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The large surface area of the lung with its thin air-blood barrier is exposed to particles 

in the inhaled air. In this condition, if the inhaled pollutant aerosols are toxic, the 

particle-lung interaction may cause serious hazards and injuries on human’s health. On 

the otherhand, these interactions are also used for drug delivery to human’s body. In 

either case, an accurate estimation of dose and sites of deposition in the respiratory tract 

is fundamental for understanding mechanobiology of these deseases. Obtaining in vivo 

data of particle transportation in the human lung experimentally is often difficult. But, 

computational fluid-particle dynamics (CFPD) has provided the possibility to gain 

aerosol transportion data in realistic airway geometries. Aerosols deposition in the 

human lung mainly occurs due to combination of inertial impaction, gravitational 

sedimentation and diffusion. For particles with aerodynamic size of 0.5 to 5 micron and 

in inhalation state of lung, the main mechanisms of particle deposition in distal parts of 

human’s respiratory system are sedimentation, due to gravity and convective transfer 

due to wall movement. In this study, deposition of particles in distal part of human 

respiratory system, specifically 18th generation, has been modeled for two gravity 

conditions, normal and absent gravity, by assuming isotropic displacements on the walls 

and with the rate of 1 (mg/sec) for particle input. By analyzing the results, it was 

determined that the amount of particle deposition in distal airways reduces a great 

amount by omitting the effect of gravitational force because, particles smaller than 5 

micron can penetrate into that airways. Particles with the diameter of 5 micron deposit 

under the effect of inertial impact, whereas this mechanism occurs mostly in airways 

with large and medium diameters and also, by sedimentation which occurs in the distal 

lung. 
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 مشخصات مقاله
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 8356 فروردین 88 پذیرش: 88/8/8356-88/5/8356-8/6/8356 گری:بازن 8358آبان  88 ثبت در سامانه:
 

 های کلیدیواژه چکیده

خونی خود، در معرض ذرات معلق هوای ورودی قرار دارد. در -سطح وسیع ریه با حصارهای هوایی

تواند خطرات و ریه روی هم می-این شرایط، در صورت آلوده بودن این ذرات، اثر متقابل ذرات

ی ها برااز طرفی، از این واکنشصدمات قابل توجهی را برای سلامتی انسان به همراه داشته باشد. 

شود. در هر دو حالت، تخمین دقیق مقدار و محل نشست دارورسانی به بدن انسان نیز استفاده می

 رود.ها به شمار میذرات در مجاری تنفسی، به عنوان مبنای درک مکانوبیولوژیکی این بیماری

باشد. اما روش یند بسیار دشواری میی انسان فراها از انتقال ذرات در ریهگردآوری تجربی داده

های واقعی را های انتقال ذرات در مدلسازی دادهذرات محاسباتی، امکان شبیه-دینامیک سیالات

ی انسان، از طریق ترکیب برخورد در اثر اینرسی، فراهم ساخته است. نشست ذرات آیروسول در ریه

صلی نشست ذرات در مجاری پایین دست، دهد. مکانیسم ارسوب در اثر گرانش و انتشار روی می

میکرومتر و در حالت انبساط ریه )در حالت دم(، رسوب  9تا  9/0برای ذراتی با قطر آیرودینامیکی 

 انیجر ،پژوهش نیدر ا باشد.ها میرفتی ناشی از حرکت دیوارهناشی از نیروی گرانش و انتقال هم

شده و میزان نشست ذرات در مجاری تنفسی  یسازمدل یتنفس یام از مجار-86ذره در نسل -الیس

میزان دبی ها و مکان ایزوتروپیک در دیواره با فرض تغییربرای دو حالت گرانش ناچیز و نرمال، 

دهد که به مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی نتایج به دست آمده نشان می ،mg/s 8ورودی 

میکرومتر به نواجی عمیق مجاری تنفسی،  9تر از دلیل توانایی نفوذ ذرات با قطر آیرودینامیکی کم

د دست سیستم تنفسی تا حبا ناچیز کردن اثر نیروی گرانش، میزان نشست ذرات در مجاری پایین

تر در میکرومتر، تحت تاثیر برخورد اینرسی )که بیش 9یابد. ذرات با قطر بسیار زیادی کاهش می

تر در مجاری چنین در اثر رسوب )که بیشهم دهد( ومجاری با قطر بزرگ و متوسط روی می

 شوند. کند(، دچار نشست میدست عمل میپایین

ذرات -الاتیس کینامید
  یمحاسبات

 یهینشست ذرات در ناح
  ناریآک

 یوارهیبا د یآلوئول یمجار
 متحرک 

 ستمیدست سنییپا ینواح
 یتنفس

 زیگرانش ناچ
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 3 89 - 8 ،8356بهار  ،8شماره  ،83مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 مقدمه -3

را عمولا مشکلات ناخوشایندی م معلق در هوا استنشاق ذرات

 . افزایش سطح آلودگی هواانسان به همراه داردبرای سلامتی 

شهرسازی، تولیدات جانبی ضایعات صنعتی و  یاز توسعه ناشی

 راز عوامل تاثیرگذار بکیفیت پایین هوا در خانه و محل کار 

اعث ب دنتوانمی عوامل. این روندبه شمار میهای تنفسی بیماری

فیزم آلرژی، سینوزیت، آسم، آمهایی از قبیل بیماری ایجاد

از  زیادی هایشکایت . اخیراشوند ریوی، آلوئولیت و سرطان ریه

در  8و آزبستوسیز 8مزوتلیوما سوی کارگران در رابطه با وجود

شده است.  گزارش های کاری صنایع ساختمانی و معادنمحیط

 3سوزنی رتبط با پنبههای میم بیمارجا که علایاز آنمثال،  برای

ر یاز تاث پسسال  80حتی  و ممکن است ظاهر شده یکند به

ها برای این محیط اولیه پدیدار شود، ارزیابی خطرات احتمالی

از اهمیت بسیار زیادی برخوردار خواهد  ،سیستم تنفس انسان

 [.9-8بود ]

محیط معرض در خود  یزندگ یا است افراد در محل کار ممکن

 یهپنب ی. اگر محصولات حاورندیگنسوز قرار  یهنبآلوده به پ

نسوز در هوا منتشر  ینازک پنبه افیال ،نسوز مخدوش شوند

 یطولان یمدت ،شده هاهیاین الیاف وارد ر ،هنگام تنفس د.شویم

هم انباشته شده و  یبا گذشت زمان رو باقی مانده،جا در آن

 نیشوند. امیریه  یدرون یالتهاب نواح ایمنجر به زخم شدن 

 یاتگذاشته و مشکل تاثیر منفیتنفس افراد  یچنین روحالت هم

خدمات  سازمان .[8] کندمی جادیها اسلامت آن یبرا را یجد

 یهسرطان، پنب قاتیتحق یالمللنیو آژانس ب 1و سلامت یانسان

زا در انسان اعلام مواد سرطان به عنوان یکی ازنسوز را 

گرفتن  قرارکه د ندهنشان می نجام شدها مطالعات. [6]اندکرده

و  هیخطر ابتلا به سرطان ر ،نسوز یهدر محیط آغشته به پنب

ا و شکم ر نهیس یکه قفسه ینازک یشا)سرطان غ ومایمزوتل

 ومایمزوتل هرچند. [6]دهدمی شی( را افزادهدیپوشش م

است که به  یسرطان نیترجیرا اما، بوده ینادربسیار سرطان 

 شود. علاوهنسوز ایجاد می یهر گرفتن در معرض پنبقرا دلیل

ه اند کهاز مطالعات نشان داد برخی وما،یو مزوتل هیبر سرطان ر

 یهدر محیط آلوده به پنب گرفتن رقرا میان معناداری یرابطه

روده و دستگاه راست ،بزرگی روده هاینسوز و ابتلا به سرطان

 قرار ،مطالعات نیا اساس بر نیچنهم و داشتهگوارش وجود 

 یهاخطر ابتلا به سرطان تواندیماده م نیگرفتن در معرض ا

شواهد )هرچند  دده شیاصفرا را افز یسهیو ک یمر ه،یحلق، کل

قرار  ن،یبر ا علاوه. [8( ]ندستین یقطع کاملادست آمده  به

                                                           
8 Mesothelioma 
8 Asbestosis 

 سیخطر ابتلا به آزبستوز تواندینسوز م یهگرفتن در معرض پنب

سرفه و  نفس،ی ممکن است منجر به تنگ که اههی)التهاب ر

مربوط به  میبدخ ریاختلالات غ سایرشود( و  هیدائم ر بیآس

 یدر غشا رییجنب )تغ یاز جمله پلاک پرده ،هیجنب و ر یپرده

 وژنیاف و جنب یضخامت پرده شی(، افزاهیر یهکنند احاطه

 نیدر ب عاتیما یرعادی)تجمع غ میخخوش یجنب )نشت(

 (نهیس یقفسه یهواریو د هاهیر یهنازک بافت پوشانند یهاهیلا

 نشان جنب یپرده یهاپلاکوجود  هرچند. را افزایش دهد

 دهدیشواهد نشان م اما ،ستین هیسرطان ر لیتشک یهدهند

ه ب ،قرار دارند نسوز یههای آلوده به پنبکسانی که در محیط

 گرانیاز د ترشیب و شدهمرتبط با دیافراگم مبتلا  هاییماریب

 [. 6قرار دارند ] هیدر معرض خطر ابتلا به سرطان ر

به  معلق در هوا، استنشاق ذرات یفرایند مطالعه در زمینه

از با غال ،برای سیستم تنفسی یارزیابی خطرات احتمال منظور

-الاتیس کینامید کمک روش بینی نشست ذرات بهپیش طریق

مطالعات  شروعود. ش( انجام میCFPDی )ذرات محاسبات

CFPD و  [5] به ویبلتوان را میمجاری تنفسی انسان  روی

و  8583 هایدر سال [ نسبت داد که به ترتیب80] هرسفیلد

 .به تحقیق در این زمینه پرداختند هایی جداگانهدر مدل 8568

-سنگ بنای بسیاری از مطالعات در زمینه به عنوان مدل دو این

های نفسی از طریق روشی نشست ذرات در مجاری ت

های چنین محل. همآیندبه شمار میمحاسباتی و تجربی 

ی بیننقشی اساسی در سنجش سلامت و پیش ،نشست ذرات

له در نتایج کارهای داشته که این مسا رفت سرطان ریهپیش

( 8003)کارانش و بیلاشازی و هم [88( ]8566)اسکلسنجر 

در مطالعات  CFPD. استفاده از ه استمشخص شد [88]

( 8553)دیرتر از مجاری تنفسی و با کار الاد  ،بینی یحفره

ده در تحقیقات خود استفاده که از یک مدل سا [ آغاز شد83]

تر از یک مدل واقعی [81( ]8559)پس از او، کیهانی  نمود و

 پژوهش مانندتحقیقات بسیاری  علاوه بر این،. کرداستفاده 

( 8006)و لانگست  [88( ]8009)ژانگ ، [89( ]8003)هافمن 

تر به نشست ذرات بسیار ریز در مجاری ، با توجه بیش[86]

در تحقیقات ( 8009)تنفسی انسان صورت گرفت. ابردورستر 

 یکوچک ابعاد داراییافت که بسیاری از ذرات استنشاقی درخود 

همان  از جنس ترکه از ذرات درشت بوده( mµ 8/0  تر از)کم

خان و زمان [85( ]8005). وانگ [86] تندهس تر، سمیماده

سازی نشست خود به مدلهای نیز در پژوهش [80( ]8008)

ذرات بسیار ریز )در ابعاد نانو( پرداختند. در تحقیقات کومار 

3 Asbestos 
1 EPA 
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 یک مشاهده شد که حرکت دیواره، منجر به ایجاد (8088)

برونشیول تنفسی و مسیر هوایی شده  در ی گردش خونناحیه

با  .[88] گردش خونی در آلوئول انتهایی وجود ندارداما هیچ 

( همبستگی رسوب 8089)های خواجه حسینی دالاسم تلاش

. [88] های آلوئولی توسعه یافتی کیسهبا هندسه ذرات

 که رسوب آلوئولار به  قطر دادنشان  (8086)مطالعات خالد 

ه اما ب بودهحساس  آلوئولار و فرکانس تنفس یریگ، جهتذرات

 . [83] مق تنفس حساسیتی نداردع

ی هزمینهای حاصل در لازم به ذکر است که بسیاری از پیشرفت

ی تجهیزات پزشکی و با توسعه ،سازی نشست ذراتدلم

به  [.86-81ه است ]وقوع پیوسته های پردازش تصویر بروش

 8آیآرو ام 8تیی سیوسیله تصاویر با کیفیت بالا به طوری که

 .ه استها مورد استفاده قرار گرفتسازیدر مدلو  هاستخراج شد

شیوع  ماننداین، سنجش خطرات سلامت در مواردی  بر علاوه

عنوان  . بهاست ای برخوردارویژهاهمیت  از های عفونیبیماری

نظیر پرندگان، سارس  ،مثال، هجوم و اپیدمی حاد انواع آنفلوآنزا

ای افزایش سفرهاست. با  یافته ، اخیرا گسترشویژه خوکیه و ب

تری زا نیز با سرعت بیشهوایی نسبت به گذشته، عوامل بیماری

ار تری را تحت تاثیر قرو افراد بیش منتشر شدهبه مناطق دورتر 

در تحقیقات خود نشان داد که  [85( ]8005)دهند. خان می

 ،8005مارچ تا آوریل های ماهمسافران خطوط هوایی طی 

خوکی را به شهرهای مختلف جهان  ینادانسته ویروس آنفلوآنزا

های خود با در پژوهش [30( ]8005)ند. ژانگ اهانتقال داد

دریافت که ذرات منتشر شده از  CFPDهای استفاده از روش

ی چرخش وسیله بهکه های افراد درون یک هواپیما عطسه

شود، ی پرواز منتقل میهوای درون هواپیما و حرکت خدمه

گذارد. تحقیقات وی با می تاثیرافران مس یک از روی کدام

 ،هامشخص کردن مسافران در معرض خطر و قرنطینه کردن آن

 از خطرات احتمالی شیوع عوامل بیماری جلوگیری نمود.

ارزیابی تجربی و آزمایشگاهی تبادل گاز حین تنفس غالبا بسیار 

 دست ریهدشوار است. تنفس و عمل دم و بازدم در نواحی پایین

به تبادل گاز در این ناحیه  [.38] دهدرخ می( 3ی آکینارمجار)

در هوا  شود. به لحاظ آناتومیکی،آلوئولی انجام می صورت

شده و در  آلوئول یوارد مجرا یتنفس یهاژهینا ریمس انتهای

خطرات ا توجه به ب .[38] دشویآلوئول م یهاسهیوارد ک تینها

ه بها انتقال آنسی و ذرات به مجاری تنفورود احتمالی ناشی از 

 هایدارو استفاده ازیا )از طریق تنفس نواحی آلوئولار 

. باشدیمحائز اهمیت  بررسی تاثیر این ذرات بسیار ی(،استنشاق

                                                           
8 CT 
8 MRI 

ه ک یکوچک یکرهکره یا نیم صورتمعمولا به  هاآلوئول اگرچه

 اامد، شونترسیم می شدهبه انتهای یک مجرای هوایی متصل 

 سازیصورت چندوجهی توخالی مدله ، بدر مطالعات پیشین

جریان درون  (8006) کارانش. ارتبراگن و هم[33، 81] اندشده

 .سازی کردندرا شبیه 1دارای سلول ییک مدل خمیده

های آلوئولار تاثیر وجود مخزنکه ها نشان داد های آنیافته

. [31] بسیار ناچیزی روی جریان اصلی در مجرای میانی دارد

های کامل یک بعدی از بخشی سهیک هندسه (8006) زنیتمن

آکینوس ریوی را برای بررسی همرفتی جریان تنفسی 

یک ی وجود نشان دهندهسازی نمود. نتایج کار وی نیز مدل

. کومار و [39] بودالگوی چرخش در راستای جریان شعاعی 

زنبوری با ی چندوجهی لانهاز یک هندسه (8005)کارانش هم

پذیر برای سنجش جریان سیال تحت تنفس های انعطافدیواره

که ساختار داد . این نتایج نشان [38] ریتمیک استفاده نمودند

ی چرخش جریان شدیدا تحت تاثیر حضور یک ناحیه

 اشد.برونده با قابلیت گسترش تا نسل سوم آکینار میپیش

به شناخت اهمیت است که دارای پژوهش حاضر از آن جهت 

 هایویژه در محیط به)یکی از ذرات موجود در هوا شست تاثیر ن

ی نسوز دارای غلظتی بیش ها پنبهکه در آن صنعتی( پرداخته

ی خطر آفرین برای سلامت انسان از حد نرمال و در محدوده

ان . هدف از انجام این پژوهش مشخص کردن میزباشدمی

یستم تنفسی و دست سنشست این ذرات در مجاری پایین

 ویر مطالعهباشد. میزان این نشست می بربررسی اثر گرانش 

در شتاب گرانش ناچیز با فرض تغییر مکان این مدل 

های مختلف صورت برای ذرات با اندازه ،هاایزوتروپیک در دیواره

تواند آوردهای این پژوهش آن است که مییکی از دستگرفت. 

مشخص کرده و در تولید  نواحی نشست ذرات و میزان آن را

صورت هدفمند مورد  ویژه در دارورسانی استنشاقی بهبه  دارو و

 استفاده قرار گیرد.
 

 هامواد و روش -2

 ی استفاده شده در این پژوهشهندسه -2-3
ی مدل مورد هندسه برای های در نظر گرفته شدهمشخصه

[ 36( ]8005)دارکوئن  یدر این پژوهش، از مطالعهاستفاده 

دلیل محدودیت سیستم کامپیوتری در ه بو  گرفته شده

روی آن ها سازیبرخی ساده، های پیچیدهسازی هندسهشبیه

ابعاد واقعی یک مجرای آلوئول  ،. این مشخصاتاعمال شده است

های مورفومتریک داده بوده و بامجاری تنفسی  ام-86در نسل 

3 Acinar Airways 
1 Alveolated 
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 اگر چه. رد[ مطابقت دا36( ]8566)بلوئر -کار ویبل و هافلی

 هر آن در کهاست  یساختار دارای ریه شود کهتصور می اغلب

 اما (فراکتال مانند) است نسل قبل از ترکوچک کپی یک نسل

 بسیار ،ساختار یاندازه آکینار، یمنطقه به رسیدن محض به

 منعکس ارائه شده در این پژوهش مدل در چهآن از تربیش

 به صورت [36] دارکوئن مدل یهندسهشود. می ثابت شده،

ها آلوئول که در میان در نظر گرفته شده اییک مجرای استوانه

 قطر خارجی ،µm 886 استوانه قطر داخلیاست. احاطه شده 

مدل دارای این . باشدمی µm 800و طول مجرا  µm 808 آن

عدد در  80عدد در راستای محوری و  1) هاای از آلوئولشبکه

  اشد.بمی (راستای شعاعی
مدل دارکوئن و اعمال ابعاد  در نظر گرفتنبا  ،در پژوهش حاضر

 دارایکه  طراحی شددر نهایت مدلی هایی روی آن، سازیساده

 باشد.میراس  68لبه و  833مرز،  91
 

 

 
 شامل که قیتحق نیمورد استفاده در ا یهندسه -(2)شکل 

 دباشیآلوئول م 80 ولوله  کی
 

 

 جریانمدل میدان  -2-2
 بوده کهجرم و مومنتوم  یمعادلات بقا ان،یمعادلات حاکم بر جر

 :[36] شوند( بیان می8( و )8های )رابطه صورتبه 

 
 

 بقای جرم:

(8) 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+  

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+  

𝜕𝑤 

𝜕𝑧
= 0 

 

 :xدر راستای بقای مومنتوم 
 

(8) 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜗 (

𝜕2 𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2 𝑢

𝜕𝑦2
)

+ 𝜌 ∑ 𝐹𝐵 
 

 :yدر راستای بقای مومنتوم 
 

(3) 𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜗 (

𝜕2 𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2 𝑢

𝜕𝑦2 ) + 𝜌 ∑ 𝐹𝐵   
 

و  x ،yسرعت در راستاهای  ه ترتیبب wو  u ،vاین روابط، در 

z ،ρ چگالی ،ϑ  سینماتیک و لزجتBF باشندنیروی حجمی می. 

در این پژوهش، جریان و ذرات با هم جفت  کهبا توجه به این

ای سازی میدان از یک جریان لایهشده هستند، برای مدل

اده استفدر حالت پایا با پروفیل سرعت سهموی  ناپذیرتراکم

 (. 1ی رابطهشده است )
 

 

(1) 𝑈𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 2 (1 −
𝑥2 + 𝑧2

𝑟𝑎2 ) (𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛) 
 

 

  .است شعاع مقطع ورودیگر بیان arکه در آن 

( برای [36] )مطابق با کار دارکوئن 8جریان آرام با رینولدز 

 .در نظر گرفته شده استام از مجاری تنفسی( -86مدل )نسل 

ه هر مرحل در ه وبود کیزوتروپیبه صورت ا یم سلولحج رییتغ

به  فاکتور ثابت مربوط) a در یاز محاسبات، هر حجم سلول

 در [.36شده است ]، ضرب بین مراحل زمانی( حجم شیافزا

 با نرخ ثابت ها، افزایش حجمینتیجه برای شرایط مرزی دیواره

ین اثانیه(،  8)سازی که در پایان شبیه هدر نظر گرفته شد

)بر  باشداز حجم کل  %33 در مجموع برابر باافزایش حجم 

 00P=شرط  ،اساس حالت معمول در یک تنفس(. در خروجی

درستی در حل این مسائل که فرض  قرار گرفتهمورد استفاده 

در  انیجر جهت در طول رهایتمام متغ باشد. گرادیانمی

 .[36ه است ]شد میصفر تنظ برابر با ،مدل یخروج
 

 کار رفتهه ویژگی ذرات ب -2-1
 :[35] شودتعریف می زیر صورته ب ذره هر حرکتی معادله

 
 

(9) 𝜌𝑃𝑉𝑃

𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
=  ∑ 𝐹𝑛 

 

 

و جرم آن از  بودهای ذره سرعت لحظه puه رابطدر این 

گردد. در محاسبه می pVه در حجم ذر pρی ضرب چگالحاصل

، رانشامل پس)یند نیروهای وارد بر ذره ، براسمت راست معادله

 (برآ، شناوری، گرادیان فشار، ترموفورتیک و نیروهای انتشار

ترین نیرو، نیروی وجود دارد. در اغلب مسائل مهندسی، مهم

 .شودباشد که از طرف سیال پیرامون به ذره وارد میمیرانی پس

 یااثر آن بر رایشود زیگرفته م دهینادی انتشار براونچنین هم

. با توجه به اهمیت [10] است چیزنا mm 9/0 تر ازذرات بزرگ

ه کآن لدلی و به ی سلامت انسانهتهدید کنند عواملارزیابی 

های که در محیط نسوزی ذرات پنبه یکینامیرودیقطر آ

الگو است در این پژوهش از  µm 9 از ترکم دکارگاهی وجود دار

این  دارایذرات  شده است.استفاده این ذرات  و درصد نشست
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ابعاد امکان رسیدن به نواحی پایین دست مجاری تنفسی را 

 8000 دارند. چگالی این ذرات معمولا در دماهای مختلف بین

ه انتخاب شد 8800که از این بازه چگالی  است /3mkg 8600تا 

و  هشد در نظر گرفته mg/s 8. دبی ورودی ذرات برابر با است

 8ی صفر برای ذره منطبق بر نقاط شبکه در لحظه 980تعداد 

 سازیشبیهدر یک میدان سیال  (زمان معمول در فاز دم)ثانیه 

ا هشرایط مرزی در دیوارهبه عنوان شرط چسبندگی . شده است

 ،برخورد کند های به دیوارکه هرگاه ذره طوری، به اعمال شده

 آن نقطه به عنوان مانده و ی برخورد ثابت باقیدر همان نقطه

شود. در خروجی نیز برای میدر نظر گرفته  ذرهمحل نشست 

ده اعمال ش فرض ثابت ماندن ،سازینمایش ذرات در پایان شبیه

ذرات در آن نقطه آخرین سرعتی که داشتند  است به طوری که

. نیروی گرانش با دو حالت شتاب داده اما ثابت هستندرا نشان 

و شتاب گرانش نزدیک به صفر ( 2m/s 6/5مین )گرانش نرمال ز

تمامی ذرات در نظر  آن روی)میکرو( برای کل دامنه و اعمال 

. نیروی پسا نیز برای تمامی حالات روی [18] ه استگرفته شد

 :[35] شودکه به صورت زیر تعریف می ه استذرات اعمال شد
 

 

(8) 𝐹𝐷 = 3πϑ(𝑢𝑓 −  𝑢𝑝)d 
 

 

سرعت ذره یا  u لزجت سینماتیکی و ϑ قطر ذره، dکه در آن 

دلیل رقیق  به .هستندسیال و ذره  هاینماد pو  fه و بودسیال 

ی طرفه، از فعل و انفعال یکبودن ذرات در میدان سیال

فلوچارت ( 8شکل )در  .[35] ه استاستفاده شد 8ذرهسیال

 به ذره و سیال فازهای معادلات بین یی رابطهتبیین کننده

  .[18] است شده داده نشان اختصار

 
 

 
 [18] هاآن بین یرابطه و ذره و سیال معادلات -(2شکل )

 

 

 محاسباتی حل وشر -2-4
 8اجزای محدود با روش در این پژوهش معادلات حاکم

بندی سازی و شبکهقابلیت مدل که هشد 3سازیگسسته

افزار از نرم ن تحقیقدر ای .[13] را دارد ی پیچیدههاهندسه

 9تردیابی ذراو  1جریان آرامهای و ماژول 8/9ی کامسول نسخه

ردیابی که موتور حل  هدزمان استفاده شه صورت جفت و همب
                                                           

8 One-Way Fluid-Particle Interaction 
8 Finite Element 
3 Discretize 

لازم به ذکر است که از  کند.حرکت ذره را دنبال میذرات، 

افزار کامسول محاسبات در محیط نرم در 8پارادیسوگر حل

به عدد  له )با توجهم زمانی حل مساه است. گااستفاده شد

 (باشد 003/0تر از له باید کوچکاکورانت مطابق با فیزیک مس

 ثانیه در نظر گرفته شده است. 008/0 برابر باسازی در شبیه

 

1Laminar Flow 
9Particle Tracing 
8 PARDISO 
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 مشخصات شبکه در حالت اول، دوم و سوم -(3) جدول
 حالت سوم حالت دوم حالت اول 

 08308/0 08106/0 08138/0 کیفیت المان ماکزیمم

 8968/0 8303/0 8015/0 کیفیت المان متوسط

 919818 886986 883018 المان تتراهدرال

 1308 3108 8166 مان پیرامیدال

 89608 39930 81008 المان پریزم

 36910 88868 81858 مثلثیالمان 

 881 886 836 ضلعیالمان چهار

 8050 8936 8883 ادج  المان

 68 68 68 المان ورتکس

 کالبیره کالیبره کالیبره دینامیک سیالات

 66/6×80-9 سایز المان ماکزیمم
9-

80×55/9 

9-

80×08/1 

 8/8×80-9 6/8×80-9 35/8×80-9 سایز المان مینیمم

 8/0 6/0 6/0 فاکتور انحنا

 6/0 8/0 9/0 کیمناطق بار وضوح

  89/8 8/8 89/8 المانرشدسرعتحداکثر
 

 

 ژوهشی مورد استفاده در این پشبکه -2-4-3

با توجه به ارائه شده است  (8)در جدول  کهمشخصات شبکه 

 قیحق)در ت باشدیقبول م قابل ،بندیشبکهکنترل  یپارامترها

 مورد گوشه المان شش 839000تعداد  [36] (8005)دارکوئن 

مورد  یمبانتر در مورد بیش اتجزئی(. ه استگرفت قرار استفاده

قابل مشاهده [ 16-11] منابع در ،شبکه جادیاستفاده در ا

 و هر بخش از مدل برای هاو تعداد المان تیفیک .باشدمی
 (8)های ترتیب در جدول، به استفادهمورد  یشبکهمشخصات 

 شده است. ارائه ( 8)و 

 
 

 یبرا سوماول، دوم و  حالتدر  یشبکه مشخصات -(2)جدول 

 ز(-3) در شکلمشخص شده  یمرزها

 حالت سوم حالت دوم حالت اول 

 کالبیره کالیبره کالیبره میک سیالاتدینا

 88/8×80-9 86/3×80-9 08/1×80-9 سایز المان ماکزیمم

 35/8×80-9 55/9×80-9 8/8×80-9 سایز المان مینیمم

 1/0 9/0 8/0 فاکتور انحنا

  5/0 6/0 6/0 وضوح مناطق باریک
 

 

ه ب)مورد استفاده در ورودی و خروجی  یشبکه (3) شکلدر 

عدی بنمایی سهاطراف آلوئول و نیز  یشبکه ،(صورت شماتیک

  نشان داده شده است.مدل  مورد استفاده در یاز شبکه

 
 

 
-سه ییمان ز( ،متفاوت نمای دو از آلوئول اطراف یو د( شبکه (ج ،یخروج( ب ،یورود( لفا -(1) شکل

شده استانتخابی در آن مشخص  که مرزهای اعمال شده بر مدل یاز شبکه بعدی  
 

 

 یمحاسبات یاستقلال حل از شبکه -2-4-2

رای بی محاسباتی مناسب استفاده از شبکه اهمیتبا توجه به 

و در عین حال عدم وابستگی سازی عددی حل مسائل شبیه

 یهای شبکهرفته در المان کارداد و پارامترهای به ها به تعپاسخ

ز ی مطرح شده در این پژوهش با استفاده اله، مسامحاسباتی

 (8) هایدر جدول شده رهای محاسباتی با مشخصات ذکشبکه

ای ه. مشخصات شبکه در حالتشده استسازی نیز شبیه (8)و 

 است. نشان داده شده (8)و  (8)ول ادوم و سوم در جد اول،

 یشده برای سه حالت شبکه و شبکه با توجه به مقادیر مشخص

 در جدول µm 8 اصلی مورد استفاده، میزان نشست ذرات با قطر

حل از  شود،میطور که مشاهده همان ارائه شده و (3)

 .باشدیمستقل م بندیشبکه
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 مختلف هایبندیتفاوت میزان نشست با شبکه -(1) جدول

 خطادرصد  µm 8درصد میزان نشست ذرات  بندیبکهش

 - 98/3 حالت اول

 - 98/3 حالت دوم

 - 98/3 حالت سوم

  - 98/3 مش اصلی
 

 

 و بحث تایجن -1
حرکت ذرات سازی مدل به دست آمده از نتایجدر این بخش، 

 .ارائه شده است به صورت زیر در یک میدان سرعت پایا

ی زاویهنشان داده شده است. در  (1) شکلدر میدان سرعت 

های پایین مقطعی در آلوئولجا که از آن، zyی دید از صفحه

میدان در آن ناحیه  ،شدهبرای نشان دادن میدان سرعت رسم ن

آلوئول  یناحیه مطابق شکلنمایش داده نشده و شکل آن 

 ترین سرعت، بیشانتظار بقطباشد. می (1شکل قسمت بالایی )

و در  06/0برابر با  xz یدر صفحه و مقدار آن در مرکز لوله

دیواره به ه و در نواحی نزدیک بود m/s 06/0برابر با  zy یصفحه

رسد. ی سرعت به صفر میاندازه ،هادر عمق آلوئولچنین و هم

ه ک بودهیافتگی جریان سیال ناشی از توسعهاین مشخصات 

تنفسی انسان  مجاری مطابق با حالت طبیعی جریان هوا در

 .باشدمی

 جریان شود کهمی مشاهده (1) شکلدر  zyی در نمای صفحه

ن امر که ای استیافته توسعه ،ی آلوئولارهنگام رسیدن به ناحیه

عدم وجود له لحاظ شده و در خروجی نیز شرط ادر فرضیات مس

 . اعمال شده استجریان بازگشتی 

نمایش داده شده  (9) شکلدر در خروجی کانتور فشار و سرعت 

 در مرکز لولهترین مقدار سرعت که بیش شود. مشاهده میاست

و ی دیواره ر کنارهبیشینه د فشار بوده و m/s 36/6 و برابر با

 ی طولی بینپروفیل سرعت در فاصله .باشدمی Pa 68/0 برابر با

 ،در جریان توسعه یافته .یافته استها کاملا توسعه آلوئول

 رسیدهها به صفر در دیوارهبوده، حداکثر سرعت در مرکز مجرا 

 اما [.16] شودوفیل سرعت دچار تغییر نمیپر آن بعد از و

جریان وجود  دلیلبه ها در نزدیکی آلوئولپروفیل سرعت 

 . شوددچار تغییر میها وروردی در آن
 

 

 
 (zyو  xzی دید )صفحهی زاویهمیدان سرعت از دو  -(4شکل )

 

 
 یدر خروج سرعتفشار و  یکانتورها -(5) شکل

 

 

و در شتاب گرانش  μm 8 ئرودینامیکیآ حرکت ذرات با قطر

نشان داده شده است.  (83)تا  (8)های شکلدر نرمال زمین 

ذرات  ،شودمشاهده می (6)و  (8)های ر شکلطور که دهمان

ه ب هاتدر تمامی جه ،تقارن محوری مجرای اصلیدلیل  بهابتدا 
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شده ها وارد آلوئول کرده،سان حرکت یکو نواخت یکصورت 

 دچار نشست ،تحت تاثیر نیروی پسا و گرانش ،از مدتی پس و

ها ذرات در آلوئولنفوذ دست آمده، ه با توجه به نتایج ب شوند.می

 ثانیه 9/0در ها نشست آن ،شدهثانیه شروع  009/0 یدر لحظه

مقدار خود به حداکثر  فاز دمدر انتهای  و این نشست شدهآغاز 

 د.رسمی
 

 

 
 xz یصفحهی دید زاویهحرکت ذرات از  -(6) شکل

 

 
 xzی صفحهی دید زاویهحرکت ذرات از  -(7) شکل

 

 

و  (6)های ر شکلد yxی ید صفحهدی زاویهحرکت ذرات از 

مدل ، شودمشاهده میطور که . هماننشان داده شده است (5)

ی یافتگ کاملا تحت تاثیر توسعه ،ی اولذرات در لحظهانتشار 

شوند. پخش می الگو همان ذرات طبقمیدان سیال بوده و 

تحت تاثیر نیروی پسا و گرانش قرار مدل انتشار ذرات سپس 

ست نش ذرات دچاربعضی از  ،ییر در مسیر حرکتگرفته و با تغ

 ند.شومی
 

 

 
در لحظات  yxی صفحه دیدی زاویه از ذرات حرکت -(1) شکل

 دم ی فازاولیه
 

 
در لحظات  yx یصفحه دید یاز زاویه ذرات حرکت -(3) شکل

  پایانی فاز
 

 

حرکت ذرات در شتاب گرانش ناچیز  (88)و  (80)های ر شکلد

مانند حالت  داده شده است. در این شرایط نیزن )میکرو( نشا

ی اول حرکت تحت شود که ذرات در لحظهقبل مشاهده می

و پس از آن نیروی پسا اثر خود را  بودهتاثیر میدان سرعت 

الگوی  ،نیروی گرانش عدم وجوددلیل ، اما به کنداعمال می

چنین میزان نشست ذرات با حالت قبل متفاوت انتشار و هم

Copyright © 2019 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



انسان: بررسی اثر گرانش یریه در معلق ذرات و هوا جریان سازی محاسباتیشبیه :لاشتیآاحمدی حمد م 80   
 

 

 

 مربوط بهکه به ترتیب  (88)و  (6)های شکل ی. با مقایسهاست

نفوذ ذرات شود که ، مشاهده میهستندگرانش نرمال و ناچیز 

گرانش  لتوجود دارد اما در حا حالتدر هر دو ها به درون آلوئول

رده، کگذاری نیروی گرانش نشست تاثیر دلیل ، ذرات بهنرمال

ر حرکت مشاهده چسبند و در کانتور مسیبه دیواره می

از فای گرانش ناچیز در انته شرایط که در حالی در .شوندنمی

انتور )ک تر استبیش ،انددچار نشست نشده ی کهذرات دم، تعداد

 است(.مشاهده قابل ها مسیر حرکت برای این ذرات در آلوئول
 

 

 
در  xz یصفحه دید یاز زاویه ذرات حرکت -(31) شکل

 دم ابتدایی فازلحظات 
 

 
لحظات  در xz یصفحه دید یزاویهاز  ذرات حرکت -(33) شکل

 دم انتهایی فاز
 

 

حرکت ذرات در حالت گرانش ناچیز  (83)و  (88)های ر شکلد

نمایش داده شده است. مشاهده  yxی دید صفحهی زاویهو از 

 سهموی بودنو  جریان یافته بودن توسعه دلیله شود که بمی

سان در دارای سرعت یکرات ذ ،پروفیل سرعت در ورودی

یل دله نیز ب ی مسیرادامهها در و الگوی انتشار آن نبودهورودی 

 ریطو به .متفاوت استعدم حضور نیروی گرانش با حالت قبل 

تر در مرکز و در گرانش که این ذرات در گرانش نرمال بیش

که با نتایج پژوهش  حضور داشتهها کنارهتر در بیشناچیز 

 ذرات در تمام حضورترین بیش .[18] ابقت دارددارکوئن مط

 .باشدیممجرا در مرکز  06/0با دم برابر  یانتهایلحظات  و نقاط
 

 

 
در  yx یصفحه دید یاز زاویه ذرات حرکت -(32) شکل

 دم ابتدایی فازلحظات 
 

 
در  yx یصفحه دید یاز زاویه ذرات حرکت  -(31) شکل

 دم انتهایی فازلحظات 
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ها یکی از آن ( دو منحنی رسم شده است که81) شکلدر 

و بوده شست ذرات در شرایط گرانش نرمال نگر درصد بیان

 دهد.دیگری درصد نشست ذرات در گرانش ناچیز را نشان می

 
 

 
ت ذرات در دو حالت گرانش تغییرات میزان نشس -(34) شکل

 نرمال و ناچیز
 

 

الت حتوجه به این نکته نیز ضروری است که میزان نشست در 

مقایسه با حالت  درکه  بودهدرصد  9تر از گرانش ناچیز کم

رد کباید اشاره چنین هماست.  اندکی نسبتامقدار  گرانش نرمال

 تمیزان نشست ذرا ،در گرانش نرمالبا افزایش قطر ذرات که 

 که با افزایش قطر ذرات در حالی یافته،به صورت خطی افزایش 

 لدلیبه ) دیابمی کاهشمیزان نشست ذرات در گرانش ناچیز، 

ا نتایج ب پدیدهکه این  (نیروی پسا برافزایش سطح و تاثیر آن 

 μm 3-9/0پژوهش دارکوئن در بررسی نشست ذرات با قطر 

 .[15] دارد تطابقم

 ره ابتداییی . نقطهارائه شده است منحنیهفت  (89) شکلدر 

در حالت عدم ذرات گر میزان نشست بیان ،کدام از این خطوط

درصد نشست  انتهایی خطوط،ی و نقطه بوده نشوجود گرا

ی بیان چند نکته. کندرا مشخص میدر گرانش زمین ذرات 

چه قطر  که هر. نخست آنمهم در مورد این شکل ضروری است

رسم شده برای  شیب نمودار ،باشد ترآیرودینامیکی ذرات بیش

این نکته وابستگی درصد نشست  که شودتر میها نیز بیشآن

 ،دهد. از طرفیرودینامیکی ذرات را نشان مییقطر آبه 

دیگر تقریبا روی یک μm 8و  9/0، 8/0 با قطر نمودارهای ذرات

 ردهد که نیروی گرانش تاثینشان می نکتهاین منطبق هستند. 

و  μm 8تر از قطر کمذرات ریز )میزان نشست  روی چندانی

 نیرویانند مو عوامل دیگری  نداشتهتر از مقیاس نانو( بزرگ

  .شوندذرات میاین نشست  باعث براونی
 

 

 
هر ذره در شرایط گرانش متفاوتمیزان نشست  -(35) شکل  

 

 

این خطوط، که  بودهقابل مشاهده خطوط جریان  (88) شکلدر 

د. دهنپروفیل جریان آرام را مطابق با واقعیت نشان می

 در دلیل وجود قابلیت نفوذه ب ،شودمی مشاهدهطور که همان

از خطوط جریان به  تعدادیدر این نواحی  ،هاهای آلوئولوارهید

 روند.ها میسمت خارج از دیواره
 

 

  

 
 ی مدلخطوط جریان از سه نما در هندسه -(36) شکل

 

 

کانتور سرعت در سه مقطع از مدل نمایش داده  (86) شکلدر 

ی سرعت و توزیع آن که اندازه مشاهده کردتوان ده است. میش

 مطابق با جریان توسعه یافته صورت گرفته است.

ز جریان در نزدیکی میدان سرعت حاصل ا (86) شکلدر 

طور که مشاهده ها نشان داده شده است. همانمرزهای دیواره

بسیار اندک و  هشود، سرعت در فواصل نزدیک به دیوارمی

که این موضوع مطابق با رفتار واقعی جریان  استبه صفر  نزدیک

 دهد. سازی را نیز نشان میبوده و درستی شبیه
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 ی مدلکانتور سرعت در سه مقطع متفاوت در هندسه -(37) شکل

 

 
هادیواره به نزدیک در نواحی میدان سرعت -(31) شکل  

 

 

 تنش برشی در سه صفحه از مقاطع مختلف (85) شکلدر 

به دست آمده نشان  نشان داده شده است. نتایج ی مدلهندسه

محور مرکزی در ها و درون آلوئول تنش برشی که میزان دهدمی

 ها به مجرایدر نواحی اتصال آلوئول امامجرا بسیار پایین بوده 

 درسمقدار خود میترین بیشبه فاصل دو آلوئول  اصلی و حد

ای هرسان به سلولآسیب در سطحاین میزان از تنش برشی که 

 .[90] باشدمیها آلوئولاپیتلیوم  یلایه
 

 

 
در سه صفحه از مقاطع  میزان تنش برشی  -(33) شکل

 (پاسکال) در شرایط گرانش ناچیز ی مدلف هندسهمختل
 

این تحقیق با نتایج نتایج ، (80) شکلبا توجه به نمودارهای 

با هندسه و فرضیات )روی یک مدل  [36] دارکوئنتحقیق 

 درت قابل قبولی داطابقم (μm 3و  8 مشابه برای ذرات با قطر

 . (ستادرصد  3تر از کمنتایج این دو تحقیق اختلاف )
 

 

 
میزان نشست ذرات با ابعاد  موجود میان تفاوت -(21) شکل

 [36] دارکوئن تحقیق نتایج و این تحقیقنتایج  درمختلف 
 

 

، انانس یتنفس ستمیس یبرا نیعوامل خطر آفر یابیارز بررسی و

برخوردار هر فرد  اتیح یسلامت و ادامه از اهمیت زیادی در

های متعددی به منظور در تحقیقهای اخیر در سال. است

ها در مجاری تنفسی ها و نشست آنی انتقال آیروسولمطالعه

 هگرفت بهرهذرات محاسباتی -دینامیک سیالات ، از روشانسان

 اما تنها در، [99-98، 18، 38، 31، 30، 86-81] است شده
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آلوئولار ریه تمرکز  یناحیه رویاز این مطالعات  اندکیتعداد 

ابتدا از یک  ،مطالعات این. در [99، 91، 98 ،31] شده است

-لب در بازههای صتقارن محوری با دیوارهدارای بعدی و مدل دو

لوله که سرتاسر آن از آلوئول یک ای از لوله با یک آلوئول و 

اخیر در مطالعات پس از آن . ه استشدپوشیده شده، استفاده 

پایین با وجود . [36] ه استدشهای متحرک استفاده از دیواره

، این مطالعات (8تر از )کمآلوئولار  یعدد رینولدز در ناحیه بودن

 هی وابسته به زمان و منحصر بدلیل هندسهه نشان دادند که ب

یده بسیار پیچ ی آلوئولارجریان در ناحیه، آکینوس یفرد ناحیه

ای هها تحت تاثیر مشخصهها و نشست آناست. انتقال آیروسول

-نیگوناهم و بوده (ویژه در سطح دیافراگم آلوئولیهندسی )به 

آکینار وجود  یدر الگوهای نشست ذرات در ناحیه یادیهای ز

افزایش سطح در دسترس  موجبدارد. گنجاندن سپتوم آلوئولی، 

برای نشست ذرات و در نتیجه اصلاح تمرکز نشست ذرات در 

 ،ی متحرکمرزهای دیواره در نظر گرفتنشود. واحد سطح می

افزایش و مخازن آلوئولی اطرافش را  8تبادل همرفتی بین لومن

های متحرک دیواره سازی ازهمین دلیل در شبیه دهد. بهمی

این  به دست آمده از . در مجموع، نتایجشده استاستفاده 

الب غ به عنوان مکانیزم که نیروی گرانش دهدمیتحقیق نشان 

 به شمار رفتهدست نشست ذرات در مجاری تنفسی پایین در

نرسی ذرات در ن ایچنی( و هم)به دلیل اندازه و غلظت ذرات

نشست  موجب (ویژه در گرانش ناچیز به)دست نواحی پایین

گرانش حالت که در  دهدمینشان  حاضرشود. پژوهش می ذرات

ا ویژه به ب) یابدبه شدت کاهش میمیزان نشست ذرات  ،ناچیز

 .ذرات(قطر آیرودینامیکی  افزایش

متقابل استفاده از فرضیات اثر هایی مانند توان از چالشمی

هایی برای به عنوان موضوعایجاد جریان نوسانی  و 8سازه-سیال

 .حاضر اشاره کردژوهش پ گسترشتر و تحقیقات بیش انجام

مناسب،  افزاریدر صورت وجود امکانات سختعلاوه بر آن، 

 ی دارای دوشاخگیهیک هندس را به صورتریه  توانمی

ن تحقیق مورد با نتایج ایو نتایج حاصل را  کرده سازیمدل

 انجریبا تغییر مقادیر دبی  توانمی چنین. همقرار دادمقایسه 

 مختلف هایترا برای تنفس در حالسازی شبیهفرایند  ورودی،

ی با تغییر اندازه ،( انجام دادهخوابیدن یا ورزش کردن )مانند

مورد نیز های مجاری تنفسی را سایر نسل ،های مدللوله قطر

 اثرات میزان نشست ذرات در شرایط مختلف و ه،مطالعه قرار داد

در راستای  از نتایج آن و کرده بررسی را آن بر سلامت انسان

  .بهره گرفت علوم داروسازی و دارورسانی استنشاقی پیشرفت

                                                           
8 Lumen  
8 Fluid-Structure Interaction  

 گیرینتیجه -4
ست نشبررسی تاثیر  و ذرات ییشناسا به منظور پژوهش نیادر 

 ،سلامت انسان روی دست مجاری تنفسیدر قسمت پایین هاآن

 زیگرانش ناچ طیدر شرا یتنفس یمجار از ام-86نسل 

اثر قطر ذرات روی نشست  راستا،در این  .ه استشد سازیمدل

د توانکه می هدر گرانش نرمال و ناچیز مورد بررسی قرار گرفت

متفاوت  هایبا قطر هاموجود در آلاینده در تفکیک اثر ذرات

 قاتیدر تحق که لازم به ذکر است. انسان مفید باشد یروی ریه

در  تنها ،انیجر دانیو حرکت ذرات درون مجریان  ،نیشیپ

 تیاهم ،چنینهم .ی شده استسازمدل شتاب گرانش نرمال

در  ی نشست ذرات،لهاآن جهت است که مس زحاضر ا قیتحق

ها در شرایط ایزوتروپیک دیوارهاثر گرانش  حالت عدم حضور

 نتایج به دست آمده نشان داد که. است تهمورد بررسی قرار گرف

 هامیزان نشست آن ،علاوه بر گرانش ،ی ذراتبا افزایش اندازه

در  .)به دلیل وجود اثرات اینرسی و انتشار( یابدنیز افزایش می

ها به مجرای اصلی محل اتصال آلوئول ،گرانش ناچیزحالت 

اهی آگ که بوده (Pa 18/8×380)ی ترین تنش برشدارای بیش

های ریوی حائز در بررسی مکانوبیولوژی بیماری از این نکته

طور خاص در میزان نشست ه باین موضوع  .باشدمیاهمیت 

با ابعادی ذرات  دراز طرفی، د. شمشاهد   μm 9 ذرات با ابعاد

 بهنشست ذرات فرایند رسوب عامل اصلی  μm 9-9/0 یدر بازه

در  .دباشگرانش میوی نیرکه آن نیز ناشی از وجود شمار رفته 

کاهش ، گرانشنیروی  با اعمال فرض ناچیز بودن ،نتیجه

 هاییافته د. طبقوشمیشدیدی در میزان نشست ذرات مشاهد 

، μm 8 تر ازذرات با قطر کمکه در  شد پژوهش حاضر مشخص

نسبت به حالت  در شرایط گرانش ناچیز میزان نشست ذرات

یستم دلیل تاثیر سه افزایش ب که این یافتهگرانش نرمال افزایش 

دلیل درصد ه ب ،چنیند. همدهمیرخ  3سازی موکوسیلاریپاک

ی نسوز و استفاده از ذرات پنبه μm 3 بالای نشست ذرات با ابعاد

خطرات قرار گرفتن در معرض انتشار این ذرات  ،در این تحقیق

 .قرار گرفت بررسینیز مورد 

-ز اهمیت است که مینشست ذرات در آکینار از آن جهت حائ

ناک قرار گرفتن توان با مشخص کردن آن، اثرات منفی و خطر

. مورد بررسی قرار دادویژه ذرات کوچک( را  در معرض ذرات )به

درمان از طریق افزایش اثربخشی  موجباین کار  ،طرفیاز 

برای  . در پژوهش حاضرخواهد شد هادارورسانی با آیروسول

های متحرک از شرط مرزی دیواره، CFPDبا روش  سازیشبیه

 هایپژوهش شد. در استفادهدر شرایط گرانش نرمال و ناچیز 

3 Mucociliary Clearance System 
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-بالا بردن دقت اندازهو نیز  سازیروش مدل بهبودبا  ،آینده

ین ا توجه قابل اثربخشیتوان شاهد می ،های آزمایشگاهیگیری
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