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فرد    عطسه.  است  داشته  انساني   جوامع    بر  عميقي   بسيار  اثرو مرگبار    بال   گيری همه  با  ویروس  یک  عنوان به  19- کووید  انتشار :  ده یچک

  هوش  روش  و محاسباتي  سيالت  دیناميک  هایروش  ترکيب  با  تحقيق  این  در.  است  ویروس   پراکندگي  و  انتشار  منابع  ترینمهم  از  یكي  آلوده 

  در.  است  شده در محيط داخلي واگن مترو   عطسه  ذرات در  موجود  19- کووید  ویروس  انتشار  مدل  تخمين  و  الگو  بيني پيش  در  سعي  مصنوعي

 ویروس   انتشار  الگوی  ينيبشيپ  و  یسازمدل   بر  سعي  حل ترکيبي دیناميک سيالت محاسباتي و هوش مصنوعي،راه   ارائه  با  مسئله  این  تحليل

ميكرون   250تا  1دليل وجود ذرات  به  مترو  واگن در عطسه قطرات   انتشار که  دهديم نشان يروشنبه نتایج. است شده  قطره   ذرات در موجود

 که  داد نشان نتایج . است مترو در موجود هوای سرعت سرعت انتشار ویروس تابعي از  شد مشخص همچنين.  ميتواند تمام محيط را الوده کند

  ني نشته با  سنگين  ذرات  .دهنديم  افزایش  شدت به  را  بيماری  تیسرا  احتمال  و  شوديم  پخش  واگن طول  در  ميكرون   400  تا 1  بين   معلق  ذرات

 منجر به الودگي سطوح در این نواحي ميشود.   آلوده  فرد نزدیک نواحي در شدن

 عطسه ،ر یپذقيتطب شبكه  محاسباتي، سيالت دیناميک قطره،   ،19-کوویددی: یکلمات کل

Prediction of the spread of Corona-virus carrying droplets in a 

metro wagon - A computational based artificial intelligence 

approach 

Javad mohebbi Najm Abad, Rasool Alizadeh, Mehrdad Mesgarpour 

 

Abstract: Assessing the risk of transmitting the coronavirus is essential for protecting public 

health under the COVID-19 epidemic. Public transportation such as buses and metro wagon is the 

most important COVID-19 dispersion source. In the last decade, numerical simulation plays a vital 

role in predicting. In this case study, a combination of numerical simulation and artificial intelligence 

tries to predict the droplet of the sneezing process. As a case study, the Metro wagon was considered, 

and droplet dispersion along the bus was studied. The result indicated that the small diameter could 

easily transport along with the wagon. It also shows that the large area under affected by particle 

deposition. In this case study, a combination of numerical simulation and artificial intelligence has a 

great result. 

Keywords: COVID-19, Droplet distribution, CFD, Artificial intelligent
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 مقدمه -1

  سرفه   و   عطسه   اثر  در  شده توليد  قطرات   طریق  از  کرونا  ویروس   شيوع

  داده   نشان   نتایج.  است  کرده   جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  اخير   هایماه   در

[.  8- 1] دهد افزایش برابر 18 را ویروس  انتقال  دتوانمي فرایند این که است

  با .  است  ای  پيچيده   بسيار   فرایند   انسان  عطسه   از   حاصل   قطرات   پراکندگي

  و  تبخير.  شودمي  تقسيم  ترکوچک  قطرات  به  بزاق  قطره   دهان،  از  خروج

زمان  تغييرات  باعث  قطرات  قطر  کاهش   هوا   در  قطرات  شدن  معلق  در 

  برای  کننده  بينيپيش  های  مدل   ایجاد  که  ميگردد  باعث  امر  این.  شودمي

 . شود پيچيده را ویروس  انتقال  و قطراتي  چنين انتشار

  شده  انجام  عطسه   سازی مدل   زمينه   در   زیادی  مطالعات   حاضر   حال  در

  شده   توليد   قطرات   انتقال   ندیفرا[  9]    همكاران  و  بني  ،  2019  سال   در.  است

  که   داد  نشان   نتایج .  کردند  مطالعه   را   انسان   تنفسي  مجاری   در  عطسه   توسط 

  هوای  جریان  سرعت  باشد  ثانيه  در  ليتر  79/4  جریان  متوسط  سرعت  اگر

  سال   در.  رسدمي  ثانيه  در  متر  8/4  و  5/5  به  ترتيب  به  بيني  و  دهان  از  خروجي

  صورت به  اتاق   یک  در   را  عطسه ذرات  انتشار [  10]  تریپاتي   و   سينگ  2020

  انتقال  ی ريگاندازه   برای  مدلي  تحقيق   این  در.  کردند  یسازهي شب  عددی

[  11]   خليل  و   کاتب  توسط   تحقيقات.  شد  ارائه  اتاق   اطراف  هوای  در  ذرات

  هواپيمای  داخل  به   19- کووید  ویروس  حاوی   ذرات  انتشار   عددی   مطالعه   با

  و سرفه  از  ناشي   قطرات  جریان  که  دادند  نشان  آنها.  کرد  پيدا  ادامه  مسافرتي

.  برسد  نشسته  مسافران  به   تواند يم  حرکت  حال   در  مسافران  از  عطسه

  سرفه  قطرات  به  نسبت  بيشتری  مضر  تأثيرات  عطسه  قطرات  ،حال نیباا

  حال   در  مسافر  از  حاصل  قطرات  پخش  دامنه  بين  مقایسه  همچنين  داشتند،

  قطرات  کند،  حرکت  ترعیسر  هرچه  مسافر  که  داد  نشان  ایستاده   و  حرکت

  در  ویروس  انتشار  بر  تهویه  اثرات[  12]    حسن  علي  . یابدمي  گسترش  بيشتر

  و  شدت  که  داد  نشان   نتایج.  دادند  قرار  بررسي  و   موردمطالعه  را  اتاق  یک

  ویروس  انتشار   مدل  بر  ای   توجه قابل  ر يتأث  اتاق   داخل   در  هوا   جریان  جهت

  در  ویروس  گسترش   از   ای  جامع  مطالعه [  13]    همكاران   و   بوسكو .  دارد

  قطر   از  تابعي  ذرات  رسوب  که  کرد  مشخص  آنها  نتایج  و  دادند  انجام  محيط

  نقش   يطي محستیز  اثرات  که  دادند  نشان  همچنين  آنها .  است  آنها   متوسط

  و  توزیع  مدل [  7]   همكاران  و  چادری.  دارد  ذرات  انتشار  در  ی اعمده 

  تجربي   مدل . آوردند به دست قطرات  واکنش اساس بر را  قطرات آلودگي

  شدن   خشک   و  تبخير   زمان   که  داد  نشان   آنها  توسط  قطرات  از   آمده دستبه

  که  داد  نشان[  14]   همكاران  و  ورما.  است  وابسته  محيط   دمای  به   قطرات

  و   انتشار  الگوی  در  توجهي قابل  تأثير  توانديم  محافظ  سپرهای  از  استفاده 

 دیگری،  مطالعه   در.  باشد  داشته  عطسه   ندیفرا در  آلودگي  گسترش  همچنين 

  ذرات   غلظت  و  عطسه  از  ناشي  قطرات  انتشار  مدل [  15]   همكاران  و  لي

  مدل بررسي  با[ 8]  همكاران و ابوگازی. کردند بررسي را  محيط در آلوده 

 جریان  توسط   راحتيبه  ذرات  این  که   دریافت  هوا،   در  معلق   ذرات  انتشار

  یک  عددی   های روش  ،يطورکلبه.  شونديم  منتقل   محيط  در   محيط،

  ،رونیازا.  کنندمي  فراهم  ویروس  انتشار  مطالعه  برای  مناسب  چارچوب

  را  آلوده  منطقه  عددی،  یهایسازهي شب  با   کردند   سعي   محققان  از   تعدادی

  انتقال  در  ای   توجهقابل  سهم  عمومي  ونقلحمل  سيستم  . دهند  تشخيص

  این  انتقال   خطر  کاهش  بر  زیادی  تأکيد  نتيجه،  در[.  8]   دارد  19-کووید

  وجود   مترو  یهاواگن  و  هااتوبوس  جمله  از  عمومي  ونقلحمل  در  ویروس

. دارد  داخلي  محيط  در  ویروس  انتشار   بينيشي پبه  نياز  خود  نوبه  به  این.  دارد

  انجام  را هایي  بينيپيش چنين توانيم عددی  ليوتحل هیتجز انجام با اگرچه

  ممكن  غير  را   حل   مدل  این  از   استفاده   باًیتقر  آن،   زیاد  محاسباتي   بار  اما  داد،

  برای  مصنوعي   هوش   یهاکيتكن  از   توانمي  ،حلراه   یک  عنوانبه.  سازدمي

 یک   توسعه  باعث  امر  این.  کرد  استفاده   عددی  وتحليلتجزیه  بار  کاهش

  عددی  محاسبات  در  آمده دستبه  یهاداده   از  که  شودمي  محورداده   مدل 

.  کندمي  یابيبرون  را  نتایج   بقيه   و  شود مي  استفاده  دامنه   از  کوچكي   بخش  در

.  است  گرفته  قرار  مورداستفاده [  16- 18]  مراجع  توسط  قبلاً  روش  این

  مطالعه   در  که   است  محاسباتي   قسمت   یک  شامل  حاضر   مطالعه  ،رونیازا

  فاز سه  هوای   جریان  ی سازمدل   برای  محاسباتي  سيالت   دیناميک  از  عددی،

.  است  شده  استفاده   قطرات   انتشار  فرایند  طي  در  آب   بخار  و  مایع  قطرات

  و   عطسه  فرایند   در  که  است  ذرات  قطر تغييرات بر اساس  فازسه  جریان  مدل 

  هوش   به  عددی  نتایج.  شودمي  مشاهده   هوا  جریان  توسط  آنها  انتقال 

  بيني پيش را  مترو واگن یک درون قطره توزیع که  شودمي منتقل  مصنوعي

 . کند

 مسئله  انیب-2

  ،فرد عطسهذرات عطسه در واگن مترو هنگام    عیتوز يدرک چگونگ  یبرا

برا  نیبهتر  سازی هيو شب   یمطالعه عدد ا  ي ابيدست  ی راه درک است.    ن یبه 

  سازی،شبيهدر حوزه    یمرز  طیمسئله و شرا   يبخش، با معرف   نیهدف در ا

  يررسموجود در قطرات بزاق را ب  19-کووید  روسیساختار مدل انتشار و

 کرد.  ميخواه

 هندسه مسئله-2-1

ا اساس  انتقال    ترینمهم از    يكی  يعموم  ونقلحمل  ،قيتحق  نیبر  منابع 

به    ميتصم  قيتحق  نیا  سندگانینو   ياجتماع  تيمسئول  بهباتوجهاست.    یماريب

عموم  لیوسا  ترینمهماز    يكی  سازیمدل  و  مطالعه  رندگييم  يحمل   .

مترو    له يوسبهمنتشر شده    19- کووید  يآلودگ واگن  در    صورت بهعطسه 

ا  ژه یو مترو    يبررس  ق يتحق  نیدر  واگن  است.    ن تریمتداول   عنوانبهشده 

در    .کندياست که آن را مهم م  يخاص  يژگیو  یدارا  يعموم  ونقلحمل

.  ردگييقرار م  يمورد بررس  یاز انواع متداول قطار شهر  يكیمطالعه،    نیا

وجود    يو طرح داخل  یواگن مترو شهر  يكيگراف   ری، تصو 1مطابق شكل  

 دارد.
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شهر  دهدمينشان    1شكل   مترو  واگن    158خالص    ت يظرف   یدارا  یکه 

حجم خالص واگن    گر،یو جز د  يصندل  درنظرگرفتناست. با    مترمكعب

د   مترمكعب  142حدود    ومتر بود.  مترو شرا  واره یخواهد    یمرز  طیواگن 

  يدرب خروج  سازی شبيهدر هنگام    ن يثابت در نظر گرفته شد. همچن  یدما

و واگن متر  ینفر در انتها  کیفقط    سازی،شبيه  یسازساده   یبسته شد. برا

  ستادهیواگن مترو ا  ی در انتها  یمرد  ،الف  2در نظر گرفته شد. طبق شكل  

  ستاده یواگن مترو ا  یدر انتها  قاًي متر قد دارد و دق  1.80. او  کنديو عطسه م

تهو  شهر  هیاست.  مدرن  در  مترو  واگن  است  زاتيتجه  یدر  ؛  استاندارد 

ا  ،نیبنابرا تهو   نیدر  مطالعه،  پا  هی مورد،   انیفرض شد. جر  داریدر حالت 

  نی. اشوديم  ق ی( در طول واگن مترو تزرV = 0.1m / s)  داریپا  ی هوا

  25مي ماند. دمای محيط  حلقه بسته بود و در دما و رطوبت ثابت    ستميس

  وار یتمام ددرصد در نظر گرفته شده است.    30درجه سانتيگراد و رطوبت  

گرما از سقف وجود    انیجر  ني و درب واگن مترو دما ثابت است. همچن

 ندارد.
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 :دیآيم به دست  ریو سرعت از معادله ز  يکه آنتالپ

( )

( )

( )

( )

* * * * * *

* *

* * * *

* *

2 2

1 1

2 2

1 1

,

m m m m m m

m mm m

m m m m

m m

U H

U H

   

   

= =

= =

= =

 

 

 

(6) 

 

 ( LESمدل ) یساز ه یشب-2-3

  ی . براشونديمحاسبه م ماًيمستق ی انرژ یبزرگ حاو  ی، گردابها LESدر 

و گسسته    وستهي فاز پ  کیشامل    ياض یر  یها  بندیفرمول   ،یچند فاز    انیجر

 ریبه شرح ز  LESدر مدل    کاررفته بهو مومنتوم    ي وستگياست. معادلت پ

 [: 22شده است ] فیتعر
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  شود يم  ي جزئ  يوستگيپمهب   ميتواند منجر بهبرخورد قطرات    ط،يدر فشار مح 

جر  کهيدرحال است  ممكن  بالتر  فشار  ف   جادیا  يبرگشت  انیدر    لمي کند. 

قطره    جداکننده نازک    یهوا به سایز دو  قطرات  به شكست  منجر  ميتواند 

ا  فرایند   ي دگيچ يپ  ل يبه دلریزتر بشود.     کننده حل  کیاز    نجا،یعطسه، در 

. در قسمت  شودمي  ميچهار قسمت تقس  به استفاده شد. دامنه    هیچندل  انیجر

از    يمنته   يداخل  ی هوا  انیاول، جر استفاده  با  ،  فازتک  RANSبه دهان 

شد.    سازیمدل دهان    طي حرکت در مح  درنظرگرفتن  با   K-epsilonمدل   
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و ارتباط ساده سرعت و فشار    يچندوجه ساختار مش    کیبخش، از    نیدر ا

شد.   ورود  فاز تکحالت    کی   مل شا  یكربند ي پ  ازآنجاکهاستفاده    یدر 

داخل سطح  کل  در  بزاق  با  از    يهمراه  است،  ما  کیدهان   عاتیحجم 

(VOFبرا )کی  نیدو فاز در آن منطقه استفاده شد. ا  انیجر  سازی مدل   ی  

  شود ميشروع    فازتک  انیجر  کی  عنوانبه  که  دهدميرا ارائه    يبي مدل ترک

 .شودمي ل یفاز تبد  سه انیجر کیبه  جیتدربهو 

 پروفیل عطسه -3

استفاده    یيهوا  یمجار  یسازپاک  یاست که بدن شما برا  يسميعطسه مكان

وقت کندمي خارج  ي.  آلودگ   يمواد  به    گردوغبار  ایدود    ،گرده   ،يمانند 

  ن یا يداده شود. وقت کیتحر ين بي است ممكن ،وارد شود ينيب  یهاسوراخ

م با  ،افتد  ياتفاق  انجام دهد    ينيب  یپاکساز  یبرا  دیبدن شما آنچه را که 

بدن    يموارد دفاع  نياز اول  يكی. عطسه  شوديباعث عطسه م  -  دهديانجام م

  ی دارا  فرایند  نیا  ني مهاجم و اشكالت است. همچن  یها  یدر برابر باکتر

فرد است. مطابق شكل   به  فشار منحصر  فشار در   انیگراد  3مشخصات و 

  ر یمقاد  نيانگ ياز م  ئلهمس  نیا  لي افتد. در تحل  ياتفاق م  يکم  اريمدت زمان بس

ز فرا  ی فشار  یمرز  طیشرا  عنوان به  رینمودار  در  است.  شده    ندیاستفاده 

  يداخل  ی فاصله از فضا  ن یو در ا شود ياز گلو شروع م  ی گاز  انیعطسه جر

افتد.    يروند در انسان اتفاق م  نی. اکنديدهان عبور کرده و بزاق را حمل م

  ی. فضاشوديفشار از دهان خارج م  ليدر پروف   عیما  انیجر  ، ميتنظ  نیمطابق ا

فشار است. در لحظه    یدفشار ورو  تيلو وضعاست و گ  واره یدهان د  يداخل

 ی ورود  انیجر  یاست. دما  R.H = 75٪فاز با    کی  اليس  انیجر  ،هياول

هندسه دهان،    به باتوجهبزاق به جو خارج شد.    انیدرجه است. جر  35حدود  

. محل خروج دهان  شوديدر محل لب مm/s  85فشار باعث سرعت     نیا

قطره    هياول  یبزاق بود. دما  عیقطره همگن توز  کیفشار و    يخروج  کی

  ي بررس  جیدر نظر گرفته شده است. در شكل چهار نتا  گرادي درجه سانت  35

حاضر    قيان با تحق  سهیو مقا  ريقطرات بر اساس مدل تبخ  زیسا  بينيپيشمدل  

عطسه    ند یفرا  سازی شبيهمهم در    اري از موارد بس  ي كینشان داده شده است.  

تابع توز مبنا  ع یآن است که  بر  به    ع یتا  کی  ی فشار عطسه همواره  وابسته 

 . شوديدر نظر گرفته م ينوسيحالت س یزمان و دارا

 
 [24[ و بوسكو  ]23فشار عطسه گاپتا  ]: 3 شكل

 
 [ 2[ و ]1انجام شده با مقالت مرجع ]  ليتحل ي  اعتبارسنجا: 4شكل

 

 شبکه تابع پایه شعاعی  -4
 

  یاست که برا  يعصب  هایاز انواع شبكه  يكی(  RBF)  يشبكه تابع شعاع

از    يخط  ب يشبكه، ترک  ي. خروجدهديارائه م  يتابع عملكرد مناسب  نيتخم 

  ی شبكه دارا  نیاست. ا  هانرونو    یورود  یپارامترها  یبرا  يشعاع  هیتوابع پا

داده   يخروج  یهیپنهان و ل  یهیل  ،یورود  یهیسه ل   ق یرط  از  هااست. 

بردار از    کی  تواننديم  های. ورودشوندمي  وارد  هابه شبكه  یورود  یهیل

است که نام شبكه    يشعاع  هیپنهان شامل توابع پا  ی هیباشند. ل  يقياعداد حق

است    هایيسوم، شامل نرون  هیشبكه گرفته شده است. ل  ت يخصوص  نیاز ا

  هاینرون  خروجي  از  شده   داروزن  يخط  بيترک  کی  هااز آن   کیکه هر  

 داده شده است.  شینما 5است. ساختار شبكه در شكل   يانيم یهیل

         

 
 ي شعاع هیپا يساختار شبكه عصب: 5 شكل

 

 

𝒙𝒋  ،ی، سمبل ورود  j  آن   های  یاست که تعداد ورود  ای شبكه  ی ام برا

  جادای  ها در داده   یرييتغ  كهنیبدون ا  یورود  ی هیعدد است. ل  nبرابر با  

آن م هیل  برای  را  هاکند،  ارسال  نرون    kپنهان که شامل    هیل.  يكندپنهان 

 مي  بهره  ها از نرون  کیهر    تي تابع فعال   عنوانبه  يشعاع  ه یاست، از توابع پا
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ارائه شده    ریپنهان با رابطه ز  هیل  های نرون  در  شده  استفاده   ي. تابع گوسبرد

 است:

 

ℎ𝑖 = 𝜙𝑖(𝑋 − 𝜇𝑖) = exp (−
‖𝑋 − 𝜇𝑖‖

2𝜎𝑖
2 ) (10) 

 

مرکز و    بيبه ترت    σiو    μiپنهان است.    هینرون ل  سیاند  i،  رابطهنیدرا

پذ نرون  رشیشعاع  توابع  حاصل  هستند.    یبرا  ي مخف  ه یل  هاینرون 

م  يخروج  یهیل  هاینرون از    ،يخروج  یهیل  های نرون.  شوند يارسال 

.  کنديپنهان استفاده م یهیاز ل يافتیدر ریمقاد یبر رو  يخط یرابطه کی

ب  ل  هیل  هاینرون  نياتصال  و  ا  یدارا  يخروج  ه یپنهان  هستند.    ن یوزن 

  های یورود  گر،ید  ي انيقابل آموزش شبكه هستند. به ب  پارامترهای  هاوزن

  ریز  یاست، که با رابطه  يشعاع هیپا  بعتوا  دارمجموع وزن  ،يخروج  یهیل

 داده شده است:  شینما

𝑦𝑒 =  ∑ 𝑤𝑖𝑒

𝑘

𝑖=1

ℎ𝑖(𝑋) (11) 

𝑦𝑒    خروجي نرونe    ام لیه خروجي شبكه است.دو سطح یادگيری

شبكه آموزش  شعاع    RBFی  برای  و  مرکز  اول،  سطح  در  دارد.  وجود 

روشهای مختلفي مانند  شوند. بدین منظور از  نرونهای لیه مياني تعيين مي

. البته در  شودميانتخاب تصادفي، خود سازمان یافته و نظارت شده استفاده  

تایي برای تعيين مراکز اوليه استفاده شده است.  kبندی  این تحقيق، از خوشه

شوند.  های بين لیه پنهان و لیه خروجي یاد گرفته ميزندر سطح دوم، و

، الگوریتم انتشار خطا   RBFشبكههای  یک روش معمول برای آموزش وزن

-عصبي مانند شبكه عصبي پرسپترون چندلیههای  شبكهدیگر    است که در 

   ای استفاده شده است.

 نتایج  -5

مح  دهیپد  سازیمدل  درون  عطسه  قطرات  دل   ط يانتقال  به  مترو    ل يواگن 

ن   اريبس  یهايدگ يچيپ و  ذره  انتقال  محاسبات  دي تول  زيدر  اطراف    ي شبكه 

با مدل    قيتحق  نیدارد در ا  يفراوان  یهايدگي چيقطرات در حال سقوط پ

  یبر مبنا  ي و مدل محاسبات  يهوش مصنوع  ب يترک  صورت بهکه    ی ابتكار

انتشار    یالگو  سازی هيو شب  ي نبيشي در پ  يبنا شده است سع  التيس  کينامید

مح مترو    ط يدر  واگن  است    ب يترک  نیا  وسيله بهواکنش  شده  مهم 

رو   فرایند  کهيهنگام ذرات    يعيوس  في ط   دهد يم  یعطسه    صورتبهاز 

  يپراکندگ  نیا  شودياطراف فرد پراکنده م  ط يو پراکنده درون مح  يتصادف 

مبنا ن  انیقطرات سرعت جر  انتشار  یالگوها  یبر  دهان   زيو  بزاق  خواص 

انتقال  ابند یيم  انیهوا جر  ط يقطرات در مح  نیا  که يهنگام    .است   يمدل 

مبنا  بر  تغ   یآنها  قطره  هندسه  و  و شكل    گریدعبارتبه  .  کنديم  رييوزن 

  .  شونديم  فیوزن تعر  یاز عطسه که بر مبنا  يقطرات ناش   نشينيته  فرایند

  که یيازآنجا  کنديم  رييتغ  يهندس  طیشرا  بهباتوجهدر طول هندسه مسئله  

ات که  ذر  ی مدل رفتار  ز يبوده و ن  ده يچ يپ  ار يبس  دهی پد  نیا  ی محاسبات برا

انتقال توسط جر  نشينيته  صورتبه پ  انیو  ادامه    توانديم  کنند يم  دايهوا 

مختلف واگن مترو    یهاطيمحاز غلط غلظت ذرات آلوده در    يدرک درست

ابعاد و اندازه آنها    واسطهبهذرات    يننشي ته  ندیفرا  نيهمچن.  بدهدبه دست  

آلوده    ندیاست در مسئله احتمال فرا  کيو تفك  يبررسقابل  لي تحل  نیدر ا  زين

ا در  افراد  مهم    طي مح  نیشدن  پارامتر  در    زمانمدتدو  ذرات  غلظت  و 

سرعت    عیتابع توز  6را دارد در شكل شماره    تياهم   نیشترياطراف فرد ب 

برا  كرون يم  600تا    500  نيب  راتذ مترو  واگن  حالت    یدر طول  دو  هر 

  روشني به  ج یاست نتا  شدهداده نشان  يو روش هوش مصنوع  ی عدد  ل يتحل 

سرعت    بينيپيشرا در    ي خوب  قي دو روش تطب   نیا  سهیکه با مقا  دهدمينشان  

  نیشتريکه ب   شوديشكل مشاهده م  نیدر ا  دهد مياثر فاصله بر آن نشان    ز يو ن

 فرد عطسه کننده است.  یتا دو متر کیافت سرعت در فاصله 

 

 ی عدد لي و تحل  يهوش مصنوع ليتحل   یسرعت بر مبنا عیتوابع توز: 6شكل

م  ن يهمچن  7در شكل شماره   انتها  شوديمشاهده    ی که سرعت ذرات در 

نزد  ريمس مترو    ي خروج  کیو  واگن  عملاً    افته یکاهش  سرعت بهدرب  و 

احتمال    شیمسئله افزا  نیکه ا  شوديهوا ذرات معلق منتقل م  انیتوسط جر

و  يآلودگ انتشار  پ  روسیو  در  با    ميدانيم.  دارد  يرا  ذرات    ی قطرهاکه 

  ينرخ متفاوت   هاآنوارد بر    یروهاين  ندیجاذبه و برآ  یروين   لي دلمختلف به  

دامنه متفاوت از    سهیمبنا مقا  نیو بر ا  کننديمرا تجربه    يني است رسوب نش

م هوا  در  معلق  ذرات  سرعت    تواند يقطر  بر  ذرات  قطر  اثر  کند  کمک 

  تهدر واگن مترو داش  يانتشار آلودگ  ند یبر فرا  ی مؤثرد نقش  توانمي  نشيني ته

آلودگ  ترین مهماز    ي كیباشد   انتشار  و  يموارد  غلظت    روسیو  درصد 

طول  روسیو فاصله  به  است  يداخل  طي مح  یبرا  ينسبت  مترو  در   .واگن 

  صورتبهواگن مترو  یسرعت در فاصله ابتدا تا انتها  عیتوز 8شكل شماره 

نتا  شدهداده نشان  كنواختی   شیکه با افزا  دهدمينشان    روشنيبه  جیاست 

سرعت متوسط ذرات    نيهمچن  ابد یيمکاهش    نشينيتهسرعت    راتقطر ذ

   ابد یيم شیافزا ي نسب صورتبهبا کاهش قطر آنها در طول واگن مترو 
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  600تا  1دامنه  ی ذرات معلق در هوا برا  یسرعت ذرات بر مبنا عیتوز :7 شكل

 در طول واگن مترو   كرونيم

 

م  نیا نشان  دارا  دهدي مسئله  و  ذرات سبک    راحتيبهقطر کم    یکه 

م  انیتوسط جر منتقل    300تا    کیذرات    توان مي  کهیطوربه  شوديهوا 

  نياز ذرات ب يعيوس  فيرا عملاً معلق درون هوا در نظر گرفت. ط كرونيم

انتقال و حرکت    یيداخل واگن مترو توانا  ی درون هوا  كرونيم  300تا    1

واگن مترو    يداخل  یهوا  انیجر  ی بر بنا  نظرات عملاً  يدارد سرعت انتقال

واگن    طيدرون مح   يپارامتر در انتشار آلودگ  ترینمهم  گریديعبارتبهاست  

مس  وستهيپ  یهوا  انیمترو وجود جر انتقال جر  يداخل  ريدر کل    ان یاست 

پراکندگ موجب  که  مترو  واگن  ب  يدرون    كرونيم  300تا    1  نيذرات 

و    يچسبندگ   تيواگن مترو قابل   ي داخل  یعلاوه بر پوشش کل فضا  شوديم

مسئله به    نیدارد که ا  زيدر فواصل دورتر را ن  هامحيط  ریسا  یرو  نشينيته

مشخص شد که    ن يهمچن  کنديم   يفراوان  مکک   يطيمح   يآلودگ  شیافزا

فاصله   سنگ   شتريب  یمتر  2در  ا  شونديم  نشينته  نيذرات  مسئله    نیکه 

  نشينيتهکند    دايپ  رييد تغ توانميدرون واگن مترو    یسرعت هوا  بهباتوجه

  ی بر رو  روسیو  یرسوب ذرات حاو  زيو ن  يانتشار آلودگ  مبنای  برذرات  

ا  يداخل  یبسترها در  مترو  م  ادیز  اريبس  ينواح  نیواگن    توانديبوده 

افزا  سرعتبه بسشودمي  یماريب   وعيش  شیموجب  نكته  ا  اري.  در    نیمهم 

واگن مترو عملاً    یاز انتها تا ابتدا   یسراسر  انیمسئله آن است که وجود جر

در سطوح    ی ماريب   یو رسوب ذرات حاو  روسیراحت و  يموجب پراکندگ

واگن مترو و    طيمطبوع درون مح  هی تهو  فرایندهای  کارگيریبهدر  شودمي

هوا    قیتزر  فرایند است که    ملاحظهقابل  ارينكته بس  نیا  یمسافر  یهاواگن

انتقال ذرات    رایدر نظر گرفته شود ز  يو موضع   يمحل  صورتبهو مكش آن  

فواصل طولن  روسیو  یحاو صورت    سادگيبههوا    انیجر  وسيلهبه  يدر 

تغ   ردگييم با  هو   ندیفرا  رييلذا  ن   ا مكش  و    ها خروجيتعداد    شیافزا  زيو 

 کرد.  یريجلوگ  ياز انتشار آلودگ  توانميهوا در واگن    انیجر  هایورودی

 

 قطر  رات يي غلظت در طول واگن مترو بر اساس تغ  عیتوز :8 شكل

واگن    ي داخل  طي آن در طول مح  راتييتغ  زيغلظت و ن   رييتغ  یپارامترها 

ن  جینتا  ترینمهماز    يكیمترو   آلودگ  یهای ازمنديو  اثر    فرایند   يمطالعه 

شود که  يمشاهده م  روشنيبهعطسه در واگن مترو است مطابق شكل هفت  

افزا به شدت کاهش    شیبا  معلق در هوا  قطر ذرات درصد غلظت ذرات 

در نظر گرفته شده   مترمكعبتعداد در هر  صورتبهدرصد که  نیا ابدیيم

  شودميقطر ذرات منجر به کاهش غلظت    ش یدهد که افزاياست نشان م

  ه یتهو   یها  ستميس  يرسوب است در طراح  دهپدی  واسطه   به  غلظت   کاهش

تواند یكي از فاکتورهای مهم باشد. توزیع پراکندگي ذرات در  مي  غلظت

 شكل بر   نینشان داده شده در ا  يپراکندگنشان داده شده است.  9شكل 

 
واگن مترو  يذرات در دامنه کل   عیتوز: 9 شكل

مصنوع  آمده دستبهمحاسبات    یمبنا هوش   ترینمهماز    يكیاست    ياز 

مصنوع  یکاربردها هز  ي هوش  پ  يمحاسبات  نهیکاهش  ارائه    ي نيبشيو  و 

مسئله به    نیاست ا  يخارج از منطقه محاسبات   یيهاداده   یبرا  يتطابق  یيالگو 

دقت    ز يبال و ن  ار يآن است که سرعت بس  شود ميانجام    ي متفاوت  های روش

کمک    اسبمن  ک ی  یبرا  گریدعبارتبه.  دیآيم   يمحاسبات  یندهایفرابه 

مصنوع  قيدق   ينيبشيپ هوش  روش  ن   يبه  هوش    ازيتنها  شبكه  آموزش  به 

شماره    ل ي تحل  ک ی  یهاداده با    يمصنوع شكل  آنچه  مطابق  نشان    9است 
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دل  عیتوز  دهدمي به  مترو  واگن  طول  در  ذرات    راتييتغ   لي ذرات  مختلف 

 بوده است.  نشينيته یو الگوها  8 ماره منطبق بر شكل ش

 یریگجه ینت-6

خطر   يابیارز یهاطرح  جادیو ا 19- کوویددر حال حاضر محافظت در برابر 

  ن تریياز اصل ي عموم ونقلحملدارد.  ي در سلامت و رفاه جامعه نقش اساس

  یو پارامترها  روسیانتشار و  یاست. درک الگوها  روسیانتقال و  یرهايمس

ماندگار  مؤثر مح   روسیو  یبر  اصل  طيدر  موارد  جمله  در    ياز  مطرح شده 

ا  رياخ  یهاماه  از طر  يمطالعه، سع  نیاست. در    وتحليل تجزیه  قیشده است 

  یبرا  دیجد  كردیرو  کیواگن مترو،    ک یفرد آلوده در    کیعطسه    فرایند 

ارائه شود.    عیتوز  بيني پيش از طر  ل يتشك  فرایند قطرات  قطرات  انتشار    قیو 

ما حجم  از  روش    عاتیاستفاده  مح  LESو  و  فرد  دهان  آ  ط يبه    ناطراف 

به شبكه عصب  یبرا  ي محاسبات  یهاداده شد. سپس    سازیمدل  تابع    يتوسعه 

توز  بينيپيش  یبرا  يشعاع  هیپا منتقل شده    ع یتكامل  در کل حجم  قطرات 

 ست.ا

 خلاصه کرد. ریبه شرح ز  توان ميکار را  نیا یدي کل جینتا

  ط يقطرات دارد. سرعت مح  يبر پراکندگ  توجهي قابل  ر يتأث  یمرز  طیشرا-1

 دهد.  شیرا افزا مؤثر ه يد دامنه ناحتوان ميقطرات   هيو سرعت اول

در هوا معلق    ادیز  احتمال به(  كروني م  250)کمتر از    ترکوچکقطرات قطر  -2

 . شونديمنتقل م طيمح  یهاقسمت ریبه سا نیو بنابرا مانده يباق 

متر اول فرد عطسه    2در    هاولي   قطرات  از   ٪ 59که حدود    دهد ينشان م  ج ینتا-3

  اد یز  احتمال به  كرونيم  1000تا    500  ن ي. قطرات قطر بکندميکننده رسوب  

 . کننديبرخورد م  ن يو با زم زندریيفاصله م نیدر ا

  ن یا  ،وجودنیباا.  ابدی  کاهش  ٪87متر اول به   3در    تواند يغلظت قطرات م-4

 هوا قرار دارد.  انیو سرعت جر طي مح یدما ريروند به شدت تحت تأث 
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