
نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحات 85 تا 104
DOI: 10.22060/mej.2023.21744.7502

شبیه سازی عددی پخش و نفوذ قطرات حاصل از عطسه انسان در محیط اطراف
علیرضازنداف،قاسمحیدرینژاد*

دانشکدهمهندسیمکانیک،دانشگاهتربیتمدرس،تهران،ایران.

خلاصه: ویژگیمهمبیماریهایتنفسیویروسی،انتقالوانتشارسریعاینویروسهابهواسطهفرایندهایتنفسیاست.درمطالعه
حاضرازدینامیکسیالاتمحاسباتيوانتقالحرارتبهمنظوربررسيجریانهوادروندستگاهتنفسیومحیطاطرافدرفرایند
عطسهوهمچنیننفوذوپخشقطراتحاصلازعطسهبراییکمرد۶۵سالهغیرسیگاریاستفادهشدهاست.دراینمطالعهحدود
یکمیلیونقطرهبادماياولیه۳۵درجهسانتیگراددرداخلدهانتزریقشدهاستکهبخشعمدهایازاینقطراتراقطرات
کوچکباقطر۴الی۱۶میکرونتشکیلمیدهند.درمطالعهحاضرازمدلآشفتگیk-ω SST بهمنظوربررسيجریانوازرویکرد
اویلر-لاگرانژبادیدگاهیکطرفهبهمنظوربررسينیروهايواردبرقطراتوتغییرفازقطراتاستفادهشدهاست.برايیکعطسه
معموليانسانبابیشینهدبيهوای۵۵۳لیتربردقیقهازدروندستگاهتنفسیبادمای۳۵درجهسانتیگرادورطوبتنسبی۹۵درصد
درمحیطيبافشارهوايیکاتمسفر،دماي۲۴درجهسانتیگرادورطوبتنسبي۶۵درصدمشخصشدهاستکهبیشترینمیزان
نفوذقطراتمتعلقبهقطراتبزرگوبرابر۳متراست؛درحالیکهبیشترینمیزانپخشقطراتمتعلقبهقطراتکوچکوبرابر۱
متراستونتایجحاصلازتبخیرقطراتمشخصکردکهبیشاز۹۵درصدقطراتتزریقشدهدرهنگامعطسهدرپایانزمان۵

ثانیهتبخیرشدند.

تاریخچه داوری:
دریافت:۱۴0۱/0۶/۱۱
بازنگری:۱۴0۱/0۹/۱0
پذیرش:۱۴0۱/۱۱/0۵

ارائهآنلاین:۱۴0۱/۱۱/۱8

کلمات کلیدي:
دینامیکسیالاتمحاسباتی

عطسه
ریه

انتشارویروس
جریاندوفازی

85

gheidari@modares.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
زندگی  که  است  معضلاتی  از  یکی  همیشه  ویروس ها  سریع  انتشار 
همچون  ویروس هایی  می دهد.  قرار  خود  تحت تأثیر  را  انسان  میلیاردها 
کووید-1۹ دارای شدت بالایی در انتشار و ابتلا انسان ها به بیماری تنفسی 
هستند ]1 و 2[. این نوع ویروس ها ممکن است از طریق تماس مستقیم با 
سطوح آلوده یا از طریق استنشاق هوایی که حاوی قطرات مملو از ویروس 
می باشد، منتقل شود ]3 و 4[. سرعت انتشار ویروس از طریق استنشاق هوای 
حاوی ویروس بسیار بالاست؛ چون قطرات حاوی ویروس می توانند از طریق 
یک فرایند بازدمی مانند عطسه، سرفه و حتی صحبت کردن وارد هوا شده و با 
ورود به دستگاه تنفسی انسان سالم، فرد به بیماری مبتلا گردد. برای کاهش 
شیوع این نوع ویروس ها، دستورالعمل هایی مربوط به فاصله گذاری اجتماعی 

وضع شد که افراد را ملزم به رعایت فاصله دو متری از یکدیگر می کند.
میزان نفوذ و پخش قطرات حاصل از عطسه تابع پارامترهای بسیاری 
است. شرایط محیطی همانند دما، رطوبت، سرعت باد در میزان پخش و نفوذ 

قطرات تأثیرگذارند. شرایط بازدمی همانند عطسه، سرفه یا صحبت کردن نیز 
تأثیرگذار  آن ها  نفوذ  و  نتیجه پخش  در  و  اولیه قطرات  می تواند در سرعت 
باشد. عطسه در محیط بسته مانند آپارتمان یا محیط باز مانند پارک نیز در 
الگو پخش و نفوذ قطرات تأثیرگذار است ]8-5[. ولز ]۹[ اولین تلاش برای 
از بینی و یا دهان در هنگام سرفه  شبیه سازی قطرات ویروسی خارج شده 
سقوط،  حال  در  قطرات  تبخیر  زمان  تخمین  برای  و  انجام  را  عطسه  یا  و 
منحنی   ]10[ همکاران  و  ژائو  است.  داده  توسعه  را  قطرات  سقوط  منحنی 
سقوط قطرات را با درنظرگرفتن سرعت، رطوبت نسبی1 هوا و سرعت جت 
عطسه و یا سرفه در دو بعد توسعه دادند. وی و لی ]11[ اثرات مربوط به 
آشفتگی را در پراکندگی قطرات مطالعه کردند. چن و ژائو ]12[ با مطالعه بر 
رو اتاق های تهویه، نحوه پراکندگی قطرات در این اتاق ها را بررسی کردند. 
بر روی طول عمر ویروس های موجود  با مطالعه  آگراوال ]13[  بهاردواج و 
در قطرات دریافتند که بقای ویروس درون قطرات تحت تأثیر دما و رطوبت 
محیط است. دبوک و دریکاکیس ]14[ با مطالعه بر روی شدت تبخیر قطرات 

1  Relative humidity
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حاصل از عطسه تحت تأثیر دما و رطوبت متفاوت، دریافتند که دمای زیاد و 
رطوبت نسبی کم محیط باعث افزایش سرعت تبخیر و کاهش زمان زنده 

ماندن ویروس می شود.
انسان  فردی  فیزیولوژی  ویژگی های  زمینه  در  دانش  کمبود  وجود  با 
به  دسترسی  و  است  تنی  درون  داده های  به  مربوط  که  عطسه  هنگام  در 
این اطلاعات در حال حاضر غیرممکن است؛ اما با داشتن درک عمیق تر از 
نتیجه  در  و  باعث شبیه سازی دقیق تر  این ویژگی ها می توان  وابستگی های 

دستیابی به نتایج نزدیک تر به واقعیت شد.
دستگاه  فیزیولوژی  روی  بر  مطالعه  با   ]15[ همکاران  و  شیانگ  جین 
تنفسی فوقانی افراد مختلف به این نتیجه رسیدند که ابعاد و حجم دستگاه 
تنفسی فوقانی افراد بر اساس سن و جنسیت متفاوت است. هان و همکاران 
هنگام  در  دهان  از  خارج شده  قطرات  قطر  درمورد  تجربی  مطالعه  با   ]16[
عطسه توانستند منحنی توزیع قطر قطرات را توسعه دهند. نان و گرگ ]17[ 
توانستند  عطسه  هنگام  در  خروجی  دبی  بیشینه  درمورد  تجربی  مطالعه  با 
منحنی بیشینه دبی در هنگام عطسه بر اساس سن و جنسیت را توسعه دهند. 
در  دهان  روی  بر  فشار  درمورد  تجربی  مطالعه  با   ]18[ همکاران  و  بوسکو 
هنگام عطسه توانستند منحنی تغییرات فشار بر روی دهان را توسعه دهند و 
رفتار گذرای فشار در طی یک عطسه را بر روی دهان ثبت کنند و همچنین 
این  به  از دهان در هنگام عطسه  بررسی جت هوا و قطرات خارج شده  با 
نتیجه رسیدند که مدت زمان کل فرایند عطسه حدود 0/5 ثانیه است که در 
0/23 ثانیه ابتدای عطسه، قطرات عطسه به همراه جت هوا از دهان خارج 
و در مدت زمان باقی مانده )پس از 0/23 ثانیه( تنها جت هوا از دهان و بینی 
تخلیه شده است. گوپتا و همکاران ]1۹[ با مطالعه تجربی درمورد تغییرات 
دبی عبوری در هنگام سرفه توانستند منحنی تغییرات دبی در هنگام سرفه 
را توسعه دهند و رفتار گذرای دبی در هنگام یک سرفه و همچنین دو سرفه 
متوالی را ثبت کنند. فونتس و همکاران ]20[ با مطالعه عددی درمورد عطسه 
با درنظرگرفتن دستگاه تنفسی ایده آل، نحوه پخش قطرات را بررسی کردند. 
تنفسی  دستگاه  حضور  با  واقع گرایانه  عطسه  شبیه سازی  مقاله  این  در 
فوقانی مورد مطالعه قرار گرفته است. هدف اصلی این مقاله پیش بینی دقیق 
هر  یا   201۹1 کرونای  ویروس  بیماری  حاوی  ویروسی  قطرات  گسترش 
ویروس هوابرد2 دیگری است. علت انتخاب عطسه بین فرایندهای بازدمی 
دبی  و  ویروسی  تعداد قطرات  بیشترین  انتشار  مانند سرفه و صحبت کردن، 
هوای خروجی از دهان و بینی در هنگام عطسه است. انسان در روز به طور 

1  Coronavirus disease 2019 (COVID-19)
2  Airborne

زیادی  تعداد  بار  بار سرفه می کند که در هر  بار عطسه و دو  متوسط چهار 
قطره از دهان خارج می شود؛ بنابراین تعداد عطسه نیز در انسان سالم بیشتر 

از سرفه است ]21 و 22[.
در سال های اخیر به دلیل گسترش ویروس کرونا که یکی از منابع اصلی 
انتشار این ویروس، قطرات هوابرد ناشی از عطسه و سرفه است؛ شبیه سازی 
گرفته شده  نظر  در  امری ضروری  از عطسه  قطرات حاصل  نفوذ  و  پخش 
است؛ زیرا بررسی نفوذ و پخش قطرات حاصل از عطسه و سرفه به منظور 
تعیین محدوده امن برای اطرافیان امری مهم است و همچنین انجام مطالعه 
است.  فراوان  زمان  و  هزینه  صرف  نیازمند  نیز  زمینه  این  روی  بر  تجربی 
شبیه سازی های انجام شده با گذشت زمان و توجه پژوهشگران به جزئیات 

تأثیرگذار در روند پخش و نفوذ قطرات به واقعیت نزدیک تر شدند.
از  حاصل  ویروسی  قطرات  نفوذ  و  پخش  موضوع  اهمیت  به  توجه  با 
عطسه و سرفه و همچنین تفاوت های فراوان که میان نتایج عددی و تجربی 
و حتی نتایج تجربی با یکدیگر وجود دارد؛ در این پژوهش سعی بر آن شده 
عطسه  فرایند  شبیه سازی  انسان،  تنفسی  دستگاه  درنظرگرفتن  با  که  است 
انجام گرفته و ساختار جریان درون دستگاه تنفسی در هنگام عطسه بررسی 
و گامی به سمت پیشرفت در شبیه سازی فرایند عطسه برداشته شده و خلأ 
حضور دستگاه تنفسی که در سایر پژوهش ها هویداست، پوشانده شده باشد.

الگوهای  تولید  انسان، سبب  فوقانی  تنفسی  ویژگی های فردی دستگاه 
جریان داخلی شده است. ساختار جریان درون دستگاه تنفسی انسان در هنگام 
محیط  درون  ویروسی  قطرات  پخش  از  خاصی  الگوی  تولید  سبب  عطسه 
اطراف شده است که علت آن وجود پروفیل سرعت خاص و متغیر و همچنین 
وجود گردابه ها و تغییر شکل آن ها در هنگام عطسه بر روی دهان و بینی 
است. به همین منظور در این پژوهش با در نظر گرفتن دستگاه تنفسی یک 
فرد 65 ساله مذکر و شبیه سازی فرایند عطسه، نحوه پخش و نفوذ قطرات 
حاصل از عطسه انسان با ارائه محل قرارگیری قطرات در زمان های مختلف 

بررسی شده است.

روش های عددی -  
در این بخش به توصیف نحوه مدل سازی هندسه، تولید شبکه، شرایط 
برای  شده  گرفته  نظر  در  فرضیات  و  جریان  بر  حاکم  معادلات  مرزی، 

شبیه سازی فرایند عطسه پرداخته شده است.

 هندسه2- 1- 
محیط محاسباتی شامل یک دستگاه تنفسی و ماسک صورت )منظور از 
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ماسک صورت، چهره شخص است که به کمک نرم افزار میمیکس1 از روی 
صورت سوژه استخراج شده است( سوژه است که درون یک اتاق با ابعاد 3 
متر )ارتفاع( × 3 متر )عرض( × 5 متر )طول( قرار گرفته است. سوژه مورد 
موقعیت  در  دهان  مرکز   m0=Y و   m0=X مکانی  موقعیت  در  نظر 
m0=Z قرار گرفته است؛ به عبارت دیگر مرکز مختصات بر روی دهان 

فرد در حال عطسه قرار گرفته شده و فاصله دهان تا سطح زمین 1/6 متر 
در نظر گرفته شده است. شکل 1 نمایی از اتاق و ویژگی های ماسک صورت 
انسان قرار گرفته در اتاق و همچنین ویژگی های کلی دستگاه تنفسی فوقانی 
را نشان می دهد. هندسه دستگاه تنفسی با استفاده از عکس های سی تی اسکن 
به روش توموگرافی کامپیوتری2 از یک سوژه 65 ساله غیرسیگاری استخراج 
هوایی  راه  تصاویر سی تی اسکن،  از  تنفسی  دستگاه  تولید  برای  است.  شده 
به عنوان هدف به نرم افزار میمیکس فراخوانی شده است. مراحل تولید ماسک 
صورت نیز مشابه دستگاه تنفسی است با این تفاوت که پوست صورت فرد 

به عنوان هدف به نرم افزار فراخوانی شده است.
توموگرافی  روش  به  فوقانی  تنفسی  دستگاه  از  شده  ساخته  مدل  ابعاد 
کامپیوتری بر اساس ابعاد واقعی از دستگاه تنفسی سوژه است. سوراخ های 
خروجی  درحالی که  داشتند،  مربع  سانتی متر   1/44 حدود  در  مساحتی  بینی 
چنین  است.  داشته  مربع  سانتی متر   0/786 برابر  مساحتی  تقریباً  دهان 

1  Mimics
2  Computed Tomography

هندسه ای برای مطالعه جنبه های مختلف اثرات سیال بر نفوذ و پخش قطرات 
حاصل از عطسه انسان مناسب است.

شبکه بندی- 2- 2
غیریکنواخت  شبکه  از  محاسباتی  محیط  مجموعه  شبکه بندی  برای 
استفاده شده است. به منظور شبیه سازی صحیح تعاملات بین جریان هوا و 
دیواره سیستم تنفسی فوقانی از 4 لایه پریزم3 با ارتفاع اولیه 0/01 میلی متر 
انتخاب شده را نشان می دهد.  از شبکه  استفاده شده است. شکل 2 نمایی 
استفاده  ابعاد مختلف  با سه  از شبکه  براي شبکه بندی مجموعه محاسباتي 
شده است. به منظور شبیه سازی بهتر افت فشار ناگهانی جریان خروجی ناشی 
از عطسه در دهان و بینی از شبکه ریز در مقابل خروجی دهان و بینی استفاده 
شده است تا شبیه سازی بادقت بالاتري انجام گرفته شده باشد. براي محیط 
اطراف از شبکه درشت و براي دستگاه تنفسي از شبکه با ابعاد متوسط استفاده 

شده است.

 شرایط مرزی و اولیه2- 3- 
برای محاسبه جریان متغیر در عطسه از نتایج نان و گرگ ]17[، بوسکو 
و همکاران ]18[ و گوپتا و همکاران ]1۹[ استفاده شده است. نان و گرگ 
]17[ مطالعه تجربی بر روی بیشینه جریان بازدمی در سنین و جنسیت های 

3  Prism
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Fig. 1. Schematic of the computational domain 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمایی از مجموعه محیط محاسباتی

Fig. 1. Schematic of the computational domain
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مختلف را ارائه دادند. سوژه موردنظر در مطالعه حاضر مرد حدوداً 65 ساله 
است که میانگین بیشینه جریان بازدمی 553 لیتر بر دقیقه گزارش شده است. 
با مطالعه تجربی درباره  بوسکو و همکاران ]18[ و گوپتا و همکاران ]1۹[ 
عطسه و سرفه دریافتند که بیشینه اختلاف فشار، سرعت و نیز دبی جریان 
عبوری در هر دو حالت عطسه و سرفه در زمان 0/1 ثانیه رخ می دهد و روند 
تغییرات دبی در عطسه و سرفه مشابه یکدیگر هستند با این تفاوت که بیشینه 
جریان عبوری در عطسه و سرفه با یکدیگر متفاوت است. در مطالعه حاضر 
با تعیین بیشینه دبی عبوری 553 لیتر بر دقیقه و درنظرگرفتن روند تغییرات 
دبی عبوری مطابق مطالعات گذشته، تغییرات دبی جریان عبوری از ابتدای 

نای مطابق شکل 3 است. فرمولاسیون تغییرات دبی بر حسب زمان در رابطه 
)1( بیان شده است. با توجه به درنظرگرفتن فرایند دم در این شبیه سازی، 
دبی هوا تا زمان 0/016 ثانیه منفی بوده و هوا از محیط اطراف وارد دستگاه 

تنفسی شده است.
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 ی دستگاه تنفسی و محیط اطرافبندشبکه: نمایی از ۲شکل 

Fig. 2. Schematic of the grid generation in the respiratory system and surroundings 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمایی از شبکه بندی دستگاه تنفسی و محیط اطراف

Fig. 2. Schematic of the grid generation in the respiratory system and surroundings
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: الف( نمایی از محل اعمال دبی ورودی و ب( تغییرات دبی بر حسب زمان در هنگام عطسه۳شکل   

Fig. 3. (a) Location of an inlet flow and (b) changes of flowrate according to time during sneezing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الف( نمایی از محل اعمال دبی ورودی و ب( تغییرات دبی بر حسب زمان در هنگام عطسه

Fig. 3. (a) Location of an inlet flow and (b) changes of flowrate according to time during sneezing
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در نهایت رابطه )1( با ترکیب نتایج نان و گرگ ]17[ به منظور محاسبه 
به منظور   ]18[ همکاران  و  بوسکو  نتایج  و  دقیقه  بر  لیتر   553 دبی  بیشینه 
c و   ، b  ، a محاسبه روند تغییرات دبی حجمی در فرایند عطسه با ثابت های 
d که به ترتیب برابر 17/1430-، 6۹/5510، 0/1535 و 0/6780 هستند، 

ارائه گردیده است.
از  یکی  آن ها  قطر  توزیع  و  بینی  و  دهان  از  شده  خارج  قطرات  تعداد 
قطرات  اندازه  چون  هستند؛  محیط  در  قطرات  پخش  مؤلفه های  مهم ترین 
حاصل از فعالیت تنفسی انسان تأثیر قابل توجهی بر مسافتی که طی می کنند، 
دارند. توزیع قطر قطرات حاصل از عطسه در این مطالعه بر حسب داده های 

قطرات  قطر  توزیع  نمودار  است.  شده  گرفته  نظر  در   ]23[ دوگوید  تجربی 
حاصل از عطسه مطابق شکل 4 است. بیشترین تعداد قطرات در بازه 4 الی 
16 میکرون قرار داشته و دمای قطرات رها شده در دهان از نوع آب و هم 
دما با هوای درون دستگاه تنفسی, 35 درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده 
است و مجموع جرم قطرات تزریق شده 0/3 گرم است که به طور پیوسته از 
زمان 0/02 ثانیه تا زمان 0/25 ثانیه به مدت 0/23 ثانیه با فرض رها شدن 

قطرات در محل تزریق در نظر گرفته شده است ]18[.
در  نیز  جامد  دیواره  با  قطرات  برهمکنش  نحوه  و  مرزی  شرایط  سایر 
صورت  سه  به  دیوار  مرز  با  قطره  برهمکنش  است.  شده  ارائه   1 جدول 

 
 )الف(

 
 )ب(

 : الف( نمایی از محل تزریق قطرات ب( توزیع قطر قطرات حاصل از عطسه ۴شکل 
Fig. 4. (a) Location of injection droplets (b) Distribution of the diameter of droplets resulting from 

sneezing 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. الف( نمایي از محل تزریق قطرات ب( توزیع قطر قطرات حاصل از عطسه 

Fig. 4. (a) Location of injection droplets (b) Distribution of the diameter of droplets resulting from sneezing

جدول 1. شرایط مرزی و برهمکنش قطرات با دیواره جامد در بخش های مختلف محیط محاسباتی

Table 1. Boundary conditions and interaction of droplets with the solid wall in different parts of the computing 
environment

 مختلف محیط محاسباتی  یهابخش: شرایط مرزی و برهمکنش قطرات با دیواره جامد در ۱جدول 

Table 1. Boundary conditions and interaction of droplets with the solid wall in different parts of the 
computing environment 

 
 برهمکنش قطرات با دیواره  شرط مرزی  ناحیه 

 قطرات  شرط نشست کلوین ۲۹۷/ ۱۵با دمای دیوار  ماسک صورت
 قطرات شرط بازگشت کلوین ۳۰۸/ ۱۵با دمای  دیوار دستگاه تنفسی دیواره 

 قطرات شرط عبور کلوین ۱۵/۲۹۷با دمای  )خروجی( اتمسفر ۱فشار خروجی  دیواره محیط اطراف 
 قطرات  شرط نشست کلوین ۲۹۷/ ۱۵با دمای  دیوار زمین

 - کلوین ۳۰۸/ ۱۵با دمای   (۱)رابطه  ابتدای نای 
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نشست1، بازگشت2 و عبور3 رخ می دهد. در مطالعه حاضر با انتخاب فرضیات 
مناسب سعی بر آن شده است که برهمکنش قطرات با مرز دیوار به واقعیت 
قطرات  که  است  شده  گرفته  نظر  در  فرض  این  بنابراین،  باشد؛  نزدیک تر 
حاصل از عطسه که به ماسک صورت و زمین برخورد کردند از شرط نشست 
با  برخورد  از  به عبارت دیگر ردیابی مسیر قطره پس  پیروی کنند؛  قطرات 
مرز خاتمه می یابد و قطراتی که به دیواره دستگاه تنفسی برخورد کردند از 
شرط بازگشت قطرات پیروی کنند؛ یعنی قطرات با برخورد به دیواره دستگاه 
تنفسی، به درون جریان بازگشت یافته و همواره مورد ردیابی قرار گیرند و 
عبور  از شرط  برخورد کردند  اطراف  دیواره محیط  به  که  قطراتی  همچنین 
قطرات پیروی کنند؛ به عبارت دیگر پس از برخورد قطرات با دیواره محیط 

اطراف، قطرات مورد ردیابی قرار نمی گیرند و از مرز عبور می کنند.
شرایط اولیه برای هوای موجود درون دستگاه تنفسی و محیط اطراف 

نیز در جدول 2 ارائه شده است.
− حرکت قطرات از فاز پیوسته تأثیر  610 براي کسر حجمي کمتر از 
پذیرفته، اما هیچ تقابل نیرو از سوي فاز مجزا به فاز پیوسته وجود ندارد که 
در این حالت رابطه بین فاز پیوسته و مجزا از نوع همبستگی یک طرفه خواهد 
بود که کسر حجمی قطرات در این پژوهش نیز در همین محدوده و برابر    

است. −× 96 / 7 10  

معادلات حاکم- 4- 2
ویژگی های  بنابراین،  است؛  زمان  به  وابسته  عطسه  جریان  میدان 
دینامیکی، از جمله پارامترهای میدان فشار، سرعت و آشفتگی با زمان تغییر 
دینامیک سیالات محاسباتی4 تحت  می کنند. در مطالعه حاضر، شبیه سازی 

1  Trap
2  Reflect
3  Escape
4  Computational fluid dynamics (CFD)

شرایط گذرا انجام شده است. جریان ناپایا، آشفته و با احتمال وجود ناحیه های 
می توان  را  سیال  حوزه  بر  حاکم  معادلات  است.  شده  گرفته  نظر  در  گذار 

به صورت روابط )2(، )3( و )4( بیان کرد.
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µ ویسکوزیته دینامیکی،  P فشار،  u سرعت،  ρ چگالی، در روابط فوق، 
i و  k ضریب انتقال حرارت هدایتی و  T دما،  pc ظرفیت گرمایی ویژه، 

j نشان دهنده مختصات دکارتی است.

انتخاب مدل آشفتگی به عوامل متعددی از جمله مزایا و محدودیت های 
مدل، زمان و دقت موردنیاز، فیزیک جریان و همچنین درنظرگرفتن مطالعات 
از مدل  مطالعه حاضر  در  دارد.  بستگی  مشابه  مورد مسئله  در  قبلی  عددی 
آشفتگی k-ω SST استفاده شده است. در این مدل ناحیه نزدیک دیواره 
k استفاده شده است ]24[. ε− از مدل k-ω و ناحیه دور از دیوار از مدل 
مسیر حرکت یک قطره به صورت فاز مجزا، با انتگرال گیری از تعادل 
نیروهای وارده بر قطره پیش بینی می شود. در تعادل نیروهای وارده بر یک 

جدول 2. شرایط اولیه در دستگاه تنفسی و محیط اطراف

Table 2. Initial conditions in the respiratory system and surrounding environment

 

 

 دستگاه تنفسی و محیط اطراف در  اولیه: شرایط ۲جدول 
Table 2. Initial conditions in the respiratory system and surrounding environment 

t 
دما  ناحیه 

(K) 
رطوبت نسبی 

(%) 
فشار  

(Pa) 
چگالی 

(3kg/m) 
 لزجت

(Pa.s) 
ضریب هدایت  

 ( W/(m.K)) حرارتی
ظرفیت گرمایی  

 (kJ/(kg.K)) ویژه
5101/86 ۱/ ۱۲۲۶ ۱۰۱۳۲۵ ۹۵ ۳۰۸/ ۱۵ دستگاه تنفسی − ۰۲۷۶ /۰ ۰۳۶/۱ 

5101/83 ۱/ ۱۷۹۳ ۱۰۱۳۲۵ ۶۵ ۲۹۷/ ۱۵ محیط اطراف − ۰۲۶۵ /۰ ۰۱۷/۱ 
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قطره، اینرسی قطره برابر با نیروهای وارده بر آن قطره است که در مختصات 
می توان تعادل نیروهای وارده بر یک قطره  X کارتزین و در راستای محور  

را به صورت معادله )5( بیان نمود.
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DF نیروي پسا وارد بر واحد جرم قطره است و به صورت معادله  که 
)6( بیان شده است.
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 pRe k∞ ضریب هدایت حرارتی فاز پیوسته،  قطر قطره،  pd که 
فاز  پرانتل  عدد   Pr نسبی،  سرعت  و  قطره  قطر  اساس  بر  رینولدز  عدد 

tB عدد انتقال حرارت در رژیم جریان اسپالدینگ1 می باشد. پیوسته و 

 روش حل2- 5- 
برای   2020 فلوئنت2  انسیس  تجاری  حلگر  بسته  از  مطالعه  این  در 
پس پردازش  برای   2020 پست3  سی اف دی  نرم افزار  و  شبیه سازی  انجام 
برای  محدود  حجم  روش  از  شبیه سازی  این  در  است.  شده  استفاده  نتایج 
الگوریتم  از  همچنین  و  فشار  بر  مبتنی  از حل کننده  و  حاکم  معادلات  حل 
فشار ضمنی با تقسیم اپراتورها4 برای حل معادلات استفاده شده است. برای 
1  Spalding
2  ANSYS Fluent
3  CFD Post
4  Pressure-Implicit with Splitting of Operators (PISO)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 85 تا 104

9 

از  ویژه3  اتلاف  شدت  و  متلاطم2  جنبشی  انرژی  تکانه1،  فشار،  درون یابی 
چیدمان مرتبه دوم4 استفاده شده است؛ زیرا می تواند راه حل های قابل قبولی 
مبتنی  از چیدمان  گرادیان5  ارزیابی  برای  و  آورد  به دست  موارد  اکثر  برای 
استفاده  دقیق تر  نتایج  آوردن  دست  به  به منظور  مربعات6  حداقل  سلول  بر 
دوم  مرتبه  فرمول بندی ضمنی  زمانی،  گسسته سازی  برای حل  است.  شده 
انجام شده است؛ زیرا می تواند دقت بالاتر و پایداری بهتری نسبت به سایر 
انواع فرمول بندی ارائه دهد. با درنظرگرفتن عدد کورانت7، اندازه گام زمانی 
باقیمانده معادله  انتخاب شده است. معیار همگرایی برای  ×− ثانیه  52 10

×− است. 53 / 6 10 ×− و برای معادله تکانه  87 10 انرژی 

نتایج-  
در این بخش به ارائه نتایج مربوط به استقلال از شبکه، اعتبارسنجی، 
انسان  از عطسه  نفوذ قطرات حاصل  و  از حل جریان، پخش  نتایج حاصل 

درون محیط اطراف پرداخته شده است.

استقلال از شبکه- 1- 3
برای مستقل شدن نتایج از شبکه، شبیه سازی در حالت بیشینه دبی برای 
شبکه با 0/۹، 1/7، 3/4، 4/5 و 4/8 میلیون سلول در مکان بیشینه سرعت 
نتایج   .)5 است )شکل  انجام شده  مقابل دهان  در  و  تنفسی  درون دستگاه 
برای شبکه با 1/7، 3/4 و 4/5 میلیون سلول برای خط بیشینه سرعت درون 
میلیون سلول  و 4/8  با 1/7  برای شبکه  نتایج  و همچنین  تنفسی  دستگاه 
برای خط بیشینه سرعت در مقابل دهان تقریباً یکسان بوده؛ لذا شبکه با 1/7 
میلیون سلول به عنوان شبکه مناسب از نظر دقت و کارایی انتخاب شده است.

اعتبارسنجی تبخیر قطرات- 2- 3
برای اعتبارسنجی مدل تبخیر قطرات از نتایج همی] 31[ استفاده شده 
است. در این مطالعه، دو قطره با قطرهای 110 و 115 میکرون با دما اولیه 
16 درجه سانتی گراد از ارتفاع 2 متر از سطح زمین درون یک محیط مرطوب 
با رطوبت نسبی 70 درصد و دما 20 درجه سانتی گراد رها شده و در موقعیت 
سقوط قرار گرفتند. شکل 6 منحنی تغییر قطر قطره بر حسب طول سقوط 

1  Momentum
2  Turbulent Kinetic Energy
3  Specific Dissipation Rate
4  Second-Order
5  Gradient
6  Least squares cell-based
7  Courant

نمایش می دهد که نتایج شبیه سازی با مطالعه تجربی مطابقت دارد.

اعتبارسنجی پخش و نفوذ قطرات- 3- 3
مطالعه  نتایج  از  قطرات،  حرکت  بر  حاکم  معادلات  اعتبارسنجی  برای 
تجربی-عددی8 بوسکو و همکاران ]18[ استفاده شده است. در این مطالعه، 
از یک صفحه با مساحت 128/۹ میلی مترمربع که معرف دهان است، قطرات 
حاصل از عطسه در محیط اطراف پخش شدند. سرعت قطرات خارج شده از 
دهان 17 متر بر ثانیه با زاویه 27/5- درجه نسبت به افق است. توزیع قطر 
قطرات خارج شده از دهان مطابق نتایج تجربی دوگوید ]23[ و دمای اولیه 
قطرات 35 درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده است. قطرات درون محیطی 
با دمای 24 درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی 65 درصد پخش شدند. شکل 
برای  ثانیه  یک  زمان  در  عطسه  از  حاصل  قطرات  نفوذ  و  پخش  نتایج   7
را   ]18[ همکاران  و  بوسکو  تجربی-عددی  نتایج  با  شده  انجام  شبیه سازی 

نمایش می دهد.
نتایج گزارش  با  مقایسه  پژوهش حاضر در  نتایج  بیشینه خطای  میزان 

شده توسط بوسکو و همکاران ]18[، در جدول 3 نشان داده شده است.

 نتایج حاصل از حل جریان عطسه3- 4- 
ناحیه  از  باز است و هوا  بینی  و  در عطسه معمولی هر دو حفره دهان 
بینی و دهان به محیط اطراف تخلیه می شود. در این بخش از شبیه سازی، 
نتایج برای دبی جریان هوا مطابق رابطه )1( در نظر گرفته شده است. بیشینه 
با  که  است  محاسبه شده  ثانیه  بر  متر   50 دهان  از  عبوری  جریان  سرعت 
نتایج ژائو و همکاران ]10[ مطابقت دارد. بیشینه فشار محلی بر روی دهان 
101450 پاسکال است که نسبت به محیط اطراف دارای فشار نسبی 125 
پاسکال است. نتایج حاصل شده از فشار بر روی دهان مطابق نتایج تجربی 

گوالتنی و همکاران ]32[ است.
شکل 8 نمایی از کانتور سرعت درون محیط محاسباتی را نشان می دهد. 
اثر اختلاط با یکدیگر درون محیط  جت هوای خروجی از دهان و بینی بر 
با زاویه 25 درجه نسبت افق را ساخته است. نمای  محاسباتی، جت اصلی 
با توجه به هندسه دستگاه تنفسی  درون دستگاه تنفسی نشان می دهد که 
مناطق کم سرعت و پرسرعت درون دستگاه تنفسی شکل می گیرد و خطوط 

جریان نیز تشکیل گردابه هایی در مناطق کم سرعت را تأیید می کند.

8  Experimental-Numerical



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 85 تا 104

9 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سرعت درون دستگاه تنفسی و محیط اطراف و ب( نمودار تغییرات سرعت درون دستگاه تنفسی و ج( درون : الف( مکان بیشینه ۵شکل 
 محیط اطراف

Fig. 5. (a) Location of maximum velocity in the respiratory system and the surrounding environment (b) 
the velocity variation diagram within the respiratory system, and (c) the surrounding environment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. الف( مکان بیشینه سرعت درون دستگاه تنفسی و محیط اطراف و ب( نمودار تغییرات سرعت درون دستگاه تنفسی و ج( درون محیط 
اطراف

Fig. 4. (a) Location of maximum velocity in the respiratory system and the surrounding environment (b) the 
velocity variation diagram within the respiratory system, and (c) the surrounding environment
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 میکرون ۱۱۵و  ۱۱۱ی دو قطر ازا بهسقوط  حال درعددی و تجربی تغییر قطر قطرات  : نتایج۶شکل 

Fig. 6. Numerical and experimental results of the change in the diameter of the falling drops for two 
diameters of 110 and 115 microns 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نتایج عددی و تجربی تغییر قطر قطرات در حال سقوط به  ازای دو قطر 0   و 5   میکرون

Fig. 6.  Numerical and experimental results of the change in the diameter of the falling drops for two diam-
eters of 110 and 115 microns

 
 ]۱1[ی حاضر با نتایج بوسکو و همکاران سازهیشب: مقایسه پخش و نفوذ قطرات حاصل از عطسه در زمان یک ثانیه در ۷شکل 

Fig. 7. Comparing the diffusion of droplets resulting from sneezing at a time of 1 Sec in the present study 
with Busco et al. [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه پخش و نفوذ قطرات حاصل از عطسه در زمان یک ثانیه در شبیه سازی حاضر با نتایج بوسکو و همکاران ]8 [ 

Fig. 7. Comparing the diffusion of droplets resulting from sneezing at a time of 1 Sec in the present study with 
Busco et al. [18]
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نتایج پخش و نفوذ قطرات حاصل از عطسه- 5- 3
در این مطالعه با مدل محاسباتي که بر مبنای دینامیک سیالات بنا شده 
است، سعي در پیش بینی و شبیه سازی الگوی انتشار در محیط اطراف شده 
است. هنگامي که فرایند عطسه رخ می دهد طیف وسیعي از قطرات درون 
محیط اطراف فرد پراکنده می شود. این پراکندگي بر مبنای الگوهای انتشار 
قطرات بر اساس سرعت نفوذ جریان است. هنگامي که این قطرات در محیط 
تغییر  قطرات  قطر  توزیع  مبنای  بر  آن ها  انتقالي  مدل  می یابند،  انتشار  هوا 
می کند؛ به عبارت دیگر فرایند پخش و نفوذ قطرات ناشي از عطسه بر مبنای 

وزن و نیروی پسا وارد به قطرات از طرف سیال تعریف می شود.
کانتور قطر قطرات حاصل از عطسه، تصویر مناسبی از ماهیت گذرا محل 
و  گرافیکی تر  درک  خود  نوبه  به  و  ارائه  را  مختلف  اندازه های  در  قطرات 

عمیق تری از فرایند پراکندگی قطرات ارائه می دهد. شکل ۹ محل قرارگیری 
به  زمان مختلف مربوط  را در شش  از یک عطسه معمولی  قطرات حاصل 

Z نمایش می دهد. Y و   ، X زاویه دید در راستاي محور 
قطره به دامنه حل در فاصله 8 میلی متری از در مجموع 1،045,133 

دهان )درون دستگاه تنفسی( تزریق شده است. همان طور که انتظار می رفت، 
هر چه قطر قطرات بزرگ تر باشد، به دلیل اثر گرانش، قطرات زودتر به زمین 
برخورد می کنند و قطرات کوچک تر )قطر کمتر از 10 میکرون( برای مدت 

طولانی تری معلق می مانند.
به طورکلی، در هنگام عطسه، قطرات بزرگ با توجه به اینرسی بالایی 
که دارند با سرعت بیشتر درون محیط اطراف نفوذ کرده و از مقابل دهان 
فاصله می گیرند. با توجه به اینکه قطرات بزرگ دارای وزن بیشتری هستند؛ 

جدول 3. میزان خطای بیشینه نتایج پژوهش حاضر در مقایسه با نتایج عددی بوسکو و همکاران  ]8 [ برای عطسه

Table 3. Comparing the maximum error obtained from the results of the present study compared to the numerical 
results of Busco et al. [18] for sneezing
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 Xثانیه از نمای زاویه دید در راستای محور  ۵/۱: کانتور سرعت و خطوط جریان درون دستگاه تنفسی و محیط اطراف در زمان 1شکل 

Fig. 8. Velocity contour and streamlines inside the respiratory system and the surrounding environment 
in 0.5 Sec from the viewing angle along the X axis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X شکل 8. کانتور سرعت و خطوط جریان درون دستگاه تنفسی و محیط اطراف در زمان 0/5 ثانیه از نمای زاویه دید در راستای محور

Fig. 8. Velocity contour and streamlines inside the respiratory system and the surrounding environment in 0.5 
Sec from the viewing angle along the X axis
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Fig. 9. The contour of the diameter, spread, and penetration of droplets from sneezing at different times re-
lated to the viewing angle in the direction of (a) X, (b) Y, and (c) Z axes(Continued)
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در حین نفوذ در محیط اطراف، به سمت زمین نیز حرکت کرده و زودتر از 
قطرات کوچک به زمین برخورد می کنند. قطرات کوچک به دلیل وزن کم، 
تمایل کمتری برای سقوط به سمت زمین نسبت به قطرات بزرگ تر دارند. 
اینرسی کمتری که دارند، نمی توانند در زمان  با توجه به  قطرات کوچک تر 
یکسان نسبت به قطرات بزرگ در محیط اطراف نفوذ کنند؛ اما میزان پخش 
بیشتری در فاصله یکسان از دهان دارند و همچنین مدت زمان بیشتری در 

محیط اطراف حضور دارند.
برای  اطراف  در محیط  قطرات  نفوذ  مقدار  بیشینه   ۹ به شکل  توجه  با 
زمان 5 ثانیه متعلق به قطرات بزرگ است که این مقدار برابر 3 متر است؛ 
به قطرات کوچک است  اطراف متعلق  بیشینه پخش قطرات در محیط  اما 
که برابر 1 متر است. پخش نامتقارن قطرات با قطرهای یکسان در محیط 
اطراف به دلیل دبی ورودی متغیر و در نتیجه تولید و اضمحلال گردابه ها در 
طول فرایند عطسه است؛ به عبارت دیگر با توجه به دبی متغیر ورودی هوا 
در ابتدای نای، گردابه هایی در جریان به وجود می آیند و یا از بین می روند که 

این تولید و از بین رفتن گردابه ها در مسیر قطرات تأثیرگذار هستند. 

تأثیر گردابه ها در پخش قطرات- 6- 3
جت هوای خارج شده از دهان در هنگام عطسه، تشکیل شده از هوای 

گرم با دمای 35 درجه سانتی گراد است که با نفوذ در هوای سرد با دمای 
24 درجه سانتی گراد، به دلیل اختلاف چگالی هوای سرد و گرم موجود در 
محیط اطراف، ناپایداری در جریان محیط اطراف ایجاد کرده که باعث تولید 
از قطرات  این گردابه ها می توانند بر روی برخی  رینگ1 گردابه ای می شود. 
تأثیر گذاشته و آن ها را از مسیر اصلی شان منحرف کنند. قطرات بزرگ به 
دلیل اینرسی و وزن بالایی که دارند، گردابه ها بر روی آن ها تأثیر چندانی 
نمی گذارند و خطوط جریان گردابه ای را دنبال نمی کنند. اما قطرات کوچک 
از  اینرسی کم، تحت تأثیر جریان گردابه ها قرار می گیرند و  به دلیل وزن و 
مسیر اصلی کمی منحرف می شوند؛ به طوری که الگوهایی از پخش قطرات 
 .)10 )شکل  هستند  قارچ  به  شبیه  که  می آورند  وجود  به  اطراف  محیط  در 
باگذشت زمان این گردابه ها بزرگ تر شده و میزان پخش قطرات را افزایش 

می دهند.

بررسي تبخیر، نشست و هوابرد قطرات حاصل از عطسه- 7- 3
با توجه به اینکه ابعاد محیط حل به اندازه ای بزرگ در نظر گرفته شده 
است که بتواند مسیر حرکت تمام قطرات را پوشش دهد، لذا قطرات خارج 
شده از دهان در هنگام عطسه می تواند در هر لحظه زیرمجموعه از سه حالت 

1  Ring

Fig. 9. The contour of the diameter, spread, and penetration of droplets from sneezing at different times 
related to the viewing angle in the direction of (a) X, (b) Y, and (c) Z axes 

 

 

 
 ثانیه ۶۶/۱پخش قطرات از نمای بالا برای عطسه در زمان  و کانتورجریان خطوط : ۱۱شکل 

Fig. 10. stream lines and droplet spread contour from the top view for sneeze in 0.66 Sec 

 
 قطرات حاصل از تک عطسه، نشست و هوابرد روند تبخیر: ۱۱شکل 

Fig. 11. The process of evaporation, trapping, and airborne droplets resulting from a single sneeze 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 1۰. خطوط جریان و کانتور پخش قطرات از نمای بالا برای عطسه در زمان ۰/66 ثانیه

Fig. 10. stream lines and droplet spread contour from the top view for sneeze in 0.66 Sec
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زیر باشند. 
و 3(  زمین  بر روی  یافته  تبخیر1 شده، 2( قطرات نشست2  1( قطرات 

قطرات موجود در هوا و یا به عبارت دیگر هوابرد3.
از تک عطسه  و هوابرد قطرات حاصل  تبخیر، نشست  روند  شکل 11 
را نمایش می دهد. با توجه به اینکه بخش عمده ای از قطرات خارج شده از 
دهان در هنگام عطسه )حدود 61 درصد( را قطرات کوچک با ابعاد 4 الی 16 
میکرون تشکیل می دهند، لذا بخش عمده ای از قطرات خارج شده از دهان به 
علت سرعت بالای جت خروجی، تبخیر می شوند و حتی پس از گذر از زمان 
بیشینه دبی خروجی از دهان )0/1 ثانیه( که سرعت جت به میزان بیشینه خود 
می رسد، شدت تبخیر حدود 10 درصد افزایش یافته و در نهایت با گذشت 
زمان تقریباً روند ثابتی به خود می گیرد. نمودار مربوط به هوابرد نیز در زمان 
بیشینه دبی عبوری هوا از دهان )0/1 ثانیه( بیشینه قطرات هوابرد را نشان 
می دهد و سپس با افزایش شدت تبخیر، تعداد قطرات هوابرد نیز کاهش یافته 
به طوری که در زمان 5 ثانیه تعداد قطرات هوابرد به زیر 50 هزار قطره رسیده 

است؛ به عبارت دیگر بیش از ۹5 درصد قطرات تزریق شده، تبخیر شدند.

1  Evaporated
2  Traped
3  Airborne

بحث، نتیجه گیری و پیشنهادات- 4
در این مقاله، مسئله پخش و نفوذ قطرات در هنگام عطسه توسط نرم افزار 
دینامیک سیالات محاسباتی فلوئنت )2020( با استفاده از الگوریتم مبتنی بر 
مسئله  شبیه سازی  پژوهش  این  اصلی  هدف  است.  شبیه سازی  شده  فشار 
تحلیل ها  آنکه  برای  منظور  همین  به  است.  واقع بینانه  رویکردی  با  عطسه 
به واقعیت جریان نزدیک تر باشد، برای تولید دستگاه تنفسی از مدل واقعی 
دستگاه تنفسی که توسط نرم افزار میمیکس از عکس های سی تی اسکن یک 
فرد 65 ساله مذکر ساخته شده، استفاده شده است تا در شبیه سازی عطسه، 
درون  جریان  پژوهش،  این  در  دیده شود.  نیز  فوقانی  تنفسی  دستگاه  تأثیر 
دستگاه تنفسی با استفاده از مدل آشفتگی k-ω SST تحلیل و مورد بررسی 

قرار گرفته است. 
معمولی،  عطسه  هنگام  در  تنفسی  دستگاه  درون  جریان  شبیه سازی 
مشخص کرد که بیشینه سرعت بر روي دهان و بینی برای سوژه موردنظر 
به ترتیب به 50 و 45 متر بر ثانیه رسیده است. درنظرگرفتن دستگاه تنفسی 
در هنگام عطسه، مشخص کرد که در هنگام عطسه درون دستگاه تنفسی 
قابل  بینی  و  دهان  خروجی  در  آن  آثار  حتی  که  شده  تولید  گردابه هایی 
تأثیرگذار  قطرات  نفوذ  و  پخش  در  می توانند  گردابه ها  این  است.  مشاهده 
باشند؛ به طوری که میزان پخش و نفوذ قطرات حاصل از یک عطسه معمولی 

Fig. 9. The contour of the diameter, spread, and penetration of droplets from sneezing at different times 
related to the viewing angle in the direction of (a) X, (b) Y, and (c) Z axes 
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Fig. 10. stream lines and droplet spread contour from the top view for sneeze in 0.66 Sec 
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Fig. 11. The process of evaporation, trapping, and airborne droplets resulting from a single sneeze 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. روند تبخیر، نشست و هوابرد قطرات حاصل از تک عطسه

Fig. 11. The process of evaporation, trapping, and airborne droplets resulting from a single sneeze
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را به ترتیب به 1 و 3 متر برسانند.
قطرات کوچک به دلیل وزن و اینرسی کمتر تا حدودی تحت تأثیر جریان 
شده  تشکیل  عطسه  به واسطه جت  که  اطراف  محیط  در  موجود  گردابه ای 
است، قرار گرفته و به همین منظور الگوهایی از پخش قطرات همانند قارچ 
در محیط اطراف تشکیل داده شده است. حدود 61 درصد قطرات حاصل از 
عطسه را قطرات کوچک با قطر 4 الی 16 میکرون تشکیل می دهند؛ بنابراین 
به دلیل سرعت بالای جت هوا، بیش از ۹5 درصد از قطرات در طی فرایند 

عطسه تبخیر شده است.
پیشنهاد می شود در مطالعات آینده علاوه بر درنظرگرفتن دستگاه تنفسي 
تغییر زاویه سر و گردن در هنگام عطسه، شبیه سازی  با  در هنگام عطسه، 
به واقعیت نزدیک تر شود. از محدودیت های کار حاضر برش دستگاه تنفسی 
نای و عدم درنظرگرفتن اختلاط جریان در هنگام  ابتدای  از بخش  فوقانی 
عبور از نسل اول ریه و ورود به نای است که پیشنهاد می شود در پژوهش های 

آینده به آن پرداخته شود.
از  استفاده  بر  تأکید  و  کرونا  ویروس  به  مبتلایان  افزایش  به  توجه  با 
عطسه،  از  حاصل  قطرات  پخش  برابر  در  محافظ  پوشش  به عنوان  ماسک 
تنفسي،  دستگاه  درنظرگرفتن  بر  آینده علاوه  مطالعات  در  پیشنهاد می شود 
نفوذ قطرات  بر پخش و  تأثیر آن  تا  نیز در شبیه سازی لحاظ گردد  ماسک 

به وضوح بیان گردد.
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