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 انیجر در یک یسیانتقال حرارت و پخش نانوذرات مغناط یعدد تحلیل 

  کنواختیریغ یسیمغناط دانیم ریخون، تحت تأث یوتنیرنیغ

 2و مجید قاسمی 1پورمهدی کیهان

 دانشكده مهندسی مكانیک 

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 

 (10/91/1901تاریخ پذیرش:  ؛ 22/90/1902)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
خون، تحت اثر میدان  جریان غیرنیوتنیبا  مویرگ سرطانیهای مغناطیسی درون یک هدف از این تحقیق بررسی توزیع و انتقال حرارت نانوذره

، ماکسول و غلظت برای سیال غیرنیوتونی با مدل م پیوستگی، مومنتوم، انرژیمعادلات حاک ،است. بدین منظور ،یکنواخت خارجیمغناطیسی غیر

صورت کوپل شده مورد تحلیل قرار گرفته است. در این هو ب شدهباشد، در ماژول عددی کامسول مدل کاریو که تابعی از نرخ برشی می لزجت

مغناطیسی در دیواره  هایدهنده آن است که غلظت نانوذرهنتایج حاصل نشان فرض شده است. لبره صبعدی و با دیواصورت سهرگ به ،تحقیق

        گذار است. قدرت میدان مغناطیسی، این تجمع بر دمای جریان خون اثر ورسد. های بالا به یک مقدار پایا میدر زمان بالایی مویرگ

ها و سرعت ورودی، جریان خون در محل تجمع ذرات رابطه مستقیم دارد و با افزایش اندازه نانوذرهپذیری و غلظت نانوذرات با دمای مغناطیس

نیوتنی بودن فرض غیر ،همچنین شودحرارتی ذرات بسیار کم می اثر nm 77 های بالایکه در اندازه طوریبه یابددمای جریان خون کاهش می

 . ای در نتایج داردسیال تأثیر قابل ملاحظه

 نیوتنیغیر ،دما ،میدان مغناطیسی ،ظتغل ،نانوذرات مغناطیسی های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
The purpose of this study is to numerically investigate the heat and mass transfer of magnetic nanoparticles inside a 3D 

capillary with non-Newtonian blood flow, Under the influence of external non-uniform magnetic field. For this purpose, 

the governing equations including continuity, momentum, energy, Maxwell, and concentration were coupled and solved 

by COMSOL, a finite element based software. Blood is assumed as non-Newtonian fluid with Carreau viscosity model 

and the vessel wall is assumed to be rigid. the results indicate that the concentration of magnetic nanoparticles in the 

upper wall of the vessel at long times reaches a constant value. This accumulation affects the blood flow temperature. 

Magnetic field strength, magnetic susceptibility, and concentration of nanoparticles are directly related to the 

temperature of the bloodstream at the location of particles accumulation. By increasing the size of nanoparticles and 

inlet velocity, the blood flow temperature decreases so that in sizes above 70 nm, the thermal effect of particles 

becomes very low. Also, the non-Newtonian blood assumption has significant effect on the results. 
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 مقدمه  -1

و  هادنبال راهی برای کاهش عوارض درمانپزشکان همواره به
ها، گرمادرمانی بخشی بیشتر آن هستند. یکی از این روشاثر

درمانی یا در کنار شیمی ملدرمانی مک صورتبه است که
ها مطرح شده برخی تومور درمانی برای درمان سرطان درپرتو

که با افزایش دمای بافت مورد نظر، آن را  گونهایناست 
کنند. معمولاً دمای و یا از رشد آن جلوگیری می تخریب

سطح بالا های و برای گرمادرمانی 14  ℃تا  11 ℃ تخریب بین
ولی برای مدت زمان کم و در مقیاس ثانیه  07 ℃ تا بیش از

دهند. گرمادرمانی نه تنها دمای بافت مورد نظر را افزایش می

رسانی، کاهش بافت سرطانی، بلکه در افزایش خون در زمینه
درد و از بین بردن برخی ضایعات پس از جراحی در بعضی از 

گرمادرمانی با استفاده از نانوذرات  ها، کاربرد دارد.اندام
-های اخیر از سطح کارمغناطیسی موضوعی است که در سال

کار درمانی بهصورت یک روش های تحقیقاتی فراتر رفته و به
رود. از جمله فواید این روش، توانایی هدایت و کنترل می

نانوذرات مغناطیسی در جریان خون با استفاده از میدان 
توان دما را فقط در نقطه مورد میمغناطیسی خارجی است که 

نظر افزایش داد و از اثر آن بر نقاط سالم دیگر بدن جلوگیری 

نوذرات مغناطیسی، کارهای عددی کرد. در زمینه استفاده از نا
و اثر  هدایت ذرات و در زمینه انتقال آزمایشگاهی متنوعیو 

 .[1] انجام شده استآن بر جریان خون 

اثر میدان مغناطیسی خارجی بر و همکاران حبیبی 
نانوذرات مغناطیسی در سیال غیرنیوتنی خون در یک کانال 

نشان داد نانوذرات ها . نتایج آن[2]دوبعدی را بررسی کردند 
تواند باعث کنند که میتحت اثر میدان در کانال تجمع می

کاهش فاصله شود. شکیل گردابه و انحراف جریان خون ت
را  و گرفتگی هامیدان مغناطیسی با کانال نیز تجمع نانوذره

بعدی اثر و همکاران در یک کانال دو نعمتی کرد.بیشتر می

جریان خون را تجمع نانوذرات بر تغییر سرعت و انحراف 
که نسبت  1نیروی مغناطیسیبعد بی بررسی کردند و عدد

 3و عدد رانش مغناطیسی 2لختینیروی مغناطیسی به نیروی 
که نسبت سرعتی نسبی ذرات به سرعت جریان خون بود را 

داد که افزایش این دو عدد رابطه معرفی کرد. نتایج نشان می
مستقیم با افزایش تجمع نانوذرات در دیواره بالایی کانال و 

بعد عدد بیسرعت خون را دارند همچنین نتایج نشان داد اگر 

 
1- Magnetic Force Number 
2- Inertia Force 

3- Magnetic Drift Number 

اطیسی از و عدد رانش مغن 10،477نیروی مغناطیسی از 
ای بر جریان خون ندارند کمتر باشند، اثر قابل ملاحظه 73/7

حقیقات گوناگونی صورت در موضوع انتقال حرارت نیز ت. [3]
و همکاران اثر حرارتی میدان مغناطیسی  الیسونگرفته است. 

بر نانوذرات مغناطیسی را در سیال نیوتنی بررسی کردند، 
ها نشان داد، اندازه نانوذرات مغناطیسی با حرارت نتایج آن

ر ابعاد بالاتر رابطه مستقیم و د nm 27 تولیدی در ابعاد زیر
تواند باعث رابطه عکس دارد همچنین افزایش فرکانس می

  .[1] افزایش دمای سیال شود

صورت آزمایشگاهی بررسی اثر یوهانسون و همکاران به
 دنانوذرات مغناطیسی در درمان بافت سرطانی را بررسی کردن

. نتایج حاکی از آن بود که نفوذ نانوذرات به بافت اطراف [4]
بسیار کم است و برای انتقال دارو این روش ناکارآمد است ولی 

از اثر حرارتی نانوذرات مغناطیسی با ایجاد یک میدان استفاده 

که انتقال  ن صورتبخش بود، به ایمغناطیسی متناوب رضایت
توانست در محل مورد نظر به جمع ذرات میحرارت ناشی از ت

آنها  گردد. یدا کند و موجب بهبودی بافتبافت اطراف انتقال پ
یسی همچنین گزارش کردند افزایش قدرت میدان مغناط

ممکن است باعث ناراحتی بیمار گردد ولی در مجموع برای 
تواند مفید پرتودرمانی می درمان تومور پروستات در کنار روش

صورت بالینی اثر انتقال حرارت هارت و همکاران بهباشد. 
نانوذرات مغناطیسی تحت تأثیر میدان مغناطیسی خارجی 

مده حرارت متناوب را بررسی کردند. آنها گزارش کردند ع

افتد که سبب گرمای باقیمانده در نانوذرات اتفاق میتولیدی به
ترین عامل اثرگذار بر آن اندازه نانوذرات است. کاهش مهم

شود ولی اندازه نانوذرات موجب افزایش حرارت تولیدی می
توجیه اقتصادی ندارد. همچنین افزایش  nm 27 ابعاد زیر

 تومور رابطه مستقیم داردغلظت و حرارت تولیدی با کاهش 
[0]. 

صورت عددی اثر میدان به لوکوپولوس و همکاران 
یک سیم حامل جریان بر جریان نیوتنی مغناطیسی اطراف 

   خون در یک کانال دوبعدی را بررسی کردند. نتایج نشان

 ، منجردهندمینزدیکی دیواره قرار در داد که وقتی سیم را می
چنین دمای شود همبه تشکیل گردابه در جریان سیال می

جریان و ضریب اصطکاک سطحی در محل تشکیل گردابه 
با قدرت میدان مغناطیسی رابطه مستقیم  یابد وافزایش می

 .[7]دارد 
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میدان مغناطیسی  صورت عددی اثردر این پژوهش به

متناوب خارجی بر نحوه توزیع و گرمای تولیدی نانوذرات 

. مویرگ مغناطیسی در یک مویرگ سرطانی مطالعه شده است

سازی شده است. بعدی شبیهصورت سهو جریان خون به

های مختلف از جمله اندازه ذرات، لزجت همچنین اثر پارامتر

 شده است. ارشبررسی و گز رعت ثابت و پالسی خونخون، س

 هندسه مسئله -2

بعدی صورت سهک مسأله شامل یک مویرگ سرطانی بهشماتی

نشان  1در شکل  و میدان مغناطیسی در بالای آن است که

  داده شده است.
 

 

 

 .له مورد بررسیأشماتیک مس (:1شكل )

 

آورده شده  1های مریوط به میدان و مویرگ در جدول ویژگی

 .است
 

 مویرگهای مربوط به میدان مغناطیسی و ویژگی (:1جدول )

[0]. 

 خون یک سیال غیرنیوتنی با خواص ترموفیزیکی پیچیده

های قرمز کمی بیشتر گلبولدلیل حضور است. چگالی خون به

ثر از همکارانش نشان دادند که خون متأ از آب است، چن و

1هماتوکریت
 14است و برای یک فرد بالغ با هماتوکریت  

. برای محاسبه [1]است  2/1740 ⁄     درصد، مقدار آن

2جریان خون از مدل کاریو لزجت
استفاده شده است که تابعی  

های پایین، این مدل در نرخ برشیباشد. در از نرخ برشی می

بالا  3کند و در نرخ برشیصورت سیال نیوتنی رفتار میخون به

صورت زیر به لزجت رابطه. [17]شود نیوتنی میرفتار آن غیر

 شود:تعریف می

(1)     ( ̇)     (     )(  (  ̇)
 )
   
     

1مدت زمان آسایش   نرخ برشی و  ̇ در معادله بالا 
باشد. می  

در نرخ  لزجتمقدار    در نرخ برشی صفر و  لزجتمقدار    

 باشد.نهایت میبرشی بی

صورت یک استوانه هرگاه یک میدان مغناطیس دائم به

در مرکز که جهت آن در    و میدان دائم      بلند با شعاع 

   در نظر بگیریم، معادلات میدان باشد، می zراستای محور 

 :[11]شوند نوشته میشکل زیر بعدی بهصورت سهبه

باشد و حسب تسلا میشدت میدان مغناطیسی بر B، آنکه در 

مختصات مرکز      و      است.  4ثابت تراوایی خلأ   

باشند. میدان مغناطیسی نسبت به دستگاه مختصات مرجع می

 آمده است. لزجتمقادیر پارامترهای مربوط به  2در جدول 
 

 .[12] لزجتمقادیر پارامترهای مربوط به (: 2)جدول 

 
1- Hematocrit  
2- Carreau 

3- Shear rate 

4- Relaxation time 

5- Vacuum permeability 

 )واحد( مقدار پارامترها

 1( mm) (L) طول رگ

 17 (µm) (Dc) قطر رگ

 mm) )1 (Dm)قطر میدان مغناطیسی 

 2 (Tesla) (B)چگالی شار مغناطیسی 

 kHz) )177 (f)فرکانس میدان مغناطیسی 

 27 (χ)پذیری نانوذرات مغناطیس

فاصله میدان از دیواره بالایی 

 مویرگ
 (mm)17  

(2)   (
 

  
) (    )

  

(      )
  (      )

 
    

 )واحد( مقدار پارامترها

 77314/۰( Pa.s) (  )نهایت ویسکوزیته در نرخ برشی بی

 740/7 (Pa.s) (  ) ویسکوزیته در نرخ برشی صفر

 313/3 (s) ( )زمان آسایش 

 3400/7 (n) شاخص توانی

π (  ) ثابت تراوایی خلأ  ۰۰
 ۷

۴ 
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 معادلات حاکم -9
ی که تحت های مغناطیسو نانوذره مویرگمعادلات حاکم بر 

ه یکنواخت قرار دارند، معادلاثر میدان مغناطیسی غیر

باشد. سیال ماکسول می پیوستگی، مومنتوم، انرژی، غلظت و

شود. ناپذیر در نظر گرفته میصورت جریان تراکمخون به

 :[13]شود صورت زیر نوشته میمعادله پیوستگی به ،بنابراین

(3)    ( )      

 زیر صورتمویرگ بهم برای جریان خون داخل ومعادله مومنت

 است:

(1)  
  

  
  (  )   [  ⃗    (   (  ) )]      

نیروی مغناطیسی وارد شده بر  Fو خون  لزجت   ،که در آن

 سیال است.

بیانگر نیروهای مغناطیسی وارد شده به  Fنیروی حجمی 

( و     ها )دلیل وجود آهن در آنهای قرمز خون بهگلبول

(     ها )وارد شده به نانوذره (4-0)روابط  نیروی مغناطیسی

 .[3]باشند می

(4)                

(0)          

 گردند: محاسبه مینیروهای مغناطیسی از روابط زیر 

(7)      
 

 
      

     
      

 |  |   

(0)      
 

 
           | 

 |   

که سرعت ( زمانی    نشان دادند که از ) حبیبی و همکاران

توجه به بررسی  ، و با[2]توان چشم پوشید سیال بالا است می

در روابط  .گرددمیجریان خون در مویرگ اثر این نیرو منظور 

نانوذره  حجم      و مغناطیسی میدان اثر دامنه H بالا،

 باشد.می ذرات پذیریمغناطیس    همچنین باشد.می مغناطیسی

وسیله رابطه به انوداروها در واحد حجم است کهنیز تعداد ن   

 :[0]شود زیر محاسبه می

(1)    
    
    

   

با توجه به  باشد.غلظت حجمی ذرات می     در رابطه بالا، 

      وی حجمی در معادله مومنتوم را توان نیررابطه فوق می

 صورت زیر نوشت:به

(17)   
 

 
      

     
      

 (  )   

پس از اعمال میدان مغناطیسی توزیع غلظت نانوداروها تغییر 

 شود محاسبه می 1که با استفاده از قانون فیکخواهد کرد 

[11]: 

بردار سرعت نانوداروهای مغناطیسی و      ⃗ در رابطه بالا، 

ترین ضریب نفوذ نانوذرات داخل خون است. مهم       

شود، نیروهای نیروهایی که به ذرات مغناطیسی وارد می

که حالی باشند. درهیدرودینامیک و نیروهای مغناطیسی می

طرف مرکز میدان مغناطیسی جذب ذرات تمایل دارند به

طرف پایین وسط نیروهای هیدرودینامیکی سیال بهشوند، ت

جرم بسیار کم دلیل . به[11]شوند دست جریان شسته می

ها به نیروی خارجی بسیار آن 2دهینانوذرات سرعت پاسخ

توان مجموع نیروهای وارد شده به می کوتاه است و عملاً

 .[14]نانوذرات را صفر در نظر گرفت 

(12)    
    

 

        
 

و    گردد که در آن فوق محاسبه می دهی از رابطهزمان پاسخ

توان رو میاز این باشند.ها میترتیب چگالی و قطرنانوذرهبه    

ذره را از مساوی قرار دادن نیروی مغناطیسی سرعت نسبی نانو

 دست آورد.به (13)با نیروی پسای وارد بر آن، مطابق رابطه 

(13)      
    

       
    

خون  لزجت  مغناطیسی،  شعاع نانوذرات     در روابط بالا، 

ضریب پخش ذرات  باشد.بردار سرعت سیال می   و 

( و ضریب   ( مجموع ضریب پخش برانیون )      )

( است که از رابطه زیر محاسبه   پراکندگی ذرات در خون )

 :[0]می شود 

(11)         

     ،انیشتین -استوکسضریب پخش براونین از طریق رابطه 

 :[0]شود صورت زیر محاسبه میبه

(14)    
   

       
 

   حسب کلوین،دما بر  ثابت بولتزمن،    در رابطه بالا، 

باشد. شعاع نانوذرات مغناطیسی می      خون و لزجت

      ضریب پراکندگی ذرات در خون نیز در این تحقیق برابر

3 4  17
 12

ه کهنگامی .[10]شود در نظر گرفته می 

   نانوذرات در جریان خون تحت اثر میدان مغناطیسی قرار 

 
1- Fick’s Law 
2- Response Time 

(11)      
  

   (     ⃗    )    (           )   



 23             کنواختیریغ یسیمغناط دانیم ریخون، تحت تأث یوتنیرنیغ انیجر کیدر  یسیانتقال حرارت و پخش نانوذرات مغناط یعدد لیتحل

 

و با تجمع خود  [17]شود ها گرما تولید میگیرند، در آنمی

دله توانند باعث تغییر دمای خون شوند. معامی مویرگدرون 

 :[10]باشد صورت زیر میبه انرژی برای خون جاری در مویرگ

(10)    
  

  
           (   )   ̇    

گرمای تولید شده در جریان خون حاصل سه منبع  ̇ که در آن

 3ماندهو گرمای باقی 2گرمای گردابی، 1گرمایی گرمای پسماند

دلیل ایجاد جریان الکتریکی و مقاومت به است. گرمای گردابی

الکتریکی درون ذرات مغناطیسی پس از اعمال میدان ایجاد 

ها متر کاربرد دارد و در نانوذرهدر مقیاس سانتی شود کهمی

پارامغناطیس  مقدار آن ناچیز است، همچنین نانوذرات سوپر

که پس از قطع میدان  د اکسیدآهن دارای گرمای پسماندمانن

ها از آن ،بنابراینشود، نیستند. در مواد مغناطیسی ایجاد می

انده، در اثر فرآیندهای مگرمای باقی .[1]کنیم صرف نظر می

ک میدان مغناطیسی خارجی در ی 4و برانیون 1آسایش نیل

مانده در واحد حجم شود. مقدار گرمای باقیمتناوب ایجاد می

 :[11]شود از رابطه ذیل محاسبه می

(17)   
 

 
     

 (   )     

  (       )
 
   

روابط زیر  به توجهگرمای ناشی از حضور نانوذرات با مقدار

 شود:تعیین می

(10)               

(11)  ̇            

ی زمان آسایش موثر که خود ناشی از مجموع فرآیندها     

افتند صورت موازی اتفاق میکه بهآسایش نیل و برانیون است 

 :[11]شوند ترتیب از روابط زیر محاسبه میو به

(27) 
   

  
 
√
    

      

 

 
      
      

ثابت    ها و نانوذره 0ثابت ناهمسانگردی    ،در رابطه بالا

 .[1]باشد زمانی نیل که در ابعاد نانوثانیه است، می

(21)    
      
  

 

 شود:محاسبه می زمان آسایش موثر از رابطه زیر

(22) 
 

    
 
 

  
 
 

  
 

 
1- Hystersis Loss 

2- Eddy Loss 

3- Residual Loss 
4- Neel Relaxation 

5- Brownian Relaxation 

6- Magnetic Anistropy 

(  مقدار گرمای 22( و )21(، )27(، )1گذاری روابط )با جای

دست بهصورت زیر شده نانوذرات در معادله انرژی بهتولید 

 :آیدمی

(23)  ̇  
 

 
     

 
(   )     

  (       )
 
       

ترموفیزیکی خون و خواص مقادیر مربوط به خواص 

 آورده شده است. 9 ها در جدولمغناطیسی  به نانوذره
 

های لازم پارامترهای ترموفیزیکی خون و ثابت (:9ل )جدو

[27]. 

 )واحد( مقدار پارامترها

 3011( J/Kg.K) (  ظرفیت گرمایی ویژه )

 41/7( W/m.K) (kرسانندگی گرمایی )

KJ/m) (  ثابت ناهمسانگردی )
3  )24 

17 (  زمان زمانی نیل )
 1
( ) 

 شرایط اولیه و شرایط مرزی-4

جریان همرراه جریران خرون     نانوذرات مغناطیسی، از بالادست

طرور  ند، غلظت اولیره در تمرام مرویرگ بره    شووارد مویرگ می

دمرای   یکنواخت و برابر غلظرت در ورودی فررض شرده اسرت.    

سایر شرایط مرزی نیرز  فرض شده است.  37 ℃ اولیه خون نیز

 اشاره شده است. 4در جدول 
 

 .[21]شرایط مرزی  (:4)جدول 

 شرط مرزی معادله مرز

ورودی 

 مویرگ

 سرعت  مومنتوم

 7771/7 ⁄      غلظت

  37 ℃ انتقال حرارت

خروجی 

 مویرگ

    مومنتوم، غلظت،

 انتقال حرارت
 فشار ثابت

 دیواره

 مویرگ

 لغزشعدم  مومنتوم

 عدم نفوذ غلظت

  37 ℃ دمای اولیه انتقال حرارت
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 روش حل -5

      بعدی صورت سهی بهمورد بررس مویرگدر این تحقیق، 

    سازی شده است و شبیه 1وسیله ماژول عددی کامسولبه

اساس شرایط اولیه و شرایط مرزی ذکر شده در قسمت قبل، بر

عنوان خروجی غلظت، دما و ... بهپارامترهای مورد نیاز مانند 

 اند. افزار، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتهنرم

 سنجی نتایجصحت -5-1

2کامسولافزار در این قسمت، با استفاده از نرم
 لوکوپولوسکار  

سازی شد. در این پژوهش اثر میدان مغناطیسی اطراف شبیه

آن یک سیم حامل جریان الکتریکی بر جریان خون و دمای 

بحرانی تشکیل گردابه، سرعت  . در نقطه[7] بررسی شده است

خون و همچنین دمای آن در مطالعه کنونی و پژوهش 

 لوکوپولوس با یکدیگر مقایسه شد. 

دمای خون با  9بعد و در شکل سرعت بی 2در شکل 

یکدیگر مقایسه شد، اختلاف اندک بین دو کار نشان از صحت 

دانیم کامسول روش عددی مورد استفاده دارد، همچنین می

افزار المان محدود است که این روش نسبت به روش حل نرم

کند و این اختلاف لوکوپولوس نتایج با دقت بیشتری تولید می

 اصل دقت بیشتر حل عددی کامسول باشد.تواند حکم نیز می

 

 

پژوهش مورد بررسی با پژوهش  سنجیصحت (:2شكل )

 .لوکوپولوس

 
1- Comsol  Multiphysics 

2- COMSOL  

 

سنجی پژوهش مورد بررسی با پژوهش صحت (:9شكل )

 .حبیبی و همکاران

 از شبكه حل  استقلال -5-2

در میانه مویرگ، از مرکز  نمودار دمای جریان خون 4در شکل 

عنوان معیاری برای ، به s 07 بالایی آن در زمان آن تا دیواره
های محاسباتی در نظر گرفته شده است. در بندی سلولشبکه

 34هزار تا  17از  های محاسباتی، افزایش تعداد سلول4شکل 

ولی با افزایش هزار نشانگر تغییرات دما در حد صدم است 
همین بههزار سلول، تغییر در حد هزارم است،  14مقدار آن به 

هزار  14بندی با تعداد دلیل برای انجام محاسبات از شبکه
 سلول محاسبه شده است.

 

 

        دمای خون در حضور نانوذرات مغناطیسی (:4شكل )

nm 47  تسلا 2تحت اثر میدان مغناطیسی. 
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 بحث و نتایج -2

   و غلظت اولیه nm 47 نانوذرات مغناطیسی با اندازه

 2اثر میدان مغناطیسی با قدرت تحت  7771/7 ⁄     

یرگ، شوند، سرعت ورودی در موتسلا، در مویرگ تزریق می

افته اعمال شده است. زمان ی صورت توسعهمقدار ثابت و به

 که یک مقدار معمول در گرما s 07 اعمال میدان مغناطیسی،

، تغییرات غلظت 5باشد فرض شده است. در شکل درمانی می

های مختلف نمایش داده شده است، باتوجه زماننانوذرات در 

، پس از یک مدت زمان مشخص، مقدار نانوذرات در 5شکل  به

رسد و باقی ذرات با جریان دیواره مویرگ به یک مقدار پایا می

 شوند. خون شسته می
 

 
در  nm 47 غلظت نانوذرات مغناطیسی با اندازه (:5شكل )

 .مختلف هایدیواره بالایی مویرگ در زمان

 

مغناطیسی در مقطع میانی توزیع نانوذرات  2در شکل 

است. توزیع نانوذرات صورت دوبعدی نشان داده شده مویرگ به

کننده این نکته است که با توجه به قطر کم  در شکل بیان

مویرگ توزیع نانوذرات تقریباً در تمام نقاط باید یکسان باشد 

ذرات در دیواره بالایی مویرگ لیل تأثیر میدان حضور دولی به

 اندکی بیشتر است. 

بعدی صورت سهیع نانوذرات مغناطیسی بهتوز 1در شکل 

دلیل حضور میدان نشان داده شده است. در میانه مویرگ به

دهد اثر مغناطیسی تجمع ذرات بیشتر است که نشان می

نیروی مغناطیسی بر ذرات از مرکز رگ تا انتهای آن بیشتر 

 کند.دا مینمود پی

 

 

تحت اثر میدان مغناطیسی  nm 47 توزیع نانوذرات(: 2شكل )

 . s 07 تسلایی در زمان 2با قدرت 

 

 
تحت اثر میدان  nm 47 توزیع نانوذرات(: 1شكل )

 .تسلا 2مغناطیسی با قدرت 

بررسی اثر حضور نانوذرات مغناطیسی بر دمای  -2-1

 خون

                   در فاصله تسلا 2ابتدا میدان مغناطیسی با قدرت 

mm 17  از دیواره بالایی مویرگ فرض شده است. نانوذرات

دست جریان از بالا 777،1/7 ⁄      مغناطیسی با غلظت

شوند. اثر میدان مغناطیسی بر نانوذرات، خون تزریق می

کند که موجب چشمه حرارتی را درون جریان خون ایجاد می

 شود. افزایش دمای خون می
 

توزیع دمای خون در مویرگ نشان داده شده  8در شکل 

است. میدان مغناطیسی که در مرکز مویرگ فرض شده است 
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باعث شده، دمای خون که تایعی از غلظت نانوذرات است از 

میانه مویرگ افزایش مشهودی داشته باشد و در طول مویرگ 

با افزایش حضور نانوذرات در دیواره مویرگ، دمای خون نیز 

دمای جریان خون در طول مویرگ  0افزایش بیابد. در شکل 

س از پ ف نشان داده شده است. دمای خونهای مختلدر زمان

رسد، این از تزریق نانوذرات، به یک مقدار پایا میثانیه  37

در ثانیه  07 و 37 هایمطلب از انطباق دمای خون در زمان

شود. که دلیل آن حضور نانوذرات با یک فهمیده می 0شکل 

شدن باقی نانوذرات  لظت مشخص در دیواره مویرگ و شستهغ

 با جریان خون است.
 

 
بعدی با دمای جریان خون در مویرگ سهتوزیع  (:8شكل )

       تحت اثر میدان مغناطیسی nm 47مغناطیسی نانوذرات 

 .تسلا 2
 

 
های مای خون در طول مویرگ در زمانتوزیع د(: 0شكل )

تحت اثر  nm 47 مختلف، در حضور نانوذرات مغناطیسی

 .تسلایی 2میدان مغناطیسی 

 پارامترهای مختلف بررسی اثر  -2-2

 19شکل ابتدا اثر قدرت میدان مغناطیسی بررسی شده است. 

دهد، افزایش قدرت میدان، موجب افزایش حضور و نشان می

شود غلظت نانوذرات مغناطیسی در دیواره بالایی مویرگ می

که علت آن غلبه نیروی مغناطیسی وارد بر نانوذرات به نیروی 

دمای جریان  11هیدرودینامیکی جریان خون است. شکل 

    مغناطیسی با  خون در طول مویرگ در حضور میدان

طور که مشخص دهد. همانهای مختلف را نشان میقدرت

کند. همچنین است دما در طول مویرگ افزایش پیدا می

ر بیانگر رابطه مستقیم دما و قدرت میدان مغناطیسی نمودا

 است. 

 

 
اثر قدرت میدان مغناطیسی بر غلظت نانوذرات (: 19شكل )

 .مغناطیسی در دیواره بالایی مویرگ

 
، با افزایش قدرت میدان، نانوذرات 11با توجه به شکل 

کنند و بالایی مویرگ تجمع می مغناطیسی بیشتری در دیواره

( چشمه حرارتی با قدرت میدان 23اساس رابطه )همچنین بر

رابطه مستقیم دارد و افزایش آن، موجب افزایش دما نیز 

تواند می بر غلظت و دما مغناطیسیاندازه نانوذرات خواهد شد. 

( موجب افزایش 7اساس رابطه )افزایش اندازه بر گذار باشد.اثر

شود از طرفی افزایش نیروی مغناطیسی نیروی مغناطیسی می

باعث غلبه بر نیروی هیدرودینامیکی و افزایش تجمع ذرات در 
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شود. این افزایش غلظت و رابطه مستقیم آن با مویرگ می

 نشان داده شده است. 12اندازه ذرات در شکل 

 

 

 هایبا نانوذره طول مویرگ خون در یدما (:11شكل )

                 مغناطیسی میدانتحت اثر  nm 47 مغناطیسی

 .های متفاوتقدرت با

 

 

در دیواره  اندازه نانوذرات مغناطیسی بر غلظتاثر (: 12شكل )

 .بالایی مویرگ

افزایش اندازه ذرات،  غلظت، دمای خون باخلاف بر 

پیشتر گفته شد که در مقیاس نانو دو فرآیند یابد. افزایش نمی

تولید حرارت در نانوذرات )در حضور در نیل و برانیون آسایشی 

با افزایش قطر ذره مقدار  ،میدان مغناطیسی( نقش دارند

یابد که در نتیجه صورت نمایی افزایش میآسایش نیل به

ثر آسایش اثر ( در محاسبه مقدار مؤ22( و )27) اساس روابطبر

شکل  و بر این اساس در مقیاس نانو در شودآن بسیار کم می

با کاهش یافته است. یان خون د حرارت در جرنیز تولی 19

تقریباً فرآیند  nm 77 در اندازه بالای 19توجه به شکل 

آسایش نیل اثر حرارتی در جریان خون ندارد و اندک افزایش 

دما ناشی از فرآیند برانیون است که ناشی از اصطکاک ذرات 

 دلیل چرخش در جریان خون است. به

 

 

 .دمای خوناثر اندازه نانوذرات مغناطیسی بر (: 19شكل )

 

های طور که در قسمتغلظت نانوذرات مغناطیسی همان

پیشین بحث گردید عاملی مهمی در افزایش دما است. در 

طور اثر غلظت اولیه در مویرگ و ورودی آن به 14شکل 

، افزایش غلظت 14در شکل مستقیم بررسی شده است. 

توجهی بر دمای  معلوم است، اثر قابلطور که همان ورودی،

آن،  7772/7 ⁄     که افزایش  طوریجریان خون دارد به

در شود. ای دمای خون میدرجه 20موجب افزایش دمای 

پذیری نانوذرات مغناطیسی بررسی شده ثیر مغناطیسادامه تأ
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 .های مختلف نانوذراتدمای جریان خون با غلظت (:14شكل )

مشخص است، با نصف شدن  15طور که در شکل همان

تسلا  2پذیری نانوذرات در حضور میدانی با قدرت مغناطیس

گیری داشته در بالای مویرگ، دمای جریان خون کاهش چشم

است. با کاهش مغناطیس پذیری، تجمع ذرات و به دنبال آن 

 یابد.گرمای تولیدی نیز کاهش می

 

 
نانوذرات مغناطیسی بر  پذیریاثر مغناطیس (:15شكل )

 .دمای خون

 

 دمابررسی اثر سرعت ورودی بر توزیع  -2-9

صورت پالسی و ثابت مورد بررسی قرار اثر سرعت ورودی به

صورت شرط مرزی ورودی گرفته است. سرعت توسعه یافته به

 دهد بااثر افزایش سرعت را نشان می 12گردد. شکل اعمال می

 تا 1/7 ⁄    ها بین مقادیرکه سرعت در مویرگتوجه این

دهد، افزایش نشان می 12کند، شکل تغییر می 4/7 ⁄   

شود، سرعت، باعث کاهش اثر حرارتی نانوذرات مغناطیسی می

باشد. در می شدن نانوذرات با جریان خون  که دلیل آن شسته

کند در شکل صورت پالسی تغییر میها سرعت بهبرخی مویرگ

در این . [22] عت پالسی نشان داده شده استنیز اثر سر 11

 یسرعت پالسی اثرکه  شودمی صورت برداشت به این شکل

بر دمای خون ندارد و پس از گذشت چند ثانیه از حضور 

مای خون به یک مقدار نانوذرات در خون و اعمال میدان، د

مرتبه در  74فرض ضربان کند. سرعت پالسی با ثابت میل می

 :صورت زیر در شرط مرزی ورودی اعمال شده استبه  دقیقه 

(21) 
                  ((

  

 
)  )  

 

 

 .ورودی بر دمای خون ثابت اثر سرعت (:12شكل )
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 .اثر سرعت پالسی بر دمای خون (:11شكل )

 

 بررسی اثر لزجت دینامیكی بر دمای خون -2-4

سازی لزجت در این قسمت، اثر لزجت بررسی شده است. شبیه

در موضوعات بیومکانیکی با اثرگذار خون همیشه موضوعی 

های با قطر که خون در رگبا توجه به اینمحوریت خون است. 

دهد، پس فرض لزجت رفتار غیرنیوتنی از خود نشان می ،کم

های در این رابطه مدلکند. با مویرگ اهمیت پیدا میدر رابطه 

شده و توسعه معرفی  لزجت خون سازیمختلفی برای شبیه

اساس هم در پخش نانوذرات بر . لزجت[23] اندشدهداده 

ای ( و هم در سرعت جریان خون و انتقال کپه14) رابطه

 لزجت( نقش مهمی دارد. کاهش 11طه )اساس رابنانوذرات بر

موجب افزایش غلظت نانوذرات در دیواره بالایی مویرگ و در 

شود و افزایش آن نیز اثر عکس پی آن افزایش دمای خون می

دهد. در اثر لزجت بر دمای خون را نشان می 18دارد. شکل 

تحت اثر میدان  nm47 این شکل نانوذرات مغناطیسی با اندازه

های مدلخون با  تسلا قرار گرفته و در جریان 2با قدرت 

مهمی که از شکل دریافت  شوند. نکتهمختلف لزجت شناور می

باشد ها میشود برابری تقریبی دمای خون در بیشتر مدلمی

1ولی در حالت مدل نیوتنی و کیسون
ها اختلاف با سایر مدل  

دما یک مقدار میانگین  2مشهود است و در مورد مدل یاسودا

 دهد.ها را نشان مینسبت به حالت نیوتنی و سایر مدل

 
1- Casson 

2- Yasuda 

 

 .بر دمای خوناثر لزجت  (:18شكل )

 گیرینتیجه -1

های در این پژوهش، دمای جریان خون در حضور نانوذره

یکنواخت خارجی و طیسی تحت اثر میدان مغناطیسی غیرمغنا

  ع آن مورد بررسی قرار گرفت. همچنین غلظت و توزی

بیان شده  ادامهدست آمده، در هترین نتایج باز مهم ایچکیده

 است:

 ی در دیواره و دمای خون هاهای بالا، غلظت نانوذرهدر زمان

به یک مقدار پایا  777،1/7با غلظت اولیه  بالایی مویرگ

 ،رسدمی

 افزایش های مغناطیسی دمای جریان خون در حضور نانوذره

 هاست،غلظت نانوذره یابد که تابعی ازمی

  افزایش قدرت میدان مغناطیسی، موجب افزایش دمای خون

با دمای  پذیری، غلظت اولیهشود. همچنین مغناطیسمی

 مستقیم دارند، خون رابطه

 به ها با دمای خون رابطه عکس دارد.افزایش اندازه نانوذره-

اثر حرارتی  nm 77 بالایهای که ذرات با اندازه طوری

 ،اندکی بر جریان خون دارند

  ثابت ورودی موجب کاهش غلظت در طول افزایش سرعت

  شود ومویرگ و شسته شدن ذرات و کاهش دمای خون می

 سازی لزجت خون اثر مهمی بر دمای خون دارد. فرض مدل

رفتار نیوتنی خون اختلاف زیادی با رفتاری غیرنیوتنی 

با  های غیرنیوتنی کیسون تقریباًر بین مدلکند. دایجاد می
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کمترین دما  1خوانی دارد و مدل کوئیمادافرض نیوتنی هم

تقریباً مقدار چنین مدل یاسودا دهد هممیرا نشان 

 کند.های غیرنیوتنی و نیوتنی ارائه میمدل میانگینی بین
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