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 چکیده

 انیجر یالگو. باشوودیم کنترل تحت با ، یتکنولوژ با محصووو ت و داروها دیتول در مهم نقش یفایا لیدلهب پاک اتاق درون هوابرد ذرات غلظت :زمینه و هدف

 حائز پاک یهااتاق درون هوا انیجر قیدق یالگوسوواز رو، نیا از باشوود،یم پاک یهااتاق درون یآلودگ عیتوز و ذرات غلظت در مؤثر و مهم یپارامترها از یکی هوا
 .گرفت قرار یبررس مورد پاک یهااتاق در هوا انیجر یالگو یسازهیشب و یابیارز مطالعه نیا در نیبنابرا. باشدیم تیاهم

سی ضر مطالعه: روش برر ست یکاربرد-یتجرب پژوهش کی حا س مطالعه، نیا در کار انجام روش. شد انجام ییدارو صنعت کی در 1351 سال در که ا  یبرر

 منظوربه سوو، ،.  گرفت قرار یبررسوو مورد D و B ، Cیزگیپاک کلاس 3 به مربوط پاک اتاق 3 مطالعه، نیا در. باشوودیم پاک اتاق در هوا انیجر یالگو  نییتع
 .دیگرد یساز هیشب( CFD) یامحاسبه ا تیس کینامید کیتکن از استفاده با پاک، اتاق در هوا انیجر یالگو سرعت، یبردارها نییتع

شان مطالعه نیا یهاافتهی: هایافته صل در ،یتجرب مدل در شده یریگاندازه یهوا انیجر سرعت که داد ن   هوا انیجر یهاسرعت با مختلف یعمود و یافق فوا

 کلاس 3 یبرا هوا انیجر سرعت یکانتورها چنینهم. باشدیم هم به کینزد اریبس کسانی فواصل در و مشابه طیشرا در Fluent افزار نرم توسط شده ینیب شیپ
 مجاز حد از ترنییاپ ،یزگیپاک کلاس سه در ذرات یآلودگ تراکم نیانگیم که داد نشان پاک، یهااتاق در ذرات غلظت سنجش جینتا بعلاوه،.  دیگرد نییتع یزگیپاک

 .باشدیم( 2229 سال) 11611 زویا استاندارد

شان مطالعه نیا: گیرینتیجه شفتگ مدل که داد ن  وجود چنینهم. باشدیم پاک اتاق در هوا انیجر یالگو یساز هیشب یبرا مدل نیترمناسب  RNG K-ℇ یآ

 .گذاردیم تأثیر پاک اتاق در ذرات حذف راندمان بر تینها در و هوا انیجر یالگو بر پاک اتاق در موجود زاتیتجه و ابزار
 

 .فلوئنت هوا، انیجر پاک، اتاق ،RNG K-ℇ یآشفتگ مدل: هاکلیدواژه

 مقدمه
غلظت  هاآنهستند که در  هاییمحیطهای پاک اتاق

مهم دیگر نظیر دما، فشار  و چندین پارامتر ذرات هوابرد
 به نحوی هااتاقباشووود. این و رطوبت تحت کنترل می

ء که تولید و بقا گیرندمیسوواهته و مورد اسووتفاده قرار 
پاک  هایاتاق .(1) به حداقل برسد هاآنذرات در درون 

برای به حداقل رسوواندن آلودگی و غلظت ذرات موجود 
و در داروسوووازی، تجهیزات  گرددمیدر هوا اسوووتفاده 

 .(2) پزشووکی، مواد غذایی و صوونایع دیگر کاربرد دارد
افراد حاضووور در محیط کار نیز از هود ذراتی سووواطع 

بدن، وسووایل آرایشووی و  کنند که ناشووی از پوسووتمی
بخارات ناشووی از  چنینهمبهداشووتی مورد اسووتفاده و 

های پاک، باشوود. غلظت ذرات هوابرد در اتاقتنف  می
سووتگی ب گیردمیبه نوع فعالیتی که در اتاق پاک انجام 

ید آلودگی در  .(3)دارد نابع تول تاقم به دو  هایا پاک 
. این دگردنمی بندیتقسیمدسته منابع هارجی و داهلی 
مل ذرات،  گانیسووومآلودگی شوووا نده،  هایمیکروار ز

سایر  هایآلودگی  میکرونی موجود هایآلودگیگازی و 
ما باشوووندمیطبیعی  هایمحیطدر  نابع  ترینمهم. ا م

. دباشوومیپاک، منابع داهلی  هایاتاقتولید آلودگی در 
از طریق فیلتراسووویون جریان  توانمیرا  هاآلودگیاین 

شار هوا و همچنین جلوگیری از  هوای ورودی، تنظیم ف
این منابع آلودگی شامل  .(1) نشتی فیلترها کنترل نمود

 هایواکنشر اتاق پاک، فرآیند و پرسووونل مسوووتقر د
. باشندمیتولید  هایدستگاهپروسه تولید و ابزار آ ت و 

تاق به در ا که محصوووو ت حسوووواس  پاکی  های 
سان وهای میکرونی تولید میآلودگی  شود باید میان ان

محصوووول یک مانعی ایجاد گردد تا آلودگی ناشوووی از 

_____________________________________________________________________________________________________ 
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زی جداساپرسنل بر محصو ت اثر سوء بر جای نگذارد. 
 ها صورتتواند توسط گارمنتاپراتور از محصو ت می

باس به نحوی طراحی میگیرد. این ل که ازها   گردد 
توسووط بدن انسووان تا حد  تولیدشوودهذرات  رهاسووازی

 مؤثر هایراهآورد لذا یکی از  به عملامکان جلوگیری 
 اشدبهای ایجاد شده توسط انسان میدر کنترل آلودگی

سان در  .(9) صلی انتقال  آلودگی میکروبی به ان سیر ا م
 .(6)باشد می آلودهاتاق پاک از طریق تماس با  سطوح 

شکلات موجود در اتاق پاک مربوط  ترینمهمیکی از  م
حل  منظوربه. باشوودمیناشووی از ذرات  هایآلودگیبه 

رای ب تولیدکننده هایشوورکتاین مشووکل، بسوویاری از 
کنترل ذرات موجود در اتاق پاک محصووو ت هود را با 

 .(7) دهندمیتطبیق  هوا کنندهتوزیع هایسووویسوووتم
آلودگی ممکن است توسط ذرات موجود در فضای باز و 
همچنین توسوووط فعالیت فیزیکی اپراتور ایجاد شوووود. 
بنابراین انسووان منبع اصوولی آلودگی در یک اتاق تمیز 

، انتخاب اشووتباه جن  پارچه، نوع و شووکل باشوودمی
نت ممکن اسوووت اثرات منفی در  مهگارم نا  ریزیبر
شد . جن  لباس کار شته با ستم دا از  در اتاق پاک سی

اما گاهی لباس کار از جن  لیف  باشدمینوع پلی استر 
های شدن اتاق آلودهکنند و باعث ذراتی از هود آزاد می

نرخ پراکندگی آلودگی از .  (2) باشووودمیپاک به ذرات 
 تأثیرپرسوونل و ماشووین آ ت موجود در اتاق پاک به  

 آلودگی توسط  سازیرقیقمیزان  هوا، هایکنندهتوزیع
پاک  تاق  یان هوای موجود در ا تنوع   چنینهمو  جر

 جریان الگوی بنتخاا . (5) غلظت هوابرد بستگی دارد

شدمی پاک هایاتاق طراحی در مهم ایمرحله، هوا  با

 در عامل ترینمهم آن انتشووار نحوه و هوا جریان زیرا

. الگوی جریان هوا (12) باشوودمی هوابرد ذرات کنترل
( ای یه) 2سووویهتکو  1د متلاطم توانمیدر اتاق پاک 

سی  شد. در جریان توربو ن ی هوای ورودی به توده با
های متفاوت و در جهات مختلف اتاق دارای سووورعت

جهات گردش در  باشد. ذرات موجود در هوا از طریقمی
های گازی از طریق شووووند و آلودگیمختلف هارج می

                                                           
1 NonUni directional flow 
2 Uni directional flow 

های علمی و به روز پایش، ارزیابی و ها و تکنیکروش
می ترل  ن هوا در  .(13-11) گرددک جریووان  گوی  ل ا

مهم اسوووت که در  پارامترهایپاک یکی از  هایاتاق
آلودگی نقش دارد و  زم اسوووت  و توزیعغلظت ذرات 
شود که این امر  طوربهکه جریان هوا  سازی  دقیق الگو

یاز  نه دارد و  صووورفبهن مان و هزی دقیق نیز  طوربهز
ممکن اسوووت رخ ندهد. بنابراین اسوووتفاده از دینامیک 

جریان هوا برای الگوسوووازی  3سووویا ت محاسوووباتی
 در زمان و هزینه شوووود جوییصووورفهد باعث توانمی
 مرحله دو شامل CFD روش به مسئله یک حل  .(11)

صلی ست. ابتدا ا ضای کل ا کوچک  اجزای به سیال ف
 مشووتقات هایمعادله آنگاه ،شووودمی تقسوویم 1مش((

 شودمیاعمال  هامشجریان بر تمام این  بیانگر جزیی

مدل کردن آشوووفتگی در  هایمدل. یاری برای  بسووو
یکی از  .(19) ه شوووده اسوووتئآشوووفته ارا هایجریان

اسووت که  k-eارائه شووده ، مدل  هایمدلمعتبرترین 
متلاطم  اثبات  هایجریان سوووازیمدلکارایی آن در 

یک نمونه اصلاح شده  k-e  RNGرسیده است. مدل  
ترین مدل .  این مدل متداول(16) باشووودمیاین مدل 

آشووفتگی  اسووت که به علت  اقتصووادی بودن و دقت 
شفته کاربرد هایجریانمناسب برای دامنه وسیعی از   آ

 CFD با عنوان  کاربرد  ایمطالعه 2213در سال  دارد.

تاقدر طراحی  و همکارانش  چنپاک  توسوووط  هایا
و به این نتیجه رسووویدند که ریترن های انجام شووود 

حذف ذرات دارد  با تری در  مان  ند  .(17)دیواری را
تحت عنوان محاسووبه   2222دیگر در سووال  ایمطالعه

با  پایلوت  یاس  تاق تمیز در مق یک ا یان هوا در  جر
نتایج انجام شوود و  ε -Kاسووتفاده از مدلهای توربلانت 

برای محاسووبه جریان هوا  RNGمدل   نشووان داد که 
توماس کوهن  .(12)پاک مناسووب اسووت  هایاتاقدر 

  الگوی جریان هوا و آلودگی ذرات را در یک اتاق پاک
مورد مطالعه قرار داد و به این نتیجه رسوووید که غلظت 
ذرات موجود در اتاق پاک به مقدار بسیار زیاد وابسته به 

شدمیالگوی جریان هوای اتاق پاک  سال (15) با . در 

3 Computational Fluid Dynamics 
4 Mesh 
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سی عددی در انتشار تحت عنوان برر ایمطالعه  2229

و همکارانش  1توسوووط جانهو پاک  هایاتاقذرات در 
شد . نتایج نشان داد که حالت تهویه، محل منبع انجام 

نمیذرات و نرخ توزیع  هوا  یک توا د توزیع ذرات در 
سال   .(22) قرار دهد تأثیراتاق تمیز را تحت   2212در 

عه چیدمان تهویه در حذف  تأثیرتحت عنوان  ایمطال
تاقذرات در  همکارانش و  2پاک توسوووط تون  هایا

نتایج نشووان داد که نرخ حذف ذرات در  انجام  شوود و 
قابل توجهی به  تجهیزات و مسوواحت  طوربهاتاق پاک 

پوشووش داده شووده توسووط تجهیزات، طراحی تهویه، و 
 .(21) اندازه ذرات بستگی دارد

 و سوورعتهای  ارزیابی تسووت هدف از این مطالعه
گذر یان تعیین الگوی ،یورود هوا بررسوووی  و هوا جر

پاک مطابق با  هایاتاقغلظت و تعداد ذرات هوابرد در 
مدل سازی و اعتبار  چنینهم و ISO 11611استاندارد 

شی الگوی جریان هوا در ستفاده  پاک هایاتاق بخ با ا
یک در  -e RNG kو مدل آشووفتگی  Fluentابزار از 

 .(22) باشدمیصنعت دارویی در داهل کشور 
 

 روش بررسی

 دباشمیکاربردی -تجربیمطالعه حاضر یک پژوهش 
یک صوونعت دارویی انجام شوود. در  1351که در سووال 

 الگوی روش انجام کار در این مطالعه بررسوووی تعیین

 .باشدمی اتاق پاک هوا در جریان
 ات مورد استفاده در این مطالعه به شرح زیر بود:هیزتج

 3دستگاه هود قرائت مستقیم -1
بمنظور اندازه گیری  KIMO – FRANCEمارک: 

 هواگذر و سرعت جریان هوا
 1جنراتور آئروسل دستگاه -2 

 تولید بمنظور DOP SOLUTIONS. UK مارک:

یان هوا در  برای میکرونی زیر ذرات تعیین الگوی جر
 اتاق پاک

                                                           
1 Jun Wu 
2 Tung Y-C 
3 Direct Reading Hood 
4 Aerosol generator 

 9مثبت فشار با تزریق پمپ -3

ظور DOP SOLUTIONS. UK مووارک:  ن م  ب

 تولیدشده های آئروسل جریان تزریق

 6شمارش گر ذرات دستگاه -1 
 گیری بمنظور اندازه CLIMET – USA مارک: 

 ذرات. غلظت

ست هواگذرپارامترهای عملکردی اتاق پاک،  اولین  ت
استفاده از دستگاه هود قرائت مستقیم بهترین  .باشدمی

سرعت جریان  روش برای اندازه گیری هواگذر، حجم و
شدمیهوای ورودی به اتاق پاک   . دهانه ی هود بایدبا

ان تا تمامی جری به نحوی بر روی قاب فیلتر قرار گیرد
 .(3) اندازه گیری نماید هوای هروجی از فیلتر را

در اتاق پاک از  میزان نرخ توزیع جریان هوا چنینهم
 رابطه زیر بدست می آید.

(1)  

 
Q کل حجم هوای ورودی به اتاق پاک بر حسوووب :
/hr)3(m ،V: حجم اتاق پاک) 3(m  (23). 

پاک مربوطه تاق   برای تعیین الگوی جریان هوا در ا
یک  فاده از تکن با اسوووت تدا  نت   CFD7اب نرم افزار فلوئ

الگوی جریان هوا شووبیه سووازی گردید و سوو،  نتایج 
نمایش  حاصوول از شووبیه سووازی الگوی جریان هوا با

به صووورت عملی مقایسووه  پاک الگوی جریان در اتاق
کیفی گردید تا بتوان الگوی جریان هوا را دراتاق پاک 
ستفاده از  سازی جریان هوا با ا شبیه  شان داد. برای  ن
نرم افزار دینامیک سووویا ت محاسوووبه ای، ابتدا باید 

بعدی در نرم افزار  2هندسووه اتاق پاک را به صووورت 
سه اتاق  Gambit) (گمبیت  س،  هند سم گردد و  ر
انتقال داد  را به عنوان ورودی به نرم افزار فلوئنت پاک

سازی  شبیه  سازی کرد. پ  از  شبیه  س،  آن را  و 
نرم افزار  با اسوووتفاده از الگوی جریان هوا در اتاق پاک

صورت عملی  فلوئنت، درنهایت الگوی جریان هوا را به 

5 Positive injection pump 
6 Particle counter 
7 Computational Fluid Dynamics 
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سل هایی که آل ستفاده از آئرو شو با ا شته با د، ودگی ندا
 .(3) نمایش می دهیم

آئروسوول ها توسووط دسووتگاه آئروسوول جنراتور تولید 
و تزریق جریان آئروسووول های بوسووویله لوله  گرددمی

شانه در دهانه فیلتر در داهل اتاق پاک صورت  1های اف
به  می گیرد. یان هوا نیز  مایش الگوی جر ند ن فرآی

صوووورت عملی توسوووط دوربین فیلم برداری ضوووبط 
نتایج حاصوول از شووبیه سووازی با  در نهایت .گرددمی

از نمایش  با نتایج حاصوول فلوئنت نرم افزار اسووتفاده از
به صوووورت عملی،  یان هوا  کیفی  طوربهالگوی جر

قایسوووه پاک می م تاق  یان هوا در ا گردد و الگوی جر
 .(3) گرددمیتعیین 
ستی که برای ارزیابی کیفیت هوا و طبقه  ترینمهم ت
پاک انجام می گیرد، تسووت شوومارش  هایاتاقبندی 

قبل از اینکه این تسووت را در  .باشوودمیذرات هوابرد 
اتاق پاک بتوان انجام داد باید تسووت نشووتی فیلتر ه،ا 

شد و شده با شد تا  انجام  نتایج قابل قبولی ارائه داده با
ست نهایی انجام  شمارش ذرات بعنوان ت ست  بتوان ت

 سوووه در پاک هایاتاق در هوابرد ذرات غلظت داد.

ضعیت مختلف ستاندارد در که شودمی گیری اندازه و  ا

1-11611- ISO در :شووودمی تعریف صووورت بدین 

 .کار حال ودر استراحت حال در ساهت، هنگام

 در هوابرد ذرات غلظت گیری اندازه مطالعه، این در

-11611در حال استراحت و مطابق با استاندارد  شرایط
ISO .شد ستاندارد در پاک اتاق کلاس تعیین انجام   ا

1-11611-ISO گیرد می زیرصورت معادله طریق از. 

(2) 

 
 n: Cظت حداکثر بل غل هوابرد  ذرات از ولقب قا

 متر مکعب هوا()برحسب تعداد ذرات در هر 
N :استاندارد بندی کلاس عدد ISO 5 تا 1 از  
D: میکرومتر. برحسب نظر مورد ذره اندازه 

 .ثابت : عدد0/1
                                                           

1Sprage pipes 
2 Supply air 

برای کلاس بندی اتاق پاک، باید نمونه های کافی 
 از جریان هوای اتاق پاک گرفته شوووود و تعداد و اندازه

عداد ذرات موجود درآن مشوووخر گردد. قاط نمونه  ت ن
برداری از جریان هوا با توجه به مسووواحت اتاق پاک و 

پاکیزگی آن تعیین  تاق پاک  .گرددمیسوووطح  هرچه ا
ابعاد بزرگتر و پاکیزگی با تری داشته باشد، نقاط اندازه 

شتر  تعداد روش تعیین  .شودمیگیری نیز به مراتب بی
ستفاده از  ستاندارد نقاط نمونه برداری با ا -11611-1ا

ISO شد. محاسبه و رابطه زیر 

 (3) =  LN 

 L: Nاتاق مسووواحت: برداری،  نمونه نقاط حداقل 

 ( 2mحسب شده )بر کنترل محیط یا پاک

ذرات در هر نقطه بر حسوووب تعداد ذره در هر  تعداد
 نمونه ها در چنینهم .گرددمیمتر مکعب هوا سنجش 

نهایت  در .گرددمیتهیه  ،شودمی انجام کار که ارتفاعی
ندارد  تا قدار اسووو با م عداد ذرات سووونجش شوووده  ت

11611ISO-   (21, 1) گرددمیمقایسه. 

عه  پاک مربوط به کلا س های  3در این مطال تاق  ا
هندسووه  .مورد بررسووی قرار گرفت D و B،Cپاکیزگی 

صورت  هاآن سم گردید.  2به   هایکنندهتوزیعبعدی ر
در سووقف قرار دارند و هوا را به صووورت توربلانت  2هوا

هوا بر روی دیوار و  3وارد اتاق پاک می کنند و هروجی
سووانتیمتری از کف اتاق پاک قرار دارند.  22در فاصووله 

عداد  پاکیزگی  هامشت ، 5617برابر  Bبرای کلاس 
پاکیزگی  و برای کلاس  9565ابر بر Cبرای کلاس 

با  .باشووودمی 21126برابر  Dپاکیزگی  پاک  تاق  در ا
دو دسووتگاه و در اتاق پاک کلاس  B کلاس پاکیزگی

و اتاق پاک  باشوودمییک دسووتگاه موجود  Cپاکیزگی 
هیچ ابزار و تجهیزاتی موجود  Dکلاس پوواکیزگی 

پاک باشووودمین تاق   که یکی از د یل انتخاب این ا
ابزار و تجهیزات برروی الگوی جریان  تأثیربررسوووی و 

 .باشدمیراندمان حذف ذرات  چنینهمو  هوا
 هایافته

صل مختلف برای  سرعت جریان هوا در فوا  3مقدار 

3 Return 
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تاق پاک در  ندازه گیری گردید و در نهایت  مرحله 3ا ا

میانگین سرعت در آن نقطه به عنوان مبنا در نظرگرفته 
شماره  شده  1شد که مقادیر آن در جدول  شان داده  ن

 است.

مقدار کل هواگذر ورودی و هروجی و همچنین نرخ 
با توجه به مساحت اتاق  توزیع جریان هوا در اتاق پاک

 2پاک مورد بررسووی قرار گرفت و در جدول شووماره 
 ذکر شده است.

همگرایی نتایج حاصوول از پیش بینی های فلوئنت با 
شگاهی،  سنجی مدل در نظر  منظوربهنتایج آزمای اعتبار

سرعت شد. برای این منظور،  اندازه جریان هوا  گرفته 
شده در مدل  صل افقی و عمودی تجربیگیری  ، در فوا

پیش بینی شوووده  جریان هواهای  با سووورعت مختلف
صل  شابه و در فوا شرایط م سط نرم افزار فلوئنت در  تو
سه قرار گرفت شگاهی مورد مقای سان با مدل آزمای  یک

 تعیین همگرایی بین نتایج شبیه سازی فلوئنت ظورمنبه
ستگی شگاهی، آزمون همب سیون  و آزمای و تحلیل رگر
های  کدام از نمودار یان هواهطی برای هر   الگوی جر

و در  r بیضووورآزمون همبسوووتگی،  . درگرفتانجام 

سیون از طریق اهتلاف صل از معادله  R2آزمون رگر حا
در مورد میزان همگرایی نتووایج  ،بین دو نمودارهط 

 .قضاوت شد آزمایشگاهی و فلوئنت
 نمودار مقایسه سرعت جریان هوا 1در شکل شماره 

و در فواصوول مختلف  y= 7/2 در فاصووله عمودی ثابت
 یزگیکلاس پاک)افقی بین مدل آزمایشگاهی و فلوئنت 

B ) ستگی، با ست. نتایج آزمون همب شده ا شان داده  ن
نشووان دهنده وجود  درصوود 53/2ضووریب همبسووتگی 

همبسووتگی مناسووب نتایج فلوئنت و آزمایشووگاهی در 
 R2اهتلاف ضرائب چنینهم. باشدمیفاصله ذکر شده 

نده نت، نشوووان ده گاهی و فلوئ مایشووو  بین نمودار آز
 .باشدمیاهتلاف  225/2

نمودار مقایسه سرعت جریان هوا  2در شکل شماره 
صله عمودی ثابت صل مختلف  y= 9/1 در فا و در فوا

نت  گاهی و فلوئ مایشووو مدل آز کلاس )افقی بین 
نتایج آزمون همبستگی،  .را نشان می هد. (Cپاکیزگی 

ستگی ضریب همب صد 51/2 با  شان دهنده وجود  در ن
همبسووتگی مناسووب نتایج فلوئنت و آزمایشووگاهی در 

بین  R2ضوورائب اهتلاف .باشوودمیفاصووله ذکر شووده 

 مقادیر سرعت جریان هوای اندازه گیری شده در فواصل مختلف برای سه کلاس پاکیزگی -1جدول 
تعداد نقاط اندازه 

 گیری
 ارتفاع اندازه گیری

 برحسب متر((

 Bکلاس 

 سرعتیانگین م
m/s ± SD)) 

 Bکلاس 

 ارتفاع اندازه گیری

 برحسب متر((

 Cکلاس 

 سرعتیانگین م
m/s ± SD)) 

 Cکلاس 

 ارتفاع اندازه گیری

 برحسب متر((

 Dکلاس 

 سرعتیانگین م
m/s ± SD)) 

 Dکلاس 

1 2 2 2 12/2 (± 7/2 ) 2 19/2 (± 21/2 ) 

2 29/2 15/2 (± 21/2 ) 1/2  21/2 (± 21/2 ) 1/2  16/2 (± 229/2 ) 

3 1/2 3/2 (± 2/2 ) 2/2  25/2 (± 25/2 ) 2/2  17/2 (± 222/2 ) 

1 2/2 9/2 (± 1/2 ) 3/2  31/2 (± 1/2 ) 3/2  199/2 (± 229/2 ) 

9 3/2 91/2 (± 21/2 ) 1/2  32/2 (± 12/2 ) 6/2  29/2 (± 221/2 ) 

6 1/2 77/2 (± 27/2 ) 9/2  31/2 (± 229/2 ) 7/2  2/2 (± 23/2 ) 

7 9/2 55/2 (± 25/2 ) 6/2  39/2 (± 21/2 ) 2/2  19/2 (± 26/2 ) 

2 6/2 1(± 29/2 ) 7/2  3/2 (± 22/2 ) 5/2  1/2 (± 27/2 ) 

5 7/2 1/1 (± 6/2 ) 1 29/2 (± 26/2 ) 3 29/2 (± 21/2 ) 

 
 مشخصات اتاق های پاک مورد بررسی -2جدول 

 عملکردی پارامترهای
 پاکیزگی نام کلاس

 هواگذر ورودی تعداد هروجی تعداد ورودی

)/hr3m(  

 هواگذر هروجی

)/hr3( m 

 حجم اتاق پاک
3m 

 نرخ توزیع هوا
 در هر ساعت

B 1 9 1162 1296 15 29 
C 1 3 2122 2223 13 15 
D 1 6 2222 3236 69 19 
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 119/2نمودار آزمایشووگاهی و فلوئنت، نشووان دهنده 
 .باشدمیاهتلاف 

نمودار مقایسه سرعت جریان هوا  3در شکل شماره 
و در فواصوول مختلف  y=3/2 در فاصووله عمودی ثابت

نت مایشوووگاهی و فلوئ مدل آز برای کلاس  افقی بین 
نشوووان داده شوووده اسوووت. نتایج آزمون  Dپاکیزگی 

ستگی  ضریب همب ستگی، با  صد 52/2همب شان  در ن
نت و  تایج فلوئ ناسوووب ن نده وجود همبسوووتگی م ده

. همچنین باشوودمیآزمایشووگاهی در فاصووله ذکر شووده 
و در  y= 3/2 معادله هط رگرسوویون برای فاصووله ثابت

شگاهی و فلوئنت  صل افقی مختلف بین مدل آزمای فوا
بین نمودار  R2نیز محاسوووبه گردید. اهتلاف ضووورائب
اهتلاف  296/2آزمایشووگاهی و فلوئنت، نشووان دهنده 

 .باشدمی
شماره  شکل  سرعت جریان هوا  1در  کانتور های 

ست.  Bبرای کلاس های پاکیزگی  شده ا شان داده  ن
ست در ورودی جریان هوا  همانطور که قابل مشاهده ا
کانتور سووورعت با مقدار کمتر و در هروجی ها کانتور 

شان افز سرعت، های شتری را ن  که دهندمیایش بی
ناشی ازافزایش میزان سرعت جریان هوا هنگام هروج 

 
 (Bکلاس پاکیزگی ( بین مدل آزمایشگاهی و فلوئنت  =7/2y در فاصله ثابت جریان هواسرعت مقدار مقایسه -1شکل 

 
 (Cکلاس پاکیزگی ( بین مدل آزمایشگاهی و فلوئنت =9/1yدر فاصله ثابت  جریان هوا سرعت  مقدار  مقایسه  -2شکل 
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ست باشدمیاز اتاق پاک  . همانطور که قابل مشاهده ا
پاک بر الگوی  تاق  هل ا وجود ابزار و تجهیزات در دا

گذاشته است و در بعضی از  تأثیرجریان هوا در اتاق پاک 
ه ب نقاط داهل اتاق پاک الگوی جریان هوا بین تجهیزات
 دام افتاده است و جریان گردابه ای ایجاد شده است.

کانتور های سرعت جریان هوا برای  9شکل شماره 
را نشوووان می دهد. همانطور  C یزگیپاککلاس های 

که قابل مشاهده است، وجود ابزار و دستگاه در ورودی 
به عنوان یک مانع در برابر جریان هوا عمل  پاک، اتاق

با برهورد  ند و  به ابزار و تجهیزات می ک یان هوا  جر
 .مسیر جریان هوا تغییر می کند

شکل سرعت جریان هوا  6شماره  در  کانتور های 
ست.  Dبرای کلاس های پاکیزگی  شده ا شان داده  ن

سرعت  ست کانتور های  شاهده ا همانطور که قابل م

سبت به دو کلاس پاکیزگی دیگر به  دراین اتاق پاک ن
 دتوانمیکه دلیل آن  باشووودمیصوووورت یکنواهت تر 

 .باشدمیعدم وجود ابزار و تجهیزات در اتاق پاک 
در این مطالعه در هصوووت تسووت شوومارش ذرات 

ظت ذرات  با  3 میکرونی در 9 و 9/2غل پاک  تاق  ا
ساحت ها سی قرار م ی مختلفم  نتایج .فتگرورد برر

 نشان داده 3رات در جدول ذحاصل از تست شمارش 
همانطور که از جدول زیر قابل مشوواهده  شووده اسووت.

شده در کلاس  سنجش  ست تعداد ذرات   B یزگیپاکا
 D و Cکمتر از تعووداد ذرات در کلاس پوواکیزگی 

و بیشوووترین تعداد ذرات مربوط به کلاس  باشووودمی
. در مورد مسووواحت اتاق پاک، باشووودمی Dپاکیزگی 

پاکیزگی  به کلاس   Dبیشوووترین مسووواحت مربوط 
با چنینهم. باشووودمی باط  نه  در ارت قاط نمو عداد ن ت

 
 (Dکلاس پاکیزگی ( بین مدل آزمایشگاهی و فلوئنت =3/2yدر فاصله ثابت  جریان هوا سرعت  مقدار  مقایسه  -3شکل 

 
 (Bنمایش کانتور سرعت در اتاق پاک )کلاس پاکیزگی  -1شکل 
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پاکیزگی به کلاس  پاک مربوط  تاق   C برداری نیز ا

 ندارای کمتری چنینهمکمترین تعداد نمونه برداری و 
 .باشدمیمساحت 

 
 نتیجه گیری بحث و

در این مطالعه اعتبار نتایج عددی از طریق مقایسه با 
یان هوا و  مده از الگوی جر بدسوووت آ تایج تجربی  ن
کانتورهای سوورعت و همچنین ارزیابی سوورعت جریان 
هوا در قسمت های مختلف اتاق پاک مورد بررسی قرار 

 شوووبیه سوووازی به نتایج که نزدیک بودن نتایج گرفت
از این  .باشدمیتجربی نشان دهنده اعتبار شبیه سازی 

 مناسووب ابزار یک CFDنتیجه گرفت که  توانمیرو، 
 و دقت حال، این . باباشووودمیپاک  اتاق طراحی برای

صلی های ویژگی به نتایج، صحت  نچنیهمجریان و  ا

 منظورهببنابراین ؛ توربلانت بسووتگی دارد مدل انتخاب
انتخاب مدل توربو ن ، مسووئله با سووه مدل توربو ن  

K-Ɛ  ،اسووتاندارد(RNG  وRealizable) و مدلω-K 
سه  صل از نتایج تجربی مورد مقای شد و با نمودار حا حل 

 نشان داده شده است. 7که در شکل  قرار گرفت
سه مدل توربو نت  سه نمودارهای مربوط به  از مقای

متر از کف  7/2متری و ارتفاع  7/2تا  2در فاصله افقی 
با مدل تجربی در همان فواصووول میتوان نتیجه  تاق  ا

نزدیکی  K-ωنسوووبت به  K-Ɛگرفت که مدل های 
ند تایج تجربی دار به ن های  ؛ وبیشوووتری  مدل از بین 

k-Ɛمدل  K-Ɛتوربو ن   -RNG  دارای بیشوووترین
تایج تجربی  با ن طابق  مدلباشووودمیت نابراین این   ، ب

سب ترین انتخاب توانیمتوربو ن ،  بیه ش براید منا
ی که نتایج طوربه ،الگوی جریان هوا باشووودسوووازی 

 
 (Cنمایش کانتور سرعت در اتاق پاک )کلاس پاکیزگی  -9شکل 

 
 (Dنمایش کانتور سرعت در اتاق پاک )کلاس پاکیزگی  -6شکل 
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قای  عات آ تایج مطال با ن مده از این تحقیق  بدسوووت آ
یت طابق داشوووت.  1هو کارانش ت که طوربه و هم در ی
ستاندارد ε-Kمدل  شانایمطالعه  ε-K RNGو مدل  ا

سی قرار گرفت. سیدند  مورد برر  ه هرکوبه این نتیجه ر
صلی های ویژگی هوبی به مدل دو  الگوی جریان هوا ا
 یریگ اندازه با نتایج حل عددی بینی می کند و پیش را

 نتایج نشان داد که چنینهم تطابق داشت. تجربی های
پاک  هایاتاق در هوا جریان محاسبه برای RNG مدل

 .(12) تر است مناسب

یان اصووولی های ویژگی بررسوووی  توزیع و هوا جر
نده، له از آ ی یان هوا،چرهش  جم ناطق جر مرده و  م

                                                           
1  Havet 

به  هاآنبوسیله  توانمیثابت از جمله عواملی است که 
تاق پاک دسوووت یافت. میزان  پاکیزگی مورد نظر در ا

پاک به حجم و کیفیت هوای تامین  هایاتاقپاکیزگی 
گی هوا بسووت شووده برای اتاق و نیز به کارایی آمیختگی

میزان دارد. باید به این مسوووئله مهم اشووواره کرد که 
پاکیزگی اتاق پاک به نرخ تغییر هوا نیز وابسته است. با 

، نرخ توزیع هوا برای کلاس 2شوووماره توجه به جدول 
بوده  Dو  C یزگیپاکبیشوووتر از کلاس  Bپاکیزگی 

ست. همچنین سرعت هوای ورودی به  ا هرچه حجم و 
اتاق بیشتر باشد، میزان گردش هوا در اتاق پاک بیشتر 

ست. همچنین نرخ  گردش هوا بر راندمان حذف ذرات ا

 نتایج حاصل از تست شمارش ذرات در اتاق های پاک مورد بررسی -3جدول 

ف
ردی
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𝒎
𝟑
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میکرون
 

1 B 12 9 1 /32 

(17/22±) 

253 1922 1256 

(152±) 

3922 93721 

2 C 16 1 26 

(129±) 

2532 3652 925 

(972±) 

392222 29327 

3 D 21 9 221 

(129±) 

25322 13296 2211 

(1322±) 

3922222 132612 

 

 
 مقایسه جریان هوا  در اتاق پاک با انواع مدل های آشفتگی -7شکل 
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پاک مؤثر  تاق  . علاوه بر حجم هوا باشووودمیدرون ا
ورودی، مساحت اتاق پاک نیز درنرخ تولید هوا تاثیرگذار 

 است.
ستفاده از  ضر ابتدا الگوی جریان هوا با ا در مطالعه حا
نرم افزار فلوئنت شووبیه سووازی گردید و سوو،  نتایج 

شووده با نتایج حاصوول از جریان هوای شووبیه سووازی 
تاق بصوووورت کیفی مورد  یان در ا تجربی الگوی جر
مقایسووه قرار گرفت. نتایج نشووان داد که الگوی جریان 

باشد. هوا در اتاق در مسیرهای صحیحی در گردش می
سرعت جریان  سه میزان  صل از مقای همچنین نتایج حا

پاک، به ترتیب با  هایاتاقهوا در فواصووول مختلف در 
در اتاق  %2/92و  %1/3حداقل و حداکثر درصد هطای 

کلاس  %1/122و  B ،1/5%کلاس  و  %2و  Cدر 
نشوووان دهنده  ؛ کهبدسوووت آمد Dدر کلاس  9/71%

. همانگونه که در باشووودمیمقادیر با ی حداکثر هطا 
شماره  شاهده  3و  2، 1نمودارهای  شدمیقابل م ، با با
صله از  صد هطا در حال افزایش فا ورودی های هوا در

د ناشووی از توانمی. این افزایش هطا باشوودمیافزایش 
حسوواسوویت پایین دسووتگاه اندازه گیری در جریان های 

ین بنابراین ا؛ پایین )فواصل دور از هطوط جریان( باشد
 د دلیل بر معتبر نبودن نتایجتوانمیدرصوود هطای با  ن

ب فوق الذکر شوووبیه سوووازی باشووود. با توجه به مطال
مدل  توانمی یان هوا در  که الگوی جر فت  جه گر نتی

بدین  ،باشووودمی تجربی و مدل عددی دارای تطابق
یان هوا در  یب الگوی جر تاقترت مورد نظر  پاک هایا

مشخر گردید. نتایج این مطالعه با نتایج مطالعه آقای 
عهتوماس کوهن هم هوانی داشوووت در  شوووان ایمطال

شبیه ویژگی های الگوی جر صورت عددی  یان هوا به 
سازی گردید و همچنین الگوی جریان هوا با استفاده از 

به صورت میدانی مورد مطالعه قرار  1ذرات منودیس،رس
صل از شان داد که نتایج حا  گرفت، نتایج این مطالعه، ن

 .(15) شبیه سازی با نتایج تئوری تطابق دارد

عات مهم در  تاقیکی از موضوووو پاک، نحوه  هایا
. نقاطی از فرآیند تولید که باشوودمیانتشووار جریان هوا 

                                                           
1 Monodisperse 

ساس  شدمیدارای تولیدات ح صو ت ممکن  با و مح
است در مواجهه با آلودگی و ذرات آسیب پذیر باشند به 

 منظورهبعنوان نقاط بحرانی شناهته می شوند، بنابراین 
سک  ست در  آلودهکاهش ری صو ت می بای شدن مح

شیم.  مؤثراین نقاط، جریان هوای  شته با و کارآمدی دا
ر زااب وجود پاک به دلیل هایاتاقدر بعضی از  چنینهم

و تجهیزات در مسوویر جریان هوا ممکن اسووت جریان 
هوا در بین تجهیزات به دام افتاده و تشوووکیل جریان 

به ای به تجمع ذرات   2گردا یت منجر  ها هد و در ن د
با توجه به کانتورهای سرعت  آ ینده در آن نقاط گردد.
بین دو دستگاه و  9 و 1های  نشان داده شده در شکل

ستگاه ضای  کناره های د ست. ف شاهده ا مرده قابل م
در گوشوووه های اتاق پاک جریان هوا به دام  چنینهم

ه ب افتاده و تشوووکیل جریان گردابه می دهد. با توجه
لذکر، یکی از  لب فوق ا که در  ترینمهممطا هایی  کار

طراحی یک اتاق تمیز باید مورد توجه قرار داد، کاهش 
 .دباشمییا در صورت امکان حذف هر گونه نقاط مرده 

سایل مورد  ست و ستیابی به این هدف می بای جهت د
فاده در  تاقاسوووت یا  هایا به گونه ای انتخاب و  پاک 

یل دارای کمترین  که او  هود وسوووا ند  طراحی گرد
فضوووای مرده باشوووند و ثانیا چیدمان تجهیزات تا حد 
امکان دارد به گونه ای باشووود که جلوی جریان هوا را 

ورودی به هروجی در  نگیرد. به عبارتی یک مسووویر از
 اتاق تمیز وجود داشته باشد.

با توجه به کانتورهای سووورعت جریان هوا در اتاق 
شکل های  C و B پاک کلاس پاکیزگی  9و  1که در 

نشووان داده شووده اسووت، جریان عمودی و رو به پایین 
هوای تمیز پ  از ورود به اتاق پاک، در اثر برهورد به 

یه دار ابزار و به تیز و زاو تاق  ل تجهیزات موجود در ا
سیر می دهد در نتیجه ن وبی د به هتوانمیپاک، تغییر م

با ذرات و گرد و غبار موجود در نقاط و فضوووای مرده 
مخلوط شوووود و آلودگی را به سووومت هروجی هدایت 

بنابراین فضوووای مرده در این نقاط باقی هواهد ؛ نماید
ند یت و  ما عال له ف یل مختلفی از جم به د  ها  عد و ب

2 Vortex 
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حرکت افراد آشوووفتگی ایجاد شوووود، در نتیجه جریان 
آشووفته به این نقاط، فضوواهای مرده و دور از دسووترس 
وارد شوووده و ذرات موجود درآن را به حالت تعلیق در 

 بنابراین؛ آورده و در نهایت باعث انتشووار آلودگی شووود
باید چیدمان و قرار گیری تجهیزات در اتاق پاک طوری 

به حداقل ممکن برسد. یکی از باشد که فضاهای مرده 
پاک اینست که الگوی  هایاتاقمسائل مهم در طراحی 

جریان هوا باید به گونه ای طراحی شوووود که احتمال 
تجمع هیچ گونه آلودگی وجود نداشووته باشوود. از طرفی 
به افزایش ذرات  های فیزیکی منجر  یت  عال افزایش ف

سطح بدن  شده از  ان ریبنابراین الگوی ج؛ شودمیآزاد 
ندگی  با پراک یدی در حین  هایآلودگیهوا همراه  تول
د ند بر نتیجه روند تولیتوانمیروند های گوناگون هر دو 

 گذار باشند. تأثیرمحصول 

پاک نشوان  هایاتاقنتایج سونجش غلظت ذرات در 
یانگین تراکم آلودگی ذرات که م هد  ز ا پایین تر می د

ستاندارد  شدمی ISO-11611حد مجاز ا  .(3جدول ) با
د ناشی از حجم با ی هوای ورودی توانمیاین موضوع 

به هر اتاق و کیفیت مطلوب هوای ورودی از دسوووتگاه 
 اینست که علیرغم اینکهه قابل توجه نکت .هواساز باشد

تاق پاک مورد نظر از نظر غلظت ذرات در حدود  هایا
اما فراهم آوردن  ،باشوودمیمجاز و مطابق با اسووتاندارد 

 هوای بیش از حد طراحی که موجب حذف هر جریان
سریعتر ذرات در اتاق  صرف هزینه  ،گرددمیچه  سبب 

شد با طراحی  بنابراین؛ های زیاد از جنبه انرژی هواهد 
سب و رعایت نکات  زم طراحی،  هایاتاق توانمی منا

 پاکی مطابق با استاندارد داشت.

حذف مان  ند پاک را تاق   با افزایش قطر ذرات در ا
ذرات کاهش می یابدکه بدلیل نیروی ثقل ذرات جریان 
هوا قادر به هدایت ذرات به سمت ریترن های سقفی و 

تاق. در باشووودمیدیواری ن پاک مورد بررسوووی  هایا
و  باشوووندمیهروجی های جریان هوا از نوع دیواری 
با یی در حذف ذرات دارند.   با توجه چنینهمقابلیت 
تایج حاصووول از شووومارش ذ ها به ن رات، نوع ریترن 
بعنوان  توانمیرا  هاآن)هروجی ها( و محل قرار گیری 

یکی از د یوول پووایین بودن میزان غلظووت ذرات در 

 و همکارانش چن 2213در سال  پاک دانست. هایاتاق
جریان  به شووبیه سووازی الگوی جریان هوا و مقایسووه

نت در  تاقتوربلا که دارای  هایا ندهتوزیعپاکی   کن
بوده اند، پرداهتند و به  سوووقفی و ریترن های دیواری

تیجووه رسووویوودنوود کووه ریترن هووای دیواری  ین ن ا
همان طور که  .(17)راندمانبا تری در حذف ذرات دارد 

تای با تغییر در چیدمان و در قسووومت ن ید  ئه گرد ج ارا
ورودی های جریان هوا، الگوی جریان هوا در  جانمایی

 احیطر شووناسووایی و اتاق پاک تغییر می کند. انتخاب
 میز،ت اتاق اندازه توجه به عواملی نظیر با مطلوب تهویه
تمیزی، وجود ابزار و تجهیزات، نرخ توزیع جریان  سطح
یان هوا  چنینهمهوا و  ناسوووب جر خاب الگوی م انت
ند بر سوورنوشووت و پراکندگی ذرات در اتاق پاک توانمی

ند. باشووو گذار  نابرا تاثیر عداد ذرات هوای  نیب کنترل ت
ورودی به اتاق تمیز، حذف هرگونه ذره معلق موجود در 
سرعت ممکن، هدایت آن به هارج از  شترین  اتاق با بی

اه ممکن و اتوواق از کوتوواه ترین و مسوووتقیم ترین ر
کم کردن یا در صوووورت امکان جلوگیری از  چنینهم

های که منتهی به تولید یا پراکنده شووودن تمام فعالیت
د در حذف ذرات درون توانمیشوووند، ذره در محیط می

 باشد. مؤثراتاق پاک 
پاک افزایش میزان -1 تاق  اثر  ابزار و تجهیزات در ا

راندمان حذف نامطلوب بر الگوی جریان و در نهایت بر 
 ذرات دارد.

های حاصوول از شووبیه سووازی با مقایسووه یافته -2
 های تجربی تطابق هوبی دارد.یافته

محل قرار گیری هروجی جریان هوا بر  چیدمان و -3
 می گذارد. تأثیردر اتاق پاک  الگوی جریان هوا

ندمان حذف ذرات  -1 تاق پاک بر را ندازه ذرات در ا ا
 .گذاردمی تأثیرنیز 

شترین انتخاب الگو  -9 سب جریان هوا بی  أثیرتی منا
 پراکنش و پراکندگی ذرات در اتاق پاک دارد. را بر

کانتور سرعت در ورودی کمتر و در هروجی تراکم  -6
 آن بیشتر است.

مدل -7 یان هوا با  قاط  توانمیسوووازی الگوی جر ن
مرده و جریان های گردابه ای ایجاد شده را تشخیر و 
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 حذف کرد.

فاده از  -2 در طراحی و  مؤثریک ابزار  CFDاسوووت
 .باشدمیپاک  هایاتاق اعتبار بخشی

 
 تقدیر و تشکر
سگ س،ا شکر و سته اعضای زبا ت شای اری از همکاری 

ست  شت کار،  زم به ذکر ا محترم مرکز تحقیقات بهدا
در  25-22-132-26197طرح اصوولی این مقاله با کد 

شکی  شگاه علوم پز شت کار و دان مرکز تحقیقات بهدا
 ایران ثبت گردیده و مراحل اجرای آن طی شده است.
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Abstract 

Background and aims: The concentration of airborne particles is under the control because 

of an important role in the production of drugs and high-tech products. Air flow pattern in the 

cleanroom is one of the important parameters of particle concentration and distribution of air 

pollution and need to be accurately modeled. Therefore in this study, evaluation and 

simulation of air flow patterns was investigated in cleanroom. 

Methods: This study is an experimental and applied research, which was conducted in 2015 

within a pharmaceutical industry. This study was to determine the air flow pattern in 

cleanroom. In this study, 3 clean room with 3 cleanliness classes B, C and D were studied. 

Then, the air flow pattern in the clean room, to determine the velocity vectors were simulated 

by computational fluid dynamics techniques (CFD). 

Results: The findings of this study showed that air flow rate measured in experimental models 

with air flow rates predicted by CFD software under the same conditions and at the same 

spacing are very close to each other. Also airflow velocity contours for 3 the cleanliness class 

were determined. In addition, the results of measuring particle concentration in clean rooms 

shows the mean concentration of particulate contamination in three classes’ cleanliness, were 

lower than limit of the standard ISO 14644. 

Conclusion: This study showed that RNG K-ℇ turbulence model was the most appropriate 

model to simulate air flow pattern in the cleanroom. Moreover equipment and tools in a 

cleanroom affected on the pattern of air flow and ultimately the particle removal efficiency. 

 

Keywords: RNG k–ε turbulence model, Cleanroom, Airflow, Fluent. 
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