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 چکیده 

گرم بر متر مکعب باشد( از نظر دفاعی و ایمنی بسیار  میلی  1بررسی توزیع گاز سومان و زمان ایمن )زمانی که غلظت گاز سومان کمتر از  

مهم است. به همین دلیل، در این مطالعه، زمان ایمن و توزیع گاز سومان در یک محیط داخلی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 

بعدی ناپایا تحلیل شد. در مرحله اول، استقلال از مش و اعتبارسنجی مدل انجام شد و سپس توزیع گاز و غلظت آن در محیط داخلی  سه

توجهی بر مدت زمان ایمن دارند. با  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که غلظت اولیه گاز سومان و سرعت ورودی هوا تأثیر قابل 

درصد کاهش یافت. این کاهش به دلیل افزایش نرخ    50متر بر ثانیه، زمان ایمن حدود    2متر بر ثانیه به    1افزایش سرعت ورودی هوا از  

دقیقه و در   55/3متر بر ثانیه    5/1دقیقه، در سرعت    65/4متر بر ثانیه    1جایی هوا در محیط است. زمان ایمن در سرعت  انتقال جرم و جابه

که زمان ایمن در  طوری دست آمد. از سوی دیگر، غلظت اولیه نیز تأثیر مهمی بر زمان ایمن دارد؛ بهدقیقه به  3/2متر بر ثانیه    2سرعت  

بنابراین،  دست آمد.  دقیقه به  55/3گرم  میلی  30دقیقه و برای    05/3گرم  میلی  20دقیقه، برای  3/2گرم بر متر مکعب  میلی  10غلظت اولیه  

 .درصدی زمان ایمن شد  54گرم باعث افزایش  میلی  30گرم به  میلی  10از    گاز سومان  افزایش غلظت اولیه

 محاسباتی سیالات سازی، دینامیک گاز سومان، محیط داخلی، مدل   کلمات کلیدی:
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 مقدمه

محیطی  های زیستاین امر نگرانیاند که عوامل شیمیایی جنگی در مقیاس وسیع در نقاط مختلف جهان انباشته شده

می ایجاد  توجهی  قابل  امنیتی  )آلبرگشوو  و  (.  همکاران و    4کند  مواد  ماهیت خطرناک  دلیل  به  ذخایر  این  مدیریت 

از بین بردن سریع و  (. و همکاران  5الدحاق برانگیز است )ها چالشسازی آنونقل و ذخیرههای مرتبط با حملپیچیدگی

های  ها به محیطویژه در مناطق دورافتاده یا دشوار برای دسترسی، اقدامی ضروری است تا از انتشار آنایمن این مواد، به

علاوه بر این،  (.  و همکاران  6کیه ها جلوگیری شود ) ها و اکوسیستماطراف و ایجاد خطرات بالقوه برای سلامت انسان

و    7ما های ثانویه تضمین کنند )های تخریب باید کارایی بالا و ایمنی کافی را برای کاهش اثرات جانبی و آلودگیروش

تواند نقش مهمی در بهبود فرآیندهای تخریب و کاهش خطرات  های نوین در این حوزه میتوسعه فناوری(.  همکاران 

 .(2021، و همکاران  8موخوپادیای ناشی از ذخایر این مواد ایفا کند )

های شناسایی، انهدام ذخایر و  تهدید ناشی از عوامل شیمیایی جنگی مانند سومان در سطح جهانی، لزوم بهبود روش

منظور کاهش خطرات بالقوه  این اقدامات به(.  2021و همکاران،    9های آلوده را برجسته کرده است )بالوپاکسازی محیط

در  (.  و همکاران   10شود )دیویسمیو محافظت از سلامت نظامیان و غیرنظامیان در برابر اثرات مخرب این عوامل انجام  

این میان، درک دقیق رفتار سارین روی سطوح مختلف، از جمله سطوح فلزی و غیر فلزی، نقش کلیدی در توسعه  

با این حال، به دلیل سمی بودن بالای سارین و  (.  2023،  و همکاران  11های مؤثر برای کاهش آلودگی دارد )لی روش

شود تا ایمنی  تر انجام میهای آزمایشگاهی با استفاده از مواد جایگزین و ایمنآن، اکثر آزمایشخطرات مرتبط با کار با  

این رویکرد امکان بررسی دقیق خواص فیزیکی و شیمیایی  (.  2005و همکاران ،    12پژوهشگران تضمین شود )سینگر

 .(2020و همکاران،  13؛ تیسوشفسکی 2005 )  کندمشابه را بدون قرار گرفتن در معرض خطرات مستقیم فراهم می

 سیالات محاسباتیدینامیک  سازیهای داخلی را با استفاده از مدلتوزیع گاز در محیط(  2015و همکاران )  14چوهان

در یک اتاق نشیمن با تهویه طبیعی بررسی کردند. هدف این مطالعه، ارزیابی میزان فعالیت و تحلیل تأثیر تهویه طبیعی  

و    15گیری شده داشت. ژو های اندازهسازی تطابق خوبی با دادهرادون در فضای داخلی بود. نتایج شبیهبر غلظت گاز  

  تورون رادون و    بعدی گازهای خطرناکبرای بررسی توزیع سه سیالات محاسباتیدینامیک  نیز از(  2001)همکاران،  

  طور کلی یکنواخت است،. ها نشان داد که در یک اتاق با تهویه طبیعی، توزیع گاز بههای آنسازیاستفاده کردند. شبیه

محیطی ناشی از نشت  ، خطرات زیستسیالات محاسباتیدینامیک  به کمک یک مدل(  2012و همکاران )  16صدیقی 

ها نشان داد که گاز کلر،  سازیهای صنعتی داخلی را بررسی کردند. شبیهشده گاز کلر در محیطندادهمداوم و تشخیص

یابد که این پدیده  ای در کف پخش شده و با افزایش ارتفا ، غلظت آن نیز افزایش میصورت لایهتراکم بالا، بهبه دلیل  

،  سیالات محاسباتیدینامیک  سازیبه کمک شبیه(  2014و همکاران )  17بندی و رقیق شدن گاز اشاره دارد یانگبه لایه
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نحوه توزیع دما، سرعت باد و سن هوا را در یک اتاق خواب با تهویه دیواری در تابستان بررسی کردند. نتایج نشان داد  

خوبی بار حرارتی اتاق را کنترل کرده و شرایط آسایش حرارتی را با سرعت مناسب باد در محیط  که این سیستم به

سیالات  دینامیک  های مترو ازسازی انتشار گاز در ایستگاهبرای مدل(  2016و همکاران )  18ویدیاتموجو  .کندفراهم می

های انتشار گاز اعتبارسنجی شد،  ها که با آزمایشو اصول انتقال جرم گسسته استفاده کردند. نتایج مدل آن محاسباتی

دولزال نشان داد.  را  )  19دقت مناسبی  نرم(  2020و همکاران  از  استفاده  سازی حمله گاز  ، شبیه20انی لجیک افزاربا 

سارین در متروی توکیو را انجام داده و با بررسی سناریوهای مختلف، راهکارهایی برای کاهش تلفات در حوادث مشابه  

، انتشار گاز سارین در یک  سیالات محاسباتی دینامیک  کارگیریبا به(  2022)و همکاران    21حسینی     .پیشنهاد دادند

ها نشان داد که در غیاب قطار،  آنهای  سازی کردند. یافتهایستگاه مترو را در شرایط حضور و عدم حضور قطار مدل

رسد. با این حال، اثر پیستون  دقیقه می  20بر متر مکعب( طی    دقیقه  گرم میلی  80غلظت سارین به سطح مرگبار )

بر متر مکعب کاهش داد و بر اهمیت تهویه و واکنش    دقیقه  گرممیلی  25طور چشمگیری دوز سارین را به  قطار به

های  و فرض سیالات محاسباتیدینامیک  با استفاده از(  2023و همکاران )  22فاژیه   .سریع برای کاهش تهدید تأکید کرد

بینی تأثیر باد ناشی از  ها پیشهای مترو ایجاد کردند. هدف اصلی مطالعه آنهای عددی برای ایستگاهشده، مدلساده

ها  حرکت قطار بر جریان هوا بود، اما به دلیل پیچیدگی منابع جریان، قابلیت تعمیم مدل محدود بود. همچنین، آن

دادهسازینتایج شبیه با  را  مقایسه کردندهای خود  )  23پارکاش     .های میدانی  کاربرد(  2024و همکاران  بررسی   با 

های مختلف انتشار گاز، بر اهمیت این روش در شناسایی  های داخلی و مرور مدلدر محیط سیالات محاسباتیدینامیک 

و   24هایی که نیازمند تحقیقات بیشتری هستند اشاره نمودند. در مطالعه لین داخلی تأکید کردند و به حوزهخطرات  

های  ها در محیطبرای تحلیل انتشار آلاینده سیالات محاسباتی دینامیک  ، از یک شبکه عصبی مبتنی بر(2024همکاران )

ها  ها مانع از تخلیه آلایندهها نشان داد که جریان معکوس در نواحی پشت به باد ساختمانشهری استفاده شد. یافته

   ها نقش مؤثری در بهبود کیفیت هوا داشت.شود، اما کاهش انتشار آلایندهمی

اند، اما  سیالات محاسباتی پرداختههای دینامیک مطالعات پیشین به بررسی انتشار گازهای عصبی با استفاده از مدل

در حالی    های داخلی معطوف نشده است. تاکنون توجه کافی به مطالعه مدت زمان کاهش غلظت گاز سومان در محیط

که یکی از سناریوهای محتمل، وقو  حمله شیمیایی در فضاهای بسته است. در چنین شرایطی، ممکن است امکان  

های تهویه هوا  دسترسی سریع به محل حادثه یا تخلیه فوری افراد وجود نداشته باشد. بنابراین، استفاده از سیستم

تواند نقش مؤثری در کاهش غلظت گاز و فراهم کردن زمان کافی برای انجام اقدامات اضطراری جهت کاهش تلفات  می

. علاوه بر این، برای افزایش ایمنی، لازم است تمامی شرایط محتمل در سناریوهای دفاعی مورد بررسی قرار  ایفا کند

گرم بر  میلی  1های داخلی که در آن غلظت گاز عصبی به  بنابراین، بررسی کاهش غلظت گاز سومان در محیط  .گیرد

تواند  شود، امری ضروری است. این مدل میها در نظر گرفته میعنوان غلظت ایمن برای انسانرسد، که بهمتر مکعب می

در طراحی فضاهای داخلی ایمن مؤثر واقع شده و خطرات احتمالی را به حداقل برساند. به این ترتیب، مطالعه دقیق  

 .بینی زمان ایمن از اهمیت بالایی برخوردار استمدت زمان کاهش غلظت گاز سومان، برای پیش

 
18 Widiatmojo 
19 Dolezal 
20 Any Logic 
21 Hossaini 
22 Faugier 
23 Parkash 
24 Lin 



 96 /  بررسی مدت زمان کاهش غلظت گاز سومان در محیط داخلی با دینامیک سیالات محاسباتی

تحلیل هدف  با  پژوهش  عصبی  این  گاز  کاهش  زمان  محیط  مدت  در  مدلسومان  از  داخلی،  سههای   بعدیسازی 

ابتدا مدلاستفاده می سیالات محاسباتیدینامیک  قرار گرفته و   سیالات محاسباتیدینامیک  کند.  مورد اعتبارسنجی 

مدت زمان  بر    اولیهشود. اثرات سرعت هوای ورودی و غلظت گاز  بررسی میسومان    سپس توزیع سرعت و غلظت گاز

 گردد.تحلیل می سیالات محاسباتیدینامیک  هایسازیاز طریق شبیه کاهش غلظت گاز سومان 

 شناسی پژوهش روش 

بررسی   محاسباتیسیالاتدینامیک  بعدی گذرااین مطالعه، انتشار گاز سومان در محیط داخلی با استفاده از مدل سهدر  

 ، از معادلات پیوستگی، مومنتوم و انتقال جرم به همراه معادله آشفتهمحاسباتیسیالاتدینامیک  شود. برای مدلمی

epsilon -k    میبا استفاده  دیواره  استاندارد  توابع  از  دیوار  شود.استفاده  استاندارد  مدل 25ه توابع  برای  سازی  روشی 

هستند. این توابع به جای   (CFD) های دینامیک سیالات محاسباتیسازیها در شبیههای آشفته نزدیک دیوارهجریان

بندی بسیار ریز و محاسبات سنگین است، از روابط  حل دقیق معادلات آشفتگی در نزدیکی دیواره، که نیازمند شبکه

 .کنندتجربی برای تقریب رفتار جریان در این ناحیه استفاده می

سازی کرده و زمان رسیدن  شود را شبیهکه وارد محیط داخلی می  تازه جریان هوای    محاسباتیسیالاتدینامیک  مدل 

کند. در این مطالعه، محیط داخلی  محاسبه میرا    (ایمنگرم بر متر مکعب )زمان  میلی  1  کمتر  غلظت گاز سومان به

در شکل  محیط  شود.  عنوان یک اتاق استاندارد با ورودی هوا و منطقه باز مانند ناحیه زیر درب در نظر گرفته میبه

متر است. همچنین عرض کانال    2/0متر و ارتقا  آن    1عرض کانال ورودی  سه بعدی داخلی نشان داده شده است.  

 باشد.  متر می 1/0متر و ارتفا  آن  1خروجی 

 

 به همراه کانال ورودی و خروجی )ابعاد برحسب متر است(   : محیط سه بعدی داخلی1شکل  

 

 معادلات و شرایط مرزی 
بعدی، آشفته و ناپایدار است و سیستم به شکل ایزوترمال در  صورت سهشود که جریان بهفرض می محاسباتی در مدل

صورت  پیوستگی، مومنتوم، آشفتگی و انتقال جرم به  شاملشود. با توجه به این شرایط، معادلات حاکم  نظر گرفته می
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 27شود )اندرنگارد محاسبه می  8همچنین ضریب نفوذ از طریق معادله    .(2018و همکاران،    26زیر قابل بیان هستند )ما 

 (.  2010و همکاران، 

 

 
 معادله پیوستگی

ρ
∂𝐮

∂t
+ ρ∇. 𝐮 = 0 (1) 

 معادله مومنتوم
ρ

∂𝐮

∂t
+ ρ(∇. 𝐮)𝐮 = ∇. [−pI + K] 

K = µ(∇𝐮 + (∇𝐮)T) 

(2) 

)انرژیمعادله    آشفتگی 

 ( جنبشی 

ρ(𝐮. ∇)k = ∇. [ (
µT

σk

+ μ) ∇k] + Pk − ρε (3) 

آشفتگی  معادله 

 )پراکندگی( 
ρ(𝐮. ∇)ε = ∇. [ (

µT

σk

+ μ) ∇ε] +
C𝛆𝟏𝛆

k
Pk −

C𝛆𝟐ρε2

k
 

(4) 

 ترم آشفتگی
Pk = µT[ ∇𝐮: (∇𝐮 + (∇𝐮)𝐓) −

2

3
(∇𝐮)2] −

2

3
ρk∇. 𝐮] 

 

(5) 

 گرانروی آشفته
µT =

ρCμk2

ε
 

(6 ) 

c∂ جرم انتقال

∂t
+ ∇. (−D∇c) + 𝐮. ∇c = 0 (7) 

 نفوذ ضریب 

D =
4.14 𝗑 10−4T1.9√

1
MWB

+
1

MWA
MWA

−0.33

p
 

(8) 

 
 

 

 

غلظت   c شوند. متغیرویسکوزیته تعریف می μ فشار و   pچگالی سیال،     ρعنوان بردار سرعت،  به   uدر این معادلات،  

انرژی     kوزن مولکولی گاز هستند. همچنین،   MW در هوا و A ضریب نفوذ گاز   Dدهد،  عامل عصبی را نشان می

دهنده دما است و  نشان Tشود، مشخص می Tμ کنند. ویسکوزیته آشفته بانرخ اتلاف آن را بیان می  εجنبشی آشفته و

 .روند های آشفتگی به کار میهای مورد استفاده در مدلعنوان ثابتبه Cμ و C1ε ،C2ε مقادیر

سازی جریان سیال تعیین  شرح زیر است: در ناحیه ورودی، سرعت جریان هوا برای شبیهشرایط مرزی این مدل به  

عنوان شرط مرزی جریان سیال اعمال شده و برای انتقال جرم از شرط  گردد. در ناحیه خروجی، فشار اتمسفری بهمی

در خروجی  هر سیستم معمولا برای معادله نفوذ و جابه جابه جایی مانند معادله انتقال    شود.بدون گرادیان استفاده می

شود. دلیل این موضو  این است که در  مرز خروجی  در نظر گرفته می  )∇c=0جرم، شرط مرزی گرادیان برابر صفر )

های  همسایه مرز خروجی ناچیز است این شرایط منجر  های  مرز خروجی با المانسیستم، تعییرات غلظت بین المان

سایر مرزها دارای شرط بدون لغزش برای جریان سیال و شرط بدون شار  شود.  ر با صفر میبه شرط گرادیان غلظت براب

 
22Ma   

27 Endregard 
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و به روش اجزای محدود    COMSOL Multiphysics افزارگیری از نرمبرای انتقال جرم هستند. تمامی معادلات با بهره

شرط همگرایی در هر  است.    داخلی   همچنین شرط اولیه مدل شامل غلظت اولیه گاز سومان در محیط  .شوندحل می

گام زمانی وابسته به همگرایی معادلات پیوستگی، مومنتوم، آشفتگی و انتقال جرم است. شرط همگرایی در این معادلات  

 در نظر گرفته شد.   0001/0خطای نسبی 

 

 

 نتایج و بحث 
 استقلال از مش 

شبکه مش مدل فعلی را نمایش    2یافته برای انجام محاسبات استفاده شده است. شکل  در این مطالعه از مش ساختار

اند که به  به ترتیب نشان داده شده  94200و    44500،  22400های  ، سه شبکه با تعداد المان3دهد. در شکل  می

اند. در این شکل، تغییرات غلظت گاز سومان بر حسب زمان  منظور بررسی استقلال از شبکه مورد استفاده قرار گرفته

معادل    3و    2درصد و بین مش   3/1معادل    2و    1اختلاف بین مش  شود،  طور که مشاهده میبررسی شده است. همان

، برای بررسی  4در شکل      .برای محاسبات انتخاب شد  2. بنابراین، برای دستیابی به دقت بالاتر، مش  استدرصد    8/0

نتایج از گام زمانی، غلظت گاز سومان در محیط برای چندین گام زمانی رسم شده است. با توجه به شکل،    استقلال 

دقیقه    1/0دقیقه تقریباً صفر است. بنابراین، گام زمانی    01/0دقیقه و    1/0مشخص است که تفاوت بین گام زمانی  

 .برای محاسبات استفاده شده است

 

 
 : مش مدل حاضر 2شکل  
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 : بررسی استقلال از مش مدل 3شکل  

 
 از گام زمانیبررسی استقلال    :4شکل  

 سنجی مدل اعتبار 
منظور،  شود. به همین ، انجام مطالعات تجربی در این حوزه توصیه نمیسومانبه دلیل خطرات موجود در آزمایش گاز 

و همکاران  که به بررسی جریان هوا همراه با یک گاز ردیاب   لیو شده توسطهای ارائهبرای اعتبارسنجی مدل، از داده

متر از محل    4/0ها از سنسور غلظت ردیاب در فاصله  در مطالعه آن  اند، استفاده شده است. بعدی پرداختهدر محیط سه

تغییرات    5شکل    .ورودی استفاده شده است. برای مدل حاضر، غلظت گاز در محل سنسور ردیاب محاسبه شده است

دهد. نتایج نشان  سازی حاضر نمایش میو مدل شبیه و همکاران28لیو  های تجربیغلظت گاز را در طول زمان برای داده

درصد است که حاکی از تطابق    5های تجربی برابر با  سازی و دادهدهد که میانگین خطای نسبی بین مدل شبیهمی

 .باشدهای تجربی میمناسب مدل با داده

 

 
28 Liu 
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 ( 2021های لیو و همکاران ): اعتبار سنجی مدل با داده 5شکل  

 

 

 توزیع سرعت و غلظت 

 

 5/1توزیع سرعت هوا در محیط داخلی به تصویر کشیده شده است که در آن سرعت ورودی جریان برابر با    6در شکل  

شود، بخش عمده جریان هوا در امتداد مسیر ورودی  طور که مشاهده میمتر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. همان

شود. پس از برخورد جریان به دیوار مقابل، هوا به جهات  متمرکز است و سرعت بیشتری در این ناحیه مشاهده می

این پدیده منجر به کاهش تدریجی سرعت در نواحی  مختلف منحرف شده و در کل محیط داخلی پخش می شود. 

دهد که جریان به تدریج به سمت خروجی هدایت شده و  شود. همچنین، توزیع سرعت نشان میدورتر از ورودی می

ها بر گیرد. این نتایج اهمیت موقعیت ورودی و خروجی هوا و تأثیر آن شکل می  الگوی یکنواختی در نزدیکی خروجی

 .کندالگوی توزیع سرعت در محیط داخلی را برجسته می

داده شده است.    شینما  قهیصفر، پنج و ده دق  یهادر زمان  بیغلظت گاز سومان به ترت  عی، توز9و    8،  7  یها در شکل

کاهش    نی. اابدییکاهش م  طی با گذشت زمان، غلظت گاز سومان در مح  شود،یها مشاهده م شکل  ن یطور که در اهمان

غلظت    عیتوز ن، یهمچن  . کندیم  قیهوا، غلظت گاز را رق  مؤثر یی جااست که با جابه طی هوا به مح ان یورود جر ل یبه دل

اول  دهدینشان م ناح  ه،یکه در لحظات  نواح  شتریب  ط یمح  یمرکز   ه یغلظت گاز در  از  ابتدا    ی است و کاهش غلظت 

رفتار   ن ی. اکندیم دا ی گسترش پ  ط یاثر به سمت مرکز مح  ن ی. سپس اگرددیآغاز م  شودیهوا وارد م  ان یکه جر  یکنار 

قرار دارد.    انیسرعت جر  یالگو  ریشدت تحت تأثغلظت گاز به  عیتوز  رایهوا هماهنگ است، ز  انیسرعت جر  عیبا توز

  ان یجر  ک ی   جاد ی است که باعث ا  یورود  انی جر  یاز سرعت بالا  یناش   ییجاجابه  ط، یمح ن یانتقال جرم در ا  ی عامل اصل

 .شودیم  طی غالب در مح
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  .  کندیم   نیغلظت گاز را تضم  ی جی کاهش تدر  باعث   ط،ی هوا به مح  انیکه ورود جر  دهندینشان م   جی نتا  نیمجمو ، ا  در

  یی بالا  ت یاز اهم  ، ییجاغالب انتقال به روش جابه  زم یو مکان  ی ورود  ان یجر  ی سرعت بالا ل یبه دل  ، ییجاجابه  ی الگو  نیا

 برخوردار است.

 

 

 
 

 

 توزیع سرعت )متر بر ثانیه( 

 متر بر ثانیه  5/1ورودی هوا  : توزیع سرعت گاز سومان در محیط داخلی: سرعت  6شکل  
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 ( میلی گرم برمتر مکعب توزیع غلظت گاز سومان )

میلی گرم برمتر مکعب در شرایط    10متر بر ثانیه و غلظت اولیه    5/1گرم بر متر مکعب(: سرعت ورودی  : غلظت گاز سومان )میلی 7شکل  

 اولیه 
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 ( میلی گرم برمتر مکعب توزیع غلظت گاز سومان )

  5میلی گرم برمتر مکعب بعد از    10متر بر ثانیه و غلظت اولیه    5/1گرم بر متر مکعب(: سرعت ورودی  : غلظت گاز سومان )میلی 8شکل  

 دقیقه 

 

 

 

 
 ( میلی گرم برمتر مکعب توزیع غلظت گاز سومان )

  10میلی گرم برمتر مکعب بعد از    10متر بر ثانیه و غلظت اولیه    5/1گرم بر متر مکعب(: سرعت ورودی  گاز سومان )میلی : غلظت  9شکل  

 دقیقه 

 

 بر توزیع غلظت  اثر سرعت ورودی هوا
 

صورت تابعی از زمان ارائه شده است.  های مختلف ورودی هوا بر توزیع غلظت گاز سومان به، تأثیر سرعت10در شکل 

توان  آمده، میدستهای بهاند. بر اساس دادهشده انجامگرم بر متر مکعب  میلی  10ها با غلظت اولیه  سازیتمامی شبیه

قابل تأثیر  افزایش سرعت ورودی هوا  این  مشاهده کرد که  ایمن دارد. در  به غلظت  بر کاهش زمان رسیدن  توجهی 

گرم بر متر مکعب باشد، زیرا در این غلظت  میلی  1عنوان سطحی تعریف شده است که کمتر از  مطالعه، غلظت ایمن به

 .یابدتوجهی کاهش میخطرات ناشی از مواجهه با گاز سومان به میزان قابل

متر بر ثانیه، زمان لازم برای رسیدن    2متر بر ثانیه به    1دهد که با افزایش سرعت ورودی از  ها نشان میتحلیل داده

در    انتقال جرمجایی و  درصد کاهش یافته است. این کاهش زمان به دلیل افزایش نرخ جابه  50به غلظت ایمن تقریباً  

دقیقه   65/4متر بر ثانیه، زمان لازم برای رسیدن به غلظت ایمن برابر با  1دهد. در سرعت ورودی محیط بسته رخ می
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متر بر ثانیه به    2دقیقه و در سرعت ورودی    55/3متر بر ثانیه به    5/1که این مقدار در سرعت ورودی  است، درحالی

 .یابددقیقه کاهش می 3/2

جایی هوای آلوده با هوای تازه افزایش یابد، که این امر به  شود نرخ انتقال جرم و جابهافزایش سرعت ورودی باعث می

های انتقال جرم شده  کند. در واقع، افزایش سرعت هوا منجر به تقویت مکانیسمسازی گاز کمک میبهبود فرآیند رقیق

های ایمن حرکت کند. این نتایج حاکی از آن است که در شرایط  تر به سمت غلظتشود گاز سمی سریعو باعث می

تواند نقش حیاتی در کاهش خطرات ناشی از انتشار گازهای  های تهویه با سرعت بالاتر میاضطراری، استفاده از سیستم

 .های بسته ایفا کندسمی در محیط

 

 

 
 گرم بر متر مکعب میلی  10: غلظت اولیه  : اثر سرعت ورودی هوا بر توزیع غلظت گاز سومان10شکل  

 

 اثر غلظت اولیه گاز سومان بر توزیع غلظت 
صورت تابعی از زمان نمایش داده شده است.  تأثیر غلظت اولیه گاز سومان بر توزیع غلظت این گاز به،  11در شکل  

اند تا اثر غلظت اولیه بر زمان رسیدن به غلظت  متر بر ثانیه انجام شده  2ها با سرعت ورودی ثابت  سازیتمامی شبیه

دهند که با افزایش غلظت اولیه، مدت زمان لازم برای رسیدن به  صورت دقیق بررسی شود. نتایج نشان میایمن به

 .یابدتوجهی افزایش میطور قابلغلظت ایمن به

این روند به این دلیل است که با افزایش غلظت اولیه، میزان ماده آلاینده در محیط بیشتر بوده و در نتیجه مدت زمان  

گرم بر متر مکعب،  میلی  10سازی و کاهش غلظت آن به سطح ایمن لازم است. در غلظت اولیه  بیشتری برای رقیق

گرم بر متر مکعب  میلی  20که این زمان برای غلظت اولیه  دقیقه است، درحالی  3/2زمان رسیدن به غلظت ایمن برابر با  

یابد. بنابراین، افزایش غلظت اولیه  دقیقه افزایش می  55/3گرم بر متر مکعب به  میلی  30دقیقه و برای غلظت    3.05به  

  .شودیمن میدرصدی زمان رسیدن به غلظت ا  54گرم بر متر مکعب منجر به افزایش حدود  میلی  30گرم به  میلی  10از  

سازی و رسیدن  دهند که غلظت اولیه آلاینده، فاکتوری کلیدی در تعیین زمان رقیقطور خلاصه، این نتایج نشان میبه
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های تهویه با ظرفیت بالا ضروری  های بالاتر، اقدامات پیشگیرانه و استفاده از سیستمبرای غلظتاست.    به شرایط ایمن

 .رسدبه نظر می

 

 
 متر بر ثانیه  2: سرعت ورودی  : اثر غلظت اولیه بر توزیع غلظت گاز سومان11شکل  

 

 گیری نتیجه

ناپایا، توزیع گاز سومان و زمان ایمن در یک محیط  بعدی  در این مطالعه، با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی سه

 :گیری شدندداخلی بررسی شد. از نتایج این مطالعه، نکات زیر نتیجه

 .نتایج نشان داد که سرعت ورودی هوا و غلظت اولیه گاز سومان عوامل کلیدی در تعیین زمان ایمن هستند -1

درصدی زمان ایمن شد که این امر    50متر بر ثانیه باعث کاهش    2متر بر ثانیه به    1افزایش سرعت ورودی هوا از    -2

 .جایی و انتقال جرم در محیط داخلی استبه دلیل افزایش نرخ جابه

  30گرم بر متر مکعب به  میلی  10توجهی مشاهده شد؛ افزایش غلظت اولیه از  صورت قابلتأثیر غلظت اولیه نیز به  -3

 .درصدی زمان ایمن شد  54گرم بر متر مکعب منجر به افزایش میلی

 .دینامیک سیالات محاسباتی روشی کارآمد برای تحلیل توزیع و ارزیابی ایمنی گازهای اعصاب است -4

طور مؤثری تواند بههای تهویه با سرعت بالا و کاهش غلظت اولیه میدهد که استفاده از سیستماین نتایج نشان می  -5

 .مدت زمان لازم برای رسیدن به غلظت ایمن را کاهش دهد

های داخلی  تواند به بهبود شرایط ایمنی در محیطگیری از تهویه کارآمد میپایش دقیق غلظت گازهای سمی و بهره  -6

 .کمک کند
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Investigation of the Reduction Time of Soman Gas Concentration in an Indoor 

Environment Using Computational Fluid Dynamics 

Hassan Tavakoli1, Moslem Abrofarakh1, Rasool Amirkhani1 

 

 

Abstract 

The investigation of soman gas distribution and the safe time (defined as the time when the sarin gas 

concentration is less than 1 mg/m³) is critically important for safety and defense purposes. Therefore, 

in this study, the safe time and sarin gas distribution in an indoor environment were analyzed using 

unsteady three-dimensional computational fluid dynamics (CFD). Firstly, mesh independence and 

model validation were conducted, followed by the analysis of gas distribution and concentration in the 

indoor environment. The results showed that the initial soman gas concentration and the air inlet 

velocity have a significant effect on the safe time. By increasing the air inlet velocity from 1 m/s to 2 

m/s, the safe time was reduced by approximately 50%, which is attributed to the increased mass transfer 

and air flow rate in the indoor environment. The safe time was 4.65 minutes at an inlet velocity of 1 

m/s, 3.55 minutes at 1.5 m/s, and 2.3 minutes at 2 m/s. Moreover, the initial concentration significantly 

influenced the safe time, where the safe time for an initial concentration of 10 mg/m³ was 2.3 minutes, 

increasing to 3.05 minutes for 20 mg/m³ and 3.55 minutes for 30 mg/m³. Therefore, increasing the initial 

soman gas concentration from 10 mg/m³ to 30 mg/m³ resulted in a 54% increase in the safe time. 

Keywords: soman gas, indoor environment, modeling, computational fluid dynamics (CFD) 
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