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دوز و  ینیبشیپ اي یها در مجارآن آثارو  ی تنفسیهایماریب یبرخ ی ايجادنیبشیپ برای 

 يیدارو یهابحث رسوب آئروسل ها،یماریب نيدرمان ا ايجهت کنترل  یتنفس یاثر داروها

 ی،تنفس یجمله عوامل مؤثر بر رسوب ذرات در مجار . ازشودیمطرح م زایماریو ذرات ب

 یرویو ن یمجار ةذرات، هندس یالاندازه و چگ ،یدر مجار انيتنفس و جر یبه الگو توانیم

 انيرج یالگو رییاصلاح و تغ یبه بررس ،مطالعه نيذرات اشاره کرد. در ا نيگرانش وارد بر ا

مختلف  یالگوها نيا ریو تأث یمتفاوت در خروج یبا اعمال شروط مرز یتنفس یدر مجار

زمان طور همبهالگوها،  نياز ا یرسوب ذرات آهن پرداخته شد. با حفظ برخ یبر رو انيجر

 یتا حالت معمول رو زیگرانش ناچ طيگرانش )از شرا یروین رجهت اعمال و مقدا ریتأث

 هیمتر بر ثان 4و  2 انيجر یشد. از دو سرعت ورود یذرات، بررس ني( بر انیسطح زم

 8و  4اندازه ذره  دواز آرام به آشفته استفاده شد و  الیس انيجر تیدر ماه رییمنظور تغبه

 یرویمقدار ن شيرسوب ذرات با افزا شي، افزافرض شد. نتايجذرات آهن  یبرا ینکرویم

( به حالت X )جهت یورود انيراستا با جراز حالت هم روین نيجهت ارییتغ ریگرانش و تأث

نشان داد.  شيافزا نيا ديعنوان عامل مؤثر در تشدبه را (Y)جهت  یورود انيعمود بر جر

 هيثانو یهاانيو جر یبازگشت یهاانيجر زا یکه عار یمجارشده در اصلاح انيجر یالگو

 اندازه ذرات آهن به شيرا با افزا جهینت نيرسوب را کاهش داد و عکس ا نيا ريمقاد ،است

 همراه داشت.

 واژگان كلیدی:

 ، آئروسل

 برونشی، -مسیرهای هوايی نای

 سیالات زيستی،

 دينامیک سیالات محاسباتی.

 

 

 1مهمقد   -1
 یمجار از جمله ،بدن انسان ی سازوکارهایدگیچیپ یلدلهب

 یروح و یبر سلامت جسم یتنفس ستمیس تیو اهم یتنفس

 یهاندهيچه در رابطه با آلا یمجار نيا ةمطالع او،

ز حائ اریبس ی،استنشاق یو چه از منظر داروها ستيزطیمح

 ستمیدر س زایماریو عوامل ب هاندهياست. نقش آلا تیاهم

 يیهایارمیتنها باعث بروز بنه رايمهم است؛ ز اریبس ی،تنفس

دنبال دارند، بلکه  مرگ را به در موارد حاد،خواهد شد که 

آلايندگی قرار  در معرضاز طريق  ی،بعد یهادر نسل

                                                 
 bahman.vahidi@ut.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 کارشناسی ارشد هوافضا، دانشکده علوم و فنون نوين، دانشگاه تهران، تهران . 1

، بخش مهندسی پزشکی، گروه مهندسی علوم زيستی، بیومکانیک دانشیار. 2

 دانشکده علوم و فنون نوين، دانشگاه تهران، تهران

خواهد داشت. نشست ذرات در  ریتأث زین گرفتن زنان باردار

توجه محققان  مورد اریچند دهه بس یبرا یتنفس ستمیس

 یموضوع بر رو نيمطالعات گذشته در ا شتریاست. ببوده 

 یواقع یشدگدوشاخه اي بليدو و سه شاخه از مدل و ک،ي

به  PRB( صورت گرفته است. مدل PRB) 2یکيولوژيزیف

و با  بليکه براساس مدل و شودیگفته م يیهامدل

و دِرِز در سال  لکميو شده باشند. دیتول یکم لاحاتاص

بر  یبه مطالعه عدد ،در همان سال [2[ و ژائو  ]1] 1997

بدون در نظر  ینسل از مجار دوو  سهشامل  یمدل یرو

 
 

1  physiologically realistic bifurcation 
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ه هوا ب الیرفتار س ةتنها با مشاهد یعني ،گرفتن نشست

 2002در سال  ید. بالاشازنسرعت پرداخت ليپروفا یبررس

 2مدل با  کينشست ذرات در  ی[ مطالعه خود را بر رو3]

 یکيولوژيزیف یواقع گیبراساس دوشاخ ینسل از مجار

(PRB)1 انجام  کرومتریم 10و  1، 01/0با اندازه  یذرات یبرا

 کي ی[ کار خود را بر رو4] 2002داد. اولدهام در سال 

با اندازه  یو نشست ذرات یبا سه نسل از مجار PRBمدل 

در سال  لولیو انج انيصورت داد. اصغر کرومتریم 10و  1

ل با سطح ئاديمدل ا کي یرو مشابه یا[ مطالعه5] 1994

انجام  کرونیم 30و  20با اندازه  یو ذرات یرويمقطع دا

مدل  کي[ 6] 2001در سال  ريِنزترويدادند. ژانگ و کلا

نشست ذرات  یرا بر رو یل شامل چهار نسل از مجارئاديا

مطالعه  مورد 12/0تا  02/0 نیدر محدوده عدد استوکس ب

 قرار دادند.

 2فايدپ افزارا استفاده از نرم[ ب7] 1997در سال  ژانگ

مدل  کي یچهار نسل از مجار یخود را بر رو یسازهیشب

PRB انجام  1/0تا  001/0 نیمحدوده عدد استوکس ب یبرا

مدل  کي نیب یاسهي[ مقا8] 1996در سال  یداد. بالاشاز

 10و  01/0 با قطر مدل کردن ذرات یبرا PRBايدئال و 

در سال  ويصورت داد.  ینسل از مجار دو در کرومتریم

بر  یدو نسل اول مجار یخود را برا یسازهی[ شب9] 1996

در  3فونیکزبا استفاده از  کرونیم 50و  5 با قطر ذرات یرو

انجام داد.  3000و  2100، 1000 نولدزيمحدوده سه عدد ر

 کي ی،[ با مطالعه دو نسل از مجار10] 1996در سال  یل

 یمعرف 29/0و  04/0س استوک یعددها یمدل ايدئال برا

توسط کامر در سال  کرومتریم 7و  5، 3 قطربا  یو ذرات کرد

 یبررس مدل ايدئال مورد کينسل از  سه[ در 11] 2000

 قرار گرفت.

دو  ی[ به بررس12] 2015در سال  همکارانو  سیکولاپ

 راتیی. تغندپرداخت ینشست ذرات در مجار برپارامتر مؤثر 

 یپارامترها ،باردار کردن ذرات و یورود شدت جريان )دبی(

دست  جهینت نيبه ا ها. آنپژوهش بود نيمورد مطالعه در ا

ست نش شيباعث افزا یشدت جريان ورود شيند که افزاافتي

صورت به اًو غالب شودیم کرونیم 5و  5/2 قطرهایذرات در 

 1/0و  5/0، 1 با قطر ذرات یاما برا ؛برخورد خواهد بود

شدت جريان به شيذرات با افزاکسر نشست میکرون، 

                                                 
1 physiologically realistic bifurcation 
2 FIDAP 
3 PHOENICS 

 رینخواهد کرد. تأث رییتغ دستیانیم مجاری در خصوص

ت مؤثر اس اریبادار کردن ذرات در نشست ذرات کوچکتر بس

ذرات  ةدر باز راذرات باردار  یشدت جريان برا ریو تأث

 یحال در نيا .گرفت دهيتوان نادیم کرونیم 1تر از کوچک

اثر  ،کرونیم 5/2تر از زرگب با قطر ذرات یاست که برا

 ذرات است. کیغالب بر اثر بار الکتروستات ،شدت جريان

درون  اي کوینسلي[ از روش ا13] 2012در سال  لانگست

در  هاو نشست آن یتنفس یداروها تيهدا یرو بر ایانهيرا

هیبه شب یسیمغناط یروهایاستفاده کرد و با اعمال ن یمجار

 یبعدو سه یبعد کيمدل  یوداروها بر ر نينشست ا یساز

. نتیجه پژوهش اين بود پرداخت یهدف در مجار ةدر نقط

همان سال لانگست  در. مؤثر خواهد بود اریروش بس نيکه ا

دارورسان  هایاثر دو نوع مختلف از دستگاه ی[ به بررس14]

( و پودر MDI) دهیسنج یدوز استنشاق یعني ی،تنفس

 که دیرس جهینت نيا( پرداخت و به DPI) یخشک استنشاق

 ترنيیو پا یانیم هایداروها به بخش MDIدر دستگاه نوع 

موسوم به  هیاحن خصوصبه شود،یم تيهدا یدستگاه تنفس

TB نشست در دستگاه  نيا با اين حال، يی.هوا هایسهیو ک

 یهاند هینشست در ناح نيشتریو ب شودانجام نمی DPIنوع 

 .ردپذيیصورت م MTموسوم به 

 یکیآناتوم راتییتغ شود،یم ریپ یکه فرد طورنیهم

 دهدیقرار م ریتحت تأث زیکسر رسوب را ن یدستگاه تنفس

 راتییتغ ،یاهيتهو طيداشتن شرا [. در صورت ثابت نگه15]

منجر به کاهش کسر  هير یوابسته به سن در مورفولوژ

کاهش حجم  رد،هر ف ی. براشودیسن م شيرسوب با افزا

یبلکه باعث م دهد،یم شيسر رسوب را افزاتنها کنه هير

از اطراف  يیهوا یهارسوب ذرات در راه یمکان اصل شود

[. در 16کند ] دایپ رییتغ تریمرکز يیهوا یهابه راه هير

 یهامشخص راه انيسرعت جر کيکم، با  یوير یهاحجم

 جهیدرنت وبالاتر  یتر، سرعت خطسطح مقطع کوچک يیهوا

 یمرکز يیهوا یهادر راه شتریورد باز برخ یرسوب ناش

استراحت  طيسال که در شرا هشت ريدارند. کودکان ز

بالاتر  رسوب ینسبت به بزرگسالان کسر کل ،کنندیتنفس م

و کسر  5برونشی-ناحیة نای و 4ناحیة خارج قفسه سینه در

[. مطالعات صورت20-17دارند ] یترنيیپا یرسوب آلوئول

جوانان و سالمندان  یرا[ ب21ن ]و همکارا میگرفته توسط ک

4 Extrathoracic (ET) 
5 tracheobronchial region (TB) 
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ترها در که افراد مسن سالم نسبت به جوان دهدینشان م

 قرار ندارند. یشتریب زير اریذرات بس یويمعرض رسوب ر

 يیحنجره و راه هوا ةدر هندس تیمربوط به جنس یهاتفاوت

 ی،فوقان يیهوا یهاممکن است باعث شود زنان در راه

 با ،[22مردان داشته باشند ]با  سهيدر مقا یشتریرسوب ب

 ی[ در نواح23و همکارانش ] میدر مطالعات ک حال، نيا

رسوب در زنان نسبت  یمشابه ايکمتر  ريمقاد ه،ير قیعم

تا  1/0) زيذرات ر یبرا هير یشد. رسوب کل افتي نبه مردا

رات ذ یاما برا ؛بود کسانيزنان و مردان  نی( بکرومتریم 5/2

 انيجر یهانظر از سرعت( صرفکرومتریم 5/2 <درشت )

از  رشتیدر زنان ب وستهیطور پبه ، اين رسوباستفاده مورد

قرار دارد و درصد  30تا  9مقدار در بازه  نيا .مردان بود

آن یفوقان يیهوا یهاتر راهاحتمالاً مربوط به ابعاد کوچک

 است. ینرسياز ا یبرخورد ناش شيها و به دنبال آن افزا

 هينشان دادن شدت تنفس تهو یبرا یخصشا انيسرعت جر

بازدم در واحد  ايدم  یحجم هوا یعنيانسان است؛  یوير

 زانیشده به ماستنشاق زيزمان. کسر رسوب ذرات ر

ا که ب قرار دارد انيسرعت جر نيا ریتحت تأث یتوجهقابل

با  ICRP1است.  ریو سن فرد متغ تیتوجه به سطح فعال

 یچهار حالت مختلف تنفس انسان، تیفعال طيتوجه به شرا

 یتنفس یالگوها یعني ،هامربوط به آن انيجر یهاو سرعت

هب نیدر حالت خواب، نشستن، ورزش سبک و ورزش سنگ

 بر دقیقه تریل 100و  50، 18، 15 انيبا نرخ جر بیترت

 بر رسوب یمتفاوت آثار ،انيکرده است. سرعت جر نییتع

( کرومتریم 4/0 <( و درشت )کرومتریم 2/0 >) زيذرات ر

 ینیو ب یدهان ی. کسر رسوب در هر دو حالت تنفسگذاردیم

 ذرات یکاهش و برا ،زيذرات ر یبرا انيسرعت جر شيبا افزا

 .[24] ابديیم شيافزا ،درشت

 3ذرات با اندازه  ،و چان ومنیشده توسط نمطالعات انجام

عماق ارسوب مربوط به  یبرا يیعنوان حد بالارا به کرومتریم

رسوب ذرات  که یحال در ،[25] کندیم شنهادیپيه ر

( هياطراف ر هیتر )ناحکوچک يیهوا یهاتر در راهکوچک

ذرات بزرگ  ی( براTDFرسوب ) ی. کسر کلافتدیاتفاق م

( در کرومتریم 2/0 >( و ذرات کوچک )کرومتریم 4/0 <)

 نيتر. متداولابديیم شيمشخص افزا یتنفس یالگو کي

 فتايمربوط به رسوب  های پیشینر پژوهشدکه  اینتیجه

 5-1آن است که ذرات با اندازه در محدوده  شودیم

                                                 
1 International Commission on Radiological Protection 

 ذرات که یحال در کرده،رسوب  اعماق ريهدر  کرومتریم

یة خارج ( معمولاً در ناحکرومتریم 5 <و درشت ) 2بسیار ريز

 [.29-26] کنندیرسوب م قفسه سینه

و  یابزار یهاتيو محدود یمشکلات اخلاق لیدلبه

 تیاهم ،یتنفس یدر مدل کردن مجار یشگاهيآزما

. عوامل آشکار است یاانهيرا یهایسازروزافزون مدل

 رگذاریها تأثبر مقدار رسوب ذرات و نقطه اثر آن یاریبس

ه ب های محاسباتیبا استفاده از روش مطالعه، نيدر ا است.

 ذرات آهن پرداخته یعوامل و پارامترها برا نيا بررسی

که جزء  شدهانتخاب  لیدل نيا خواهد شد. ذرات آهن به

وفور در معادن آهن به شده، محسوب زایماریب یهاآئروسل

 ني. اردیگیاستنشاق افراد قرار م ردو مو شودیم افتي

از اطراف آن  یعیوس طیبلکه مح ،معدن یتنها هوانه ،ذرات

ت حباشد، ت يیروستا اي یشهر یکه ممکن است فضا زیرا ن

 مانند ،ذرات نياما عوامل مؤثر بر رسوب ا ؛دهدیقرار م ریتأث

)که متناسب  یذرات به مجار یسرعت ورود شتاب جاذبه،

 ةو انداز یدر مجار انيجر یوبا نرخ تنفس انسان است(، الگ

 نيهستند که در ا یاز پارامترها و عوامل یبرخ ،ذرات

نسبت  رییا تغزمان با هم و بصورت همها بهآن ریمطالعه، تأث

در اين مطالعه، از  .گیردمیقرار  یمورد بررس ،گريکديبه 

شود که در بسیاری از های محاسباتی بهره گرفته میروش

-30]مسائل مهندسی زيستی و پزشکی استفاده شده است 

32]. 

 هامواد و روش -2

 مدل هندسی و ایجاد شبکه محاسباتی -2-1

موسوم به  شده،استفاده  یسازهیشب نيکه در ا یاهندسه

 ینسل از مجار چهارهندسه شامل  نياست. ا یبرونش-ینا

 یاز مجار ی( که جزئ3Gو  0G ،1G ،2Gانسان است ) یتنفس

 یمجرا نیاولی، نا ی. به مجارديآیبه حساب م یبالادست

. هر نسل به شودیم قنسل صفرم اطلا ،مدل دهندهلیتشک

دختر  هایهشاخ هاکه به آن شودیم میتقس گريد خةدو شا

 ني. اشودیم دهیشاخه مادر نام ه،یشاخه اول شده،گفته 

از گروه  که نشان داده شده است (1) هندسه در شکل

دانشگاه  و آئروسل یتنفس کیناميد یقاتیتحق

 [ به33] کايمتحده آمر الاتيا یاینیرجيالمنافع ومشترک

دينامیک   افزارنرم از  هندسة مدل، برای ترمیم  .آمد دست

2 Ultrafine particles (UF) 
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 یکه برااستفاده شد  1ام-ای-سی-الات محاسباتی آیسی

از ، منظور نايه . ببرد میخواه بهرهاز آن  زیشبکه ن دیتول

 یهاخطوط و صفحه یتمام، 2ساخت توپولوژیقسمت 

مورد  یحد خطا اریو با مع شدمدل مشخص  ةدهندلیتشک

ار دارد که قر یشبکه و ذرات ةبه انداز ینظر خود که بستگ

یها، فواصل و شکستگتمام سوراخ م،یرا مدل کن اهاست آن

-آی گزينة ساخت توپولوژی در(. 2)شکل  گرديدآشکار  ها

ها و نقاط را از خطوط ای از منحنیمجموعه ام-ای-سی

 سازد که به نزديکی خطوط سطح بهها میسطح و گوشه

ها در يک تلورانس هندسی هم وابسته است. اگر منحنی

هرچه شوند. صورت واحد ادغام میبه مشخص باشند، با هم

خطوط و  شودیم ، موجبتر باشدبزرگ ،تلورانس نيا

اما زمان اجرا را  گردد؛ انيدر مدل نما یشتریب یهاسوراخ

 یمحاسبات ةنيو هز کندیم تریطولان ،مسئله نيدر ا

 از یمناسب ی وکل   ديد ديبا رو، نيا . ازرودیپردازنده بالاتر م

  داشت.بخش  نينظر خود در ا ردمو یسازهیشب
 الف(

 
 ب(

 
 انيجر یو خروج یورود شينما هندسه مدل؛ الف( -1 شکل

ر ها دی نسلبندمیتقسی، ب( نمايش تنفس یدر مدل خام مجار

 مدل خام مجاری تنفسی

متفاوت در قسمت یمرز طيمنظور اعمال شرادر ابتدا، به

                                                 
1 CFD ICEM 
2 build topology 
3 ANSYS Fluent Software 
4 Refinement number 
5 Shell mesh 

 تاسندسه در ه یبندمیتقس کيبه  ازین ،مختلف مدل های

به آن  3فلوئنت -افزار انسیسدر محیط نرم (3)که در شکل 

از بخش  زین افتهيشيافزا یهااشاره شده است. طول لوله

 مرزی شرط تا اندنظر گرفته شده هندسه جدا در یاصل

براساس  ؛ زيراباشد زامج یاصل ةواريها از دمربوط به آن

 ديبا انيجر حیصح لیتحل ی[، برا34] ارتبروگن پژوهش

شود. پس  افتهيتوسعه انيداد تا جر شيها را افزاطول لوله

، مدل ةهندس یرو هایبندو بخش راتییتغ نياز اعمال ا

 لیدلبه ی صورت گرفت.بندشبکه یپارامترها فيتعر

اده استف ديبریه ةاز شبک ی،مرز يةدر سنجش لا تیحساس

 یدر نواح یچهاروجه یهااز سلول یبیشده است. ترک

 یشکل در نواحیاگوه یهاو سلول هاوارهيو دور از د یکزمر

 لیتحل نيا یشبکه برا نيترمناسب ،وارهيبه د کينزد

 انیب 1در جدول  یبندشبکه ی. پارامترهاشودیمحسوب م

 شده است.
 بندی در مدل مورداستفادهپارامترهای شبکه -1 جدول

 پارامترهای كلی شبکه

 ضريب مقیاس 1

 هابیشینه فاصله گره )متر( 002/0

 هاکمینه فاصله گره )متر( 0005/0

 4عدد ريزترکردن شبکه 4

 سلول در درز 2

 (5ایمش پوسته)

 نوع شبکه مثلثی

 روش ايجاد شبکه 6مستقل از صفحات و مرزها

 (مش حجمی)

 نوع شبکه 7چهاروجهی/تركیبی

 شبکه جاديروش ا 8دلونی

نقاط  تیفیشود، ابتدا ک لیتشک یمرز ةاز آنکه شبک شیپ

 9افزايش کیفیت کلی شبکه استفاده از نوار ابزاربا  گريد

ه ها کسلول تیفیاز ک یاری. با بالا بردن معشودیم میتنظ

عمل چند  نيا ،10کیفیت نامبهافزار است نرم نيمختص به ا

 یرییها تغسلول ستوگرامیه شيتا در نما شودیبار انجام م

ها در آن است که سلول تیمرغوب اریمشاهده نشود. مع

6 Patch Independent 
7 Tetra/mixed 
8 Delaunay 
9 Smooth Mesh Globally 
10 Quality 
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دارا  کیفیت اریرا در مع 30/0 بالاتر از یها مقدارولسل

 یبه دو مدل کل ی،اصل ةشبک دیتول ،انیم نيباشند. در ا

 عي( و سريیتاکه شامل مقاوم )درخت هشت شودیمحدود م

 .است( لونی)د
 الف( 

 
 (ب 

 
مجاری بالادستی هنگام آشکارسازی  نمايش مدل -2 شکل

: الف( بخش ساخت توپولوژیوسیلة ة آن بهدهندلیتشکخطوط 

 مدل اولیه، ب( مدل نهايی

 
افزايش طول مجاری خروجی مدل مورد مطالعه از  -3 شکل

 مجرای همراه با جداسازی از ناحیة اصلی

                                                 
1 Octree 

خوب در نظر  ایعنوان شبکهبه توانیم زیرا ن 1اکتریمدل 

سبک شبکه  نيبا ا  ،حل یهااز روش یبعض یول ؛گرفت

و  یبه هموارساز ازین ة اکتری. شبکشوندیدچار مشکل م

آن با  یهرم یهاسلول وستهیها ندارد و پرشد سلول

یمبه وجود  یوجهسلول شش کيدر کنار هم  یریقرارگ

ی بندهم هستند. شبکه گريکدي تبديل به قابل یو حت آورند

ممکن است روش حل را دچار  نکهينظر از اصرف اکتری

 یهاکه تعداد سلول را هم دارد اين اشکالمشکل کند، 

 لونی،د یعني ،آن تریتشبکه در آن نسبت به حالت سن 

ذشتن گ ی،دلون ةبه شبک دنیاما راه رس ؛است شتریب اریبس

یه مداد لیتشک یه اکترابتدا شبک یعني ؛است یاز اکتر

 و لیبه تشک گاهو آن ردگییسپس مورد آزمون قرار م شود،

دو  ني. تفاوت اشودیپرداخته م یدلون ةشبک یهموارساز

  . است انينما (4)پژوهش در شکل  نيدر ا وهیش

 
  تصاوير مقطعی از شبکه برای دو مدل اکتری و  -4 شکل

 ین(دلونی )از بالا به پاي

که از نوار ابزار  رسدیم یمرز هيشبکه لا لیسپس نوبت به تشک

. شوندیبخش مشخص م نيا دیتول یبرا پارامترها ،مربوط به آن

د، باش بندیشبکه نيا یدارا ديکه با زیاز هندسه ن يیهابخش

در جدول  ،بخش نيدر ا شدهمیتنظ ی. پارامترهاشودیمشخص م

 دياب یبخش از شبکه، شبکه کل  نيا دیپس از تول آمده است. 2

ود تا ش یبازرس و امتحان و  ردیقرار بگ تیفیمورد بهبود ک یکم
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 بر عدم اتصال اضلاع هر سلول باشد. یمبن یرادياز هرگونه ا یعار
 

بندی لايه مرزی در مدل جدول پارامترهای شبکه -2 جدول

 مورد استفاده

 شبکه منشوری

 1شیوه رشد نمايی

5-e77/5 ارتفاع اولیه 

 2نسبت ارتفاع 2/1

 تعداد لايه 10

 ارتفاع نهايی )متر( 0015/0

 

 
شبکه نهايی به همراه  Xتصاوير مقطعی در جهت  -5 شکل

 نمايش شبکه لايه مرزی

 نشان داده شده است. (5)در شکل  ،دشدهیتول يینها ةشبک

یشبکه از آن استفاده م يیگراارزش هم یکه برا یاریمع

اندازه سرعت است.  یبرا ینسب یموسوم به اندازه خطا شود،

 iثابت )که همان  یدو شبکه در نقاط نیرا ب اریمع نيا

 ترتیفیتر و باکبزرگ ةمثلاً اگر شبک ؛رندیگیدازه مباشند( ان

 م،ینشان ده 2وند ريرا با ز ترکوچک ةو شبک 1وند ريرا با ز

 داشت: میخواه

(1)   ,2 ,1

21,

,1

i i

i

i

V V

V



 

پارامتر مورد بررسی در جريان است.  Vکه در اين رابطه، 

ه س یخطا برا از شبکه محاسباتی، برای احراز استقلال حل

در  تیحساس نيشتریب یکه دارا یمحاسبات دانینقطه از م

 (6)نقاط در شکل  نيمحاسبه شد. ا ،هستند انيجر تیماه

 دياست و با یاصورت نقطهبه اریمع نيمشخص شده است. ا

که مربوط به کل  3RMSبه  مموسو یاریبا استفاده از مع

 ینوع RMSداده شود. شبکه است، به شبکه ارتباط 

                                                 
1 Growth law 
2 Height ratio 

ورت صاست که به ینسب یخطاها نيا نیب یریگنیانگیم

 :[35] شودیمحاسبه م 2رابطه 

(2)   

1
3 22

1
21,

3

ii
rms


 

 
 
 
 



 
با ريزتر کردن شبکه و بررسی پارامتر سرعت در نقاط نشان 

انتخاب  سلول 3088116، شبکه با (6)داده شده در شکل 

صد است و هزينة در 5شد که میزان خطا کمتر از 

 محاسباتی قابل قبولی دارد.

 
نمايش انتخاب سه نقطه در میدان فیزيکی برای  -6 شکل

 سنجش استقلال حل از شبکه محاسباتی

 فرضیات جریان و شرایط مرزی -2-2

به مدل  ازیو ذرات در آن، ابتدا ن انيمدل کردن جر یبرا

از صحت جواب  کهیبدون ذرات است. هنگام انيکردن جر

به مدل  توانیحاصل شود، م نانیاطم یدر مجار انيجر

 یمرز طيانتخاب شرا ی[. روند کل36کردن ذرات پرداخت ]

 یاز شروط ورود ی،ورود طيشرا ینحوه است که برا نيبه ا

استفاده کرد.  توانیم انيفشار و جرم جر یرودسرعت، و

ت اس یانيجر تیماه لیسه شرط به دل نياشتراک ا لیدل

که باعث  ريناپذتراکم یانيجر یعني م؛يوکار دارکه با آن سر

ند باش گريکديبه  ليتبد قابل ،هر سه شرط فوق شودیم

سرعت  ی،شرط ورود ق،یتحق نيدر ا رو، نيا [. از37]

 اریبس ی،سازهیآن در کل شب راتییتغزيرا انتخاب شد؛ 

 یمرز طيدر قسمت شرا است. ترکنترل کمتر از فشار و قابل

فشار  یسرعت، خروج یخروج لیاز قب یشروط زین یخروج

 نياستفاده در ا مورد یهانهيگز ی،خروج انيو جر

شروط  رییتغ ،یهستند. برخلاف شرط ورود یسازهیشب

ندارد و اعمال هر حالت  انيبر جر یثابت ریتأث ی،خروج

3 Root mean square 
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. دهدیم رییشدت تغرا به انيجر ،گريد یهانسبت به حالت

 دياست که ابتدا با بیترت نيبد یروند اعمال شرط خروج

شود.  میهر شاخه تنظ ینظر برا مقدار شدت جريان مورد

 .است 1یخروج انياستفاده از شرط جر ازمندین ،امر نيا

 انيشدن جر افتهيبه توسعه ازین ،شرط نياستفاده از ا یبرا

 گريد یلیدل ،مسئله ني[. ا38] ميدار یخروج یهادر شاخه

است. پس از اتمام  یخروج یهاطول لوله شيبر اجبار افزا

پرداخته  هایفشار در خروج ةبه محاسب ديبا ،یسازهیشب

 یشرط مرز یبرا یآمده در خروجدستبه یشود و فشارها

با  یسازهیدوباره شب گر،يد عبارت در نظر گرفته شود. به

قدر آن هایو فشار در خروج گرددفشار انجام  یشرط خروج

 انيمطلوب، چه از منظر خطوط جر جهیداده شود تا نت رییتغ

به  ،گريو چه مقدار شدت جريان و هر پارامتر موردنظر د

 2زيشرط گر ،ذرات یسازهیحالت شب ی[. برا39] دست آيد

 .اضافه خواهد شد یقبل یهابه حالت زین هایدر خروج

عنوان معادلات استوکس به-معادلات پیوستگی و ناوير

 هیدر حالت اول وارهيشرط د یبراحاکم بر جريان، فرض شد. 

 ديواره یاز شرط مرز شود،یبدون ذرات مدل م انيکه جر

مدل کردن  یاما برا ؛ميبریو در حالت عدم لغزش بهره م

از شروط  هاوارهيتمام د یذرات، با حفظ شرط عدم لغزش برا

ه ک ی استفاده شداضاف یهاو لوله یاصل هواريدر د یگريد

 یبرا 3دام . شرطاندضافه شدها یمجار یانيدر قسمت پا

 مورد ی،اضاف یهالوله یبرا گريزو شرط  یاصل ةواريد

شروط آن است که  نياستفاده قرار گرفت. علت انتخاب ا

 افتهيتوسعه یکه صرفاً برا یاضاف یهادر قسمت ديذرات نبا

 [.34شوند ] نینشاند، تهکار رفته به انيشدن جر

با اعداد  هیمتر بر ثان 4و  2 انيجر یاز دو سرعت ورود

در  رییمنظور تغبه، 4129و  2064ترتیب رينولدز ورودی به

. برای از آرام به آشفته استفاده شد الیس انيجر تیماه

متر بر ثانیه که جريان، حالتی آشفته  4مدل کردن جريان 

 منظوربه SST LRN 4 -Kگیرد، مدلخود میبه 

نزديک به حالت ای های جريان در بازهتشخیص ويژگی

قرار گرفت. دو آزمايش زير با شرايط  استفاده موردگذار، 

 خروجی متفاوت در نظر گرفته شد:

شدت جريان برابر  یخروج طي)الف(: شرا ش. آزماي1

 ی؛خروج یهر مجرا یبرا

                                                 
1 outflow 
2 escape 
3 trap 

 نیانگیده برابر م یخروج طي)ب(: شرا شيآزما. 2

ر فشار ه ی)الف(( برا شيشده از آزما)محاسبه سطح یوزن

و  های اصلیدوشاخگی در دو سمت یخروج یچهار مجرا

ها با گروهکدام از اين هر یاعمال فشار مربوط به اعضا

 . 5استفاده از شرط فشار خروجی

گروه  کيدر  یهر چهار خروجلازم به توضیح است که 

 (5،6،7،8 ی: خروج2 گروهو  1،2،3،4 ی: خروج1 )گروه

 شد. هدر نظر گرفتالف( -1)مطابق شکل 

ور طوجود دارد که به یاریبس ینواح ی،تنفس ستمیدر س

آرام است. حل  تیماه یها دارادر آن انيجر ،برجسته

سرعت  شيباعث افزا ی،سازهیشب کيآرام در  انيجر

یدر مسئله م یسازمدل یهایدگیچیمحاسبه و کاهش پ

 یتنفس یمجار ايها آرام در لوله انيجر اتیفرض .[40] شود

در گذشته  شوند،یرا شامل م ینيیپا زنولديکه عدد ر

-41، 11است ] مطالعه قرار گرفته ل موردصورت مفص به

هوا  یها و قطر ورودشش یبرا ی[. براساس نرخ تنفس43

ز ای عنيباشد؛  ریمتغ اریبس تواندیم نولدزيبه مدل، عدد ر

است که  یدر حال نيکند. ا رییچندصد به چندهزار تغ

[ در مطالعات خود نشان داد 44] 2000استاپلتون در سال 

صورت آشفته معمولاً به یحنجره و نا یدر مجار انيکه جر

هنگام  ديبا نيبنابرا ؛صورت گذار استاز موارد به یا در بعضي

ه محتاطان اریبس ی،نواح نيآرام در ا انياستفاده از فرض جر

 عمل کرد.

 سازی حركت ذراتمدل -2-3

طرح  نيسوب در ار یابيرد یاستفاده برا ذرات مورد

 صورت لیانتخاب به دو دل ني. اهستندذرات آهن  ی،پژوهش

 یتنفس یذرات در مجار نيرسوب ا ،اول آنکه ؛گرفته است

 تیمسموم یکه نوع شودمی دروزیس یماریباعث بروز ب

که  آهن در بدن انسان است ريمقاد شيحاصل از افزا

دن در ب ینیذرات از منظر بال نيا یبررس تیاهم ةدهندنشان

 يیبالا یچگال یذرات دارا نيا نکه،يانسان است. دوم ا

در رسوب را  یخوب ةمشاهد تفاوت قابل تواندیهستند که م

 یاز اهداف مورد بررس یکيگرانش که  یروین رییهنگام تغ

 [.45است، آشکار سازد ] یطرح پژوهش نيدر ا

 یبعد از رسوب ذرات آهن در مجار دروزیس تیمسموم

توسط   ذرات  ني که ا دهدیم رخ   صورت نيا به ی،تنفس

4 Shear Stress Transport-Low Reynolds Number 
5 Pressure outlet 
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 کيعنوان همان ماکروفاژها به ايخوار درشت یهاسلول

. شوندیم تيو به داخل بدن هدا دهیبلع یجسم خارج

 زانیعنصر، م نيبردن ا نیماکروفاژها در از ب یناتواندلیل به

 ،آن دنبالو به  ابديیم شيدر بدن افزا ادهم نيدوز ا

ذرات آهن  اتیخصوصمقادير خواهد شد.  جاديا تیمسموم

جوش و  برای نقطه ذوب، نقطه یسازاستفاده در مدل مورد

در  3g/cm 874/7و  K 1811، K 3134ترتیب چگالی، به

میکرومتر  8و  4همچنین قطر ذرات  [.45]نظر گرفته شد 

 فرض گرديد.

فاز  مطالعه، مدل نيدر ا یچندفاز انيمدل کردن جر یبرا

 تیمحاسبات، قابل یدر سرعت بالا یبرتر لیدلبه  1گسسته

 کسر یصورت جداگانه، مناسب بودن براهر ذره به یابيرد

و... در  یفاز اصل الینسبت به سدرصد  10 ريز یحجم

[. در 36] گرديد خابانت ،موجود یهاروش گريبا د سهيمقا

 شد. بیتعق [34]ذره  100000 مطالعه مجموعاً نيا

 تذرا حركت ریمحاسبه مس -2-3-1

 ةلیوسبه فلوئنتافزار حرکت ذرات در نرم ریمس ینیبشیپ

مرجع  غالباًکه  يیرویبر معادله تعادل ن یریگانتگرال

 یمثال در راستا عنوانکه به شودیاست، انجام م یلاگرانژ

x [36است ] زيرصورت رابطه به نيدر دستگاه کارتز: 

 
 x pp

D p x

p

gdu
F u u F

dt

 




   

  
 

     (3) 

𝐹𝐷(𝑢که ترم  − 𝑢𝑝)  در رابطة فوق، میزان پسا بر واحد

 جرم ذره است و همچنین:

(4)   
2

18

24

D
D

p p

C Re
F

d




 

ويسکوزيته  سرعت ذره،  puسرعت فاز پیوسته،  uدر اينجا 

قطر  pdچگالی ذره و  pچگالی سیال،  مولکولی سیال، 

عدد رينولدز نسبی است که با رابطه زير  Reهر ذره است. 

 شود:حاسبه میم

(5)      p pd u u
Re






 

صورت زير در نظر توان بهرا نیز می DCضريب پسا يا همان 

 گرفت:

                                                 
1 Discrete Phase Model (DPM) 

32
1 2D

aa
C a

Re Re
                               )6(  

 یذرات کرو یهستند که برا یثوابت 3aو  1a ،2a ،که در آن

اند. اعمال شده نولدزيخاص از عدد ر ایهصاف در باز

نظر  در گريد یبه نحو توانیپسا را م بيضر ن،یمچنه

 گرفت:

(7)     2 3
1

4

24
1

b

D

b Re
C b Re

Re b Re
  

 
 که در آن

 

 

 

2

1

2

2 3

3

2 3

4

exp 2.3288 6.4581 2.4486

0.0964 0.5565

exp 4.905 13.8944 18.4222 10.2599

exp 1.4681 12.2584 20.7322 15.2599

b

b

b

b

   

  

     

     

(8) 

که ضريب يا فاکتور شکل  شود. پارامتر در نظر گرفته می

 شود:صورت رابطه زير تعريف مینام دارد، به

(9)     s

S
   

حجم  یاست که دارا یامساحت کره s ،عادله فوقدر م

 ذره است کي یقیمساحت حق S بوده،ذره  کيمشابه با 

[36] . 

 در انتشار ذرات یآشفتگ-2-3-2

شفته آ انيحرکت فاز پراکنده در حالت جر ریمس ینیبشیپ

حائز  نظر نيا ذرات از نيبر حرکت ا یو اعمال آشفتگ

 کندیم ترکيزدن تیرا به واقع یسازهیاست که شب تیاهم

بردن تجمع ذرات در  نیاز ب قيثبات از طر شيو باعث افزا

ر د ،هذرات در فاز پراکند یپراکندگ ني. اشودیم وستهیفاز پ

 یسازهیشب 2و مدل ابر یبه دو صورت تصادف فلوئنتافزار نرم

ی که در اين پژوهش به تصادف یابيریمس در روش .شودیم

يابی در حالت آشفته، برای کار گرفته شده است، از مسیر

بینی مسیر حرکت، فاز پراکنده با استفاده از پیش

صورت ی معادله مسیر حرکت برای هر ذره بهریگانتگرال

مجزا که ترم سرعت در آن متشکل از ترم میانگین سرعت 

�̅�ای )يعنی و سرعت نوسانی لحظه + �́�(𝑡) ،دستبه( است 

و در نظر گرفتن تعداد کافی آيد. با استفاده از اين شیوه می

ها اشاره شده به آن 3ها برای هر ذره )که در جدول معر ف از

است(، مسیر احتمالی حرکت يک ذره با وجود آشفتگی 

2 Cloud 
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افزار فلوئنت، روش گام تصادفی شود. در نرمتعیین می

برای تحقق اين نوع مسیريابی مورد  )DRW( 1گسسته

، اجزای نوسانی سرعت گیرد. در اين روشاستفاده قرار می

سازی شده، صورت تابعی از زمان، گسستهطور يکسان بهبه

صورت ثوابتی براساس فاصله زمانی ارزش اتفاقی هريک به

 DRW[. معمولاً روش 36شود ]ها نگهداری میعمر گردابه

هايی از جريان که دارای ناهمگنی زيادی در برای میدان

د و مسیر حرکت را انتشار میدان باشند، کاربرد ندار

 یکه دارا يیهادانیم یاما برا ؛کندیمبینی ی پیشعیرطبیغ

کار را به نحو مطلوب  نيهستند، ا انيجر نيیپا یآشفتگ

 دهد.انجام می

 یعدد مدل یاعتبارسنج -2-4

منظور اعتبارسنجی مدل عددی مورد استفاده، شدت هب

جريان ورودی، اندازه و چگالی ذرات، با پژوهش عددی 

شده برای سازی شد. پژوهش انتخاب[ يکسان34ارتبروگن ]

مقايسه با نتايج و صح ت روش مورد استفادة اين پژوهش، 

های بعدی براساس دادهاز يک هندسه آناتومیکی سه

، با 2اسکنتیسفیلد و تصويربرداری سیشناسی هورريخت

دست آمد.  شکل بهصورت منحنیسازی در مجاری بهساده

تا  ml/s 100شده در اين پژوهش، از سازیجريان شبیه

ml/s 500  میکرون و  5و  3متغیر است. اندازه ذرات شامل

است. شرايط مرزی مورد استفاده، شامل  3g/cm 1با چگالی 

های شدت جريان مشخص شده یورودی سرعت و خروج

است که بدين منظور، مجاری خروجی بلندتر در نظر گرفته 

يافته و شرط استفاده از خروجی شدت شد که جريان توسعه

جريان برای شرايط مرزی را ارضا کند. تنها تفاوت موجود، 

در هندسة مورد مطالعه است، با اين توجیه که نبود هندسة 

 ترينکند که از مشابها تحمیل میکاملًا مشابه، اين امر ر

مودار ن هندسة ممکن برای اعتبارسنجی استفاده شود.

و  پژوهش نيا سازیهیحاصل از شب جينتا ةسيمقا همربوط ب

 قابل مشاهده است. (7)پژوهش ارتبروگن در شکل 
دست  شود، نتايج قابل قبولی بهطور که مشاهده میهمان

ب( که آزمايش هدف ما آمده که اين نتايج برای آزمايش )

پوشانی بهتری با نتايج پژوهش مورد شود، هممحسوب می

، 3تر و میزان خطای نسبیمنظور آنالیز دقیقمقايسه دارد. به

برای هريک از اندازه ذرات در شدت  rmsεو  4اختلاف نسبی

                                                 
1  Discrete Random Walking 
2 CT scan 
3  Relative error 
4  Relative difference 

به نمايش درآمده است. از  4های مختلف در جدول جريان

آزمايش )ب( نسبت به  های کم ی اين جدول، دقتداده

 [34] ارتبروگن آزمايش )الف( در انطباق بیشتر با نتايج

 شود.می برآورده

 افزارهای مورداستفاده در نرمها و روشگزينش ثابت -3 جدول

های تعقیب ذراتگزینه  

 پارامترهای تعقیب ذرات

هااد گامی تعدبیشینه 50000  

6-e1 )مقیاس طول  )متر  

  فشار

 5تغییرات نیرو
های فیزيکیمدل  

 ویژگیهای تزریق6

 نوع تزريق سطحی

 شیوه رهايش ورودی

 نوع ذره 7ساكن

 ماده آهن

 توزيع قطری یکنواخت

های نقطهویژگی  

6-e8  6و-e4 )قطر )متر 

m/s 2  برای جریان(

 آرام(

m/s 4  برای جریان(

 آشفته(

رعتس  

 قانون درگ كروی

 توصیف آشفتگی

 تعقیب تصادفی ذره

 گام تصادفی گسسته ●

 طول عمر تصادفی گردابه8 ●

 تعداد تکرارها 15و  5

 ثابت مقیاس زمانی 15/0

افزار جهت مورداستفاده در نرم یهاها و روشثابت ريمقاد

 آورده شده است. 3ذرات در جدول  بیتعق

 نتایج و بحث -3
ر ب، مطالعه مورد یانيجر یالگوها ریبه تأثر اين مطالعه، د

در استفاده از روش  ؛ زيراپرداخت مینشست ذرات خواه

DPM اعث ب یانيجر یالگو نيسرنوشت ذرات، ا نییتع یبرا

آن  به   ،ادامه  در  که شد   خواهد  ذرات سرنوشت   رییتغ

5 Gradient Force 
6 Injection 
7 Inert 
8 Random Eddy Lifetime 
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و در جهات گرانش  یرویزمان نهم ،ی. از طرفميپردازیم

گرانش  یطیتا اثر مح میکنیمختلف اعمال م یهاندازها

. میمطالعه قرار ده نشست ذرات مورد یرا بر رو زیناچ

 8و  4ذرات آهن  یسازهیحاصل از شب جينتا ینمودار ستون

نظر اندازه و جهت از  یمختلف گرانش طيشرا در یکرونیم

نشان داده  (8)آرام در شکل  انيجر شيهر دو آزما یبرا

نمودار مشخص است، در  اين طور که در شده است. همان

هاست )ب ینامناسب یانيجر یالگو ی)الف( که دارا شيآزما

 یاصل یهایاز دوشاخگ یکيدر  دلیل ايجاد جريانی ثانويه

و در شکل  است رمعمولیغ انيجر کیمنايکه از منظر د

 همراه تصحیح اين خطا در آزمايش )ب( در شکل به الف(-9)

 

 از  ینشست ذرات در هر حالت ،ب نشان داده شده است(-9

 نياست. ا شتری)ب( ب شيخود در آزما ریاز حالت نظ ن،آ

بر نشست ذرات  انيجر یالگو ریتأث ةدهندنشان ،لهئمس

مطالعة  ،سوی ديگر. از سازدیماست که آن را با خطا همراه 

ذرات  کهیهنگام دهدینشست نشان م برذرات  ةانداز ریتأث

 اينمتفاوت داشته باشند،  يیهااما اندازه کساني یچگال

در  نیدارد. همچن ریتأثچقدر  ،نشست زانیدر معامل 

ل )که در شک عمود بر بدن انسان ،گرانش یرویکه ن یحالت

 زانیم در ،شودی( وارد ماست Yمنظور همان جهت  8

 . گذاردیاثر م طور قابل توجهیبه نشست ذرات

 

 
 لیتر بر ثانیه در مطالعه ارتبروگنمیلی 500و  300، 200، 100های میکرون در شدت جريان 5و  3مقايسه درصد نشست ذرات  -7 شکل

 های )الف( و )ب(و آزمايش [34]

 
 میکرون هنگام تغییر اندازه و راستای گرانش برای آزمايش )الف( و )ب( 8و  4درصد نشست ذرات  -8 شکل

0

2

4

6

8

10
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(ml/s)شدت جریان 

میکرون3ارتبروگن، 

میکرون5ارتبروگن، 

میکرون3، (الف)آزمايش 

میکرون3، (ب)آزمايش 

میکرون5، (ب)آزمايش 

میکرون5، (الف)آزمايش 
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ین
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%

m/s2گرانش 

اثر گرانش بر اندازه ذرات

میکرون4برای ذره ( اف)آزمایش 

میکرون8برای ذره ( الف)آزمایش 

میکرون4برای ذره ( ب)آزمایش 

میکرون8برای ذره ( ب)آزمایش 
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 [34] در مقايسه با پژوهش ارتبروگن RMSεتحلیل خطاهای نسبی، اختلاف نسبی و  -4 جدول

RMSε )%( اختلاف نسبی )%( خطای نسبی ( شدت جريانml/s) اندازه ذرات 

28/0 

68 50 200 

 میکرون، آزمايش )الف( 3
21 19 300 

16 15 400 

5 5 500 

19/0 

26 23 200 

 میکرون، آزمايش )ب( 3
31 27 300 

18 17 400 

2 2 500 

39/0 

17 16 200 

 میکرون، آزمايش )الف( 5
27 32 300 

45 58 400 

32 38 500 

12/0 

23 21 200 

 میکرون، آزمايش )ب( 5
12 11 300 

2 2 400 

5 5 500 

 

 الف(

 

 ب(

 
)الف( و )ب( شيآزما یبرا انيخطوط جر شينما -9 شکل
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 یشده در مجارطول افزوده ریتأث ،یبعد یهایدر بررس

، بررسی شوندیشرط نشست م یدارا کهیهنگام یخروج

 یمجار نيا کهی صورت در گر،يدعبارت. بهگرددمی

در  زانیاز خود مدل بودند، چه م یزئج ،شده به مدلافزوده

 در شيآزما نيحاصل از ا جينشست ذرات اثر داشتند. نتا

می  ملاحظهطور که  همان .شودیمشاهده م (10)شکل 

شده در نشست ذرات افزوده یهااحتساب طول ،گردد

 شود،یبه مدل وارد م یشتریگرانش ب یروین کهیهنگام

شدت اثر به نيا ،گرانش یرویمؤثرتر است و با کاهش ن

 ی نادرستآن از الگو ریکه تأث يیتا جا ،ابديیکاهش م

)با مقايسة آزمايش  کمتر است زی)الف( ن شيدر آزما انيجر

شده و ب با احتساب مجاری الف بدون مجاری افزوده

امر  ني. ا(10شده در شرايط گرانش ناچیز در شکل افزوده

 به حالت شتریب ،نشست ذرات ،بازه نيدر ا که دهدیم نشان

گرانش  یرویبه سطح و ن ازیکه ن دهدیرسوب کردن رخ م

در  دهدینشان منتايج  نینشست دارد. همچن یبرا یشتریب

اعمال  یحت کرونیم 4ذرات  یبرا زیحالت گرانش ناچ

 که یبهتر از حالت یجواب ،با شرط نشست افزايش طول

 الف(، به دست شيحاکم است )آزما انينامناسب جر یالگو

 است که در تیحائز اهم جهت نيا نکته از ني. اديآیم

نکته اشاره شده  ني[ به ا34] گزارش ارتبروگن و همکاران

توسعه  یرا برا یطول مجار توانیکه در نشست ذرات نم

 گذاردینامطلوب م یاثر ،بر نشست؛ زيرا افزود انيجريافتن 

از  یواقع جزئ شده که درکه سطوح افزوده لیدل نيبه ا)

ذرات در خود  یباعث نشست برخ شوند،یمدل محسوب نم

مربوط به  جيامر سبب بروز خطا در نتا نيو ا می گردند

دو  ترقیدق ةسيمنظور مقااما به (.شودیدرصد نشست م

 یکه الگو انيحالت آرام جر ی)الف( و )ب( برا شيآزما

 جيدو نمودار از نتا دهند،یاز خود بروز م یترمتفاوت یانيجر

 اين طور که در  همان آمده است. (11)حاصل در شکل 

 اًبيگرانش تقر یروین شيبا افزا شود،ینمودارها مشاهده م

در هر دو  یکرونیم 4خصوص در ذرات به ،خطوط بیش

 یرفتار یالگو دهدیامر نشان م نيبرابر است. ا شيآزما

در نشست ذرات اثر داشته و  ینسبتاً ثابت زانیبه م انيجر

ه است، نداشت یریتأث زانیم نيبر ا زیگرانش ن یروین رییتغ

. از کندیمجزا بر نشست اعمال م صورتهبلکه اثر خود را ب

 زینمودار نشست ن بیتر باشند، شهرچه ذرات بزرگ ،یطرف

یم دایبروز پ Yدر جهت  ژاثر  نيکه اوج ا شودیم شتریب

ف( )ال شيدر آزما انينامناسب جر یالگو گر،يد سوی. از کند

 شتریخود را ب ریتأث ابد،يگرانش کاهش  یروین کهی هنگام

نشست در جهت  کهيیتا جا، دهدیدر ذرات بزرگ نشان م

X از جهت  زیبا گرانش ناچY منظور . بهشودیم شتریب

دازه گرانش بر ان یرویجهات مختلف ن ریتأث میمستق ةمطالع

هر دو  یبرا (12)دو نمودار در شکل  ،انيجر یو الگو

 شيهر دو آزما جينتا .شودی)الف( و )ب( ارائه م شيماآز

 یروین رییبا تغ باًيتقر X یدر راستا یکرونیم 4ذره  یبرا

 کينزد اریهر دو حالت بس ینمودار برا بیگرانش ثابت و ش

 یورین رییکه تغ نشان می دهد ،امر نياست. ا گريکديبه 

در  یاديز ریتأث ،ترذرات کوچک یبرا Xگرانش در جهت 

 نيا ریتأث ،تر شوندبزرگنشست ذرات ندارد و هرچه ذرات 

 یروین شيافزا ،ی. از طرفشودیم شتریبر نشست ب روین

 انينامناسب جر یپوشاننده الگو ینوعبه Xگرانش در جهت 

جهت  نيگرانش در ا شيحل با افزا یاست و اختلاف خطا

 نيا Yاما در جهت  ؛ابديیهر دو اندازه ذره کاهش م یبرا

 شيو با افزا کنددق میصتر ذرات کوچک یتنها برا موضوع

 شيحل افزا یخطا ،جهت نيگرانش در ا شياندازه و افزا

ست نشاين است که نمودارها  نيدر ا نتايج ديگر. از ابديیم

 عبارت دارد. به یترتند بیش Yگرانش در جهت  شيبا افزا

ه نسبت ب یشتریر بیتأث Y یگرانش در راستا شيافزا ،ديگر

 ر نشست ذرات دارد.ب X یگرانش در راستا شيافزا

 
 هادر مجاری خروجی در نشست در مقايسه با ديگر حالت شدهافزودهمیکرون با احتساب شرکت طول  4درصد نشست ذرات  -10 شکل
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 میکرونی در جهات مختلف گرانش، بالا: برای آزمايش )الف( و پايین: برای آزمايش )ب( 8و  4درصد نشست ذرات  -11 شکل

 

 
و )پايین( گرانش در  Xمیکرونی در آزمايش )الف( و آزمايش )ب( برای )بالا( گرانش در جهت  8و  4درصد نشست ذرات  -12 شکل

 Yجهت 
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 تکرار در آزمايش )الف( 15و  5میکرون در جريان آشفته هنگام استفاده از  4درصد نشست ذرات  -13 شکل

 

 تکرار در آزمايش )ب( 15و  5میکرون در جريان آشفته هنگام استفاده از  4درصد نشست ذرات  -14 کلش

، 1یآشفته به علت استفاده از مدل تصادف انيدر بحث جر

در هر بار  ؛ زيراها وجود داردداده یبر رو یبه کار آمار ازین

متفاوت است.  ،نشست ذرات یجواب برا ی،سازهیانجام شب

مرتبه  سهها، از حالت کيها در هردست آوردن داده به یبرا

حاصل  ريمقاد یبر رو تکرار و سپس ی،سازهیشب

 یازسهیدر هر شب نیانجام شده است. همچن یریگنیانگیم

هر ذره استفاده  یبرا زین شيآزما 15و  2تکرار 5از دو حالت 

 هایدر شکل جينتا نيشود. ا ترقیدق جيشده است تا نتا

 شود،یطور که مشاهده م آمده است. همان (14)و  (13)

آشفته  انيذرات در جر نوع حل نيا یها براداده یپراکندگ

 وجود دارد.

                                                 
1 stochastic 

مقدار  ،شيآزما 15 اي شيآزما 5در حالت  نکهيا نییتع

صورت اما به نمايد؛ناممکن می ،کندیم ریینشست چگونه تغ

گرانش در  یروین که یمشاهده کرد هنگام توانیم یبيتقر

نشست نسبت به حالت گرانش  زانیم ،شودید موار Yجهت 

 هاینشست در جهت یاست. نمودارها شتریب Xدر جهت 

X  وY آمده  (16)و  (15) هایصورت جداگانه در شکلبه

 بیش شود،ینمودارها مشاهده م نيطور که در ا است. همان

 اریبس ،)الف( در هر دو جهت گرانش شينشست در آزما

 شيبا افزا گر،يد عبارت . به)ب( است شيتندتر از آزما

 نی. همچنديآیم شيافزا یشترینشست با شدت ب ،گرانش

 شتریمقدار نشست ب Yگرانش در جهت  یروین شيبا افزا
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اگر مقدار نشست ذرات  است. Xجهت  رد روین نياز حالت ا

 Yبا گرانش در جهت  کرونیم 4 ةبا انداز (ب) شيدر آزما

( را با درصد73/15ار )بار تکر 15آشفته با انيجر یبا الگو

با  کرونیم 4 ةبا انداز (ب) شيمقدار نشست ذرات در آزما

( درصد88/11آرام ) انيجر یبا الگو Yگرانش در جهت 

شود که ی( مدرصد85/3اعداد ) نياختلاف ا ،میکن سهيمقا

های نزديک دهندة پاسخو نشان ستین یاقابل ملاحظه عدد

شده در دادهار نشاندر نمودهای آرام و آشفته است. مدل

و  آرام انيحاصل در جر جينتا نیب یکل سهيمقا (17)شکل 

 انيجردهندة نشان )ب( شيآشفته صورت گرفته است. آزما

 آشفته  یهاحالت یبرا نیهمچن است.نمودار  نيآرام در ا

است.  شده گرفته نیانگیم شيآزما 15و  شيآزما 5 نیب

ات در هر دو جهت ذر نشست زانیم داست،یطور که پ همان

X  وY گرانش در حالت آشفته یرویاز ن یاو در هر اندازه، 

 امر نشان نينشست در حالت آرام است. ا زانیاز م شتریب

ه )البت بر نشست انيجر تیسرعت و ماه ریکه تأثدهد می

گرانش است.  یرویاز ن شتری( بکرونیم 4ذرات  یبرا

 Yو  Xالت آشفته در ح انيجر یبرانمودار  بیاختلاف ش

در نظر  توانیم نيمراتب کمتر از حالت آرام است. بنابرابه

 رییآشفته با تغ انينشست ذرات در جر زانیگرفت که م

 میزان قابلبهآرام  انيگرانش نسبت به جر یرویجهت در ن

  نبوده است. رگذاریتأث توج هی

 
 Xتکرار در آزمايش )الف( و )ب( تنها در راستای  15و  5میکرون در جريان آشفته هنگام استفاده از  4درصد نشست ذرات  -15 لشک

 گرانش

 
 Yتکرار در آزمايش )الف( و )ب( تنها در راستای  15و  5میکرون در جريان آشفته هنگام استفاده از  4درصد نشست ذرات  -16 شکل

 گرانش

13

14

15

16

17

18

19

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ی 
ین
نش
ته

%

m/s2گرانش

میکرون4و ذره Xگرانش در جهت 

15 try,  برای جریان آشفته( الف)آزمایش

5 try,  برای جریان آشفته( الف)آزمایش

15 try,  برای جریان آشفته( ب)آزمایش

5 try,  برای جریان آشفته( ب)آزمایش

13

14

15

16

17

18

19

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ی 
ین
نش
ته

%

m/s2گرانش

میکرون4و ذره Yگرانش در جهت 

15 try,  برای جریان آشفته( الف)آزمایش

5 try,  برای جریان آشفته( الف)آزمایش
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5 try,  برای جریان آشفته( ب)آزمایش



 انانس یبرونش-ینا يیهوا یرهایبر نشست ذرات معلق در مس یشتاب گرانش راتییاثر تغ یعدد لیتحل                                     124

 

 1398، زمستان 59مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال هفدهم، شماره 

  ،یطرح پژوهش نيمورد استفاده در ا ةهندس نکهيا دلیلبه

آن  یروی، شگاهيو آزما یعدد یکارهاتا امروز ، است ديجد

لحاظ  بهتر است از حال، نيا انجام نشده است. با

تا دقت و  ردیصورت گ يیهاشيمدل، آزما یاعتبارسنج

 نياثبات ا منظوربه .ارزيابی شودصحت مدل مورد استفاده 

 و نیست تیپژوهش دور از واقع نيحاصل در ا جيامر که نتا

را  جينتا نيا توانیم ،است یبعد یهار بحثاستناد د قابل

 یهاشيو آزما یسازهیحاصل از شب جيدر محدوده نتا

منظور،  ني. بددیسنج گريشده توسط محققان دانجام

از  یو برخ تحقیق نيحاصل از ا جينتا انیم یاسهيمقا

کل  یبرا نهیزم نيگرفته در اصورت یشگاهيآزما یکارها

 یعدد یسازهینمونه شب کي زی[ و ن49-46] یتنفس یمجار

استفاده در  که به هندسه مورد PRBمدل  کي ی[ برا50]

نسل از  16 یتفاوت که برا نيبا ا ،است کينزد قیتحق نيا

 3بار از  5تکرار  از یدارصورت دنبالهکه به یتنفس یمجار

هر شاخه به دست آمده است،  یدر خروج ینسل از مجار

نشان داده شده  (18) در شکل سهيمقا نيا جيانجام شد. نتا

 است.

 
 میکرون 4های آشفته و حالت اصلی آرام برای ذرات درصد نشست برای کلیه حالت -17 شکل

که افراد  یطي[ در شرا49-46در ] یشگاهيمطالعات آزما

صورت گرفته است.  اند،دهیخواب شيتخت آزما یرو

 پژوهش ژانگ و همکاران در یعدد یسازهیشب نیهمچن

محور  ،یقبل جيخود با نتا جينتا یمنظور اعتبارسنج[ به50]

مدل در نظر گرفته  وارهيگرانش را عمود بر سطوح د یروین

( Yاز گرانش در جهت ) لحاص جيتنها نتا رو، نيا است. از

 نيحاصل از ا جيبا نتا میتوانیرا م 2m/s 81/9 و با مقدار 

 (17)کل طور که در ش . همانمیکن یمطالعات اعتبارسنج

 تریل 23 الیس یورود ینقاط قرمزرنگ برا شود،یمشاهده م

بر  تریل 46 الیس یورود یبرا زین رنگیو نقطه آب قهیبر دق

یم دهيوضوح دکه به طور همان رهياست )نماد دا قهیدق

 4ذرات  یو نماد مثلث برا کرونیم 8ذرات  یبرا شود،

 جيکه نتا ديد توانیم یخوباستفاده شده است(. به کرونیم

 انيجر یپژوهش با توجه به اختلاف ورود نيحاصل از ا

 قرار گرانيد جينتا انیدر م قاًیدق ی،سازهیموجود در شب

 جيبالاتر از نتا یکم ،قهیبر دق تریل 23 یگرفته است. ورود

قرار دارد.  قهیبر دق تریل 30از  ترنيیو پا قهیبر دق تریل 15

 زین قهیبر دق تریل 46 یورود شدت جريانحاصل از  جينتا

بر  یمبن ،قبل ارائه شد یهاکه در بخش یحاتیوجود توض با

ذرات  نيفاز حاکم در رسوب ا الیسرعت س ریتأث نکهيا

 نکهيمؤثرتر خواهد بود و ا ترنيینسبت به شدت جريان پا

 یدارا ،اندقرار گرفته سهيمقا مورد نجايکه در ا يیهامدل

قابل  ،دهستن قیتحق نيه اب نسبت یشتریب یهاتعداد نسل

 تصور که مدل مورد نيبا ا گر،يد عبارت است. به هیتوج

دت ش نينسبت به بالاتر یاستفاده، شدت جريان بالاتر

 ديصورت معمول بادارد و به گرانيجريان در مطالعات د

 نکهيه اتوجه ب اما با ،ردیدر نمودار قرار بگ جينتا گريبالاتر از د

شده است،  یسازهین مدل شبيدر ا یکمتر یهاتعداد نسل

 30 یبه شدت جريان حجم ترکينزد یکمتر ول یريمقاد

 یدعد یهادر داده که ریتفس ني. ااسترا دار قهیبر دق تریل
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جریان آشفته

Y-gravity,  برای ( الف)میانگین آزمایش
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جریان آشفته

Y-gravity,  برای ( ب)میانگین آزمایش
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 یسازهیرا در شب یاديز یهانسل شود،یم دهيد زی[ ن50]

ها نسبت نسل نيعلت کمتر بودن ا اما به ؛دخالت داده است

ابه با مش یاختلاف ،یتنفس ستمیکل س یهابه تعداد نسل

 دارد. یاهشگيآزما جينسبت به نتا قیتحق نيا جياختلاف نتا

 
آزمايشگاهی و  صورتبههای پیشین مقايسه کسر رسوب نسبت به اندازه ذرات در نتايج حاصل از پژوهش جاری با پژوهش -18 شکل

برای  قرمزرنگهای پژوهش جاری شامل نقاط [ )داده50مجاری تنفسی ]های متفاوت سیال ورودی به سازی عددی در شدت جريانشبیه

میکرون و نماد مثلث  8لیتر بر دقیقه و نماد دايره برای ذرات  46نیز برای ورودی سیال  رنگیآبلیتر بر دقیقه و نقطه  23ورودی سیال 

 میکرون است( 4برای ذرات 

 

 گیرینتیجه -4
 ریتأثحجم محدود، در اين تحقیق، با استفاده از روش 

 نيا از شیکه تا پ نشست ذرات دهيبر پد انيجر یالگوها

از جهات اعمال  یبیو ترک گرديد یبررس ،انجام نشده بود

ه ک گرفتمورد مطالعه قرار  ،زیگرانش و گرانش ناچ یروین

 ی. نشان داده شد که الگواين پژوهش است هایینوآور از

و  هيثانو انيجر ،یتبازگش انيجر یکه دارا انينامناسب جر

 یمجار یاز نواح یفشار و سرعت در برخ ديشد یهاانيگراد

همراه  ریتأث ني. اشودینشست م زانیدر م رییاست، باعث تغ

خود  رشتیب ،نامناسب یالگو نينشست ذرات در ا شيبا افزا

 یالگو ینشست برا زانیم شيزااف ری. تأثدهدیرا نشان م

 ،ردهبروز ک شتریب ،ندازه ذراتدر ا شيبا افزا انينامناسب جر

 نيا نی. همچنکندیم دیتول ،نیدر تخم یشتریب یخطا

نظر از عدد وجود دارد و صرف انيجر تیدو ماه در هر ریتأث

ا خود ر ریتأث ،انيگرانش وارد بر جر یرویو جهت ن نولدزير

 نيشتریب ،ذرات ةانداز شيافزا .گذاردینشست ذرات م بر

 زانیم ،اندازه ذرات شيت دارد. با افزانشس زانیرا در م ریتأث

از  شتریپارامتر ب نيا ریو تأث ابديیم شيت افزاشد نشست به

و  انيجر یگرانش، الگو یرویاندازه و جهت ن رییتغ ریتأث

نشان داده  ،اثر نيا شتریدرک ب یاست. برا انيجر تیماه

 ،تنشس زانیم ،ذرات ةدو برابر کردن انداز با باًيشد که تقر

 شيبرابر افزا 10تا  4گرانش، حدود  یرویه به مقدار نبست

نظر از جهت صرف ،گرانش یروین زانیم شيافزا .ابديیم

( و کرونیم 8و  4اندازه ذرات ) ان،يجر یاعمال آن، الگو

. شودیمقدار نشست ذرات م شيباعث افزا ،انيجر تیماه

نظر از بحث صرف Yگرانش در جهت  یرویاعمال ن ،در کل

 ذرات شتریباعث نشست ب ،انيجر یو الگو انيجر تیماه

 ریتأث Yگرانش در جهت  یروین زانیم شي. افزاگرددمی

 انيآرام نسبت به جر انيدر جر ی بر نشست ذراتشتریب

 یترو سرعت آن مقدار بزرگ الیس یانرژ ؛ زيراآشفته دارد

گرانش  یروین ریدر معادله حرکت ذرات خواهد داشت و تأث

 تر خواهد کرد.رنگکم ،ذرات و نشست ریسم رییرا در تغ

 یاستفاده از مدل پژوهش، نيا یاصل یهاتياز محدود یکي

 یاست. مجار یتنفس یمجار یواقع ةشده از هندسساده

دارد  یاریبس یهندس یهایدگیچیپ ،در بدن انسان یتنفس

لیها و مواد تشکبافت یمجار نيا ةواريدر ساختار د نیزو 

 یو مخاط وجود دارد که تا حدود هاژکممانند  یادهنده

 یبا جواب قطع جيخطا در جواب و اختلاف نتا جاديباعث ا

در قیاس با منابع ديگر خطای خطا  نيا ، اگرچهشودیم

 گرينظر است. از دکم و قابل صرف اریبسعددی، 

در هر تنفس  یاندازه مجار رییتغ ،یهندس یهاتيمحدود

معمولاً ثابت فرض  ،طالعاتم گريمطالعه و د نياست که در ا
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اندازه درصد  2حدود  فقط ،در اندازه رییتغ نيا رايز شوند؛یم

 تیمربوط به ماه گريد تيمحدود [.51است ] یمجار هیاول

نفس ت نداياست. فر یتنفس یدر مجار انيجر یواقع یو الگو

 انيجر یواقع یالگو یعنيشامل دو عمل دم و بازدم است؛ 

 اياصورت پمطالعه به نيکه در ا بوده ايناپا یالگو کي ،در آن

، یاتمطالع بیشتر چنیندر نظر گرفته شده است. البته در 

 رايز شود؛یاستفاده م یسازساده منظورهفرض ب نياز ا

 یمحاسبات یهایدگیچیپ ریرا درگ انيجر تیماه لیتحل

. اما در دسترس نبودن و عدم امکان استفاده کندیم یاریبس

 و کمبود ابزار یشگاهيآزما یسازهیط به شبمربو جياز نتا

رسوب ذرات و نقطه  زانیم نییتع یخصوص براهب ،مناسب

 نياست که بر ا يیهاتيمحدو گرياز د ،لمد نياثر آن در ا

 جينتا سهيمقا یبرا یو ابزار است افکنده هيپژوهش سا

 . دهدیقرار نم اریمطالعه را در اخت نيحاصل از ا

رائه برای ادامه اين طرح پژوهشی در ی قابل اهاشنهادیپ

 زمینه افزايش دقت و نوآوری، به شرح زير است:

 و شرايط مرزی  دم و بازدم یايناپا انيجر اعمال

 متناسب آن در ورودی و خروجی؛

  تغییر بیشتر شروط خروجی برای دستیابی به 

 تری از جريان حاکم بر مدل الگوی مناسب

 

عددی مقادير در  بازه تغییر نظر از، چه شدهارائه

 ها؛نوع اين خروجی نظر ازخروجی و چه 

  در  ریتأث تيرؤافزايش طول مجرای ورودی برای

 الگوی جريان در مجاری؛

 های مختلف ديگر و جديدتر جريان اعمال مدل

  -kl-Kگذرا و  1گذرا -K ،SSTآشفته مانند 

ها برای برای مقايسة نتیجة حاصل از اين مدل

جريان در مجاری تنفسی های تشخیص ويژگی

 ها آشفته و نزديک به حالت گذار؛برای جريان

  اعمال تعداد بیشتر يا کمتر ذرات ورودی و تأثیر

 اين تعداد بر نشست؛

 تری از ذرات از نظر اندازه و اعمال بازه وسیع

چگالی اين ذرات و مشاهده تأثیر تغییر اين 

 پارامترها در نشست ذرات؛

 ت در هر ناحیه از اين مشاهدة میزان نشست ذرا

منظور کمک به تشخیص بیشتر نقطه اثر مدل به

 ها؛اين ذرات برای داروها يا بیماری

  اعمال گرفتگی و تومور در هندسه مجاری اين

 هایمنظور تشخیص تأثیر اين ناهنجاریمدل به

هندسی در میزان نشست و الگوی جريان در 

 مجاری.
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