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  چكيده
≥≥102/0ي استوكس،  ذرات در محدوده نحوه حركت و الگوي جذب مايكرو TracheaStk025/0 در يك مدل سه بعدي واقعي از مجاري ،

كه به  lit/min60 و  lit/min 30دبي جريان تنفسي . هاي سگمنتي مورد بررسي قرار گرفته است هوايي دستگاه تنفسي انسان از ناي تا شاخه
به منظور رديابي ذرات در جريان هواي تنفسي . ترتيب مربوط به حالت فعاليت سبك و شديد انسان بوده، در اين مطالعه در نظر گرفته شده است

ه مورد نظر از ديدگاه لاگرانژي و تعامل يكطرفه با فاز سيال استفاده شده است كه ما را قادر به رديابي ذرات پس از حل جريان در هندس
جريان بصورت آرام، سه بعدي و دائمي فرض شده و رديابي ذرات با در نظر گرفتن نيروهاي درگ، ثقل، سافمن و براوني مورد . سازد مي

  . بررسي قرار گرفته است
ات، مكانيزم برخورد با توجه سرعت بالاي جريان هوا و همچنين نامتقارن بودن شديد مجاري هوايي مورد بررسي، مكانيزم موثر در جذب ذر

بنابراين عدد استوكس كه بيانگر كارامدي مكانيزم برخورد بوده عامل مهمي در تعيين ميزان جذب ذرات در مجاري تنفسي مورد بررسي . است
نيروهاي ثقل و سافمن تنها در اعداد استوكس . يابد دهد كه با افزايش عدد استوكس راندمان جذب افزايش مي نتايج حاصله نشان مي. باشد مي

راندمان جذب ذرات به . گذرا بوده و نيروي براوني به دليل سرعت بالاي جريان هوا در مجاري بالايي تاثيري بر جذب ذرات ندارد بالا تاثير
درصد كمتر از  50وئر و ژانگ بدست آمده،ازاي پروفيل سرعت واقعي كه از مدل سازي جريان هوا از حفره دهاني تا ناي توسط كلينسترئ

گذاري با افزايش  همچنين چرخش جريان در ورودي ناي باعث كاهش راندمان جذب ذرات شده و اين اثر. پروفيل سرعت پارابوليك است
ز مدل واقعي تر ارائه شده هاي ارائه شده توسط وايبل بيشتر ا دهد كه راندمان جذب ذرات در مدل نتايج نشان مي. يابد عدد استوكس افزايش مي

 . شوند همچنين بيشترين ميزان ذرات ورودي در ناي، وارد لوب هاي تحتاني ريه مي. توسط هورسفيلدو همكاران است
 



 

 

  
  
  
  
 فصل اول

  مقدمه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  پيش زمينه -1-1

نفر بر اثر بيماري هاي ريوي جان  342000بر اساس اطلاعات منتشر شده توسط انجمن ريه آمريكا، ساليانه در حدود 
در حالي كه . دهد اين تعداد در حدود يك سوم از مرگ و ميرهاي ساليانه را تشكيل مي. دهند خود را از دست مي

هاي قلبي و عروقي و سرطان در حال كاهش است اما نرخ مرگ و ميرهاي ناشي از  ميرها در اثر بيماري نرخ مرگ و
 . هاي تنفسي افزايش يافته است بيماري

  

  
  شكل شماتيك ورود و خروج ذرات معلق به سيستم تنفسي). 1-1(شكل 

 
شود بصورت ذرات ائروسل وارد مجاري  ميهاي ريوي استفاده  بسياري از مواد درماني كه به منظور درمان بيماري

بنابراين . يند درماني نيازمند حركت و جذب ذرات در نواحي مشخصي از ريه است چنين فرا. شود هوايي ريه مي
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تر جريان هوا و جذب ذرات تنفسي در مجاري  محققان به منظور افزايش كارامدي اين نوع درمان، به شناخت عميق
  .رجوع كنيد) 1-1(شكل به .نيازمندند هوايي

 
  هدف پروژه -1-2

هدف از مطالعه حاضر بررسي اثر اندازه ذرات و همچنين ساختار جريان بر روي جذب ذرات تنفس شده در سه نسل 
اين پروژه به منظور پاسخ به نياز ارزيابي خطرات ناشي از ذرات مضر تنفسي و همچنين . از مجاري هوايي انسان است

عملكرد صحيح ذرات درماني به مكاني كه اين در آن جذب . ئروسل درماني انجام شده استكمك به بهبود كارايي ا
  .اند بستگي دارد شده

. مطالعات آزمايشگاهي در زمينه انتقال ذرات و جذب آنها در مجاري هوايي مي تواند بسيار دشوار و هزينه بر باشد
اي در پيشبرد اين زمينه از علم بكار  اهي  بطور فزايندههاي عددي در كنار معدود نتايج آزمايشگ سازي بنابراين مدل

  . گرفته شده است
  
  كارهاي انجام شده مروري بر -1-3

در مقابل . ارائه كرد 1963اي و متقارن را در سال الي از ريه يعني مدلي با تقسيم هاي دوشاخه مدلي ايده ]1[ وايبل
در سال  .منتشر كردند 1971ارن دستگاه تنفسي انسان در سالاطلاعاتي را راجع به عدم تق ]2[ وهمكاران هورسفيلد

تكنيك هاي عكس برداري مدرن، . مدلي از ريه را بصورت كلي و لوبي ارائه كردند] 3[و همكاران  رابي 1976
با  ]4[ و همكاران ليبراي مثال، . متخصصان را قادر ساخت كه جزئيات بيشتري از دستگاه تنفسي انسان را ثبت كنند

، يك مدل نيمه اتوماتيك را از بخش درختي دستگاه تنفسي انسان تي اسكن-سيتفاده از اطلاعات بدست آمده از اس
 .ن را توليد كردندآاي از الگوي جريان در  و همچنين مثال ساده

يقات البته اين تحق. تاكنون تحقيقات مختلفي در زمينه حل جريان و رديابي ذرات در مجاري تنفسي انجام گرفته است
در دو نسل  كه هاي واقعي تر انجام گرفته و يا بر اساس برخي از مدل وايبلغالباً بر اساس اطلاعات هندسي مدل 

متقارن را بصورت و  نسلدو  مدلي باالگوي جريان و توزيع ذرات را در  ]6و 5[ همكاران  و  كومربراي مثال، . است
الگوي جريان گذرا و انتقال  ]9[ همكارانو ژانگو همچنين ] 8و 7[ ژانگ و كلينسترئوئر .كردندمورد مطالعه قرار 

نانو ذرات را در يك مدل متقارن از مجاري  /و همچنين نشست مايكروبصورت متقارن  نسلذرات را در مدلي با سه 
  .كردندبالايي دستگاه تنفسي انسان بررسي 

 ]10[ و همكاران نوواك .ارائه شده خود، نشان دادندهاي  اي ساختار جريان و نشست ذرات را در مدل آنها مفاهيم پايه
از مجاري تنفسي انسان را بر اساس مدلي متقارن و در چهار نسل  1نسل 23جريان هواي دائمي و نشست ذرات را در 

  .مورد مطالعه قرار دادند
ساخته و الگوي  را 6Gتا  4G يك مدل نامتقارن از نسل هاي ]11[ و همكاران يول، Bنوع   وايبل بر اساس مدل
اي كه تا كنون مرور شد  تحقيقات انجام شده .سازي نموده اند مدل 1600- 200ن به ازاي اعداد رينولدز آجريان را در 

و  كاليدر مقابل . پوشي شده است بود و از برخي از مشخصات هندسه واقعي چشم وايبلبر اساس مدل ايده الي 
                                                 
١- Generation 
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به منظور مدل  را ]2[ ي هورسفيلد و همكاران مدل اصلاح شده ]13[ وهمكاران ارتبروگنو همچنين  ]12[ همكاران
سرعت  لاگر چه هر دو گروه تحقيقاتي از پروفي. سازي ميدان جريان هوا و نشست مايكرو ذرات استفاده كردند

  . ورودي يكنواخت استفاده كردند
 ژائوو  ليئبربراي مثال، . انجام گرفته است نسليا دو  تحقيقات آزمايشگاهي در اين زمينه غالباً براي مدل هاي با يك و

گيري  براي اعداد رينولدز مختلف اندازهنسل ، توزيع سرعت دائمي و گذرا را در يك ]15[ ليئبر و ژائوهمانند  ]14[
  . كردند

 جام شده استهمانطور كه گفته شد، مطالعات اوليه انجام گرفته در اين زمينه بر اساس يك نسل و بصورت متقارن ان
انجام  وايبلها نيز متقارن و بر اساس مدل  هايي با دو نسل بهره گرفته شد كه البته اين مدل سپس از مدل. ]19-16[

اكثر مطالعات انجام گرفته در سال هاي اخير بر اساس مدل هورسفيلد انجام گرفته است كه مدلي . ]20[ گرفت
با مدل واقعي ريه تفاوت ساخته شده است كه  1بصورت در صفحه ها دلالبته قابل ذكر است كه اين م. نامتقارن است

  .دارد 
بصورت بيرون صفحه  2سگمنتي هاي يك مدل سه بعدي در سه نسل از مجاري هوايي از ناي تا شاخه ،در اين پروژه

روفيل سرعت سازي هر چه واقعي تر جريان هوا و انتقال ذرات از پ همچنين بمنظور مدل. بكار گرفته شده است 3اي
 .وليك مقايسه شده استرابواقعي در ناي استفاده شده و نتايج حاصله با نتايج بدست آمده از پروفيل سرعت پا

 
  تعريف پروژه -1-4

كه از  اي انتقال و جذب ذرات براي جريان هواي دائمي، آرام و سه بعدي در سه نسل از مجاري هوايي بيرون صفحه
مجاري مدل شده بصورت صلب با . كند مورد بررسي قرار گرفته است اد پيدا ميامتد سگمنتيهاي  ناي تا شاخه

در . ساخته شده است] 3[و همكاران  رابيو  ]2[هورسفيلد و همكاران  2هاي صاف بر اساس اطلاعات مدل  ديواره
است كه جريان  اين در حالي. هاي انجام گرفته از پروفيل سرعت پارابوليك و يكنواخت استفاده شده است اكثر كار

چرخش شده و علاوه بر سرعت محوري داراي  هوا با ورود به مجاري، به دليل هندسه پيچيده مجاري تنفسي دچار
اثر چرخش جريان بر روي راندمان جذب مورد . باشند مولفه سرعت در جهت عمود بر امتداد سرعت محوري مي

اي با يكديگر  مدل وايبل، در صفحه و بيرون صفحه همچنين راندمان جذب ذرات در سه. مطالعه قرار گرفته است
 ،در ناي، lit/s 1و lit/s 5/0،در جريان دمي با دبي 025/0-102/0ذرات در محدوده استوكس. مقايسه شده است

  .بمنظور حل جريان و همچنين رديابي ذرات استفاده شده است 6از نرم افزار فلوئنت . سازي شده است مدل
  
  هخطوط كلي پروژ -1-5

موضوع تعريف شده در مطالعه حاضر موضوعي است كه علاوه بر داشتن اطلاعات در زمينه مكانيك سيالات نيازمند 
اي بر ديناميك  بنابراين در فصل دوم مقدمه. استتگاه تنفسي انسان سشناخت ديناميك ذرات و همچنين ساختار د

                                                 
١ - In-Plane 
٢ - Segmental Bronchioles 
٣ - Out-of-Plane 
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دستگاه تنفسي و همچنين نحوه ساخت مدل در فصل سوم و چهارم به بررسي و شناخت . ذرات آورده شده است
  .هندسي بكار گرفته شده در اين پروژه پرداخته شده است

ذرات در يك محيط پيوسته و همچنين بررسي عملكرد نرم افزار بكار  يفصل پنجم به نگرش هاي مختلف ردياب
ين شرايط مرزي چنو هم فصل ششم به نحوه ساخت شبكه محاسباتي. شود گرفته شده در رديابي ذرات پرداخته مي

در فصل هفتم نتايج حاصله مورد بحث و بررسي . مربوط به جريان و همچنين توزيع ذرات در ورودي اختصاص دارد
وهمچنين پيشنهاد هاي جديد كار  ، جنبهدر فصل هشتم نيز نتايج كلي حاصله از اين مطالعه. قرار گرفته شده است

  .ورده شده استآبمنظور ادامه كار



 

 

  
  
  
  
  فصل دوم

  مقدمه اي بر ائروسل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقدمه  -2-1
ها، ذراتي كه در اثر فعاليت  ، دود ناشي از نيروگاهخاك ذرات: ذرات ميكروسكوپي شناور در هوا انواع مختلفي دارند

آب و يـخ  شوند، ذرات نمك حاصل از تبخير آب اقيانوسها و همچنين ابرهـايي كـه از ذرات    شيميايي نور تشكيل مي
البتـه ايـن   . دسته بندي شد از لحاظ توانايي و عملكرد بسـيار بـا هـم متفـاوت هسـتند      بالاذراتي كه در . اند تشكيل شده

 .باشـد  ا مـي مگذاري آنها بر روي سلامت و كيفيت زندگي  بلكه در اثر تفاوت نه تنها در وضوح و مشاهده اين ذرات،
ها سيستم هاي دو فـازي هسـتند كـه شـامل ذرات و      ائروسل. هستند ئروسلااين ذرات معلق در هوا همگي مثالهايي از 

در پديده هاي مختلفي در طبيعت از قبيـل گـرد و خـاك، مـه، دود      واست بوده همچنين گازي كه ذرات در آن معلق 
ميايي خصوصـيات شـي   ميزان خطرات ناشي از ذرات تنفسي علاوه بر وابسـته بـودن بـه    به دليل اينكه .حضور دارند... ،

ها به منظور ارزيابي خطرات ناشـي از ايـن    ائروسلستگي دارد، شناخت خصوصيات ب آنها نيز ذرات به خواص فيزيكي
 .ذرات مورد نياز است

 
  ذرهشكل  ،اندازه -1- 2-1

تمام . شود از آن استفاده مي ائروسلاست كه به منظور تشخيص رفتار يك  پارامترهاييي ذره يكي از مهمترين  اندازه
به همين دليل نياز است كه از يك ديدگاه مايكروسكوپيك به منظور . به اندازه ذره وابسته است ائروسلشخصات م

گيري بر روي  تواند به وسيله انتگرال مي ائروسلخصوصيت يك  .بررسي خصوصيات يك ذره استفاده شود
  . ي تمام اندازه هاي موجود در آن به دست آيد محدوده
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اي  داراي شكل هاي پيچيده جامد معمولاً ائروسلذرات . قريبا هميشه به صورت كروي هستندمايع ت ائروسلذرات 
ضرايب تصحيح . رسد ، فرض كروي بودن ذرات ضروري به نظر ميائروسلي تئوري خصوصيات  در توسعه. باشند مي

ي كروي  ر معادل ، قطر ذرهقط. سازد  و استفاده از قطرهاي معادل اين تئوري را براي ذرات، غير كروي، كاربردي مي
 .باشد است كه همان خصوصيات فيزيكي ذره نامنظم و غير كروي دارد، را دارا مي

  
  حركت يكنواخت ذره -2-2

اين حركت يكنواخت . باشند پايدار مي خطال ترين و شايد مهمترين نوع حركت يك ذره حركت مستقيم معمول
ثابت مانند گرانش و يا نيروي الكتريكي و ديگري نيروي مقاوم گاز  ناشي از اثر دو نيرو، يك نيروي خارجي معمولاً

   ،ها بسيار مفيد است ائروسلي  به منظور مطالعه و بررسي حركت يكنواخت ذره تحليل. باشد در مقابل حركت ذره مي
عت نسبي بين نيروي مقاوم گاز به سر. باشند داراي حركت با سرعت ثابت مي ائروسلزيرا در بسياري از شرايط ذرات 

  .ذره و گاز بستگي دارد
 
   نيروي مقاوم نيوتني -1- 2-2

نيوتن . عمومي براي نيروي مقاوم در مقابل حركت يك كره در يك گاز به وسيله نيوتن بدست آمده است ي معادله
اين قانون را بر اين اساس استوار ساخت كه نيروي مقاومي كه يك جسم كروي كه در هوا در حال حركت است 

در يك . شود جريان هوايي است كه در اثر عبور جسم كروي به اطراف جسم منحرف مي نتيجه شتاب كند جربه ميت
ر شده در راستاي حركت ضرب در سرعت كره را به اطراف ي، گازي معادل با سطح تصوdبا قطر  جسمي كروي ثانيه

  .كند منحرف مي
 :جرم اين مقدار از گاز برابر است با 

)2-1(  Vdm g
2

4
πρ=&  

برابر  به ازاي واحد زماني مومنتوم شتاب گاز جابجا شده متناسب با سرعت نسبي بين كره و گاز است و بنابراين تغيير
  : است با

)2-2(  2 2

4g d Vπρ=Vm&α تغيير مومنتوم به ازاي واحد زمان  
معادل است با نيرويي كه براي حركت كره در گاز مورد نياز است، بنابراين نيروي مقاوم گاز و  مومنتوم اين نرخ تغيير
  :توان به صورت زير نوشت  را مي DFگيا نيروي در

)2-3(  22

4
VdKF gD ρπ

=  
اين . قل از سرعت براي يك شكل معين استمست Kاولين بار نيوتن به اين نكته پي برد كه . است بثابت تناس Kكه 

شكل . نيوتن است تقانون مقاوم )3-2(معادله. معتبر است 1000نكته براي حركت ذرات با عدد رنيولدز بالاتر از 
  :عمومي تر اين معادله به صورت زير است

)2-4(  22

8
VdCF gDD ρπ

=  
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 درگضريب . ه داراي حركت زير صوتي هستند معتبر استنيوتن است كه براي تمام ذرات ك معادله اين فرم عمومي
- 2( شكل همانطور كه در > 1000Reهستند ثابت است، اما به ازاي  < 1000Reبي بعد براي تمام كره هايي كه داراي 

است، ساير اشكال اشكال كروي صادق براي ) 2-2( در شكلشده منحني نشان داده . كند تغيير مي ،استمشخص  )2
  . بهي هستند هاي مشا نيداراي منح

براي  بوده وي نيوتن بر اساس نيروي اينرسي گاز بدست آمده و براي حركت با اعداد رينولدز بالا قابل كاربرد  معادله
براي اعداد رينولدز كمتر از . است 44/0به يك مقدار ثابت نزديك  CD،  2×105تا  1000ذراتي با اعداد رينولدز 

نياز است كه عدد رينولدز ذره مشخص باشد، از آنجاييكه در اكثر مسائل  CDار دقيق ي مقد ، براي محاسبه1000
قبل از اينكه مسئله  را مقدار عدد رينولدز بنابراينباشد  قطر و يا سرعت ذره يكي از مجهولات مسئله مي ،حركت ذره

  .توان محاسبه كرد حل شود، نمي
 ضريب اي وجود دارد كه روند تغييرات محدوده ،)2-2(نشان داده شده درشكل log-logدر سمت چپ نمودار 

 تغييرات ضريب درگ بر حسب عدد رينولدز براي يك ذره كروي. )1-2(شكل

  
بين دو محدوده . شود اين محدوده، محدوده استوكس ناميده مي. در آن بصورت خطي است درگ بر حسب رينولدز

ي وجود دارد كه رابطه بين ضريب درگ و يس، ناحيه گذراخطي اين نمودار يعني ناحيه نيوتني و ناحيه استوك
  :رينولدز در اين ناحيه مي تواند بصورت زير بيان شود

)2-5( ( )687.0Re15.01
Re
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، همبستگي خوبي دارد بطوري كه به ازاي )1978(كليفت و همكاران كه با رابطه تجربي بدست آمده توسط
800Re< 1000ي و برا درصد 4 داراي اختلافRe<  است درصد 7داراي اختلاف.  
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