلظت يا معادله انتقال و 
با  منظور  اين  براى  شود.  اضافه  حاكم  معادلات  به  غلظت  انتشار 
اضافه نمودن معادله بقاى غلظت در حالت ماندگار (معادله 11)، 
 mass Buoyant Boussinesq عنوان  تحت  جديد  حلگرى 
Simple Foam توسعه داده شد. حلگر توسعه يافته به اين ترتيب 

قادر به حل معادلات انتقال حرارت و همچنين غلظت مى باشد. 
در اين حالت حلگر مورد نظر قادر به مدل سازى تأثيرات اختلاف 
دما در منبع آلودگى با سيال محيط و همچنين پخش غلظت انواع 
آلاينده ها در محيط است. در اين مطالعه با فرض دماى يكسان منبع 
تخليه و سيال محيط، تنها نحوه پخش غلظت آلاينده در محيط 

مورد ارزيابى قرار گرفت. 
معادله 10:

در اين رابطه S منبع يا زوال آلودگى و C غلظت گونه سيال 
برحسب جرم مونوكسيد كربن بر جرم هواست. اين معادله در حالت 
بدون وجود واكنش شيميايى مورد استفاده قرار گرفته و در صورتى 
كه سيال شامل اجزاى شيميايى مختلف باشد يا واكنش شيميايى 

وجود داشته باشد، از قوانين بقاى ديگرى نيز بايد استفاده كرد. 
در مطالعه حاضر دماى محيط به صورت ثابت و برابر با 25 
درجه سانتى گراد در نظر گرفته شد. عدد پرانتل آشفته برابر با 0/9 
و با توجه به سابقه مطالعات مشابه، براى پخش كربن مونوكسيد در 
هوا مقدار عدد اشميت برابر 0/84 (Sc=0/84) و ميزان ضريب 
ديفيوژن مولكولى برابر با 0/000019 در نظر گرفته شد. فشار نيز با 

شروع حل مسئله توسط نرم افزار اوپن فوم محاسبه گرديد. 

مدل سازى آشفتگى 
در اين تحقيق از سه مدل آشفتگى k-ε استاندارد، k-omega و 
در  شد.  استفاده  آشفتگى  اثرات  مدل سازى  براى   k-OmegaSST

ادامه با تشريح اين مدل ها، نتايج حاصل از هريك با مقايسه آن با 
مشاهدات آزمايشگاهى مورد بررسى و ارزيابى قرار مى گيرد.

k-epsilon مدل استاندارد -
مدل استاندارد k-epsilon، معروف ترين مدل از ميان مدل هاى دو 
معادله اى در حل مسائل آشفتگى است. فهم آن آسان و استفاده آن 
در برنامه نويسى و مدل متن باز اوپن فوم ساده است. در اين مدل، 
k انرژى جنبشى جريان و ε نرخ اضمحلال انرژى جنبشى آشفته 

مى باشد. 
معادله 11:

  

معادله 12:

در معادلات بالا  نشان دهنده  توليد انرژى جنبشى متلاطم 
جنبشى  انرژى  توليد  نشان دهنده   متوسط،   سرعت  به دليل 
انبساط  متغير  سهم  نشان دهنده   شناورى،   از  ناشى  متلاطم 
در جريان قابل تراكم و متلاطم به مقدار اتلاف كل و 1/0= و 

1/3= نشان دهنده اعداد پرانتل آشفته براى  و  مى باشد.
و  ثابت هاى معادله و  اصطلاحات تعريف شده  ،
توسط كاربر مى باشد. با محاسبه  و  از روابط فوق، ويسكوزيته 

آشفتگى  با استفاده از رابطه زير محاسبه مى گردد.
 معادله 13:                                                                                                             

عددى ثابت است. كه در آن 



140
ز  1

پايي
وم، 

ة س
مار

م، ش
هشت

ورة 
/ د         

يط 
 مح

شت
هد         ا

د        ر ب
ش 

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 242

k-omega مدل استاندارد -
اين مدل، يكى از پركاربردترين مدل هاى آشفتگى دومعادله اى است. 
اين مدل توانايى بالايى در انتگرال گيرى از معادلات نزديك ديواره 
جريان هاى  شبيه سازى  در   k-epsilon مدل  به  نسبت  و  داشته 
داراى كاهش سرعت و جدايش ناشى از گراديان فشار معكوس، 
با  مسائلى  مدل سازى  در  بيشترى  كاربرد  لذا  مى كند،  عمل  بهتر 
حضور شرايط مرز ثابت دارد. يكى از مزيت هاى اين روش، استفاده 
از آن در محاسبات نزديك ديواره براى رينولدزهاى پايين است، اما 
محدوديت اصلى اين روش، حساسيت زياد آن به شرايط جريان آزاد 
است. در مدل k-omega ارتباط بين مقياس آشفتگى طولى و 
سرعتى يعنى  و  با k و فركانس آشفتگى  توسط روابط زير 

بيان مى شوند:
معادله 14:

معادله 15:
k-OmegaSST مدل -

اين مدل كه برگرفته از مدل k-omega است، جزء محبوب ترين 
با  حالاتى  شبيه سازى  در  و  شده  محسوب  توربولانسى  مدل هاى 
تأثيرات لايه مرزى، داراى كاربرد گسترده مى باشد. از معايب اين 
روش مى توان به هزينه بالاى محاسباتى نسبت به مدل توربولانسى 
k-epsilon اشاره كرد. همچنين اين مدل در اعداد رينولدز بالا گاهاً 

مشكل ساز است.

يافته ها 
در اين بخش، نتايج شبيه سازى رفتار پلوم آلودگى در محيط ساكن 
متفاوت  آشفتگى  مدل  سه  براى  ماندگار  حالت  در  كارگاه  داخل 
آورده شده است. در نمودار 1 الف)، ب) و ج)، رفتار عمومى پلوم 
حالت  براى  جريان  غلظت  و  سرعت  تغييرات  منظر  از  آلودگى 
ماندگار از ورود آلودگى به ساختمان آورده شده است. همانطور كه 
مشاهده مى شود، با خروج از منبع به دليل شناورى مثبت، جريان 
به سمت بالا رفته و تحت تأثير آشفتگى ايجاد شده ناشى از تنش 
برشى در مجاورت مرزها، هواى پيرامون را به داخل كشيده و ترقيق 

مى يابد. در اين حالت به تدريج عرض جريان افزايش يافته و غلظت 
اختلاط  ميزان  مى يابد.  كاهش  مسير  امتداد  در  مونوكسيدكربن 
و  سرعت  تأثير  تحت  مستقيماً  محيط  در  آلودگى  رقيق سازى  و 
چگالى جريان بوده و هرچه سرعت بيشتر و اختلاف چگالى بزرگ تر 
شود، القاى آشفتگى بيشتر بوده و در نتيجه اختلاط و ترقيق بهترى 

اتفاق خواهد افتاد.
در تخليه پلوم آلودگى، سيال پس از خروج از منبع آلاينده، 
تحت تأثير دو ناحيه مجزا در محيط پخش شده و اختلاط مى يابد. 
ناحيه ميدان نزديك كه در آن مشخصات جريان تنها تحت تأثير 
مونتم و شناورى جريان خروجى تغيير مى كند و ناحيه ميدان دور 
كه تأثير مرزهاى محدوده كننده جريان باعث توقف و انحراف مسير 
حركت جريان مى شود. در اين حالت جريان با از دست دادن مونتم 
اوليه و القاء شده ناشى از شناورى، به سمت بالا حركت كرده و در 
مجاورت سقف سوله آرامش مى يابد و در نهايت از پنجره سقفى 
آن خارج مى شود. در محدوده ميدان نزديك رفتار جريان ابتدا تحت 
تأثير شكل منبع يا پروفيل اوليه سرعت (يا غلظت) خروجى خواهد 
جريان (ZFE)ا١  توسعه  ناحيه  عنوان  تحت  كه  ناحيه  اين  در  بود. 
شناخته مى شود، پروفيل عرضى مشخصى براى سرعت و غلظت 
وجود ندارد و تأثيرات ناپايدارى در لبه مرزها هنوز به مركز جريان 
نرسيده است. با توسعه جريان، پروفيل عرضى سرعت و غلظت 
به تدريج يك شكل مشخص زنگوله اى به خود خواهد گرفت. اين 
پروفيل ميانگين زمانى نوسانات غلظت يا سرعت جريان در عرض 
پلوم بوده و به خوبى بر توزيع گوسى٢ برازش دارد. تابع توزيع گوسى 

تغييرات غلظت در عرض جريان به صورت زير است:
معادله 16:

اين پروفيل هاى گوسى خود همسان بوده؛ به اين  معنى كه در 
داراى  جريان  بازشدگى،  و  عرض  افزايش  على رغم  مختلف  نقاط 
شكل و الگويى مشابه بوده و تا انتها حالت زنگوله اى خود را حفظ 
مى نمايد. چنانچه مشابه نمودار 1، محورهاى پروفيل هاى عرضى 
1.  Near Field Zone
2.  Gussian fit
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نرمال گردد، پروفيل هايى با فواصل مختلف به خوبى بر روى هم 
حداكثر غلظت در برش  MAXC قرار خواهند گرفت. در اين شكل 

vb عرض جريان است.  عرضى جريان، r فاصله از مركز جريان و 

الف)

ب)

ج)

شكل 2. نمايى از غلظت پلوم (سمت راست) و سرعت جريان (سمت چپ) در حل الف) مدل آشفتگى k-epsilon استاندارد، ب) مدل 
k-OmegaSST ج) مدل آشفتگى ،k-omega آشفتگى
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براى ترسيم اين اشكال ، با برداشت پروفيل غلظت عمود بر خط 
مركزى جريان در نقاط مختلف، مقدار غلظت C در هر نقطه، با 
/ نرمال  و بر  MAXC C ، به صورت

MAXC تقسيم  بر بيشينه غلظت
روى محور Y ها ترسيم گرديد. در محور X ها نيز فاصله شعاعى 
 r به صورت كه  نيمرخ)  مبدأ  به  نسبت  خط  روى  طولى  (فاصله 
 / vr b ) به شكل  تعريف شده، با تقسيم بر مقدار عرض جريان (
مركز  به  نسبت  نيم رخ  هر  روى  شعاع  فاصله   vb گرديد. نرمال 
/ ميان غلظت ها برقرار  1/MAXC C e= جريان است كه در آن، رابطه
e عدد اويلر (ثابت نپر) و برابر با 2/718 است؛  باشد. در اين رابطه
vb موقعيت نقطه اي است كه غلظت جريان در آن  به اين ترتيب
 يا 0/37 مقدار غلظت ماكزيمم در آن مقطع است. بر اساس 

e
1

رابطه برازش گوسى با تقسيم فاصله هر نقطه (r) بر عرض منحنى 
) مقدار كميت  در محدوده 3± تغيير خواهد كرد؛  برازش (
به اين ترتيب در اشكال زير پروفيل هاى خود همسان غلظت براى 
آزمايشگاهى  مدل  براى   (Y/dF) تخليه  منبع  از  مختلف  فواصل 
ترسيم  عددى  شبيه سازى  در  آشفتگى  مختلف  مدل هاى  نتايج  و 
شده اند. همانطور كه مشاهده مى شود، همه مقاطع از الگويى مشابه 
در  پروفيل ها  تقارن  كلى  به طور  مى كنند.  پيروى  همسان  خود  و 
طول مسير حفظ شده و تا حدى انحراف به سمت ديواره در آن 
منبع  از  فاصله  با  همسان  خود  نمودارهاى  در  مى گردد.  مشاهده 
تخليه به دليل افزايش غلظت زمينه اى آلاينده در محيط، غلظت از 
مقدار زمينه اى نسبتاً بالايى شروع و در مركز پلوم به حداكثر خود 
مى رسد. اين موضوع با توجه به اشكال بالا و مدل سازى جريان در 
حالت ماندگار بيانگر شكل گيرى يك غلظت زمينه اى از آلاينده 
در فاصله از منبع تخليه در فضاى تنفسى افراد شاغل در كارگاه 
است. همچنين محدود بودن پلوم از يك سمت به ديوار به تدريج 
سبب انقطاع و ويرانى تقارن نيمرخ ها مي گردد. در نمودارهاى زير 
و  حركت  الگوى  مختلف،  آشفتگى  مدل هاى  مى شود  مشاهده 
ميزان پخشيدگى جريان را تا حدى متفاوت از يكديگر پيش بينى 

نمودار 1. نمودارهاى خود همسان پروفيل غلظت براى مقاطع مى كنند.
در فواصل مختلف از منبع الف) مدل آزمايشگاهى ب) مدل 
k-OmegaSST د) مدل ،k-omega ج) مدل ،k-epsilon
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باز شدگى جريان
همانطور كه اشاره شد، پلوم آلودگى در ابتدا در اثر سرعت و شناورى 
اوليه خود در محيط به حركت درمى آيد. ناپايدارى هاى شكل گرفته 
در مجاورت مرزهاى پلوم تحت عنوان ناپايدارى كلوين- هلمهولتز 
كه بر اثر اختلاف سرعت و شكل گيرى تنش برشى در مجاورت 
بدنه  در  اغتشاش  و  آشفتگى  القاى  باعث  مى گيرد،  شكل  مرزها 
جريان مى شود؛ به اين ترتيب سيال از بيرون جت به داخل آن كشيده 
شده و با افزايش حجم پلوم و در نتيجه عرض جريان، ميزان غلظت 
در امتداد خط مركزى آن به تدريج كاهش مى يابد. جريان خروجى 
در نهايت با ادامه حركت عمودى خود به سقف كارگاه برخورد كرده 
و باقى مانده مومنتم آن از بين رفته و مستهلك مى شود كه اين 
موضوع به پخشيدگى بيشتر آلودگى در مجاورت سقف ساختمان 
منجر خواهد شد. نحوه باز شدگى جريان و افزايش عرض مشخصه 
ذاتى از جريان بوده كه با تغييرات عدد فرود جريان براى آزمايشات 
تغييرات  نحوه  زير  نمودار  در  نمى كند.  چندانى  تغيير  مختلف 
عرض جريان (عرض معادل Cmax×0/37) براى نتايج به دست آمده 
از مدل هاى مختلف ترسيم شده است. به منظور صحت سنجى، نتايج 
به دست آمده با ميانگين مقدار به دست آمده از مطالعات تحليلى 

و آزمايشگاهى انجام گرفته بر روى جت هاى آشفته در محيط هاى 
ساكن كه توسط فيشر و همكاران گزارش شده است (12) و نيز 
در  شد.  مقايسه  همكاران  و  حقگو  آزمايشگاهى  مطالعات  نتايج 
منابع مختلف، تعاريف  متفاوتى براى عرض جريان ارائه شده است. 
در برخى موارد، موقعيت نقطه اى كه در آن غلظت 10٪ ماكزيمم 
شده  معرفى  جريان  عرض  به عنوان  است،  جريان  پروفيل  غلظت 
است، اين در حالى است كه لى و چو، موقعيت نقطه اى با ٪25 
نمودند (13).  پيشنهاد  جريان  عرض  به عنوان  را  ماكزيمم  غلظت 
در اين نقطه، مرز جريان به صورت بصرى قابل تشخيص است. اين 
محدوده در واقع فاصله شعاعى تا نقطه اى است كه در آن تناوب 
نسبت  نقطه اى  شعاعى  فاصله  ژيركا،  است.  برابر 0/5  آشفتگى 
به مركز كه در آن غلظت Cmax×0/37 باشد را به عنوان عرض يا 
بازشدگى پلوم جريان معرفى نمود (14). در نمودار 2، مقدار عرض 
تحقيق  اين  نتايج  براى  بيشينه  غلظت  معادل ٪37  بازشدگى  يا 
در مقايسه با مطالعات پيشين مورد مقايسه قرار گرفته است. بر 
اساس اين نمودار، همه مدل ها از الگوى عمومى گزارش شده براى 
مدل  در  جريان  عرض  ميزان  اما  مى كنند،  پيروى  آزاد  جت هاى 

k-epsilon تا حدى بيشتر از ساير مدل ها برآورد شده است. 

 نمودار 2. نمودار تغييرات پخشيدگى عرض جريان نسبت به ارتفاع در امتداد مسير پلوم براى مدل هاى توربولانسى k-omega و 
 k-OmegaSST
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بحث
نحوه  و  ميزان  برآورد  ساختمان،  فضاى  بودن  محصور  به  توجه  با 
پخشيدگى آلودگى در فضاهاى داخلى از اهميت خاصى برخوردار 
است. پلوم گاز مونوكسيدكربن كه از فرآيند احتراق ناقص توليد 
در  خطرناك  بسيار  البته  و  متداول  آلاينده هاى  از  يكى  مى شود، 
ساختمان هاى مسكونى و كارگاه هاى صنعتى است. به دليل كم بودن 
جرم مولكولى و در نتيجه كمتر بودن چگالى آن نسبت به محيط، 
پلوم مونوكسيد كربن داراى شناورى مثبت بوده و با ورود به فضاى 
ساختمان به سمت بالا حركت مى كند. افزايش دماى منبع به دليل 
انبساط مولكولى ذرات باعث كاهش چگالى و سبكى گازها شده و 
باعث حركت آنها به سمت بالا مى گردد. در مدل حاضر، منبع آلودگى 
 ppm هم دما با محيط و داراى غلظت مونوكسيد كربن به ميزان
20000 است كه به دليل جرم مولكولى كمتر CO باعث سبكى جريان 
(با چگالى 1/14 كيلوگرم بر متر مكعب) نسبت به هواى محيط (با 
چگالى 1/225 كيلوگرم بر متر مكعب) مى شود. در حالت ماندگار، 
جريان خروجى از منبع نقطه اى با رسيدن به سقف در مجاورت آن 
فضاى  در  آلاينده  از  زمينه اى  غلظت  يك  به تدريج  و  شده  پخش 
ساختمان ايجاد مى نمايد. در اين حالت، بخشى از آلودگى به تدريج 
از پنجره سقفى ساختمان خارج شده و حالتى پايدار در ارتباط با 
لايه بندى غلظت آلاينده ها در فضاى تنفسى شاغلين در كارگاه ايجاد 
مى گردد. به طور معمول در كارگاه ها يا سوله هاى صنعتى، از بازشوهاى 
ديوارى و پنجره هاى سقفى پشت به باد جهت تهويه طبيعى ساختمان 
استفاده مى شود. ارزيابى ميزان كارايى اين بازشوها به شدت و جهت 
باد در منطقه و شكل و موقعيت بازشوها نسبت به باد بستگى دارد. 
در شرايط بسته بودن بازشوها و عدم وجود باد، اين مومنتم اوليه و 
شناورى جريان است كه امكان حركت به سمت بالا و تهويه طبيعى 
آلودگى از ساختمان را فراهم مى سازد. در اين حالت با از كار افتادن 
عملكرد پنجره سقفى، جريان آلودگى به خوبى از داخل سوله خارج 
غلظت  افزايش  و  آلودگى  لايه بندى  ساختمان،  تهويه  عدم  و  نشده 
زمينه اى آلاينده در فضاى تنفسى انسان را به دنبال خواهد داشت. 
ساختمان،  ابعاد  از  متأثر  اين ترتيب  به  آلودگى  پخشيدگى  ميزان 

ابعاد بازشوها و دريچه سقفى و شار مومنتم و شناورى جريان خروجى 
مي باشد. در اين حالت براى جريان هاى سبك تر، لايه آلودگى نزديك تر 
به سقف و براى جريانات با شناورى كمتر، لايه آلودگى ضخيم تر و 
نزديك تر به كف ساختمان خواهد بود. با تجمع آلودگى در شرايط 
عدم تهويه مناسب فضاى داخلى كارگاه، فعاليت كارگران در محيط و 
تنفس مونوكسيدكربن، در نهايت مى تواند به بى حالى و سستى افراد 
ختم شده و صدمات جبران ناپذيرى به سلامت افراد وارد كند. در مدل 
حاضر غلظت ppm 20,000 مونوكسيدكربن در منبع با حركت به 
سمت سقف به تدريج به دليل اختلاط با هواى محيط كاهش يافته و به 
 2700 ppm و k-epsilon 1350 در نتيجه اجراى مدل ppm حدود
در مدل k-omega و 450 در مدل k-OmegaSST مى رسد (نمودار 
3). اين در حالى است كه در مشاهدات آزمايشگاهى، ميزان غلظت در 
مجاور سطح براى حالت مشابه در حدود ppm 425 برآورد شده است؛ 
به بيان ديگر ترقيق يا كاهش غلظت آلودگى در محيط تا ميزان 15 
برابر در مدل k-epsilon، 7/5 برابر در مدل k-omega و 44 برابر 
در مدل k-omegaSST برآورد شده است، درحالى كه در مشاهدات 
آزمايشگاهى ترقيقى تا ميزان 47 برابر مشاهده شده است. در اين 
رابطه ترقيق به نسبت غلظت آلاينده در منبع به غلظت مشاهده شده 

) اطلاق مى گردد.  از آن در مجاورت سقف (

نمودار 3. نمودار تغييرات غلظت در امتداد خط مركزى جريان براى 
 k-OmegaSST و k-epsilon، k-omega مدل هاى توربولانسى

و مقايسه با كار آزمايشگاهى حقگو و همكاران
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ارتفاع تنفسى انسان به طور متوسط كمتر از قد ميانگين افراد 
و در حدود 160 سانتى متر در نظر گرفته مى شود. با توجه به اينكه 
در اين تحقيق، مقياس مدل عددى و آزمايشگاهى نسبت به نمونه 
واقعى يك كارگاه صنعتى 1:30 در نظر گرفته شده است، ميزان 
غلظت در ارتفاع متناظر با 160 سانتى مترى در مدل، كه ارتفاعى در 
حدود 5/3 سانتى متر است، استخراج شده و با استانداردهاى موجود 
 k-epsilon مقايسه گرديد. ميزان غلظت در اين ارتفاع در مدل
 ppm 700 و در دو مدل توربولانسى ديگر كمتر از ppm برابر با
100 برآورد شده است. اين در حالى است كه در آزمايشات حقگو و 
همكاران، براى شرايط مشابه غلظتى برابر با ppm 1500 مشاهده 
شده است؛ به اين معنى كه در فضاى بسته كارگاه و در شرايط عدم 
وجود باد، ناشى از پخشيدگى و اختلاط طبيعى ميزان غلظت از 
فضاى  در   1500 ppm ميزان  تا  آلودگى  منبع  در   20,000 ppm

در  مونوكسيد  سمّيت  ميزان  است.  يافته  كاهش  انسان  تنفسى 
فضاى تنفسى انسان وابسته به غلظت و مدت زمان تماس با آن 
است. مطالعات نشان داده اند كه اگر انسان به مدت 1 ساعت در 
معرض غلظت ppm 30 از مونوكسيدكربن و يا به مدت 8 ساعت 
در تماس با غلظت ppm 9 از اين آلاينده باشد، غلظت كربوكسى 
و  سردرد  كه  مى رسد   ٪1/3 به  فرد  خون   (CoHb) هموگلوبين 
همچنين   .(15) داشت  خواهد  به دنبال  را  مغزى  عملكرد  كاهش 
هواى  در  مونوكسيدكربن  غلظت  موجود،  استانداردهاى  اساس  بر 
اختلالات  ساعت   8 تماس  مدت  در   50 ppm ميزان  به  تنفسى 
عصبى و غلظت  ppm 5000 بعد از 5 دقيقه تماس، اثرات مرگ بار 
موضوع  اين   .(1) داشت  خواهد  به دنبال  انسان  براى  كشنده  و 
به خودى خود لزوم استفاده از سيستم هاى تهويه مكانيكى يا ارتقاى 
بازشوها در اين سوله صنعتى جهت تهويه بهتر آلودگى و كاهش 
غلظت مونوكسيد كربن در فضاى كارى و تنفسى افراد را نشان 
مي دهد. استفاده از پنجره هاى ديوارى و يا افزايش ميزان بازشوهاى 
سقفى در شرايط سكون هوا نيز مى تواند به عنوان راهكارهاى عملى 
جهت ارتقاى تهويه طبيعى ساختمان مورد مطالعه قرار گيرد. در 
صورت عدم كفايت روش هاى طبيعى، استفاده از تهويه مكانيكى 

جهت حفظ سلامت كارگران گريزناپذير خواهد بود (18). 
نتيجه گيرى

پلوم  رفتار  عددى  شبيه سازى  نتايج  كه  مطالعه  اين  در 
مونوكسيدكربن در فضاى محصور يك كارگاه صنعتى آورده شد، 
نتايج نشان داد كه ورود آلودگى باعث شكل گيرى يك لايه بندى 
پايدار از گاز مونوكسيدكربن در داخل كارگاه مى شود كه در آن 
غلظت آلاينده به تدريج از كف ساختمان تا سقف افزايش مى يابد. 
عدم وجود باد و بازشوهاى جانبى، باعث شكل گيرى بدترين شرايط 
هواى  كه  حدى  تا  شده؛  ساختمان  از  آلودگى  طبيعى  تهويه  براى 
تنفسى  ارتفاع  در  نياز  مورد  كيفى  استانداردهاى  نمى تواند  داخل 
افراد را برآورده سازد. تهويه طبيعى ساختمان بالاخص در كارگاه هاى 
صنعتى با منابع دائمى آلودگى و هزينه بالاى نصب و بهره بردارى از 
تأسيسات مكانيكى، امرى ضرورى محسوب مى گردد و اين موضوع 
مى تواند با مدل سازى سناريوهاى مختلف با استفاده از حلگر توسعه 

داده شده در اين مطالعه مورد ارزيابى قرار گيرد.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين، هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از حمايت دانشگاه صنعتى نوشيروانى بابل از طريق 
اعتبار پژوهشى شماره BNUT /390035/1400 تشكر و قدردانى 

مى شود. 
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