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 چکیده

های های روشگیرند، اما هنوز لازم است مزایا و محدودیتهاست که مورد استفاده قرار میها سالرومهای تهویه در کلینسیستم

ای برای درک روم دارد تا زمینههای تهویه کلینتاریخچه سیستمسازی شوند. این مطالعه ابتدا نگاهی به موجود بررسی و شفاف

استانداردهای نرخ تهویه، اصطلاحات مرتبط با کارایی تهویه، و مطالعات علمی که ارتباط میان اثربخشی تهویه و نرخ تعویض هوا را 

 .اند فراهم کندبررسی کرده

توانند برای تعیین نیازهای تهویه تاریخی و شواهد علمی است که می هایبندی جامع از دادهاین مرور سیستماتیک شامل یک جمع

سازی/تحلیل عددی، و مطالعات ترکیبی شده در سه گروه آزمایشگاهی، شبیهها استفاده شوند. مقالات علمی شناساییرومدر کلین

اجرا، از استانداردها راهکارهای قابلتوانند با درک صحیح اصطلاحات و انتخاب می HVAC بندی شدند. طراحان و متخصصانطبقه

 .های منتشرشده کارآمدتر استفاده کنندنامهو آیین

هاست. از لحاظ تاریخی، نرخ رومهدف این مطالعه ارائه بینش عمیق درباره نقش تهویه در سازوکار انتقال ذرات ناخواسته در کلین

شد تا کیفیت هوای داخل و عملکرد حرارتی تضمین شود؛ اما این افزایش میازحد و با اتکا به تجربه طراح انتخاب تهویه معمولاً بیش

های موجود بررسی شوند تا مشخص برد. بنابراین ضروری است که توصیهطور چشمگیری بالا میازحد، مصرف انرژی سیستم را بهبیش

 .گسترده مورد بازبینی قرار گیرند شود آیا بر پایه شواهد علمی هستند یا صرفاً تجربی، و آیا باید پیش از استفاده

وری های سنتی تهویه ارزیابی شوند تا عملکرد، پایداری و بهرهبراین، لازم است خطرات احتمالی و پیامدهای وابسته به روشافزون

 .روم تضمین شودانرژی یک کلین

 روم، تهویه، الزامات تهویه، نرخ تعویض هواکلین :هاکلیدواژه

 (INTRODUCTION) مقدمه

های روماند. کلینهای تهویه این فضاها تغییر کردهها، بسیاری از مفاهیم مربوط به سیستمرومسال تاریخ توسعه کلین ۷۰طی تقریباً 

های حساس تولید طراحی شده بودند، از فیلترهای بسیار کارآمد با راندمان اولیه که با هدف جلوگیری از ورود گردوغبار به محیط

 سویهویژه جریان یکالگوهای توزیع هوا ـ به .(Whyte, 2010) کردندو ایجاد فشار مثبت استفاده می ٪۹۹٫۹۵بالای 

(Unidirectional Airflow) ـ نخستین بار توسط Whitfield  سرعت مورد توجه طراحان مطرح شدند و به ۱۹۶۲در سال

 .روم قرار گرفتندکلین

 .(Naughton, 2019) توان به مطالعات دیگر مراجعه کردها نیست؛ برای این منظور میرومکلینهدف این مقاله بررسی تاریخی 

شده روم و تحلیل سیر تحول شواهد و تحقیقات انجامهای تهویه کلیندر این پژوهش تمرکز بر بررسی مقالات علمی مرتبط با سیستم
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وجو شناسایی شدند، بر اساس سال انتشار مرتب در مرحله جست در این حوزه است. به همین منظور، تمامی مقالات مرتبط که

 .شدند

 روند تاریخی تحقیقات

 رساناهای صنعتی و نیمهرومهای محدود بود و معمولاً به کلینعمدتاً بر پایه مبانی نظری و آزمایش ۱۹۹۱تحقیقات پیش از سال 

(Semiconductor) نشان  ۲۰۰۰کرد. برای مثال، یک مطالعه در اوایل دهه پرداخت، چرا که نیاز صنعت این حوزه را تعیین میمی

 .رسانا بودندهای ایالت کالیفرنیا مربوط به صنعت نیمهرومکلین ٪۵۸داد که 

جام شد. با رواج استفاده از کامپیوتر، تلاش زیادی برای یافتن مقدار بهینه سرعت هوا، نرخ تهویه و میزان فشار مثبت ان ۱۹۹۰در دهه 

ها ها به سمت مطالعه رفتار آلایندهگیری پژوهشجهت ۲۰۰۰های عددی رشد چشمگیری یافت. در اوایل دهه سازیاستفاده از شبیه

 .ها از طریق سیستم تهویه تغییر کردو ذرات، و نحوه حذف یا محصورسازی آن

برداری مطرح شده بود، اما حدود دو دهه طول کشید تا جایگاه مهمی در طراحی و بهره ۱۹۸۰از دهه « کارایی تهویه»هرچند مفهوم 

، هم از منظر پاکیزگی هوا و هم از هاسازی عملکرد سیستمبهینهای بر طور فزایندههای جدیدتر بهها پیدا کند. پژوهشرومکلین

 .اندها تمرکز کردهرومکلین مصرف انرژی بسیار زیادنظر 

 :کندن مطالعه نیز بر همین اساس ساختاربندی شده و سه محور را بررسی میای

 هارومالزامات هوا و تهویه در کلین .۱

 کنترل و حذف ذرات .۲

 سازی سیستم تهویهبهینه .3

کند؛ یروم بررسی مای در کلینبر این، مقاله توانمندی رویکردهای عددی و تجربی را برای پیشبرد فهم ما از نیازهای تهویهافزون

شدت تحت تأثیر قرار دهند. این مقاله یک های تهویه را بهتوانند طراحی، ساخت، مصرف انرژی و نگهداری سیستمنیازهایی که می

های برداری و نگهداری بهینه سیستمدهد تا راهکارهایی برای طراحی، بهرهمند برای تحلیل ادبیات علمی موجود ارائه میرویکرد نظام

 .ها فراهم شودرومینتهویه در کل

 (METHOD) روش

ها، یک فرآیند منظم طراحی کرد. این فرآیند طی رومهای تهویه در کلینآوری مقالات مرتبط با سیستمتیم پژوهش برای جمع

 .اعتماد استشده کامل و قابلوجوی انجامهای ماهانه اجرا شد تا اطمینان حاصل شود که جستجلسات هفتگی و بررسی
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 های کلیدیاستخراج واژه ۲.۱

 :بندی شدندای مرتبط با تهویه آغاز شد. این کلمات در دو گروه دستهها و مفاهیم پایهپژوهش با استخراج واژه

 :گروه اول )مربوط به تهویه(

 ventilation (تهویه) 

 ventilation effectiveness (کارایی تهویه) 

 ventilation rate (نرخ تهویه) 

 ventilation requirements (نیازهای تهویه) 

 ventilation air (هوای تهویه) 

 air change rate (نرخ تعویض هوا – ACH) 

 ventilation effectiveness factor (ضریب کارایی تهویه) 

 :روم(گروه دوم )مرتبط با کلین

 cleanroom 

 clean room 

وجوی علمی ترکیب مختلف برای جست ۱۴ترکیب شد؛ بنابراین  وجو، یک واژه از گروه اول و یک واژه از گروه دومدر هر جست

 .ایجاد شد

 های داده مورد استفادهپایگاه ۲.۲

 :وجوی علمی زیر وارد شدنداین ترکیبات در موتورهای جست

 Engineering Village 

 Compendex (Elsevier) 

 PubMed 

 Google Scholar 

 Scopus 

 .ها استخراج شودرومهای مرتبط با تهویه کلینپژوهش ترین مجموعه ازهدف این بود که گسترده

 غربالگری اولیه ۲.۳
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 :در مرحله نخست

 ها بررسی شدندها و چکیدهعنوان. 

 های دیگر بررسی شدندگیری کافی نبود، چکیده یا بخشاگر فقط عنوان برای تصمیم. 

 .گسترده وارد شددر یک فایل صفحه مقاله ۲۳۶در نتیجه 

 :از این تعداد

 ۱۷ ،مقاله انگلیسی نبودند 

 ۱۷ مقاله یافت نشدند. 

 .کاهش یافت مقاله ۲۰۲بنابراین تعداد نهایی مقالات قابل بررسی به 

 شناسی مقالاتبندی روشدسته ۲.۴

 :پس از تکمیل پایگاه داده

 :بندی شدهر مقاله بر اساس نوع روش پژوهش طبقه

 Experimental (تجربی) 

o یا آزمایشگاهی )اتاق تست(های میدانی شامل آزمایش 

 Numerical (سازیعددی / شبیه) 

 Hybrid (ترکیبی) 

 Review (مروری / نظری) 

 :وضعیت کل مقالات به شکل زیر بود

 ۷3 مقاله تجربی 

o ۴۰ مورد آزمایش اتاق تست 

o 33 مورد ارزیابی میدانی 

 ۴۹ مقاله عددی 

 ۲۵ مقاله ترکیبی 

 ۵۰ مقاله مروری / نظری 

 ۵ مقاله غیرمرتبط 
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 تحلیل محتوای مقالات ۲.۵

 :سپس اعضای تیم پژوهشی

 .مقالات را بین خود تقسیم کردند .۱

 .دقت خوانده شدهر مقاله به .۲

 :برای هر مقاله موارد زیر ثبت شد .3

o روش پژوهش 

o های اصلیگیرینتیجه 

o های کاربردی نویسندگانتوصیه 

o ی پژوهشخلاصه 

 .ای فراهم شودتحلیل مقایسه آوری شد تا امکاناین اطلاعات در یک فایل جامع جمع

 هارومالزامات تهویه در کلین

ها مانند انتشار آلودگی، رفتار جریان هوا، ایجاد تلاطم، و مصرف رومشده در این مطالعه، به مشکلات رایج کلینتحقیقات گردآوری

روم نقش مهمی های طراحی کلینتوصیهگیری استانداردهای جدید و اند. نتایج این مطالعات در شکلازحد انرژی پرداختهبیش

 :شود؛ از جملهها درباره نیازهای تهویه بررسی میترین یافتهاند. در این بخش، مهمداشته

 (RH) دمای هوا و رطوبت نسبی .۱

 (ACH) فشار مثبت و نرخ تعویض هوا .۲

 نوع و طراحی سیستم توزیع هوا .3

 

 (Thermal Comfort) آسایش حرارتی ۳.۱.۱

تأثیر که چگونه این عوامل تحتاند و اینپرداخته دمای هواو  رطوبت نسبیهای مرتبط با آسایش حرارتی به بررسی پژوهش

 .گیرندنیازهای انسانی و فرآیندهای صنعتی قرار می

 های مختلف تهویه بر دما و رطوبتتأثیر سیستم
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Davison (1996) های کوچک در )محفظه هاانورونمنتمینیمحیطی در  چهار مدل مختلف سیستم تهویه و کنترل شرایط

 :صنایع حساس مانند لیتوگرافی( را بررسی کرد

 (Hot-deck / Cold-deck) سیستم هوای داغ/هوای سرد .۱

 (Makeup Air %100) سیستم هوای تازه صددرصد .۲

 (Basic Recirculation) سیستم بازگردش هوا .3

 (Recirculation Farm System) ایسیستم بازگردش مزرعه .۴

 :نتایج نشان داد

 17.6±های اول و دوم قادر به کنترل دما در محدوده سیستم°C 

 .بودند RH %0.05±و کنترل رطوبت در محدوده بسیار دقیق 

 سیستم بازگردش ساده، دقت کمتر و دامنه RH 33–۴۱٪ داشت. 

  را فراهم کردسیستم ترکیبی )بازگردش + هوای تازه( بهترین کنترل همزمان دما و رطوبت. 

 تر شدن استانداردهای آسایشسختگیرانه

Naughton (1992) اند و نیازمند فرآیند تر شدهویژه در صنایع الکترونیک، سختگیرانهها، بهروماشاره کرد که استانداردهای کلین

 .هستند (Commissioning) تراندازی و تنظیم دقیقراه

 رسانیبتهای جدید رطوکاهش مصرف انرژی با روش

Jo et al. (2017) نشان دادند: 

  در مسیر هوای برگشتی اتومایزر آب پرفشاراستفاده از 

 در واحد هوای تازه کننده بخارمرطوبجای به 

 .ایجاد کند جویی انرژیصرفه ٪۲۳تواند تا می

 اثر اختلاف دما بر رفتار جریان هوا و ایجاد نواحی رکود

Rotheudt et al. (2017)  سویه عمودی یافتندهای جریان یکرومهای عددی برای کلینسازیشبیهدر: 
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 اختلاف دمای بین هوای واردشده و دیوارها 

 شودمی منطقه چرخشیو ایجاد  جداشدگی لایه مرزیموجب  →

 ها هستنداین مناطق رکود، محل تجمع آلاینده 

 دهدضخامت ناحیه جداشدگی را کاهش می کاری دیوارهاعایق 

 هارومکارایی سرمایش تابشی در کلین

Al Beltagy et al. (2018): 

 سیستم سرمایش تابشی را بررسی کردند 

 نتیجه: 

o دمای یکنواخت و آسایش حرارتی مطلوب 

o های قبول طبق شاخصعملکرد قابلPMV  وPPD 

 :نشان دادند Choi et al. (2019)در مقابل، 

 جاییهای تهویه جابهدر سیستم (Displacement Ventilation) 

  شودفضا می سردکردن غیریکنواختاستفاده از سقف تابشی، موجب. 

 سویهاهمیت دمای مناسب در جریان یک

 :(LAF) سویههای جریان یکرومبرای کلین

  از ناحیه کاری باشد ترکمی گرمهوای ورودی باید 

 تا یکنواختی جریان هوا حفظ شود (Alhamid et al., 2018) 

 اثر تجهیزات حرارتی روی الگوی جریان

He et al. (2018): 

 کنندهفن گرم»کردن روشن» (Air warming blower) 

  شودشدت تلاطم می ٪۶۰و افزایش  پلوم حرارتی قویباعث ایجاد 

  شودمی صعود ذرات به سمت میز عملاین امر باعث 

 شودهده نمیکه در حالت خاموش، چنین مشکلی مشادر حالی. 
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 بندی آسایش حرارتیجمع ✔

 :یافته کلی

 .روم استها در کلینترین عامل ایجاد آسایش حرارتی و کاهش نقاط رکود آلایندهیکنواختی دما و حذف اختلاف دمایی، مهم

 Pressurization) فشار مثبت و نرخ تعویض هوا ۳.۱.۲

& ACH) 

روم است، زیرا بسیاری از تجهیزات، الزامات ایمنی، و یکی از عناصر کلیدی در طراحی تهویه کلین فشار مثبت مناسبایجاد 

و نه برعکس، و  هوا از داخل به بیرون نشت کندشود اند. فشار مثبت باعث میبه دقت فشار وابسته HVAC تنظیمات سیستم

 .(Bharath & Reddy, 2013) های بیرونی وارد محیط حساس نشوندبه این ترتیب آلودگی

 فشار مناسب برای جلوگیری از نشت گازها

Campbell (1996) توصیه کرد: 

  نباشد پاسکال کمتر از محیط ۲۵برای جلوگیری از انتشار گازهای خطرناک، فشار در خطوط لوله حداقل. 

 (.روم باید پایدار و بیشتر از محیط باشدیعنی فشار داخل کلین)

 بینی رفتار جریانپیشاستفاده از فشار برای 

Karimipanah (1998): 

 استفاده کرد بینی تلاطم، جهت جریان و نقاط برخورد هواپیشعنوان روشی برای از فشار به. 

 .کنداین دیدگاه فشار را به ابزاری برای تحلیل ایمنی تبدیل می

 سازی فشارروش جدید شبیه

Yamaguchi et al. (2010): 

  سازی تغییرات فشار استفاده شودبرای شبیه ه الکتریکیمدل شبکپیشنهاد داد از. 

 :در این مدل
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o حجم هوا = ظرفیت الکتریکی 

o افت فشار = مقاومت 

o تولید فشار = منبع ولتاژ 

 :این روش باعث

 تر فشارمحاسبه دقیق 

 برداری بهتر از تجهیزاتبهره 

 های قدیمیرومبهبود قابلیت تنظیم و بازسازی کلین 

 .شودمی

 ر در تخلیه دودنقش فشا

Chien et al. (2009): 

  خروج دود تنها زمانی مؤثر است که فشار داخل اتاق بیشتر از بیرون باشدنشان دادند. 

 نسبت FFUها (Fan Filter Units) های کف نیز بر فشار توزیعی مؤثرندو میزان بازبودن توری. 

 تأثیر فشار بر مصرف انرژی

Mathew et al. (2010): 

 شود مصرف انرژی بیش از حدتواند سبب اشاره کردند که فشار نامناسب می. 

  فیلترهایاستفاده از HEPA توجه کاهش طور قابلمصرف انرژی واحدهای بازگردش هوا را به با افت فشار کم

 .دهدمی

 های داروییرومفشارهای استاندارد در کلین

Lakshmana Prabu et al. (2017): 

 بسته به کلاس پاکیزگی است پاسکال ۲.۷تا  ۰.۶۷شده بین فشار توصیه. 

 بیشتر مثبت فشار →تر های حساسرومکلین. 

 های چیلدواترسازی نقطه تنظیم فشار در پمپبهینه
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Su & Yu (2013) بیان کردند: 

 اندهای قبلی تعیین فشار پمپ ناکافی بودهروش 

 باید موارد زیر لحاظ شوند: 

o هالوله توپولوژی 

o نوع مصالح 

o بار حرارتی 

o سن تجهیزات 

 ایجاد شود جویی انرژیصرفه ٪۳۰–۲۵ای معرفی کردند تا با محاسبه دقیق فشار، ها معادلهآن. 

 رومو نقش آن در تهویه کلین (ACH) نرخ تعویض هوا

ACH افزایش بیش از حددهد شود. اما مطالعات نشان میدهد هوا در یک ساعت چند بار کاملًا تعویض مینشان می ACH 

 .شود ایجاد تلاطم و بازگشت ذراتتواند باعث و حتی می همیشه به معنای بهبود نیست

 ACH رابطه سرعت هوا و

Bugaj & Przydrozny (1986): 

 روم با ابعاد مشخصبرای یک کلین: 

o  ۰.۴۵سرعت هوا m/s → ACH  ۱۹حدود 

o  ۰.3۵سرعت هوا m/s → ACH  ۲۱.۵حدود 

 ؛ باید متناسب با ارتفاع و محل خروج هوا باشدافزایش سرعت همیشه بهتر نیست. 

 کاهش سرعت برای یکنواختی جریان

Sadjadi & Liu (1991): 

  ۰.۴۱به  ۰.۴۶کاهش سرعت از m/s 

 یکنواختی بیشتر جریان ۳٪ →

  شودسرعت زیاد باعث آشفتگی و افت عملکرد مییعنی. 

 سرعت بهینه برای کنترل ذرات
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Maxwell et al. (1994): 

  ۰.۳۳تا  ۰.۳۰سرعت مناسب: بین m/s 

 توصیه: همیشه سرعت برای هر چیدمان تجهیزات جداگانه تست شود. 

 هاتأثیر نوع درب

Kalliomäki et al. (2016): 

 لنگهتکدرب کشویی  :بهترین گزینه 

 زدگی جریان هواکمترین برهم. 

ACH کند؟بسیار بالا چه مشکلاتی ایجاد می 

Nam (2000): 

  ۰.۹۱در سرعت m/s شودتشخیص دود مشکل می. 

 .دهدسختی تشخیص میشده و حسگر بهدود رقیق →

 برای جلوگیری از بازگردش ذرات ACH کاهش

Wang et al. (2007): 

 ACH بازگشت ذرات → زیاد 

 رین روش: کاهشبهت ACH تا حدی که جریان یکنواخت شود. 

ACH های مختلفلازم برای رسیدن به کلاس 

 :چند یافته مهم

 ISO 6 →  ۵۰حدود ACH (Wang et al., 2015) 

 ۱۳۹تا  ۷۰ → سویهروم غیر یککلین ACH (Lin et al., 2010b) 

 ۳۶۰ → سویهاتاق ایزوله یک ACH برای فرد ایستاده یا نشسته (Yang et al., 2015) 

 توانها میشب ACH  کاهش داد )برای فرد خوابیده( ۲۸۸را به 
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 (Raised Floor) نقش کف مشبک

Khoo et al. (2012): 

 افزایش ACH + افزایش درصد سطح مشبک 

 کاهش شدید ذرات →

 در ACH پایین، کف مشبک تأثیر بیشتری دارد. 

 در ساعات بدون فعالیت ACH کاهش

Loomans et al. (2020): 

 اگر شرایط بیرون پایدار باشد: 

o ACH=0  وΔP=0 → شودروم حفظ میکیفیت کلین 

 ACH = 4 و ΔP = 7.5 Pa 

 ایمنی بیشتر →

 کاهش ACH  ۵۰تا٪ 

 جویی انرژیصرفه ٪۷۰تا  ۳۰ →

 (ISO 8) ۱۰۰،۰۰۰برای کلاس  ACH حداقل

Behrens et al. (2021): 

  ۲۰و  ۱۵، ۱۲، ۱۰آزمایش ACH 

 ۱۰ ACH کافی است 

  ۵۰کاهش٪ ACH → ۲۵–۳۰٪ کاهش مصرف انرژی 

 هاها و تأثیر سرعت آنFFU رفتار

Shao et al. (2021): 

 با FFUترهای کمتر یا سرعت پایین: 

 شوندذرات بیشتر به طرفین پخش می →

 نتیجه: 

 کاهش داد بدون کاهش عملکرد ٪۴۰توان مصرف هوا را می FFU=50% در
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 بندی این بخشجمع

 .باید بهینه انتخاب شوند؛ نه زیاد و نه کم ACH مثبت وفشار 

 .تواند آلایندگی را بدتر کنددهد و حتی میلزوماً پاکیزگی را افزایش نمی ACH رویهافزایش بی

 .ها و محل تجهیزات همگی هماهنگ شوندFFU شود که سرعت هوا، فشار، تعدادبهترین عملکرد زمانی حاصل می

 

 .دهدروم را توضیح میهای مقاله است و مباحث بنیادین رفتار جریان هوا در کلینبخش تریناین بخش از مهم

 Air Distribution) های توزیع هواسیستم ۳.۱.۳

Systems) 

ها رومها و حفظ یکنواختی جریان در کلیننشینی آلایندههای توزیع هوا نقش بسیار مهمی در حذف ذرات، جلوگیری از تهسیستم

شود یا کند که ذرات به کجا حرکت کنند، چگونه حذف شوند، و آیا نقاط رکود یا تلاطم ایجاد میرفتار جریان هوا تعیین میدارند. 

 .نه

 .شودسویه، ترکیبی( مرور میسویه، غیر یکدر این بخش، مطالعات متعددی درباره انواع جریان هوا )یک

 – Unidirectional Airflow) سویهجریان هوا یک ۱

UAF / Laminar Flow) 

 .های حساس استرومها در کلینترین و استانداردترین روشاز جمله رایج (UAF) جریان لامینار

 :در این سیستم

 شودصورت یکنواخت از سقف وارد میهوا به 

 کندبا سرعت ثابت و بدون تلاطم به سمت پایین حرکت می 

 شودهای پایین تخلیه میاز طریق کف یا خروجی 

 .کندسرعت ذرات را از منطقه کاری دور میکند که بهاین الگو، ستون هوای تمیزی ایجاد می
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 تر از سرعت آن استیکنواختی جریان مهم

Adams (1990) و Rydock (2006): 

  تر از مقدارمهم یکنواختی جریاننشان دادند که ACH است. 

  شودمیسرعت بیش از حد باعث ایجاد تلاطم در اطراف تجهیزات. 

  بالاتر ذرات حذف کارایی →سرعت پایین اما یکنواخت. 

 تأثیر تجهیزات و موانع بر جریان

Huang & Tsao (2005): 

 آلات، میزها، اپراتورها(وجود تجهیزات )ماشین 

 زندلایه جریان را برهم می →

 باعث ایجاد: 

o نواحی رکود 

o مسیرهای برگشتی 

o نقاط تجمع ذرات 

 :نتیجه

 .تقریباً به اندازه نرخ تهویه اهمیت داردچیدمان تجهیزات 

 های ایزولهجریان لامینار افقی در اتاق

Xu (2007): 

  بهتر توزیع →جریان افقی 

 شوداما به موانع حساس است و در صورت وجود تجهیزات زیاد، مختل می. 

 های صنعتیرومجریان لامینار عمودی در کلین

Zhou et al. (2010): 

  سقف به کف(جریان عمودی )از: 

o پایدارتر 
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o گیردکمتر از موانع تأثیر می 

 رسانا بهترین گزینه استبرای صنایع نیمه. 

 تأثیر مردم و حرکت اپراتورها

Nazmul & Chua (2018): 

  حرارتی پلوم ایجاد →حرکت افراد 

 شوداین پلوم باعث بالا رفتن ذرات می 

 .کندو یکنواختی جریان را مختل می

 = کاهش کارایی تهویه وآمد زیادرفت :پس

 

 Turbulent / Mixing) سویههای غیر یکسیستم ۲

Systems) 

 :هادر این سیستم

 شودشونده وارد فضا میصورت مخلوطهوا به 

 شوندسازی حذف میذرات پراکنده شده و از طریق رقیق 

 .رایج است (ISO 7–8) ترهای پاییناین روش برای کلاس

 ACH کاهش یکنواختی با افزایش

Wang et al. (2007): 

 های ترکیبی/آشفتگی، افزایشدر سیستم ACH 

 شوندذرات بیشتر در هوا پخش می →

 شودمی بدترجای بهبود، حذف به →

 اهمیت محل خروجی هوا
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Isa et al. (2008): 

  سنگین ذرات بهتر حذف →خروجی نزدیک به کف 

  است بهتر گازها کنترل برای →خروجی نزدیک سقف 

 تر از حالت لامینار استجریان پیچیده الگوی

Heidarinejad (2018): 

 سویه بسیار غیرخطی استرفتار جریان غیر یک 

 ترین تغییر در سرعت، دما یا تجهیزاتکوچک 

 دهدشدت تغییر میمسیر ذرات را به →

 :نتیجه

 .اعتماد نیستبرای فضاهای حساس، این سیستم قابل

 

 (Hybrid Airflow Systems) های ترکیبیسیستم ۳

 :کننداستفاده می سیستم ترکیبیهای جدید از رومبسیاری از کلین

 لامینار جریان →های حساس بخش 

 جاییجابه یا شوندهمخلوط جریان →های دیگر بخش 

 ترکیب جریان لامینار + خروجی کف مشبک

Khoo et al. (2012): 

 ترکیب UAF + کف مشبک 

 بهترین حذف ذرات →

 ویژه وقتیبه ACH پایین باشد 

 های هوای جانبیسویه با کانالترکیب جریان یک
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Alhamid et al. (2018): 

 اگر بخشی از هوا از دیوارها نیز خارج شود 

 شودنواحی رکود حذف می →

 شودتر میتوزیع دما یکنواخت →

 بهترین عملکرد سیستم ترکیبی در اتاق عمل

Nazmul & Chua (2018): 

  های افقیکنندهجریان عمودی + کمکترکیب 

 کاهش ذرات ۶۰٪ →

 برای مناطق نزدیک به بیمار بهترین نتیجه را داشت 

 

 عوامل کلیدی مؤثر بر عملکرد سیستم توزیع هوا۴

 :مطالعات به چند عامل مشترک اشاره دارند

 یکنواختی جریان .۱

 .در سطح مقطع است یکنواختی سرعتترین عامل حذف ذرات، مهم

 .آشفته و زیاد سرعت از بهتر →سرعت کم + یکنواخت 

 محل قرارگیری تجهیزات .۲

 :شکند و باعث ایجادهر مانع، جریان را می

 گردابه 

 نقاط رکود 

 مسیرهای برگشتی 
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 .شودمی

 .ACH ارتقا دهد بدون افزایش «ISO 5» به «ISO 7» تواند کارخانه را ازچیدمان مناسب می

 حرکت افراد .۳

 .زننده جریانعامل برهم ترینبزرگ

 :در مطالعات مشاهده شد

 حتی حرکت آرام دست 

 رفتن آهستهیا راه 

 .تواند ناحیه لامینار را مختل کندمی

 دما و اختلاف دمای سطوح .۴

 .جریان بینیپیشغیرقابل رفتار →اختلاف بیشتر دما 

 

 ۳.۱.۳بندی بخش جمع

 .واقعاً چقدر کارایی داشته باشدکنند که تهویه های توزیع هوا تعیین میسیستم

جریان لامینار مؤثرترین گزینه برای فضاهای حساس است، اما فقط زمانی که یکنواخت باشد، موانع کم باشند، و 

 .سرعت با دقت تنظیم شده باشد

 & Particle Control) کنترل و حذف ذرات ۳.۲

Removal) 

مانند، و بهترین روش برای شوند، چگونه معلق میجا میکنند، چگونه جابهمیروم رفتار ذرات چگونه در کلین»این بخش به اینکه 

 .پردازدمی« ها چیست؟حذف آن

 .ی همین بخش استروم بر پایهتقریباً تمام طراحی کلین
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 کنترل و حذف ذرات ۳.۲

 روم تنها برای تنظیم دما و رطوبت نیست؛سیستم تهویه کلین

 .است جایی و حذف ذرات معلقانداختن، جابهبه دام ترین نقش آن، مهم

 :اندشده در این بخش موارد زیر را روشن کردههای بررسیپژوهش

 ذرات همیشه تابع جریان هوا نیستند 

 دهدحرکت افراد، تجهیزات و اختلاف دما رفتار جریان را تغییر می 

 حذف ذرات سنگین با حذف ذرات سبک متفاوت است 

 ند کارایی یا ناکارآمدی تهویه را تعیین کندتواچیدمان تجهیزات می 

 .اندهای کلیدی این تحقیقات آورده شدهدر ادامه یافته

 روم و نقش تلاطمرفتار ذرات در کلین ۱

 شوندسختی حذف میذرات بزرگ به

Bayareh et al. (2016): 

  میکرون ۵تر از بزرگذرات 

 نشینی دارندبیشتر تمایل به ته →

 کنندزیر تجهیزات تجمع میها و در گوشه →

 کندطور مؤثر حذف نمیجریان لامینار اگر یکنواخت نباشد، این ذرات را به. 

 دهدمی تغییر را ذرات مسیر →تلاطم حتی کوچک 

Chang & Liu (2013): 

 وجود مانع کوچک 

 های محلیگردابه →

 تجمع ناگهانی ذرات →
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 نتیجه: 

 .بینی بر ذرات داردپیشغیرقابلتلاطم، حتی بسیار کوچک، اثر 

 تری دارندتر، رفتار پیچیدهذرات کوچک

Tsai et al. (2008): 

  میکرون ۱–۰.۱ذرات 

 مانندنشینی، دائماً در هوا شناور میجای تهبه →

 ممکن است، نه افزایش افزایش یکنواختی جریانها تنها با حذف آن ACH. 

 

 هاتأثیر افراد و حرکت آن ۲

Nazmul & Chua (2018): 

 شوداز لباس جدا می ذره ۷،۰۰۰ حدود →رفتن یک نفر هنگام راه 

 لامینار جریان در شدید اختلال →شدن حرکت دست یا خم 

 :نتیجه

 .زننده جریان لامینار استترین منابع آلودگی و برهموآمد افراد یکی از مهمرفت

 پلوم حرارتی بدن

Harish (2015): 

 کشدکند که ذرات را بالا میرم تولید میبدن انسان ستون هوای گ 

 تواند جریان لامینار را تضعیف کنداین جریان عمودی می 

 :راهکار پیشنهادی

 محدودکردن حرکت 

 ریزآلایندههای کماستفاده از لباس 
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 تنظیم دمای مناسب برای کاهش پلوم حرارتی 

 

 نقش تجهیزات و چیدمان ۳

Huang & Tsao (2005): 

  جریان مسیر تغییر →موانع  ایجاد →تجهیزات 

 آلاتزیر میزها و بین ماشین 

 گیردشکل می مناطق رکود →

 کنندذرات در آنجا گیر می →

 چرا این مهم است؟

 !پایین بیاورد دو سطحتواند کلاس اتاق را چیدمان غلط می

 .خواهد داشت ISO 7 مثل رفتاری →اگر چیدمان بد داشته باشد  ISO 5 مثلاً یک اتاق

 

 (Buoyancy) نقش دما و شناوری حرارتی (۴

Lin et al. (2010c): 

 اختلاف دما بین: 

o هوای ورودی 

o تجهیزات 

o دیوارها 

 .شودها میجریان صعود یا نزول غیرمنتظرهباعث ایجاد 

 مثال مهم

 :اگر سطح تجهیزات گرم باشد
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 رودهوا از اطراف آن بالا می 

 کندجریان لامینار را مختل می 

  مانندوسیله معلق میذرات در اطراف 

 .رسانا بسیار رایج استهای تولید دارو و نیمهاین پدیده در اتاق

 

 بهترین روش حذف ذرات ۵

 :دهندها نشان میپژوهش

 های پایینحذف از کف یا خروجی .۱ ✔

 بهترین حالت :برای ذرات سنگین

 .برای گازها: بهتر است خروجی نزدیک سقف باشد

 (Raised Floor) مشبک هایاستفاده از کف .۲ ✔

Khoo et al. (2012): 

  کف مشبک باشد ٪۲۰اگر 

 کاهش ذرات ۷۰٪–۵۰ →

  مشبک باشد ٪۴۰اگر 

 شودآل میعملکرد تقریباً ایده →

 جریان لامینار یکنواخت + سرعت کم .3 ✔

Gusain et al. (2012): 

  ۰.۳۵–۰.۳۰سرعت حدود m/s بهترین نتیجه را دارد 

  ازگشت ذراتب → تلاطم →سرعت زیاد 
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 دهی تجهیزاتکاهش موانع و فاصله .۴ ✔

 .بزرگ گردابه →هر مانع کوچک 

 کنترل حرکت اپراتورها .۵ ✔

 .شدهحرکت فقط در مسیرهای تعیین

 

 ۳.۲نتیجه کلیدی بخش 

 .روم: تلاطم استترین دشمن عملکرد کلینبزرگ

 .جریان مهم نیستندکدام به اندازه یکنواختی نه نرخ تهویه، نه تعداد فیلترها، هیچ

 .شوند که جریان یکنواخت، مانع کم، دما ثابت و حرکت افراد محدود باشدذرات تنها زمانی حذف می

 .است «هارومکلین انرژی مصرف کاهش و کارایی افزایش» هاآن مشترک هدف که است مطالعه ده چند ٔ  این بخش خلاصه

 .بردارانان و بهرهطراح برای ویژهبه—هاستترین بخشیکی از کاربردی

 

 Optimization of) سازی سیستم تهویهبهینه ۳.۳

Cleanroom Ventilation) 

 .در ساختمان هستند کنندگان انرژیترین مصرفبزرگها معمولاً یکی از رومهای تهویه در کلینسیستم

 .روم مربوط به سیستم هوارسانی و تأمین هوای تمیز استکل مصرف انرژی یک کلین درصد ۶۵تا  ۳۰در بسیاری از موارد، بین 

 سازی عملکردافزایش کارایی، کاهش مصرف انرژی، و بهینههایی برای ها بر یافتن راهبه همین دلیل، بخش زیادی از پژوهش

 .اندمتمرکز شده

 .شودترین تحقیقات این حوزه مرور میدر ادامه، نتایج مهم

 



 ها؛«clean-room» های تهویه درسیستماتیک بر انواع سیستممروری 

 های منتشرشدهشامل تهویه لامینار. تاریخچه، مفاهیم، عملکرد، کارایی و تحلیل نتایج پژوهش

 

 منبع:
https://link.springer.com/article/10.4209/aaqr.220407?utm_source=chatgpt.com 24 

 کاهش نرخ تهویه بدون کاهش کیفیت ۱

 جویی انرژیبیشترین صرفه = ACH کاهش

Rainer & Brandemuehl (1995): 

  کاهش هوای تمیزنشان دادند که (CFA)  کاهش سرعتو FFUها 

 بیشترین تأثیر را در کاهش مصرف انرژی دارد →

 که کیفیت هوا کاهش یابدبدون آن. 

 شبانه ACH کاهش

Loomans et al. (2020): 

 در ساعات بدون فعالیت 

 کاهش داد ٪۵۰–3۰را  ACH توانمی →

 جویی انرژیصرفه ۷۰٪–۳۰ →

 هوای تازه ٪۵۰کاهش 

Behrens et al. (2021): 

 ۱۰۰،۰۰۰روم کلاس کلین (ISO 8) 

 های واقعیدر آزمایش: 

o کاهش ACH  ۱۰به  ۲۰از 

 هیچ افتی در کیفیت هوا →

 جویی در انرژیصرفه 3۰٪–۲۵ →

  

 هاFFU کنترل هوشمند جریان هوا و ۲

 ها براساس نیاز واقعیFFU تنظیم سرعت
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Riley & Arora (2019): 

 FFUکنندها اغلب با سرعت ثابت کار می 

 اما با کنترل هوشمند: 

o سرعت فقط زمانی افزایش یابد که ذرات زیاد شود 

 .جویی چشمگیر در برق بدون کاهش کلاس پاکیزگیصرفه →

 هاذرات و کنترل فنسازی توزیع مدل

Shao et al. (2021): 

 با کاهش تعداد FFU ۵۰ها به٪ 

 جویی هوای مصرفیصرفه ۴۰٪ →

 بدون افت عملکرد →

 قرارگیری درست :کلید کار FFUهای فعال 

  

 سازی الگوی جریان هوابهینه ۳

 استفاده از سقف لامینار + خروجی دیواری

Alhamid et al. (2018): 

  سویه عمودی + خروجی از دیواریکترکیب جریان 

 کاهش نقاط رکود →

 ترتوزیع دمای یکنواخت →

 حذف بهتر ذرات →

 (Raised Floor) استفاده از کف مشبک

Khoo et al. (2012): 

  باشد کف مشبک ٪۲۰اگر حداقل 

 بهتر ٪۶۰حذف ذرات تا  →
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  باشد کف مشبک ٪۴۰اگر 

 آلتقریباً حذف ایده →

 فیلتر اهمیت افت فشار و نوع۴

 با افت فشار کمتر HEPA فیلترهای

Mathew et al. (2010): 

 افت فشار کمتر = 

 مصرف برق فن ↓

 بار سرمایش ↓

 هاFFU طول عمر ↑

 :نتیجه

 .های کاهش مصرف انرژی استترین روشتغییر نوع فیلتر، یکی از سریع

 کاهش شدت تلاطم۵

 افزایش یکنواختی جریان

Gusain et al. (2012): 

 ۰.3۵–۰.3۰های سرعت m/s 

 بهترین تعادل بین مصرف انرژی و حذف ذرات →

 حذف موانع غیرضروری

 (آن جبران برای) انرژی مصرف افزایش → گردابه →هر مانع کوچک 

 کنترل فشار مثبت۶
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 ازحد = انرژی اضافهفشار بیش

Karimipanah (1998) و Campbell (1996): 

  شودبیشتر و انرژی بیشتر میفشار زیاد باعث نیاز به هوای 

 فقط تا حدی بیشتر از بیرون :بهترین حالت 

 جلوگیری از نشت آلودگی →

 حداقل مصرف انرژی →

 ۳.۳بندی نهایی بخش جمع

 .شودانجام نمی ACH روم فقط با افزایشسازی کلینبهینه

افزایش یابد، فشار مثبت کنترل ها کاهش یابد، یکنواختی جریان FFU شود که سرعتبهترین نتایج زمانی حاصل می

 .فشار استفاده شودافتشود و از فیلترهای کم

 .نتیجه: رسیدن به کیفیت بهتر هوا با مصرف انرژی کمتر

 Optimization of) سازی سیستم تهویهبهینه ۳.۳  

Cleanroom Ventilation) 

 .در ساختمان هستند کنندگان انرژیمصرفترین بزرگها معمولاً یکی از رومهای تهویه در کلینسیستم

 .روم مربوط به سیستم هوارسانی و تأمین هوای تمیز استکل مصرف انرژی یک کلین درصد ۶۵تا  ۳۰در بسیاری از موارد، بین 

 عملکردسازی افزایش کارایی، کاهش مصرف انرژی، و بهینههایی برای ها بر یافتن راهبه همین دلیل، بخش زیادی از پژوهش

 .اندمتمرکز شده

 .شودترین تحقیقات این حوزه مرور میدر ادامه، نتایج مهم

 کاهش نرخ تهویه بدون کاهش کیفیت ۱  

 جویی انرژیبیشترین صرفه = ACH کاهش  
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Rainer & Brandemuehl (1995): 

  کاهش هوای تمیزنشان دادند که (CFA)  کاهش سرعتو FFUها 

 هش مصرف انرژی داردبیشترین تأثیر را در کا →

 که کیفیت هوا کاهش یابدبدون آن. 

 شبانه ACH کاهش  

Loomans et al. (2020): 

 در ساعات بدون فعالیت 

 کاهش داد ٪۵۰–3۰را  ACH توانمی →

 جویی انرژیصرفه ۷۰٪–۳۰ →

 هوای تازه ٪۵۰کاهش   

Behrens et al. (2021): 

 ۱۰۰،۰۰۰روم کلاس کلین (ISO 8) 

  های واقعیآزمایشدر: 

o کاهش ACH  ۱۰به  ۲۰از 

 هیچ افتی در کیفیت هوا →

 جویی در انرژیصرفه 3۰٪–۲۵ →

 هاFFU کنترل هوشمند جریان هوا و ۲  

 ها براساس نیاز واقعیFFU تنظیم سرعت  

Riley & Arora (2019): 

 FFUکنندها اغلب با سرعت ثابت کار می 

 اما با کنترل هوشمند: 

o افزایش یابد که ذرات زیاد شود سرعت فقط زمانی 

 .جویی چشمگیر در برق بدون کاهش کلاس پاکیزگیصرفه →
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 هاسازی توزیع ذرات و کنترل فنمدل  

Shao et al. (2021): 

 با کاهش تعداد FFU ۵۰ها به٪ 

 جویی هوای مصرفیصرفه ۴۰٪ →

 بدون افت عملکرد →

 قرارگیری درست :کلید کار FFUهای فعال 

 سازی الگوی جریان هوابهینه ۳  

 استفاده از سقف لامینار + خروجی دیواری

Alhamid et al. (2018): 

 سویه عمودی + خروجی از دیوارترکیب جریان یک 

 کاهش نقاط رکود →

 ترتوزیع دمای یکنواخت →

 حذف بهتر ذرات →

 (Raised Floor) استفاده از کف مشبک

Khoo et al. (2012): 

  باشد کف مشبک ٪۲۰اگر حداقل 

 بهتر ٪۶۰حذف ذرات تا  →

  باشد کف مشبک ٪۴۰اگر 

 آلتقریباً حذف ایده →

 اهمیت افت فشار و نوع فیلتر ۴

 با افت فشار کمتر HEPA فیلترهای
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Mathew et al. (2010): 

 افت فشار کمتر = 

 مصرف برق فن ↓

 بار سرمایش ↓

 هاFFU طول عمر ↑

 :نتیجه

 .های کاهش مصرف انرژی استترین روشسریعتغییر نوع فیلتر، یکی از 

 کاهش شدت تلاطم ۵

 افزایش یکنواختی جریان

Gusain et al. (2012): 

 ۰.3۵–۰.3۰های سرعت m/s 

 بهترین تعادل بین مصرف انرژی و حذف ذرات →

 حذف موانع غیرضروری

 (آن جبران برای) انرژی مصرف افزایش → گردابه →هر مانع کوچک 

 مثبتکنترل فشار  ۶

 ازحد = انرژی اضافهفشار بیش

Karimipanah (1998) و Campbell (1996): 

 شودفشار زیاد باعث نیاز به هوای بیشتر و انرژی بیشتر می 

 فقط تا حدی بیشتر از بیرون :بهترین حالت 

 جلوگیری از نشت آلودگی →

 حداقل مصرف انرژی →



 ها؛«clean-room» های تهویه درسیستماتیک بر انواع سیستممروری 

 های منتشرشدهشامل تهویه لامینار. تاریخچه، مفاهیم، عملکرد، کارایی و تحلیل نتایج پژوهش

 

 منبع:
https://link.springer.com/article/10.4209/aaqr.220407?utm_source=chatgpt.com 31 

 ۳.۳بندی نهایی بخش جمع

 .شودانجام نمی ACH با افزایشروم فقط سازی کلینبهینه

ها کاهش یابد، یکنواختی جریان افزایش یابد، فشار مثبت کنترل FFU شود که سرعتبهترین نتایج زمانی حاصل می

 .فشار استفاده شودافتشود و از فیلترهای کم

 .نتیجه: رسیدن به کیفیت بهتر هوا با مصرف انرژی کمتر

 

 (Discussion & Conclusions) بندیبحث و جمع: ۴ترجمه بخش 

 .دهدشده است و دید بسیار ارزشمندی ارائه میمقاله بررسی ۲۰۲ تمام نهایی ٔ  این بخش، نتیجه

 .دهماید، ادامه میاگر آماده

You said: 

 بله

ChatGPT said: 

 .کنمیکپارچه ترجمه میکاملاً روان، دقیق و —بندی کلیگیری و جمعبحث، نتیجه یعنی—را بخش نهایی مقالهدهم و ادامه می

 .همین قسمت است روح اصلی مقالهاند و در واقع ای است که در مطالعه بررسی شدهمقاله ۲۰۲ کل ٔ  این بخش، چکیده

 (Discussion & Conclusions) بندیبحث و جمع .۴

های طراحی و از روش دهد که بسیاریشده طی چند دهه گذشته، نشان میهای انجاممند پژوهشاین مقاله با مرور نظام

اند، نه بر اساس شواهد علمی بنا شده کارانهاستانداردهای محافظهیا  های قدیمیتجربهی ها بر پایهرومبرداری کلینبهره

 .جدید

 .بندی نتایج اصلی آورده شده استدر ادامه، جمع

 شودازحد انتخاب میاغلب بیش (ACH) نرخ تهویه ۱
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 :بر اساس تحلیل مقالات

 و بدون توجه به نیاز واقعی انتخاب شده است کارانهازحد محافظهبیشصورت ها، نرخ تهویه بهرومبسیاری از کلین در. 

 این مقدار بالا: 

o کندمصرف انرژی را بسیار زیاد می 

o کاهش قدرت حذف ذرات → کندتلاطم و گردابه ایجاد می 

o  شودمی های بالای نگهداریهزینهباعث 

 :نتیجه

 .کندکند؛ گاهی بدتر هم میهمیشه کیفیت هوا را بهتر نمی ACH افزایش

 تر استیکنواختی جریان از همه چیز مهم ۲

 :دهندمطالعات متعدد نشان می

 ترین عامل حفظ پاکیزگی،مهم 

 .not ACH—یکنواختی و پایداری جریان هواست

 :اختلال در یکنواختی معمولاً ناشی از

 چیدمان نامناسب تجهیزات 

 ع کوچکموان 

 حرکت افراد 

 اختلاف دما 

 تنظیمات نادرست FFUها 

 .است

 .کندمتوسط، بهتر از جریان پرسرعت و آشفته عمل می ACH جریان یکنواخت، حتی با

 نقش انسان و رفتارهای انسانی بسیار حیاتی است ۳

 :دهندها نشان میپژوهش
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 روم هستندترین تولیدکننده ذرات در کلینافراد بزرگ. 

  افراد )حتی بسیار آهسته( قادر استحرکت: 

o جریان لامینار را بشکند 

o ذرات را از کف به ارتفاع بالا منتقل کند 

o میانگین تعداد ذرات را چند برابر کند 

 :نتیجه

 .سازی رفتاری و طراحی مسیرهای حرکتی، برابر اهمیت طراحی تهویه استفرهنگ

 

تغییر طور جدی ها جریان را بهتجهیزات و گرمای آن ۴

 دهدمی

 سطوح گرم تجهیزات باعث تولید جریان شناوری

(Buoyancy) شوند کهمی: 

 کندمسیر جریان لامینار را منحرف می 

 داردذرات را معلق نگه می 

 شودباعث ایجاد نواحی رکود می 

 :بنابراین

 مدیریت حرارت 

 انتخاب نوع تجهیزات 

 توزیع درست منابع گرمایی 

 .اتی استبرای حفظ کلاس پاکیزگی حی
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 ٔ  های هوشمند و کنترل مبتنی بر نیاز آیندهسیستم۵

 هستند هارومکلین

 :کنندمطالعات جدید پیشنهاد می

 FFU کار کنند ایتعداد ذرات و نیاز لحظهها براساس 

 نه همیشه با سرعت ثابت 

 :دهندها نتیجه میاین روش

 ۲۰–۵۰٪ کاهش مصرف انرژی 

 حفظ کیفیت هوای مطلوب 

  عمر تجهیزاتافزایش طول 

 یک به اتکا نه—ها بهترین نتیجه را داردترکیب روش ۶

 روش

 :ها نشان دادند کهپژوهش

 ترکیب جریان لامینار + خروجی کف 

 کننده افقییا جریان عمودی + کمک 

 یا جریان ترکیبی هوشمند 

 .بهترین عملکرد را دارد

 .نیست« آلایده»تنهایی هیچ سیستمی به

 :طراحی باید براساس

 وع فرآیندن 

 چیدمان تجهیزات 
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 تعداد افراد 

 و سطح کلاس موردنیاز 

 .انجام شود

 انداستانداردهای موجود نیازمند بازنگری ۷

 :یکی از نکات بسیار مهم مقاله

 هارومبسیاری از استانداردهای پیشنهادی برای کلین

 بر پایه شواهد قدیمی هستند

 .و لزوماً با تحقیقات جدید همخوانی ندارند

 :نتیجه

اصلاح شوند تا مصرف انرژی کاهش  های عددی پیشرفتهشواهد علمی جدید و مدلنیاز است استانداردهای مدرن براساس 

 .یافته و عملکرد واقعی بهبود یابد

 مقاله نهایی ٔ  توصیه ۸

 :دهداصل زیر بهترین نتیجه را می ۴ترکیبی از 

 یکنواختی جریان هوای ورودی .۱

 هدف(نه افزایش بیسازی نرخ تهویه )بهینه .۲

 کاهش تلاطم ناشی از انسان و تجهیزات .3

 طراحی هوشمند و مدیریت انرژی .۴

 بندی بسیار کوتاه و کاربردیجمع

 —روم با جریان یکنواخت، موانع کم و سیستم تهویه هوشمندکلین

 .بالا و جریان آشفته است ACH روم باتر از کلینمصرفبسیار مؤثرتر و کم
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