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ABSTRACT: In this work multi-relaxation time lattice Boltzmann method is used to investigate the 
effect of the inlet air location on particle motion in a room. The scaled modeled room is one-tenth scale 
of a full-size room with dimensions of 0.914 m × 0.305 m × 0.457 m.  For an inlet air with dimension 
of 0.101 m×0.101 m, two locations (ceiling and floor) are studied.  The large Eddy simulation with the 
standard Smagorinsky model is utilized to simulate the turbulent indoor airflow. Particles with 1 and 10 
micrometer sizes are selected for investigation of particle dispersion and deposition in the room. The 
simulation results for number of deposited particles and those exiting the room show that when the inlet 
air is on the floor, the number of larger 10 µm particles leaving through the exhaust register is more than 
the case for inlet on the ceiling. For smaller 1 µm particles, however, no significant difference between 
the floor and ceiling inlet air for particles leaving the room thought the exhaust register is seen.  The 
present results also show that the gravity significantly affects the particle deposition, and the number of 
deposited 10 µm particles on the floor are about 100 times that of the deposited 1 µm particles when the 
inlet air is at ceiling. 
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1. Introduction
In the last two decades, the importance of turbulent 

airflow simulation in the context of indoor air pollution has 
increased. Therefore, various methods have been proposed to 
simulate airflow and particulate pollutant transport in indoor 
environment. In the last decade, Lattice Boltzmann Method 
(LBM) has received considerable attentions for simulating 
fluid flow, heat transfer and particle motion in complex 
passages [1-3].

Krafczyk et al. [4] analyzed turbulent flows using the 
Multiple Relaxation Time (MRT) LBM and the Large Eddy 
Simulation (LES) with the aid of the standard Smagorinsky 
model. Their results indicate that the MRT method is more 
stable than Single Relaxation Time (SRT). Jafari and Rahnama 
[5] investigated turbulent flows in a channel using the LBM 
and LES. They used the sheared improved Smagorinsky 
model to model small eddies and showed that the results of 
their model fit well with the direct numerical solution results.

Salmanzadeh et al. [6] studied turbulent airflow in a 
channel using the LES model and examined the effect 
of subgrid scale eddies on particle deposition velocity. 
They showed that the subgrid fluctuation velocities have a 
significant effect on small particle deposition, but their effect 
on large particles is not important.

Sajjadi et al. [7] investigated the turbulent indoor air flow 
using a hybrid model and examined the particle dispersion 
and deposition behavior. They compared their results with 

the previous experimental data and available simulations 
and showed that the LBM could predict the turbulent flow 
feature and the particle deposition and dispersion with good 
accuracy.

As the previous works showed, studies of particulate 
pollutant transport have received much attention due to its 
importance in human health. However, due to the complexity 
and extensive computational time requirement for resolving 
the details of turbulent flows and particle motions in a room, 
the analysis of these types of flow has been limited. Therefore, 
in this study we used the LBM as an efficient technique and 
predicted the turbulent airflows for various conditions in a 
modeled room. In addition, the trajectories of micro-particles 
were investigated. Particular attention was given to the 
influence of the inlet air location on the particle dispersion 
and deposition in the room.

2. Problem Statement
The geometry of the present work is shown in Fig. 1. The 

present geometry is a one-tenth scale of a full-size office. The 
dimensions of the present scaled room are 0.914 m, 0.305 m 
and 0.457 m, respectively, in x, z and y directions.

3. LBM-LES Model
In this study, the MRT_LBM method with D3Q19 lattice is 

used for the three dimensional flow simulations in the scaled 
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room. In this method to evaluate the distribution function for 
velocity the following distribution function are used [7]:

where fi is the velocity distribution function, ∆t is 
the lattice time step, which was set to unity and ci is the 
discrete fluid particle velocity vectors are shown in Fig. 2. 
Mij (transformation matrixes), Sjk (diagonal matrixes of 
relaxation rates), Rk, Rkeq are described in reference [5].

4. Particle Motion Equation
The equation of motion for small particles is given as [8]

:

where the first term on the right hand of the Eq. (2) is the 
drag force, the second term is the buoyancy force and the 
third term is the Brownian force.
5. Results and Discussion

A comparison of the predicted velocity profile at a 
section of the modeled room with the previous numerical and 
experimental data [9,10] is shown in Fig. 3. As it is seen that 
the present results are in a good agreement with the earlier 
experimental data and LES simulations.

The total number of deposited particles on the walls of the 
modeled room when the inlet air is located on the ceiling and 
floor are shown, respectively, in Figs. 4 and 5. It is captured 
that the number of deposited 10 µm particles is more than 1 
µm for both locations due to gravity force.

6. Conclusions
In this paper, the MRT-LBM in conjunction with the LES 

model was used to solve the turbulent indoor airflow in a 

Fig. 1. Geometry of the scaled room studied.
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Fig. 4. Number of deposited particles on the various surfaces for the inlet air register on the ceiling.  
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scaled room. In order to investigate the effect of the inlet air 
location on the particles behavior, two different positions for 
inlet air were considered. Motions of 1 and 10 μm particles 
are simulated for different cases the simulation results showed 
that when the inlet air location was on the floor, the number of 
10 μm particles that exited the room was larger than the case 
that the inlet was that on the ceiling.  For the 1 μm particle, 
however, the simulation results are almost the same both 
cases. The number of deposited 10 μm particles was much 
more than the 1 μm particles for both configurations.
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بررسی تاثیر مکان دریچه ورودی سیستم تهویه بر رفتار ریزگردها داخل اتاق با استفاده از روش 
شبکه بولتزمن چند زمانه
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خلاصه: در این مقاله از روش عددی شبکه بولتزمن بر پایه مدل زمان آرامش چند گانه برای بررسی تاثیر مکان دریچه 
ورودی هوا بر رفتار ریزگردها داخل ساختمان استفاده شده است. هندسه مورد بررسی در این مقاله اتاقی با نسبت 0/1 
یک اتاق واقعی با ابعاد 0/914×0/457×0/305 متر انتخاب شده و دو موقعیت مختلف )سقف و کف( برای دریچه ورودی 
هوا با ابعاد 0/101×0/101 متر در نظر گرفته شده است. از آنجاییکه جریان داخل اتاق مغشوش است از مدل حل ادی های 
بزرگ همراه مدل استاندارد اسماگورنسکی استفاده شده است.  همچنین ذرات با ابعاد 1 و 10 میکرومتر برای بررسی 
نحوه انتشار و ته نشینی بر روی دیواره های اتاق انتخاب گردیده است. تعداد ذرات ته نشین شده و همچنین خارج شده 
از اتاق برای ذرات با اندازه های مختلف نشان داد، هنگامی که دریچه در کف اتاق قرار دارد خروجی ذرات با سایز بزرگ 
)10 میکرومتر( نسبت به حالتی که دریچه در سقف قرار دارد بیشتر است و از لحاظ کیفیت، هوای داخل اتاق مناسب تر 
خواهد بود. اما برای ذرات با سایز کوچک )1 میکرومتر( تفاوت چندانی در خروجی ذرات مشاهده نشد. نتایج نشان داد که 
نیروی گرانش تاثیر زیادی در ته نشینی ذرات روی کف اتاق دارد به طوری که برای حالت دریچه ورودی هوا در سقف، 
میزان ته نشینی ذرات با اندازه 10 میکرومتر بر روی کف بسیار بیشتر )حدود 100 برابر( از ذرات با اندازه کوچک )1 

میکرومتر( است..
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1- مقدمه
از دیرباز بحث شبیه سازی جریان مغشوش داخل ساختمان مورد 
توجه بسیاری از پژوهشگران بوده است. در دو دهه گذشته اهمیت این 
موضوع با توجه به بحث آلودگی هوای داخل ساختمان بسیار بیشتر 
شده است لذا روش های مختلفی برای حل این نوع جریان و همچنین 
آلودگی در محیط های داخلی مطرح گردیده  و  انتقال ذرات  بررسی 
است. به همین دلیل پژوهشگران در حال انجام مطالعات گسترده به 
منظور به دست آوردن راه حل هایی هستند که علاوه بر دقت بالا، زمان 

محاسباتی پائینی داشته باشند. 
در دهه اخیر روش شبكه بولتزمن1 براي شبیه سازي جریان سیال 
است.  گرفته  قرار  محققان  از  بسیاری  توجه  مورد  حرارت  انتقال  و 
برخلاف روش های دینامیک سیالات محاسباتی2 مرسوم، روش شبكه 

1 Lattcie Boltzmann Method
2 Computational Fluid Dynamics (CFD)

بولتزمن بر پایه مدل میكروسكوپیک و معادله جنبشی مزوسكوپیک3  
استوار است که مجموعه رفتار ذرات در یک سیستم، برای شبیه سازی 
مكانیک پیوسته به کار گرفته می شود ]3-1[. در روش شبكه بولتزمن، 
کلیه محاسبات صریح بوده و نیاز به حل هیچ دستگاهي از معادلات 
نیست. به دلیل ماهیت موضعي محاسبات، این روش به سادگي قابلیت 
موازي شدن را دارد ]4[. هان و همكاران4 ]4[ نشان دادن با استفاده 
از قابلیت برنامه نویسی موازی در روش شبكه بولتزمن زمان محاسبات 
نسبت به روش حجم محدود بسیار کاهش یافت. همچنین به دلیل 
هندسه  داراي  که  مسائلي  حل  براي  مرزي،  شرایط  اعمال  سهولت 
آن  مهم  کاربردهای  از  است.  فراوانی  کاربرد  داراي  هستند  پیچیده 
می توان به شبیه سازی جریان سیال و انتقال حرارت در مسائلی مانند 
سطوح  متخلخل،  )اجسام  پیچیده  مرزهاي  با  جریان  درهم،  جریان 
غیر نیوتني  سیال  جریان  و  چند فازي  جریان  و...(،  متحرک  منحنی 

)شبیه سازي هاي جریان خون( اشاره کرد ]5-7[.

3 Mesoscopic
4 Han et al.
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با توجه به خصوصیات جریان های مغشوش و دقت به این موضوع 
که اکثر جریان های کاربردی داخل اتاق از نوع مغشوش هستند این 
نوع جریان مورد توجه بسیاری از مهندسان و محققان است ]8[. با 
وجود کوشش های بسیاری که تا به امروز در این زمینه صورت گرفته 
است به دلیل پیچیدگی، این نوع جریان هنوز از مسائل حل نشده و 
پیچیده علوم فیزیک می باشد. برای حل جریان مغشوش مدل های 
مختلفی ارائه شده است که هر کدام برای رژیم های خاص جریان و 
حتی در ناحیه خاصی از جریان معتبر می باشند. یكی از روش های 
متداول در مسایل مهندسی برای حل جریان مغشوش روش معادلات 
متوسط گیری شده ناویر استوکس1 است که به علت زمان محاسباتی 
کم مورد توجه بسیاری از مهندسین قرار گرفته است ]9 و 10[. ولی با 
توجه به اینكه این روش فقط نتایج متوسط گیری شده را ارائه می دهد 
و قادر به حل اغتشاش موجود در جریان مغشوش نمی باشد، در تحلیل 
رفتار ذرات که سرعت های نوسانی نقش بسیار مهمی دارند، دقت کمی 
دارد. در مقابل روش معادلات متوسط گیری شده ناویر استوکس روش 
حل مستقیم عددی2 قرار دارد که تمام جریان را به صورت مستقیم 
و بدون استفاده از هیچ مدلی حل می کند ]11[. مشكل روش حل 
مستقیم عددی زمان محاسباتی بالای مورد نیاز است، به همین دلیل 
مهندسین و دانشمندان علاقه زیادی به استفاده از این روش ندارند. 
گیری  متوسط  معادلات  بین  است  روشی  واقع  در  که  دیگری  روش 
می باشد  بزرگ3   ادی های  شبیه سازی  عددی،  مستقیم  حل  و  شده 
]12[. در این روش ادی های بزرگ به صورت مستقیم حل می شوند و 

ادی های کوچكتر از پارامتر فیلتر، مدل می شوند. 
اتاق می گذرد  انسان ها در محیط داخل  آنجا که وقت عمده   از 
بحث هوای داخل اتاق بسیار مهم تر از خارج است زیرا کیفیت هوای 
ساختمان های  در  است.  گذار  تاثیر  انسان ها  سلامتی  بر  اتاق  داخل 
مدرن امروزی دستگاه های مختلفی برای تامین هوای مورد نیاز اتاق ها 
استفاده می شود این سیستم ها مقدار زیادی انرژی نیز مصرف می کنند 
و از این جهت بررسی هوای داخل اتاق از نظر انرژی حائز اهمیت شده 
آزاد،  جابجایی  جریان  شامل  اینكه  به دلیل  اتاق  داخل  جریان  است. 
اجباری و یا هر دو می باشد از پیچیدگی خاصی برخوردار است ]13[. 
جریان داخل اتاق اغلب برای اعداد رینولدز پایین مورد بررسی قرار 

1 Reynolds Average Navier Stocks (RANS)
2 Direct Numerical Simulation (DNS)
3 Large Eddy Simulation (LES)

ایجاد  را  یا مغشوش  و  گذار  آرام،  رژیم جریان  می گیرد که می تواند 
کند. بررسی آزمایشگاهی این گونه جریان ها پر هزینه است به همین 
دلیل شبیه سازی های عددی از جذابیت خاصی بین محققین برخوردار 

می باشد ]14-16[.
کرافزیک و همكاران4 ]17[ در سال 2003 جریان مغشوش را با 
استفاده از روش شبكه بولتزمن، مدل ادی های بزرگ و اسماگورنسكی 
استاندارد و زمان آرامش چندگانه تحلیل نمودند، آن ها نشان دادند 
و  است. جعفری  ثابت  آرامش  زمان  از  بیشتر  روش  این  پایداری  که 
رهنما5 ]18[ در سال 2011 جریان داخل کانال را با استفاده از روش 
شبكه بولتزمن و مدل حل ادی های بزرگ تحلیل کردند. آن ها از مدل 
بهبود یافته اسماگورنسكی برای مدل کردن ادی های کوچک استفاده 
نمودند و نشان دادند که نتایج این مدل با نتایج حل مستقیم عددی 

همخوانی خوبی دارد.
و  در سیستم ها  ذرات  انتقال  و  نشست  بحث  اهمیت  به  توجه  با 
فضاهای بیمارستانی و غیره در سه دهه اخیر این موضوع مورد توجه 
بسیاری از دانشمندان قرار گرفته است. وود6 ]19[ در سال 1981 با 
استفاده از روش تحلیلی، سرعت نشست ذرات را برای سطوح صاف 
و ناهموار به دست آورد. او نشان داد که این روش برای سطوح صاف 
نتایج قابل قبولی می دهد اما برای سطوح ناهموار نتایج دقت بالایی 
ندارند. پاپاورگوس و هیدلی7 ]20[ در سال 1984 نتایج آزمایشگاهی 
مربوط به نشست ذرات در کانال را ارائه کردند. ژانگ و احمدی8 ]21[ 
در سال 2000 جریان داخل کانال عمودی و افقی را تحلیل نمودند و 
سرعت نشست ذرات را بررسی نمودند. آن ها اثر پارامترهای مختلف از 
جمله شتاب جاذبه زمین و اندازه ذره را بر روی سرعت نشست بررسی 
افزایش  باعث  جاذبه  افقی شتاب  کانال  در  که  دادند  نشان  و  کردند 
سرعت نشست بر روی دیواره پایین می شود. سلمان زاده و همكاران9  
از  استفاده  با  را  کانال  داخل  مغشوش  جریان  سال 2010  در   ]22[
مدل ادی های بزرگ تحلیل کردند و اثر ادی های زیر شبكه را بر روی 
سرعت نشست بررسی نمودند. آن ها نشان دادند که سرعت نوسانی 
ناشی از ادی های زیر شبكه بر روی نشست ذرات کوچک تاثیر مهمی 

4  Krafczyk et al.
5 Jafari et al.
6 Wood
7  Papavergos and Hedley
8   Zhang and Ahmadi
9 Salmanzadeh et al.
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احمدی1  و  تیان  ندارند.  زیادی  اهمیت  بزرگ  ذرات  برای  ولی  دارد 
از  استفاده  با  را  کانال  داخل  مغشوش  جریان  سال 2007  در   ]23[
مدل متوسط گیری شده معادلات ناویر استوکس حل نمودند و سرعت 
نشست ذرات را برای مدل های مختلف محاسبه کردند. آن ها بدلیل 
به  استوکس  ناویر  شده  گیری  متوسط  معادلات  مدل  نتایج  اینكه 
صورت میانگین می باشد و فاقد سرعت های نوسانی هستند و از طرفی 
برای   ، دارند  ذرات  نشست  در  مهمی  نقش  نوسانی  سرعت های  این 
که  تصادفی2  سازی  گسسته  مدل  از  نوسانی  سرعت  آوردن  به دست 
روشی برای ایجاد مصنوعی سرعت های نوسانی است، استفاده کردند. 
آن ها نشان دادند که اصلاح سرعت نوسانی عمود بر دیواره تاثیر زیادی 

در نتایج دارد و باعث بهبود نتایج می شود.
جعفری و همكاران ]24[ در سال 2010 جریان داخل یک کانال 
با یک مانع مربعی را با استفاده از روش شبكه بولتزمن تحلیل کردند. 
آن ها نشست و انتشار ذرات را برای این هندسه مورد بررسی قرار داده 
و نشان دادند که روش شبكه بولتزمن میدان جریان را به خوبی حل 
و همكاران3   دینگ  است.  بررسی  قابل  به خوبی  ذرات  رفتار  و  کرده 
با  را  اتاق  یک  داخل  ذرات  انتقال  و  نشست   2012 سال  در   ]25[
استفاده از روش شبكه بولتزمن و زمان آرامش چندگانه مورد بررسی 
استفاده  با  ذرات  و  برای جریان  آمده  بدست  نتایج  آن ها  دادند.  قرار 
از روش شبكه بولتزمن را با نتایج نرم افزار فلوئنت مقایسه کردند و 
نشان دادند که نتایج همخوانی خوبی دارند. سمری کرمانی و همكاران  
از  استفاده  با  را  4]26[ در سال 2014 جریان مغشوش داخل کانال 

روش شبكه بولتزمن و مدل بهبود یافته اسماگورنسكی حل کردند و 
دادند. آن ها  قرار  بررسی  را مورد  اندازه های مختلف  با  نشست ذرات 
نشان دادند که این روش قادر است سرعت نشست ذرات را با دقت 
قابل قبولی محاسبه نماید. اما آن ها اثر سرعت نوسانی ادی های زیر 
و  ندادند. سجادی  قرار  بررسی  مورد  ذرات  نشست  روی  بر  را  شبكه 
همكاران5 ]27[ در سال 2018 جریان مغشوش داخلی را با استفاده 
قرار  بررسی  مورد  را  ذرات  رفتار  و  کردند  تحلیل  هیبریدی  مدل  از 
دادند آن ها نشان دادند که روش شبكه بولتزمن توانایی تحلیل جریان 

1 Tian and Ahmadi
2   Disceret Random Walk
3 Ding et al.
4  Samari et al.
5 Sajjadi et al.

مغشوش و رفتار ذرات را به خوبی دارد. کوهستانی و همكاران6 ]28[ 
در سال 2019 ته نشینی ذرات غیر دایره ای را با استفاده از ترکیب 
روش شبكه بولتزمن و پروفایل مسطح7 بررسی کردند و نتایج آن ها 
نشان داد که روش جدید استفاده شده با دقت بالایی رفتار ذرات را 

پیش بینی کرد. 
به  توجه  با  نشان می دهد  تحقیقات گذشته  بررسی  همانطور که 
اهمیت سلامتی انسان ها، امروزه بررسی رفتار ذرات و آلاینده ها مورد 
توجه بسیاری قرار گرفته است. اما به دلیل پیچدگی و زمان محاسباتی 
بالای حل جریان مغشوش و رفتار ذرات داخل اتاق، تحلیل این نوع 
بیشتر هندسه های ساده همچون  و  انجام شده است  جریان ها کمتر 
کانال که در واقعیت استفاده چندانی ندارند مورد بررسی قرار گرفته 
به  بولتزمن  از روش شبكه  استفاده  مقاله  این  اصلی  لذا هدف  است. 
بررسی  برای  مغشوش  جریان های  حل  در  کارآمد  روش  یک  عنوان 
رفتار ذرات داخل اتاقی با نسبت 0/1 اتاق واقعی خواهد بود و تاثیر 
مكان دریچه ورودی بر رفتار ذرات برای اولین بار مورد بررسی قرار 

خواهد گرفت.
 

2- هندسه مورد بررسی
با توجه به این موضوع که حل جریان داخل یک اتاق با اندازه واقعی 
نیازمند صرف زمان و هزینه بسیار بالایی می باشد معمولا برای حل 
آزمایشگاهی و عددی جریان بر اساس تحلیل ابعادی از هندسه های 
برابر  را  در حل جریان  مهم  پارامترهای  و  استفاده می شود  کوچكتر 
هندسه واقعی در نظر می گیرند. در این مقاله یک اتاق با نسبت ابعادی 
0/1 نسبت به اتاق واقعی که دارای یک ورودی و خروجی است مورد 
بررسی قرار گرفته است. هندسه مورد بررسی همانطور که در شكل 
متر   0/305×0/457×0/914 ابعاد  با  اتاقی  است  شده  داده  نشان   1
شده  گرفته  نظر  در  ورودی  هوای  برای  مختلف  موقعیت  دو  است. 
از دریچه ورودی در  به صورت عمودی  به طوریكه جریان هوا  است 
سقف یا کف وارد اتاق شده و از دریچه خروجی واقع در سقف خارج 
می شود. ابعاد دریچه ورودی و خروجی یكسان و برابر 0/101×0/101 
متر می باشد )ابعاد واقعی 101×101 سانتی متر است(. عدد رینولدز 
با  برابر  ورودی  و سرعت جریان  ورودی  دریچه  پایه طول  بر  جریان 
ویسكوزیته  و  مترمكعب  بر  کیلوگرم   1/18 برابر  هوا  چگالی   ،1500

6  Kohestani et al.
7 Smoothed profile method
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سینماتیكی سیال برابر 5-10×1/48 مترمربع بر ثانیه می باشند. سیال 
مورد بررسی تراکم ناپذیر و نیوتنی است همچنین جریان مغشوش در 

نظر گرفته شده است.

3- روش شبکه بولتزمن بر پایه مدل حل ادی های بزرگ
این  در  آرامش چندگانه،  زمان  روش  بیشتر  پایداری  به  توجه  با 
پژوهش از این روش استفاده گردید بر اساس این روش برای شبكه 

D3Q19 )شكل 2( داریم ]29[:

در رابطه )ci )1 نشان دهنده سرعت ذرات بوده که برای شبكه 
D3Q19 به صورت زیر بیان مي شوند.

tδ به ترتیب مقادیر ثابت طول  c/ و  x tδ δ=  ، xδ که در آن 
و زمان در شبكه هستند که برابر یک در نظر گرفته شده اند. 

در رابطه )3(، F ماتریس توابع توزیع )f( است و ماتریس M از 
رابطه زیر محاسبه می شود:

مقادیر مربوط به زمان آرامش برای هندسه مورد بررسی به صورت 
زیر می باشند ]25[:
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استاندارد  اسماگورنسكی  از مدل  مقاله  این  در   vt محاسبه  برای 
استفاده گردید که با استفاده از رابطه زیر به دست می آید ]7[:

sC برابر 0/16 در نظر گرفته شد و همچنین   در مقاله حاضر مقدار 
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1
3  

در نهایت پس از محاسبه توابع توزیع سرعت، مقادیر  ماکروسكوپیک 
سرعت و چگالی از روابط زیر به دست می آیند:
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Fig. 3. Studied geometry by Posner et al. [31] and Tian et al. [32] 

 
 . دی جریانمؤلفه عمودی سرعت در راستای عمود بر ورو .4شکل 
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بویانسی1 می باشد و در نهایت جزء آخر نیروی برونین2 می باشد و از 
رابطه زیر قابل محاسبه است ]30[:

 عدد تخمینی گوسینk b، 3 ثابت بولتزمن و T دما بر حسب 
iζ

درجه کلوین می باشد. 

5- اعتبار سنجی
خواهد  قرار  بررسی  مورد  شده  انجام  حل  صحت  بخش  این  در 
مورد  هندسه  آزمایشگاهی  و  عددی  نتایج  که  آنجایی که  از  گرفت. 
مقاله  این  در  شده  نوشته  برنامه  ندارد،  وجود  مقاله  این  در  بررسی 
برای هندسه بررسی شده )شكل 3( توسط پوسنر و همكاران4 ]31[ 
در سال 2003 )آزمایشگاهی( و تیان وهمكاران 5]32[ در سال 2006 
نتایج در شكل های 4 و 5 نشان داده شد. همانطور  )عددی( اجرا و 
و  عددی  نتایج  با  خوبی  بسیار  همخوانی  نتایج  می شود  مشاهده  که 
آزمایشگاهی گذشته دارد و صحت حل انجام شده را تایید می کنند. 

1   Bouyancy force
2   Brownian force
3  Zero mean, unit variance independent Gaussian random 
number
4  Posner et al.
5 Tian et al.

6- نتایج

ابتدا به منظور مشاهده خصوصیات جریان داخل اتاق، بردار سرعت 

در صفحه ای وسط اتاق برای حالتی که دریچه در سقف و کف قرار 

دارد در شكل 6 نشان داده شده است. همانطور که در شكل مشاهده 

می شود گردابه هایی نزدیک دیواره ها و همچنین داخل اتاق به وجود 

آمده است که به دلیل برخورد جریان با دیواره ها و اغتشاش موجود 
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 Fig. 3. Studied geometry by Posner et al. [31] and Tian et
al. [32]t

شکل 3: هندسه بررسی شده توسط پوسنر و همکاران ]31[ و تیان 
وهمکاران ]32[
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Fig. 3. Studied geometry by Posner et al. [31] and Tian et al. [32] 
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Fig. 4. Vertical velocity along the vertical inlet jet axis
 4شکل 4: مؤلفه عمودی سرعت در راستای عمود بر ورودی جریان.
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Fig. 5. Vertical velocity along the horizontal line at mid-
partition height from the left wall to the right wall

شکل 5.مؤلفه عمودی سرعت در امتداد یک خط افقی در ارتفاع وسط 
پارتیشن از دیواره سمت چپ اتاق تا دیواره سمت راست اتاق.
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در جریان می باشند. این گردابه ها باعث جابجایی و برخورد ذرات با 
یكدیگر و دیواره ها شده که پخش و ته نشینی ذرات را به دنبال خواهد 
داشت. همچنین تعداد این گردابه ها در حالتی که دریچه در سقف قرار 
دارد به علت اینكه نیروی گرانش نیز در جهت جریان قرار دارد بیشتر 

از حالتی است که دریچه در کف قرار دارد.
برای بررسی رفتار ذرات داخل اتاق )هندسه شكل 1(، جابجایی و 
نشست ذرات برای 2 اندازه 1 و 10 میكرومتر مورد بررسی قرار گرفت. 
پایدار رسید، هر 0/05  اینكه جریان به حالت  از  این منظور، بعد  به 
ثانیه تعداد 144 ذره از دریچه ورودی به داخل اتاق تزریق شد. بعد از 
گذشت 30 ثانیه تزریق ذره متوقف شد و در کل تعداد 86400 ذره 
به داخل اتاق وارد گردید. در شكل 7 تعداد ذرات ته نشین شده بر 
ته نشین شده  تعداد کل ذرات  روی دیواره های مختلف و همچنین 
برای  دارد   قرار  اتاق  بالای  جریان  ورودی  دریچه  که  حالتی  برای 
ته  نمودار  است.  شده  داده  نشان  میكرومتر   10 و   1 اندازه  با  ذرات 
نشینی ذرات برای دیواره های پشت، جلو و راست تقریبا رفتار یكسانی 
که  هنگامی  یعنی  ثانیه   30 زمان  تا  طوریكه  به  می دهند  نشان  را 
تزریق ذره متوقف می شود تعداد ذارت ته نشین شده افزایش می یابد 

تغییر چندانی مشاهده  ثابت شده و  تقریبا  تعداد  این  از آن  اما پس 
نمی شود، اگرچه تعداد ذرات ته نشین شده بر روی دیواره های جلو 
و پشت اندکی با یكدیگر تفاوت دارد که این موضوع به دلیل ماهیت 
طیف  داری  مغشوش  جریان های  است.  مغشوش  جریان  تقارنی  غیر 
گسترده ای از گردابه های با اندازه های متفاوت است و این مقیاس های 
مختلف همزمان با هم در یک جریان مغشوش وجود دارند، لذا در یک 
اندازه های  با  گردابه های  وجود  دلیل  به  است  متقارن  که  هندسه ای 
مختلف، جریان دارای تقارن نیست. دیواره های چپ و بالا نیز رفتار 
ورودی  که  ذرات  ورود  محل  به  توجه  با  می دهند  نشان  را  یكسانی 
جریان می باشد تا زمان 20 ثانیه تعداد ذرات ته نشین شده بر روی 
این دیواره ها صفر است به این دلیل که هنوز ذرات تحت تاثیر جریان 
به سمت بالا و خروجی منتقل نشده اند. همچنین با توجه به اینكه ذره 
با اندازه 10 میكرومتر وزن بیشتری دارد، نیروی گرانش باعث می شود 
که این ذره کمتر به سمت بالا و خروجی منتقل شود لذا تعداد ذرات 
اندازه 10 میكرومتر  با  ته نشین شده بر روی دیواره های چپ و بالا 
کمتر از 1 میكرومتر می باشد. در نهایت تعداد ذرات ته نشین شده بر 
روی دیواره پایین نشان می دهد که نیروی گرانش تاثیر زیادی در ته 

.Fig. 6. Velocity vector field at Y=0.2285 plane for inlet air location at (a) ceiling and (b) floor
شکل 6: بردار سرعت در صفحه Y =0/2285 برای حالت دریچه ورودی هوا در )الف( سقف و )ب(کف. 
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Fig. 7. Number of deposited particles on the various walls for inlet air location on the ceiling
شکل 7: تعداد ذرات ته نشین شده بر روی دیواره های مختلف برای حالت دریچه ورودی هوا در کف
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نشینی ذرات دارد به طوریكه تعداد ذرات ته نشین شده با اندازه 10 
میكرومتر بر روی این دیواره بسیار بیشتر از ذره با سایز 1 میكرومتر 

است )بیش از 100 برابر(.
شكل 8 تعداد ذرات خارج شده از اتاق را نشان می دهد. همانطور 
 10 اندازه  با  ذرات  شدن  نشین  ته  دلیل  به  است  مشاهده  قابل  که 
میكرومتر تعداد کمی از آن ها از خروجی اتاق خارج می شوند. همچنین 

نرخ خروج ذره با اندازه 1 میكرومتر با افزایش زمان بیشتر می شود.
شكل 9 تعداد ذرات ته نشین شده بر روی دیواره ها را برای حالتی 
که دریچه ورودی هوا در کف قرار دارد نشان می دهد. همانطور که 
رفتاری  راست  و  عقب  جلو،  دیواره های  نمودارهای  می شود  مشاهده 
مشابه حالت قبلی نشان می دهند. اما در مورد دیواره بالا با توجه به 
اینكه جهت جریان در این حالت به سمت بالا می باشد تعداد ذرات 
ته نشین شده بیشتر از حالت قبلی )دریچه در سقف( است و مقدار 
آن در ثانیه های اول تزریق ذره صفر نیست. همچنین در مورد دیواره 
پایین تعداد ذرات ته نشین شده در حالتی که دریچه در سقف قرار 
دارد بیشتر از حالتی است که در کف قرار دارد و دلیل آن وجود نیروی 
گرانش به سمت پایین است. برای دیواره چپ نیز تغییر مكان دریچه 
تعداد کل  داشت.  نخواهد  ذرات  نشینی  ته  میزان  بر  تاثیری  ورودی 
ذرات ته نشین شده برای حالت دریچه در کف کمتر از حالت دریچه 

در سقف است.

تعداد ذارت خارج شده از اتاق برای حالت دریچه در کف در شكل 
10 نمایش داده شده است. همانطور که ملاحظه می شود تعداد ذرات 
با اندازه 1 و 10 میكرومتر برخلاف حالت دریچه در سقف تفاوت معنا 
داری با یكدیگر ندارند که دلیل آن ته نشینی زیاد ذرات با اندازه 10 

میكرومتر بر روی دیواره پایین در حالت دریچه در سقف می باشد.

7- نتیجه گیری
پایه مدل حل ادی های  بر  بولتزمن  از روش شبكه  این مقاله  در 
به منظور  استفاده شد.  اتاق  برای حل جریان مغشوش داخل  بزرگ 
دو  ریزگردها،  رفتار  بر  مطبوع  تهویه  سیستم  مكان  تاثیر  بررسی 
موقعیت مختلف برای ورودی هوا در نظر گرفته شد و رفتار ذرات با 
ابعاد 1 و 10 میكرومتر مورد بررسی قرار گرفت. تعداد ذرات ته نشین 
و  هوا  ورودی  مختلف  موقعیت های  برای  اتاق  از  شده  خارج  و  شده 
همچنین اندازه ذرات متفاوت گزارش شد. با توجه به نتایج ارائه شده 
هنگامی که دریچه ورودی هوا در کف اتاق قرار دارد تعداد ذرات خارج 
است  از حالتی  بیشتر  اندازه 10 میكرومتر  با  ذره  برای  اتاق  از  شده 
که دریچه در سقف اتاق قرار دارد، اما برای ذره با سایز 1 میكرومتر 
تعداد ذرات خروجی تقریبا یكسان است. ته نشینی ذرات با اندازه 10 
میكرومتر برای هر دو حالت دریچه در سقف و کف بیشتر از ذرات با 

اندازه 1 میكرومتر است.

 Fig. 8. Number of exited particles for inlet air location on
the ceiling

شکل 8: تعداد ذرات خارج شده از اتاق برای حالت دریچه در سقف.
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 Fig. 10. Number of exited particles for inlet air location

on the floor
شکل 10: تعداد ذرات خارج شده از اتاق برای حالت دریچه در کف.
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Fig. 10. Number of exited particles for inlet air location on the floor 
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Fig. 9. Number of deposited particles on the various walls for inlet air location on the floor
شکل 9: تعداد ذرات ته نشین شده بر روی دیواره های مختلف برای حالت دریچه ورودی هوا در سقف.
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