
 

 

 

 

 

 

 دانشکده مهندسی مکانیک

 

 ی مهندسی مکانیک گرایش تبدیل انرژینامه کارشناسی ارشد در رشتهپایان

 

و و نانو در بینی سازی عددی جریان هوا و نشست ذرات مایکرشبیه

از عمل جراحی مجازی اسفنوئیدوتومی انسان پس  

 

  

  استاد راهنما

 دکتر امید ابوعلی

 

 به کوشش

 حجت بهمن زاده
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 اظهارنامه

 

دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک گرایش تبدیل  (333909) حجت بهمن زادهاینجانب 

کنم که این پایان نامه حاصل پژوهش خودم بوده و در انرژی دانشکده مهندسی مکانیک اظهار می

ام نشانی دقیق و مشخصات کامل آنرا نوشته ام. همچنین نمودهجاهایی که از منابع دیگران استفاده 

نمایم بدون مجوز دانشگاه کنم که موضوع پایان نامه ام تکراری نیست و تعهد میاظهار می

دستاوردهای آنرا منتشر ننموده و یا در اختیار غیر قرار ندهم. کلیه حقوق این اثر مطابق با آیین نامه 

 دانشگاه شیراز است.فکری و معنوی متعلق به 

 

 حجت بهمن زاده

39/30/99  

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 
 

 

 

گانی که:  تقدیم به مهربان فرشت

 لحظات ناب باور بودن، لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن،

 عظمت رسیدن و تمام تجربه های یکتا و زیبای زندگیم، مدیون حضور سبز آنهاست 

   تقدیم به پدر و مادر عزیزم 

 

 

 

 

 

 



  
 

 
 

 

 

 

 سپاسگزاری

 

ابوعلی که از امید ها و زحمات استاد محترم و گرانقدر جناب آقای دکتر ییفراوان از راهنما  با سپاس

یاری نمودند و  پژوهشاین  انجامهای خود مرا در ابتدای راه و در طی انجام این تحقیق، با راهنمائی

ام یاری های بی دریغشانهدایت و حمایتا که ب استاد محترم مشاور،محمد فرامرزی  جناب آقای دکتر

 که زحمتمحمدهادی اکبری  و همچنین قدردانی و تقدیر از استاد بزرگوار، جناب آقای دکتر نمودند

 . داوری این اثر را برعهده گرفته اند

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 د  

 

 چکیده

 

سازی عددی جریان هوا و نشست ذرات مایکرو و نانو در بینی انسان شبیه

راحی مجازی اسفنوئیدوتومیپس از عمل ج  

 

 به کوشش

 حجت بهمن زاده

 

در تحقیق حاضر، اثرات جراحی اسفنوئیدوتومی بر میدان جریان هوا و نشست ذرات در ابعاد مایکرو و نانو در 

مجاری بینی انسان و سینوس اسفنوئید مورد بررسی قرار گرفت. یک مدل واقعی از مجاری بینی شامل حفره 

تی اسکن متعلق به فردی سالم بازسازی گردید. اف آن با استفاده از مجموعه تصاویر سیهای اطرسو سینو

سپس، جراحی مجازی اسفنوئیدوتومی به روش آندوسکوپیک بر روی مجرای سمت چپ و سینوس اسفنوئید 

 هایانجام شد. میدان جریان هوا برای سیکل تنفسی کامل )دم و بازدم( تحت شرایط استراحت برای دبی

سازی گردید. برای مدلسازی انتقال و نشست ذرات استنشاقی، دیدگاههای مختلف به صورت زمانمند شبیه

لاگرانژی و اویلری به ترتیب برای ذرات با ابعاد مایکرومتر و نانومتر مورد استفاده قرار گرفت. نشست ذرات 

د از جراحی مورد ارزیابی و مقایسه های قبل و بعویژه در ناحیه اسفنوئید برای حالتی بینی و بهدر حفره

دهد که جراحی اسفنوئیدوتومی باعث افزایش ورود جریان هوا به ناحیه سینوس قرار گرفتند. نتایج نشان می

گردد. ذرات مایکرو پس از جراحی گردیده که خود موجب افزایش نفوذ و نشست ذرات در این ناحیه می

 93داخل سینوس اسفنوئید را دارا بوده که از میان آنها ذرات  میکرون قابلیت نفوذ به 52حداکثر تا قطر 

میکرونی بیشترین میزان نشست را در این ناحیه دارند. نتایج بررسی نشست ذرات در ابعاد نانو نیز نشان 

پس از عمل جراحی قادر به نفوذ به ناحیه اسفنویید بوده که با افزایش  نانومتر نیز 9-23دهد که ذرات می

دائم در حل میدان  ی اعتبار فرض جریان شبههمچنین محدودهشود. ه از مقدار نشست آنها کاسته میقطر ذر

حت ای نیز بین نشست ذرات تجریان در حفره بینی بر اساس عدد بی بعد استروهال تعیین گردید و مقایسه

 شرایط جریان سیکلی و جریان ثابت معادل آن انجام شد. 

ی، سینوس اسفنویید، جراحی مجازی، اسفنوییدوتومی، ذرات مایکرو و نانو، جریان ها: مجرای بینکلیدواژه

 غیردائمی. 
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 هافهرست شکل  

 

 

 صفحه                                                                                                    و عنوان شماره

 

 داده نشان صورت یاستخوانها و ینیب حفره آن در که انسان جمجمه یاسکلت ساختار  9-9 شکل

 .شودی م

5 

ی ها جهت همراه به یاستخوان و یغضروف ساختار آن در که ینیب یخارج و یجانب ینما 5-9 شکل

 .شودی م داده نشان یآناتوم

9 

 4 ینیب حفره یداخل ساختار  9-9 شکل

 2 ها تینیتورب و ینیب حفره یجانب وارهید  4-9 شکل

 0 ینیب حفره به نسبت آنها از کی هر تیموقع و ینیب اطراف ینوسهایس  2-9 شکل

 93 آنها کار روش و یوتریکامپ یپرتونگار یاسکنرها مختلف نوع سه  0-9 شکل

 99 تهایموقع فیتعر و یاتومآن صفحات   7-9شکل

 95 اسکن یت یس ریتصاو   0-9شکل

 53 یکرو ذره درگ بیضر یبرا مختلف یها مدل ینیب شپی  9-5 شکل

 55 هوا انیجر در ذره حرکت کیشمات  5-5 شکل

 50 یبرش انیجر در ذره بر وارد فتیل یروین کیشمات  9-5 شکل



  
 

 ی  

 

 لشک یاتفاق یریمس در آن با الیس یمولکولها دبرخور ریتاث تحت ذره یبراون حرکت  4-5 شکل

 .ردیگیم

57 

 50 انیجر دانیم در ذره حرکت یِلریاو و یلاگرانژ فیتوص  2-5 شکل

 به ق،یرق یانهایجر -الف(. 5333) پرسیکو توسط شده حیتشر ظیغل و قیرق یانهایجر  0-5 شکل

 ظ،یغل انیجر -ب دارد؛ حضور یمحاسبات سلول کی در ذره کی از کمتر متوسط طور

 ای قیرق یها انیجر -پ دارند؛ حضور یمحاسبات سلول کی در یادیز ذرات تعداد نسبتاً

 .رندیگیبرم در را ذره کی تنها یمحاسبات یسلولها از یادیز تعداد ظ،یغل

99 

 فاز شامل یدوفاز انیجر توسط شده اشغال یحجمها و یحجم یکسرها از یلریاو انیب  7-5 شکل

 .گسسته و وستهیپ

95 

 99 آنها نیب یهمبستگ و ذره و الیس معادلات  0-5 شکل

 94 ذرات انواع یبرا قطر بازه  3-5 شکل

 کارانهم و یکل توسط که نکسیفار به آن اتصال و ینیب ییهوا ریمس یوتریکامپ مدل  9-9 شکل

 .شد استفاده( 5333)

90 

 93 (5339) همکاران و Hörschler توسط شده استفاده یمحاسبات مدل  5-9 شکل

 49 آن یبند شبکه و( 5330) همکاران و وِن توسط رفته بکار مدل  9-9 شکل

 49 (a,b2004) همکاران و یکِل یشگاهیآزما مدل  4-9 شکل

 ارانهمک و زمانخان توسط شده ساخته یمحاسبات زیآنال یبرا ینیب حفره یبعد سه مدل  2-9 شکل

(5330). 

44 

 40 (5399) همکاران و شروتر گروه توسط آمده بدست جینتا از یا نمونه   0-9 شکل

 40 (5395) همکاران و یقلات یفرهاد توسط شده استفاده مدل  7-9 شکل

 23 (5395) همکارانش و یابوعل توسط شده استفاده مدل  0-9 شکل

 کی شینما( ب لدیهانسف یواحدها به شده لیتبد یخاکستر اسیمق ریمقاد( الف  9-4 شکل

 (یبعد سه یفضا) وکُسل کی و( یبعد دو یفضا) کسلیپ

27 

 یخاکستر اسیمق تابع و y ستون و x فیرد با یرقم بصورت یخاکستر اسیمق ریتصو  5-4 شکل

f(x,y) کسلیپ هر یبرا 

20 

 و جانب روبرو، ینما سه از اسکن یتیس خام ریتصاو همراه به کسیمیم افزار نرم طیمح  9-4 شکل

 بالا

03 



  
 

 ك  

 

 09 ینیب طرف کی یها نوسیس و حفره به مربوط یمرزها و ینواح نییتع  4-4 شکل

 05 نمونه عنوان به برش چند در شده نییتع یمرزها و ینواح ینواح نییتع  2-4 شکل

 05 یجراح از قبل مدل عنوان به ینیب چپ سمت یمجار از شده استخراج یبعدسه مدل  0-4 شکل

 09 صورت به نسبت هانوسیس و ینیب حفره تیموقع  7-4 شکل

 نشان اسکن یتیس مختلف یهابرش در قرمز رنگ با یجراح در شده دهیبر یهاقسمت  0-4 شکل

 .است شده داده

04 

 00 یمجاز یجراح از بعد( ب  یجراح از قبل( الف  هانوسیس و ینیب حفره یهندس مدل  3-4 شکل

 00 یجراح از بعد و قبل یمجار راتییتغ سهیمقا یبرا یافق یهابرش محل  93-4 شکل

 07 یجراح از بعد و قبل یهاحالت یبرا مختلف یهابرش مقطع سطح سهیمقا 99-4 شکل

 00 یبعدسه ینما در یجراح از بعد دییاسفنو یدهانه راتییتغ 95-4 شکل

 00 مختلف یبخشها به ینیب حفره مدل یبند میتقس 99-4 شکل

 و یمثلث نقاط نیب ارتباط یرنگ ریدوا. Delaunay یبندمثلث اساس بر یمثلث شبکه کی 94-4 شکل

 .دهدیم نشان را رهیدا داخل یخارج یگره نقاط حضور عدم

79 

 مقاطع یبرا یمنشور یها هیلا و یوجه چهار یالمانها شامل یدیبریه شبکه ساختار 92-4 شکل

 ییبزرگنما همراه به مدل مختلف

79 

 73 مختلف یهایدب یبرا ینیب لقح هیناح یمرز شرط 90-4 شکل

( ب هیلاو درشت شبکه( الف( ینیب یورود هیناح) ینیب چهیدر و زیدهل یبرا سطح شبکه 9-2 شکل

 شبکه کردن زیر از بعد

02 

 02 شبکه مطالعه یبرا شده فیتعر یها خط پاره تیموقع 5-2 شکل

 00 مختلف یهاولسل تعداد با شبکه چهار در بعدیب سرعت پارامتر سهیمقا 9-2 شکل

 07 یزمان گام یمطالعه جهت شده فیتعر نقاط تیموقع 4-2 شکل

 00 متفاوت یزمان یهاگام یازا به مختلف نقاط در سرعت راتییتغ 2-2 شکل

 03 یمتوال یِتنفس کلیس سه یبرا یبحران ینقطه دو در سرعت اندازه راتییتغ 0-2 شکل

 2/7   یِدب نهیشیب با تنفس یبرا بازدم و دم انِیجر ینهیشیب یلحظه در انیجر خطوط 7-2 شکل

 قهیدق بر تریل

39 



  
 

 ل  

 

 یراحج از قبل( الف یتنفس کلیس کی یط دییاسفنو نوسیس به شده وارد انیجر نرخ 0-2 شکل

 یجراح از پس( ب

35 

 تنفس کلیس کی در ینیب به شده وارد یهوا به دییاسفنو به شده وارد یهوا نسبت 3-2 شکل

 (یجراح از پس)

35 

 ستنف یبرا دم انیجر نهیشیب یلحظه در مختلف مقاطع یبرا سرعت اندازه یکانتورها 93-2 شکل

 قهیدق بر تریل 2/7 یِدب نهیشیب با

34 

 یبرا بازدم انیجر نهیشیب یلحظه در مختلف مقاطع یبرا سرعت اندازه یکانتورها 99-2 شکل

 قهیدق بر تریل 2/7 یِدب نهیشیب با تنفس

32 

 37 شده قیتزر مختلف ذرات تعداد یازا به یکل نشست نمودار سهیمقا 95-2 شکل

 کرونیم 9( الف شده قیتزر مختلف ذرات تعداد یازا به یاهیناح نشست نمودار سهیمقا 99-2 شکل

 کرونیم 53( ب

37 

 30 (ادامه)  99-2 شکل

 33 ذرات قیتزر یبرا هیثان 32/3 و 9/3 یزمان یها گام یازا به یکل نشست نمودار سهیمقا 94-2 شکل

 برحسب یعدد و یتجرب یهاداده با کرویما ذرات نشست یعدد حل جینتا سهیمقا 92-2 شکل

 برخورد پارامتر

939 

 یجراح از( post) بعد و( pre) قبل یهامدل در کرویما ذرات یکل نشست نمودار سهیمقا 90-2 شکل

 مختلف یتنفس یهانرخ یبرا

939 

ی     جراح از قبل مدل یبرا بازدم و دم فاز کیتفک به کرویما ذرات یکل شستن 97-2 شکل

 L/min  93 (ج ،L/min 2/7( ب ،L/min  2(الف

932 

ی جراح از بعد مدل یبرا بازدم و دم فاز کیتفک به کرویما ذرات یکل نشست 90-2 شکل

 L/min  93 (ج ،L/min 2/7( ب ،L/min  2(الف

930 

 با تنفس در یجراح از قبل مدل یبرا یکرونیم 53 و 93 ،2 ،9 ذرات یاهیناح نشست 93-2 شکل

 L/min  93 (ج ،L/min 2/7( ب ،L/min  2(الفیِ دب نهیشیب

930 

 با تنفس در یجراح از بعد مدل یبرا یکرونیم 53 و 93 ،2 ،9 ذرات یاهیناح نشست 53-2 شکل

 L/min  93 (ج ،L/min 2/7( ب ،L/min  2(الفیِ دب نهیشیب

933 

 یهایدب یازا به( عمل از بعد) دییاسفنو نوسیس در ذرات کرویما نشست یسهیمقا 59-2 شکل

 مختلف

993 

 با تنفس در بازدم و دم فاز کیتفک به یجراح از بعد دییاسفنو در کرویما ذرات نشست 55-2 شکل

 L/min  93 (ج ،L/min 2/7( ب ،L/min  2(الفیِ دب نهیشیب

995 



  
 

 م  

 

 هنیشیب با تنفس یبرا یجراح از بعد و قبل یکرونیم 53 و 93 ،9 ذرات نشست یگوال 59-2 شکل

 L/min  93 یِدب

992 

 997 همکاران و یکِل یتجرب یهاداده با نانو ذرات نشست یعدد حل جینتا سهیمقا 54-2 شکل

 کل زا درصد صورت به ینیب یحفره یوارهید بر نانو ذرات یالحظه نشست شار راتییتغ 52-2 شکل

 تریل 2/7 یِدب نهیشیب با تنفس( ب قه،یدق بر تریل  2 یِدب نهیشیب با تنفس( الف. نشست

 قهیدق بر تریل 93 یِدب نهیشیب با تنفس( ج قه،یدق بر

993 

 یتنفس یهانرخ یبرا یجراح از قبل مدل در نانو ذرات یکل نشست نمودار سهیمقا 50-2 شکل

 مختلف

953 

 یهانرخ یبرا یجراح از بعد و قبل یهامدل در نانو ذرات یکل نشست نمودار سهیمقا 57-2 شکل

 مختلف یتنفس

959 

یِ دب نهیشیب با یجراح از قبل مدل یبرا بازدم و دم فاز کیتفک به نانو ذرات یکل نشست 50-2 شکل

 L/min  93 (ج ،L/min 2/7( ب ،L/min  2(الف

955 

یِ دب نهیشیب با یجراح از بعد مدل یبرا بازدم و دم فاز کیتفک به نانو ذرات یکل نشست 53-2 شکل

 L/min  93 (ج ،L/min 2/7( ب ،L/min  2(الف

959 

 یِدب نهیشیب با یجراح از قبل مدل یبرا ینانومتر 53 و 93 ،2 ،9 ذرات یاهیناح نشست 93-2 شکل

 L/min  93 (ج ،L/min 2/7( ب ،L/min  2(الف

952 

یِ دب نهیشیب با یجراح از بعد مدل یبرا ینانومتر 53 و 93 ،2 ،9 ذرات یاهیناح نشست 99-2 شکل

 L/min  93 (ج ،L/min 2/7( ب ،L/min  2(الف

950 

 رصدد صورت به دییاسفنو نوسیس یوارهید بر نانو ذرات یلحظها نشست شار راتییتغ 95-2 شکل

 نشست کل از

957 

 950 (ادامه)  95-2 شکل

 2/7( ب قه،یدق بر تریل  2( لفیِ ادب نهیشیب با تنفس در نانو اتذر شده زهینرمال نشست 99-2 شکل

 .قهیدق بر تریل 93( ج قه،یدق بر تریل

953 

 993 (ادامه) 99-2 شکل

 999 لفمخت یهایدب یازا به( عمل از بعد) دییاسفنو نوسیس در ذرات نانو نشست یسهیمقا 94-2 شکل

 اب تنفس در( یجراح از بعد) بازدم و دم فاز کیکتف به دییاسفنو در نانو ذرات نشست 92-2 شکل

 L/min  93 (ج ،L/min 2/7( ب ،L/min  2(الفیِ دب نهیشیب

995 

 یدب حسب بر دم فاز در یدائم و یردائمیغ انیجر حل یبرا بعد یب فشار افت سهیمقا 90-2 شکل

 انیجر

994 



  
 

 ن  

 

 992 استروهال عدد حسب بر یائمد و یردائمیغ انیجر حل یبرا بعدیب فشار افت سهیمقا 97-2 شکل

 990  ادامه 97-2 شکل

 997 زمان به نسبت استروهال عدد راتییتغ 90-2 شکل

 یِبد حسب بر بازدم فاز در یدائم و یردائمیغ انیجر حل یبرا بعد یب فشار افت سهیمقا 93-2 شکل

 انیجر

990 

 993  ادامه 93-2 شکل

 949 قهیدق بر تریل 93 ینهیشیب با یکلیس یِدب یبرا یتنفس یالگو 43-2 شکل

 یدب و نهیشیب یِدب ،یکلیس یِدب در ینیب یحفره در یکرونیم ذرات نشست سهیمقا 49-2 شکل

 نیانگیم

949 

 945 نیانگیم یدب و یکلیس یِدب در ینیب یحفره در نانو ذرات نشست سهیمقا 45-2 شکل

 معادل یِدب و نیانگیم یدب ،یکلیس یِدب در ینیب یحفره در نانو ذرات نشست سهیمقا 49-2 شکل

 مختلف یهاتنفس شدت یبرا

949 

 یِدب و نیانگیم یدب ،یکلیس یِدب در دییاسفنو نوسیس در نانو ذرات نشست سهیمقا 44-2 شکل

 مختلف یهاتنفس شدت در معادل

944 

 942  ادامه 44-2 شکل
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 فهرست جداول

 

 

 صفحه                                                                                                       و عنوان شماره

 

λ یبرا قطر به نسبت نگهامیکان بیضر راتییتغ 9-5 جدول = 0.07 μm 59 

 9 فشار یبرا هوا در واحد یچگال با ذره یبرا توقف مسافت ف،یتخف زمان ،یینها سرعت 5-5 جدول

 وسیسلس درجه 53 دما و اتمسفر

54 

 70 مختلف یقطرها یبرا ذره یجرم نفوذ بیضر 4-9 جدول

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 ع  

 

 

 

 

 فهرست نشانه های اختصاری

 

  

 C غلظت ذره

 Cc ضریب تصحیح کانینگهام

 CD ضریب درگ

 D ضریب نفوذ ذره

 DH قطر هیدرولیکی ورودی بینی

 d𝑝 قطر ذره

 FD نیروی درگ استوکس

 Fdrag نیروی درگ

 FL نیروی لیفت

 g شتاب گرانشی

 kB ثابت بولتزمن

 m جرم ذره

 Re عدد بی بعد رینولدز

 Rep عدد بی بعد رینولدز بر حسب اختلاف سرعت ذره و سیال

 S عدد بی بعد استروهال

 St عدد استوکس

 T طلق سیالدمای م

 t زمان

 u سرعت سیال



  
 

 ف  

 

 α عدد بی بعد ومرسلی

 𝜆 مسافت آزاد متوسط 

 µ ویسکوزیته دینامیکی سیال

 𝜐𝑔 لزجت سینماتیکی هوا

 ρ𝑓 چگالی سیال

 τ زمان تخفیف ذره

 𝜔 فرکانس تنفس

  

  


