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Abstract 

Background and Objective: Cleanroom is a tightly enclosed environment 

where airborne particles are under control and is a necessary environment in 

pharmaceutical industries to produce quality products. Hence, we sought to 

assess and simulate particle dispersion and track particles in a cleanroom by 

computational fluid dynamics (CFD) method in a pharmaceutical industry. 

Materials and Methods: This experimental study was conducted in 2015 in 

a pharmaceutical industry. We evaluated particle concentration and number 

in the cleanroom according to ISO 14644 – 3 standard. In addition, air flow 

pattern and particle dispersion in the cleanroom with cleanliness class of C 

was simulated based on CFD. 

Results: The results showed that the path of particle movement and 

distribution and dispersion of particles in the cleanroom are completely 

dependent on flow shape and the pattern of air flow in the cleanroom. 

Furthermore, the simulation results showed that wall return had efficiency 

of higher than 70% for particle sizes of 0.5 and 5 microns. 

Conclusion: Equipment and tools existing in the cleanroom affect the air 

flow pattern, and in turn, particle removal efficiency. Moreover, particle 

dispersion simulation in the cleanroom illustrated that air flow pattern exerts 

the highest impact on particle removal in cleanrooms. 
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صنعت  یکدر اتاق پاک   CFDیکبا تکن و پراکنش ذرات یانجر یالگو یسازیهو شب ارزیابی
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 09/03/1396 تاریخ دریافت مقاله:

 03/07/1396 تاریخ پذیرش مقاله:

  کیدهچ

  کنترل تحت هوابرد ذرات غلظت آن در که است محصور کاملا یطیمح اتاق پاک، سابقه و هدف:

 باطارت نیا در. است تیفیکبا محصولات دیتول یبرا یداروساز صنعت در یضرور طیمح کی و باشدیم

 یابیو رد پراکنش سازیشبیهو  یابیارز همچنین و جریان الگوی سازیشبیه حاضر، پژوهش از هدف

 دارویی صنعت یک در محاسباتی سیالات دینامیک تکنیک از استفاده با پاکذرات در اتاق 

 .باشدیم

 ییصنعت دارو یکدر  1391سال  در کهاست  یکاربرد -تجربیپژوهش  یک حاضر پژوهش ها:مواد و روش

 استاندارد اساساتاق پاک بر  در ذراتو تعداد  غلظت تعیین پژوهش، یندر ا کار انجامانجام شد. روش 

3-11611 ISO یزگیدر اتاق پاک با کلاس پاک ذرات پراکنش و یانجر الگوی چنینهم .بود C از استفاده با 

 .گردید سازیشبیه نیز محاسباتی سیالات دینامیک تکنیک

 املک طوربه پاک اتاق در هاآن پراکنش و توزیع چگونگی و ذرات حرکت مسیر که داد نشان نتایج ها:یافته

 نیز پاک اتاق در ذرات سازیشبیه از حاصل نتایج. باشدمی پاک اتاق در هوا جریان الگوی و جریان شکل تابع

 میکرون 5 و 5/0 ذرات حذف در درصد 70 بالای راندمان دارای دیواری هایخروجی که بود آن از حاکی

 .باشدمی

 انیجر یموجود در اتاق پاک بر الگو یزاتابزار و تجه وجود که داد نشانحاضر  پژوهش نتایج گیری:نتیجه

 سازیشبیه از حاصل نتایج همچنین،. گذاردمی یربر راندمان حذف ذرات در اتاق پاک تاث یتهوا و در نها

 پاک قاتا در ذرات حدف بر را تاثیر بیشترین هوا جریان الگوی که بود آن بیانگر پاک اتاق در ذرات پراکنش

 .گذاردمی جای بر

 

  سازیشبیه ؛پراکنش ذرات ؛یانجر یالگو ؛اتاق پاک واژگان کلیدی:

 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
 رشد ،اخیر هایسال در انسان مهم دستاوردهای از یکی

 ناگونگو شیمیایی مواد ساخت گسترش و مختلف صنایع سریع

 گازها،: شامل کار محیط شیمیایی یهاندهیآلا .[1] است بوده

 مواد این از هریک که باشدمی مایع و جامد معلق ذرات و بخار

 نوع به بسته هاآن از حاصل زیان و بوده خاص خطرات دارای

 هاآن تراکم و تماس مدت طول ورود، راه شیمیایی، ماده

 در مواد این با مجاز حد از بیش مواجهه. باشدمی متفاوت

 هایبیماری و هامسمومیت به منجر تواندمی کار محیط

 در یبهداشت مهم معضل کی هوا آلودگی. [2[ گردد مختلفی

 اطلاعات اگرچه. است توسعه درحال ای و افتهیتوسعه یکشورها

  در ضعف لیدل به هاطیمح داخل آلودگی مورد در هیاول

 یداخل آلودگی که شودیم برآورد اما باشد؛یم ناقص هاشیپا

 تراکم. باشد توسعه درحال یکشورها در یجد مسأله کی

 تراکم با مشابه افته،یتوسعه یکشورها در یداخل یهاندهیالا

  .[3] تاس یخارج یهاندهیالا

 یخوببه یکار صنعت یهاطیپاک در مح یهوا تیامروزه اهم

 یصنایع برا یها در تمامشناخته شده است و کنترل آلاینده

ترین اهداف از مهم یکارکنان و محیط زیست یک یحفظ سلامت

 رنمد صنایع از بسیاری ی،کل طوربهباشد. یم یو بهداشت یایمن

 هک دارند نیاز باکتری و ذرات به آلودگی بدون هاییمحیط به

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 61تا  8 صفحات ،6331 پاییز ،3شماره  ،4دوره      

 مقاله پژوهشی
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 CFD کیتکن با ذرات پراکنش و انیجر یالگو یساز هیشب                 

 رد که محصولاتی. شودمی فراهم پاک اتاق ها توسطمحیط این

 ودخ خاصیت و شده آلوده اغلب شوند،می تولید غیرتمیز شرایط

 انسان برای را خطراتی است ممکن و دهندمی دست از را

  .[1] باشند داشته همراهبه

 میزان اساس بر و هستند مختلفی انواع دارای پاک یهااتاق

 هایکلاس و هاگروه به تمیز محیط داخل در هوا جریان نحوه و

 کی تمیزی سطح و نوع انتخاب. شوندمی بندیطبقه متفاوتی

 یتولید مواد حساسیت میزان و نظر مورد کاربرد به تمیز اتاق

 ایپاکیزه فضاهای پاک، اتاق. [5] دارد بستگی فضاها این در

 عوامل از دوربه دهدمی اجازه کاربر به که کندمی ایجاد را

 اطمینان با را خود نظر مورد فرایند ،کنندهمداخله و مزاحم

. مایدن تولید مناسب کارایی با و باکیفیت محصولی و دهد انجام

 مواردی در یکی. دارد ضرورت جهت دو از پاک اتاق کارگیریبه

 ایجاد مشکل غبار و گرد چون جانبی ذرات حضور که است

 رکمت ابعاد با ذراتی است ممکن حتی شرایط این در. کندمی

. دهد کاهش را عمر چرخه یا محصول کارایی میکرون، از

 هجمل از هوافضا صنایع و نانوتکنولوژی میکروالکترونیک،

 احساس دیگران از بیشتر را نیاز این که هستند صنایعی

 حذف که است شرایطی در پاک اتاق دیگر ضرورت. کنندمی

 و تکنولوژیبیو. دارد اهمیت هامیکروب کنندهحمل ذرات

 کاملا سازیدارو هایسیستم جمله از نوین دارویی صنایع

 این زا تمیز فضاهای و هااتاق اصلی نیازمندان جمله از پیشرفته

 . [6] شوندمی محسوب منظر

 عمده نوع دو به شانتهویه نحوه دلیل به پاک هایاتاق

 دارای های پاکاتاق: از هستند عبارت که شوندمی تقسیم

 آرام، جریان. طرفهیک هوای جریان و مغشوش یا متعدد تهویه

 مسیرهای در و منظم طریقی به سیال آن در که است جریانی

 هوای توده ،یتوربولانس انیجر در. [7] کندمی حرکت مشخص

 مختلف هایجهت و متفاوت هایسرعت دارای اتاق به ورودی

 هایجهت در گردش طریق از هوا در موجود ذرات. باشدمی

 طریق از گازی هایآلودگی و شوندمی خارج متفاوت

 . [8] گردندمی کنترل سازیرقیق

 Computational Fluid) محاسباتی سیالات دینامیک

Dynamics) از که است سیالات مکانیک هایشاخه از یکی 

 تحلیل و تجزیه و حل برای الگوریتم و عددی هایروش

. [9] نمایدمی استفاده باشند،می هوا جریان شامل که مسائلی

 میدان متغیرهای تمام توانمی CFD تکنیک از استفاده با

 از زیادی تعداد و نمود توصیف کامل صورتبه را جریان

 مورد زمانهم طوربه را سیال جریان به مربوط فرایندهای

 با ار پیچیده کاملاً مسائل توانمی بنابراین ؛داد قرار مطالعه

 با سازیشبیه. نمود سازیشبیه CFD تکنیک از استفاده

 توانمی که است مزیت این دارای CFD تکنیک از استفاده

 آزمایش انجام بدون جریان رفتار درباره را ارزشمندی اطلاعات

 .[10] آورد دستبه 

 مانچید و ترتیبات تاثیر" عنوان با پژوهشی 2010 سال در

 پوشش نسبت با پاک هایاتاق در ذرات حذف در تهویه

 انجام همکاران و  Yun Chun Tungتوسط "مختلف تجهیزات

 هایخروجی چیدمان تاثیر بررسی پژوهش این از هدف .شد

 و هوا جریان توزیع در راهه چهار سقفی و دیواری ،سقفی

 لفمخت تجهیزات پوشش نسبت با پاک اتاق در ذرات سرنوشت

 سیالات دینامیک پژوهش این در. بود( درصد 60 و 38 ،0)

 تاثیر مقایسه و تحلیل و تجزیه برای (CFD) محاسباتی

 رقط) مختلف هایاندازه با ذرات غلظت در تهویه سه ترتیبات

 نتایج .شد استفاده پاک هایاتاق در( میکرومتر 01/0-100

 برای ذرات حذف نرخ که داد نشان پژوهش این از حاصل

 مساحت و تجهیزات با توجهیقابل طوربه پاک هایاتاق

 ذرات اندازه و تهویه طراحی تجهیزات، توسط شدهدادهپوشش

  .[11] است ارتباط در

 و هوا جریان الگوی یبه بررس Kuehn دیگری پژوهش رد

 پژوهش این در وی. پرداختاتاق پاک  یک در ذرات آلودگی

هوا و غلظت ذرات را در اتاق پاک  یانجر یالگو هایویژگی

 افتی دست یجهنت یننمود و به ا سازیشبیه یتئور صورتبه

 هب زیادی بسیار مقدار به پاک اتاق در موجود ذرات غلظت که

 یسو از. [12] باشدمیوابسته  پاک اتاق هوای جریان الگوی

 در  CFDکاربرد" عنوان با پژوهشی 2013 سال در یگر،د

. شد انجام همکاران و Chang توسط "پاک هایاتاق طراحی

 مقایسه و جریان الگوی سازیشبیه به پژوهش این در هاآن

 هایخروجی و سقفی کنندهتوزیع و خروجی در جریان توزیع

 که کردند گزارش و پرداختند پاک هایاتاق در دیواری

 دارند؛ ذرات حذف در بالاتری راندمان دیواری، هایخروجی

 بوده کمتر هاآن در شدهایجاد چرخش و گردابی جریان زیرا

 یکی پاک هایاتاق در هوا جریان الگوی بنابراین ؛[13] است

 آلودگی توزیع و ذرات غلظت در که است مهمی هایپارامتر از

 دقیق طوربه هوا جریان است زملا راستا این در .دارد نقش

 هزینه و زمان صرف نیازمند امر این که شود الگوسازی

 ندهد؛ رخ دقیق طوربه که دارد وجود احتمال این و باشدمی

 تسیالا دینامیک از هوا جریان الگوسازی برای دلیل همین به

 مطالب به توجه با. [9] گرددمی استفاده (CFD) محاسباتی

 اتاق در ذرات غلظت ارزیابی حاضر پژوهش از هدف ذکرشده،

 یابیرد و پراکنش نییتع هوا، انیجر یالگو سازیشبیه پاک،

 افزارنرم از استفاده با پاک اتاق داخل در ذرات حرکت ریمس

 CFDباشدمی.  
 

 هامواد و روش

 غلظت و پاک یهااتاق در هوا انیجر یالگو پژوهش یندر ا

 ISO-11611 روشبا  مطابقاتاق پاک  رذرات هوابرد موجود د

  .قرار گرفت یمورد بررس

 :از بود عبارت پژوهشمورد استفاده در  تجهیزات
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 و همکار یاراحمدی

 ارکم (Particle Counter) گر ذراتشمارش . دستگاه1

CLIMET–USA ذرات غلظت یریگاندازه برای 

 ردیابی و جریان الگوی سازیشبیه یبرا CFD افزارنرم. 2

 پاک اتاق در ذرات پراکنش

با  ابتدا مربوطه،هوا در اتاق پاک  یانجر یالگو یینتع برای

 الگوی (Fluent) فلوئنت افزارنرم CFD یکاستفاده از تکن

هوا  یانجر یسازیهشب منظوره د. بیگرد یسازیههوا شب یانجر

 صورتاتاق پاک به هندسه، ابتدا افزارنرم اینبا استفاده از 

 یو تمام گردید رسم Gambit 2.4.6افزار در نرم یبعد 2

. دش گرفته نظر درعنوان موانع هب پاکموجود در اتاق  تجهیزات

 افزاربه نرم یعنوان ورودبه پاک اتاق هندسه بایستمیسپس 

 یبردارها یشنما یلازم برا یهایلو تحل یافتمی انتقال فلوئنت

 یالگو یسازیه. پس از شبگردیدمیدر اتاق پاک انجام  یانجر

 توجه با، فلوئنت افزارنرمبا استفاده از  پاکهوا در اتاق  یانجر

 پاک اتاق در ذرات پراکنش یهوا به بررس یانجر یالگو به

 .[7] شد پرداخته

 یبندهوا و طبقه یفیتک یابیارز یکه برا آزمونی ینترمهم

 پیش .است، شمارش ذرات هوابرد شودیپاک انجام م یهااتاق

 رسای یدرا در اتاق پاک انجام داد با آزمون ینبتوان ا ینکهاز ا

 ،هااتاق فشار اختلاف ،یورود یهوا یدب و سرعت هایآزمون

 ینشت آزمون و هااتاق نیب و پاک یهااتاق در هوا انیجر یالگو

 قابل یجانجام شده و نتا ISO-11611 استاندارد توسط لترهایف

 باشد تا بتوان آزمون شمارش ذرات  گردیدهارائه  یقبول

 درذکر است که  شایانانجام داد.  یینها آزمونعنوان هب را

 یطشرا در هوابرد ذرات غلظت یریگاندازهحاضر  پژوهش

انجام  ISO-11611درحال استراحت و مطابق با استاندارد 

 .[11]شد 

 دبا استفاده از استاندار یزن یبردارتعداد نقاط نمونه ینیتع

11611-ISO، د.گردی محاسبه 1رابطه  طریق از  

 

(1)                                                           √𝐴=  LN  
 

LN: یبردارنمونه نقاط حداقل 

A :متر حسب  شده )برکنترل یطمح یا پاک اتاق مساحت

 (مربع

 انجام کار که یارتفاع در و پاک اتاق سراسر در هانمونه

 .[16،15] شدند یهته ،گشتیم

 هایکلاس به مربوط پاک اتاق یک حاضر پژوهش در

 صورتبه هاآن هندسه که گرفت قرار بررسی مورد C پاکیزگی

 خروجی 2 و ورودی 1 دارای پاک اتاق این. گردید رسم بعدی 2

 وجود دستگاه دو بررسی مورد پاک اتاق در. باشدمی هوا جریان

 دیوار عنوانبه (Gambit) گمبیت در هندسه ساخت در که دارد

 .است شده گرفته نظر در

 صورتبه را هوا و دارند قرار سقف در هوا هایکنندهتوزیع

 و دیوار روی بر نیز هوا خروجی. کنندمی پاک اتاق وارد توربلانت

 داخل هوای و دارد قرار پاک اتاق کف از متریسانتی 20 فاصله در

 سازیشبیه از پس .کندمی هدایت بیرون سمت به را پاک اتاق

 راندمان میزان ،CFD افزارنرم خروجی نتایج به توجه با ذرات

 در. گردید مشخص 5/0 و 5 معادل پاک اتاق در ذرات حذف

 افتاده دام به ذرات مشاهده شد که CFD افزارنرم با سازیشبیه

(Trap )اتاق کف و هادیواره به برخورد اثر در که هستند ذراتی 

 ذراتی( Suspended) معلق ذرات اند؛شده نشینته آنجا در پاک

 از توانندنمی و اندافتاده دام به گردابه هایجریان در که هستند

 خروجی ذرات باشند؛می معلق آنجا در و شوند خارج پاک اتاق

(Escaped )خارج پاک اتاق از هوا جریان توسط که هستند ذراتی 

 و معلق ذرات) فوق پارامتر دو به توجه با نهایت در. گردندمی

 ذرات کل تعداد بودنمشخص و( پاک اتاق از خروجی ذرات

 در ذرات حذف راندمان 2 رابطه اساس بر پاک، اتاق به ورودی

 .[11] گردید مشخص پاک اتاق

    

  𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑒𝑛𝑐𝑦 (𝐸𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒𝑑 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜) =
(Escaped Particle) کل ذرات خارجشده

(𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟𝑠 𝑜𝑓 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒) کل ذرات رهاشده
                      (2)  

 

هایافته
 اخلد در آلودگی تولید عمده منابع از یکی اینکه به توجه با

 تولید منبع عنوانبه هاآن است، تجهیزات و هادستگاه پاک هایاتاق

 انجام درحال هایدستگاه از ذرات و شدند گرفته نظر در آلودگی

 نشان را پاک اتاق کل در هوا جریان خطوط1 شکل .گردید آزاد کار

 در موجود نقاط از برخی در شودمی مشاهده که طورهمان. دهدمی

 .است شده تشکیل مرده فضای و گردابه جریان پاک، اتاق

. دهدمی نشان را دستگاه دو بین در هوا جریان الگوی 2 شکل

 در موجود تجهیزات و ابزار وجود شود،می مشاهده که طورهمان

 در هوا جریان الگوی در تواندمی هاآن چیدمان نحوه و پاک اتاق

 .باشد تاثیرگذار پاک اتاق

 صورتبه میکرون 5/0 و 5 ذرات تعدات ابتدا پژوهش این در

 تعداد یریگ اندازه از حاصل جینتا. گردید گیریاندازه تجربی

. است شده داده نشان 1 جدول در پاک اتاق در موجود ذرات

 سازیهشبی و اعتبارسنجی برای تجربی گیریاندازه نتایج سپس

 .گرفت قرار استفاده مورد پاک اتاق در ذرات پراکنش
 پاک، اتاق در موجود میکرون 5 ذرات سازیشبیه مورد در

 گیریاندازه تجربی صورتبه اتاق در موجود ذرات میزان ابتدا

  کل تعداد و بود مکعب متر 13 با برابر پاک اتاق این حجم. گردید
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 CFD کیتکن با ذرات پراکنش و انیجر یالگو یساز هیشب                 

 
 پاک اتاق کل در سرعت خطوط نمایش :6 شکل

 

 
 (C پاکیزگی کلاس) هادستگاه بین در سرعت خطوط نمایش: 2 شکل

 

 پاک اتاق در ذرات شمارش گیریاندازه از حاصل نتایج: 6 جدول

 ردیف
 کلاس

  پاکیزگی

مساحت 

متر )

 مربع(

تعداد نقاط 

 بردارینمونه

(√A) 

 At restگیری: شرایط اندازه

تعداد ذرات 

 متر)شده گیریاندازه

 (/ ذرهمکعب

ذرات  تعداد

 استاندارد

تعداد کل ذرات 

گیری در داخل اتاق اندازه

 پاک

µ 5 µ 5/1 µ 5 µ 5/1 µ 5 µ 5/1 

1 
10000 

(ISO7/C) 
13 7 93 558 2930 352000 1000 23991 

 

 آمد دست به ذره 1000 معادل نیز اتاق این در میکرون 5 ذرات

 برای ذرات تمامی که است ذکر شایان (.93 ذره/ مکعب متر)

 .گرفتند قرار بررسی مورد پاک اتاق در موجود ذرات سازیشبیه

 هاآن حرکت مسیر نیز و ذرات پراکندگی نحوه 5تا  3 هایشکل

 .دهدمی نشان را پاک اتاق در

 اتاق در موجود میکرون 5/0 ذرات سازیشبیه با ارتباط در

 تجربی صورتبه پاک اتاق در موجود ذرات میزان ابتدا پاک،

 سازیشبیه برای تجربی نتایج از سپس. گردید گیریاندازه

 ینا حجم. شد استفاده هاآن ردیابی و ذرات پراکندگی و پراکنش

 اتاق این در ذرات کل تعداد و بود مکعب متر 13 با برابر پاک اتاق

(. متر مکعب هر در ذره 558) شد محاسبه ذره 23991 معادل

 و ذرات تعداد زیادبودن دلیل به که دارد ضرورت نکته این ذکر

 کل تعداد از ذره 8000 مسأله، حل در زمان افزایش همچنین

 .گردید بررسی و شد انتخاب ذرات
 ماند زمان به توجه با میکرون 5/0 ذرات پراکنش 5 شکل در

  شود،می مشاهده که طورهمان. است شده ارائه پاک اتاق در ذرات
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 و همکار یاراحمدی

 
 (میکرون 5) C پاکیزگی کلاس پاک اتاق در ذرات پراکنش نمایش :3 شکل

 

 
 (میکرون 5/0 ذرات) پاک اتاق در ذرات پراکنش نمایش: 4 شکل

 

 
 (میکرون 5/0 ذرات) پاک اتاق در ذرات ماند زمان نمایش: 5 شکل
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 CFD کیتکن با ذرات پراکنش و انیجر یالگو یساز هیشب                 

 C پاکیزگی کلاس پاک اتاق در ذرات حذف راندمان مقایسه :2 جدول

 میکرون 5ذرات  میکرون 5/1ذرات  سازی ذرات نتایج شبیه

 1000 8000  شدهرهاتعداد کل ذرات 

 1160 917  (Trap)شده تعداد ذرات به دام افتاده

 139 218  (Suspended) تعداد ذرات معلق 

 6110 2805  (Escaped) تعداد ذرات خروجی

 701/0 80/0 راندمان حذف )درصد(

 

 تهیاف افزایش پاک اتاق در موجود دستگاه دو بین ذرات ماند زمان

 است.

 در ذرات پراکنش سازیشبیه خروجی از ایخلاصه 2 جدول

 ازی،سشبیه از حاصل نتایج به توجه با. دهدمی نشان را پاک اتاق

 5 ذرات میزان از بیشتر میکرون 5/0 ذرات حذف راندمان میزان

 در ذرات راندمان حذف که است ذکر به لازم. باشدمی میکرون

 است پاک اتاق در هوا جریان الگوی و ذرات اندازه تابع پاک اتاق

 هوا جریان هایخروجی و هاورودی جانمایی نحوه و تعداد به و

 .دارد بستگی
 

  بحث

 باشد،می مهم پاک اتاق یک در هوا جریان تحلیل در آنچه

 مختلف نقاط در هوا سرعت مقادیر تعیین و جریان شکل نقش

 جریان شکل. است پاک اتاق در ذرات توزیع در مهم عامل عنوانبه

 یرتغی مختلف عوامل تاثیر تحت پاک اتاق در هوا سرعت مقادیر و

 این جمله از. بود خواهد متفاوت عوامل این اثر شدت که کندمی

 سرعت نظر از پاک اتاق به ورودی هوای شرایط به توانمی عوامل

 ورودی هوای توربولانس شدت و جریان شکل لحاظ به هوا جریان

 شکل اندازه، ابعاد،. کرد اشاره آن( فلوریت) دبی میزان نیز و

 جریان هایخروجی و ورودی تعداد و استقرار محل هندسی،

 همم عوامل دیگر از. باشد تاثیرگذار هوا جریان الگوی در تواندمی

 که است پاک اتاق در موانع وجود هوا، جریان الگوی بررسی در

 موجود هایدستگاه کلی طوربه یا و تجهیزات کارمندان، تواندمی

 .[11] باشد پاک اتاق در

 ارانتش نحوه پاک، هایاتاق با ارتباط در مهم موضوعات از یکی

 حساس تولیدات دارای که فرآیند از نقاطی. است هوا جریان

 اجهمو ذرات و آلودگی با است ممکن که محصولاتی نیز و هستند

 منظور هب بنابراین شوند؛می شناخته بحرانی نقاط عنوانبه باشند

 نقاط، این در بایستمی محصولات شدنآلوده ریسک کاهش

 از برخی در همچنین. باشیم داشته کارآمدی و مؤثر هوای جریان

 اهو جریان مسیر در تجهیزات و ابزار وجود دلیل به پاک هایاتاق

 تشکیل و افتاده دام به تجهیزات بین در هوا جریان است ممکن

 ذرات تجمع به منجر نهایت در و دهد (Vortex) ایگردابه جریان

 یطراح در مهم مسائل از یکی بنابراین گردد؛ محل آن در آلاینده

 صورتیبه باید هوا جریان الگوی که است این پاک هایاتاق

 نداشته وجود گونه آلودگیهیچ تجمع احتمال که شود طراحی

 فزایشا به منجر فیزیکی هایفعالیت افزایش دیگر سوی از. باشد

 هوا جریان الگوی رو، این از شود؛می بدن سطح از شدهآزاد ذرات

 گوناگون فرایندهای حین در تولیدی آلودگی پراکنش با همراه

 ذارتأثیرگ محصول تولید روند نتیجه بر( هم با دو هر) توانندمی

 رد جریان الگوی سازیشبیه از حاصل نتایج به توجه با. باشند

 و ابزار وجود که شودمی دریافت نکته این 2 و 1 هایشکل

 اتاق در هوا جریان الگوی بر آن تعداد و چیدمان نحوه تجهیرات،

 یزاتتجه بین که شودمی مشاهده براینعلاوه. گذاردمی تاثیر پاک

 ایجاد توربلانت یا مرده فضای یک پاک، اتاق در استفاده مورد

 حذف راندمان بر نهایت در نقاط و فضاها همین که است شده

 وهشپژ این هاییافته که است ذکر به لازم. گذارندمی تاثیر ذرات

به  خود پژوهش در وی .داشت مطابقت Kuehn مطالعه نتایج با

 به پاک اتاق در موجود ذرات غلظت که یافت دست یجهنت ینا

 وابستهاتاق پاک  یهوا یانجر یالگو به زیادی بسیار مقدار

 .[12] باشدمی

 مربوط نتایج بررسی مورد در شدهگرفته نظر در معیارهای

 مطالعه مورد پاک هایاتاق در ذرات حرکت مسیر و توزیع به

 مسیر پاک، اتاق مختلف نقاط در ذرات غلظت تعیین: شامل

 پاک، اتاق در تولیدشده ذرات تعداد پاک، اتاق در ذرات حرکت

 منبع و هاخروجی طریق از پاک اتاق از شدهخارج ذرات تعداد

 ذرات حرکت مسیر .باشدمی پاک اتاق در ذرات ایجاد و تولید

 کامل طوربه پاک اتاق در ذرات پراکنش و توزیع چگونگی و

 به است؛ پاک اتاق در هوا جریان الگوی و جریان شکل تابع

 در ذرات سازیشبیه به مربوط نتایج قسمت در دلیل همین

 پاک اتاق در جریان الگوی یا جریان خطوط ابتدا پاک، اتاق

 پاک اتاق در ذرات پراکنش بررسی به سپس و گردید مشخص

 .شد پرداخته

 5/0 ذرات حذف راندمان ،2 جدول و رابطه براساس

 است؛ (70/0) میکرون 5 ذرات از بیشتر (80/0) میکرون

 صحیح را فرض این توانمی ترکوچک ذرات برای بنابراین

 ایمبن بر دقیق طوربه ذرات این توزیع و پراکنش که دانست

 مورد در تنها وزن نیروی و کنندمی حرکت هوا جریان مسیر

 همقایس با ارتباط در. باشدمی تاثیرگذار تربزرگ قطر با ذرات

 ذرات از قطری آن گفت باید ذرات سازیشبیه از حاصل نتایج

 ذرات وزن اثرات دادناثر برای مرزی عنوانبه تواندمی که

 که کرد فرض توانمی اما باشد؛نمی دقیق چندان شود، انتخاب

 کامل طوربه وزن نیروی میکرون، 5 از کمتر قطر با ذرات برای

 داده نشان 2 جدول در که طورهمان .است نظرکردنصرف قابل
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 و همکار یاراحمدی

 بررسی مورد پاک اتاق در میکرون 5 ذرات حذف راندمان شد،

 معادل میکرون 5/0 ذرات برای و بود درصد 701/0 با برابر

 5/0 ذرات حذف راندمان بنابراین شد؛ محاسبه درصد 80/0

 دلیل که است میکرون 5 ذرات حذف راندمان از بیشتر میکرون

 دشومی باعث که باشد ذرات قطر بودنکوچک تواندمی امر این

 جریان هایخروجی سمت به و کرده تبعیت هوا جریان الگوی از

 و ابزار وجود تواندمی نیز آن دیگر دلیل. شوند هدایت

 ذرات شودمی باعث که باشد پاک اتاق در موجود هایدستگاه

 پاک اتاق از راحتیبه نتوانند و بیافتند دام به دستگاه دو بین 5

 در نیز میکرون 5/0 ذرات که باید ذکر کرد البته. شوند خارج

 کمتر هاآن تعداد اما ؛(ذره 139) اندشده معلق دستگاه دو بین

 با مطابق که طوریبه ؛(ذره218) باشدمیکرون می 5 ذرات از

 5 ذرات برای( suspendent) معلق ذرات میزان ،2 جدول

 2 با برابر میکرون 5/0 ذرات برای و درصد 6 با برابر میکرون

 هایشکل در موجود سرعت خطوط دیگر سوی از. است درصد

 گاهدست دو بین شدهایجاد ایگردابه جریان و توربلانت که 2و 1

 نهزمی این در. باشدمی واقعیت این بر تاییدی دهد،می نشان را

 انتشار در عددی بررسی" عنوان با پژوهشی 2005 سال در

 انجام همکاران و Bin Zhao توسط "پاک هایاتاق در ذرات

 منبع محل تهویه، حالت که داد نشان پژوهش این نتایج. شد

 را تمیز اتاق در ذرات توزیع تواندمی هوا توزیع نرخ و ذرات

 با حاضر پژوهش از آمدهدستبه نتایج .دهد قرار تاثیر تحت

 این همچنین، .[17] دارد همخوانی فوق پژوهش هاییافته

 حذف قابلیت دارای دیواری خروجی که شودمی دریافت نکته

 در همکاران و Tung براین،علاوه. باشدمی ذرات از درصد 70

 برای عملکرد ارزیابی" عنوان با را پژوهشی 2002 سال

 دیواری هایخروجی و موضعی کنندهمتعادل هایخروجی

 دنمودن گزارش و دادند انجام "توربلانت جریان با پاک هایتاقا

 ذرات فرستادن در دیواری خروجی به مجهز پاک اتاق که

 و کنندهتوزیع سیستم دارای پاک اتاق به نسبت خارج به

 ایجنت که است ذکر شایان .باشدمی مؤثرتر موضعی هایخروجی

 همسویی فوق پژوهش از آمدهدستبه نتایج با حاضر پژوهش

 .[18] دارد

حرکت  یرمربوط به مس که 5 تا 3 هایشکلتوجه به  با

 که شودمی دریافتنکته  ینا است،ذرات در داخل اتاق پاک 

 ،باشد یشتردر داخل اتاق پاک ب یزاتابزار و تجه یزانهرچه م

 ریراندمان حذف ذرات در اتاق پاک تاث میزانو  یانجر یالگو بر

ا ر یشتریب یفضا یزاتابزار و تجه یگر،د عبارت به ؛گذاردمی

 ذرات عبور برابردر  مانعیاست  شده باعث که اندکردهاشغال 

 توانمی یزاتابزار و تجه یحصح یدمانبا چ بنابراین باشند؛

 حذفدر اتاق پاک  را( Dead Space)مرده  هایفضااز  یاریبس

 2010 سال در همکاران و Chen Yangراستا  ینا در .کرد

 حذف در تهویه چیدمان و ترتیب تاثیر" عنوان با را پژوهشی

 دنددا انجام "مختلف ابزار پوشش با تمیز صنعتی اتاق در ذرات

 طوربه پاک هایاتاق برای ذرات حذف نرخ که نمودند گزارش و

 توسط شدهدادهپوشش مساحت و تجهیزات با توجهیقابل

 نتایج .است ارتباط در ذرات اندازه و تهویه طراحی تجهیزات،

 پژوهش از حاصل هاییافته با حاضر پژوهش از آمدهدستبه

 .[11] دارد همخوانی فوق

 

 گیرینتیجه
 از بیشتر میکرون 5/0 ذرات که داد نشان پژوهش ینا نتایج

 اتاق در. کنندمی پیروی هوا جریان الگوی از میکرون 5 ذرات

 میکرون 5 (suspendent) معلق ذرات میزان بررسی مورد پاک

 و ابزار میزان افزایش .بود میکرون 5/0 ذرات برابر دو تقریبا

 راندمان و جریان الگوی بر نامطلوبی اثر پاک، اتاق در تجهیزات

 خروجی قرارگیری محل و چیدمان چنینهم .دارد ذرات حذف

 انتخاب و گذاردمی اثر پاک اتاق در هوا جریان الگوی بر هوا جریان

 و پراکنش بر را تاثیر بیشترین نیز هوا جریان مناسب الگوی

 با که گفت باید پایان در. دارد پاک اتاق در ذرات پراکندگی

 هایجریان و مرده نقاط توانمی هوا جریان الگوی سازیشبیه

 .نمود حذف و داد تشخیص را شدهایجاد ایگردابه

 

 تشکر و قدردانی
 رممحت یاعضا ستهیشا یهمکار از یسپاسگذار و تشکر با

 نیا یاصل طرح است ذکر به لازم کار، بهداشت قاتیتحق مرکز

 بهداشت قاتیتحق مرکز در 09-02-132-26157 کد با مقاله

 یااجر مراحل و دهیگرد ثبت رانیا یپزشک علوم دانشگاه و کار

.است شده یط آن
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