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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 in 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 that were suggested by the orthogonal array were simulated, 
and the number of suspended particles in the room was 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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1- Introduction
Bhagat et al. [1] discussed the importance of airflow 

and building ventilation in estimating the risk of COVID-19 
infection. Their results indicated that the transmission of the 
SARS-CoV-2 virus indoors appears to be more significant 
than transmission in open spaces, due to longer exposure 
times and increased air turbulence outdoors, which leads to 
increased particle dispersion outside. Furthermore, building 
ventilation plays a crucial role in the potential pathways for 
particle dispersion. Sajjadi et al. [2] investigated the impact of 
air inlet location on particle behavior within a building. Their 
results showed that the air inlet location significantly affects 
particle dispersion, with larger particle (10 micrometers) 
output being greater when the inlet is located on the floor 
compared to when it is on the ceiling, resulting in better 
indoor air quality. Younesi et al. [3] examined the impact 
of various air outlet positions on indoor air quality within a 
two-dimensional square geometry. Falahat [4] investigated 
the sensitivity of the output parameters, including the heat 
transfer rate, to the input parameters, including the Reynolds 
number, using the Taguchi method with L16 orthogonal array 
and analysis of variance. The optimized model showed 
significant improvements in performance compared to the 

original model; So an increase of 94.5% is observed for the 
Nusselt number. Also, the sensitivity analysis showed that the 
twist angle of small channels with 50.67% plays an important 
role in the entropy production number.

As shown in the literature review, it is very important to 
investigate the effect of the location of air inlet and outlet 
registers on indoor air quality, on the other hand, until now, 
the sensitivity measurement of air inlet and outlet location 
parameters on the amount of particle transfer in indoor 
environments has not been investigated. Therefore, in this 
study, using the Taguchi method and analysis of variance, the 
sensitivity analysis of the particle transmission rate in indoor 
environments to the location parameters of the airflow inlet 
and outlet are investigated.

2- Methodology
A schematic of the room and the geometrical parameters 

used to position the flow inlet and outlet are shown in Figure 
1. Li, Di, and Hi represent the longitudinal, transverse position, 
and height of the current inlet, respectively, and Do and Ho 
respectively represent the transverse position and height of 
the current outlet, which are shown in Table 1.

To study the effects of the five introduced parameters, 
one of which has eight levels (longitudinal position of the 
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inlet air) and the other four parameters each have two levels, 
there will be 8×2×2×2×2=128 possible combinations of 
experimental positions, that performing this number of tests 
is very time-consuming and not cost-effective. By using the 
L16 standard orthogonal array, which is suitable for designing 
experiments with five parameters and different levels, the 
number of experiments can be significantly reduced to 16.

3- Discussion and Results
Table 2 shows the amount of changes in the signal-to-

noise ratio for different parameters. As the value of these 
changes enhances, the impact of this parameter on the output 
of the problem also increases. In Table 2, the row related to 
delta introduces the difference between the maximum and 

minimum values of the signal-to-noise ratio for each of the 
parameters, with a larger delta indicating greater influence. 
In this way, the parameters can be categorized based on their 
effectiveness, which is shown in the row related to rank.

Based on the data in Table 2, it was observed that the Li 
parameter has the highest importance and the Ho parameter 
has the least importance in the problem of maximizing and 
minimizing the number of suspended particles in the room. 
Do, Di, and Hi parameters are also in the next ranks in terms 
of importance and between these two parameters. Analysis 
of variance determines the contribution rate of each of the 
effective parameters in the problem on the objective function. 
In the Analysis of Variance, the degree of freedom of each 
parameter is defined as one unit less than the number of 
levels of each parameter in the orthogonal array. Also, the 
variance of a parameter is determined by dividing the sum of 
squares by the degree of freedom, which determines how the 
response value depends on that variable; So that a parameter 
with more variance will have more influence. In addition, 
the contribution of each variable is defined as the ratio of 
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Based on the data in Table 2, it was observed that 
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in the problem on the objective function. In the Analysis 
of Variance, the degree of freedom of each parameter is 
defined as one unit less than the number of levels of 
each parameter in the orthogonal array. Also, the 
variance of a parameter is determined by dividing the 
sum of squares by the degree of freedom, which 
determines how the response value depends on that 
variable; So that a parameter with more variance will 
have more influence. In addition, the contribution of 
each variable is defined as the ratio of the sum of 
squares of that variable to the sum of squares of all 
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Table 3: Results of analysis of variance for the number of 
suspended particles in the room 
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According to Table 3, the results of the analysis of 
variance and the order of influence of the parameters 
based on the level of participation confirm the findings 
of the Taguchi method. It is known that the Li parameter 
with a share of 84.42% compared to other parameters 
has the greatest impact on the number of suspended 
particles in the room. The next parameters namely Do, 
Di, Hi and Ho are in the next rows of this importance 
with a share of 6.43%, 5.17%, 0.19%, and 0.16% 
respectively. 

4. Conclusion 

In this study, using the Taguchi optimization method 
and analysis of variance, the sensitivity analysis of 
indoor particle suspension to the location of air inlet and 
outlet register was investigated. The obtained results 
showed that changing the location of the registers 
affects the amount of suspended particles and the 
longitudinal position of the air inlet (Li) with a share of 
84.42% had the greatest effect on the amount of 
suspended particles in the room, the transverse position 
of the outlet (Do) with a share of 6.43%, the transverse 
position of the inlet (Di) with a share of 5.17%, the 
height position of the inlet (Hi) with a share of 0.19% 
and the height position of the outlet (Ho) with a share of 
0.16% in the second, third, fourth, fifth and last 
category, respectively.  
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the sum of squares of that variable to the sum of squares 
of all variables. Table 3 shows the results of the analysis of 
variance.

According to Table 3, the results of the analysis of 
variance and the order of influence of the parameters based on 
the level of participation confirm the findings of the Taguchi 
method. It is known that the Li parameter with a share of 
84.42% compared to other parameters has the greatest impact 
on the number of suspended particles in the room. The next 
parameters namely Do, Di, Hi and Ho are in the next rows of 
this importance with a share of 6.43%, 5.17%, 0.19%, and 
0.16% respectively.

4- Conclusion
In this study, using the Taguchi optimization method and 

analysis of variance, the sensitivity analysis of indoor particle 
suspension to the location of air inlet and outlet register was 
investigated. The obtained results showed that changing the 
location of the registers affects the amount of suspended 
particles and the longitudinal position of the air inlet (Li) with 
a share of 84.42% had the greatest effect on the amount of 
suspended particles in the room, the transverse position of the 
outlet (Do) with a share of 6.43%, the transverse position of 
the inlet (Di) with a share of 5.17%, the height position of the 

inlet (Hi) with a share of 0.19% and the height position of the 
outlet (Ho) with a share of 0.16% in the second, third, fourth, 
fifth and last category, respectively. 
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خلاصه: در پژوهش حاضر با استفاده از روش تاگوچی و آنالیز واریانس، میزان حساسیت انتشار ذرات داخل اتاق به موقعیت مکانی 
دریچه ورودی و خروجی هوا مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور تعداد 86400 ذره با اندازه یک میکرومتر در فاصله های زمانی 
یکسان به صورت همگن از دریچه ورودی به داخل اتاق تزریق گردید و موقعیت های مختلفی برای دریچه ورودی )32 موقعیت( و 
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برای یک دوره زمانی 60 ثانیه ای با استفاده از روش شبکه بولتزمن  چند زمانه مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از روش تاگوچی 
و آرایه های متعامد L16، تعداد آزمایش های مورد نیاز به اندازه هشت برابر کاهش یافت. تمامی آزمایش های مشخص شده از آرایه 
متعامد شبیه سازی و مقدار ذرات معلق در فضای اتاق اندازه گیری شد. پس از انجام آزمایش ها، بر اساس عاملی به نام نسبت سیگنال 
به نویز و آنالیز واریانس داده ها، میزان اثرگذاری هر پارامتر بر خروجی مسئله مشخص گردید. با توجه به نتایج بدست آمده موقعیت 
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مقدمه-  
از اواخر سال 2019 تا به امروز، جوامع جهانی با موضوع ویروس کووید-

191مواجه شدند که به طور قابل توجهی بر مسائل مختلف از جمله مسائل 

اقتصادی و اجتماعی تأثیر گذاشت و نگرانی هایی را درباره تأثیر کیفیت محیط 
اجتماعی،  فاصله گذاری  کرد.  ایجاد  انسانی  سلامت  بر  ساختمان ها  داخلی 
استفاده  و  هوا  بازگرداندن  از  اجتناب  ماسک،  از  استفاده  کردن،  ضدعفونی 
به عنوان  داخلی  هوای  کردن  تمیز  برای  هوا  تصفیه کننده  سیستم های  از 
استراتژی های موثر پیشگیری شناسایی و توصیه شدند. با این حال، برخی 
نگرانی ها و چالش ها هنوز در تأمین شرایط سلامت محیط داخلی ساختمان ها 
وجود دارد. به دلیل بسیاری از پیچیدگی ها درباره مسیرهای انتقال ویروس 
یکی از سوالات مهم این است که، چگونه مکان سیستم های تهویه مطبوع 
به  دستیابی  برای  می گذارد.  تأثیر  داخلی  محیط های  در  ویروس  توزیع  بر 
پاسخ این سوال، بررسی تاثیر مکان ورودی و خروجی هوا به داخل اتاق بر 

1  COVID-19

انتقال ذرات و همچنین حساسیت انتشار ذرات به موقعیت ورود و خروج هوا 
ضروری است. از طرفی مطالعه آزمایشگاهی این موضوع بسیار چالش برانگیز 
ابزار ارزشمند و قابل اعتمادی برای  و پرهزینه است، لذا روش های عددی 

ارزیابی این مسئله فراهم می کند]4-1[.
ساختمان  تهویه  و  هوا  جریان  اهمیت  درباره   ]5[ همکاران2  و  بهاگات 
در تخمین خطر ابتلا به کووید-19 بحث کردند. نتایج آنها نشان داد که به 
اهمیت  انتقال ویروس سارس-کووید-193در داخل ساختمان  نظر می رسد، 
و  بیشتر  تماس  زمان  زیرا  دارد،  باز  فضاهای  در  انتقال  به  نسبت  بیشتری 
کاهش سطح آشفتگی هوا در داخل منازل، منجر به کاهش انتقال ذرات به 
بیرون از اتاق می شود. همچنین تهویه ساختمان نقش حیاتی در مسیرهای 
روی  بر   ]6[ همکاران4  و  گلدبلات  می کند.  ایفا  ذرات  انتشار  برای  ممکن 
انتقال ویروس در کلاس درسی بدون سیستم تهویه مطبوع مکانیکی تمرکز 
کردند. احمدزاده و شمس]7[ یک روش عددی برای جلوگیری از پراکندگی 

2  Bhagat  et al.
3  SARS-CoV-2
4  Goldblatt et al.
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انسیس- نرم افزار  از  آنها  کردند.  معرفی  را  جلسه  اتاق  در  عفونی  بیماری 
فلوئنت1برای بررسی پراکندگی ذرات ویروسی تولید شده در داخل یک اتاق 
جلسه ایمن استفاده کردند. هدف اصلی این مطالعه بررسی اثرات فرکانس 
بر  تهویه مطبوع  سیستم های  مکان  و  خروجی  طرح بندی  پنجره،  شدن  باز 
با  خروجی  ظرفیت  کاهش  که  می دهد  نشان  نتایج  است.  ذرات  پراکندگی 
افزایش غلظت ذرات معلق و افزایش مسافت طی شده باعث افزایش مواجهه 
نصب  محل  بین  فاصله  کاهش  این،  بر  علاوه  می شود.  آلاینده ها  با  افراد 
از  بیش  تا  را  معلق  ذرات  میزان  می تواند  سقف  و  تهویه  سیستم های  شده 
35 درصد کاهش دهد و تعداد افرادی که در معرض آلودگی ذرات ویروسی 
قرار می گیرند از 6 به 2 کاهش می یابد. همچنین، نتایج نشان داد زمانی که 
جهت جریان هوای ورودی و ذرات تولید شده یکسان بود، کسر ذرات معلق 
ذرات  تزریق  مخالف  به جهت  ورودی ها  اگر  درحالی که  بود،  درصد   4/125
منتقل شوند، کسر ذرات در سیال 5000 درصد افزایش می یابد. سجادی و 
رفتار ذرات داخل ساختمان  بر  تأثیر مکان دریچه ورودی هوا  همکاران]8[ 
ورودی  دریچه  مکان  که  داد  نشان  آنها  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را 
انتشار ذرات خواهد داشت و هنگامی که دریچه  تأثیر زیادی بر میزان  هوا 
ورودی هوا 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. یونسی و همکاران تاثیر موقعیت های 
مختلف خروجی هوا بر کیفیت هوای داخل یک هندسه دو بعدی مربعی را 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که تغییر موقعیت خروجی تاثیر 
قابل توجه بر میزان احساس راحتی افراد خواهد داشت و جریان هوای داخل 
را تحت تاثیر قرار خواهد داد]9[.جیانگ و همکاران تاثیر فاصله دریچه های 
ورودی هوا را در یک سیستم تهویه لایه ای متشکل از چند دریچه ورودی 
مجزا را به صورت عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند 
که عملکرد بهینه از لحاظ توزیع و تهویه مناسب هوا مربوط به زمانی خواهد 

بود که فاصله بین دریچه های ورودی برابر 800 میلیمتر است]10[.
انواع مختلفی از روش های بهینه سازی وجود دارد که هدف آن ها یافتن 
بهترین راه حل یا ترکیبی از متغیرهایی است که یک تابع هدف خاص را بهینه 
رویکرد سیستماتیک  آزمایش ها2 یک  این روش ها طراحی  بین  در  می کند. 
داده های  تحلیل  و  تجزیه  نتایج  اساس  بر  که  است  آزمایش ها  انجام  برای 
تعیین  را  پاسخ مطلوب  به  برای دستیابی  بهینه  آزمایش ها، می تواند سطوح 
زمینه  در  قدرتمند  بهینه سازی  روش  یک  تاگوچی]12[  روش  کند]11[. 

1  ANSYS Fluent
2  Design of Experiments (DOE)

طراحی آزمایش ها است که هدف آن بهبود کیفیت یک تابع هدف با کاهش 
آرایه های  ارائه  با  حساسیت به تغییرات یا عوامل نویز است. روش تاگوچی 
می دهد.  کاهش  چشمگیری  طور  به  را  آزمایش ها  تعداد  استاندارد،  متعامد 
اگرچه استفاده از آرایه های متعامد منجر به کم شدن تعداد آزمایش های لازم 
می گردد، اما همچنان می توان بیشترین اطلاعات را از نتایج این آزمایش ها 
استخراج کرد. روش تاگوچی توسط بسیاری از پژوهشگران و در شاخه های 
مختلف علوم استفاده شده است]13-15[. این روش با استفاده از عاملی به 
نام نسبت سیگنال به نویز3، تأثیر تغییرات پارامتر ورودی بر عملکرد خروجی 
را مورد ارزیابی قرار می دهد که در نتیجه آن حساسیت پارامترها را بررسی 
می کند. با تجزیه و تحلیل مقادیر نسبت سیگنال به نویز، این روش ترکیب 

بهینه سطوح پارامترهای ورودی را شناسایی می کند.  
انتقال  میزان  جمله  از  خروجی  پارامترهای  حساسیت   ]16[ فلاحت4 
روش  از  استفاده  با  را  رینولدز  عدد  جمله  از  ورودی  پارامترهای  به  حرارت 
تاگوچی با آرایه متعامد L16 و آنالیز واریانس5  مورد بررسی قرار داد. مدل 
قابل  بهبودهای  اصلی،  مدل  با  مقایسه  در  که  داد  نشان  شده  بهینه سازی 
توجهی در عملکرد قابل مشاهده است؛ به طوری که افزایشی به میزان 94/5 
درصد برای عدد ناسلت مشاهده می شود. همچنین آنالیز حساسیت نشان داد 
که زاویه پیچش کانال های کوچک با 50/67 درصد،  نقش مهمی در عدد 
تولید آنتروپی  دارد. درباری و همکاران6 ]17[ از روش تاگوچی با آرایه متعامد 
جریان  سازی  بهینه  و  تحلیل حساسیت  انجام  برای  واریانس  آنالیز  و   L25

نانوسیال در مبدل حرارتی استفاده کردند که منجر به کاهش هشتاد درصدی 
در میزان محاسبات شد. تسطیح لوله ها در گرم کن ها باعث افزایش کارایی 
انتقال حرارت می شود، در حالی که افزایش غلظت حجمی نانوذرات همزمان 
ترکیب  می شود.  جریان  فشار  کاهش  و  حرارت  انتقال  نرخ  افزایش  باعث 
را  مبدل حرارتی  کارایی  نانوذرات  افزایش غلظت حجمی  و  لوله ها  تسطیح 
استاتور  فاصله  کورد،  طول  تاثیر  همکاران]18[  و  بهرامی  می دهد.  افزایش 
تا پروانه و زاویه حمله استاتور را بر کاهش گشتاور اضافی پروانه و افزایش 
بازدهی سیستم رانش بررسی کردند.  آنها با استفاده از روش تاگوچی حالت 
بهینه را مشخص کردند و نشان دادند که استاتور نهایی طراحی شده برای 
زیرسطحی در عین حال که گشتاور را 47/44 درصد نسبت به حالت بدون 
استاتور کاهش می دهد، بازدهی سیستم رانش را نیز 29/2 درصد بهبود داده 

3  Signal to noise ratio
4  Falahat
5  ANOVA
6  Darbari et al



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 1، سال 1403، صفحه 57 تا 80

62

است. همچنین استاتور طراحی شده باعث کاهش گردابه نوک پره و هاب 
پروانه شده است. 

برای  کارآمد  محاسباتی  روش  یک  به عنوان  بولتزمن1  شبکه  روش 
شبیه سازی جریان های سیال در کاربردهای مختلف به کار برده می شود]19[. 
در زمینه شبیه سازی جریان هوای داخلی، این روش قابلیت خوبی در پیش 
بینی رفتار سیال دارد. علاوه بر این، ترکیب روش شبکه بولتزمن با مدل حل 
داخلی  آشفته  هوای  جریان  مدل سازی  برای  بزرگ2  های  ادی  شبیه سازی 
نتایج، دقت و سرعت بالای این روش را نشان  مورد بررسی قرار گرفته و 
داده است]20[. در زمینه کیفیت هوای داخلی، لی و همکاران3 ]21[ روش 
شبکه بولتزمن را با مدل شبیه سازی ادی های بزرگ ترکیب کردند تا میدان 
نشان  را شبیه سازی کنند، که  سرعت هوای داخلی و پخش گازهای مضر 
دهنده قابلیت استفاده از روش ارائه شده در بررسی رفتار ذرات داخلی است.  
و  موازی  بولتزمن  شبکه  روش  از  زاده4]22[   سرگزی  و  بازدیدی-تهرانی 
همچنین روش گسسته سازی حجم محدود5 برای حل جریان داخلی استفاده 
کردند. نتایج آنها نشان داد که تعداد شبکه های مورد نیاز برای حل جریان با 
استفاده از روش شبکه بولتزمن نسبت به روش حجم محدود بیشتر است اما 
با استفاده از روش شبکه بولتزمن کاهش یافت. علاوه بر  زمان محاسباتی 
این آنها نشان دادند که روش شبکه بولتزمن به خوبی قادر است گردابه های 
تاثیر  بینی دقیق گردابه ها  بینی کند، پیش  را پیش  شکل گرفته در جریان 

بسیار زیادی در دقت بررسی رفتار ذرات خواهد داشت.

تاثیر  بررسی  قبلی مشاهده شد،  پژوهش های  بررسی  در  همانطور که 
مکان دریچه های ورودی و خروجی هوا بر کیفیت هوای داخلی بسیار حائز 
اهمیت است و از طرفی تا کنون حساسیت سنجی پارامترهای مکانی ورودی 
بررسی  مورد  داخلی  های  محیط  در  ذرات  انتقال  میزان  بر  هوا  خروجی  و 
قرار نگرفته است. لذا در پژوهش حاضر برای اولین بار با استفاده از روش 
تاگوچی و آنالیز واریانس، حساسیت میزان انتشار ذرات در محیط های داخلی 
به پارامترهای مکانی ورودی و خروجی جریان هوا مورد بررسی قرار خواهد 
گرفت و درصد تاثیر متغیرهای مکانی ورودی و خروجی هوا بر میزان انتشار 

ذرات ارائه خواهد شد. 

1  Lattice Boltzmann method
2  Large Eddy Simulation
3  Li et al.
4  Bazdidi-Tehrani and Sargazizadeh
5  Finite Volume Method

هندسه مورد بررسی- 2
بدون شک دو پارامتر موقعیت ورودی و خروجی جریان می تواند تأثیر 
بسزایی در نحوه انتشار ذرات در فضای اتاق داشته باشد. لذا میزان اهمیت 
بسیار  هوا  و خروجی  ورودی  دریچه های  ارتفاع  و  موقعیت طولی، عرضی 
مهم است. به همین منظور با در نظر گرفتن 8 موقعیت در راستای طولی، 2 
موقعیت در راستای عرضی و 2 موقعیت در راستای ارتفاع )سقف و یا کف 
است.  شده  گرفته  نظر  در  ورودی  هوای  برای  مختلف  موقعیت   32 اتاق(، 
برای  اتاق(  و کف  )سقف  ارتفاع  موقعیت   2 و  موقعیت عرضی   2 همچنین 
برابر  و  یکسان  خروجی  و  ورودی  دریچه  ابعاد  شد.  لحاظ  جریان  خروجی 
پایه طول دریچه ورودی  0/101×0/101 متر است. عدد رینولدز جریان بر 
و سرعت جریان ورودی برابر با 1500 و چگالی هوا برابر 1/18 کیلوگرم بر 
ثانیه هستند.  بر  مترمربع   1/48×10-5 برابر  سیال   ویسکوزیته  و  مترمکعب 
سیال مورد بررسی تراکم  ناپذیر و نیوتنی می  باشد همچنین جریان مغشوش 
در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است ابعاد هندسه در نظر گرفته شده، 

ابعاد یک اتاق اداری واقعی با نسبت 1:10 می باشد.
منظور  به  رفته  بکار  هندسی  پارامترهای  و  نظر  مورد  اتاق  از  نمایی 
 ،Li .موقعیت دهی ورودی و خروجی جریان در شکل 1 نشان داده شده است
iH به ترتیب بیانگر موقعیت طولی، عرضی و ارتفاع ورودی جریان  iD  و 

ارتفاع خروجی جریان  بیانگر موقعیت عرضی و  به ترتیب   oH oD و  و 
هستند که در جدول 1 نشان داده شده اند.

دارای  آن ها  از  یکی  که  شده  معرفی  پارامتر  پنج  اثرات  مطالعه  برای 
هشت سطح )موقعیت طولی هوای ورودی( و چهار پارامتر دیگری هر کدام 
دارای دو سطح هستند، 128= 2×2×2×2×8 ترکیب ممکن از موقعیت های 
آزمایشی وجود خواهد داشت که انجام این تعداد آزمایش بسیار زمانبر بوده و 
16L که  مقرون به صرفه نیز نمی باشد. با استفاده از آرایه متعامد استاندارد 
برای طراحی آزمایش ها با داشتن پنج پارامتر و سطوح مختلف مناسب است 
می توان تعداد آزمایش ها را تا حد چشمگیری به عدد 16 کاهش داد. جدول 2 
16L برای طراحی آزمایش ها به منظور بهینه سازی یک سیستم  آرایه متعامد 
تهویه مطبوع را برای فضای اتاق نشان می دهد. اعداد در نظر گرفته شده در 

داخل جدول سطح هر پارامتر را نشان می دهد.
در این پژوهش بایستی تمامی آزمایش های نمایش داده شده در جدول 
گردد.  اندازه گیری  اتاق  فضای  در  معلق  ذرات  مقدار  و  شوند  شبیه سازی   2
پس از انجام آزمایش ها، بر اساس عاملی به نام نسبت سیگنال به نویز6 و 

6  Signal to noise (S/N) ratio
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جدول 1. مختصات پارامترهای هندسی دریچه خروجی و ورودی

Table 1. Coordinates of geometrical parameters of outlet and inlet register 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 = 0/461 m H1 = 0/503 m D1 = 0/461 m H1 = 0/503 m 

L1 = 0/036 m 

L2 = 0/425 m 

L3 = 0/490 m 

L4 = 0/232 m 

D2 = 0/592 m H2 = 0/000 m D2 = 0/592 m H2 = 0/000 m 

L5 = 0/521 m 

L6 = 0/594 m 

L7 = 0/134 m 

L8 = 0/323 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : هندسه مورد بررسی 1شکل 
Fig. 1: The case study geometry 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. هندسه مورد بررسی 

Fig. 1. The case study geometry
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آنالیز واریانس داده ها میزان اثرگذاری هر پارامتر بر خروجی مسئله مشخص 
خواهد شد.  

روش حل- 3
الگوریتم فرآیند حل انجام شده در مقاله حاضر در شکل 2 نمایش داده 

شده است که روش حل انجام شده در ادامه توضیح داده خواهد شد.

روش شبکه بولتزمن با زمان آرامش چند گانه1- 1- 3
از روش تاگوچی به منظور بررسی حساسیت میزان ذرات  برای استفاده 
معلق در اتاق نسبت به موقعیت ورودی و خروجی جریان ابتدا باید داده های 
مربوط به انتشار ذرات داخل اتاق برای نمونه های ذکر شده در جدول 2 را 
بدست آورد. برای این منظور از روش شبکه بولتزمن با زمان آرامش چندگانه 
استفاده شد. در این روش برای بدست آوردن میدان جریان از تابع توزیع به 

صورت زیر استفاده می شود]8[:

1  Multi Relaxation Time-Lattice Boltzmann Method
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دلیل نامگذاری روش ذکر شده این است که از یک زمان آرامش ثابت 
استفاده نمی شود و در جهات مختلف از زمان های آرامش متفاوتی استفاده 
 )D3Q19( خواهد شد که این مقادیر با توجه به شبکه مدنظر در مقاله حاضر

که در شکل 3 نمایش داده  است به صورت زیر ارائه می شود ]8[:
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جدول 2. آرایه متعامد L16  تاگوچی

Table 2. L16 Taguchi orthogonal array
 تاگوچی 𝑳𝑳𝟏𝟏𝟏𝟏: آرایه متعامد 2جدول 

Table 2: 𝑳𝑳𝟏𝟏𝟏𝟏 Taguchi orthogonal array 
شماره 
 iL iD iH oD oH آزمایش

شماره 
 iL iD iH oD oH آزمایش

1 4 4 4 4 4 9 3 4 2 4 2 
2 4 2 2 2 2 11 3 2 4 2 4 
3 2 4 4 4 4 11 6 4 2 4 2 
4 2 2 2 2 2 12 6 2 4 2 4 
5 5 4 4 2 2 13 2 4 2 2 4 
6 5 2 2 4 4 14 2 2 4 4 2 
7 1 4 4 2 2 15 4 4 2 2 4 
8 1 2 2 4 4 16 4 2 4 4 2 
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 شده انجام حل تمیالگور: 2شکل
Fig. 2: The solution algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الگوریتم حل انجام شده

Fig. 2. The solution algorithm

 
 

 D3Q19 شبکه یبرا سرعت یبردارها:  3 شکل
Fig. 3: Velocity vectors for lattice D3Q19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D3Q19 شکل 3. بردارهای سرعت برای شبکه

Fig. 3. Velocity vectors for lattice D3Q19
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همانطور که در رابطه 5 قابل مشاهده است برای تعدادی از زمان های 

آرامش نیاز به محاسبه tν )ویسکوزینه سینماتیکی مغشوش( است، که برای 

این منظور از مدل حل ادی ها بزرگ1 و اسماگورنسکی استاندارد به صورت 

زیر استفاده گردید:
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sC برابر 0/16 در نظر گرفته شد و همچنین  در مقاله حاضر مقدار ثابت 

S داریم]8[: است و برای بدست آوردن مقدار 1/3( )x y z∆ = ∆ ∆ ∆
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1  Large eddy simulation 
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به صورت زیر بیان مي شوند.
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در رابطه )19( F ماتریس توابع توزیع )f( است و ماتریس M از رابطه 
زیر محاسبه می شود:
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در نهایت با مشخص شدن تمام پارامترهای رابطه )1(، پس از محاسبه 
توابع توزیع سرعت، مقادیر  ماکروسکوپیک سرعت و چگالی از روابط زیر به 

دست می  آیند:
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پس از بدست آوردن میدان جریان با استفاده از روش شبکه بولتزمن با 
زمان آرامش چندگانه، به منظور بررسی رفتار ذرات، تعداد 144 ذره با اندازه 
)تعداد کل  ثانیه  به مدت 30  و  ثانیه  زمانی 0/05  فاصله  با  میکرومتر  یک 
86400( از ورودی هوا به داخل اتاق تزریق گردید و تا زمان 60 ثانیه حرکت 
ذره مورد بررسی قرار گرفت. برای رهگیری حرکت ذره معادله کلی حرکت 

ذره که به صورت رابطه 22 بیان می شود حل شد. 
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بیانگر  که   )22( رابطه  راست  سمت  اول  بخش  در  موجود  پارامترهای 

نیروی پسا بر واحد جرم ذره می باشد به شرح زیر محاسبه می شوند ]8[:
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DC ضریب پسا می باشد و از رابطه بدست می آید]8[:
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داریم   و  باشد  می  ذره  رینولدز  عدد  معرف   Rep که 
نیروی  برای محاسبه  نهایت  در   . Re rel p

p rel j j

d u
u u u

ν
= = −

برونین1 از رابطه زیر استفاده می شود]8[:
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روش تاگوچی- 2- 3
در روش تاگوچی، پارامترها یا متغیرهای مسئله به دو گروه پارامترهای 
قابل کنترل و غیر قابل کنترل تقسیم می شوند. عوامل کنترلی2 آن دسته از 
عواملی هستند که کنترل آن ها به راحتی امکان پذیر است و به منظور انتخاب 
عواملی  تمام  کنترلی3  غیر  عوامل  می روند.  بکار  مسئله  در  شرایط  بهترین 
آن ها  کنترل  آنکه  دلیل  به  اما  می شوند؛  تغییرات  ایجاد  باعث  که  هستند 
مشکل است یا شناخت کافی از آن ها وجود ندارد ثابت در نظر گرفته می شوند. 
نسبت سیگنال به نویز، نشان دهندة حساسیت مشخصة مورد بررسی به 
پارامترهای ورودی در یک فرآیند کنترل شده است. مقدار این تابع با توجه 
به ماهیت تابع پاسخ از میان سه حالت هر چه کمتر بهتر4، هر چه به مقدار 
اسمی نزدیک تر بهتر5 و هر چه بزرگ تر بهتر6 انتخاب می شود که روابط آنها 

به ترتیب برای هر یک از حالت ها به صورت زیر محاسبه می گردد ]12[:

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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از  شده  اندازه گیری  خروجی   iy آزمایش ها،  تکرار  تعداد  آن   در  که 
صورت،  هر  در  است.  مطلوب  مقدار  اندازه   0y و  آزمایشگاهی  داده های 
نویز  به  بالاترین نسبت سیگنال  پیدا کردن شرایط بهینه همواره  به منظور 
مطلوب است. مقادیر بالای نسبت سیگنال به نویز نشان  دهنده ی این است 
پارامترهای غیر قابل کنترل و  اثر  از  بیشتر  پارامترهای قابل کنترل  اثر  که 

اغتشاشی است.

اعتبار4سنجی-4 
بدست  نتایج  شده،  انجام  حل  بررسی صحت  منظور  به  بخش  این  در 
آمده برای میدان جریان و رفتار ذرات با نتایج کارهای قبلی که به صورت 
آزمایشگاهی]23[  و عددی ]24[در هندسه ای تقریبا مشابه هندسه حاضر 
در  را  سرعت  عمودی  مولفه   )4( شکل  گردید.  مقایسه  است  شده  انجام 
امتداد یک خط افقی نمایش داده است همانطور که مشاهده می شود نتایج 
همخوانی بسیار خوبی با نتایج عددی و آزمایشگاهی گذشته دارد و صحت 
حل انجام شده برای میدان جریان را تایید می  کند. شکل )5( مقایسه نتایج 
بدست آمده برای تعداد ذرات معلق در اتاق را برای ذره با اندازه یک میکرومتر 
نمایش داده است که با توجه به خطای ناچیز )کمتر از 5 درصد( صحت حل 

انجام شده قابل مشاهده است.

نتایج-4 
در این بخش ابتدا نتایج به دست آمده از اجرای برنامه برای موقعیت های 
مختلف دریچه ورودی و خروجی هوا که در جدول 2 نمایش داده شده اند، 
در زمان های مختلف ارائه شده است. همانطور که مشاهده می شود با تغییر 
مکان خروجی و ورودی جریان میزان ذرات معلق در اتاق تغییر می کند. از 
آنجاییکه تا زمان 30 ثانیه تزریق ذره به داخل اتاق ادامه دارد، در شکل های 
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.اتاق راست سمت وارهید تا اتاق چپ سمت وارهید از یافق خط کی امتداد در سرعت یعمود مؤلفه: 4شکل   

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

 
 (کرومتریم کی) زمان حسب بر اتاق در معلق ذرات تعداد سهیمقا: 5شکل

Fig. 5: Comparison of the number of suspended particles in the room over time (1 𝝁𝝁𝒎𝒎) 
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Fig. 5. Comparison of the number of suspended particles in the room over time (1 μm)
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6 تا 8 تعداد ذرات تزریق شده و همچنین تعداد ذرات معلق افزایش می یابد، 
سپس با توقف تزریق ذره، در شکل های 9 تا 11 کاهش در تعداد ذرات معلق 
قابل مشاهده است. دلیل کاهش تعداد ذرات معلق این واقعیت است که با 
گذر زمان تعدادی از ذرات داخل اتاق بر روی دیواره ها ته نشین می شوند و 
همچنین تعدادی از آنها در مسیر جریان هوا از دریچه خروجی جریان از اتاق 
خارج خواهند شد. برای محاسبه تعداد ذرات معلق در اتاق، مجموع ذرات ته 
نشین شده بر روی دیواره های اتاق و خارج شده از دریچه خروجی اتاق از 
کل ذرات تزریق شده کم شده است. بر اساس داده های نمایش داده شده 
در شکل های 6 تا 11 نمی توان تشخیص داد که کدام پارامتر تاثیر بیشتر یا 
کمتری بر میزان ذرات معلق در اتاق دارد، لذا به منظور بررسی این موضوع 
که هر پارامتر چه میزان می تواند در ماکزیمم سازی و یا مینیمم سازی میزان 
ذرات معلق در اتاق اثر داشته باشد باید تغییرات شاخص نسبت سیگنال به 

نویز در هر پارامتر به صورت مجزا محاسبه گردد. 
شکل 12 برای حالت بیشترین تعداد ذرات معلق در اتاق، مقدار نسبت 
سیگنال به نویز را نشان می دهد. با توجه به معادلات 27 و 28 که تفاوت 
آن ها فقط در یک علامت منفی است، بدون شک برای حالت کمترین ذرات 

معلق شکلی مشابه حاصل می شود که تنها اعداد آن در علامت منفی ضرب 
شده است. حال برای تحلیل حساسیت پارامترهای مدنظر باید تغییرات نسبت 

سیگنال به نویز را برای هر پارامتر مشخص کرد. 
پارامترهای  برای  را  نویز  به  سیگنال  نسبت  تغییرات  میزان   3 جدول 
مختلف نشان داده است. هر چه این تغییرات بیشتر باشد اثرگذاری آن پارامتر 
بر خروجی مسئله بیشتر است. از آنجایی که تفاوت حالت بیشترین و کمترین 
نسبت  به  مربوط  داده های  در  منفی  علامت  یک  فقط  معلق  ذرات  میزان 
برای هر  نویز  به  تغییرات نسبت سیگنال  میزان  لذا  است،  نویز  به  سیگنال 
پارامتر و هر دو ماهیت مسئله تفاوتی نمی کند و جدول 3 برای هر دو حالت 
بیشینه و  به دلتا1، تفاوت مقدارهای  صادق است. در جدول 3ردیف مربوط 
کمینه ی نسبت سیگنال به نویز را برای هر یک از پارامترها معرفی می کند که 
دلتای بزرگ تر معرف تاثیرگذاری بیشتر است. بدین ترتیب می توان پارامترها 
را بر اساس میزان تاثیرگذاری آن ها دسته بندی کرد که در ردیف مربوط به 

رنک2، این مورد نشان داده شده است.

1  Delta
2  Rank

 
 

 هیثان 01شده و معلق در زمان  قی: تعداد ذرات تزر6 شکل
Fig. 6: The number of injected and suspended particles at time t=10 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تعداد ذرات تزریق شده و معلق در زمان 0  ثانیه

Fig. 6. The number of injected and suspended particles at time t=10 s
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 هیثان 21شده و معلق در زمان  قی: تعداد ذرات تزر7 شکل

Fig. 7: The number of injected and suspended particles at time t=20 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 7. The number of injected and suspended particles at time t=20 s

 
 

 هیثان 31شده و معلق در زمان  قی: تعداد ذرات تزر8شکل
Fig. 8: The number of injected and suspended particles at time t=30 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تعداد ذرات تزریق شده و معلق در زمان 30 ثانیه

Fig. 8. The number of injected and suspended particles at time t=30 s



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 1، سال 1403، صفحه 57 تا 80

72

 
 هیثان 41شده و معلق در زمان  قی: تعداد ذرات تزر9شکل

Fig. 9: The number of injected and suspended particles at time t=40 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تعداد ذرات تزریق شده و معلق در زمان 0  ثانیه

Fig. 9. The number of injected and suspended particles at time t=40 s

 
 هیثان 51شده و معلق در زمان  قی: تعداد ذرات تزر01شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تعداد ذرات تزریق شده و معلق در زمان 0  ثانیه

Fig. 10. The number of injected and suspended particles at time t=50 s
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 هیثان 61شده و معلق در زمان  قی: تعداد ذرات تزر00شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 11. The number of injected and suspended particles at time t=60 s

 
 

 اتاق در معلق ذرات تعداد نیشتریب گرفتن نظر در با زینو به گنالیس نسبت ریمقاد: 02 شکل
Fig. 12: Signal to noise ratio values considering the maximum number of suspended particles in the room 
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Fig. 12. Signal to noise ratio values considering the maximum number of suspended particles in the room
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جدول 3. میزان اهمیت هر یک از پارامترهای مسئله بر اساس تعداد ذرات معلق در اتاق

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

 : 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 

 iL iD iH oD oH سطح
4 92/94 49/92 50/92 32/92 59/92 
2 06/92 30/92 59/92 44/92 54/92 
5 22/95     
1 24/95     
3 42/92     
6 42/94     
2 25/94     
4 22/94     

 04/0 53/0 09/0 54/0 33/4 تغییرات
 3 2 1 5 4 درجه اهمیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بالاترین   iL پارامتر  که  گردید  مشاهده   3 جدول  داده های  اساس  بر 
oH کمترین اهمیت را در مسئله ماکزیمم سازی و مینیمم  اهمیت و پارامتر 
iH نیز در  iD و   ، oD سازی تعداد ذرات معلق در اتاق دارد. پارامترهای 

رتبه های بعدی از نظر درجه اهمیت و بین این دو پارامتر قرار دارند. 
آنالیز واریانس میزان مشارکت هر یک از پارامترهای مؤثر در مسئله را 
بر تابع هدف مشخص می نماید. در تحلیل واریانس درجه آزادی هر پارامتر 
به صورت یک واحد کمتر از تعداد سطوح هر پارامتر در آرایه متعامد تعریف 
بر درجة  از تقسیم مجموع مربعات  پارامتر  واریانس یک  می شود. همچنین 
به آن متغیر  تعیین می شود که مشخص می کند چگونه مقدار پاسخ  آزادی 
بیشتری  تأثیرگذاری  بیشتر،  واریانس  با  پارامتری  به نحوی که  دارد؛  بستگی 
خواهد داشت. علاوه بر این، سهم مشارکت هر متغیر به صورت نسبت مجموع 
مربعات آن متغیر بر مجموع مربعات همة متغیرها تعریف می شود. جدول 4 

نتایج آنالیز واریانس را نمایش داده است.
مطابق با جدول 4، نتایج تحلیل واریانس و ترتیب اثرگذاری پارامترها بر 
اساس میزان مشارکت، یافته های روش تاگوچی را تایید می کنند. مشخص 
است که پارامتر  با سهم 84/42 درصد در مقایسه با سایر پارامترها، بیشترین 

iD  ، oD تاثیر بر تعداد ذرات معلق در اتاق را دارد. پارامترهای بعدی یعنی 
oH به ترتیب با سهم 6/43 درصد،5/17 درصد، 0/19 درصد و  iH و   ،
0/16 درصد در ردیف های بعدی این درجه اهمیت قرار دارند. نحوه محاسبات 

مربوط به مقادیر جدول 4 در ضمیمه 1 ذکر شده است.  

نتیجه4گیری-64
آنالیز  و  تاگوچی  بهینه سازی  روش  از  استفاده  با  حاضر  پژوهش  در 
واریانس، میزان حساسیت انتشار ذرات داخل اتاق به موقعیت مکانی دریچه 
به منظور حساسیت سنجی  ورودی و خروجی هوا مورد بررسی قرار گرفت. 
موقعیت دریچه ها، 32 موقعیت مختلف از لحاظ طول و عرض و ارتفاع برای 
جریان  خروجی  دریچه  برای  مختلف  موقعیت   4 و  جریان  ورودی  دریچه 
بررسی  برای  نیاز  مورد  آزمایش های  کل  تعداد  است.  شده  گرفته  نظر  در 
تاگوچی  روش  از  استفاده  با  که  است   8×2×2×2×2 برابر128=  مساله  این 
و آرایه های متعامد L16 تعداد آزمایش ها به 16 کاهش یافت. نتایج بدست 
آمده نشان داد که تغییر مکان دریچه ها، میزان ذرات معلق را تحت تاثیر قرار 
 )Li( می دهد. با توجه به نتایج بدست آمده موقعیت طولی دریچه ورودی هوا
با سهم 84/42 درصد بیشترین تاثیر را بر میزان ذرات معلق در اتاق داشت، 
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موقعیت عرضی دریچه خروجی )Do( با سهم 6/43 درصد، موقعیت عرضی 
دریچه ورودی )Di( با سهم 5/17 درصد، موقعیت ارتفاعی دریچه ورودی 
)Hi( با سهم 0/19 درصد و موقعیت ارتفاعی دریچه خروجی )Ho( با سهم 
0/16 درصد به ترتیب در رده دوم، سوم، چهارم، پنجم و آخر، از لحاظ تاثیر 

بر میزان ذرات معلق در اتاق قرار دارند.

تشکر و قدردانی- 7
این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری های علمی بین المللی 

وزارت علوم تحقیقات و فناوری انجام شده است.
 

فهرست علائم - 8

جدول  . نتایج تحلیل واریانس برای تعداد ذرات معلق در اتاق

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

 : 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

12/41 % 462/30 440/0 439/6 2 iL 
42/3 % 520/22 542/0 542/0 4 iD 
49/0 % 292/4 054/0 054/0 4 iH 
15/6 % 322/22 122/0 122/0 4 oD 
46/0 % 626/4 029/0 029/0 4 oH 

 خطای باقیمانده 1 069/0 0425/0  

 مجموع 43 432/2   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 علائم انگلیسی

cC  ضریب تصحیح کانینگهام  
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 درجه. باشدیم 1 برابر هاآن یآزاد درجه که هستند سطح 2 یدارا پارامترها یباق و 7 برابر آن یآزاد درجه لذا است سطح 8 یدارا 𝐿𝐿𝑖𝑖 پارامتر
 خطا آزادی درجه. است شده گرفته نظر در کل آزادی درجه عنوان به 11 عدد مقدار لذا. است کل های آزمایش تعداد از کمتر واحد یک کل، آزادی

 1باقیمانده خطای به مربوط ردیف در 4 مقدار برابر خطا آزادی درجه لذا. است فاکتورها آزادی درجات مجموع و کل آزادی درجه تفاضل برابر نیز
 که است شده آورده 1توزیع درصد همچنین و 4فیشر آزمون ،3مربعات میانگین ، 2هامربع متوالی مجموع همچنین جدول این در. است شده آورده
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