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چکیده: با توجه به استفاده روز افزون سیستم‌های تهویه مطبوع در صنایع مختلف از جمله اتاق‌های تمیز، نیاز به طراحی بهینه 
از پیش احساس می‌شود. در  آلودگی مناسب‌تر، بیش  انرژی کمتر و توزیع  تجهیزات مورد استفاده در این سیستم‌ها جهت مصرف 
این مقاله اثر زاویه دیفیوزر سقفی چهارطرفه بر کارایی سیستم تهویه به صورت عددی با رویکرد اویلری-لاگرانژی مورد بررسی قرار 
گرفته است. در این تحقیق، توزیع ذرات آلاینده بصورت یکنواخت در اتاق در نظر گرفته شده و اتاق بدون دیفیوزر و اتاق با دیفیوزر 
با زاویه‌های 30، 90 و 30 تا 90 درجه به عنوان مدل‌های مورد بررسی انتخاب شده است. تأثیر واضحی که جهت دیفیوزر بر میدان 
سرعت اتاق می‌گذارد، منجر به تغییر در توزیع پراکندگی ذرات آلاینده می‌شود. در این مطالعه نشان داده می‌شود، دیفیوزر با زاویه 
پره 30 و 30-90  درجه با سرعت بالاتری آلودگی را کاهش می‌دهد. همچنین اتاق بدون دیفیوزر و دیفیوزر با زاویه پره 90 درجه 
که جریان هوا را بصورت عمودی پرتاب می‌کند، دارای نشست کمتر ذرات بر روی کف اتاق بوده و منجر به نسبت خروج به نشست 
بالاتری می‌شود. همچنین با توجه به الگوهای جریان مشاهده می‌شود، در زوایای 30 و 30-90 درجه جریان هوای اتاق، ذرات آلاینده 
را از گوشه‌های اتاق جاروب می‌کند، ولی در اتاق بدون دیفیوزر و یا با دیفیوزر با زاویه 90 درجه الگوهای جریان تأثیر بسزایی در خروج 

ذرات از گوشه‌های اتاق نداشته و بیشتر در محدوده وسط اتاق مؤثر می‌باشند.
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مقدمه-11
کنترل  جهت  مکانیکی  ابزار  یک  عنوان  به  سقفی  دیفیوزرهای  امروزه 
مشخصات هوای ورودی و توزیع آلودگی در فضاهای تهویه‌شونده به طور 
گسترده مورد استفاده قرار می‌گیرند ]1[. با توجه به کاربری مورد نظر، طراحان 
از جمله دیفیوزر سقفی دوطرفه،  انواع دیفیوزرهای سقفی  از  سیستم تهویه 
دوطرفه کنجی، چهار طرفه مستطیلی، چهار طرفه مربعی و یا دیفیوزرهای 
نحوه  و  جریان  توزیع  از  عمیق  و  درک صحیح  می‌کنند.  استفاده  چرخشی 
تأسیسات  طراحان  برای  فضا‌ها  این‌گونه  در  آلاینده  ذرات  انتشار  و  پخش 
که  می‌باشد  واضح مشخص  به طور  می‌باشد.  اهمیت  حائز  بسیار  مکانیکی 
الگوهای جریان در این فضاها تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله جانمایی 
هندسی دیفیوزر های ورودی و خروجی در فضاهای تهویه شونده ]2[، حجم 
آنها  اتاق، حضور پرسنل و حرکت  هوای ورودی، موقعیت موانع موجود در 
می‌باشد.   ]4[ ورودی  دیفیوزرهای  هندسی  شکل  طراحی  همچنین  و   ]3[
دیفیوزرهای سقفی چهارطرفه مربعی یکی از مرسوم‌ترین دیفیوزرهای مورد 
های  دیفیوزر  عددی  مدل‌سازی  و  می‌باشند  فضاها  گونه  این  در  استفاده 
ورودی، می‌تواند منجر به تحقیق دقیق‌تر و واقع بینانه‌تری در مورد الگوی 

های جریان ایجاد شده در فضاهای داخلی شود ]5[.
و  سودمند‌ترین  از  یکی  محاسباتی  سیالات  دینامیک  روش‌های 
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داخلی  فضاهای  در  هوا  جریان  الگوهای  پیش‌بینی  روش‌های  مناسب‌ترین 
بالای  هزینه‌های  برابر  در  عددی  روش‌های  اخیر  دهه‌های  در  می‌باشند. 
روز  پیشرفت  به  توجه  با  و  گرفته  قرار  توجه  مورد  بیشتر  تجربی  تحقیقات 
افزون تجهیزات محاسباتی کامپیوتری، دینامیک سیالات محاسباتی کاربرد 
فضاهای  در  آلودگی  و  فشار  دما،  جریان،  توزیع  مدل‌سازی  جهت  ویژه‌ای 
تهویه‌شونده پیدا کرده است. البته لازم به ذکر است، روش‌های مدل‌سازی 
عددی نیاز به نتایج تجربی معتبر جهت اعتباربخشی و انتخاب مدل مناسب 

آشفتگی دارند ]6[. 
برای مدل‌سازی عددی دیفیوزرهای ورودی، روش‌های مختلفی توسعه 
یافته است ]7[. روش ساده برای در نظر گرفتن اثر دیفیوزر مدل‌سازی یک 
شیار مستطیلی ساده است که روش متداول نامیده می‌شود ]8[. در این روش 
سرعت عمودی بر دیفیوزر از تقسیم دبی هوای ورودی بر مساحت دیفیوزر 
ورودی به دست می‌آید. نیلسن ]4[ دو روش مدل جعبه و مدل سرعت را 
مدل  فرضی  جعبه  یک  با  دیفیوزر  جعبه،  مدل  روش  در  است.  داده  توسعه 
می‌شود.  لحاظ  جعبه  سطوح  در  دیفیوزر  مرزی  شرط‌های  تمام  و  می‌شود 
یافت،  نتایج خوبی دست  به  جعبه می‌توان  مدل  با  نشان می‌دهد  مطالعات 
با این‌ حال اندازه‌گیری‌های جزئی‌تری برای تعریف سرعت در سطوح جعبه 
گیری‌های کمتری  اندازه  جعبه  مدل  به  نسبت  لازم می‌باشد. مدل سرعت 
اگر  می‌کند.  استفاده  متداول  روش‌های  از  نقاط  برخی  برای  که  دارد  لازم 
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از روش‌های 1- متداول، 2- مدل جعبه،  از مطالعات گذشته  چه در برخی 
3- مدل سرعت و 4- مدل ممنتوم برای بررسی استفاده شده است ولی یکی 
از معایب مهم این روش‌ها نیاز به نتایج تجربی برای مدل‌سازی جریان در 
اطراف دیفیوزر می‌باشد. با این وجود، با سرعت روز افزون توان محاسباتی 
رایانه‌ها می‌توان از روش‌های دینامیک سیالات محاسباتی جهت مدل‌سازی 

عددی جریان اطراف دیفیوزر استفاده نمود.
سجادی و همکاران ]9[ در تحقیق خود، اثر پارامترهای هندسی )زاویه 
تیغه و نسبت طول به عرض( نوع خاصی از دیفیوزر های چرخشی را روی 
بازدهی تهویه مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که توزیع جریان 
حاصل از زاویه تیغه دیفیوزر ورودی به طور ویژه به زاویه تیغه بستگی دارد و 

برای زاویه‌های 30 تا 35 درجه اثر چشمگیر‌تری دارد.
 جونیدی و چیانگ ]7[ پنج مدل مختلف برای مدل‌سازی دیفیوزر سقفی 
چهارطرفه را با مدل آشفتگی آر‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ان ـ جی کی ـ اپسیلون1 مورد بررسی قرار 
دادند و به این مهم دست یافتند که روش مدل‌کردن دیفیوزر ورودی تأثیر 
بسزایی روی پروفایل جریان ورودی و در نتیجه روی میدان جریان اتاق دارد 
برای  اپسیلون  آرـ ان ـ جی کی ـ  بر آن گزارش کردند که مدل  و علاوه 

مدل‌سازی دیفیوزر از مدل استاندارد کی ـ اپسیلون2 بهتر می‌باشد.
آلمانسا و همکاران ]6[ توزیع جریان در اطراف یک دیفیوزر مرسوم تهویه 
)مدل شطرنجی( را مورد بررسی عددی قرار دادند و برای معتبر سازی نتایج 
عددی و آشکارسازی جریان سیال از آزمایشات تجربی سرعت سنجی سیم 

داغ3 و روش سرعت‌سنجی تصویر ذرات4 استفاده نمودند.
سبریک و چن ]10[ برای هشت مدل مختلف دیفیوزر ورودی به دنبال 
یافتن روش مدل‌سازی مناسبی برای مدل کردن جریان و دما بودند. آن‌ها 
دو مدل جعبه و ممنتوم را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که 
روش جعبه برای اکثر دیفیوزرها مناسب می‌باشد ولی روش ممنتوم فقط برای 

بعضی از دیفیوزرها کاربرد دارد. 
یکی از مهم‌ترین پارامترهایی که در کارهای گذشته در مورد دیفیوزرها 
انجام شده است، در مورد زاویه پره می‌باشد، که در شکل‌گیری الگوی جریان 
توسط دیفیوزر ورودی تأثیر بسزایی دارد. توکلی و حسینی ]11[، اثر زاویه پره 
دیفیوزر چرخشی روی مشخصات آشفتگی جریان و انتقال جرم را با روش 
شبیه‌سازی گردابه ای بزرگ5، برای زاویه پره‌های بین 45 تا 65 درجه مورد 
بررسی قرار دادند. آن‌ها گزارش کردند که زاویه پره بالاتر برای خروج هوای 
آلوده مناسب‌تر می‌باشد و با زاویه پره 50 درجه کیفیت هوای بهتری در ناحیه 

مرکزی به وجود می‌آید.
کوهادراگلو و همکاران ]12[، اثر زاویه عمودی یک دیفیوزر خطی اسلات 
زاویه  با  متغیر  زاویه  با  دیفیوزر  برای  جریان  روی مشخصات  بر  را  دیواری 

1 RNG k–ε
2 Standard k–ε
3 Hot wire anemometry
4 Particle image velocimetry
5 Large eddy simulation

پره‌های صفر تا 50 درجه در یک اتاق نمونه مورد بررسی قرار دادند. در این 
مقاله گزارش شده است که با افزایش زاویه پره، جریان اختلاطی قوی‌تری 

در مرکز اتاق و گردابه‌های قوی‌تری در گوشه‌های اتاق به وجود می‌آیند. 
شکافه،  چند  دیفیوزر  از  خاصی  نوع  هندسه  اثر   ]13[ همکاران  و  چن 
که عمدتاً در وسایل نقلیه استفاده می‌شود، بر نشست ذرات نزدیک دیفیوزر 
مورد بررسی قرار دادند. با افزایش نسبت مساحت باز به دیواره در دیفیوزر 
و همچنین در زوایای بزرگ‌تر از 45 درجه، کاهش نشست ذرات در نزدیک 

دیفیوزر گزارش گردید.
انواع  در  پره  زاویه  اثر  روی  بر  مطالعاتی  قبلی  پژوهش‌های  در  اگرچه 
بر  مربعی  چهارطرفه  و  اسلات  از جمله چرخشی، خطی  دیفیوزرها  مختلف 
الگوی جریان و توزیع آلاینده‌ها در فضاهای تهویه شونده انجام گرفته است، 
ولی تا کنون بررسی اثر زاویه پره متغیر دیفیوزر چهارطرفه سقفی و مطالعه 
توأمان میدان جریان و ذرات آلاینده انجام نشده است. در این مقاله راندمان 
خروج ذرات آلاینده و همچنین سرعت خروج آلایندگی برای دیفیوزر با زاویه 
متغیر در مقابل دیفیوزر های زاویه ثابت مورد مقایسه قرار می‌گیرد. از نتایج 

این تحقیق می‌توان در طراحی دیفیوزرهایی با راندمان بالاتر بهره برد.

معادلات حاکم و روش حل-22
عموماً جریان در فضاهای تهویه شونده دارای ماهیت سه بعدی و آشفته 
بنابراین  می‌باشد  کم  اتاق  فضای  در  ذرات  غلظت  که  آنجایی  از  می‌باشد. 
الگوی جریان هوای اتاق تحت تأثیر غلظت ذرات قرار نمی‌گیرد ]13[. برای 
نویر  رینولدزی  شده  متوسط‌گیری  معادلات  از  جریان  الگوی  سازی  شبیه 
استوکس استفاده شده است. در مطالعات گذشته ]14[ مورد تأیید قرار گرفته 
است، که مدل آشفتگی آرـ ان ـ جی کی ـ اپسیلون برای شبیه‌سازی عددی 
جریان‌های داخلی مناسب می‌باشد. برای جریان ایزوترمال و با در نظر گرفتن 

فرضیه بوسینسک معالات حاکم به صورت ذیل تعریف می‌شود:
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در معادله )φ ،)1 به عنوان متغیر وابسته، V بیانگر بردار سرعت، Sφ ترم 
منبع و Γφ ضریب پخش مؤثر می‌باشد. متغیرهای به کار رفته در معادلات 
پیوستگی، ممنتوم و آشفتگی در جدول 1 به نمایش در آمده است. اطلاعات 
بیشتر در مورد ثابت‌های به کار رفته در جدول 1، در مقاله یاخوت و همکاران 

]15[ گزارش شده است. 
برای مدل‌سازی جریان آلودگی در اتاق‌ها معمولًا از دو روش لاگرانژی 
تحقیقات  می‌شود.  استفاده  بررسی،  مورد  مطالعه  نوع  به  توجه  با  اویلری  و 
زیادی در مورد مقایسه این روش‌ها انجام شده است، که چندین تحقیق به 
این نتیجه رسیدند که روش لاگرانژی روش دقیق‌تری از روش اویلری برای 
پیش بینی توزیع و پراکندگی غلظت ذرات در فضای اتاق می‌باشد ]16[. در 
این مقاله با توجه به کم بودن تعداد ذرات و نیاز به اطلاعات جزئی در مورد 
توزیع ذرات در مناطق حساس، از روش لاگرانژی برای بررسی توزیع ذرات 

→
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شده  تزریق  ذرات  حجم  بودن  ناچیز  فرض  با  است.  شده  استفاده  آلاینده 
قابل  فاز سيال  بر  ذرات  تأثير  ذرات،  اندازه  بودن  و کوچک  داخل سيال  به 
طرفه  يک  )کوپلینگ(  تعامل  با  اویلر-لاگرانژی  رویکرد  و  بوده  صرف‌نظر 
مناسب می‌باشد. در اين روش از اثر ذرات بر ميدان جريان صرف نظر مي‌شود 
و فقط تأثير فاز سيال بر فاز ذرات در نظر گرفته مي‌شود. این روش ردیابی 
ذرات بر مبنای انتگرال‌گیری از معادله نیرو‌های حاکم بر یک ذره به صورت 

ذیل می‌باشد:
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 ρf چگالی ذره و ρp سرعت سیال و uf سرعت ذره و up ،)2( در معادله
چگالی سیال و g شتاب گرانش می‌باشد. dup /dt و uf-up)/τrelax( به ترتیب 
 g(ρp-ρf)/ρp بیانگر نیروی اینرسی و پسا بر واحد جرم برای ذره می‌باشد. ترم

بیانگر نیروی گرانش و شناوری می‌باشد. 
در معادله  بالا Fother بیانگر دیگر نیروهای اضافی حاکم بر ذره از جمله 
برونی، سفمن و ترموفورتیک می‌باشد که در این بررسی با توجه به قطر نسبتاً 
بزرگ ذره ناچیز در نظر گرفته می‌شود. نیروهای بست و جرم مجازی و فشار 
نیز در مقابل نیروی پسا ناچیز در نظر گرفته می‌شود ]τrelax .]2 نیز به صورت 
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بیانگر   Cc و  مولکولی  ویسکوزیته   μ و  ذره  قطر   dp معادله  این  در  که 
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به صورت  نادسن می‌باشد، که  بعد  بی  بیانگر عدد   Kn  ،)4( معادله  در 
نسبت λ/dp بیان می‌شود. مقدار λ و یا ضریب پویش آزاد هوا 68 نانومتر در 
شرایط استاندارد اتمسفری می‌باشد. با توجه به انتخاب قطرهای 1، 5 و 10 

میکرون مقدار ضریب لغزش در جدول 2 گزارش شده است. 
آر  دی  مدل  از  نیز  اخیر  پژوهش  در   ،]18[ چن  و  ژنگ  مطالعه  طبق 
دبلیو1 برای لحاظ کردن اثر نیروهای آشفتگی و مدل‌سازی نوسانات لحظه‌ای 
سرعت بر مسیر حرکت ذرات استفاده شده است. از این‌رو نوسانات سرعت با 

معادله )5(، به صورت زیر بیان می‌شود:
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ui√ مجذور مربعات نوسانات 
در معادله )G ،)5 عدد اتفاقی گوسین و 2 ,

سرعت در جهات مختلف می‌باشد. برای مدل آشفتگی k-ε مجذور مربعات 
 k 2 می‌باشد. که در این رابطه همان مقدارk/3 برای نوسانات سرعت برابر

1 Discrete random walk (DRW) model

انرژی جنبشی آشفتگی و همچنین عدد تصادفی G با استفاده از زمان مرگ 
گردابه و زمان عبور ذرات بدست می‌آید.

هندسه و مشخصات حل عددی-33
شکل هندسی اتاق تهویه شونده مورد بررسی در شکل 1 به نمایش در 
نظر که  مورد  اتاق  در شکل مشخص می‌باشد،  که  است. همان طور  آمده 
دیفیوزر ورودی چهار طرفه  دارای یک  متر است  به ضلع 3  مکعب مربعی 
مربعی در مرکز سقف به ضلع 60 سانتی‌متر می‌باشد که شش پره خروجی 
به سمت هر جهت دارد. سه زاویه پره 30، 90 و یک حالت ابتکاری زاویه از 
30 تا 90 که در این پژوهش دیفیوزر با زاویه 30-90 نامیده می‌شود، استفاده 

می‌کنیم.

Sφ Γφ φ معادله

- - 1 پیوستگی
-∇p μeff V ممنتوم

Pk - ρε μeff  /σk k انرژی جنبشی آشفتگی
ε(C1Pk - C2ε)/k μeff  /σε ε اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی

جدول 1: ضرایب ترم‌های منبع معادله )1(
Table 1. Source term coefficients of Eq. (1)

dp(μm) Cc

1 1/15
5 1/03
10 1/01

جدول 2: مقدار ضریب لغزش برای قطرهای مختلف
Table 2. Cunningham correction factor

Fig. 1. Geometry of ventilated room

شکل 1: نمای هندسی اتاق تهویه شونده
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مورد  هم  دیفیوزر  حضور  بدون  حالت  دیفیوز،  حضور  اثر  بررسی  برای 
بررسی قرار گرفته است. اندازه زاویه دیفیوزر از سقف محاسبه می‌شود بدین 
معنی که دیفیوزر با زاویه 90 درجه بصورت کاملًا عمودی هوا را به پایین 
می‌فرستد. قبل از دیفیوزر و در بالای اتاق جعبه‌ای مکعبی به قاعده 60 در 
60 سانتی‌متر و ارتفاع 30 سانتی‌متر تعبیه شده است تا شرط مرزی سرعت 
برای  گردد.  اعمال  جعبه  این  بالای  به  ثانیه  بر  متر   0/21 هوای مشخص 
هدایت ذرات آلاینده به سمت کانال برگشت هوا نیز دو دیفیوزر خروجی به 
طول و ارتفاع 45 و 30 سانتی‌متر با شرط مرزی خروجی در دیوارهای جانبی 
در نظر گرفته شده است. برای کاهش اثر شرط مرزی بر داخل به داخل اتاق، 
دیفیوزرهای خروجی به عمق 30 سانتی‌متر بیرون از اتاق قرار داده شده است. 
برای شبیه‌سازی عددی از نسخه تجاری نرم‌افزار فلوئنت1 17 استفاده شده 
است. شرط مرزی دیوار برای هوا عدم لغزش و برای ذرات در کف، نشست 
انعکاس جهت مطالعه در نظر گرفته  و در سقف و دیوارهای جانبی، شرط 
ذرات  و همچنین  )نشسته(  اتاق  به کف  برخورد کرده  ذرات  تعداد  می‌شود. 
خارج شده از دیفیوزرهای خروجی در زمان‌های مختلف حل ذخیره می‌شود. 
در ابتدا تعداد یک میلیون ذره آلاینده با قطرهای 1، 5 و 10 میکرون و چگالی 
1000 کیلوگرم بر متر مکعب با فاصله 5 سانتی‌متری از یکدیگر در کل اتاق 
قرار داده شده تا با اثر پذیری از میدان جریان جابه‌جا شده و اتاق تمیز گردد. 
استقلال شبکه‌بندی با توجه به کار قبلی نویسندگان ]19[ و حجم نزدیک 
دو اتاق با بزرگترین اندازه مش 10 سانتی متر مورد اطمینان می‌باشد. برای 
بررسی دقیق‌تر جریان اطراف دیفیوزر از مش‌های ریزتری استفاده شده است 
اندازه آن در  که در نهایت تعداد مش به یک میلیون می‌رسد به نحوی‌که 
کنار دیوار 10 سانتی متر و در نزدیک پره 0/5 سانتی متر می‌باشد. شکل 2 

طرح‌واره دیفیوزر و شبکه‌بندی را نشان می‌دهد.

بررسی صحت حل عددی-44
x و غلظت نرمال  برای صحت‌سنجی مطالعه حاضر، سرعت در جهت 
به صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفته و با نتایج تجربی چن و همکاران 
]15[ مقایسه شده است. همان‌طور که در شکل 3 به نمایش در آمده است، 
ابعاد اتاقک مورد مطالعه، دارای طول 0/8 متر و عرض 0/4 متر و ارتفاع 0/4 
ارتفاع 0/04 متر  متر می‌باشد. هوای تازه از ورودی به عرض 0/04 متر و 
تعبیه شده در دیوار جانبی وارد اتاق شده و از دیفیوزر خروجی به همین ابعاد 

از اتاق خارج می‌شود.
با توجه به 10 بار تعداد تعویض هوا در ساعت، سرعت ورودی 0/225 
 x متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. مقایسه نتایج عددی سرعت در جهت
در شکل 4، برای سه موقعیت مختلف x=0/2m ، x=0/2m و x=0/6m بر 
تطابق خوب نتایج تجربی و عددی و صحت روش عددی به کار گرفته شده 
دلالت دارد. برای صحت‌سنجی نتایج، غلظت نرمالایز شده لاگرانژی، تعداد 
60000 ذره با قطر 10 میکرون و چگالی 1400 کیلوگرم بر متر مکعب که به 

1 Fluent

طور پیوسته از ورودی تزریق می‌شوند، ردیابی شده است. 
نرمالایز  غلظت  میدان  عددی  مدل‌سازی  و  تجربی  نتایج  بین  مقایسه 
شده در شکل 5 به نمایش در آمده است. همان‌طور که در شکل 5 مشاهده 
نتایج  با میانگین خطای نسبی %16/3 صحت  می‌شود، تطابق نسبتاً خوبی 

عددی را در پیش بینی توزیع آلاینده‌ها تأیید می‌کند.

)الف(

)ب(
Fig. 2. Four-way ceiling diffuser, a) schematic, b) grids

شکل 2: دیفیوزر سقفی چهارطرفه مربعی
 الف( طرح‌واره و ب( شبکه بندی

Fig. 3. Geometry of room used for the validation

شکل 3: نمای هندسی اتاق مورد استفاده در صحت‌سنجی نتایج
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نتایج و بحث-55
نقش دیفیوزر در جریان ورودی اتاق، جهت دادن به هوا می‌باشد. توزیع 
و بردار سرعت هوای ورودی به اتاق در چهار حالت مورد بررسی در شکل 6 
نمایش داده شده است. در حالت بدون دیفیوزر، جریان هوا بدون مقاومت به 
صورت عمودی از جعبه هوا به اتاق وارد می‌شود. همان‌طور که به طور واضح 
مشخص می‌باشد، با تعبیه شدن دیفیوزر و در نظر گرفتن اثر آن، جهت جریان 
به طور قابل ملاحظه‌ای متفاوت‌تر از حالت بدون دیفیوزر می‌باشد. در حالت 
دیفیوزر 90 درجه هوا با گذر از پره‌های تعبیه شده تقریباً مسیر عمودی خود 

را ادامه می‌دهد. در حالت با پره‌های 30 درجه منحرف شدن جریان هوای 
با حرکت  هوا  و گردش  دیده شده  اتاق  جانبی  دیوارهای  به سمت  ورودی 

بالاسو در وسط مشهودتر است.
تا  از 90 درجه در وسط  پره‌های دیفیوزر  در هندسه 30-90 درجه که 
30 درجه در کناره‌ها تغییر می‌کند، تفاوت جریان خروجی از پره‌های مختلف 
میلی‌متر(   20( پره‌ها  ارتفاع  ثابت فرض شدن  واسطه  به  مشاهده می‌گردد. 
در زاویه‌های بین 30 تا 90 درجه احتمال جهت‌گیری ناقص در زاویه‌های 
بزرگ‌تر مشاهده می‌شود. در شکل 6 به وضوح دیده می‌شود که دیفیوزر با 

)ج()ب()الف(
Fig. 4. Air velocity profile at different length sections

شکل 4: توزیع سرعت هوا در طول‌های مختلف صفحه میانی در کار عددی حاضر )- - -( و نتایج تجربی )○(]15[

)ج()ب()الف(
Fig. 5. Normalized averaged contaminant concentration distribution

شکل 5: توزیع متوسط غلظت نرمال آلایندگی در طول‌های مختلف صفحه میانی میانی در کار عددی حاضر )- - -( و نتایج تجربی )●( ]15[
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زاویه پره 30 و 90 درجه به خوبی جهت جریان را ایجاد کرده ولی به واسطه 
کم بودن ارتفاع پره، دیفیوزر با زاویه متغیر 30-90 درجه جهت گیری مناسب 
خود را ایجاد نکرده است. با توجه به الگوهای جریان نمایش داده شده در 
درجه   90 زاویه  با  دیفیوزر  و  دیفیوزر  بدون  حالت  می‌رود،  انتظار   6 شکل 
بیشترین تأثیر خود را در خروج آلودگی از وسط اتاق را دارند و در خروج ذرات 
از گوشه‌های اتاق مؤثر نیستند. در زوایای 30 و 30-90 درجه انتظار می‌رود 

الگوهای جریان غلظت ذرات آلاینده را از گوشه‌های اتاق جاروب کند.
در شکل  ذرات،  توزیع غلظت  بر  دیفیوزر  زاویه  اثر  از  بهتر  برای درک 
و  میزان  نشان‌دهنده  که  ثانیه،   10 زمان  در  آلاینده  ذرات  غلظت  توزیع   7
گسترش آلایندگی در اتاق می‌باشد، برای چهار حالت مورد مطالعه نشان داده 
شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، در نواحی با سرعت بالای هوا که 
در راستای زاویه دیفیوزر ورودی هوا قرار دارند، کاهش آلایندگی مشخص‌تر 
است. این اثر که به علت غالب بودن جابه‌جایی بر پخش قابل توجیه می‌باشد، 
باعث تفاوت توزیع آلاینده‌ها در اتاق در زمان‌های مختلف و همچنین تفاوت 

در نرخ خروج و نشست ذرات می‌شود. 
توزیع غلظت به خوبی نشان می‌دهد که با توجه به کشیده‌شدن جریان 
اتاق در زوایای 30 و 30-90 درجه سرعت  هوا به سمت دیوارهای جانبی 
خروج بهتری نسبت به حالت بدون دیفیوزر و دیفیوزر با زاویه 90 درجه داشته 
باشیم. البته در نمایش توزیع غلظت یک سری غیر یکنواختی دیده می‌شود 
که علت غیر یکنواختی توزیع در بعضی ناحیه‌ها به خصوص در زیر دیفیوزر، 
کوچک بودن سلول‌های محاسباتی به واسطه گرادیان سرعت بالا و هندسه 
دیفیوزر می‌باشد که سبب می‌شود در بعضی سلول‌های همسایه اختلاف قابل 

توجه در نمایش توزیع غلظت مشاهده شود.
توزیع  زمان  گذر  با  اتاق،  در  ذرات  منظم  قرارگیری  فرض  به  توجه  با 
یکسان از بین رفته و ذرات تحت تأثیر جریان هوای ورودی در سراسر اتاق 
منتشر می‌شوند. شکل 8 توزیع سرعت هوا و غلظت ذرات را در زمان 10 
ثانیه پس از شروع انتشار ذرات، بر روی محور افقی X در فاصله 20 سانتی 

متری از سقف نشان می‌دهد. 
عامل اصلی حرکت ذرات، مقدار و جهت جریان هوای دیفیوزر ورودی 
نشان  را  هوا  سرعت  مقدار  که  )الف(   8 شکل  به  توجه  با  و  می‌باشد  اتاق 
می‌دهد، پره 30 درجه هوا را به سمت طرفین، پره 90 درجه به سمت مرکز 
و پره 30-90 حالت بین آن‌ها می‌باشد. مزیت پره 30 درجه در پخش بیشتر 
هوا در سطحی بزرگ‌تر نزدیک سقف نسبت به پره 90 درجه که پایین خود 
را تحت تأثیر قرار می‌دهد، قابل مشاهده است. اگرچه این نمودار تنها در یک 
ارتفاع و زمان خاص می‌باشد ولی همان‌طور که پیش‌بینی می‌شود دیفیوزر 
30-90 حالت میانی دوپره از جنبه توزیع سرعت هوا می‌باشد که هم ناحیه 
پایین آن و هم ناحیه دورتر از مرکز را تحت تأثیر قرار می‌دهد. اختلاف در 
نسبت  و همچنین  آلایندگی  نرخ کاهش  در  تفاوت  به  منجر  میدان جریان 

خروج به نشست خواهد شد. 
غلظت  روی  بر  ورودی  دیفیوزر  نوع  تأثیر  تا حدودی  )ب(   8 در شکل 
ذرات در ارتفاع و زمان مذکور مشاهده می‌شود که در پره 30 درجه به واسطه 
سرعت هوای کمتر غلظت ذرات بیشتر در مرکز و غلظت کمتر در ناحیه دورتر 
وجود دارد. این رفتار در پره 90 درجه برعکس بوده و دیفیوزر 30-90 رفتار 

میانه‌ای از خود نشان می‌دهد.

)الف(

)د()ج(

)ب(

Fig. 6. Stream line and velocity distribution from inlet for a) W/O, b)90, c)30 and d) 30-90 degree diffuser angle

شکل 6: خطوط جریان و توزیع سرعت هوای ورودی به فضای تهویه شونده. الف( بدون دیفیوزر، ب( 90 درجه، ج( 30 درجه، د( 30-90 درجه
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)ب()الف(

)د()ج(
Fig. 7. Contaminant concentration contour at time 10s in the configuration of a) W/O, b)90, c)30 and d) 30-90 degree diffuser angle

شکل 7: توزیع غلظت نرمالایز شده آلاینده‌ها در زمان 10 ثانیه، الف( بدون دیفیوزر، ب( 90 درجه، ج( 30 درجه، د( دیفیوزر 90-30 درجه

)ب()الف(
Fig. 8. Velocity profile and normalized concentration in the middle of the room at height of 280 cm for diffusers with different angles

شکل 8: توزیع سرعت و غلظت نرمالایز شده در وسط اتاق و در ارتفاع 280 سانتی متری برای دیفیوزرها با زوایای مختلف
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)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 9. Normalized concentration versus time of different particle 

diameter

شکل 9: غلظت نرمال ذرات بر حسب زمان در هندسه‌های مختلف با قطر 
ذرات 1، 5 و 10  میکرومتر

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 10. Normalized concentration versus time of different configura-

tions

شکل 10: غلظت نرمال ذرات بر حسب زمان در قطرهای مختلف ذرات با 
دیفیوزر 30، 90 و 30-90 درجه

30-90 30 90 W/O Diff.

 خروج به
نشست خروج نشست

 خروج به
نشست خروج نشست

 خروج به
نشست خروج نشست

 خروج به
نشست خروج نشست

قطر ذره 
)میکرومتر(

1/77 59/80% 33/82% 1/78 60/38% 33/98% 2/21 61/82% 27/97% 2/62 63/55% 24/25% 1
1/70 59/28% 34/81% 1/65 59/24% 35/85% 2/16 61/76% 28/62% 2/54 63/62% 25/06% 5
1/51 57/22% 38/01% 1/31 54/88% 41/97% 2/00 61/21% 30/66% 2/25 62/92% 28/02% 10

جدول 3: درصد ذرات نشست کرده و خارج شده و نسبت خروج به نشست در زمان 600 ثانیه
Table 3. The percentage of particles exited, deposited and the ratio at 600 seconds



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 873 تا 882

881

مقایسه میزان خروج ذرات در طول زمان با تعریف غلظت متوسط ذرات 
در کل اتاق در هر زمان قابل انجام می‌باشد. این پارامتر با غلظت اولیه ذرات 
در اتاق بی بعد شده و با عنوان غلظت نرمال معرفی می‌گردد. شکل 9 نحوه 
تغییر غلظت نرمال ذرات را در طول زمان برای قطرهای 1، 5 و 10 میکرون 
جهت مقایسه هندسه‌های مختلف مورد مطالعه، به تصویر می‌کشد. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود، برای تمامی قطرها، نرخ کاهش ذرات اولیه در اتاق به 
نحوی است که مقدار ذرات موجود در اتاق به صورت نمایی با زمان کاهش 
ابتدا مقدار کاهش بیشتر بوده و با گذر زمان  می‌یابد به این صورت که در 
کمتر شده و به صفر میل می‌کند. از آنجا که رفتار منحنی‌ها به صورت نمایی 
نرخ  به جهت مقایسه  نمایی  پارامتر به صورت  این  می‌باشند، در شکل 10 

کاهش آلایندگی در قطرهای مختلف مورد مطالعه نمایش داده شده است.
بنابر مقایسه صورت گرفته در این شکل‌ها، دیفیوزر با زاویه پره 30 و 
30-90 درجه با سرعت بالاتری نسبت به حالت بدون دیفیوزر و دیفیوزر با 
زاویه 90 درجه، قادر به کاهش آلاینده‌ها در اتاق هستند، که می‌تواند ناشی از 
در بر گرفتن فضای بیشتری از اتاق بواسطه جهت خروج هوا از دیفیوزر باشد. 
برای تمامی قطرها حالت بدون دیفیوزر کمترین و دیفیوزر با زاویه پره 30 
درجه بیشترین نرخ خروج ذرات را در میان حالات مورد مطالعه نشان می‌دهد. 
علاوه بر این، برای مقایسه اثر قطر ذره، جدول 3، درصد ذرات نشست کرده 
و خارج شده و همچنین نسبت خروج به نشست را در زمان 600 ثانیه برای 
هندسه‌های مختلف و قطر ذرات 1، 5 و 10 میکرومتر نشان می‌دهد. برای 
قطر  افزایش  با  گرانش،  نیروی  اثر  شدن  حاکم  علت  به  پره،  زوایای  تمام 
ذره درصد نشست افزایش و درصد خروج کاهش می‌یابد. البته زاویه پره‌‌ای 
مناسب می‌باشد که دارای سرعت خروج بالاتر بوده و همچنین درصد ذرات 
خارج شده بیشتر و ذرات نشست کرده کمتر )نسبت خروج به نشست بالاتر( 
باشد. براساس جدول 3، با افزایش قطر از 1 تا 10 میکرون درصد خروج به 
نشست برای تمامی هندسه‌ها کم می‌شود و این مهم به علت آن است که با 
افزایش قطر، اثر نیروی گرانش زیاد شده و ذرات تمایل به نشست بیشتری 
دارند. همان‌طور که در قسمت قبل بیان شد، نرخ تخلیه آلودگی در اتاق با 
و  دیفیوزر  بدون  حالت  به  نسبت  درجه  و 90-30   30 پره  زاویه  با  دیفیوزر 
دیفیوزر با زاویه 90 درجه، بیشتر است. مقایسه نسبت خروج به نشست بین 
دیفیوزر با زاویه پره 30 و 30-90 درجه نشان می‌دهد، برای قطر 1 میکرون 
این نسبت برابر ولی برای قطر 5 و 10 میکرون، دیفیوزر با زاویه پره 90-30 

تقریباً 3 و 15 درصد بیشتر از دیفیوزر با زاویه پره 30 درجه می‌باشد.

جمع بندی-66
جهت مدل‌سازی عددی اثر زاویه دیفیوزر سقفی چهار طرفه مربعی بر 
انتشار و توزیع ذرات آلاینده در یک اتاق آلوده، جریان دوفاز گاز-ذره با رویکرد 
اویلری-لاگرانژی بر روی سیستم تهویه مورد بررسی قرار گرفته است. جهت 
این مهم، اتاق تهویه شونده بدون دیفیوزر و با دیفیوزر با زاویه‌های پره 30، 
90، 30-90 درجه مورد مطالعه قرار گرفت. بر اساس مقایسه الگوهای جریان 

و توزیع غلظت ذرات برای زوایای مختلف، نتایج ذیل به دست آمد:
بیشترین مقدار سرعت هوا در اتاق بدون دیفیوزر و دیفیوزر با زاویه  	•
90 درجه، در نواحی زیر دیفیوزر و برای دیفیوزر با زاویه 30 درجه 
توزیع  بر  تأثیر مستقیم  دیوارها مشاهده می‌شود که  کنار  نواحی  در 

آلاینده‌ها می‌گذارد.
از نقطه نظر نسبت خروج به نشست، حالت بدون دیفیوزر و دیفیوزر  	•
با زاویه 90 درجه و از نقطه نظر نرخ کاهش ذرات آلاینده، دیفیوزر با 

زاویه 30 و 30-90 درجه عملکرد مناسب‌تری دارند.
بر اساس نسبت خروج به نشست، دیفیوزر 30-90 شرایط مناسب‌تری  	•

نسبت به دیفیوزر با زاویه 30 درجه دارد.
نشان می‌دهد  میکرون(  و 10   5  ،1( ذره  قطرهای مختلف  مقایسه  	•
که، برای تمام زوایای پره، به علت حاکم شدن اثر نیروی گرانش، 
با افزایش قطر ذره درصد نشست زیاد شده و درصد خروج کاهش 

می‌یابد.
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