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Received:  13/11/2025 Indoor air pollution is a serious environmental and public health issue, as  

modern people spend approximately 80-90% of their time in enclosed 

spaces. In addition to common emission sources, incense burning – a 

traditional cultural practice, is a significant source of indoor air pollutants, 

particularly formaldehyde, but has not received adequate attention. This 

study focuses on evaluating formaldehyde emissions and dispersion from 

smoke generated by several commonly used incense types in Viet Nam 

under different mechanical ventilation conditions. Experiments were 

conducted in a closed chamber with a volume 1 m3, combined with 

numerical simulations using the finite volume method implemented in 

Ansys Fluent to validate and analyze pollutant dispersion. Experimental 

results showed that, under non-ventilated conditions, the average 

formaldehyde concentration reached 4.163 mg/m3, approximately four 

times higher than the short-term exposure limit specified in QCVN 

03:2019/BYT. Simulation results obtained using the low-Reynolds-

number k-ɛ turbulence model showed good agreement with experimental 

data, with a deviation of about 5%. The study demonstrates the 

effectiveness of mechanical ventilation and highlights the applicability of 

CFD modeling in assessing indoor air pollution. 
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Mô phỏng sự lan truyền chất ô nhiễm từ việc đốt nhang trong không gian kín 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  13/11/2025 Ô nhiễm không khí trong nhà là một trong những vấn đề môi trường và sức 

khỏe cộng đồng nghiêm trọng, do con người hiện đại dành khoảng 80-90% 

thời gian sinh hoạt trong không gian kín. Bên cạnh các nguồn phát thải phổ 

biến, hành vi đốt nhang – một tập quán văn hóa quen thuộc là nguồn phát 

sinh chất ô nhiễm đáng kể, đặc biệt là formaldehyde nhưng vẫn chưa được 

quan tâm đúng mức. Nghiên cứu này tập trung đánh giá sự phát thải và lan 

truyền formaldehyde từ khói của một số loại nhang phổ biến trên thị trường 

Việt Nam trong các điều kiện thông gió cơ học khác nhau. Thí nghiệm 

được thực hiện trong mô hình kín có thể tích 1 m3, kết hợp mô phỏng số 

bằng phương pháp thể tích hữu hạn sử dụng phần mềm Ansys Fluent để 

kiểm chứng và phân tích sự phát tán chất ô nhiễm. Kết quả thực nghiệm 

cho thấy, trong điều kiện không thông gió, nồng độ formaldehyde trung 

bình đạt 4,163 mg.m-3, cao gấp 4 lần giới hạn tiếp xúc ngắn hạn cho phép 

theo QCVN 03:2019/BYT. Kết quả mô phỏng sử dụng mô hình rối k-ɛ 

Reynolds thấp phù hợp với số liệu thực nghiệm, sai lệch khoảng 5%. 

Nghiên cứu chứng minh hiệu quả của thông gió và tính ứng dụng của mô 

phỏng CFD trong đánh giá ô nhiễm không khí trong nhà. 
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1. Giới thiệu 

Ô nhiễm không khí trong nhà là một trong những vấn đề môi trường và sức khỏe cộng đồng đáng 

quan tâm, do con người hiện đại dành khoảng 80-90% thời gian sinh hoạt trong các không gian kín [1]-

[3]. Nhiều nghiên cứu cho thấy nồng độ các chất ô nhiễm trong nhà có thể cao hơn đáng kể so với môi 

trường ngoài trời, đặc biệt trong điều kiện thông gió hạn chế. Các nguồn phát thải trong nhà bao gồm 

vật liệu xây dựng, hoạt động sinh hoạt, thiết bị đốt cháy và các tập quán văn hóa truyền thống, trong đó 

hành vi đốt nhang là một nguồn phát sinh chất ô nhiễm đáng kể nhưng chưa được quan tâm đúng mức 

[4]-[7]. 

Quá trình đốt nhang phát sinh nhiều chất ô nhiễm như bụi mịn (PM2,5, PM10), các hợp chất hữu cơ 

dễ bay hơi (VOCs) và đặc biệt là formaldehyde – một chất có khả năng gây kích ứng mạnh và đã được 

xếp vào nhóm chất gây ung thư cho người [8]-[10]. Các nghiên cứu thực nghiệm đã ghi nhận nồng độ 

formaldehyde phát sinh từ khói nhang có thể đạt hoặc vượt ngưỡng phơi nhiễm cho phép, đặc biệt trong 

các không gian kín như nhà ở, phòng thờ hoặc khu vực có mật độ đốt nhang cao [8], [9], [11], [12]. 

Ngoài ra, các hạt bụi mịn sinh ra từ nhang còn có khả năng mang theo các tác nhân gây hại, làm gia tăng 

nguy cơ ảnh hưởng đến hệ hô hấp trong môi trường trong nhà [13]-[15]. 

Trong những năm gần đây, mô phỏng số động lực học chất lưu tính toán (Computational fluid 

dynamics – CFD) đã được ứng dụng rộng rãi như một công cụ hiệu quả để nghiên cứu chất lượng không 

khí trong nhà. Phương pháp CFD cho phép mô tả chi tiết trường vận tốc và sự lan truyền của các chất ô 

nhiễm trong không gian kín với độ phân giải cao, đồng thời khắc phục được các hạn chế về chi phí và 

khả năng bố trí điểm đo của phương pháp thực nghiệm [16]. Nhiều nghiên cứu đã sử dụng CFD để mô 

phỏng sự phân tán khí ô nhiễm và hạt bụi trong các không gian có thông gió khác nhau, qua đó đánh giá 

hiệu quả của các giải pháp thông gió và kiểm soát ô nhiễm [17], [18]. 

Độ chính xác của mô phỏng CFD trong không gian kín phụ thuộc đáng kể vào việc lựa chọn mô hình 

rối. Các mô hình thường được sử dụng bao gồm k-ɛ Reynolds thấp, k-ɛ RNG, Realizable k-ɛ và SST k-

ω [19]-[22]. Trong đó, mô hình k-ɛ Reynolds thấp được đánh giá là phù hợp cho các bài toán thông gió 

trong phòng và không gian kín, nơi ảnh hưởng của lớp biên gần tường và dòng chảy có số Reynolds 

trung bình đóng vai trò quan trọng. Một số nghiên cứu trước đây cho thấy mô hình này cho kết quả phù 

hợp tốt với số liệu thực nghiệm khi mô phỏng phân bố vận tốc và sự lan truyền chất ô nhiễm trong các 

hệ thống thông gió [19], [23].  

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về phát thải từ đốt nhang cũng như ứng dụng CFD trong đánh giá 

chất lượng không khí trong nhà, các nghiên cứu kết hợp đồng thời giữa đo đạc thực nghiệm nồng độ 

formaldehyde và mô phỏng CFD nhằm phân tích sự lan truyền chất ô nhiễm từ khói nhang trong các 

điều kiện thông gió cơ học cụ thể vẫn còn hạn chế, đặc biệt trong bối cảnh điều kiện sinh hoạt và tập 

quán văn hóa tại Việt Nam [12], [24]. 

Do đó, nghiên cứu này được thực hiện nhằm: (i) đo đạc nồng độ formaldehyde phát sinh từ quá trình 

đốt nhang trong không gian kín dưới các điều kiện thông gió khác nhau, (ii) mô phỏng sự lan truyền 

formaldehyde bằng phương pháp CFD sử dụng mô hình rối k-ɛ Reynolds thấp, và (iii) đánh giá hiệu 

quả của thông gió cơ học trong việc giảm thiểu ô nhiễm không khí trong nhà. Kết quả nghiên cứu kỳ 

vọng cung cấp cơ sở khoa học và kỹ thuật cho việc ứng dụng mô phỏng CFD trong đánh giá và kiểm 

soát chất lượng không khí trong các không gian sinh hoạt kín. 

2. Mô tả mô hình và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Mô tả mô hình 

2.1.1. Mô hình thí nghiệm 

Mô hình thực nghiệm (Hình 1a) được thiết kế với thể tích 1 m3 nhằm đại diện cho không gian kín 

quy mô nhỏ, cho phép kiểm soát điều kiện thông gió và đánh giá định lượng sự lan truyền chất ô nhiễm. 

Mặt trên của mô hình được thiết kế bằng kính trong suốt nhằm thuận tiện cho việc quan sát quá trình 

cháy của nhang và bố trí các vị trí lấy mẫu.   

Mô hình được bố trí một lỗ cấp khí đường kính 90 mm tại góc thấp và một lỗ thoát khí có gắn quạt 

hút tại góc cao đối diện. Hai quạt thông gió tổng công suất 6 m3/h, mỗi quạt có kích thước 90 × 90 × 25 

mm được lắp và có thể điều chỉnh tốc độ quay để tạo ra các chế độ thông gió khác nhau. 
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Mô hình số (Hình 1b) được xây dựng với kích thước hình học tương đồng với mô hình thực nghiệm 

bằng phần mềm Ansys SpaceClaim. Cấu hình mô hình thí nghiệm được minh họa trong Hình 1. 

 

a) Mô hình thực nghiệm b) Mô hình mô phỏng 

Hình 1. Mô hình thí nghiệm thể tích 1m3. 

2.1.2. Thiếp lập điều kiện biên mô phỏng 

Các phương trình chi phối được giải bằng phương pháp thể tích hữu hạn, bảo đảm tính ổn định và 

độ chính xác của trường dòng chảy trong điều kiện thông gió cưỡng bức.  Ba mô hình khuếch tán rối 

được áp dụng và so sánh, bao gồm: Mô hình k-ɛ Reynolds thấp [19], mô hình RNG k-ɛ [20] và mô hình 

SST k-ω [22]. Các điều kiện biên, thông số mô phỏng và các mô hình rối sử dụng trong nghiên cứu được 

tóm tắt trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thiết lập điều kiện biên mô phỏng. 

Thông số Điều kiện biên 

Mô hình tính toán rối 

Mô hình Reynolds (Re) thấp kiểu k-ɛ  

Mô hình RNG k-ɛ  

Mô hình SST k-ω  

Số lượng ô lưới tính toán 3,141,000 

Điều kiện lớp biên sát tường Không trượt 

Điều kiện vận tốc khí đầu vào (velocity – inlet) 

Uin1 = 0,59 m/s 

Uin2 = 0,89 m/s 

Uin3 = 1,18 m/s 

Điều kiện dòng khí đầu ra Áp suất đầu ra  

2.1.3. Phương trình chủ đạo 

Dòng không khí trong mô hình được giả thiết là không nén được và được mô tả bằng hệ phương  

trình liên tục, phương trình động lượng và phương trình năng lượng [22]. 

Phương trình liên tục: 

 
0

g j

j

u

x





 (1) 

Phương trình động lượng: 
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   g j g i j g i
g

j i j j

u u u p u

t x x x x

 


    
           

 (2) 

Phương trình năng lượng: 

   g g g i g g g

j j j

u

t x x r x

       
         

 (3) 

Các thông số đặc trưng của dòng bao gồm vector vận tốc u (với các thành phần u, v và w theo các 

hướng x, y và z), áp suất pg, khối lượng riêng ρg, độ nhớt µg, hệ số dẫn nhiệt k, số Prandlt Pr và nhiệt độ 

Tg, cho phép mô tả đầy đủ trạng thái động học và nhiệt động học của dòng không khí trong mô hình. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Phương pháp thực nghiệm 

a. Tính toán và bố trí thông gió 

Dựa trên các tài liệu về thông gió nhà ở [25], bội số trao đổi không khí được lựa chọn là 6 lần/h. Từ 

đó xác định lưu lượng và vận tốc đầu vào tương ứng cho mô hình theo các công thức: 

TG

MH

Q
m

V
  (4) 

Trong đó: m là bội số trao đổi không khí (m = 6), QTG là lưu lượng thông gió cần thiết (m3/s), VMH 

là thể tích mô hình thí nghiệm (m3) 

   3 3 36 1 1,67 10TG MHQ m V m h m s       (5) 

 3

TG inQ U S m s   (6) 

Trong đó: S là tiết diện ống (m2), Uin là vận tốc gió qua ống (m/s) 

Để đo vận tốc gió của quạt phải dựa vào Method-2-Velocity-S-Type pitot/US EPA, sử dụng một 

đoạn ống hình trụ có đường kính là 60 mm, có chiều dài gấp 8 lần đường kính ống để dòng khí đi qua 

được ổn định. 

 
2 2

3 23,14 0,06
2,83 10

4 4

d
S m

  
     (7) 

 
3

3

1,67 10
0,59 /

2,83 10
TG

in

Q
U m s

S






  


 (8) 

Như vậy để mô hình có lưu lượng thông gió 6 m3/h thì vận tốc đầu vào phải đạt 0,59 m/s. 

Tiến hành đo vận tốc gió tại 11 vị trí từ P1 (x = 0 m) đến P11 (x = 1 m) theo phương x, sơ đồ bố trí 

các vị trí đo được trình bày trong Hình 2a, khoảng cách 0,1m giữa các điểm, trong mô hình thí nghiệm 

ở ba giá trị thông gió 0,59 m/s; 0,89 m/s và 1,18 m/s. Vận tốc gió được đo bằng thiết bị HT-9829, vi khí 

hậu được đo bằng Kestrel 5000 nhằm đánh giá điều kiện môi trường bên ngoài. 

b. Thực nghiệm đốt nhang và lấy mẫu formaldehyde  

Ba loại nhang được lựa chọn làm vật liệu nghiên cứu, đại diện cho các nhóm sản phẩm có đặc tính 

phát thải khác nhau, bao gồm: nhang thơm (N1), nhang trầm (N2), và nhang thơm ít khói (N3). 

Nhang N1 được sản xuất từ hỗn hợp các nguyên liệu có nguồn gốc thực vật như rễ cây bài, đường 

đen, mía tím, quế hồi, hoa ngọc lan, nụ đinh hương, nhựa cây trám, có đường kính 3 mm, dài 215 mm, 

ít khói, thời gian cháy 45-50 phút. 
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Nhang N2 gồm hỗn hợp đại hồi, quế chi, đinh hương, trầm hương, hương bài, đường kính 3mm, dài 

210 mm, nhiều khói, thời gian cháy 40-45 phút. 

Nhang N3 được làm bằng bột vụn gỗ đàn, có đường kính 3mm, dài 250 mm, ít khói, thời gian cháy 

60 phút. 

Trước mỗi thí nghiệm, mô hình được vận hành không tải trong 15 phút nhằm làm sạch và ổn định 

không khí. Nhiệt độ và độ ẩm tương đối được đo đồng thời bên trong và bên ngoài mô hình để kiểm 

soát điều kiện nền. Mỗi loại nhang được đốt riêng lẻ dưới các điều kiện thông gió khác nhau nhằm đánh 

giá ảnh hưởng của thông gió đến sự phát sinh và phân bố formaldehyde trong không khí. Vị trí đốt và 

cấu hình mô hình được giữ không đổi giữa các thí nghiệm. Formaldehyde được thu thập bằng phương 

pháp lấy mẫu chủ động theo NIOSH Method 3500. Không khí được hút qua bình hấp thụ chứa dung 

dịch natri bisulfite (NaHSO3) 1%. Thiết bị lấy mẫu được đặt bên ngoài và kết nối với bên trong vị trí lấy 

mẫu bằng ống silicon được mô tả trong Hình 2b. Tốc độ hút mẫu được kiểm soát bằng bơm hút đã hiệu 

chuẩn, đồng thời thể tích mẫu cũng được ghi nhận cho mỗi thí nghiệm. Mẫu trắng hiện trường được sử 

dụng để hiệu chỉnh nền và kiểm soát chất lượng. Kết thúc quá trình lấy mẫu, tắt bơm, chuyển dung dịch 

hấp thụ vào chai nhựa polythylene. Mẫu sau đó được bảo quản lạnh và phân tích trong vòng 24 giờ. 

 

a) Sơ đồ phân bố vị trí đo vận tốc b) Bố trí lấy mẫu formaldehyde 

Hình 2. Bố trí thực nghiệm. 

2.2.2. Phương pháp mô phỏng 

Kết quả phân tích nồng độ formaldehyde của các loại nhang dưới các điều kiện thông gió khác nhau 

được tổng hợp trong Bảng 2. Trong đó, loại nhang trầm (N2) cho nồng độ formaldehyde trung bình cao 

nhất 4,163 mg.m-3, vượt gấp 4 lần ngưỡng cho phép (1,0 mg.m-3 trong 15 phút, QCVN 03:2019/BYT 

[26]). Do đó, quá trình khuếch tán formaldehyde từ khói nhang trầm (N2) được lựa chọn để mô phỏng 

bằng Ansys Fluent. 

Bảng 2. Kết quả phân tích nồng độ formaldehyde ở các loại nhang trong điều kiện thông gió khác nhau. 

Mẫu 
Điều kiện 

thông gió (m/s) 
Lần 1 (mg.m-3) Lần 2 (mg.m-3) Lần 3 (mg.m-3) 

Trung bình 

(mg.m-3) 

Độ lệch chuẩn 

SD 

N1 
Uin = 0 2,085 2,118 2,131 2,111 0,024 

Uin = 0,59 0,162 0,164 0,164 0,163 0,001 

N2 
Uin = 0 4,051 4,289 4,148 4,163 0,120 

Uin = 0,59 0,218 0,221 0,225 0,221 0,004 

N3 
Uin = 0 1,615 1,632 1,658 1,635 0,022 

Uin = 0,59 0,130 0,135 0,135 0,133 0,003 

Hệ số khuếch tán D ở nhiệt độ T và áp suất P của formaldehyde trong không khí được xác định theo 

công thức 9 [27]. 
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(9) 

Trong đó: DAB là hệ số khuếch tán của formaldehyde trong không khí, (cm2/s), MA là khối lượng 

phân tử của không khí (A), (28,8 kg/kg.mol), MB là kkhối lượng phân tử của formaldehyde (B), (30 

kg/kg.mol), P là áp suất (760 mmHg), T là nhiệt độ (298oK), vA là thể tích phân tử của không khí (29,9 

cm3/g.mol), vB là thể tích phân tử của formaldehyde (29,6 cm3/g.mol). 
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 5 21,5 10ABD m s    

Để tính toán nồng độ formaldehyde trong Ansys Fluent, nghiên cứu sử dụng các hàm tự định nghĩa 

(User-Defined Functions – UDFs) được viết bằng ngôn ngữ C và biên dịch dưới dạng Compiled UDFs 

nhằm tích hợp phương trình vận chuyển chất ô nhiễm vào quá trình mô phỏng, từ đó tính toán sự khuếch 

tán và phân bố nồng độ formaldehyde trong không gian. Các giá trị hệ số khuếch tán (DAB) của 

formaldehyde trong không khí cũng được tham khảo từ các nghiên cứu khác để đảm bảo độ chính xác 

cho quá trình mô phỏng [17], [18]. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Lưới tính toán  

Mô hình sử dụng lưới tứ diện, xây dựng trên phần mềm Ansys ICEM với khoảng 3,14 triệu ô. Cấu 

trúc lưới tính toán của mô hình tại các mặt cắt đặc trưng được thể hiện trong Hình 3, cho thấy sự tinh 

chỉnh lưới tại các vùng gần đầu vào, đầu ra và khu vực nguồn phát thải nhằm đảm bảo độ chính xác và 

ổn định. 

 

a) Bề mặt lưới mô hình b) Mặt cắt A và lưới  

(z = 0,05m) 

c) Mặt cắt B và lưới 

(z = 0,5m) 

d) Mặt cắt C và lưới 

(z = 0,9m) 

Hình 3. Mặt cắt và lưới tính toán của mô hình. 

3.2. So sánh kết quả thực nghiệm và mô phỏng 

So sánh giữa kết quả thực nghiệm và mô phỏng các mô hình rối khác nhau dưới các điều kiện thông 

gió được trình bày trong Hình 4, cho thấy mô hình rối k-ɛ Reynolds thấp có độ phù hợp cao nhất với số 

liệu thực nghiệm ở cả ba chế độ thông gió. Các mô hình RNG k-ɛ và SST k-ω cho sai lệch lớn hơn, đặc 

biệt trong điều kiện vận tốc đầu vào thấp. Kết quả này phù hợp tương đối với nghiên cứu của Nguyễn 

Lữ Phương và cộng sự, các mô hình rối cũng được đánh giá và so sánh nhằm lựa chọn mô hình phù hợp 

nhất với thực nghiệm, các tác giả kết luận rằng mô hình k-ɛ Reynolds thấp phù hợp nhất với kết quả đo 

thực nghiệm [23], [28]. 
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Hình 4. Biểu đồ so sánh dữ liệu thực nghiệm và mô phỏng. 

3.3. Phân tích dòng không khí 

 

Hình 5. Phân bố vận tốc tại các mặt cắt trong mô hình thí nghiệm. 
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Phân bố trường vận tốc dòng không khí tại các mặt cắt trong mô hình thí nghiệm được thể hiện trong 

Hình 5. Dòng không khí đi vào mô hình có xu hướng phân bố đồng đều trong ống cấp khí, sau đó giảm 

vận tốc khi vào không gian chính do thay đổi tiết diện. Khi va chạm với tường, dòng khí hình thành hiệu 

ứng Coandă và lan truyền lên phía trên, tạo nên sự tương đối đồng đều trong toàn bộ thể tích mô hình. 

3.4. Phân bố nồng độ formaldehyde 

Các thông số và điều kiện mô phỏng quá trình lan truyền formaldehyde được trình bày trong Bảng 

3. 

Bảng 3. Thiết lập điều kiện mô phỏng formaldehyde. 

Thông số Điều kiện 

Mô hình rối k-ɛ Reynolds thấp 

Nồng độ trung bình ban đầu Co = 4,163 mg.m-3 

Điều kiện biên đầu vào  
Umin = 0,59 m/s 

Umax = 1,18 m/s 

Hệ số khuếch tán formaldehyde DAB = 0,000015 m2/s, [17], [18], [27] 

Mô phỏng máy tính được thực hiện tại mặt cắt không gian y = 0,5m, y = 0,75m và y = 0,95m với 

vận tốc gió cơ học Umin = 0,59m/s và Umax = 1,18m/s. 

 

Hình 6. Kết quả phân bố nồng độ formaldehyde trên các mặt cắt. 
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Bảng 4. Kết quả mô phỏng nồng độ formaldehyde ở các chế độ thông gió. 

Vị trí 
Tọa độ (m) CHCHO (mg.m-3) 

X Y Z Umin (0,59 m/s) Umax (1,18 m/s) 

P1.1 0,50 0,95 0,50 0,197 0,152 

P1.2 0,50 0,75 0,50 0,204 0,158 

P1.3 0,50 0,50 0,50 0,210 0,164 

Bảng 5. So sánh kết quả mô phỏng và thực nghiệm formaldehyde. 

Vị trí 

Tọa độ (m) Kết quả mô 

phỏng  

(mg.m-3) 

Kết quả thực 

nghiệm  

(mg.m-3) X Y Z 

P1.3 0,50 0,50 0,50 0,210 0,221 

Phân bố nồng độ formaldehyde trên các mặt cắt khác nhau được thể hiện trong Hình 6. Giá trị nồng 

độ formaldehyde mô phỏng tại các vị trí đặc trưng trong không gian dưới các chế độ thông gió khác 

nhau được tổng hợp trong Bảng 4. Kết quả cho thấy, khi tăng vận tốc thông gió từ 0,59 m/s lên 1,18 

m/s, nồng độ formaldehyde trung bình trong không gian giảm rõ rệt. Mức độ sai lệch giữa kết quả mô 

phỏng và thực nghiệm tại vị trí đo được so sánh thông qua số liệu trong Bảng 5, cho thấy độ tin cậy cao 

của mô phỏng CFD. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã kết hợp phương pháp thực nghiệm và mô phỏng số động lực học chất lưu tính toán 

(CFD) để đánh giá sự phát thải và lan truyền formaldehyde từ quá trình đốt nhang trong không gian kín. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy, trong điều kiện không thông gió, nồng độ formaldehyde trung bình đạt 

4,163 mg.m-³, vượt khoảng 4 lần ngưỡng tiếp xúc ngắn cho phép theo QCVN 03:2019/BYT, phản ánh 

nguy cơ tiềm ẩn đối với sức khỏe con người khi đốt nhang trong môi trường kín và thông gió hạn chế. 

Kết quả mô phỏng CFD sử dụng mô hình rối k–ε Reynolds thấp cho thấy khả năng tái hiện tốt đặc 

điểm dòng không khí và sự phân bố formaldehyde trong mô hình thí nghiệm, với sai lệch giữa mô phỏng 

và thực nghiệm khoảng 5%. So với các mô hình RNG k–ε và SST k–ω, mô hình k–ε Reynolds thấp thể 

hiện độ phù hợp cao hơn, đặc biệt trong điều kiện vận tốc thông gió thấp, khi ảnh hưởng của lớp biên 

gần tường và dòng chảy có số Reynolds trung bình chi phối mạnh đến quá trình lan truyền chất ô nhiễm. 

Phân tích kết quả cho thấy thông gió cơ học có vai trò quyết định trong việc làm giảm nồng độ 

formaldehyde trong không gian kín, trong đó việc tăng vận tốc cấp khí giúp tăng cường khả năng pha 

loãng và thải loại chất ô nhiễm. Điều này khẳng định tầm quan trọng của thiết kế và vận hành hệ thống 

thông gió phù hợp nhằm kiểm soát ô nhiễm không khí trong nhà phát sinh từ các hoạt động mang tính 

văn hóa như đốt nhang. 

Nhìn chung, nghiên cứu đã cung cấp bằng chứng khoa học đáng tin cậy về khả năng ứng dụng mô 

phỏng CFD như một công cụ hiệu quả trong đánh giá chất lượng không khí trong nhà và lan truyền chất 

ô nhiễm. Kết quả nghiên cứu có thể được sử dụng làm cơ sở kỹ thuật cho công tác đánh giá rủi ro, thiết 

kế thông gió và quản lý môi trường trong các không gian sinh hoạt kín. Trong các nghiên cứu tiếp theo, 

cần mở rộng phạm vi khảo sát sang các không gian có quy mô lớn hơn, xem xét điều kiện cháy không 

ổn định theo thời gian và đánh giá đồng thời tác động của nhiều chất ô nhiễm khác nhau nhằm phản ánh 

đầy đủ hơn điều kiện phơi nhiễm thực tế. 

Xung đột lợi ích 

Các tác giả tuyên bố không có xung đột lợi ích liên quan đến nghiên cứu này. 
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