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چکيده

نتايج و ارزيابي مسکوني بسته محيط يک در NOx انتشار تخمين در Fluent 6.3.26 و IAQX 1.0f مدل دو رفتار تحقيق اين در هدف: و زمينه

است. شده مقايسه برداري نمونه نتايج با حاصل

نرمافزار با سازي مدل در است. شده گرفته نظر در ۸۴ m2 مساحت با مسکوني ساختمان يک نظر مورد مدل دو مقايسه منظور به بررسي: روش

يک هر جذب نرخ و منابع از انتشار ميزان EPA توسط شده توصيه ضرايب کمک با شدهاست. تقسيم ناحيه پنج به مذکور ساختمان ،IAQX 1.0f
شرايط توسط آلودگي منابع که شده بندي شبکه سلول ۱۷۷۷ با ساختمان Fluent نرمافزار6.3.26 با سازي مدل در شدهاست. تعيين ها جاذب از

شدهاند. سازي شبيه inflow مرزي شرايط توسط بازشوها و mass inflow مرزي

سازي مدل نتايج مدل دو هر دهد. مي نشان IAQX 1.0f مدل مقادير از بيشتر را ۳ ۲،۱و نواحي در غلظت مقادير Fluent مدل6.3.26 ها: يافته

ميدهند. نشان شده اندازهگيري مقادير از کمتر و۴ ۳ ،۲ نواحي۱، در را

واقعي مقادير به IAQX 1.0f مدل به نسبت Fluent 6.3.26 مدل توسط آمده دست به غلظتهاي نواحي اکثر در که داد نشان نتايج گيري: نتيجه

نزديکترند. برداري نمونه از آمده دست به

Fluent 6.3.26 ،IAQX 1.0f بسته، محيطهاي سازي، مدل كليدي: واژگان

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۱۳۶ تا ۱۲۵ صفحات ,۱۳۹۰ تابستان دوم, شماره چهارم, دوره

۸۹/۱۱/۳۰ ۹۰/۰۲/۲۵دريافت: پذيرش:
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۱۲۶

مقدمه

بسته هاي محيط در هوا آلودگي

هاي محيط در هوا ــي آلودگ تاثير كه ــده ش ثابت ــروزه ام

شهري باز محيطهاي هواي آلودگي از بيش حتي و برابر بسته

تري متنوع و ــتر بيش ــتره گس ــته بس محيطهاي در ــت(۱). اس

غلظت و دارد ــود وج باز هاي محيط ــه ب ــبت نس ها آلاينده از

هر مييابد. افزايش تجمع اثر در ــا ه محيط اين در ــا ه آلاينده

بسته هاي محيط در را روز اوقات از ٪۹۰ ــط متوس طور به فرد

اهميت از ــا محيطه اين آلودگي ــي بررس لذا ميکند، ــپري س

ــته بس هاي محيط در هوا آلودگي ــت(۲). اس برخوردار خاصي

عوامل دود)، و غبار (مانند معلق جامد مواد از ــي ناش ميتواند

هاي آلاينده ــت، آزبس رادون، هاگ)، و قارچ (مانند بيولوژيكي

آلي تركيبات و آلدييدها ،SOx و CO، CO2، NOx مانند گازي

هاي محيط در هوا آلودگي ــل عام اصليترين .(۳) ــد باش فرار

محيط در ذرات يا و گازها صورت به ها آلاينده ــار انتش ــته بس

آلودگي افزايش باعث تواند مي نيز ــب مناس تهويه عدم است.

خارج و سازي رقيق براي كافي هواي حالت اين در زيرا شود؛

شود(۴). نمي تامين ساختمان داخل هاي آلاينده نمودن

سلامتي روي بر آن اثرات و بسته هاي محيط در NOx منابع

انسان

ــت. اس NOx ــته بس هاي محيط در مهم هاي آلاينده از ــي يک

و مسکوني ــته بس هاي محيط در NOx ــار انتش منبع ترين مهم

ديگر از هستند. آشپزخانه اجاقهاي و گرمازا ــايل وس تجاري،

(۵و۶). نمود اشاره ها محيط اين در سيگار دود به ميتوان منابع

سوزش موجب که است NO2 ــته دس اين از آلاينده ترين مهم

بسيار غلظتهاي ميگردد. تنفس در اختلال و گلو بيني، چشم،

حال در ساختمان يک در گرفتن قرار (مانند آلاينده اين از زياد

شود. مي ها ريه ديدن آسيب و ريوي آماس موجب ــوختن) س

موجب ــت اس ممکن غلظت ــالاي ب ــطوح س با مداوم ــاس تم

پايينتر غلظتهاي با تماس گردد. ــرطان س يا حاد ــيت برونش

مشکلات ايجاد چون عوارضي به منجر ميتواند نيز آلاينده اين

گردد کودکان و ــم آس به مبتلا افراد براي خصوص به ــي تنفس

از مواردي بين که است داده ــان نش مطالعات همچنين .(۹-۷)

دارد(۱۰). وجود ارتباط NO2 و غيرتصادفي هاي مرگ

بسته هاي محيط هواي سازي مدل

با ــه مقايس در ــته بس محيطهاي در آلايندهها ــش پراکن ــوه نح

جمله از عواملي به و بوده ــاوت متف ــفر اتمس و آزاد محيطهاي

ــار فش رخ نيم محيط، از خارج در آلاينده غلظت نفوذ، ــزان مي

هاي مدل دارد. ــتگي بس غيره و ــاختمان س ــاي ديوارهه روي

ــته بس محيطهاي در ها آلاينده ــازي س ــبيه ش زمينه در موجود

مختلف نواحي ــن بي جرمي تعادل ــبه محاس ــاس اس بر عمدتا

مدلها نوع اين ضعفهاي جمله از ميکنند. کار ــته بس محيط

نظر در عدم و آلاينده ــلاط اخت نحوه در کننده ــاده س فرضيات

در غلظت محاسبات در تلاطم و تکانه انرژي، معادلات گرفتن

سازيهاي ساده دليل به ها مدل نوع اين است. مختلف نواحي

برخوردار بالايي دقت از محيط بندي ناحيه در گرفته ــورت ص

تحقيقات جهان در ــون تاکن که اين وجود با ــتند(۱۱و۱۲). نيس

به ــته بس هاي محيط در ــوا ه ــازي س مدل روي ــر ب ــددي متع

محاسباتي سيالات ديناميک بر مبتني هاي مدل توسط خصوص

است(۱۶- شده انجام (Computational Fluid Dynamic)

ــت. اس نگرفته قرار توجه مورد چندان ايران در امر ــن اي ،(۱۳

مدل يک ارزيابي ــه ب تنها ــده ش انجام تحقيقات اکثر ــي طرف از

و ــي بررس مطالعه اين از ــدف ه لذا ــت. اس ــته داش اختصاص

منزل يک در IAQX و Fluent مختلف مدل دو نتايج مقايسه

گرفته صورت مشابه مطالعات از است. بوده ايران در مسکوني

با تهران موزههاي هواي کيفيت سازي مدل به توان مي ايران در

مذکور، تحقيق در کرد(۱۷). اشاره IMPACT مدل از استفاده

ــازي س مدل در IMPACT مدل کارگيري به از حاصل ــج نتاي

اين ــت. اس گرديده ــه اراي SO2 و NO2 ــاي آلايندهه ــت غلظ

ــگاه دانش فرهنگي ميراث از حفاظت مرکز ــيله وس به که ــدل م

ــتي زيس تنوع موزه دو ــازي س مدل جهت گرديده تدوين لندن

به مقادير است. شده برده کار به ايران فرش موزه و ــان پرديس

گيري اندازه از حاصل دادههاي با مقايسه در مدل از آمده دست

حاصل ٪۹۴ تا ٪۷۷ بين تطابق درصد و ــده ش ــنجي س صحت
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۱۲۷

است. گرديده

IAQXو Fluent مدل

بسته هاي محيط در هوا کيفيت ــازي شبيهس براي IAQXمدل

ميرود. کار به ها محيط اين در ساکنين مواجهه ميزان تعيين و

از جرم انتقال ــيلي ديفرانس ــادلات مع حل براي مدل ــن اي در

پنج و چهار مرتبه Runge-Kutta-Fehlburgبه موسوم روش

(mg/m³)ام iناحيهي در آلاينده غلظت :Ci

(h)زمان :t

ام i ناحيه در منابع تعداد :nR

(mg/h) ام i ناحيه در ام j منبع انتشار نرخ :Rj

ام i ناحيه براي نفوذ پارامتر :p

(m³/h)ام i ناحيه در خارج محيط از داخل به نفوذ نرخ :Q0i

(mg/m³) اطراف محيط در آلاينده غلظت :C0

نواحي تعداد :nz

i(m³/h) ناحيه به k ناحيه از هوا دبي :Qki

(mg/m³)k ناحيه در آلاينده غلظت :Ck

ها جاذب تعداد :ns

f (ML)حسب بر l سطح از واجذبي نرخ :kdL

(mg/m²) l سطح روي شده جذب آلاينده ML:مقدار

بوده ناحيهاي تک مدل يک مدل، اين ــود(۱۸). ميش ــتفاده اس

نظر در يافته اختلاط ــوب خ را غلظت ــرايط ش ناحيه هر در و

بار هر در مدل اين ــط توس زير جرمي تعادل معادله ــرد. ميگي

ميشود(۱۹): حل آن اجراي

MLاز معلومي تابع :f(ML)

ام i ناحيه در موجود فيلترهاي تعداد :nf

فيلتر حذف راندمان :Rp

(h/m³)فيلتر ميان از هوا جريان دبي :Qp

آلاينده حذف يا توليد در که ــيميايي ش هاي واکنش ــداد تع :nx

دارند نقش

(h/mg/m³)شيميايي واکنش نرخ :Xg

(h/m³) k به i ناحيه از هوا دبي :Qik

(m²)ام i ناحيه در lجاذب مساحت :SL

Ciاز معلومي تابع :f(Ci)

f (Ci)واحد حسب بر lجاذب توسط آلاينده جذب نرخ :kaL

(m³)ام iناحيهي حجم :V
i

داشت: خواهيم که
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۱۲۸

ــت. اس ــباتي محاس ــيالات س ديناميک مدل يک Fluentــدل م

از عبارت محاسباتي ــيالات س ديناميک ــتراتژي اس کلي طور به

استفاده با گسسته دامنه يک با پيوسته مسايل دامنه گذاري جاي

اساس بر Fluentنرمافزار هاي حلکننده است. بندي شبکه از

ميکنند. عمل محدود حجم روش

ها روش و مواد

IAQX توسط سازي مدل

عنوان به ۸۴ m2 ابعاد با ــکوني مس واحد يک مقاله اين در

محيط اين پلان ــت. اس گرفته قرار ــي بررس مورد ــته بس محيط

سازي مدل براي ابتدا در شدهاست. داده نشان ۱ شکل در بسته

ابعاد شدهاست. تقسيم ناحيه پنج به محيط ،IAQX مدل توسط

نظر در واقعي شرايط با منطبق مدل در مسکوني منزل شرايط و

نسبت کمي بسيار حجم مبلمان و لوازم که آنجا از و شد گرفته

گرفته نظر در ــازي س مدل در مينمودند ــغال اش را فضا کل به

ــاحت مس نواحي، حجم ميزان نواحي از يک هر براي ــدند. نش

است. شده ارايه ۱ جدول در منابع از انتشار نرخ ها، جاذب

NOx توليد منابع

واحد در موجود ــوز س گاز ــايل وس ــامل ش NOx توليد منابع

ضرايب حسب بر NOx توليد نرخ ميزان ــد. ميباش ــکوني مس

روز هر در طبيعي گاز مصرف ميزان ــاس اس بر و EPA ــر نش

شده بيان ۱ جدول در انتشار نرخ ميزان شدهاست(۲۰). محاسبه

نتايج ــاس اس بر ــفر اتمس محيط در زمينه غلظت ميزان ــت. اس

۰/۱ mg/m3ميزان به محل به هواشناسي ايستگاه ترين نزديک

ــد(۲۱). مدلواردش در

ها جاذب

جذب توانايي که ــتند هس ــايلي وس يا ــيا اش ــامل ش ها جاذب

گروه سه مورد اين در دارند. را مشخص مدتي براي ها آلاينده

منزل لوازم ــاير س و ها، کفپوش ها، پرده ــامل، ش اصلي جاذب

بر ها گروه ــن اي از يک هر جذب ــرخ ن ــت. اس مبلمان ــد مانن

است(۱۹). شده وارد مدل در EPAــنهادي پيش مقادير ــاس اس

ــان نش را نواحي از يک هر براي پارامترها اين مقادير جدول۲

ميدهد.

شده سازي مدل مسکوني ساختمان پلان شکل۱:

IAQX مدل در شده تعريف منابع مشخصات جدول۱:

������ �	 
��
�	 ���)mg/h( ��� ���	 �	 
��
�	 ���)mg/h( ����� ���)m3( �����

� � � ������
� � ��� ������
� � � �����	

� � �� ������
� �
� �� �����
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۱۲۹

تهويه

و مقدار ــته بس محيط در آلاينده پراکنش در ــل عام ترين ــم مه

است. ساختمان مختلف نواحي بين هوا جريان تهويه چگونگي

استفاده با ديگر نواحي به نواحي اين از يک هر از تهويه ميزان

ــده ش ــبه محاس (Cunningham) کانينگهام ــي روشتجرب از

ديگر ناحيه به ناحيه يک از تهويه ميزان ۳ جدول ــت(۲۲). اس

ميدهد. نشان را

Fluent توسط سازي مدل

مدل در ــي واقع ابعاد ــا ب ــاختمان س مدل ابتدا روش ــن اي در

هود، پنجرهها، ــامل ش ــوها بازش ــد. ش ــازي پيادهس Gambit

ــرايط ش ــط توس خود به مربوط محلهاي در ها فن ــا، ه درب

شرايط توسط آلودگي منابع و تعريف (inflow)ورودي مرزي

با ــدند. ش ــازي س ــبيه ش (mass inflow)ورودي جرم مرزي

واقعي ابعاد با مطابق گرفته صورت سازي مدل اينکه به توجه

تحقيق ماهيت به توجه با همچنين و است بوده مسکوني فضاي

بندي ــبکه ش براي ديناميکي، غير مدل يک با ــه مقايس بر مبني

IAQX 1.0f مدل در شده تعريف هاي جاذب مشخصات جدول۲:

(m3/hr) مسکوني ساختمان مختلف نواحي در تهويه ميزان جدول۳:

���� ����	 )m2( ���� ����	!)m2(
���� ����	"

)m2(

�
��� ���

)m3(

���� ���
��
��

� � � � ���� �
����
� � � ��� � �
����
� � � � � �
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ــتفاده اس (unstructured mesh) نامنظم هاي ــبکه ش از مدل

لازم زمان مدت چند هر بندي شبکه از نوع اين در است. شده

شرايط ــازي س مدل دقت اما مييابد، افزايش مدل اجراي براي

ــبکهبندي ش نحوه ۲ ــکل ش يافت. خواهد افزايش توربولانس

ميدهد. نشان را ساختمان

از ــتفاده اس با ــاختمان س دروني فضاي مدل، ــل تکمي از ــس پ

شده شبکهبندي حجم ميزان شد. بندي شبکه نامنظم شبکههاي

۲۵۶m3وتعدادسلولهايايجادشدهبرابر۱۷۷۷سلولبودهاست.

NOx غلظت گيري اندازه

NOx غلظت واقعي، غلظت مقادير با مدلها نتايج مقايسه براي

براي شد. گرفته اندازه ــکوني مس واحد مختلف بخشهاي در

مدل Signal Ambient ــرکت ش ساخت ــتگاه دس از کار اين

ساعته ۸ صورت به برداري نمونه ــد. ش ــتفاده اس Street box

ميانگين شده گزارش مقادير شد. تکرار نواحي از يک هر براي

همزمان صورت به و ها مدل و دستگاه از خوانش ــه س حداقل
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۱۳۰

استفاده NIOSH استاندارد روش از برداري نمونه براي است.

.(۲۳) شد

ها يافته

مختلف نواحي در NOxــت غلظ تغييرات نمودار ۳ ــکل ش

طور همان ميدهد. ــان نش IAQXمدل براي زمان طول در را

ساعت ۱۲ گذشت از بعد کرد، مشاهده ميتوان ۳ شکل در که

رسيدهاند. دايمي حالت به غلظتها تمامي

ــکل۴ ش در Fluentمدل از حاصل NOx غلظت مقدارهاي هم

وحداکثر ۰/۵ mg/m3برابر غلظت حداقل شدهاست. داده نشان

به ــکلهاي۵-۷ ش در ــت. اس بوده ۹/۵ mg/m3ــر براب غلظت

نمايش سرعت و دما ــتاتيکي، اس ــار فش مقدارهاي هم ترتيب

شدهاند. داده

Fluentمدل در مسکوني ساختمان شبکهبندي شکل۲:

IAQX 1.0f مدل در مختلف نواحي در زمان حسب بر NOx غلظت تغييرات شکل۳:
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۱۳۱

مکعب متر بر کيلوگرم حسب بر بسته محيط در NOx غلظت مقدارهاي هم شکل۴:

9.5000x10-06

8.2143x10-06

6.9286x10-06

5.6429x10-06

4.3571x10-06

3.0714x10-06

1.7857x10-06

5.0000x10-07

X

Z
Y

پاسکال حسب بر بسته محيط در ايستايي فشار مقدارهاي هم شکل۵:

کلوين حسب بر بسته محيط در دما مقدارهاي هم :۶ شکل
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۱۳۲

نتايج با مقايسه در ها مدل از کدام هر از حاصل غلظت مقادير

است. شده داده نشان جدول۴ در شده اندازهگيري

نتايج با ــه مقايس در مدل دو هر از ــل حاص نتايج ۸ ــکل ش در

نتايج بين همبستگي ــت. اس شده ــانداده نش NOx اندازهگيري

ارايه ۹ شکل در گرفته صورت هاي اندازهگيري و مدل دو اين

برابر Fluent مدل براي (R2)ــتگي همبس ضريب است. شده

مدل ــت. اس بوده ۰/۴۳۳۶ برابر IAQX مدل براي و ۰/۹۳۲۶

مقادير از ــتر بيش را ۳ و ۲،۱ نواحي در غلظت مقادير Fluent

دهد. مي نشان IAQX

ثانيه بر متر سانتي حسب بر بسته محيط در سرعت مقدارهاي هم :۷ شکل

شده اندازهگيري مقادير و IAQX و Fluentمدل بين نتايج :مقايسه جدول۴

�����
��	
NOx��Fluent

)mg/m3(

��	
NOx��IAQX

)mg/m3(

��	
NOx����� ��������

)mg/m3(

��������/����/��/6
��������/���	/��/

�����		�/���	/��/�
�����
���/���	/�
/�
������	�/����/�
/�

گيري نتيجه

آمده دست به هاي غلظت نواحي اکثر در که داد نشان نتايج

به واقعي مقادير به IAQXمدل به نسبت Fluent مدل توسط

انجام پيشين مطالعات در نزديکترند. برداري نمونه از آمده دست

نتايج با خوبي انطباق سيالاتي ديناميک هاي مدل نتايج نيز شده

پيشبيني مقادير بين موجود تفاوت .(۲۴ و ۲۳ داشتند(۱۴، واقعي

گرفتن نظر در جمله از مختلفي موارد به مدل دو ــط توس شده

دارد. بستگي بندي ــبکه ش در تفاوت و تلاطم انرژي، معادلات

در و شده تقسيم ناحيه پنج به مسکوني محيط IAQX مدل در
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۱۳۳

شده اندازهگيري مقادير و Fluent 6.3.،26IAQX 1.0f مدل توسط NOx غلظت نتايج بين مقايسه شکل۸:

شده اندازهگيري مقادير و Fluent, مدل توسط NOx غلظت نتايج بين همبستگي شکل۹:
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Comparison of Numerical Simulation of NOx with Modeling of IAQX
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ABSTRACT
Background and Objectives: This study presents an evaluation between IAQX 1.0f and Fluent
6.3.26 in modeling of NOx dispersion in an indoor residential environment. Modeling predictions
are compared with sampling results.
Materials and Methods: A residential building with about 84 m2 area is modeled. In IAQX 1.0f the
building is divided into five zones. Emission factors and absorption rate of sinks is estimated with
US.EPA suggested factors. On the other hand, In the Fluent 6.3.26 model, the building was divided
into 1777 cells, and the openings are defined by the boundary conditions of the inflow. In this model,
pollution sources were simulated by boundary conditions of the mass inflow.
Results:Compared to IAQX 1.0f, Fluent 6.3.26 showed higher estimation of the concentrations in
the zones of 1, 2 and 3. In comparison with the measurements, both models had underestimated
results.
Conclusion: The results of Fluent 6.3.26 were closer to the sampling results in the zones.
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