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ABSTRACT: Nowadays, most people spend their time in the interior spaces. Therefore, particulate 
pollutants in these spaces are serious threat to the human health. Hence, the investigation on distribution 
and deposition of particle pollutants in indoor spaces is important for assessing the indoor air quality. 
Due to the wide use of heating/cooling fan coils in the buildings, the effect of fan coil airflow velocity 
on the concentration of micron particles of 1, 10 and 100 microns in the breathing zone of seating (0.9 
to 1.1 m) and standing (1.5 to 1.7 m) people has been studied in this article. For this purpose, by using 
the computational fluid dynamics and a developed code by the authors in OpenFOAM, the particle 
concentration is investigated in a room with a fan coil airflow velocity at 1.5 and 3 m/s. The results show 
that the large particles (100 microns) have not a significant effect on air quality and they settle down 
after about 10 seconds. In the other hand, the smaller particles (10 and 1 micron) have a major impact 
on ventilation conditions and they settle down after about 800 seconds. The results indicate that the fan 
coil velocity increases, also the results show that more particles are filtered by the filter in the fan coil by 
increasing fan coil velocity and the percentage of particles deposited on the floor reduced. For example, 
for 10 microns particles, by increasing fan coil velocity from 1.5 to 3 m/s, the percentage of deposited 
particles on the floor is reduced from 26% to 17%. 
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1- Introduction
Nowadays, people spend the most of their time in buildings. 

Therefore, improving the air quality level has a great effect on 
the health and efficiency of individuals. Also, it is important to 
evaluate the amount of air pollutants to control the desirable air 
quality in the breathing zone [1]. 

On the other hand, although the fan coil heating/cooling 
systems are widely used all over the world, the effect of above 
system on the indoor air quality has not been investigated in 
the previous studies; Therefore, it is necessary to examine the 
indoor air quality and especially the distribution of particulate 
pollutants in ventilated space. Therefore, in the present study, 
the effect of fan coil outlet air flow rate has been investigated 
on the concentration of micrometer particles (1, 10 and 100 
micrometers) and indoor air quality.

2- Model Space
The geometry of the present study is considered on the basis 

of reference [2]. So, the sample room is an office with 4 meters 
length, 3 meters width and 2.8 meters height. Also, a fan coil 
with the following dimensions is used for cooling the room: 
1.2 meters length, 0.2 meter width and 0.4 meter height. The 
schematic of the room and fan coil location is presented in Fig. 
1. The fan coil outlet air velocity is assumed to be 1.5 m/s and 
3 m/s. In order to model the particulate pollutants, it is assumed 
that static particles are uniformly distributed at the initial time. 
Then, the particles dispersion and deposition are studied under 

the conditions of utilizing the mentioned fan coil cooling system.
 

3- Research Method and Governing Equations
In this study, an Eulerian–Lagrangian method is used to 

evaluate the concentration of indoor pollutant particles. In 
this method, airflow equations are initially solved in Eulerian 
approach. Then the particle transport equations are solved by 
using the Lagrangian approach on the basis of predicted airflow 
field. The mentioned equations are solved by pimpleFoam 

*Corresponding author’s email: nozar@ssau.ac.ir
Fig. 1. Schematic of the sample room 
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Computational Fluid Dynamics (CFD) code that developed by 
the authors in OpenFOAM.

For incompressible and steady flow with constant properties, 
the governing equations are as follows:

Mass conservation:

. 0V   (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Momentum conservation:
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Energy conservation: 

2
T.   V T T s     (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Also, Newton’s second law is used to obtain the location and 

velocity of particles in space.

Fig. 2. Model validation against the result of Lu et al. [4, 5]

Fig. 3. The ratio of particles concentration to initial concentration 
in the sitting person breathing zone for (a) 100μm particles, (b) 

10μm particles, (c) 1μm particles.
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That ,p px u  and mP are considered to be location, velocity 
and mass of each particle, respectively. Also,

 

i D B GF F F F     (6) 

 
Which DF  is drag force BF  is buoyancy force, and GF  is 

gravity force [3].

4- Validation 
In order to validate the developed CFD code, the concentration 

of particles is investigated in a two zone chamber. This 
experimental study is carried out by Lu et al. [4, 5]. The results 
of the present model is compared with experimental results of 
Lu et al. [4, 5] in Fig. 2. As it can be seen, the results show a good 
agreement with the experimental data. 

5- Results and Discussion
The Fig. 3 shows the ratio of particles concentration to 

initial concentration in the sitting person breathing zone for 
particles with 1, 10 and 100 µm diameter. The mentioned 
figure indicates that the deposition of particles over the time 
follows an exponential function. The results show that large 
particles (100 microns) have not significantly affect the indoor 
air quality and they settle down after about 10 seconds. In the 
other hand, the smaller particles (10 and 1 micron) have a 
major impact on ventilation conditions and they settle down 
after more time (about 800 seconds). Also, the results indicate 
that by increasing the fan coil velocity, more particles have 
been filtered by the fan coil and the percentage of deposited 
particles on the floor has been reduced. For example, for 10 

microns particles, by increasing fan coil velocity from 1.5 to 
3 m/s, the percentage of particles deposited on the floor is 
reduced from 26% to 17%.

6- Conclusions
In the present study, the effect of fan coil outlet air flow 

rate was investigated on the concentration of micrometer 
particles (1, 10 and 100 micrometers) and indoor air quality. 
The results indicated that the particles settling time can be 
significantly affected by the particle size. Also, the results 
showed that increasing the outlet velocity of fan coil can lead 
to increase the number of filtered particle by fan coil system. 
Also, by increasing the fan coil velocity, the percentage of 
deposited particles on the floor reduced. 
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ارزيابي تاثیر سرعت جریان هوای فن‏کویل بر توزيع ذرات میکرومتری در ناحیه تنفسی افراد
مرتضی طاهری1، سید علیرضا ذوالفقاری1*، حسن حسن‏زاده1، مازیار سلمان‏زاده2 

1 گروه مهندسي مکانيک، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران.

2 گروه مهندسي مکانيک، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران

خلاصه: امروزه افراد بیش‏تر وقت خود را در فضاهای داخلی سپری می‏کنند، از این روآلاینده‏های ذره‏ای موجود در این فضاها 
می‌تواند تهدیدی جدی برای سلامتی افراد محسوب شوند. بنابراین بررسی توزیع و ته‏نشینی آلاینده‏های ذره‏ای در فضاهای داخلی به 
منظور ارزیابی کیفیت هوای داخل از اهمیت زیادی برخوردار است. با توجه به کاربرد گسترده فن‏کویل در فضاهای بسته جهت سرد 
و گرم کردن، در این پژوهش به بررسی تاثیر سرعت و حجم هوای خروجی از فن‏کویل بر غلظت ذرات با اندازه‏های 1، 10 و 100 
میکرومتر در ناحیه تنفسی افراد نشسته )0/9 تا 1/1 متری( و ایستاده )1/5 تا 1/7 متری( پرداخته شده است. براي اين منظور با استفاده 
از دینامیک سیالات محاسباتی و بسته حل توسعه‏یافته توسط نویسندگان در حلگر اپن‌فوم، غلظت ذرات در اتاقی دارای فن‏کویل با دو 
سرعت هوای خروجی 1/5 و 3 متر بر ثانیه، بررسی شده است. نتایج نشان می‏دهند که ذرات بزرگ )100 میکرومتر(  کم‏تر متاثر از 
شرایط تهویه اتاق بوده و پس از زمانی کوتاهی، در حدود 10 ثانیه، ته‏نشین می‌شوند، در حالیکه ذرات کوچک‏تر )کم‏تر از 10 میکرومتر( 
به دلیل دنبال کردن خطوط جریان تحت تاثیر الگوی جریان و شرایط تهویه اتاق می‏باشند و پس از گذشت مدت زمان بیش‏تری )در 
حدود زمان 800 ثانیه( ته‏نشین می‏شوند. همچنین نتایج نشان می‌دهند که هر چقدر سرعت و حجم هوای خروجی از فن‏کویل افزایش 
پیدا کند، حجم جابه‏جایی هوا در اتاق بیش‏تر شده و در نتیجه ‏ذرات بیش‏تری توسط فیلتر موجود در فن‏کویل فیلتر می‏شوند و درصد 

ذرات ته‏نشین شده در کف اتاق کاهش می‏یابد.
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مقدمه-11
امروزه مردم بیش‏تر وقت خود را در ساختمان‌ها و فضاهای سرپوشیده 
سپری می‌کنند، از این رو ارتقای سطح کیفیت هوای داخل1 تأثير زیادی بر 
سلامت و کارآیی افراد دارد. بررسی کیفیت هوای داخل براي تعیین میزان 
آلاینده‏ها و کنترل غلظت این آلاینده‏ها در ناحیه تنفسی2 افراد با اهمیت است 
]1[. آلاینده‏های موجود در هوا را می‏توان به دو دسته گازها و ذرات3 تقسیم 
کرد ]2[. گازها شامل دی اکسید کربن، رادون، ترکیبات آلی، بوها و ... هستند 
تاسیسات و تجهیزات، ساکنین و  که منشاء آن‏ها می‏تواند مواد ساختمانی، 
داخلی  منشا  با  آلاینده‏های  منابع  جز  همگی  که  باشد  انسانی  فعالیت‏های 
محسوب می‌شوند و یا منابع خارجی شامل فعالیت مراکز صنعتی، وسایل نقلیه 
از ساختمان هستند.  با منشا خارج  به منابع آلاینده‏های  و خاک که مربوط 
ذرات نيز می‌توانند منشاء داخلی يا خارجی داشته باشند و معمولا به صورت 
1  Indoor Air Quality (IAQ)
2  Breathing zone
3  Particles

غیریکنواخت در فضاها پخش شده و به همين دليل، کنترل آن‏ها نسبت به 
آلاینده‏های گازی شکل پیچیده‏تر است ]3[. جابه‌جایی آلاینده‏های ذره‏ای 
در محیط‏های تهویه شده، متأثر از عوامل متعددی هستند که از آن جمله 
می‏توان به الگوی جریان، خواص ذرات، هندسه فضا، نرخ تهویه، جانمایی 

دریچه‌های ورودی‏ و خروجی و شناوری حرارتی اشاره کرد ]4[.
آلاینده‏های ذره‏ای تهدیدی جدی برای سلامتی انسان‏ها است، لذا ساده 
انگارانه است اگر تصور کنیم که این تهدید فقط مربوط به فضاهای بیرون از 
ساختمان‏ها بوده و فضاهای داخلی مصون از این خطر هستند. نفوذ آلاینده‏های 
ذره‏ای از فضای بیرون به داخل و همچنین تولید آن‏ها در فضاهای داخلی 
بر  ذره‏ای  آلاینده‏های  تاثیر  هستند.  داخلی  فضاهای  در  ذرات  وجود  منشاء 
سلامت انسان شامل تحریک چشم، بینی و گلو، بیماری‏های تنفسی و مرگ 
زودرس ناشی از تشدید بیماری‏های قلبی در افراد مبتلا به بیماری‏های قلبی 
است. مطالعات انجام شده نشان می‌دهند که اندازه ذرات، تاثیر مستقیمی بر 
سلامت افراد دارند و ذرات کوچک‏تر )با قطر کم‏تر از 10 میکرومتر( می‏توانند 
حتی از طریق ریه وارد خون شده ]5[ و سلامت افراد را تهدید کنند، از این 
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رو امروزه بررسی غلظت ذرات آلاینده در فضاهای سرپوشیده از موضوعات 
مهم مورد بحث پژوهشگران محسوب می‌شوند.  

براساس گزارش سازمان حفاظت از محیط زیست ایالات متحده آمریکا1 
گاهی  و  برابر  پنج  تا  دو  داخلی  فضاهای  در  هوا  آلاینده‏های  غلظت   ،]5[
اوقات حتي صد برابر بیش‏تر از غلظت آلاينده‌ها در فضای باز است. بنابراین 
بررسی تاثیر سیستم‏ تهویه مطبوع در چگونگی توزیع و ته‏نشینی آلاینده‏های 
ذره‏ای )به عنوان یکی از آلاینده‏های اصلی هوا( بر کیفیت هوای داخل امری 
هوای  کیفیت  کنترل  جهت  رایج  روش‏های  از  یکی  تهویه  است.  ضروری 
داخل محسوب می‌شوند زیرا از طریق تهويه، بخشی از آلاینده‏ها از محیط 
خارج شده و غلظت آلاینده‌ها در فضاها کاهش می‌یابد]6 و 7[. استانداردهای 
دو  بر  متحده  ایالات  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  وسیله  به  هوا  کیفیت 
دسته  آن  اولیه،  استانداردهای  شده‏اند.  بنا  ثانویه  و  اولیه  استانداردهای  نوع 
از استانداردهایی هستند که رعایت آن‏ها برای حفظ سلامتی عمومی جامعه 
)صرف نظر از مسائل اقتصادی و تکنولوژی( الزامی است. رعایت این گونه 
بیماران  سالمندان،  ویژه  به  حساس  افراد  سلامتی  حفظ  برای  استانداردها 
کیفیت  ثانویه  استانداردهای  است.  بسیار ضروری  امری  کودکان  و  تنفسی 
هوا نسبت به استانداردهای اولیه دارای ابعاد وسیع‏تری هستند به طوری که 
در این استانداردها حفاظت منابع و آسایش عمومی مد نظر قرار گرفته است. 
استاندارد اولیه کیفیت هوا برای ذرات معلق mg/m3 75 )میانگین سالانه( و 

استاندارد ثانویه mg/m3 60 می‏باشند.
در سال‏هاي اخير، کیفیت هوای داخل تحت عملکرد سیستم‏های تهويه 
مختلف، توسط پژوهشگران از زوایای مختلفی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
لو و همکاران ]8[ با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی به بررسی توزیع 
ناحیه‏ای2 پرداختند. آن‏ها فرض کردند  اتاقک دو  و ته‏نشینی ذرات در یک 
که ذرات همراه با جریان هوا از پنجره وارد اتاقک شوند. نتایج آن‏ها نشان 
می‌دهند که ذرات کوچک‏تر نسبت به ذرات بزرگ‏تر تاثیر بیش‏تری بر کیفیت 
هوای داخل دارند. ژائو و همکاران ]4[ به مقایسه ته‏نشینی و غلظت ذرات 
ایروسل داخلی3 در اتاق‏های با تهویه جابه‏جایی4 و اختلاطی5 پرداختند. آن‏ها 
مورد  را  میکرومتر   10 و   5  ،2/5  ،1 قطرهای  با  ذرات  غلظت  و  ته‏نشینی 
بررسی قرار دادند. نتایج آن‏ها نشان می‌دهند که ذرات با اندازه‏های مختلف 
دارای توزیع متفاوتی در فضای نمونه هستند. همچنین، آن‌ها نشان دادند که 

1  United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA)
2  Two-zone chamber
3  Indoor aerosol particle
4  Displacement ventilation
5  Mixing ventilation

ته‏نشینی و غلظت ذرات به طور قابل توجهي متأثر از شرایط تهویه است. چن 
و ژانگ ]9[ به پیش‏بینی انتقال ذرات در محیط‎های داخلی پرداختند. آن‏ها از 
روش‏های اویلری و لاگرانژی برای مدل‏سازی انتقال ذرات استفاده کردند. 
نتایج آن‏ها نشان می‌دهند که هر دو مدل برای پیش‏بینی انتقال ذرات دارای 
دقت قابل قبولی هستند. چن و همکاران ]10[ به مدل‏سازی توزیع و ته‏نشینی 
ذرات در محیط‏های داخلی پرداختند و نشان دادند که مدل ارائه شده می‌تواند 
به دقت ته‏نشینی ذرات را ارزیابی کند. ژائو و همکاران ]11[ از یک مدل شار 
رانشی6 جدید جهت مدل‏سازی پخش ذرات بسیار ریز در محیط‏های داخلی با 
تهویه جابه‏جایی و اختلاطی استفاده کردند. ايشان نشان دادند که ذرات بسیار 
ریز در تهویه اختلاطی در ناحیه زیر یک متر دارای غلظت بیش‎تری نسبت به 
تهویه جابه‏جایی است. گلکارفرد و طالبی‏زاده ]12[ به مقایسه عددی پخش 
و ته‏نشینی ذرات با قطر بين 0/3 تا 10 میکرومتر در گرمایش رادیاتوری و 
سیستم گرمایش از کف پرداختند. نتایج آن‏ها نشان می‌دهند که نرخ ته‏نشینی 
ذرات در حالت استفاده از گرمایش رادیاتوری نسبت به سیستم گرمایش از 
اویلری  اویلری-  کف بیش‏تر است. لی و همکاران ]13[ توسط یک روش 
جدید به بررسی انتقال ذرات در محیط‏های داخلی پرداختند. این مدل جدید 
مستقیما غلظت ذرات را در فضا محاسبه می‌کند و نیاز به محاسبات کم‏تری 
جهت محاسبه غلظت است. نتایج آن‎ها نشان می‌دهند که این روش دارای 

دقت قابل قبولی در مقایسه با روش لاگرانژی است.
محیط‏های  در  ذرات  ته‏نشینی  و  توزیع  بررسی  پیشین  تحقیقات  در 
داخلی تهویه شده توسط روش‏های مختلف تهویه شامل سیستم جابه‏جایی، 
اختلاطی، رادياتور و گرمايش از کف مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدلیل 
دیگر  با  مقایسه  در  زمینی  فن‏کویل‏های  کم  نگهداری  و  تعمیرات  هزینه 
سیستم‏ها در محیط‏های داخلی، جهت سرمایش و گرمایش، استفاده از آن‏ها 
گسترده است ولی کیفیت هوای داخلی با این نوع سیستم در تحقیقات پیشین 
و  داخل  هوای  کیفیت  است  بنابراین لازم  است؛  نگرفته  قرار  بررسی  مورد 
بخصوص نحوه توزیع و ته‏نشینی آلاینده‏های ذره‏ای در محیط‏های دارای 
فن‏کويل مورد بررسی قرار گیرند. از این رو در پژوهش حاضر یکی از عوامل 
غلظت  بر  فن‏کویل،  از  خروجی  هوای  جریان  یعنی سرعت  تاثیرگذار،  مهم 
مورد  داخل  هوای  کیفیت  و  میکرومتر(   100 و   10  ،1( میکرومتری  ذرات 

بررسی قرار گرفته است. 
 

6  Drift-flux model
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فضای نمونه-22
ارتفاع  در پژوهش حاضر یک دفترکار به طول 4 متر، عرض 3 متر و 
2/8 متر به عنوان فضای نمونه در نظر گرفته شده است. همان‎طور که در 
شکل 1-الف نشان داده شده است، از یک فن‏کویل با ابعاد طول 1/2متر، 
عرض 0/2متر و ارتفاع 0/4 متر برای سرمایش محیط استفاده شده است. 
دریچه خروجی هوا از فن‏کویل که در قسمت بالای آن قرار دارد، دارای طول 
1 متر و عرض 0/1 متر می‌باشد. کل سطح زیر فن‏کویل به عنوان سطح 
هوای ورودی به فن‏کویل در نظر گرفته شده است. دمای هوای خروجی از 
فن‏کویل 25/2 درجه سلسیوس فرض شده که می‌تواند تحت زاویه 30 درجه 
و با دو سرعت 1/5 و 3 متر بر ثانیه از آن خارج شوند. در حالت سرعت هوای 
خروجی 1/5 متر بر ثانیه، دمای 25/2 درجه سلسیوس برای ورودی به نحوی 
تعیین شده که نياز سرمايشي اتاق تامين گردد. به بيان ديگر، دماي مذکور بر 
مبناي نياز سرمايشي اتاق با در نظر گرفتن شرايط مطلوب آسايش حرارتي 
براي ساکنان تعيين شده است. با افزایش سرعت هوای خروجی به 3 متر بر 
ثانیه، می‏بایست دمای آن نیز به منظور تامین نیاز سرمایشی تغییر کند اما از 
آنجایی که اين اختلاف دما ناچيز است و تأثير آن بر الگوي پخش ذرات بسيار 
اندک مي‌باشد، بنابراین برای هر دو حالت سرعت هوای خروجی دمای 25/2 
درجه سلسیوس در نظر گرفته شده است. شرط عدم لغزش روی دیواره‏های 
جامد برای سرعت لحاظ شده و سیال هوا تراکم‏ناپذیر با ویسکوزیته و ضریب 

هدایت حرارتی ثابت در نظر گرفته شده است. همچنین، دمای دیواره‏های 
دفترکار ثابت و برابر با 27 درجه سلسيوس فرض شده است. 

باعث ورود ذرات فضای  جهت مدل‏سازی فرض می‌شود که فن‏کویل 
بیرون به داخل اتاق نمی‎شود، لذا ذرات در فضای اتاق وجود داشته و مطابق 
شکل 1-ب، دارای توزیع یکنواختی است که ابتدا دارای سرعت صفر بوده و 
تحت تاثیر جریان داخل اتاق شروع به حرکت می‏کند. از اثر ذرات بر جریان 
آن،  از  پس  است.  شده  نظر  صرف  یک‏دیگر  بر  ذرات  اثر  همچنین  و  هوا 
چگونگی توزیع و ته‏نشینی ذرات تحت جریان پایا مورد بررسی قرار می‌گیرد. 
به  برخورد  از  پس  و  بوده  شکل  کروی  ذرات  که  می‌شود  فرض  همچنین 
 4[ نخواهند شد  معلق  در هوا  دوباره  و  به سطوح می‏چسبند  داخلی  سطوح 

و 14-15[. 

ابزار تحقیق و معادلات حاکم-33
ابزار تحقیق-33-33

در پژوهش حاضر، ابتدا معادلات میدان جریان سیال در دیدگاه اویلری 
حل و سپس با استفاده از میدان سرعت و فشار سیال به دست آمده، معادلات 
ترسیم  برای  می‏شوند.  حل  لاگرانژی  روش  توسط  ذرات  حرکت  به  حاکم 
یافته  با شبکه غیرسازمان  نرم‌افزار سالوم1 همراه  از  ایجاد شبکه،  هندسه و 

1  Salome

 
 

 
 الف( طرحواره فضای نمونه

Schematic of the sample room                      

 
 کویلب( طرحواره فن

Schematic of the fan coil              
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Sample room  a) Schematic of the sample room,  b) Schematic of the fan coil

شکل 1: فضای نمونه
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بر  حاکم  معادلات  و حل  محاسبات  انجام  برای  است. سپس  شده  استفاده 
میدان جریان سیال از حلگر عددی اپن‌فوم1 و بسته حل بویانت بوزینسک 
سیمپل فوم2 استفاده شده است. حلگر مذکور از روش حجم محدود جهت 
خطی کردن معادلات حاکم استفاده می‌کند. در این حلگر از تقریب بوزینسک3 
برای در نظر گرفتن اثرات جابه‌جایی طبیعی بر معادله جریان و از الگوریتم 
سیمپل برای تصحیح جفت‏شدگی بین فشار و سرعت استفاده شده است. در 
نهایت با استفاده از بسته حل توسعه یافته پیمپل فوم4 توسط نویسندگان در 

حلگر عددی اپن‏فوم، معادلات مربوط به حرکت ذرات حل می‏شوند.

معادلات حاکم بر میدان جریان-33-33
ثابت  خواص  با  تراکم  غیرقابل  پایا،  جریان  میدان  بر  حاکم  معادلات 

عبارتند از ]16[: 
معادله بقای جرم:

((( (1) . 0V  
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معادلات اندازه حرکت:

((( (2)   2
eff.V V P V s       
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معادله بقای انرژی:

((( (3) 2
T.   V T T s    
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s  در معادله اندازه حرکت نشان‏دهنده نیروی شناوری وارده بر واحد  که 
حجم سیال است که به کمک تقریب بوزینسک به صورت زیر بیان می‌شود.

((( (4)  0 1  s g T T      
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g بردار شتاب جاذبه زمین  β ضریب انبساط حجمی و  در این رابطه 
effµ لزجت موثر سیال است که برای جریان آشفته به صورت حاصل  است. 
اغتشاشی  لزجت  بیان می‏شود.  اغتشاشی سیال  لزجت  و  لزجت سیال  جمع 

سیال توسط مدل دو معادله‌ای k-ԑ استاندارد محاسبه می‌شود. 

1  OpenFoam
2  buoyantBoussinesqSimpleFoam
3  Boussinesq approximation
4  pimpleFoam

((( (5) eff t      
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معادلات حاکم بر حرکت ذرات-33-33
برای به دست آوردن موقعیت و سرعت ذرات در فضا، از قانون دوم نیوتن 

استفاده می‏شود. 

(((P
P

dx u
dt

                                                                                                                                                               )6( 
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(((

 
(7) 

 
P

P   i
dum F
dt

  
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Pm به ترتیب مکان، سرعت و جرم هر  Pu و   ، Px که در این رابطه 
∑iF برایند نیروهای وارد بر هر ذره است. ذره است. 

((( (8) i D B GF F F F    
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GF نیروی ناشی از گرانش  BF نیروی شناوری و  DF نیروی درگ،  که 
است. این نیروها، در مقایسه با سایر نیروها تاثیر بیش‏تری بر حرکت ذرات 

دارند ]17[. نیروی درگ توسط رابطه )9( محاسبه می‏شود.

((( (9)  P
D D P P

P P

1 3  . 
4C

mF C u u u u
C d




   
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CC ضریب تصحیح کانینگهام5 است که از  Pd قطر هر ذره است.  که 
رابطه )10( محاسبه می‏شود. 

((1( (11)  1.1 /221  1.257 0.4 Pd
C

P

C e
d

    
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( و در صورت خارج شدن  2

Pd
λ این ضریب با توجه به مقدار عدد نادسن6 )

از حیطه فرض محیط پیوسته به کار می‏رود. در پژوهش حاضر با توجه به 
λ فاصله پویش آزاد7 برای هوا در شرایط  و    Pd اندازه ذرات به کار رفته

استاندارد، این ضریب مساوی یک در نظر گرفته شده است.

5  Cunningham correction
6  Knudsen number
7  Mean Free Path (MFP)
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(، توسط روابط )11( و )12( محاسبه می‏شوند]18[: DC ضریب درگ )

((1(                                                                                                                P P P /Re d u u   
(11) 
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P

P

24 11 / 3 ;       1000
6

0.424                                  1000
D

Re Re
ReC
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       
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برآیند نیروهای شناوری و گرانش توسط رابطه )12( محاسبه می‏شود.

((1(
(13)   3

P P
B G 6

d
F F g
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اعتبارسنجی-33-33

یافته توسط  توسعه  توانایی بسته حل  بررسی  اعتبارسنجی و  به منظور 

نویسندگان در نرم‏افزار اپن‏فوم، غلظت ذرات در یک اتاق دو ناحیه‏ای مورد 

بررسی قرار می‏گیرد. این پژوهش به صورت آزمایشگاهی توسط لو و همکاران 

اتاقی به  ]8 و 19[ انجام شده است. مطابق شکل 2 هندسه مورد بررسی، 

طول 5 متر، عرض 2/4 و ارتفاع 3 متر است که به دو ناحیه تقسیم شده است. 

 (hr )1 نرخ تعویض هوای ساعتی و سرعت هواي ورودي به ترتیب برابر 
m 0/1026 است. با توجه به دسته‏بندی اندازه ذرات استفاده 

s
 
 
 

10/26 و 
شده در شرایط آزمایشگاهی، ذرات با قطر 5 میکرومتر در مدل‏سازی استفاده 
شده است. آن‏ها ابتدا ذرات را در ناحیه 1 قرار دادند و پس از ورود جریان هوا 
به داخل ناحیه 1، غلظت ذرات را در طول زمان به مدت 27 دقیقه در ناحیه 
1 و 2 مورد بررسی قرار دادند. در شکل 3 مقایسه بین نتایج مدل‏سازی حاضر 
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Fig. 2. The geometry used in the study of Lu et al. [8,19]

Fig. 3. Model validation against the result of Lu et al. [8,19]

شکل 2: هندسه مورد استفاده در پژوهش لو و همکاران ]8 و 19[

شکل 3: اعتبارسنجی نتایج مدل‏سازی با نتایج تجربی لو و همکاران ]8 و 19[
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با نتایج آزمایشگاهی لو و همکاران ]8 و 19[ ارائه شده است. همان‏طور که 
مشاهده می‌شود، همخوانی بسیار مناسبی میان نتایج تحقیق حاضر با نتایج 
تجربی به چشم می‌خورد و همین امر نشان‏دهنده صحت و اعتبار قابل قبول 

مدل‌سازی حاضر است.

استقلال از شبکه-33-33
همان‏طور که اشاره شد، برای حل مسئله از یک شبکهدنبي غیرسازمان 
یافته استفاده شده است. به دلیل گرادیان شدید کمیت‌ها در ورودی و خروجی 
است.  بیش‏تر  نواحی  این  در  یتابساحم  ترامک هکبش  فن‏کویل،  دراههچیی 
رباي ااختنب هکبشاي بسانم، لازم اتس هک قبل از استخراج نتایج، الاقتسل 
حل از هکبش انجام شود. بنابراین، هلئسم رباي شبکه‌هایی با تعداد 7987962، 
نتایج توزیع سرعت و دما در  1096736 و 1505563 گره حل شده است. 
صفحه میانی اتاق برای شبکه‌هایی با تعداد 1096736 و 1505563 نشان 
می‏دهد که تغییر چندانی بین آن‏ها وجود ندارد لذا از شبکه‏ای با 1096736 

گره به عنوان شبکه مناسب حل استفاده شده است.

نتایج و بحث-44
همان‏طور که قبلا اشاره شد، هدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر سرعت 
جریان هوای فن‏کویل زمینی مورب‏زن بر توزیع آلاینده‏های میکرومتری با 
اندازه‏های مختلف در یک محیط بسته است. در این راستا پس از برقراری 
شرایط جریان پایا در اتاق، با اعمال توزیع اولیه یکنواخت براي آلاینده‏های 
مورد  ذرات  ته‏نشینی  و  توزیع  میکرومتر،  و 100   10 ،1 قطرهای  با  ذره‏ای 
بر  ذره‏ای  آلاینده‏های  تاثیر  اهمیت  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  ارزیابی 
سلامت افراد، غلظت ذرات میکرومتری در ناحیه تنفسی افراد نشسته )0/9 

تا 1/1 متری( و ایستاده )1/5 تا 1/7 متری( مورد بررسی قرار گرفته است. 
در شکل 4 توزیع دما و سرعت در صفحه میانی اتاق برای دو سرعت 
ورودی 1/5 و 3 متر بر ثانیه نشان داده شده است. همان‏طور که ملاحظه 
می‏شود با افزایش سرعت هوای ورودی، سرعت جریان هوا در اتاق بیش‏تر 
شده است، در نتیجه تعداد دفعات چرخش جریان هوا در داخل اتاق افزایش 
می‏یابد. منحنی توزیع دما در صفحه میانی نیز نشان می‏دهد که با افزایش 
سرعت، در فضاهای بالا و پایین اتاق دما افزایش یافته است، به عبارت دیگر 
نواحی متاثر از دمای هوای ورودی گسترده‌تر شده است. انتظار می‏رود که 
با افزایش سرعت خروجی هوا از فن‌کویل، تعداد دفعات چرخش هوا در اتاق 
افزایش یافته و توزیع و ته‏نشینی ذرات در این حالت نسبت به حالت فن‌کویل 

با سرعت پایین‏تر متفاوت باشد.
در شکل 5 منحنی نسبت تعداد ذرات موجود در ناحیه تنفسی )Cp( به 
تعداد ذرات اولیه در این ناحیه )Ci( بر حسب زمان برای ذرات با اندازه‏های 
از فن‏کویل نشان داده شده  1، 10 و 100 برای دو سرعت هوای خروجی 
افراد  ناحیه تنفسی  است. شکل 5-الف تعداد ذرات 100 میکرومتری را در 
نشان می‌دهد. مطابق این شکل، برای ذرات 100 میکرومتری، نیروی وزن 
نسبت به دو نیروی درگ و شناوری نیروی غالب است از این رو ذرات پس 
از مدت زمان کوتاهی )کم‏تر از 10 ثانیه( ته‏نشین می‌شوند. نتایج مدل‏سازی 
همچنین نشان می‏دهد که این ذرات کمتر تحت تأثير سرعت هوای خروجی 
از فن‏کویل قرار می‏گیرند. با توجه به این که ذرات در ابتدا در فضای اتاق 
یکنواخت فرض شده‌اند، ذرات موجود در ناحیه تنفسی افراد ایستاده پس از 
چند ثانیه وارد ناحیه تنفسی افراد نشسته شده و ذرات موجود در ناحیه تنفسی 
افراد نشسته، به مرور زمان ته‏نشین می‏شوند. به همین دلیل است که غلظت 
ذرات مطابق شکل 5-الف، در ناحیه تنفسی افراد ایستاده سریع‏تر به صفر 

می‏رسند. 
شکل 5-ب تعداد ذرات 10 میکرومتری در ناحیه تنفسی افراد را نشان 
ثانیه(   800( طولانی  نسبتا  زمان  مدت  گذشت  از  پس  ذرات  این  می‌دهد. 
و  هوا  جریان  سرعت  می‏شوند.  ته‏نشین  میکرومتری   100 ذرات  به  نسبت 
شرايط تهويه، تاثیر بسیار زیادی بر غلظت و زمان ته‏نشینی این ذرات دارد. با 
توجه به اینکه ذرات پس از برخورد به سطوح به آن‏ها می‏چسبند، لذا افزایش 
ذرات سریع‏تر  باعث می‏شود که  از فن‏کویل  سرعت جریان هوای خروجی 
باعث  بیش‏تر  سرعت  که  است  تصور  این  برخلاف  این  که  شوند  ته‏نشین 
سرعت  افزایش  می‎شود.  آن‏ها  شده  ته‏نشین  دیرتر  و  ذرات  پخش  افزایش 
هوا  دفعات چرخش  تعداد  افزایش  باعث  فن‏کویل  از  جریان هوای خروجی 
به سطوح برخورد کرده و جذب  نتیجه، ذرات بیش‏تری  اتاق شده و در  در 

می‌شوند، در نتیجه در این حالت غلظت ذرات سریع‏تر به صفر می‏رسد. 
همان‏طور که در شکل 5-ج نشان داده شده است، ذرات 1 میکرومتری 
رفتاری مشابه ذرات 10 میکرومتری در اتاقی با شرایط تهویه یکسان دارند و 
این ذرات نیز به طور گسترده تحت تاثیر شرایط تهویه قرار داشته و وابسته 
به محل قرارگیری خود نیستند. ذرات 1 میکرومتری در سرعت جریان هوای 
خروجی بیش‏تر، سریع‏تر ته‏نشین می‏شوند. به توجه به نتایج به دست آمده، 
می‏توان نتیجه گرفت که در اتاقی با آلاینده‏های ذره‏ای با اندازه‏های کوچک 
)کم‏تر از 10 میکرومتر(، کارکرد فن‏کویل با سرعت‏ بالاتر باعث ته‏نشین شدن 

سریع‏تر ذرات موجود در هوا می‏شود.
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Fig. 4. Temperature Contour (°C), b)Velocity Contour (m/s) in middle face of room

شکل 4: ) الف( توزیع دما )°C( و )ب( سرعت )m/s( در صفحه میانی اتاق
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تغییر جهت جریان،  از  یعنی مدت زمانی که پس  زمان واکنش1 ذرات 
ذرات همراه آن نیز تغییر جهت می‌دهند. این زمان مطابق رابطه )14( وابسته 

به اندازه و جنس ذرات و لزجت هوا است.
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1   Relaxation Time

با توجه به اینکه زمان واکنش ذرات با مجذور قطر ذرات متناسب است، 

بنابراین ذرات 100 میکرومتری زمان واکنش بزرگ‏تری نسبت به ذرات 10 

و 1 میکرومتری دارند. زمان واکنش بزرگ‏تر باعث می‏شود که ذرات بزرگتر 

مجاور دیوارها زودتر جذب دیوار شده )به عنوان شرط مرزی لحاظ شده روی 

سطوح جامد( و غلظت ذرات بزرگ‏تر سریع‏تر کاهش پیدا کند. نتایج حاصل از 

پژوهش حاضر نیز نشان می‏دهد که در فضاهای داخلی غلظت ذرات بزرگ‏تر 

در مقایسه با ذرات کوچک‏تر سریع‏تر به صفر می‏رسد.
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Fig. 5. The ratio of particles concentration to initial concentration in the sitting person breathing zone for (a) 100μm particles, (b) 10μm particles, 
(c) 1μm particles.

شکل 5: غلظت ذرات میکرومتری در ناحیه تنفسی افراد نشسته و ایستاده
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با افزایش سرعت جریان هوا ورودی از فن‏کویل به اتاق، ذرات 1 و 10 
جریان  الگوی  مطابق  می‎شوند.  فيلتر  فن‏کويل  توسط  سریع‏تر  میکرومتری 
شکل گرفته در اتاق، هوای خروجی از فن‏کویل پس از طی مسیر معین در 
اتاق وارد فن‏کویل شده و پس از عبور از فیلتر موجود در داخل فن‏کویل، ذرات 
فيلتر شده و هوا مجددا وارد اتاق می‏شود. با افزایش سرعت هوای خروجی 
افزایش  اتاق  تعداد دفعات چرخش جریان در  از فن‏کویل، مطابق شکل 4، 
یافته و با افزایش تعداد دفعات عبور جریان از فیلتر موجود در فن‏کویل، ذرات 

سریع‏تر از فضای داخل اتاق جمع‏آوری می‏شوند. صحت این مطلب در شکل 
6 نشان داده شده است.

شکل 6 نشان می‏دهد که با افزایش سرعت هوای خروجی از فن‏کویل 
تعداد ذرات فیلتر شده توسط فن‏کویل افزایش می‏یابد. تعداد ذرات فیلتر شده 
در سرعت 3 متر بر ثانیه فن‏کویل، برای ذرات 100 میکرومتری 72 ولی برای 
ذرات 10 و 1 میکرومتری به ترتیب 3031 و 3507 می‌باشند. همچنین به 
دلیل ماندگاری بیش‏تر ذرات کوچک‏تر در هوا، با کاهش اندازه ذرات، تعداد 
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Fig. 6. The number of filtered particles for (a) 100μm particles, (b) 10μm particles, (c) 1μm particles

شکل 6: تعداد ذرات فیلتر شده توسط فن‏کویل
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ذرات فیلتر شده افزایش می‌یابند.
در شکل 7 منحنی تغییرات درصد ذرات چسبیده به کف اتاق را نسبت 
به کل ذرات بر حسب زمان نشان می‌دهد. با توجه به این که زمان واکنش 
برای ذرات یک میکرومتری نسبت به ذرات 100 و 10 میکرومتر کم‏تر است 
لذا این ذرات بیش‎تر جریان را دنبال کرده و کم‏تر ته‏نشین می‏شوند. بر اين 
اساس، تعداد ذرات ته‏نشین شده یک میکرومتری ناچیز بوده و تقریبا مساوی 
صفر است، به این دلیل در شکل 7 منحنی درصد ذرات چسبیده به کف برای 
ذرات 10 و 100 میکرومتر ترسم شده است. این اشکال نشان می‏دهند که 
با کوچک‏تر شدن اندازه ذرات، درصد ذرات چسبیده به کف کاهش می‏یابد 
به طوری که درصد کل ذرات چسبیده به کف پس از مدت زمان 600 ثانیه 
برای ذرات 100 و 10 میکرومتر به ترتیب 92 و 26 درصد است. با افزایش 
سرعت هوای خروجی از فن‏کویل 1/5 به 3 متر بر ثانیه، تعداد ذرات چسبیده 
ذرات  درصد  میکرومتری   10 ذرات  برای  بطوریکه  می‌یابد  کاهش  کف  به 

ته‏نشین شده روی کف از 26% به 17% کاهش می‏یابند.

نتیجه‏گیری-55
دارای  بسته  فضای  در یک  میکرومتری  ذرات  غلظت  پژوهش  این  در 

فن‏کویل، به منظور بررسی کیفیت هوای داخل در ناحیه تنفسی افراد مورد 
ارزیابی قرار گرفته است. در این راستا تاثیر سرعت هوای خروجی از فن‏کویل 
اندازه‏های 1، 10 و 100 میکرومتر، در یک  با  توزیع ذرات میکرومتری  بر 
اتاق با فن کویل زمینی مورب‏زن مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان 
می‏دهند که اندازه ذرات تاثیر قابل ملاحظه‌ای بر توزیع آن‏ها دارند. با توجه به 
نتایج بدست آمده ذرات با اندازه کوچک‏تر کیفیت هوای داخل را بیش‏تر تحت 
تاثیر قرار می‏دهند به طوریکه ذرات 100 میکرومتر به دلیل وزن بیش‏تر در 
مدت زمان 10 ثانیه ولی ذرات با اندازه 10 و 1 میکرومتر در مدت زمان نسبتا 

طولانی )800 ثانیه( ته‏نشین می‏شوند.
بررسی تاثیر سرعت هوای خروجی از فن‏کویل نشان می‏دهد که هرچقدر 
سرعت خروجي از فن‏کويل بیش‏تر باشد، تعداد دفعات چرخش هوای داخل 
اتاق بیشتر و در نتیجه ذرات بیش‏تری فیلتر شده و غلظت ذرات در ناحیه 
تنفسی سریع‏تر کاهش می‏یابد. علاوه بر این با افزایش سرعت هوای خروجی 
کاهش  شده  ته‏نشین  ذرات  درصد  ثانیه،  بر  متر   3 به   1/5 از  فن‏کویل  از 
درصد  سرعت،  افزایش  با  میکرومتری   10 ذرات  برای  مثال  برای  می‏یابد، 
ذرات ته‏نشین شده از 26 درصد به 17 درصد کاهش می‏یابد، لذا با افزایش 
سرعت چرخش فن‏کویل غلظت ذرات در فضای بسته سریع‏تر کاهش می‌یابد.
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Fig. 7. The ratio of sticked particles to total particles for (a) 100μm particles, (b) 10μm particles

شکل 7: درصد ذرات چسبیده به کف نسبت به کل ذرات
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