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Numerical Simulation of Particle Dispersion around 
Respiratory System of a Standing and Sleeping Mannequin 
inside a Room

[1] The National human activity pattern survey (NHAPS): A resource for assessing exposure 
to environmental pollutants [2] Modeling particle deposition and distribution in a chamber 
with a two-equation Reynolds-averaged Navier-Stokes model [3] Spectrum of pulmonary 
diseases associated with the acquired immune deficiency syndrome [4] Modelling inhaled 
particle deposition in the human lung-A review [5] Impact of manikin motion on particle 
transport in the breathing zone [6] Numerical analysis of micro-and nano-particle 
deposition in a realistic human upper airway [7] Numerical investigation of regional particle 
deposition in the upper airway of a standing male mannequin in calm air surroundings [8] 
Details of regional particle deposition and airflow structures in a realistic model of human 
tracheobronchial airways: Two-phase flow simulation [9] Computational modeling of time 
resolved exposure level analysis of a heated breathing manikin with rotation in a room [10] 
Simulation of aerosol particle deposition in the upper human tracheobronchial tract [11] 
Fifty years of CFD for room air distribution [12] A correlation-based transition model using 
local variables-part I: Model formulation [13] A time-correlated stochastic model for 
particle dispersion in anisotropic turbulence [14] Transport equations in turbulence [15] 
Multiphase flow handbook [16] Can the history force be neglected for the motion of particles 
at high subcritical Reynolds number range? [17] Particle deposition in human nasal airway 
replicas manufactured by different methods [18] In vitro deposition measurement of 
inhaled micrometer-sized particles in extrathoracic airways of children and adolescents 
during nose breathing [19] The deposition of aerosol particles in the nasopharyngeal region 
of the human respiratory tract

In this paper, the effect of a mannequin location with an integrated respiratory system in a 
ventilated room on the flow field and particle dispersion was evaluated, using numerical 
simulations. Dispersion and deposition of particles inside the respiratory system and inside the 
room have been investigated, using a Lagrangian approach. The respiratory system contains the 
nasal airway, nasopharynx, oropharynx, and larynx, trachea, which has been generated from 
CT scan images and installed on a 3D mannequin model. The evaluation conditions varied as 
standing and sleeping mannequins form in a room that includes 2 input dampers and 4 output 
dampers. For simulation of the flow field, the ANSYS FLUENT software- version 17.2 with the 
4-equation SST transition turbulence model have been used. Simulations have been performed 
for 3 different respiration flow rates and 4 different particle diameters. Results indicate higher 
deposition on the sleeping model rather than standing model due to gravitational effect. The 
total aspiration of particles inside the respiratory system was less than 0.4%. In addition, the 
nasal cavity captures large particles, while for small particles, higher deposition occurs in the 
lower parts of the respiratory tract.
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  چکیده
 دارای اتاق در تنفسی سیستم به همراه مانکن موقعیت تاثیر مقاله این در

بر میدان جریان و پخش ذرات به صورت عددی بررسی شده است.  سیستم تهویه
 مورد لاگرانژی دیدگاه از اتاق و تنفسی سیستم درون ذرات نشست و جذب میزان
 فوقانی، حلق بینی، شامل بررسی مورد تنفسی سیستم. است گرفته قرار مطالعه
 روی و تولید تی اسکن سی های عکس توسط که بوده نای و حنجره تحتانی، حلق

 ٢ و دریچه خروجی ٤ دارای اتاقی درون مانکن. است شده سوار بُعدی سه مانکنی
 گرفته قرار ارزیابی مورد خوابیده حالت در و ایستاده حالت در دریچه ورودی

برای  و ٢/١٧فلوئنت  انسیس افزار نرم از سازی میدان جریان شبیه برای. است
 استفاده انتقال تنش برشی گذار ای چهارمعادله آشفته مدل از سازی آشفتگی مدل
 برای ودر حالت دم  تنفسی دبی متفاوت مقدار ٣ در اه سازی شبیه. است شده
 نشست دهد که میزان نتایج نشان می. اند شده انجام متفاوت قطر ٤ در ذراتی
 ایستاده مانکن از بیشتر گرانش نیروی علت به خوابیده مانکن سطوح روی ذرات
% کل ذرات ورودی ٤/٠ از کمتر مانکن تنفسی سیستم به ذرات میزان ورود .است
 قطر کاهش با در حالی که کند، را جذب می بزرگ ذرات همچنین بینی. است
 رسوب تنفسی سیستم تر پایین های قسمت در ذرات از بیشتری میزان ذرات،
  .کنند می
مانکن ایستاده و خوابیده، ذرات معلق، سیستم تنفسی، دینامیک سیالات ها:  واژه دکلی
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  مقدمه - ۱
که توسط  بوده انسان زندگی های فعالیت ترین مهم از یکی تنفس

 تنفس عملکرد ترین اساسی گیرد و سیستم تنفسی صورت می
 تصفیه هوا آن، وظایف دیگر از. است رطوبت و حرارت گازها، مبادله

 و تنفسی سیستم درون به ذرات از بعضی ورود از جلوگیری و
 تنفسی دستگاه به ورودی هوای سازی مرطوب و گرمایش همچنین
 حلق، بینی، شامل تنفسی دستگاه مختلف های قسمت. است
 راه نای، و حنجره حلق، بینی،. ریه هستند و دوشاخه نای، حنجره،
 انتقال آن وظیفه ترین مهم که دهند را تشکیل می بالایی هوای
 مشکلاتی عمده از. است تنفسی سیستم درون به بدن اطراف هوای
 كه است زیست محیط آلودگی رو بوده، به رو آن با امروزه بشر که

آلودگی هوا به  رود. می شمار به آن از مهمی بخش نیز هوا آلودگی
دو بخش آلودگی هوای خارجی و آلودگی هوای داخلی تقسیم 

برای درک اهمیت آلودگی هوای  [1]همکاران و کلپیسشود.  می
 در را خود وقت %۸۸ ها آمریکایی که دادند نشان تحقیقی داخلی در
 سپری باز فضای در را %۷ تنها و نقلیه وسایل را در %۸ ساختمان،

 اثرگذارند، هوا کیفیت بر که هایی آلودگی ترین عمومی از. کنند می
 اشاره معلق ذرات و شیمیایی آلودگی زیستی، آلودگی به توان می
 شوند جا جابه مختلف های قسمت در است ممکن معلق ذرات. کرد
 عنوان به توانند می ذرات این همچنین. بمانند معلق ناحیه یک در یا

 مجرای در و گیرند قرار چندباره استنشاق مورد ها ویروس کننده حمل
. [2]شوند بیماری بروز موجب و نشین ته وارد، فرد تنفسی

 تنفسی دستگاه در ذرات نشست میزان بر مختلفی پارامترهای
 جریان به شدت توان از آن جمله می که هستند دخیل انسان
 این اندازه .[3]کرد اشاره ریزگردها شکل و ریزگردها قطر تنفسی،
 ارتباط انسان سلامت به رسانی آسیب در آنها توانایی با ذرات

 افزایش رسوب آنها درصد ذرات، قطر افزایش دارد و با مستقیمی
 نواحی در تر بزرگ ذرات برای دبی تنفسی کم،. بالعکس و یابد می

 تر کوچک ذرات که است حالی در این کنند، می رسوب ریه ابتدایی
 تر عمیق نواحی و ریه تر پایین های بخش به دبی تنفسی بالا در

 منظور به پژوهشی در [5]همکاران و اسپیتذر. [4]کنند حرکت می
 تاثیر مطالعه به ذرات، جایی جابه بر حرکت مانکن تاثیر تعیین
 با همراه نشسته مانکن تنفسی ناحیه در ذرات غلظت و اندازه
 که ساخت روشن تحقیق این نتیجه. پرداختند نوسانی ساده حرکت
 انسان حرارتی توده تاثیر تحت داخلی، محیط در ذرات جایی جابه
 ذرات نشست بررسی به [6]و همکاران در یک پژوهش لاتیق. است
آنها  نتایج. پرداختند انسان تنفسی سیستم بالایی هوایی های راه در

 رسوب در کنند و می پیدا رسوب تر بزرگ قطر با ذرات که داد نشان
 نانوذرات و بزرگ ذرات نشست در بسزایی نقش بینی حفره محلی،
 انسان بدن سطوح به داخل فضای در آلوده ذرات. کند می ایفا

 و ناصری. شوند بیماری به ابتلا باعث است ممکن و کنند می رسوب
 واقعی محاسباتی مدل سازی شبیه به پژوهشی در [7]همکاران
 ایستاده مرد مانکن مدل یک متصل به انسان تنفسی سیستم
 و مانکن اطراف ناحیه آنها شامل پژوهش در حل دامنه. پرداختند

 برای تنفسی دبی بود و مانکن تنفسی سیستم درون هوایی های راه
 جریان در پژوهش آنها ابتدا. در نظر گرفته شده بود کم های فعالیت
 سپس و گرفته قرار بررسی مجزا مورد تنفسی سیستم درون هوای
 رویکرد از ذرات جذب میزان شده و رها مانکن اطراف دامنه در ذرات

 به هوایی های راه که زمانی برای نتایج. است شده محاسبه لاگرانژی
 به عمده طور به ذرات محلی که جذب داد نشان است، متصل مانکن
 و گرجی رحیمی. دارد ارتباط هوایی های راه مجرای هندسه و مسیر

 هوا، جریان دوفازی مدل از استفاده با پژوهشی طی [8]همکاران
 های هوایی راه واقعی هندسه را در میکروذرات رسوب و جایی جابه
 این تحقیق نتایج. کردند بررسی متفاوت تنفسی شرایط در

 حداکثر تنفسی، الگوهای تمامی طول در که است دهنده این نشان
 سازی شبیه آنها با. دهد می رخ ورودی حلق منطقه در سرعت

 در نقاط این بالا، تنفس نرخ در نشان دادند که ها خم هندسه واقعی
 و کشاورز اندازند. می دام به را ذرات و دارند قرار ریزگردها معرض
 و تنفسی حرارتی، های توده تاثیر بررسی به پژوهشی در [9]همکاران
 محاسباتی های مدل توسط اتاق درونی هوای کیفیت بر بدن حرکتی
 مانکن چرخش که دهد می آنها نشان سازی شبیه نتایج. پرداختند

 وابسته ذرات جایی جابه و بدن حرارتی توده توجهی، قابل صورت به
 در ذرات تمرکز کاهش باعث چرخش این، بر علاوه. برد می بین از را

رسوب ذرات  [10]شرودرو  لینترمن .شود می مانکن تنفسی محدوده
گرد و غبار و ذرات چوب را در ریه انسان مورد بررسی قرار دادند. آنها 

همراه جریان تا  توانند به نشان دادند که ذرات کوچک و سبک می
نسل ششم ریه نفوذ کنند و باعث ایجاد التهاب نای، سرفه و آلرژی 

  در سیستم تنفسی و حتی سرطان ریه شوند.
های پایینی سیستم  ات ورودی به بخشبا توجه به مشکلاتی که ذر

کنند، مطالعه پخش ذرات در  می تنفسی برای سلامت انسان ایجاد
اتاق و تنفس ذرات اهمیت قابل توجهی دارد. با توجه به 

های پیشین که به تعدادی از آنها اشاره شد، اکثر  پژوهش
ها به بررسی نشست ذرات معلق در سیستم تنفسی مجزا  پژوهش
د و تاکنون پخش و نشست ذرات اطراف مدل مانکن ان پرداخته
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همراه سیستم تنفسی متصل به آن در یک اتاق با  خوابیده به
درنظرگیری دریچه تهویه مطبوع مورد بررسی قرار نگرفته است. از 
این رو هدف از تحقیق حاضر، بررسی پخش و نشست ذرات اطراف 

و مقایسه مدل مانکن متصل به سیستم تنفسی در حالت خوابیده 
نتایج نشست ذرات در داخل سیستم تنفسی برای جریان دم در 
حالت دایمی با حالت ایستاده است. بر این اساس در تحقیق حاضر، 
در ابتدا میدان جریان اطراف مدل مانکن خوابیده، بررسی و نتایج 

اند. سپس نتایج مربوط به  حاصل با مانکن ایستاده مقایسه شده
راف مدل مانکن خوابیده با مانکن ایستاده پخش و نشست ذرات اط

  اند. مقایسه شده
  

  هندسه مساله - ۲
 شده داده نشان تحقیق حاضر تنفسی سیستم ، هندسه۱ شکل در
اولین بار  تنفسی سیستم این. است بالایی هوایی های راه شامل که

 ،مانکن مورد استفاده .است شده تولید [6]و همکاران لاتیق توسط
متر و عرض شانه  سانتی۱۷۷ آناست که ارتفاع  سالممرد  یکمدل 
 ینا نشان داده شده است. ۲بوده و در شکل متر  سانتی۵۳آن 

در  یباً تقر یدهطور خواب هبار ب یکو  یستادهطور ا هبار ب یکمانکن 
پژوهش  ینوسط اتاق قرار گرفته است. مانکن مورد استفاده در ا

استانداردهای است. طبق  [7]و همکاران یناصر مشابه تحقیق
 یچهمکان مناسب در یه،تهو یستمعملکرد بهتر س یبرا ،[11]موجود

کف اتاق  یکیهوا در نزد یخروج یچهدر سقف و در یهوارسان ورود
 اند. ها بر این اساس انتخاب شده ، از این رو موقعیت دریچهاست

متر عرض ۳متر طول، ۳به ابعاد  یشامل اتاق اطراف مانکنهندسه 
 یوروددریچه  ود یاتاق دارا ینمتر ارتفاع است. ا۷/۲و 
اتاق  یکه از خط مرکزاست متر مربع  یسانت۴۰۰ با سطحشکل  یمربع

 شکل یلیمستط یخروجدریچه  ۴دارای  ینهمچن .گذرد در سقف می
هر روی متر مربع است.  سانتی۱۰۰۰ یک از آنها که مساحت هر بوده

از  یمتر سانتی۴۵در ارتفاع ی خروجدریچه  یک یوارها،دکدام از 
  .است نشان داده شده ۳ در شکل که کف قرار گرفته

  

  
 تنفسی سیستم اجزای )۱ شکل

  

 
 [7]مطالعه مورد مانکن ابعاد )۲ شکل

 
  اتاق درون خوابیده و ایستاده مانکن) ۳ شکل

  
  معادلات حاکم - ۳
سازی آشفتگی جریان اطراف مدل مانکن  این تحقیق برای مدل در

خوابیده و ایستاده از مدل انتقال تنش برشی گذار استفاده شده 
 انتقال تنش برشی گذار، معادلات حاکم در مدل .[12]است
  هستند. ۱-۴های  معادله

)١(  ∂൫ρu୨k൯∂x୨ ൌ P୩ െ D୩ ൅ ∂∂x୨ ሾ(μ ൅ σ୩μ୲) ∂k∂x୨ሿ 
)٢(  

∂൫ρu୨ω൯∂x୨ ൌ Pன െ Dன ൅ ∂∂x୨ ቈ(μ ൅ σனμ୲) ∂ω∂x୨቉൅ 2(1 െ Fଵ) ρσனଶω ∂k∂x୨ ∂ω∂x୨ 
)٣(  ∂൫ρu୨γ൯∂x୨ ൌ Pஓ െ Eஓ ൅ ∂∂x୨ ሾ൬μ ൅ μ୲σ୤൰ ∂γ∂x୨ሿ 
)٤(  ∂൫ρu୨Re஘୲൯∂x୨ ൌ P஘୲ ൅ ∂∂x୨ ሾσ஘୲(μ ൅ μ୲) ∂Re஘୲∂x୨ ሿ 

γنام  این مدل آشفتگی به െ Reఏ [12]شود نیز شناخته می.  
سازی پخش آشفته ذرات از مدل گام تصادفی مجزا  برای مدل

 های ادی توالی با ذرات اثر متقابل این مدل، استفاده شده است. در
 توزیع یک توسط ادی هر. شوند می سازی شبیه آشفته گسسته
شود که  می توصیف زمانی مقیاس و سرعت تصادفی نوسانات

  شود. تعریف می ۵طبق رابطه  iنوسانات سرعت در جهت 

)٥(  u௜ᇱ ൌ ζටuపᇱଶതതതത 

 مقادیر با توزیع نرمال بوده و یک متغیر تصادفی ζ در این رابطه،
طبق  آشفته جنبشی متوسط مربعی نوسانات سرعت براساس انرژی

  .[13]شود تعریف می ۶رابطه 

)٦(  ටuᇱଶതതതത ൌ ටvᇱଶതതതത ൌ ටωᇱଶതതതതത ൌ ඨ2k3  

  شود. می تعریف ۷طبق رابطه  طول عمر ادی
)٧(  τୣ ൌ 2T୐ 

  .[14]شود می تعریف ۸طبق رابطه  T௅و 

)٨(  T୐ ൌ C୐ kε 

  تعریف کرد. ۹رابطه  توان طبق را می τୣهمچنین در این مدل 
)٩(  τୣ ൌ െT୐ log(r) 

 .است یک و صفر بین یکسان تصادفی عدد یک r که



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنیما پارسامفرد و محمدمهدی توکل ــــــــــــــــــــــ ۸۸۰

  ۱۳۹۸ فروردین، ۴، شماره ۱۹دوره                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

گذارند  یم یرذرات تاث پخش و نشستکه بر  عواملی ینتر مهم
برخورد ذرات با مرز  ،و وزن ذرات یدرودینامیکه یهایروعبارت از ن

  .[15]هستند ذرات یبر حرکت و پراکندگ یانجر یاثر آشفتگ وجامد 
وزن و نیروی درگ (پسا) هستند که وارد بر ذرات شامل  نیروهای

  شوند. محاسبه می ۱۱و  ۱۰های  برای ذرات کروی از رابطه

)١٠(  W ൌ m୮g ൌ ൫ρ୮ െ ρ୤൯ ቆπd୮ଷ6 ቇ g 

)١١(  FୈሬሬሬሬԦ ൌ Cୈ. 12 ρ୤(u୤ െ u୮)หu୤ െ u୮ห πd୮ଶ4  

  .[16]شود یمحاسبه م ۱۲از رابطه نیز درگ  یبضر

)١٢(  Cୈ  ൌ 24Re୮ ሾ(1 ൅ 0.15Re୮଴.଺଼଻) 

  
  شرایط مرزی و تنظیمات حلگر - ۴

افزار  ابزار تولید شبکه نرم از نظر مورد هندسه بندی شبکه برای
 تنفسی سیستم. است شده استفاده (ICEM) ۲/۱۷انسیس نسخه 

 و منشوری وجهی های هشت کمک روش درختواره به ابتدا در
 نظر در مرزی لایه شبکه لایه ۳ و بندی شبکه همزمان، صورت به

 شبکه و رفع شبکه، در موجود خطاهای سپس شده است. گرفته
 پیدا افزایش شبکه های کیفیت المان تا است هموارسازی شده

از ها  المان تعداد کاهش و شبکه بیشتر هموارسازی منظور به. کند
 و خطایابی مراحل استفاده و بندی، برای شبکه دلانی روش

  .شد تکرار آن برای هموارسازی
ابتدا  سیستم تنفسی، انتهای مقدار فشار در محاسبه منظور به

انجام شده است. برای  تنفسی مجزا سیستمسازی عددی برای  شبیه
 مشخص مقادیر دبی جرمی ورودی با بینی، ورودی این منظور در

 معادل تنفسی، فشار خروجی سیستم در انتهای و) ۱طبق جدول (
   در نظر گرفته شده است. صفر

  
  شرایط مرزی) ۱جدول 

 ١٠ ١٥ ٣٠  (l/min) دبی تنفسی
٠٠٠٤٠٨/٠ (g/s)ورودی به بینی  شار جرمی  ٠٠٠٣٠٦/٠  ٠٠٠٢٠٤/٠  

١/٥ی در انتهای سیستم تنفسیگدرصد شدت آشفت  ٩/٥  ١/٦  
- ١٥٥ (Pa) فشار در انتهای سیستم تنفسی  ٤٥ -  ٢٣ -  

  
 مومنتوم معادله برای و دوم بوده مرتبه از فشار سازی روش گسسته

 ایجاد برای. است شده استفاده سازی مرتبه دوم بالادست گسسته از
اندازه  با شبکه چگالی از تنفسی سیستم در بیشتر تراکم با شبکه
 و شبکه شده استفاده اتاق در تولیدشده ابعاد المان % ماکزیمم۲

 میلیون۷/۶ دارای ایستاده مانکن مدل برای استفاده مورد نهایی
 شبکه به مربوط المان هزار۸۰۰ حدود تعداد این از بوده که المان
. است تنفسی سیستم درون المان میلیون۵/۲ حدود و مرزی لایه

، شبکه محاسباتی تولیدشده در این پژوهش و همچنین ۴شکل 
کیفیت  دهد. شبکه تولیدشده درون سیستم تنفسی را نشان می

  است. ۸/۰شبکه تولیدشده حدود 
 شرایط و هندسه به توجه با خوابیده و ایستاده مانکن مدل برای
 آرام سیال جریان حل، دامنه نقاط، از بعضی ممکن است در مساله

 بنابراین باشد.  آشفته سیال جریان حل، دامنه مناطق از برخی در و
 سازی مدل توانایی که شود انتخاب مدلی باید مساله بهتر حل برای
 این از باشد. داشته را برعکس و آشفته به آرام حالت از سیال گذار

 حل برایانتقال تنش برشی گذار  آشفته ای معادله۴ مدل از رو
  .استفاده شده است مساله

  

  
  تنفسی سیستم و اتاق شامل محاسباتی شبکه )۴ شکل

  
. ناپذیر در نظر گرفته شده است صورت تراکم به عامل هوا سیال
 سرعت با اتاق، سرعت ورودی ورودی دریچه در مرزی شرایط
نسبی  فشار با فشار خروجی خروجی، دریچه در و ثانیه بر متر یک
 خروجی در و هیدرولیک قطر و آشفتگی شدت درصد با همراه صفر

حاصل از حل  فشار فشار خروجی با مرزی شرط از تنفسی سیستم
 و هیدرولیک قطر با همراه )۱عددی سیستم تنفسی مجزا (جدول 

، درصد شدت ۱۳در رابطه  .است شده آشفتگی استفاده شدت درصد
  .[11]آشفتگی تعریف شده است

)١٣(  I௧௨௥௕ ൌ 0/16(Re)ିଵ଼ 
در این رابطه، عدد رینولدز براساس قطر هیدرولیک و سرعت متوسط 

  شود. هوا در ورودی محاسبه می
نشان  ۱های مساله در جدول   ها در مرز  شرایط مرزی و مقادیر پارامتر

سازی حرکت ذرات از روش  است. برای بررسی و مدل  داده شده
فلوئنت نسخه  افزار انسیس لاگرانژی و حلگر مدل فاز مجزا در نرم

 در مرحله یک در ذرات سازی، هر شبیه در استفاده شده است. ۲/۱۷
 و صفحه هر در ذره هزار۱۵۰ حدود با یورود در مجزا صفحه دو

 اتاق در سیال متوسط سرعت با مرحله هر در ذره هزار۳۰۰ مجموع
 با کروی صورت به دامنه محاسباتی به ورودی ذرات. اند شده تزریق
محاسباتی مورد  اند. سیستم شده گرفته نظر در و چگالی ثابت قطر

 و گیگابایتی۱۲ حافظه و هسته ای۵ پردازنده دارای استفاده
 ساعت ۷۲ تقریباً  ها سازی شبیه از کدام هر برای اجرا زمان مدت

  .بوده است
  
  نتایج - ۵
  استقلال از شبکه- ۱- ۵

برای اطمینان از استقلال حل از شبکه، سه شبکه با تعداد 
میلیون سلول برای حالت خوابیده و ۸میلیون و ۱/۶میلیون، ۴

میلیون سلول برای حالت ۸میلیون و ۷/۶میلیون، ۴های  شبکه
اند.  لیتر بر دقیقه مورد استفاده قرار گرفته۱۰ایستاده در دبی تنفسی 

نمودار سرعت برای یک خط درون سیستم تنفسی برای هر یک از 
نشان داده شده  ۲و  ۱ها رسم و مقایسه شده که در نمودارهای  شبکه
  است.



 ۸۸۱ در داخل اتاق دهیو خواب ستادهیمانکن در حالت ا کی یتنفس ستمیپخش ذرات اطراف س یعدد یساز هیشبــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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نشان  ١ار نتایج مطالعه شبکه برای مدل مانکن خوابیده در نمود
شود که توزیع  داده شده است. با توجه به این نمودار مشاهده می

سلولی تقریباً بر  میلیون۸و  میلیون۱/۶های  سرعت حاصل از شبکه
توان گفت که حل مستقل از شبکه  هم منطبق هستند. از این رو می

  محاسباتی به دست آمده است.
 بامدل مانکن ایستاده  تنفسی سیستم درون ، سرعت٢نمودار  در

 مشاهده ٢در نمودار . است شده بررسی شبکه سه از استفاده
 شبکه و میلیون۶ با شبکه برای سرعت اختلاف شود که می
 حل روند در ادامه برای رو این از است، ناچیز بسیار سلول میلیون۸
  .است شده استفاده محاسباتی سلول میلیون۶ با شبکه از
  

  
  خوابیده مانکن مدل برای تنفسی سیستم درون سرعت مقایسه )١نمودار 

  

 
  ایستاده مانکن مدل برای تنفسی سیستم درون توزیع سرعت مقایسه) ٢نمودار 

  
  اعتبارسنجی - ۲- ۵

با توجه به عدم وجود نتایج تجربی و عددی برای هندسه و شرایط 
 و لاتیق تحقیق اعتبارسنجی نتایج از جریان در تحقیق حاضر برای

. است شده استفاده [17]همکاران و کلی و نتایج تجربی [6]همکاران
 درشت، میکروذرات نشست نتایج [6]همکاران و لاتیقپژوهش  در
 با دقیقه بر لیتر۱۵ و ۱۰تنفسی  های برای دبی ریز بسیار و ریز
لیتر بر دقیقه ۴۰و  ۲۰های تنفسی  در دبی [17]تجربی های داده

 و ۱۰ های تنفسی دبی برای حاضر پژوهش نتایج. اند مقایسه شده
 مقایسه [17]تجربی های داده و [6]نتایج با حاصل دقیقه بر لیتر۱۵
ذراتی است که  نسبت تعداد کننده بیان (DF)کسر نشست . اند شده

 سیستم در که ذراتی تعداد به در سیستم تنفسی رسوب کرده و
 شده از تعریف فشار افت پایه بر نشست پارامتر اند. وارد شده تنفسی
 شود. می محاسبه ۱۴ رابطه

)١٤(  DP ൌ d୮ଶ∆P 

، اختلاف فشار بر حسب پاسکال و قطر ذرات بر حسب ۱۴در رابطه 
منظور مقایسه نتایج از بازدهی نشست بر پایه  میکرومتر است. به

 (IP)جای پارامتر برخورد بر حسب دبی تنفسی  به (DP)افت فشار 
براساس پیشنهاد  [18]و همکاران گلشاهیاستفاده شده است. 

نموداری شامل پارامتر افت فشار در طول راه  [19]و همکاران هونام
ها را کاهش و  هوایی سیستم تنفسی رسم کردند که پراکندگی داده

. علت پراکندگی کمتر [6]کند نتایجی بهتر از پارامتر برخورد ارایه می
ان عبوری در ها درنظرگیری اثر اختلاف شکل و سطح جری داده

  مجرای تنفسی است. 
، کسر نشست ذرات را در سیستم تنفسی مجزا برای ۳نمودار 
لیتر بر دقیقه در مقایسه با نتایج پیشین ۱۵و  ۱۰های تنفسی  دبی

(افزایش دبی  DP، با افزایش ۳دهد. با توجه به نمودار  نشان می
تنفسی یا افزایش قطر ذرات)، میزان نشست ذرات افزایش پیدا 

 DPجز در مقادیر کم  آمده در این پژوهش به دست کند. نتایج به می
علت اختلاف  دارد. [6]و همکاران لاتیقتطابق قابل قبولی با نتایج 

، DPدر بازه  [17]کسر نشست ذرات حاصل از تحقیق حاضر با نتایج
تفاوت در میزان همواری سطح و زبری موجود در مدل  ۱۰۰۰۰تا  ۱۰۰۰

است که سبب افزایش قابل توجه نشست ذرات  [17]هندسه تحقیق
بندی و مدل آشفتگی مورد  ، مربوط به تفاوت شبکه[6]با نتایج DPشود. همچنین علت اختلاف کسر نشست ذرات در مقادیر کم  می

  استفاده در تحقیق حاضر است. 
  

  
و  [6]و همکاران لاتیق  نتایجشده با  مقایسه کسر نشست ذرات محاسبه )٣نمودار 

  [17]و همکاران کلینتایج تجربی 

  
 جریان سیال درون سیستم تنفسی - ۳- ۵

لیتر بر ۳۰و  ۱۵، ۱۰کانتورهای سرعت در سه دبی تنفسی  ،۵در شکل 
. عمده است دقیقه برای مدل مانکن ایستاده نشان داده شده

. سرعت دهد درون سیستم تنفسی مانکن رخ می ،تغییرات سرعت
که  دهد تنفسی در حلق فوقانی رخ می دبیبیشینه در هر سه 

نه یتنفسی، بیش دبیکمترین سطح مقطع را دارد و با افزایش 
  .کند سرعت نیز افزایش پیدا می

کانتورهای سرعت برای مدل مانکن خوابیده ارایه شده  ۶در شکل 
 درون سرعت تغییرات عمده ایستاده، مانکن مدل است. همانند

 تنفسی سیستم به ورود بدو در سرعت دهد. می رخ تنفسی سیستم
 در جریان. یابد کاهش می فوقانی حلق تا سپس و است زیاد نسبتاً 
 نسبتاً  سرعت در ادامه با و رسد می سرعت خود بیشینه به حلق
 در سرعت تغییرات دلیل عمده. دهد می ادامه خود مسیر به بالایی
  .کند می پیدا ارتباط سیال عبوری مجرای به هندسه تنفسی سیستم
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  راندمان کلی نشست ذرات مقایسه - ۴- ۵
در این بخش نتایج مربوط به نشست ذرات در داخل اتاق و روی 

، ۵و  ۴مدل مانکن خوابیده و ایستاده ارایه شده است. نمودارهای 
در  ایستاده و خوابیده مانکن مدل را برای ذرات راندمان نشست

 راندماندهند.  های مختلف دامنه محاسباتی نشان می بخش
 کل تعداد به نظر مورد سطح روی شده نشین ته ذرات تعداد نشست
 افقی محور. دهد را نشان می سازی شبیه هر در شده تزریق ذرات
راندمان نشست ذرات را  عمودی، محور ذرات و نشست محل نمودار،

 ، محل نشست ذرات در۵و  ۴با توجه به نمودارهای . دهد نشان می
 در عمده تفاوت مشابه بوده و ایستاده تقریباً  مدل مانکن خوابیده و

 روی ذرات نشست در ایستاده مانکن مدل و خوابیده مانکن مدل
دلیل  نشست ذرات روی مدل مانکن خوابیده به. است مانکن

با  افزایش اثر جاذبه، نسبت به مدل مانکن ایستاده بیشتر است.
یابد،  افزایش میتوجه به این نکته که با افزایش قطر، وزن ذرات 

ذرات بیشتری به سمت کف اتاق حرکت کرده و درصد بیشتری از 
 ذرات قطر افزایش با کنند. همچنین ذرات در کف اتاق نشست می

 قطر جز به خوابیده مانکن مدل در مانکن سطوح روی ذرات نشست
  .کند می پیدا کاهش میکرومتر۵۰
  

 
 بر لیتر۱۰ تنفسی دبی) الف؛ ایستاده مانکن مدل در سرعت کانتورهای )۵شکل 
  دقیقه بر لیتر۳۰ تنفسی دبی) ج دقیقه، بر لیتر۱۵ تنفسی دبی) ب دقیقه،

  

 
 بر لیتر۱۰ تنفسی دبی )الف؛ خوابیده مانکن مدل در سرعت کانتورهای )۶شکل 
  دقیقه بر لیتر۳۰ تنفسی دبی) ج دقیقه، بر لیتر۱۵ تنفسی دبی) ب دقیقه،

 
  مقایسه راندمان کلی نشست ذرات برای مدل مانکن ایستاده )۴نمودار 

  

  
  مقایسه راندمان کلی نشست ذرات برای مدل مانکن خوابیده) ۵نمودار 

  
  تنفسی سیستم به ذرات ورود درصد - ۵- ۵

برای اطمینان از صحت نتایج مربوط به استنشاق ذرات در سیستم 
تنفسی، تعداد کل ذرات ورودی به دامنه محاسباتی در چند مرحله 

اند. بر این  نشان داده شده ۶افزایش یافته است و نتایج در نمودار 
لیتر بر دقیقه تا حدود ۳۰اساس، تعداد ذرات برای دبی تنفسی 

مانکن ایستاده و خوابیده افزایش  میلیون ذره برای مدل یک
شود که با افزایش تعداد  مشاهده می ۶اند. با توجه به نمودار  یافته

ذرات ورودی به دامنه محاسباتی، میزان ذرات ورودی به سیستم 
توان گفت که نتایج  کند. از این رو می تنفسی تغییر چندانی نمی

و از نظر آماری قابل اند  شده مستقل از تعداد ذرات ورودی بوده ارایه
  قبول هستند. 

 مدل دو برای ذرات به سیستم تنفسی ورود میزان ،۷نمودار  در
 ایستاده، مانکن مدل در. اند شده مقایسه خوابیده و ایستاده مانکن
 مدل از بیشتر کمی میکرومتر۱۰ تر از ذرات کوچک ورود میزان
 درصد تر، بزرگ و میکرومتری۲۰ برای ذرات اما بوده، خوابیده مانکن
 ایستاده مانکن مدل از بیشتر خوابیده مانکن مدل در ذرات ورود
 با خوابیده مانکن مدل تنفسی سیستم در ذرات ورود درصد. است
 مدل در مقدار در حالی که این بوده، ۰۰۸/۰حدود  میکرومتر۵۰ قطر

 به واردشده ذرات بیشینه میزان است. صفر تقریباً  ایستاده مانکن
 دهنده نشان که بوده %۴/۰ از کمتر تقریباً  تنفسی سیستم
دلیل ورود بیشتر  .است اتاق تهویه سیستم کارآیی بودن مناسب

ذرات با قطر زیاد در حالت خوابیده نسبت به حالت ایستاده، تراکم 
بیشتر ذرات در نزدیکی کف اتاق و مانکن با توجه به وزن بیشتر این 

  ذرات است.
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ورود ذرات به سیستم تنفسی در مدل مانکن ایستاده و راندمان ) ٦نمودار 
  لیتر بر دقیقه با تعداد ذرات مختلف٣٠خوابیده برای دبی 

  

  درصد ورود ذرات به سیستم تنفسی در قطرهای متفاوت) ۷نمودار 

  
 نشست ذرات مقایسه - ۶- ۵
 یک هر برای ذرات قطر بر حسب نشست کسر نتایج بخش، این در
 ،۸نمودار . اند ارایه و مقایسه شده تنفسی سیستم های قسمت از

 راه و دهلیز بینی در ورودی ذرات قطر را بر حسب ذرات نشست کسر
 توجه به این نمودار، با افزایش با. دهد اصلی بینی نشان می هوایی
 بینی در نشست کسر ذرات، قطر افزایش همچنین و تنفسی دبی

 ذرات تمامی دقیقه، بر لیتر۳۰ تنفسی دبی در. یابد می افزایش
 خوابیده و ایستاده مانکن مدل بینی در تر میکرومتری و بزرگ۲۰

دلیل نشست ناشی از برخورد  بر این اساس، به کنند. رسوب می
اینرسی و گرانش، بینی تمام ذرات بزرگ را در دبی تنفسی بالا از 

 کند. جریان جدا می
کسر نشست ذرات در هر دو مدل مانکن خوابیده و ایستاده در بینی 

افتادن ذرات و  دام تقریباً یکسان است. افزایش دبی تنفسی باعث به
 شود.  نشست آنها روی سطوح سیستم تنفسی می

رسوب ذرات در قسمت حلق فوقانی مانکن خوابیده و  ،٩نمودار در 
سیستم تنفسی، نشست  اند. در این بخش از ایستاده مقایسه شده

علت افزایش تاثیر گرانش نسبت به  ذرات در مدل مانکن خوابیده به
یابد و بیشترین میزان کسر نشست  مدل مانکن ایستاده افزایش می

در برای مدل مانکن خوابیده  ۰۳/۰میکرومتر با حدود ۵برای ذرات 
و با افزایش قطر  شود لیتر بر دقیقه مشاهده می۱۵تنفسی  دبی
همچنین با توجه به کند.  کاهش پیدا میذرات ت، کسر نشست ذرا

دلیل جداشدن ذرات بزرگ در بینی  شود که به مشاهده می ٩نمودار 
تر در حلق فوقانی  میکرومتری و بزرگ۲۰از جریان کسر نشست ذرات 

 تحتانی حلق قسمت در ذرات نشست کسر ،١٠نمودار  درصفر است. 
 حلق در. اند شده مقایسه خوابیده و ایستاده مانکن مدل برای

 علت به خوابیده مانکن مدل در ذرات نشست نیز کسر تحتانی
افزایش اثر گرانش بر نشست ذرات نسبت به مانکن ایستاده بیشتر 

 دقیقه بر لیتر۱۵ تنفسی شدت در کسر نشست بیشترین. است
 میکرومتری۱۰ برای ذرات خوابیده مانکن مدل برای ۰۳۴/۰ معادل
  .شود می مشاهده
 تنفسی سیستم حنجره قسمت را در ذرات نشست کسر ،۱۱نمودار 

 نشست دهد. کسر برای مدل مانکن ایستاده و خوابیده نشان می
 با این نسبت. بیشتر است نای و حلق به نسبت حنجره در ذرات

 تنفسی، دبی افزایش با اما یابد، می افزایش ذرات قطر افزایش
 سیستم از قسمت این میکرومتر در۵تر از  بزرگ ذرات نشست درصد
در  ۱۲/۰ذرات معادل  نشست بیشترین کسر. یابد می کاهش تنفسی

 بر لیتر۱۰ دبی تنفسی در خوابیده، مانکن مدل بخش حنجره از
 شود. میکرومتری مشاهده می۱۰برای ذرات  دقیقه

برای مدل مانکن ایستاده  نای را درون ذرات نشست کسر ،۱۲نمودار 
 قطر افزایش با با توجه به این نمودار،. دهد می نشانو خوابیده 

کسر نشست ذرات در نای برای مدل مانکن ایستاده و  ذرات،
علت کاهش نشست ذرات در نای، نشست . یابد می کاهش خوابیده

 های بالایی سیستم تنفسی است. بیشترین اکثر ذرات در بخش
 دبی در میکرومتری۵ذرات در نای برای ذرات  نشست میزان کسر
به  ۰۳۷/۰خوابیده به میزان  مانکن برای دقیقه بر لیتر۱۵ تنفسی

  . است دست آمده
 قسمت حلق فوقانی، حلق تحتانی و حنجره در مدل در کسر نشست

 دلیل که است بیشتر ایستاده مانکن مدل به نسبت خوابیده مانکن
نشست ذرات ذکر  روی گرانش بیشتر نیروی توان تاثیر را می آن

میکرومتری، کسر نشست ذرات در ۵کرد. در قسمت نای برای ذرات 
میکرومتری در ۵مدل مانکن خوابیده بیشتر بوده، اما برای ذرات 

لیتر بر دقیقه، کسر نشست ذرات در مدل مانکن ۱۰دبی تنفسی 
  ایستاده بیشتر است.  

  

 سیستم اصلی بینی درمسیر  دهلیز و در ذرات نشست مقایسه کسر) ٨نمودار 
  تنفسی
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حلق فوقانی برای مدل مانکن  قسمت در ذرات نشست مقایسه کسر) ۹نمودار 

  ایستاده و خوابیده
  

  
حلق تحتانی برای مدل مانکن  قسمت در ذرات نشست مقایسه کسر) ١٠نمودار 

  ایستاده و خوابیده
  

  
برای مدل مانکن  حنجره قسمت در ذرات نشست مقایسه راندمان )۱۱نمودار 

  ایستاده و خوابیده
  

  
نای برای مدل مانکن ایستاده و  قسمت در ذرات نشست مقایسه کسر )۱۲نمودار 
  خوابیده

  گیری بندی و نتیجه جمع- ۶
 تنفسی سیستم و اتاق درون ذرات رسوب میزان پژوهش، این در

 شده بررسی محاسباتی سیالاتی دینامیک از گیری بهره با انسان
 آن به تنفسی سیستم که مرد مانکن مدل منظور، این برای. است
 دریچه دارای اتاق درون خوابیده و ایستاده حالت به بوده متصل
 سیال جریان حالت، میدان دو هر برای. است شده داده قرار تهویه
 سپس و سازی شبیه دقیقه، بر لیتر۳۰ و ۱۵ ،۱۰ تنفسی دبی سه برای
 و اتاق درون در مختلف قطرهای کروی با ذرات نشست میزان
  .است شده محاسبه تنفسی سیستم

در اتاق  ذرات نشست میزان دهد که کمترین نتایج حاصل نشان می
 رخ ورودی ذرات کل %۴۸ با میکرومتری۵ برای ذرات دیوارها روی
 شود، می افزوده ذرات قطر افزایش با میزان این و است داده
 روی ذرات %۹۵ از بیش میکرومتری۵۰ برای ذرات که ای گونه به

 سطوح روی ذرات نشست میزان. کنند می رسوب دیوارهای اتاق
 مانکن مدل از کمتر قطرها تمامی برای ایستاده مانکن مدل

برای  جز به ذرات نشست میزان ذرات، قطر افزایش با. است خوابیده
   یابد. می کاهش مانکن سطوح روی میکرومتری۵۰ ذرات
 %۴/۰ از کمتر تنفسی سیستم به اتاق درون از ورودی ذرات میزان

 دهنده عملکرد مناسب سیستم تهویه در اتاق است. بوده که نشان
 تنفسی دبی در ایستاده مانکن مدل در ذرات ورود میزان بیشترین

 و شود مشاهده می %۳۶/۰ با میکرون۵ قطر در و دقیقه بر لیتر۳۰
 ذرات نشست میزان تنفسی، دبی افزایش و ذرات قطر کاهش با

 سیستم درون به ذرات ورود میزان کمترین. کند می پیدا افزایش
 دقیقه، بر لیتر۱۰ تنفسی شدت در میکرومتری۵۰برای ذرات  تنفسی
  است.  %۰۰۴/۰ حدود

نتایج حاصل برای نشست ذرات در داخل سیستم تنفسی نشان 
دهد که در هر دو حالت ایستاده و خوابیده، بینی تمام ذرات با  می

کند. در حلق  تر را از میدان جریان جدا می میکرومتر و بزرگ۲۰قطر 
فوقانی و تحتانی، کسر نشست ذرات برای مانکن خوابیده از مانکن 

رین میزان کسر نشست ذرات در حلق ایستاده بیشتر است. بیشت
لیتر بر دقیقه و ۱۵فوقانی مربوط به مانکن خوابیده در دبی تنفسی 

به دست آمده است. برای حلق  ۰۳/۰میکرومتری حدود ۵برای ذرات 
لیتر بر ۱۵تحتانی، بیشترین میزان کسر نشست ذرات در دبی تنفسی 

آمده است. به دست  ۰۳۴/۰میکرومتری حدود ۱۰دقیقه و برای ذرات 
در دبی  ۱۲/۰در حنجره، بیشترین کسر نشست ذرات به میزان 

برای مانکن  میکرومتری۱۰لیتر بر دقیقه برای ذرات ۱۰تنفسی 
خوابیده به دست آمده است. در نای برای هر دو حالت ایستاده و 

های بالایی  خوابیده، با توجه به نشست اکثر ذرات بزرگ در بخش
ذرات با افزایش قطر ذرات کاهش سیستم تنفسی، کسر نشست 

 یابد. می
  

 یدانند از جناب آقا یبر خود لازم م سندگانینو تشکر و قدردانی:
 یقراردادن هندسه مانکن قدرداناریدراختدلیل  بهبابت  یابوعلدکتر 
  .ندینما

 ایطور کامل  (به یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:
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استفاده  قیتحق نیانجام ا یبرا یخاص یمنابع مال منابع مالی:
  نشده است.

  
μ݉ଶ)پارامتر برخورد بر حسب شدت تنفسی  IP  (N)نیروی درگ  Fୈ (μ݉ଷܲܽ)بازدهی نشست بر حسب افت فشار  DP (μm)قطر ذره  d  ضریب درگ Cୈ  نوشت  پی - ۷ ܿ݉ଷ ൗݏ ) I୲୳୰ୠ درصد آشفتگی  m  جرم(kg) P  فشار(kgm-1s-2)  Re عدد رینولدز  u௜   (kgms-2)نیروی وزن  W  (ms-1)نوسانات سرعت  uᇱ  (ms-1)سرعت  

  نرخ اتلاف انرژی ω  توزیع طبیعی عدد تصادفی  ζ  (kgm-1s-1)لزجت دینامیکی  μ (s)مقیاس زمانی  τୣ  (kgm-3)چگالی  ρ  علایم یونانی
  ذره p  سیال f  ها زیرنویس
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