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  چكيده
در اين پژوهش چگونگي به دام افتادن ذرات در حفره بيني در اثر      

مورد نظر است. ابتدا در رابطه با  رسوب كردن گردباديپديده اي موسوم به 
ذرات تشكيل دهنده گرد و غبار و سپس در رابطه با فيزيولوژي بيني و 
چگونگي اثر رسوب كردن گردبادي بحث شده است. در اين پژوهش از 

براي به دست آوردن هندسه دقيق استفاده شده  1عكسهاي سي تي اسكن
شده و  بررسيانسان هاي بيني شاخكيكي از عبوري از ميان و جريان 

نگي اثر دركي از چگوبه دست آمده تا بتوان سپس مسير حركت ذرات
از آنجا  ،رسوب كردن گردبادي داشت. براي يافتن نيروي دراگ براي ذرات

كه ذرات كروي فرض شده اند و براي ذره اي مانند جيوه، حالت مايع با 
چگالي 

3m
kg 13,6  2نيومن- اسچيلردر نظر گرفته شده است، از روابط 

استفاده شده است. بررسي روي ذره كلسيت نشان مي دهد كه تاثير 
متقابل بين درصد ذرات به دام افتاده و قطر ذرات معلق در هوا وجود دارد. 
همچنين نتايج، وجود اثر متقابل بين چگالي ذرات و قطري كه به ازاي آن 

در رابطه با  در انتها نيز ت به دام مي افتند را نشان مي دهد.صد در صد ذرا
  بحث و نتيجه گيري شده استاين نتايج 
  ذرات معلق يني،ب يهتصف يني،حفره ب يان،: جريديكلمات كل

  
  .مقدمه1

امر تهويه در تنفس انسان نقش بسيار مهمي دارد و بخش اعظمي از اين 
با  اغلب آلودگي هاي هوا كه انسانوظيفه بر عهده حفره بيني مي باشد. 

روبرو است معمولا از جنس تركيبات و يا گازهاي مضر يا گرد و غبار  هاآن
  مي باشد كه از طيف عظيمي از ذرات با ابعاد مختلف تشكيل شده است. 

  

                                                 
1CT-Scan 
2 Schiller-Naumann 

  
ميكرون به علت راحتي نفوذ در سيستم تنفسي  10ذراتي با قطر كمتر از 

 .]2[انسان بسيار خطرناك مي باشند

 1991 هايدر سال كه بيني در تحقيقاتي 3شكل شناسيپژوهش بر پايه 
كه در آن حفره بيني بنا به نوعشكل شناسي در  ]3[انجام شد، آغاز گرديد

در پهن بررسي شده است. گستره وسيعي از بلند و باريك تا كوتاه و 
 در حفره بيني توزيع جريان و انتقال حرارت 2009تحقيقي در سال 

تحقيقي انجام گرفت كه در آن  2009همچنيندر سال  .]4[بررسي شد
در  .]5[ضريب پخشي ذرات در حفره بيني مورد بررسي قرار گرفته بود

 تمامي تحقيقات انجام شده اثر موهاي بيني در جريان در نظر گرفته نشده
  است.

تمام مجاري هوايي از بيني تا برونشيولهاي انتهايي توسط لايه اي از  
ي سطح داخلي مجاري هوايي را مي پوشاند، مرطوب نگه موكوس كه تمام

داشته مي شوند. موكوس علاوه بر مرطوب نگه داشتن سطوح مجاري 
هوايي، ذرات كوچك موجود در هواي دمي را به دام انداخته و مانع رسيدن 

م آنها به حبابچه هامي شود. موكوسها نيز توسط مكانيزم ظقسمت اع
  .]6[ي هوايي خارج مي شوندخاصي، از طريق حلق از مجار

ليتر در  15تا  6دبي هواي تنفس راحت براي يك مرد بالغ سالم بين 
به پارامترهاي زيادي وابسته  واما اين مقدار بسيار متغير  ]6[ميباشد هدقيق

جريان در  انجام گرفت،1995در سال كه راي مثال در تحقيقي ب است.
 26تا  15حفره بيني براي شخصي سالم و بالغ و در حال تنفس راحت بين 

ي كه در همچنين در تحقيق .]7[نظر گرفته شده است ليتر در دقيقه در
جريان در حفره بيني  .]4[جهت برسي جريان بيني انجام شد 2009سال 

  .تر در دقيقه در نظر گرفته شدلي 15براي حالت استراحت 
برجستگي استخواني در  3به طور معمول و طبيعي در هر سمت بيني 

و در اصطلاح پزشكي  شاخكدر اصطلاح عام  وجود دارد كهداخل بيني 
                                                 
3Morphological 

  ]1[ر حسب غلظت جرمي نسبيبق در هوا علذرات م قطر آيروديناميكي )1 شكلشاخ

صفيه ان و بررسي پديده رسوب كردن گردبادي براي تبيني انسناليز جريان عبوري از ميان يكي از شاخكهايآ
 هواي ورودي
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مكانيزم فعاليت اين . ]8[ناميده مي شوند1بيني يا كانكاي توربينيت
شاخكها به اين صورت است كه هواي تنفسي در زمان عبور از بيني، از 

برجستگي ها عبور كرده و اعمال مختلفي مثل تصفيه،    ميان  اين 
  .]9[مرطوب سازي و گرم كردن هوا روي آن انجام مي شود

 مهمترين مكانيسم براي جلوگيري از ورود ذرات به ريه عبور آن از بيني
يه هوا دارند اما از آن بسيار مهمتر است. موهاي بيني نقش مهمي در تصف

به اين معني كه هوايي  .دن گردبادي استپديده اي موسوم به رسوب كر
اي مسدود كننده متعددي برخورد هكه از مجاري بيني ميگذرد به تيغه 
. هربار كه هوا به يكي از اين ]6و2[مي كند : شاخكها، تيغه بيني و حلق

وض شود. با توجه به اينكه ذرات موانع برخورد مي كند، بايد جهت آن ع
با سرعت و شتاب هوا نمي توانند تغيير جهت لق اينرسي بيشتري دارند، مع

 و دهند و به ديواره بيني كه پوشيده از پوشش موكوسي است برخورد كرده
  به دام مي افتند.

  

  
  نماي جلو-حفره بيني و سينوسها CT-scanعكس  )2شكل 

  
ي ناشي از گردو غبار مورد نظر است و براي ساخت در اين تحقيق آلودگ

كيلوگرم و  75ساله، با وزن  25يك مرد سيتي اسكنعكسهاي  هندسه، از
استفاده شده است تا مدل تا حد امكان به واقعيت  سانتيمتر 175قد 

حفره راست عبوري از ميان شاخك پاييني جريان . در ادامه،نزديك باشد
 براي بدن و اثر آنها بر ذرات معلق در هوا و تصفيه نمودن هوابيني حل 

  .سي شده استربر
ر اين كه د]1[يكي از ذرات تشكيل دهنده گرد و غبار است 2كلسيت
برابر  20غلظت آن  و فته استقرار گرسي رمورد بر حركت اين ذره ،تحقيق

يكروگرم در هر م 5000نرخ مجاز جهاني آلودگي در شهرها يعني حدود 
. مشخصات كلسيت به شرح زير ]10[فرض شده استمتر مكعب 

  :]11[است
  gr/ܿ݉ଷ 2,71چگالي : 

  حالت : جامد (پودر)
  
  . شبيه سازي2

  . ساخت مدل2,1
 در عكسبرداري سيتي اسكندر 3گرفته شده توسط اشعه ايكسعكسهاي 
به حجم قابل استفاده  Catiaبا استفاده از  پردازش وMimixنرم افزار 

                                                 
1Turinates or Conchea 
2 CaCo3 

3 X-Ray 

تصوير به  7تا  3كه مراحل آن در شكلهاي  براي پردازش تبديل شده است
  .كشيده شده است

  

 
 Mimixدر CT-scan ) عكس 3شكل 

در مقطع نشان داده شده، قسمتهاي سبزرنگ براي ساخت )3(در شكل      
و  استابر نقاط و سپس ساخت هندسه به عنوان حفره بيني انتخاب شده 

مورد نظر است كه چگونگي رسوب ذرات در آن  شاخكقسمت جدا شده 
  مورد برسي قرار خواهد گرفت.

 

  
 CT-scan)ابر نقاط از عكسهاي 4شكل 

 

 
 Catia) هندسه ساخته شده در 5شكل 
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سي قرار گرفته رقسمت قرمز رنگ مورد بر –سي ربيني مورد بر شاخك) 6شكل 

 است

  
  سير) هندسه ساخته شده و مورد بر7شكل 

  
  . فرضيات2,2
  در اين پژوهش، فرضياتي در نظر گرفته شده كه عبارتند از:     

 شاخكاز آنجاكه يافتن خط جريان و مسير حركت ذره درون  )1
مورد نظر، مهم است و هندسه در اطراف ديواره ها تغييري 

از كل هندسه تاثير چنداني در  شاخكنكرده، اين جدا كردن 
 حل نخواهد داشت.

 اثر موهاي بيني در نظر گرفته نشده است. )2

ل فرض مي شود ذره كروي است و در ورودي به حجم كنتر )3
 روي يكي از خطوط جريان و با سرعت جريان وارد مي شود.

 درجه خشك است. 25هواي ورودي به حجم كنترل، هواي  )4

  در نظر گرفته شده است.ليتر در دقيقه  15دبي هواي تنفسي  )5
 .فرض گرديده استسي كلسيت رذره مورد بر )6

  
  . روش حل2,3

مقطع سرعت سيال ورودي به حجم كنترل با استفاده از دبي و سطح 
. لازم به ذكر است كه تكل جسم محاسبه شده اس ورودي مورد نظر درون

پس از مدلسازي در  ،مساحت مقطع مورد نظر در هندسه حفره بيني
، توسط همين نرم افزار محاسبه شده Catiaرم افزار ن  در 1:1مقياس 

سطح مقطع ورودي حجم كنترل با رنگ زرد و كل ) 7در شكل (است.

جم كنترل با حموع سطوح آبي و زرد و جم هندسه حفره بيني سطح مقطع
با دايره  ورودي حجم كنترل سطح مقطع و رنگ قرمز نشان داده شده است

  مشخصتر شده است.
  

  
و  )سطح مقطع حجم كنترل و سطح مقطع كل جسم در مقطع مورد نظر8شكل 

  كل حجم كنترل
 

2410841.2 mA totalin


  (1) 
2410087.0 mAin

 (2) 

 
ميكروگرم بر متر مكعب و سرعت  5000دبي جرمي ذرات بر اساس غلظت 

 اوليه برابر با سرعت هواي ورودي محاسبه خواهد شد :

  

s
mlitVair

331025.0min15  (3) 

  

s
m

A

V
V

totalin

air
in 88.0




 (4) 

airtotalDust V
m

gm   35000 (5) 

totalDustm 
s

kg61025.1   
(6) 

totalin

in
totalDustinDust A

A
mm


    (7) 

s
kgm inDust

610038.0 
  

(8) 

 
معادلات خطوط جريان ،جريان براي معادلات ناوير استوكسبا حل 

 مشخص به شكل در دستگاه ناوير استوكس .معادلاتمشخص شده است
  :]12[شوند زير تعريف مي

 

ρ ൬
ݒ߲

ݐ߲
൅ .ݒ ൰ݒ׏ ൌ െ݌׏ ൅ .׏ ܶ ൅ ݂ሺ9ሻ 

 
حل  ،سپس براي هر ذره معادلات حركت نيوتن با توجه به نيروهاي وارده

. براي يافتن نيروي ه استدشو مسير حركت هر ذره مشخص  شده است
به صورت كروي فرض شده اند از روش  د معلقدراگ از آنجاكه ذرات جام
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شده استفاده براي يافتن ضريب دراگ، به صورت زير ]13[نيومن - اسچيلر
 .است

 

(10) 
1000Re

1000Re





 

  



 

44.0

)Re15.01(
Re

24 687.0

DC

  
و با در نظر  ANSYS CFX 15نرم افزار درتمامي معادلات مذكور 

 برايزم به ذكر است كه لا.گرفتن تاثير ذرات روي جريان حل شده است
با تعداد  1حل از مشهاي شامل المانهاي چهار وجهي (چهار سطحي)

  المان استفاده شده است.  97857
  
  .نتايج3

  ريانج.خطوط 3,1

به ترتيب بر اساس  )10(و  )9ريان در شكهاي (جطوط خپس از حل، 
  .نشان داده شدهخط جريان 250و  100000

  
  مسير حركت ذرات.3,2

نقطه وروردي ذره را  ه عوامل بسياري بستگي دارد كه مسير حركت ذرات ب
 60كلسيت با قطر  ) مسير يك ذره11در شكل ( نيز شامل مي شود.

به همراه خط جريان  ،كه در ابتدا روي يك خط جريان بوده ميكرون
رسم  با فرض اينكه ذره با برخورد به ديواره ها به دام نمي افتد، مربوطه،

) نمايش 11شده است.به عبارت ديگر نحوه به دام افتادن ذرات در شكل (
رنگ خط  سياه رنگ مسير حركت ذره و خط قرمزخط  داده شده كه

  . جريان مربوطه است

                                                 
1Tetrahedrons 

 
شكل -خط جرياني كه در ابتدا ذره روي آن است دنبال كردن يك ذره و) 11 شكل

  و شكل پايين، تصوير ايزومتري است  )z-y(صفحه  بالا، تصوير از چپ

  
 100مسير حركت ذره كلسيت با قطر توزيع سرعت و ) 12در شكل (     

، سرعت ذره در است.با توجه به شكل مشاهده مي شود ميكرون رسم شده
جريان مي باشد. دليل اين امر اثر برنولي  واسط مسير، بيشتر از سرعت ا

طبق اين اثر وقتي سطح مقطع حركت  مي باشد كه در سيال رخ مي دهد.
اما اين  .]12[سيال بزرگ شود، سرعت آن كم و فشار آن زياد ميشود 

نيروي  قانون براي ذره صدق نمي كند و اين كاهش سرعت باعث كاهش
ر اين شرايط و با توجه به اينكه ذره از طرفي د دراگ وارده بر ذره مي شود.

سرعت بيشتري نسبت به جريان دارد، تغيير جهت در مسير حركت ذره به 
      وسيله جريان، نسبت به موقعيتي كه هم سرعت هستند، مشكلتر

 به دام انداختن ذرات بسيار كمك مي كند.  خواهد بود و اين امر در

  

 يانخط جر100000با رسميان) خطوط جر9شكل

 خط جريان250با رسميان) خطوط جر10شكل
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  نتايج آماري.4
 2به  در يك جريان ثابت، افتادن ذرات در حفره بينيبه دام به طور كلي 

  عمده بستگي دارد: عامل
 قطر ذرات (اندازه ذرات) .1

  چگالي ذرات .2
كليه نمودارها با فرض  .شده استدر ادامه هر يك از اين اثرها بررسي     

ديواره برخورد ميكند، به آن خواهد اينكه هر ذره اي كه حداقل يك بار به 
نقطه  10رسم شده است. همچنين اين نمودارها با در نظر گرفتن  چسبيد،

ورودي براي ذرات روي صفحه ورودي هوا به صورت تصادفي رسم شده 
 است.

درصد ذراتي كه در حفره بيني به دام افتاده اند يا به عبارت ) 13شكل (
را بر حسب قطر آنها براي كلسيت نشان مي  ديگر به ديواره چسبيده اند

ذراتي با قطر كمتر از براي كلسيت، مانگونه كه مشاهده مي شود، هدهد.
 50ميكرونبه راحتي از بيني عبور مي كنند و ذراتي با قطر بيش از  15

  ميكرون نمي توانند از بيني عبور كنند.
  
  
  
  

 
 بر حسب قطر ذره (ميكرون) به دام افتاده ي) درصد ذرات13شكل 

د بر حسب چگالي آنها به دام مي افتن 100٪قطر ذراتي كه  )14شكل (در 
براي مثال طبق اين مدلسازي، اگر جنس ذره جيوه  ذرات رسم شده است.

 15گرم بر سانتيمتر مكعب باشد، ذراتي با قطر بيشتر از  13,6با چگالي 
  ميكرون نمي توانند از بيني عبور كنند.     

  

 
 بر حسب چگالي مخصوص (ميكرون)  به دام افتاده 100٪) قطر ذرات14شكل 

  (گرم بر سانتيمتر مكعب)

  
است كه روابط اسچيلر نيومن براي ذراتي كه جامد كروي لازم به ذكر 

و  ]13[هستند يا جنس آنها از هر گونه مايعي باشد، كاملا صدق مي كند
گرم بر سانتيمتر مكعب  2,71براي كلسيت كه چگالي آن  )14طبق شكل (

ميكرون نمي توانند از بيني عبور كنند. در  50است، ذراتي با قطر بيش از 
گرم بر سانتيمتر مكعب،  6,5تا  4,5راي ذراتي با چگالي بين اين نمودار ب

تقريبا  ذرات به دام مي افتند، ١٠٠٪قطر به دست آمده كه به ازاي آن 
اين امر به علت تغيير رابطه ، بوده و مستقل از چگالي مي باشديكسان 

كه ناشي از تغييرات در  نيومن مي باشد- ضريب دراگ، در روابط اسچيلر
به آن معنا نيست كه  كه بروز چنين رفتاري، واضح است عدد رينولدز است

  نيز يكسان خواهد بود. ذرات با قطرهاي مختلف در اين بازهمسير حركتي 
شود، حداقل شتابي را فرض مي كه وارد بيني  اي ميتوان براي هر ذره     

ته باشد تا در اطراف انحناها داش كرد كه ذره حداقل بايد اين شتاب را در
واضح است  مي ناميم. شتاب حداقلفتد، اين شتاب را حفره بيني به دام ني

  شتاب حداقل برايندي از شتابهاي زاويه اي و خطي براي ذره مي باشد.كه 
  براي يك ذره داريم :     

  

 ميكرون 100) توزيع سرعت و مسير حركت يك ذره كلسيت با قطر 12شكل
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ܣ (11) ∝  ଶܦ
(12) ܴ݁ ∝ ܦ
ܨ (13) ∝ ܣ ൈ  ஽ܥ

  
ثابت نبودن ضريب در صورت، 13و  12و  11و  10وابطبا توجه به ر     

 1,687نسبت به قطر، تابعي از درجه مي توان دريافت كه نيرو  دراگ،
  است.

 

ܨ  (14)

݉
∝
1.687ܦ

3ܦߩ
∝ ܽ ൌ  ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܥ

1.313ܦ  (15) ∝
1

ߩ
 

ܦ  (16) ∝ ିߩ
భ

భ.యభయ

ܦ (17) ∝ ଴.଻଺ଶିߩ

  
قطر  با 6,5 تا 4,5ه با تغيير چگالي در بازه رابطه آخر نشان مي دهدك     

  است. )14ين همان قسمت مياني شكل (تقريبا ثابت است و ا
  با فرض ثابت بودن ضريب دراگ داريم :      

 
ܨ (18) ∝ ଶܦ

ܨ  (19)

݉
∝
2ܦ

3ܦߩ
∝ ܽ ൌ  ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܥ

ߩ  (20) ∝
1

ܦ
 

  
كه  3همانگونه كه مشاهده مي شود، براي قسمتهاي ديگر نمودار      

  ضريب دراگ ثابت است، ارتباط چگالي و قطر نمايي است.
كه بخواهيم  مي توان دريافت، در صورتي )14از اين روابط و شكل (

تلاش شود با به چگالي با قطر ذره تغيير نكند، بايد  نسبت قدرتتصفيه
نمودار قطر ذرات    ، ذرهشرايط شرايط جريان و  و توجه به عدد رينولدز

كه  صد در صد به دام افتاده بر حسب چگالي ذرات در ناحيه مياني باشد
  . برقرار مي باشدبراي آنها  13و  12و  11و  10روابط 

  
  
  نتيجه گيري.5

در اين پژوهش با استفاده از عكسهاي سي تي اسكن و مدلسازي در ابعاد 
يكي از براي هواي عبوري از ميان واقعي، پديده رسوب كردن گردبادي 

، هر گونه پيچ و مشاهده شد همانگونه كه .بيني بررسي شد هاي شاخك
ق را جذب انحنا در مسير جريان هوا به طور كارآمدي مي تواند ذرات معل

با تغيير مسير خط جريان، مسير حركت ذره از خط جريان فاصله كند.
از  ي چسبد.م گرفته و ذره به راحتي به ديواره بيني برخورد كرده و به آن

طرفي مي توان در يك سيستم تصفيه، شرايط جريان، ذره و تصفيه كننده 
را طوري قرار داد كه قدرت تصفيه كردن نسبت به چگالي ذرات، تقريبا 

شدكه مي تواند كاربردهاي زيادي داشته باشد. مي از قطر آنها بامستقل 
و دركي از  نمودهتوان در آينده اين پديده را در كل حفره بيني بررسي 

همچنين مي توان  مي افتد، داشت.در بدن انسان اتفاق به طور دقيق آنچه
 نمود  نيز بررسي نده هاصفيه كنت ديگرتحليل رسوب كردن گرد بادي را در 

واضح است كه در اين روش تصفيه افت فشار بسيار كمتر از روش تصفيه با 
  استفاده از فيلترها مي باشد.

  
  .فهرست علائم6

s(دبي حجمي 
m3

(  V  

s( درون حجم كنترل يسرعت هوا
m(  v  

  K(  T( دما
  m(  D(قطر ذره

  2m(  Aسطح مقطع موثر ذره براي محاسبه نيروي دراگ (
2sبگيرد تا به ديواره برخورد نكند ( بايدكمترين شتابي كه ذره 

m(  a  
  ضريب دراگ

DC  
  N(  fنيروهاي حجمي (

  kg(  mجرم ذره (
  Re  عدد رينولدز

  N(  Fوارده به ذره (مجموعه نيروهاي دراگ 
s( كل حفره بيني مورد نظر در مقطع سرعت ورودي هوا به

m(  inV 

2m(  totalinA( در مقطع مورد نظر كل حفره بيني مساحت   
  2m(  inA( حجم كنترل وروديمساحت مقطع 

sدبي جرمي (
kg(  m  

    زير نويس ها
air هواي ورودي به كل حفره بيني

totalDust  ذرات ورودي به كل بيني 
inDust  كنترلذرات ورودي به حجم  

    علائم يوناني

smويسكوزيته (
kg

(  
 

3mچگالي (
kg(    
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