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  دهیچک
موقعیت مکانی دریچه ورودی و خروجی هوا مورد  داخل اتاق به ذراتانتشار  میزان حساسیت، انسیوار زیآنالتاگوچی و  استفاده از روشحاضر با  پژوهشدر 

همگن از دریچه ورودی به داخل اتاق تزریق گردید  صورتبهزمانی یکسان  یهافاصلهذره با اندازه یک میکرومتر در  86400به این منظور تعداد  بررسی قرار گرفت.

موقعیت( بر روی سقف و کف اتاق در نظر گرفته شد. سپس رفتار ذره و میزان ته  4موقعیت( و دریچه خروجی ) 32مختلفی برای دریچه ورودی ) یهاتیموقعو 

مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از روش  چند زمانه  ثانیه ای با استفاده از روش شبکه بولتزمن 60نشینی و ماندگاری ذره داخل اتاق برای یک دوره زمانی 

و  یسازهیمتعامد شب هیاز آرا ی مشخص شدههاشیآزما یتمام کاهش یافت. هشت برابرنیاز به اندازه  مورد یهاشیآزماتعداد  ،16L متعامد یهاهیآراتاگوچی و 

هر  یاراثرگذ زانیم ،هاداده انسیوار زیو آنال زیبه نو گنالیبه نام نسبت س یبر اساس عامل ها،شی. پس از انجام آزماشد یریگاتاق اندازه یدر فضا معلق مقدار ذرات

ذرات  زانیمبر را  ریتاث نیشتریدرصد ب 42/84هوا با سهم  یورود چهیدر یطول تیبدست آمده موقع جی. با توجه به نتاگردیدمسئله مشخص  یپارامتر بر خروج

 دارد. درصد 16/0هوا با سهم  یخروج چهیارتفاع در تیرا موقع ریتاث نیکمتر نیمعلق در اتاق داشت. همچن

 یدیکلمات کل
 ذراتانتشار ، حساسیت سنجی، روش تاگوچی، آنالیز واریانس
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 مقدمه -1

 مسائل مختلفبر  یکه به طور قابل توجه مواجه شدند191-کوویدموضوع ویروس با  یتا به امروز، جوامع جهان 2019از اواخر سال 

 دجایا یبر سلامت انسان هاساختمان یداخل طیمح کیفیت ریرا درباره تأث ییهایگذاشت و نگران ریتأث از جمله مسائل اقتصادی و اجتماعی

هوا  دهکننهیتصف یهاستمیاستفاده از ماسک، اجتناب از بازگرداندن هوا و استفاده از س ،کردن ین، ضدعفویاجتماع یگذار. فاصلهکرد

ها و چالش هاینگران یحال، برخ نی. با اندشد هیو توص ییشناسا یریشگیموثر پ یهایعنوان استراتژبه یداخل یکردن هوا زیتم یبرا

 یکی ویروسانتقال  یرهایدرباره مس هایدگیچیپاز  یاریبس لیبه دل .وجود دارد هاساختمان یداخل طیسلامت مح طیشرا نیهنوز در تأم

 یابیدست ی. براگذاردیم ریتأث یداخل یهاطیدر مح روسیو عیبر توز تهویه مطبوع یهاستمیسمکان  چگونه ،است که نیا از سوالات مهم

و همچنین حساسیت انتشار ذرات به موقعیت  به داخل اتاق بر انتقال ذرات روجی هوابررسی تاثیر مکان ورودی و خ ،پاسخ این سوالبه 

 ابزار عددی یهاروشلذا است،  نهیو پرهز زیچالش برانگ آزمایشگاهی این موضوع بسیارمطالعه  از طرفی. ورود و خروج هوا ضروری است

 .[4-1]کندیمسئله فراهم م نیا یابیارز یبرا یارزشمند و قابل اعتماد

نتایج آنها نشان  .کردندبحث  19-کوویدخطر ابتلا به  نیساختمان در تخم هیهوا و تهو انیجر تیدرباره اهم [5] 2و همکارانبهاگات 

 رای، زداردباز  ینسبت به انتقال در فضاها یشتریب تیدر داخل ساختمان اهم193-کووید-سارس روسیانتقال و، رسدیبه نظر مداد که 

 هیتهوهمچنین  .شودیمبه بیرون از اتاق  ذرات انتقالهوا در داخل منازل، منجر به کاهش  یو کاهش سطح آشفتگ شتریزمان تماس ب

در کلاس  روسیانتقال و یبر رو [6] 4گلدبلات و همکاران .کندیم فایذرات ا برای انتشار ممکن یرهایدر مس یاتیساختمان نقش ح

 یماریب یاز پراکندگ یریجلوگ یبرا یروش عدد کی [7]احمدزاده و شمس .کردندتمرکز  یکیمکان مطبوعهیتهوسیستم  بدوندرسی 

 کیشده در داخل  دیتول یروسیذرات و یپراکندگ یبررس یبرا5فلوئنت-انسیس افزارنرماز  آنهاکردند.  یدر اتاق جلسه را معرف یعفون

 یهاتمسیو مکان س یخروج یبنداثرات فرکانس باز شدن پنجره، طرح یمطالعه بررس نیا یاصل دف. هکردنداستفاده  منیاتاق جلسه ا

 یمسافت ط شیغلظت ذرات معلق و افزا شیبا افزا یخروج تیکه کاهش ظرف دهدینشان م جیذرات است. نتا یبر پراکندگ مطبوعهیتهو

د توانیمو سقف  هیتهو یهاستمیسمحل نصب شده  نیکاهش فاصله ب ن،ی. علاوه بر اشودیم هاندهیمواجهه افراد با آلا شیشده باعث افزا

کاهش  2به  6از  رندیگیمقرار  یروسیذرات و یکه در معرض آلودگ یکاهش دهد و تعداد افراد درصد 35از  شیذرات معلق را تا ب میزان

 درصد 125/4بود، کسر ذرات معلق  کسانیشده  دیلو ذرات تو یورود یهوا انیکه جهت جر ینشان داد زمان جینتا ن،ی. همچنابدییم

سجادی و  .ابدییم شیافزا درصد 5000 الیذرات منتقل شوند، کسر ذرات در س قیبه جهت مخالف تزر هایوروداگر  کهیدرحالبود، 

را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که مکان دریچه  داخل ساختمان ذراتهوا بر رفتار  یورود چهیمکان در ریتأث [8]همکاران

 زیذرات با سا یدر کف اتاق قرار دارد خروج ورودی هوا چهیکه در یهنگامخواهد داشت و بر میزان انتشار ذرات  زیادی ریتأث ورودی هوا

 اهدخو ترمناسبداخل اتاق  یهوا ت،یفیاست و از لحاظ ک شتریدر سقف قرار دارد ب چهیکه در ینسبت به حالت (کرومتریم 10) بزرگ

ار قر یرا مورد بررس یمربع یهندسه دو بعد کیداخل  یهوا تیفیهوا بر ک یمختلف خروج یها تیموقع ریو همکاران تاث یونسی. بود

ل داخ یهوا انیافراد خواهد داشت و جر یاحساس راحت زانیقابل توجه بر م ریتاث یخروج تیموقع رییآنها نشان داد که تغ جیدادند. نتا

متشکل از چند  یا هیلا هیتهو ستمیس کیهوا را در  یورود یها چهیفاصله در ریو همکاران تاث انگیج.[9]ادقرار خواهد د ریرا تحت تاث

 هیو تهو عیاز لحاظ توز نهیقرار دادند و نشان دادند که عملکرد به یمورد بررس یشگاهیو آزما یمجزا را به صورت عدد یورود چهیدر

 .[10]است متریلیم 800برابر  یورود یها چهیدر نیب صلهخواهد بود که فا یمناسب هوا مربوط به زمان

یا ترکیبی از متغیرهایی است که یک تابع  حلراهها یافتن بهترین سازی وجود دارد که هدف آنهای بهینهانواع مختلفی از روش

ها است که بر اساس برای انجام آزمایش کیستماتیسیک رویکرد  6هاها طراحی آزمایشکند. در بین این روشهدف خاص را بهینه می

                                                           
1 COVID-19 
2 Bhagat  et al. 
3 SARS-CoV-2 
4 Goldblatt et al. 
5 ANSYS Fluent 
6 Design of Experiments (DOE) 
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 [12]. روش تاگوچی[11]تواند سطوح بهینه برای دستیابی به پاسخ مطلوب را تعیین کندمی ،هاهای آزمایشتایج تجزیه و تحلیل دادهن

است که هدف آن بهبود کیفیت یک تابع هدف با کاهش حساسیت به تغییرات  هاشیآزماطراحی قدرتمند در زمینه سازی یک روش بهینه

دهد. اگرچه می کاهش یریچشمگ طور به را هاشیآزما تعداد ،های متعامد استانداردبا ارائه آرایه یروش تاگوچ یا عوامل نویز است.

توان بیشترین اطلاعات را از نتایج این گردد، اما همچنان میهای لازم میهای متعامد منجر به کم شدن تعداد آزمایشاستفاده از آرایه

این روش . [15-13]تاس شده استفاده علوم مختلف یهاشاخه در و پژوهشگران از یاریبس توسطی تاگوچ روشها استخراج کرد. آزمایش

دهد که در بر عملکرد خروجی را مورد ارزیابی قرار می ورودی ، تأثیر تغییرات پارامتر1با استفاده از عاملی به نام نسبت سیگنال به نویز

پارامترهای سطوح  هنیبه بیروش ترک نیا نسبت سیگنال به نویز، ریمقاد لیو تحل هیبا تجزکند. نتیجه آن حساسیت پارامترها را بررسی می

   کند.یم ییرا شناسا ورودی

حساسیت پارامترهای خروجی از جمله میزان انتقال حرارت به پارامترهای ورودی از جمله عدد رینولدز را با استفاده  [16] 2فلاحت

با مدل  سهیکه در مقا دادشده نشان  یسازنهیمدل به .مورد بررسی قرار داد  3انسیوار آنالیزو  16L متعامد هیآرااز روش تاگوچی با 

یمشاهده م عدد ناسلت یبرا درصد 5/94 زانیبه م یشیافزا کهیطور؛ بهاست هقابل مشاهدعملکرد  در یقابل توجه یهادبهبو ،یاصل

. دارد  یآنتروپ دیتول عدددر  ینقش مهم ، درصد 67/50با  کوچک یهاکانال چشیپ هیزاو آنالیز حساسیت نشان داد که نی. همچنشود

جریان بهینه سازی  و تیحساس لیانجام تحل یبرا انسیوار آنالیزو  25L عامدمت هیبا آرا یاز روش تاگوچ [17] 4درباری و همکاران

باعث  هاکنها در گرملوله حیتسط شد. محاسباتمیزان  هشتاد درصدی در کاهش استفاده کردند که منجر بهنانوسیال در مبدل حرارتی 

نرخ انتقال حرارت و کاهش  شینانوذرات همزمان باعث افزا یحجم غلظت شیکه افزا یدر حال شود،یانتقال حرارت م ییکارا شیافزا

بهرامی و  .دهدیم شیزارا اف یحرارت مبدل یینانوذرات کارا یحجم غلظت شیها و افزالوله حیتسط بی. ترکشودیم انیفشار جر

 ستمیس یبازده شیفزاو ا پروانه یاهش گشتاور اضافرا بر ک حمله استاتور هیزاو طول کورد، فاصله استاتور تا پروانه وتاثیر  [18]همکاران

 یراشده ب یطراح ییاستاتور نهاآنها با استفاده از روش تاگوچی حالت بهینه را مشخص کردند و نشان دادند که  کردند.  یبررس رانش

 2/29 زیرانش را ن ستمیس یبازده ،دهدیم کاهش درصد نسبت به حالت بدون استاتور 44/47حال که گشتاور را  نیدر ع یرسطحیز

  پره و هاب پروانه شده است. نوکه باعث کاهش گردابه شد یاستاتور طراح نیدرصد بهبود داده است. همچن

یمکار برده مختلف به ی در کاربردها الیس یهاانیجر یسازهیشب یکارآمد برا یروش محاسبات کی عنوانبه 5بولتزمن هشبک روش

 روش بیترک ن،یعلاوه بر ا در پیش بینی رفتار سیال دارد. قابلیت خوبی این روش ،یداخل یهوا انیجر یسازهیشب نهیدر زم .[19]شود

دقت  ،و نتایجقرار گرفته  یمورد بررس یآشفته داخل یهوا انیرج یسازمدل یبرا 6بزرگ ی هایاد یسازهیشبمدل حل با شبکه بولتزمن 

مدل را با  روش شبکه بولتزمن [21] 7و همکاران لی ،یداخل یهوا تیفیک نهیدر زم .[20]و سرعت بالای این روش را نشان داده است

کنند، که نشان دهنده  یسازهیمضر را شب یو پخش گازها یداخل یسرعت هوا دانیکردند تا م بیبزرگ ترک ی هایاد یسازهیشب

بکه بولتزمن از روش ش  [22]8تهرانی و سرگزی زاده-بازدیدی  است. ات داخلیبررسی رفتار ذردر  روش ارائه شدهاستفاده از  تیقابل

 یهاشبکهداخلی استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که تعداد  برای حل جریان 9ین روش گسسته سازی حجم محدودموازی و همچن

مورد نیاز برای حل جریان با استفاده از روش شبکه بولتزمن نسبت به روش حجم محدود بیشتر است اما زمان محاسباتی با استفاده از 

رفته در شکل گ یهاگردابهر این آنها نشان دادند که روش شبکه بولتزمن به خوبی قادر است روش شبکه بولتزمن کاهش یافت. علاوه ب

 تاثیر بسیار زیادی در دقت بررسی رفتار ذرات خواهد داشت. هاگردابهجریان را پیش بینی کند، پیش بینی دقیق 

 

                                                           
1 Signal to noise ratio 
2 Falahat 
3 ANOVA 
4 Darbari et al 
5 Lattice Boltzmann method 
6 Large Eddy Simulation 
7 Li et al. 
8 Bazdidi-Tehrani and Sargazizadeh 
9 Finite Volume Method 
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ی ورودی و خروجی هوا بر کیفیت هوای داخلی بررسی پژوهش های قبلی مشاهده شد، بررسی تاثیر مکان دریچه ها همانطور که در

در محیط  ذراتورودی و خروجی هوا بر میزان انتقال  یمکان پارامترهای تا کنون حساسیت سنجی بسیار حائز اهمیت است و از طرفی

و آنالیز واریانس، حساسیت  های داخلی مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا در پژوهش حاضر برای اولین بار با استفاده از روش تاگوچی

ورودی و خروجی جریان هوا مورد بررسی قرار خواهد گرفت و درصد تاثیر  یمکان پارامترهای میزان انتشار ذرات در محیط های داخلی به

 بر میزان انتشار ذرات ارائه خواهد شد.  هوا متغیرهای مکانی ورودی و خروجی

 هندسه مورد بررسی -2

ذا لدر فضای اتاق داشته باشد.  ذرات انتشار نحوه بسزایی در ریتأثتواند ورودی و خروجی جریان می موقعیت بدون شک دو پارامتر

 8بسیار مهم است. به همین منظور با در نظر گرفتن  دریچه های ورودی و خروجی هوا موقعیت طولی، عرضی و ارتفاع میزان اهمیت

موقعیت مختلف برای  32موقعیت در راستای ارتفاع )سقف و یا کف اتاق(،  2رضی و موقعیت در راستای ع 2موقعیت در راستای طولی، 

لحاظ برای خروجی جریان  )سقف و کف اتاق( موقعیت ارتفاع 2موقعیت عرضی و  2 همچنینهوای ورودی در نظر گرفته شده است. 

لدز جریان بر پایه طول دریچه ورودی و سرعت . عدد رینواستمتر  101/0×101/0. ابعاد دریچه ورودی و خروجی یکسان و برابر شد

. هستندمترمربع بر ثانیه  48/1×10-5و ویسکوزیته سیال  برابر  مترمکعبکیلوگرم بر  18/1و چگالی هوا برابر  1500جریان ورودی برابر با 

 لازم به ذکر است ابعاد هندسه در باشد همچنین جریان مغشوش در نظر گرفته شده است.ناپذیر و نیوتنی میسیال مورد بررسی تراکم

 می باشد. 1:10ابعاد یک اتاق اداری واقعی با نسبت  شده، نظر گرفته

نشان داده شده  1دهی ورودی و خروجی جریان در شکل نمایی از اتاق مورد نظر و پارامترهای هندسی بکار رفته به منظور موقعیت

به ترتیب بیانگر موقعیت عرضی و ارتفاع  oHو  oDترتیب بیانگر موقعیت طولی، عرضی و ارتفاع ورودی جریان و  به iHو   iL، iDاست. 

 نشان داده شده اند. 1خروجی جریان هستند که در جدول 

 : مختصات پارامترهای هندسی دریچه خروجی و ورودی1جدول 

Table 1: Coordinates of geometrical parameters of outlet and inlet register 

 پارامترهای ورودی پارامترهای خروجی

oD
 oH

 iD
 

iH
 

iL
 

D1 = 0/164 m H1 = 0/305 m D1 = 0/164 m H1 = 0/305 m 

L1 = 0/056 m 

L2 = 0/123 m 

L3 = 0/190 m 

L4 = 0/257 m 

D2 = 0/392 m H2 = 0/000 m D2 = 0/392 m H2 = 0/000 m 

L5 = 0/324 m 

L6 = 0/391 m 

L7 = 0/458 m 

L8 = 0/525 m 
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 : هندسه مورد بررسی 1شکل 

Figure 1: The case study geometry 

و چهار پارامتر دیگری  )موقعیت طولی هوای ورودی( ها دارای هشت سطحبرای مطالعه اثرات پنج پارامتر معرفی شده که یکی از آن

های آزمایشی وجود خواهد داشت که انجام این تعداد ترکیب ممکن از موقعیت 8×2×2×2×2 =128، هستند دو سطح دارای هر کدام

که برای طراحی آزمایش ها با داشتن  𝐿16باشد. با استفاده از آرایه متعامد استاندارد زمانبر بوده و مقرون به صرفه نیز نمیآزمایش بسیار 

آرایه متعامد  2کاهش داد. جدول  16ها را تا حد چشمگیری به عدد توان تعداد آزمایشپنج پارامتر و سطوح مختلف مناسب است می

𝐿16  دهد. اعداد در نظر گرفته شدهسازی یک سیستم تهویه مطبوع را برای فضای اتاق نشان میبه منظور بهینه هابرای طراحی آزمایش 

 دهد.در داخل جدول سطح هر پارامتر را نشان می

 تاگوچی 𝑳𝟏𝟔آرایه متعامد : 2جدول 

Table 2: 𝑳𝟏𝟔 Taguchi orthogonal array 

شماره 

iL آزمایش
 iD

 iH
 oD

 oH
 

شماره 

iL آزمایش
 iD

 iH
 oD

 oH
 

1 1 1 1 1 1 9 5 1 2 1 2 

2 1 2 2 2 2 10 5 2 1 2 1 

3 2 1 1 1 1 11 6 1 2 1 2 

4 2 2 2 2 2 12 6 2 1 2 1 

5 3 1 1 2 2 13 7 1 2 2 1 

6 3 2 2 1 1 14 7 2 1 1 2 

7 4 1 1 2 2 15 8 1 2 2 1 

8 4 2 2 1 1 16 8 2 1 1 2 

در فضای اتاق  معلق ذرات و مقدار شوندسازی شبیه 2نمایش داده شده در جدول  یهادر این پژوهش بایستی تمامی آزمایش

ها میزان اثرگذاری هر آنالیز واریانس داده و 1عاملی به نام نسبت سیگنال به نویز ها، بر اساسگیری گردد. پس از انجام آزمایشاندازه

 .  مشخص خواهد شدبر خروجی مسئله  پارامتر

                                                           
1 Signal to noise (S/N) ratio 
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 روش حل -3

نمایش داده شده است که روش حل انجام شده در ادامه توضیح داده  2فرآیند حل انجام شده در مقاله حاضر در شکل  الگوریتم

 خواهد شد.

 
 : الگوریتم حل انجام شده2شکل

Figure 2: The solution algorithm 

 1روش شبکه بولتزمن با زمان آرامش چند گانه -3-1

بررسی حساسیت میزان ذرات معلق در اتاق نسبت به موقعیت ورودی و خروجی جریان ابتدا  منظوربهبرای استفاده از روش تاگوچی 

را بدست آورد. برای این منظور از روش شبکه  2ذکر شده در جدول  یهانمونهمربوط به انتشار ذرات داخل اتاق برای  یهادادهباید 

وزیع به صورت زیر استفاده می بدست آوردن میدان جریان از تابع تروش برای این  در استفاده شد. بولتزمن با زمان آرامش چندگانه

 [:8شود]

(1) 
^

1( , ) ( , ) . .[ ( , ) ( , )]eq
jki i i ij k kf x c t t t f x t M S R x t R x t      

 

                                                           
1 Multi Relaxation Time-Lattice Boltzmann Method 
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 D3Q19 :  بردارهای سرعت برای شبکه3شکل 

Figure 3: Velocity vectors for lattice D3Q19 

شود و در جهات مختلف از زمان های آرامش متفاوتی  دلیل نامگذاری روش ذکر شده این است که از یک زمان آرامش ثابت استفاده نمی

نمایش داده  است به صورت زیر  3( که در شکل D3Q19استفاده خواهد شد که این مقادیر با توجه به شبکه مدنظر در مقاله حاضر )

 [:8ارائه می شود ]

(2) ^

0 1 18( , ,..., )ijS diag s s s 

(3) 
1 1.19s  

(4) 
0 3 5 7 0.s s s s    

(5) 
9 11 13 14 15

1

(3 0.5)t

s s s s s


    


                                                          

(6) 
2 10 12 1.4s s s   

(7) 
4 6 8 1.2s s s   

(8) 
16 17 18 1.98s s s   

)ویسکوزینه سینماتیکی مغشوش( است،  tνقابل مشاهده است برای تعدادی از زمان های آرامش نیاز به محاسبه  5همانطور که در رابطه 

 و اسماگورنسکی استاندارد به صورت زیر استفاده گردید: 1ادی ها بزرگکه برای این منظور از مدل حل 

(9 ) 2( )t SC S   

)1/3در نظر گرفته شد و همچنین  16/0برابر  sCدر مقاله حاضر مقدار ثابت  )x y z    است و برای بدست آوردن مقدارS 

 [:8داریم]

(10) 2 2 2 2 2 22 2[ 2( )]xx yy zz xy yz xzS S S S S S S S S         

                                                           
1 Large eddy simulation  
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(11) 
1 1 9 9

1
[ 19 ]

38

neq neq

xxS s h s h


  

 

(12) 
1 1 9 9 11 11

1
[2 19( 3 )]

76

neq neq neq

yyS s h s h s h


   

 

(13) 
1 1 9 9 11 11

1
[2 19( 3 )]

76

neq neq neq

zzS s h s h s h


   

                                                          

(14) 
13 13

3

2

neq

xyS s h


 

 

(15) 
14 14

3

2

neq

yzS s h


 

 

(16) 
15 15

3

2

neq

xzS s h


 

 

(17) neq eqh R R    

 شوند.به صورت زیر بیان می D3Q19نشان دهنده سرعت ذرات بوده که برای شبکه  ic 1در رابطه 

(18)  0,0 0

( 1,0,0), (0, 1,0) , (0,0, 1) 1 6 3 19

( 1, 1,0), ( 1,0, 1), (0, 1, 1) 7 18

i

i

c c c c i for D Q

c c c i




     
        

 

c/که در آن  x t  ،x وt مچنین هثابت طول و زمان در شبکه هستند که برابر یک در نظر گرفته شده اند.  به ترتیب مقادیر

 داریم:Rبرای 

(19) MFR   

 از رابطه زیر محاسبه می شود: M( است و ماتریس fماتریس توابع توزیع ) F( 19در رابطه )
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(20) 

 

 

 

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 11 11 11 11 11 11 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

12 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 4 4 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 4 4 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

M

      

     

    

    

    

    

    



0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2

0 4 4 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

    

       

     

     

     

 

 

 

 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

    
     

 

 چگالی و سرعت ماکروسکوپیک  مقادیر سرعت، توزیع توابع محاسبه از پس (،1با مشخص شدن تمام پارامترهای رابطه ) نهایت در

 آیند:می به دست زیر روابط از

(21)        , , , , , ii i
i i

x t f x t u x t f x t c   

 
 

داد تع، رفتار ذرات به منظور بررسی چندگانه،پس از بدست آوردن میدان جریان با استفاده از روش شبکه بولتزمن با زمان آرامش 

 قیهوا به داخل اتاق تزر یاز ورود (86400)تعداد کل  هیثان 30و به مدت  هیثان 05/0 یبا فاصله زمان با اندازه یک میکرومتر ذره 144

 22معادله کلی حرکت ذره که به صورت رابطه  برای رهگیری حرکت ذره قرار گرفت. یمورد بررسحرکت ذره  هیثان 60 زمان و تا دیگرد

  .حل شدبیان می شود 

Re1 1
( ) (1 ) ( )

24

p
D p pi

i i i i

p

Cdu
u u g n t

dt s
     

 

(22) 

( که بیانگر نیروی پسا بر واحد جرم ذره می باشد به شرح زیر محاسبه می 22پارامترهای موجود در بخش اول سمت راست رابطه )

 [:8]شوند 

(23) 2

18

c
p

Sd C





 

(24) 1.1
2

1 (1.257 0.4 )
d

cC e
d






  
 

DC [8ضریب پسا می باشد و از رابطه بدست می آید:] 
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(25) 

24
Re 1

Re
D p

p

C  

 

0.68724
(1 0.15Re ) 1 Re 400

Re
D p p

p

C    

 

Reمعرف عدد رینولدز ذره می باشد و داریم   pReکه 
rel p

p rel j j

d u
u u u


   . 1نیروی برونین برای محاسبهدر نهایت 

 [:8]استفاده می شوداز رابطه زیر 

 

(26) 

1( )i i

S
n t

t




 

1 2 5 2

216 b

c

k T
S

d S C



 


 

 روش تاگوچی -3-2

 

 2کنترلی شوند. عواملدر روش تاگوچی، پارامترها یا متغیرهای مسئله به دو گروه پارامترهای قابل کنترل و غیر قابل کنترل تقسیم می

. عوامل روندانتخاب بهترین شرایط در مسئله بکار می منظوربهو  استپذیر امکان یراحتبهها آن دسته از عواملی هستند که کنترل آن

 هاها مشکل است یا شناخت کافی از آنآنکه کنترل آن لیدل به اما شوند؛یمتمام عواملی هستند که باعث ایجاد تغییرات  3غیر کنترلی

 شوند. وجود ندارد ثابت در نظر گرفته می

مقدار  .استدر یک فرآیند کنترل شده  مورد بررسی به پارامترهای ورودی مشخصةحساسیت  دهندةنشاننسبت سیگنال به نویز، 

 6بهتر تربزرگو هر چه  5تر بهتر، هر چه به مقدار اسمی نزدیک4این تابع با توجه به ماهیت تابع پاسخ از میان سه حالت هر چه کمتر بهتر

 :[12] گرددزیر محاسبه می صورتبهها که روابط آنها به ترتیب برای هر یک از حالت شودانتخاب می

(27)  
2

1

1 1
10log

n

LB

i i

SN
n y

 
   

 


 

(28)  2

1

1
10log

n

SB i

i

SN y
n 

 
   

 


 

(29)   
2

0

1

1
10log

n

NB i

i

SN y y
n 

 
   

 


 

                                                           
1 Brownian force 
2 Signal Factor 
3 Noise Factor 
4 Smaller the better 
5 Nominal the best 
6 Larger the better 
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در هر  .اندازه مقدار مطلوب است 𝑦0و های آزمایشگاهی گیری شده از دادهخروجی اندازه iy ،هاآزمایشتعداد تکرار  nکه در آن 

صورت، به منظور پیدا کردن شرایط بهینه همواره بالاترین نسبت سیگنال به نویز مطلوب است. مقادیر بالای نسبت سیگنال به نویز 

 امترهای قابل کنترل بیشتر از اثر پارامترهای غیر قابل کنترل و اغتشاشی است.ی این است که اثر پاردهندهنشان

 

 اعتبار سنجی -4

ه ارهای قبلی کدر این بخش به منظور بررسی صحت حل انجام شده، نتایج بدست آمده برای میدان جریان و رفتار ذرات با نتایج ک

مولفه  (4شکل )در هندسه ای تقریبا مشابه هندسه حاضر انجام شده است مقایسه گردید. [24]و عددی   [23]به صورت آزمایشگاهی

همانطور که مشاهده می شود نتایج همخوانی بسیار خوبی با نتایج عددی و ط افقی نمایش داده است عمودی سرعت را در امتداد یک خ

( مقایسه نتایج بدست آمده برای تعداد 5شکل ) کند.را تایید می برای میدان جریان آزمایشگاهی گذشته دارد و صحت حل انجام شده

درصد( صحت حل انجام  5نمایش داده است که با توجه به خطای ناچیز )کمتر از  ای ذره با اندازه یک میکرومترذرات معلق در اتاق را بر

 شده قابل مشاهده است.

 
: مؤلفه عمودی سرعت در امتداد یک خط افقی از دیواره سمت چپ اتاق تا دیواره سمت راست اتاق.4شکل   

Figure 4: The vertical component of velocity along a horizontal line from the left wall of the room to the right 

wall of the room 
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 : مقایسه تعداد ذرات معلق در اتاق بر حسب زمان )یک میکرومتر(5شکل

Figure 5: Comparison of the number of suspended particles in the room over time (1 𝝁𝒎) 

 

 نتایج-5

 

نمایش  2مختلف دریچه ورودی و خروجی هوا که در جدول  یهاتیموقعاز اجرای برنامه برای  آمدهدستبهنتایج  ابتدا در این بخش

با تغییر مکان خروجی و ورودی جریان میزان ذرات  شودیممختلف ارائه شده است. همانطور که مشاهده  یهازمانداده شده اند، در 

تعداد ذرات تزریق  8تا  6شکل های ثانیه تزریق ذره به داخل اتاق ادامه دارد، در  30 از آنجاییکه تا زمان .کندیممعلق در اتاق تغییر 

کاهش در تعداد ذرات معلق قابل  11تا  9در شکل های  ،شده و همچنین تعداد ذرات معلق افزایش می یابد، سپس با توقف تزریق ذره

ذر زمان تعدادی از ذرات داخل اتاق بر روی دیواره ها ته نشین مشاهده است. دلیل کاهش تعداد ذرات معلق این واقعیت است که با گ

برای محاسبه تعداد ذرات می شوند و همچنین تعدادی از آنها در مسیر جریان هوا از دریچه خروجی جریان از اتاق خارج خواهند شد. 

خروجی اتاق از کل ذرات تزریق شده کم شده معلق در اتاق، مجموع ذرات ته نشین شده بر روی دیواره های اتاق و خارج شده از دریچه 

تشخیص داد که کدام پارامتر تاثیر بیشتر یا کمتری بر میزان  توانینم 11تا  6 یهاشکلنمایش داده شده در  یهادادهبر اساس است. 

سازی و یا مینیمم سازی میزان  تواند در ماکزیممذرات معلق در اتاق دارد، لذا به منظور بررسی این موضوع که هر پارامتر چه میزان می

 ذرات معلق در اتاق اثر داشته باشد باید تغییرات شاخص نسبت سیگنال به نویز در هر پارامتر به صورت مجزا محاسبه گردد. 
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 ثانیه 10: تعداد ذرات تزریق شده و معلق در زمان 6شکل 

Figure 6: The number of injected and suspended particles at time t=10 s 

 

 
 ثانیه 20: تعداد ذرات تزریق شده و معلق در زمان 7شکل 

Figure 7: The number of injected and suspended particles at time t=20 s 
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 ثانیه 30: تعداد ذرات تزریق شده و معلق در زمان 8شکل

Figure 8: The number of injected and suspended particles at time t=30 s 

 

 
 ثانیه 40: تعداد ذرات تزریق شده و معلق در زمان 9شکل

Figure 9: The number of injected and suspended particles at time t=40 s 
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 ثانیه 50: تعداد ذرات تزریق شده و معلق در زمان 10شکل

Figure 10: The number of injected and suspended particles at time t=50 s 

 

 
 ثانیه 60: تعداد ذرات تزریق شده و معلق در زمان 11شکل

Figure 11: The number of injected and suspended particles at time t=60 s 

 

 و 27. با توجه به معادلات دهدت سیگنال به نویز را نشان میمقدار نسب ،حالت بیشترین تعداد ذرات معلق در اتاقبرای  12شکل 

 شود که تنهاها فقط در یک علامت منفی است، بدون شک برای حالت کمترین ذرات معلق شکلی مشابه حاصل میکه تفاوت آن 28

. حال برای تحلیل حساسیت پارامترهای مدنظر باید تغییرات نسبت سیگنال به نویز را برای اعداد آن در علامت منفی ضرب شده است

 هر پارامتر مشخص کرد. 
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 : مقادیر نسبت سیگنال به نویز با در نظر گرفتن بیشترین تعداد ذرات معلق در اتاق12شکل 

Figure 12: Signal to noise ratio values considering the maximum number of suspended particles in the room 

ی داده است. هر چه این تغییرات بیشتر باشد اثرگذارمیزان تغییرات نسبت سیگنال به نویز را برای پارامترهای مختلف نشان  3جدول 

آن پارامتر بر خروجی مسئله بیشتر است. از آنجایی که تفاوت حالت بیشترین و کمترین میزان ذرات معلق فقط یک علامت منفی در 

تفاوتی  متر و هر دو ماهیت مسئلههای مربوط به نسبت سیگنال به نویز است، لذا میزان تغییرات نسبت سیگنال به نویز برای هر پاراداده

ی نسبت سیگنال تفاوت مقدارهای بیشینه و کمینه ،1دلتاردیف مربوط به 3برای هر دو حالت صادق است. در جدول  3کند و جدول نمی

امترها را بر توان پارمعرف تاثیرگذاری بیشتر است. بدین ترتیب می تربزرگدلتای کند که ر یک از پارامترها معرفی میبه نویز را برای ه

 ، این مورد نشان داده شده است.2رنکبندی کرد که در ردیف مربوط به ها دستهاساس میزان تاثیرگذاری آن

 
 : میزان اهمیت هر یک از پارامترهای مسئله بر اساس تعداد ذرات معلق در اتاق3جدول 

Table 3: The importance of each of the parameters of the problem based on the number of suspended particles in 

the room 

 سطح
iL

 iD
 iH

 oD
 oH

 
1 97/91 19/92 30/92 52/92 39/92 

2 06/92 50/92 39/92 18/92 31/92 

3 22/93     

4 28/93     

5 87/92     

6 87/91     

7 73/91     

8 77/91     

 08/0 35/0 09/0 31/0 55/1 تغییرات

 5 2 4 3 1 درجه اهمیت

                                                           
1 Delta 
2 Rank 

90.5

91

91.5

92

92.5

93

93.5

Li Di Hi Ho D0

نویز برای حالت بیشترین تعداد ذرات معلق /نسبت سیگنال

1 2 3 4 5 6 7 8
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کمترین اهمیت را در مسئله ماکزیمم سازی  𝐻𝑜 پارامتربالاترین اهمیت و  𝐿𝑖 مشاهده گردید که پارامتر 3جدول  یهادادهبر اساس 

های بعدی از نظر درجه اهمیت و بین این دو رتبه در نیز 𝐻𝑖و  𝐷𝑜 ،𝐷𝑖 و مینیمم سازی تعداد ذرات معلق در اتاق دارد. پارامترهای

 پارامتر قرار دارند. 

در تحلیل واریانس درجه آزادی نماید. له را بر تابع هدف مشخص میدر مسئ مؤثرآنالیز واریانس میزان مشارکت هر یک از پارامترهای 

شود. همچنین واریانس یک پارامتر از تقسیم سطوح هر پارامتر در آرایه متعامد تعریف می تعداد یک واحد کمتر از صورتبههر پارامتر 

پارامتری با  کهینحوبهه آن متغیر بستگی دارد؛ کند چگونه مقدار پاسخ بشود که مشخص میآزادی تعیین می درجةمجموع مربعات بر 

ر نسبت مجموع مربعات آن متغیر ب صورتبهواریانس بیشتر، تأثیرگذاری بیشتری خواهد داشت. علاوه بر این، سهم مشارکت هر متغیر 

 نتایج آنالیز واریانس را نمایش داده است. 4جدول شود. متغیرها تعریف می همةمجموع مربعات 

 : نتایج تحلیل واریانس برای تعداد ذرات معلق در اتاق4جدول 

Table 4: Results of analysis of variance for the number of suspended particles in the room 

 پارامتر درجه آزادی هامجموع متوالی مربع میانگین مربعات Fآزمون  درصد توزیع مشارکت

42/84 % 867/50 880/0 159/6 7 
iL

 
17/5 % 370/22 387/0 387/0 1 

iD
 

19/0 % 792/1 031/0 031/0 1 
iH

 

43/6 % 572/27 477/0 477/0 1 
oD

 

16/0 % 676/1 029/0 029/0 1 
oH

 

 خطای باقیمانده 4 069/0 0173/0  

 مجموع 15 152/7   

های روش تاگوچی را تایید نتایج تحلیل واریانس و ترتیب اثرگذاری پارامترها بر اساس میزان مشارکت، یافته ،4مطابق با جدول 

تاثیر بر تعداد ذرات معلق در اتاق را با سایر پارامترها، بیشترین  در مقایسه درصد 42/84 با سهم 𝐿𝑖 کنند. مشخص است که پارامترمی

در  درصد 16/0 و درصد 19/0، درصد 17/5درصد، 43/6 به ترتیب با سهم 𝐻𝑜و  𝐷𝑜 ،𝐷𝑖 ،𝐻𝑖 دارد. پارامترهای بعدی یعنی

   ذکر شده است. 1در ضمیمه  4نحوه محاسبات مربوط به مقادیر جدول های بعدی این درجه اهمیت قرار دارند. ردیف

 :یریگجهینت -5

ی داخل اتاق به موقعیت مکان ذرات، میزان حساسیت انتشار انسیوار زیآنالتاگوچی و  یسازنهیبهاستفاده از روش حاضر با  پژوهشدر 

مختلف از لحاظ طول و  تیموقع 32 ،هاچهیدرحساسیت سنجی موقعیت  منظوربه .مورد بررسی قرار گرفتدریچه ورودی و خروجی هوا 

 یهاشیآزماتعداد کل  در نظر گرفته شده است. انیجر یخروج ی دریچهمختلف برا تیموقع 4و  انیجر یوروددریچه  یعرض و ارتفاع برا

 هاشیآزماتعداد  16Lمتعامد  یهاهیآراو  با استفاده از روش تاگوچی است که 8×2×2×2×2 =128نیاز برای بررسی این مساله برابرمورد 

 جی. با توجه به نتادهدیمقرار  ریمعلق را تحت تاث ذرات زانی، مهاچهیدرمکان  رییبدست آمده نشان داد که تغ جینتا .افتیکاهش  16به 

، موقعیت ذرات معلق در اتاق داشت زانیمرا بر  ریتاث نیشتردرصد بی 42/84با سهم ( iL)هوا  یورود چهیدر یطول تیبدست آمده موقع

درصد، موقعیت ارتفاعی دریچه  17/5( با سهم iDدرصد، موقعیت عرضی دریچه ورودی ) 43/6( با سهم oDدریچه خروجی )عرضی 

در رده دوم، سوم، چهارم، پنجم  درصد به ترتیب 16/0( با سهم oH) درصد و موقعیت ارتفاعی دریچه خروجی 19/0( با سهم iHورودی )

 رند.داقرار ذرات معلق در اتاق  زانیمبر و آخر، از لحاظ تاثیر 
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 : 1ضمیمه  -6

باشد. می 1ها برابر که درجه آزادی آن هستندسطح  2و باقی پارامترها دارای  7سطح است لذا درجه آزادی آن برابر  8دارای  𝐿𝑖پارامتر 

به عنوان درجه آزادی کل در نظر گرفته شده است.  15است. لذا مقدار عدد  آزمایش های کلتعداد  یک واحد کمتر از ،درجه آزادی کل

در ردیف  4درجه آزادی خطا نیز برابر تفاضل درجه آزادی کل و مجموع درجات آزادی فاکتورها است. لذا درجه آزادی خطا برابر مقدار 

و همچنین  4، آزمون فیشر3، میانگین مربعات 2هاالی مربعآورده شده است. در این جدول همچنین مجموع متو 1خطای باقیمانده مربوط به

 :[12] شودها به صورت زیر محاسبه میآورده شده است که هر یک از آن 5درصد توزیع

 (1-ض)

2

i

m

SN

CorrectionFactor
N

S

 
 
  



 

 (2-ض) 
2

_ _ _T i mS sTotal Sum of quares SN S  
 

 (3-ض)
2 2 2

1 2

1 2

n
A m

A A An

A A A
S S

N N N
S     

 

 (4-ض)
_ _

i
i

SS
MS

DoF of i


 

 (5-ض)
_ _

i
i

MS
F

MS of error


 

 (6-ض) 
  _ _ _ _

% 100
i

T

SS DoF of i MS of error

S



 

 

تعداد  𝑁𝐴𝑖و پارامتر  𝑖و در سطح  𝐴مجموع مقادیر سیگنال به نویزها برای فاکتور  𝐴𝑖ها، زتعداد نسبت سیگنال به نوی 𝑁معادلات بالا  در

به  𝐿𝑖برای پارامتر  4مقادیر جدول  9و  8شکل است. مطابق نتایج نشان داده شده در  𝑖و در سطح  𝐴مقادیر سیگنال به نویز فاکتور 

 شود:صورت زیر محاسبه می

 (7-ض)
2(92.053 91.893 92.011 ? 91.535 92.003)

136452.859
16

mS
    

 
 

2 (8-ض) 2 2 2 2(92.053 91.893 92.011 91.535 92.003 ) 136452.859 7.152TS          

 (9-ض)

2 2 2(92.053 91.893) (92.011 92.110) (91.535 92.003)

2 2 2

136452.859 6.159

iLSS
  

   

   

                                                           
1 Residual Error 
2 Seq SS 
3 Adj MS 
4 F-Value 
5 Percent Contribution 
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 (10-ض)
 
6.159

0.880
8 1iLMS  


 

0.880 (11-ض)
50.867

0.0173iLF  
 

 (12-ض)  6.159 8 1 0.0173
(%) 100 84.42%

7.152


 
  

 
 را به صورت زیر محاسبه کرد که خواهیم داشت: 𝐷𝑖برای پارامتر  4توان مقادیر جدول همچنین می

 (13-ض)
2 2(92.053 92.011 92.797 92.880 91.535) (91.893 92.110 93.650 92.003)

8 8

136452.859 0.387

iDSS
        

 

   

 (14-ض)
 
0.387

0.387
2 1iDMS  


 

0.387 (15-ض)
22.370

0.0173iDF  
 

 (16-ض)   0.387 2 1 0.0173
(%) 100 5.17%

7.152


 
  

 

 شود و داریم:به صورت زیر محاسبه می 𝐻𝑖برای پارامتر  4مقادیر جدول 

 (17-ض)

2 2(92.053 92.011 92.797 92.003) (91.893 92.110 93.650 91.535)

8 8

136452.859 0.031

iHSS
       

 

   

 (18-ض)
 
0.031

0.031
2 1iHMS  


 

0.031 (19-ض)
1.792

0.0173iHF  
 

 (20-ض)  0.031 2 1 0.0173
(%) 100 0.19%

7.152


 
  

 

 شود و داریم:به صورت زیر محاسبه می 𝐷𝑜برای پارامتر  4مقادیر جدول 

 (21-ض)
2 2(92.053 92.011 93.650 92.003) (91.893 92.110 92.797 91.535)

8 8

136452.859 0.477

oDSS
       

 

   

 (22-ض)
 
0.477

0.477
2 1Do

MS  


 

0.477 (23-ض)
27.527

0.0173oDF  
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 (24-ض)   0.477 2 1 0.0173
(%) 100 6.43%

7.152


 
  

 

 شود و داریم:به صورت زیر محاسبه می 𝐻𝑜برای پارامتر  4مقادیر جدول 

 (25-ض)
   

2 2
92.053 92.011 93.650 91.535 91.893 92.110 92.797 92.003

8 8

136452.859 0.029

oHSS
       

 

   

 (26-ض)
 
0.029

0.029
2 1oHMS  


 

0.029 (27-ض)
1.676

0.0173oHF  
 

 (28-ض) 
  0.029 2 1 0.0173

% 100 0.16%
7.152


 

  
 

 

 . تشکر و قدردانی:7

 .انجام شده است یو فناور قاتیوزارت علوم تحق یالمللنیب علمی یهایهمکارمرکز مطالعات و  یمال تیپروژه با حما نای

 

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

cC
  

 ضریب تصحیح کانینگهام

  (m) مقیاس فیلتر 

kb  ثابت بولتزمن 

ic  (LL/Lt) سرعت ذرات در شبکه بولتزمن 

∆t گام زمانی  (s) 

τp زمان آرامش ذره  (s) 

Re عدد رینولدز 

d قطر ذره  (m) 

S نسبت چگالی ذره به سیال 

𝑆𝑁𝐿𝐵  بزرگتر بهتر است"نسبت سیگنال به نویز برای حالت" 

𝑆𝑁𝑆𝐵 کوچکتر بهتر است"برای حالت  نسبت سیگنال به نویز" 

𝑆𝑁𝑁𝐵  تر بهتر استهر چه به مقدار اسمی نزدیک"نسبت سیگنال به نویز برای حالت" 

𝑛 هاتعداد تکرار آزمایش 

𝑦𝑖 های آزمایشگاهیگیری شده از دادهخروجی اندازه 

𝑦0 گیریمقدار مطلوب اندازه 

f تابع توزیع سرعت 

t ،زمان (s) 

T ،دما   (k) 
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g شتاب جاذبه زمین (2m/s) 

 علائم یونانی

 7×10-8 متوسط پویش مولکولی 

ρ  ،چگالی(3kg/m) 

p زمان آرامش ذره  (m/s) 

tν مغشوش  ویسکوزیته سینماتیکی،( /s2m) 

i
 

 عدد تخمینی گوسین
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ABSTRACT  
In the present study, the sensitivity of particle dispersion within a room to the spatial position of the inlet and 

outlet air register was investigated using the Taguchi method and analysis of variance (ANOVA). For this 

purpose, a total of 86400 particles with a size of 1µm were uniformly injected from the inlet register into the room 

at equal time intervals. Different positions for the inlet register (32 positions) and outlet register (4 positions) on 

the ceiling and floor of the room were considered. Subsequently, the behavior of the particles, as well as the 

particle deposition and dispersion within the room over a 60-second time period, were examined using the multi 

relaxation time lattice Boltzmann method. By employing the Taguchi method and L16 orthogonal arrays, the 

required number of experiments was reduced by 
𝟏

𝟖
. All specified experiments which suggested by orthogonal 

array are simulated, and the number of suspended particles in the room were measured. Following the 

experiments, the effects of each parameter on the output of the problem were determined based on a factor called 

the signal-to-noise (S/N) ratio and analysis of variance. According to the obtained results, the longitudinal 

position of the inlet register had the highest impact on the number of suspended particles in the room, accounting 

for 84.42% contribution. Additionally, the vertical position of the outlet register had the least impact, 

contributing only 0.16%.  
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