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 سرطان 1-1

دیدپهایسلولهنشدرشودکهازتکثیرمهاهاییاطلاقمیبیمارییمجموعهکهبهامیاستسرطانن

علتدقیق.ادتندهاجدامیسازوکارهایعادیتقسیمورشدسلولهایسرطانیازسلول.[1] .آیندمی

مواردیکهموجباختلالدردعا یتژنتیکی بصاستو یاحتمالداردعواملامشناینپدیده یا

شونددرهستهسلولاشکالواردکنند،مانندموادرادیواکتیو،موادشیمیاییوسمییاهامیسلول

 ،تقسیمسلول دریکجاندارسا م،همیشهبینمیزان.هاییمانندنورآدتابتابشبیشازحداشعه

.وجوددارد تعادل یکتمایزومرگطبیعیسلو 

 نحوه پیدایش سرطان 1-1-1

نیتبدیلشود،و یدراغلبسلولطبیعیممکناستبدونهیند یلواضحیبهیکسلولسرطایک

شکلظاهری.گیردصورتمیدخانیات وا کل زامانند،تبدیلدراثرمواجههمکررباموادسرطانموارد

نیزعملکردسلول سلولو با هایطبیعیتفاوتداردهایسرطانیشده . تغییر ایجادشدهجهشیا

تد.ادسلولاتفاقمیامادهژنتیکیی 1DNAرد

 DNAسلولاست عملکرد همانمسئولکنترلشکلظاهریو یکسلولتغییر DNA وقتی.

هایطبیعیبدنراانجامیابدودیگرکارسلولهایسا مکنارخودتفاوتمیکند،آنسلولباسلولمی

داندچهزمانیرشدشبایدشودونمیاشجدامیهایهمسایهسلولاینسلولتغییریادتهاز.دهدنمی

هایدیگربهعبارتدیگرسلولتغییریادتهازدستورهاوعلائمداخلیکهسلول.بهپایانبرسدوبمیرد

دکنهایدیگرخودسرانهعملمیکندوبهجایهماهنگیباسلولهستند،پیروینمیهاآندرکنترل

[2].

 هایپرترمیا 1-2

هایسرطانیاستکهدرآنبدندرمعرضیکمنبعدمابا قرارهایپرترمیایکروشدرمانتومور

راپیوشیمیدرمانیمورداستفادهقرارهایدرمانسرطانمثلرادیوتروشگیردکهمعمو باسایرمی

نابودسرطانیبهرادیوتراپهایشدنسلولترتواندباعثحساسمیکههایپرترمیاگیردچرامی ییا

.هایسرطانیکهرادوتراپیوشیمیدرمانیقادربهنابودیآننیستندبشودکردنآندستهازسلول

 
1 Deoxyribonucleic acid 
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یمحلیتو یدشدهتوس نانوذراتدربادتتوموربستگیرترمیابهدماوتاثیرروشهایپکیفیت

برایازبینبردنسلولدارد تواناییپیشبینیهایسا مبدونصدمهزدنبهسلولهایسرطانی، ،

.[3]دمایبادتتوموریوبادتسا مپیرامونآناهمیتبهسزاییدردرمانهایپرترمیادارد

 تاریخچه روش هایپرترمیا 1-2-1

 گرددمیسالپیشدرهندوستانبر3000استفادهازروشهایپرترمیابهعنوانیکروشدرمانی،به

.کردندمیهایداغاستفادهنبیماریدرقسمتیازبدنازسنگمانیکهمردمبرایازبینبردز.[4]

سلسوسآ ووسمطرح یکدکتررومیاستفادهازهایپرترمیابرایدرمانسرطان،نبستینبارتوس

.شرومسرطانبهحرارتبسیارحساساستاوبهاینمهمدستیادتکهاو ینمرحلهاز.شد

نیتوموروهمزمانبابرگزاریکنگرهجها1975علاقهمندیجهانیبهروشهایپرترمیابهسال

در.تحقیقاتدراینزمینهبهشدتادزایشیادتمیلادی70دردهه.گرددشناسیدرواشنگتنبرمی

توانازمیعنوانهایپرترمیاشرومبهدعا یتکردندکهبرایمثالهاییتحتنقاطمبتلفیازدنیاگروه

(وانجمن1983(،موسسههایپرترمیایاروپا)1981یآمریکا)سالگروههایپرترمیادرایا تمتحده

.(نامبرد1984هایپرترمیاژاپن)

 اساس روش هایپرترمیا 1-2-2

هایبدنقادرهستندتادردماهایامابسیاریازسلولنتیگراداستدرجهسا37اگرچهدمایبدن

[5]ددرجهسانتیگرادنیززندهبمانن42،حدوددرجه37با تراز هایگرمادهیبرایدرمانوشر.

42-45هایسرطانیدمایبادتسرطانییاتومورتامحدودهدمایی،برایازبینبردنسلولسرطان

درجهسانتیگرادعوارضاحتما ی45ندودوماینکهتادمایکمترازبرمیبا درجهسانتیگراداز

.[5]ادزایشدمایبدنقابلکنترلاست

امروزهمرسوماستکهروشگرماییدردرمانسرطانبههمراهپرتودرمانیوشیمیدرمانیصورت

هایسلولبهازبینبردندرمانیقادرهایزموارداینروشد یلاینامرآناستکهدربسیاریا.بگیرد

ماهایبا آسیبپذیرترندوسرطانیدردهایسرطانیبهصورتکاملنیستندوازطرفدیگرسلول

 .[6]بهدنبالداردتریرای نتایجمطلوبدرمانیوشیمیدرمانیدراینشپرتو
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 روش درمانی هایپرترمی و پرتو درمانی 1-3

،سوختگیو2درجهسانتیگرادسببنکروز56درجهسانتیگرادتاحداکثردمای45دماهایبا تراز

شود،بنابراینهایسرطانیمیتغیردعالدرسلولپرترمیسببایجادیکحا های.شودزغالشدگیمی

کهدرهاییپروتئیندرمانیاینروش.رسدنمی...و.بهمواردیازقبیلسوختگیکار،دراینروش

امابرخلاف[7]دهدتدارندراموردهدفخودقرارمیهایسرطانیشرکرشدوتقسیماتسلو یتومور

علاوهبراینمشاهداتیاز.گیردبدخیمهدفحملهقرارمیهایایسلول.ان.درپرتودرمانیدینآ

هاییکهنقشهداینروشدرمانیبرترشحملکولدوجودداردکهنشانمیروشدرمانیهایپرترمی

یکیازد یلیکهاینایدهرابهوجودآورد.سیگنالرسانیسلولبهدضایبیرونرادارند،اثرگذاراست

تا42کهدرمحدودهدماییبههمراههایپرترمیصورتگیردآناستکهپرتودرمانیوشیمیدرمانی

هایترمیمیخودرابهحا تدعا یتکنندوشویحرارتیراترشحمیهادرجهسانتیگرادپروتئین45

پسدراینزمانکهدعا یتترمیمیپروتئینبهحا تتعلیقدرآمدهاستباتبریب.آورندمیتعلیقدر

.دچارشود3وپتوزآپتوانامیدواربودکهسلولبهمرگمیای.ان.دی

تمازآنجاکهسیس.،اثرآنبرمرگسلو یاستتوجهدرروشدرمانیهایپرترمیاجا بازدیگرنکات

هایکشندههایبدخیمتغییریادتهاستوسلولهایسطحیسلولایمنیبدنبهد یلآنکهملکول

هراموردهایحرارتدادهشدسلولوارددازآپوپتوزکنند،اینهایبدخیمراتوانندسلولمیطبیعی

دهندتوجهبیشتریقرارمی اثرگذاریبربادتمجاورسلول. ازدیگراثراتروشدرمانیهایپرترمی،

وهمچنینتغییردرمیکروساختارهایسیستمگردشخوندرتغییردررسانشغذایی،اکسیژن.است

.مطا عاتمشاهدهگردیدهاست

روشدرمانیبرایتومورهایبااشکالپیچیدهوتومورهایموضعییاچندموضعیتوانازاینمی

استفادهکرد موا. برخیاز تحتگرمایشقرارمیدر دهندردکلبدنرا اینروشدرد. دروندر را

شودمیدهندکهاینروشنیزهایپرترمیکلبدننامیدهچمبرهایحرارتیقرارمی

 هایپرترمیهای درمان با روشهای محدودیت 1-4

شودنفوذهایدرمانیمیدرایننومروشییهامشکلاتیکهباعثایجادمحدودیتترینیکیازاساسی

کههدفادزایشدمایبادتاستدرست.حرارتبهبادتسا مدرمجاورتبادتسرطانییاتوموراست

هدایتییانتقالحرارتهایسا منیزدراثرپدیدهبادتهاغیرسا ماستو یدرهرحالدرکنارآن

رلتوزیعحرارتوبهینهکنتهمچنین.راتهدیدکندهاتواندسلامتاینبادتتحتتاثیرقرارگردتهومی

 
2 necrosis 
3 apoptosis 



5 

اجرایصحیحآناز،کردنآن یادتنیکا گویمناسبحرارتدهیبادتبدخیمدرطولزمانو

 .درمانیاستملزوماتاینروش

 دهی بافتهای مختلف حرارتروش 1-5

هایناسا مبدنیمتفاوتیبرایادزایشدمایبادتاززمانآغازاینروشدرمانیتاکنونازسازکارها

بهعنوانروشهاآندارایمزایاومعایبیهستندوانتبابهاهرکدامازاینروش.استفادهشدهاست

درادامهدرمورد.گیرددگیوسابقهزمانیتومورصورتمیپراکنموقعیت،شکل،درمانبراساسنوم،

توانندپوششدهندودیگریبرکیبراساسسطحیازبدنراکهمییهاآندوروشتقسیمبندی

.شودبهصورتمبتصرتوضیحاتیارائهمیاساسمنبعتو یدحرارت،

 می بر اساس سطح قابل پوشش از بدنانواع هایپرتر 1-6

توموریباگیردکهدربسیاریازمواردهدفازبینبردنکوچکموردهدفقرارمیایناحیه .1

 .رساندنبهنواحیاطرافآناستبدونآسیبکوچکابعاد

هایپرترمیمکانی .2 هدفیکعض؛ اینمورد تلاشمیدر بدناستو ارگاناز یا کهو شود

هایسرطانیدرآنببشازبدنضعیفشوندتاعضوموردنظربرایپرتودرمانیوشیمیسلول

دستگاهچنبرهباایجادوردهشدهاستدرایندرشکلزیرنمونهدستگاهآ.درمانیآمادهشود

گرددذراتمغناطیسیدرناحیهتومورمیمیدانمغناطیسیباعثتحریکنانو همچنیندر،

.دهندتوموریموردنظرراهدفقرارمینوامدیگرآنازطریقتابشناحیها

درجهسانتیگرادقرار41تا39دراینروشکلبدندرمحدودهدمایی؛هایپرترمیکلبدن .3

بیشترازاینروشدردرمانسرطانازنوعیکهدرکلبدنپبششدهاستاستفاده.گیردمی

.درشکلزیرنمونهدستگاهاوردهشدهاست.شودمی

 انواع هایپرترمی بر اساس منبع تولید حرارت 1-7

 رمی با استفاده از امواج فراصوتیهایپرت 1-7-1

دربادتتبدیلباانتشارامواجدراصوتیباشدتبا دریکبادتجامدببشیازانرژیبهصورتحرارت

توانازاینحرارتتو یدیبهصورتبهینهاستفادهمیباهمگراکردناینامواجدریکنقطه.شودمی

نواختایننقطهیهمگراییامواجدربادتیکسیستمکنتر یبهطوریکبگیریدباحالدرنظر.کرد
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آیدواینهمانچیزینواختدربادتبهوجودمیدرپیآنیکتوزیعحرارتیکبهحرکتدرآید،

.[8] تواندمفیدواقعشودهایسرطانیمیازبینبردنسلولاستکهبرای

آیویاسونوگرادیبهصورت.آر.قابلیتکنترلتصویریامازجملهمزایااینروشحرارتدهی

ه،پروستاتوکلیهسیناستبواناینروشتاکنونبرایازبینبردنتومورهایینظیرکبد،.همزماناست

دربرخیمواردازاینروشبرایدعالسازیداروهایتزریقیازطریقشیمی.استاستفادهگردیده

.استموردنظربودهتریدماهایپاییناستفادهشدهاستکها بتهدرمانی،نیز

 هایپرترمی با استفاده از امواج ماکروویو 1-7-2

یدانمغناطیسیتوانندریزذراتتشکیلدهندهیموادکهدراثراعمالمامواجا کترومغناطیسیمی

بهتحریواعکسا عملنشانمی دردرونجسمتحریباعثایجادحرارتکهایندارنددهندرا

وازگیردهایخانگیمورداستفادهقرارمیاینهمانمکانیزمیاستکهامروزدرماکروویو.شودمی

اینامواجتواناییآنرادارندکهدمایبادترابهمیزانبا ییدر.شودآنبرایپبتغذااستفادهمی

.[9]درجهسانتیگرادبا ببرند70حد

کنندهامواجهایهدایتازآنتن.رتعمقیدربدنوجوددارددربسیاریازمواردکهتوموربهصو

آنتنباهدایت.درستندمینزدیکیتومورکنندوبایکعملجراحیآنتنرابهمغناطیسیاستفادهمی

بصاستکههمانطورکهمش.شودمیامواجا کترومغناطیسیبهسمتتومورسببگرمشدنآن

هرچهدرکانسبا تریمورداستفادهاستفاده.گرددمیهایتهاجمیمحسوباینروشازجملهدرمان

ازاین.گرمایشبادتبهمقداربیشتریامکانپذیراستقرارگیردمیزاناتلافحرارتیودرپیآن

اندبههمگرهخوردهایهایسا موناسا مبهشکلپیچیدهیتومورهایپیچیدهکهدرآنبادتروشبرا

ازطرف.گیرددهشدهبادتسا مرانیزدربرمیتوانبهرهبرد،چراکهامواجا کترومغناطیستو ینمی

.سانتیمترنیزمناسبنیست5ازبینبردنتومورباابعادبا ترازدیگراینروشبرای

شودومیتوانبههمراهآنتنیکهواردبدنیکیازنکاتجا بدرمورداینروشآناستکهمی

گیرد،موادخنککنندهبهمحلانتقالدادوازاینطریقحرارتتو یدیرادرکنارتومورقرارمی

.نمودکنترل

 ستفاده از مقاومت حرارتیاهایپرترمی با  1-7-3

.ا کتریکیاستدراینروشدرمانیمنبعتو یدحرارتدرونبادتناسا م،انرژیتلفشدهدرمقاومت

هایپیچیدهوعمقیمناسبنیستوگرادیانشدیددمایایجادشدهتوس آناینروشبرایتومور

 .[10] شودروشدرمانیمحسوبمیایبزرگاینهعیبنیزاز
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 هایپرترمی با استفاده از لیزر 1-7-4

ر یزروبادتاندرکنشنو. یزرامروزهدرصنعتباتوجهبهخواصیکهداردجایگاهبسیاربا ییدارد

انتبابطوریدراینروشطولموج یزر.تواندباسهحا تحرارتی،دوتوشیمیاییومکانیکیباشدمی

دراینحا ت.شودکهاندرکنشآنبابادتیباخاصیتنوریوحرارتیمعلوم،ازنومحرارتیباشدمی

اینروشدقتهندسیبا ی یزرازجملهمزایا.شودردهدفبهصورتنکروتیکتبریبمیبادتمو

.[11] است

 پرترمی با استفاده از مواد مغناطیسیهای 1-7-5

مواددرومغناطیسیودریمغناطیسیازجملهموادباخاصیتمغناطیسیهستندکهدراینروش

گیرندبرایدرمانمورداستفادهقرارمیحرارتدهی هایمتفاوتیینموادکهدارایابعادواندازها.

 تحتمیدان و تزریقشده تومور درون به نظر مورد تومور ابعاد به توجه با باهستند مغناطیسی

 شوندهایناسا ممیوموریاهمانبادتشوندسببگرمایشترهاییکهدرادامهتوضیحدادهمیسازوکا

[12].

شودکهاینموادبهصورتیکآهنربایدائمیعملیتهسترزیسموادمغناطیسیسببمیخاص

هایادی،جریانجریاندرپدیده.کردهوباحذفمیدانمغناطیسیشارمغناطیسیدرذرهقطعنشود

میایمنطقه ایجاد ازایدرکانسبا  تلفاتمقاومتیوبه عاملایجاد نتیجهگرمایششوندکه در

شوند،زیراموجبمیهایگردابیگرمایشبیشتریراباشدجریانترچهحجمذرهبزرگهر.گردندمی

.دضایبیشتریبرایحرکتدارند

 4ستفاده از سیال مغناطیسی اهایپرترمیا با  1-7-6

گیرندوباتوجهبهاینکهابعادایگرمایشیمورداستفادهقرارمیهدرماناموادمغناطیسیدیگریدرام

ذراتباخاصیتپارامغناطیس.گرددذراتسوپرپارامغناطیساطلاقمینانوهاآنبه.نانومتریکدارند

پارامغناطیستحتمیدانمغناطیسیاگرنانوذزاتسوپر.خاصیتدرومغناطیسدارندتردرابعادبزرگ

درادامهدرموردایننومازهایپرترمیاکه.کنندمیمتناوبقرارگیرندبادومکانیزمگرمایشایجاد

.شودبحثمیموردتوجهاینتحقیققرارداردبهتفصیل





 
4 Magnetic fluid hyperthermia 
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 هایپرترمیا با سیال مغناطیسی 1-7-6-1

لهیوسبههایپرترمیایا قاییبانانوذراتمغناطیسیذراتمغناطیسیدراینروشدرمانیسیالحاوینانو

یاینموارداستمیدانمتناوبمغناطیسیخارجینیزازجمله اکسیدآهندر. از اگرچهاستفاده

وردتهردتهبر [13]گزارششدهاست1957درسال5 گیلچریست بارتوس نیاو گرمایشتومور،

هایاخیرادزودهشدهاست،امااینروشبادرسالخصوصبهتعدادمقا تچاپشدهدراینزمینه

با یتقر.هایتکنیکیبسیاریمواجهشدهاستکهمانعازرسیدناینروشبهبا ینشدهاستچا ش

برایبدستآوردنادزایشگرماینانوذرهیمواردسعیبراینشدهاستکهازکمترینمقداردرهمه

توس نانوذراتبرایا قای 6هدرردتهتبرگرمبرایبیانتوانموردنیازاستفادهشود،بنابراینازواحدوا

شوداستفادهمیحداقلحرارتموردنیازدرتومور اینکهدرحالحا. هایضرازقراردهیایمپلنتبا

برایدرمانهایپرترمیمغناطیسیبعضی  میکروسکوپیدراطرافوداخلناحیهتوموری7مغناطیسی

امابیشترتلاشمیانوامسرطاندردازبا ینیاستفاده هابررویپتانسیلتو یدحرارتتوس شود،

موادشاملطیفگونهنیا.خونراداشتهباشندنانوذراتمغناطیسیاستکهقابلیتتزریقمستقیمبه

نانوذراتشا دامنوسیعیاز اندازه 8هملنانوذراتدرومغناطیسچند تا100هایتقریبیدر نانومتر

جداازچندینمطا عهکهبرروی.نانومتراست10نانوذراتتکدامنهونانوذراتسوپرپارامغناطیسزیر

مغناطیسیخاصویااستفادهازدلزاتدوظردیتیمانندکبا تانجامشدهاست،استفادهازآ یاژهای

زیرا.]14[شودمیاستفاده 10مگمیتیا 9تیطهازدوترکیباکسیدآهنمگنتیدربیشترمطا عاتاینح

 .استمانندکبا تدلزاتیببشانیزتقداثراایندوترکیبدارایپایداریشیمیاییمناسببودودا

اتلافمغناطیسی از نانوذراتمغناطیسی، ادزایشحرارتمی 11در برای هایپروسهیلهیوسبهتوان

اینادزایشحرارتبهداکتورهایمبتلفیازجمله،قدرت.بهرهبرد 12شدنمغناطیسیبرعکسمبتلف

از.ذراتمغناطیسیمورداستفادهبستگیداردمیدانبکارگردتهشده،درکانساستفادهشدهوخواص

خواصمیجمله این اندازهی توزیع ذرات، اندازه مانند خواصساختاری به ذراتتوان وش،ی کل

کرد.کریستا ینیتهذراتاشاره

درW/g-1 1تقریباتا کهبیشترینمقداراتلافمغناطیسی[15]نتایجمطا عاتمبتلفنشانداده

امااز.یابیاستازذراتکوچکسوپرپارامغناطیستاذراتبزرگدرومغناطیسقابلدستایگسترده

 
5 Gilchirist 
6 Specific loos power 
7 Seeds 
8 multi domain 
9 Fe3O4 
10 γ-Fe2O3 
11 Magnetic losses 
12 Magnetic Reversal 
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مطا عات در دارند بیشتری بسیار کلوییدی پارامغناطیسپایداری کوچکسوپر ذرات که آنجایی

.هایپرترمیبیشترمدنظرهستند

 مکانیزم تولید حرارت نانوذرات سوپرپارامغناطیس 1-8

 مقدمه 1-8-1

هایتلفاتتو یدحرارتتوس ذراتمغناطیسیدرمیدانمغناطیسیمتناوب،عمدتابهد یلمکانیزم

آرامش13پسماند تلفات تشدید14، تلفات آن.باشدمی15و از درجایی تشدید تلفات معمو  که

تلفاتپسماندناشیاز.نظرکردتوانازآنصرفمیدهد،درهایپرترمیامیهایبسیاربا رخدرکانس

بهخواصپسماندموادمغناطیسیاستوبهراحتیبامحاسبهیمساحتحلقهیپسماند،باتوجه

وحرکت16تلفاتآرامشناشیازدومکانیسمحرکتبراونی.آیدمیدسترابطهقدرتبادرکانسبه

 تاس17آرامشنیل

 گرمای اتلافی 1-8-2

بااستفادهازقانوناولترمودینامیکبراییکسیستمجرمثابتداریم:

𝑑𝑈 = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊                                                                                                            (1-1)  

شود،میکارمغناطیسیکهبررویسیستمانجامWگرمایاضادهشدهوQانرژیداخلی،Uکهدرآن

𝛿𝑄 18برایدرایندآدیاباتیک.هستند = :]16[خواهیمداشت19کاردیفرانسیلیمغناطیسیبرای.است 0

𝑑𝑈 = 𝐻𝑑𝐵 (1-2)       

به طمیدانباهمموازیند،معاد هازآنجاکهخطو.هستند21ا قاBو20شدتمیدانمغناطیسیHکه

𝑑𝑈 = 𝐻𝑑𝐵کهدرآنتبدیلمیشودکهHوBطبقرابطهزیرباهمارتباطدارند:

𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑀)                                                                              (1-3)  

 
13 Hysteresis Losses 
14 Relaxation Losses 
15 Resonance Losses 
16 Brownian Motion 
17 Neel Relaxation 
18 Adiabatic Process 
19 Differential Magnetic Work 
20 Magnetic Field Intensity 
21 Induction 
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(وانتگرال5-2باجایگذاریدرمعاد ه).هستند23نفوذپذیریدضایآزاد𝜇0و22ربایشMکهدرآن

دهد:انرژیداخلیرانشانمیایچرخهرسیمکهادزایشریبهمعاد هزیرمیگی

∆𝑈 = −𝜇0 ∮𝑀𝑑𝐻                                                                                                        (1-4)   

شود:میسپسبااعمالمیدانمغناطیسیکهبهصورتزیرتعریف

𝐻(𝑡) = 𝐻0 cos(𝜔𝑡) = 𝑅𝑒(𝐻0𝑒
𝑖𝜔𝑡)           (1-5)   



آید:میصورتزیردردرنهایتربایشبه

𝑀(𝑡) = 𝑅𝑒(𝑋0𝐻0𝑒
𝑖𝜔𝑡) = 𝐻0(𝑋

′ cos(𝜔𝑡) + 𝑋" sin(𝜔𝑡))                                         (1-6)   



مشبص𝑋0کهبانماد26وحساسیت25جزءخارجازداز"𝑋و24جزءداخلداز′𝑋کهدراینمعاد ه

(خواهیمداشت:6-1درمعاد ه)(5-1(و)4-1باجایگذاریمعاد ت).شود،هستندمی

∆𝑈 = 2𝜇0𝐻0
2𝑋" ∮ 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡)𝑑𝑡

2𝜋 𝜔⁄

0
                                                                     (1-7)   

𝑓،،27باضرباینعبارتدردرکانسچرخه = 𝜔 2𝜋 ⁄بهصورترابطهزیربدست28توانتلفاتحجمی

 آید:می

𝑃 = 𝑓∆𝑈 = 𝜋𝜇0𝐻0
2𝑋"𝑓                                                                                (1-8)   

 اجزاء حساسیت 1-8-3

:]معاد هآرامشبرایمایعساکندریکمیداننوسانیبهصورتزیراست

𝜕𝑀(𝑡)

𝜕𝑡
=

1

𝜏
(𝑀0(𝑡) − 𝑀(𝑡))                                                                                          (1-9)   

(به6-1درمیداناعمالشدهکهمقدارآنتوس معاد ه)30ربایشتعاد ی𝑀0،29زمانآرامش𝜏که

𝑀0  بدست  صورت = 𝑋0𝐻0cos (𝜔𝑡)میآید بهصورتنمایشمبتل در𝑀0و𝑀باجایگذاری.

(داریم:5-9معاد ه)

 
22 Magnetization 
23 Permeability of Free Space 
24 In-Phase Component 
25 Out of Phase Component 
26 Susceptibility 
27 Cyclic Frequency 
28 Volumetric Power Dissipation 
29 Relaxation Time 
30 Equilibrium Magnetization 
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𝑋 =
𝑋0

1+𝑖𝜔𝜏
                                                                                                           (1-10)  

همینطوراجزایحساسیتبهصورتدهدکهحساسیتبهدرکانسوابستهاستواینرابطهنشانمی

باشند:میزیر

𝑋′ =
𝑋0

1+(𝜔𝜏)2
                                                                                                                (1-11)   

𝑋" =
𝜔𝜏

1+(𝜔𝜏)2
𝑋0                                                                                                      (1-12)  

 محاسبه میزان دمای افزایش یافته 1-8-4

آید:میزمانآرامشازرابطهزیربهدست

𝜏𝐵 =
3𝜂𝑉𝐻

𝐾𝑇
                                                                                                               (1-13)  

.ذراتاست31حجمهیدرودینامیکی𝑉𝐻ثابتبو تزمنوKضریبگرانرویسیال،𝜂کهدراینرابطه

کهدررابطهزیرنمایشداده32آرینوس-قانوننیلگردیکماست،زمانآرامشازهنگامیکهناهمسان

:[28]آیدمیشدهاست،بدست

𝜏𝑁 = 𝜏0exp (
∆𝐸

𝑘𝑇
)                                                                                                      (1-14)  

شود:براساسرابطهزیرمحاسبهمی𝐸∆هرنومنانوذرهاستوثابتآرامشمبصوص𝜏0کهدرآن

∆𝐸 = 𝐾𝑉 + 𝜇𝐻 = 𝐾𝑉(1 + 𝐻 𝐻𝑘)⁄                                                                             (1-15)  

اثرمتقابلمیدان𝜇𝐻موادبودهو33گردیکریستالمغناطیسیانرژیهمسانKVکهدراینرابطه

است ذرات خواصنانو و ناهمسان𝐻𝑘.خارجی با34گردیمیدان ذره یکسیستم برای که است

𝐻𝑘گردیغیرمحوریوتوزیعاتفاقیمحورهابهصورتناهمسان = 0.  96𝐾 𝑀𝑆𝐵⁄شودمیمشبص.

𝑀𝑆𝐵[16]آیدمیرابطهزیربدستبرایناساسزمانآرامشاز.حا تاشباممغناطیسیتودهمواداست 

: 

1

𝜏
=

1

𝜏𝐵
+

1

𝜏𝑁
                                                                                                                 (1-16)  

آید:میتلفاتآرامشباتوجهبهمشبصبودنزمانآرامشموثرازرابطهزیربدست

𝑃 = 𝜋𝜇0𝑋0𝐻
2𝑓

2𝜋𝑓𝜏

1+(2𝜋𝑓𝜏)2
                                                                                          (1-17)  

یاستکهازرابطهزیرمحاسبهحساسیتتعاد 𝑋0دامنهودرکانسمیدانمتناوبو𝑓و𝐻کهدرآن

 
31 Hydrodynamic Volume 
32 Neel- Arrhenius 
33 Magneto Crystalline Anistropy Energy 
34 Anisotropy Field 

 



12 

 

شود:می

𝑋0 = 𝑋𝑖
3

𝜉
(𝑐𝑜𝑡ℎ𝜉 −

1

𝜉
)                                                                                              (1-18)  

𝜉ازرابطه35پارامتر نگوین𝜉حساسیتاو یهو𝑋𝑖کهدرآن = 𝜇0𝑀𝑠𝐻𝑉/𝑘𝑇آیدکهدربدستمی

یادتهناشیازاعمالمیدانمغناطیسیبررویمقداردمایادزایش.است36ربایشاشبام𝑀𝑠اینرابطه

آید:مینانوذراتمغناطیسیازطریقرابطهزیربدست

∆𝑇 = 𝑃∆𝑡/𝜌𝑐𝑝                                                                                                          (1-19)  

شوند:میچگا یوظردیتگرماییموثرهستندکهازرواب زیرمحاسبه𝑐𝑝و𝜌که

𝑐𝑝 = 𝜑𝑐𝑝1 + (1 − 𝜑)𝑐𝑝2                                                                                            (1-20)  

ρ = φρ1 + (1 − φ)ρ2                                                                                             (1-21)  

.تبلبلمحی موردمطا عهشاملنانوذراتوبادتسلو یاستφکه

 
35 Langevin 
36 Saturation Magnetization 
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  : فصل دوم
 های انتقال حرارت زیستیمروری بر مدل
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 مقدمه

،گرددارتدرونبادتبررسیمیهاانتقالحربهکمکآنهپردازیمکمیمعاد تیدرایندصلبهبررسی

گیریشدهانجامشدهبهطوریکهدمااندازهردیشدهبراساسمشاهداتآزمایشاتعمومامعاد تمع

باسنسورهایدماییسنجیدهشدهوسپسهمینمنبعدمادرمعاد ه انتقالباتوجهبهمنبعگرما

گردته قرار مذکور توس دانشمند ،حرارتمعردیشده گیریشده اندازه نتایج دادهتطابق هایبا

.صحتنتایجراتاییدکردهاستآزمایشگاهی

هاییکهبوسیلهمحققینبعدیشکلمعردیگردیدند،اماتنهامدلهایبسیاریبدیناگرچهمدل

امروزهابزارتحقیقهاموردتاییدقرارگردتاعتباریادتندونردآزمونمجددقرارگردتهوصحتآمو

،ایندصلنیزهدفمعردیاینمعاد تدر.هایزندههستندهایانتقالحرارتدربادتبرایکاربرد

.هاستوسیرتکاملیآنبررسیتوا یتاریبی

شدهرواب مربوطبهاینمعردیمحی متبلبلازبینمعاد تباتوجهبهانتبابمدلهمچنین

.گرددیمیدضادرمحی دلوئنتونحوهمحاسباتمعرد

 انتقال حرارت زیستیهای مدل 2-1

همانگونهکهدرببشقبلعنوانشد،دردرایندگرماادزاییدمایبادتبیو وژیکیراازطریقمنابع

امواج امواجا کترومغناطیس، رادیوییوحرارتینظیر بینردتن....دراصوتی، از به منجر تا با برده

ازاینرومدلسازیدرایندانتقالحرارتبرایارزیابیدقیقتوزیعگرماودما.هایسرطانیشودسلول

طریقبتوانبهبررسیمیزانآسیبیکهباشد،تاازاینمیدرطولدرمانازاهمیتبهسزاییبرخوردار

.پرداخترسد،هایسا ممیوروبادتتومبه

توانمیهاآنباشدکهازجملههایبیو وژیکیتابعپارامترهایبسیاریمیتبادلحرارتیدربادت

متابو یسمبدنضرایبانتقالحرارتدربادتوخون،نرخجریانخون،نرخحرارتتو یدشدهتوس 

و . . . اشارهکرد. می. تواندرنمودارصفحهبعدمشاهدهکهایندرایندپیچیدهشاملایندرایندرا

...وتابش،گرمایمتابو یسموسوختوسازبدن،تببیر)تغییرداز(وجابجاییهایرسانش،مکانیزم

.هایانتقالحرارتانکارناپذیراستتمامیاینحا تشایانذکراستکهتاثیرجریانخوندر.باشدمی

دیزیکی،محیطی،داروییونرخنفوذخوندرداخلبادتمی تواندباتوجهبهشرای دیزیو وژیکی،

.نوسانپیداکندایشیمیاییمبتلفدربازهیگسترده

شوند:تقسیمبندیمیهایبیو وژیکیبهدودستهکلیهایحرارتیدربادتبهطورکلیمدل

داررگهایمدل-1

پیوستههایمدل-2
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 بیولوژیکیهای روند تبادل حرارت در بافت 1-2 شکل



هایرگدار،عروقخونیبهصورتواقعیوباهندسهمشبصتعریفشدهوتغییراتدماییدرمدل

پارامترنفوذخونوضریبانتقالحرارتهایپیوسته،و یدرمدل.شوددراطرافاینعروقبررسیمی

نظرگردتنخواصخنککنندگیجریانخونتعریفمی شودموثربرایدر بهبررسی. اینجا در

[2]و[1]پردازیمهایحرارتیهریکازایندودستهمیمدل
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 وستههای پیمدل 2-2

 مدل پنس 2-2-1

توس پنسبرایبررسیانتقالحرارتدربادتبازویانسانمعردی1948او ینمدلپیوستهدرسال

:[19]شودشدمعاد هپنسبهصورتزیربیانمی

𝑝𝑡𝑐𝑡
𝜕𝑇𝑡

𝜕𝑡
= ∇(𝑘∇𝑇𝑡) + 𝑊𝑏𝑝𝑏𝐶𝑏(𝑇𝑎 − 𝑇𝑡) + 𝑞𝑚 (2-1)  

𝑊]ضریبرسانشحراتیkدراینرابطه 𝑚𝑘⁄ ]،ρچگا ی[
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ]گرمایویژهCو[
𝐽

𝑘𝑔.  𝑘⁄ در[

مقدارحرارتتو یدشده𝑞𝑚.نشانبادتاستtنشاندهندهخونواندیسbاندیس.باشندبادتمی

𝑊]توس متابو یسمبدنبرحسب 𝑚3⁄ 𝑊𝑏[𝑚دمایخونرادرشریانو𝑇𝑎.باشدمی[
3

𝑠⁄ نرخ [

 .باشدمینفوذخوندربادت

حرارت استکه نشانداده گردته انجام رویبیماران بر مطا عاتیکه در استکه ذکر شایان

.ادزایشپیداکردهاست7/0٪تبحدودC5/0متابو یسمبدنبهازایهر

برپایهتعادلحرارتیخونوبادتشکلگردتهاستبهصورتیکهخونسمعاد هانتقالحرارتپن

باتوجهبهضریبنرخنفوذخونبهبادتواردشدهوپسازرسیدنبهتعادلحرارتیTaبادمایشریان

بنابرایندراینمدلنرخنفوذخوندربادتبهصورتیکنواخت.شودمیبابادتازطریقوریدهاخارج

همچنیندرساختارمویرگیبادتبیو وژیکییکتعادلحرارتیمابینخونو.شدباروپمیوایزوت

.بیو وژیکیگوناگوننشاندادهشدهاستهایدرجدولزیراینضریببرایبادت.بادتوجوددارد

توجهبهشرای دیزیو وژیکیوداروییمتفاوتدرگونهمشاهدهمیهمان گسترهشوداینمقادیربا

.گیرندمقادیرقابلتوجهیقرارمی
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 های مختلف بدن انسانضریب نرخ نفوذ خون در بافت 1-2 جدول 

ضریبنفوذحداکثرضریبنفوذمعمو یبادت

5/260استبوان

29176کبد

70400قلب

400466کلیه

830چربی

200479پوست



زمینهبیوهیتبودکهدرآنپارامترنفوذخوندربادتبیو وژیکیتعریفمدلپنساو ینمطا عهدر

دراینمدلدرضبرآناستکهخونبهتمامنقاطبادتدردمای.شدمزایاآنسهو تاستفادهاست

 .رسدوهمچنینازاثراتدماییناشیازعروقخونیبزرگصرفنظرشدهاستمی𝑇𝑎شریانی

 رگ دارهای مدل 2-3

 جی جی-مدل وین بوم 2-3-1

.[20]،وینبوموجیجییکمدلجایگزینبرایمدلانتقالحرارتپنسمعردیکردند1985درسال

هاآنبررویشبکهعروقییکخرگوشصورتگردت،مطا عاتهاآنایندرمولبراساسمطا عات

هاکهبرتبادلحرارتموثرند،عمومابهصورتوسیاهرگهانشاندادکهعروقاصلیشاملسرخرگ

جفتجریانهمسوهستندازاینرو،اساسدرایندانتقالحرارتبینخونوبادتهمانندمبدلحرارتی

.گرددمیمیکرومتر(تبادل500تا50)هایموثروسیاهرگهاکهحرارتبینسرخرگبازاست

بهصورتمتوسطیازدمایسرخرگورودی t(T(ینبوموجیجیدمایبادتو ودمایa(T(را

.درنظرگردتندv(T(سیاهرگخروجی

Tt=
𝑇𝑎+ 𝑇𝑣

2
)2-2(

.همچنیندرضشدهاستکهانتقالحرارتدربادتوعروقمحصوردرآنرسانشخا صاست  

qa=qv= 𝜎𝑘𝑡(𝑇𝑎-𝑇𝑣  ))3-2( 
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𝐿𝑠همپنیننسبت.ستکهرابطهآنبهشکلروبرواستضریبشکلا𝜎کهدررابطهبا 

𝑎
مشبص

 .کنندهدضایبینعروقبهقطرعروقاست

𝜎= 𝜋

𝑐𝑜𝑠ℎ−1(
𝐿𝑠
𝑎

)
(2-4)  

 [ 10] شکلتانسوریاینمعاد هبهشکلزیراست

ρc
𝜕𝜃

𝜕𝑡
 - 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 [(kij)eff 

𝜕𝜃

𝜕𝑥𝑖
 ]= -𝑛𝑘𝑏

2𝑎2𝛱2

4𝜎𝑘2  Pe
2 lj 

𝜕𝑙𝑖

𝜕𝑘𝑗
  

𝜕𝜃

𝜕𝑥𝑗
 + Qm      )5-2( 



قطرمتوس  aحرارتیویژهبادت،چگا یمتوس حجمیبادتوظردیت ρ دمایمحلی،𝜃نکهدرآ

تعدادعروقiحرارتیهدایتیبینعروقغیرهمسو،ضریبشکلبرایمقاومت𝞼رگدرآنناحیه،

بهصورتزیرپکلتوعددموثرتانسوررسانشعددپکلتمحلی، ePرسانشحرارتیعروق،𝑘𝑗وaسایز

.گرددمعردیمی

𝐾𝑖𝑗𝑒𝑓𝑓 = 𝐾𝑡(𝛿𝑖𝑗 +
𝜋2𝜌𝑏 

2 𝐶𝑏
2𝑛𝑎4𝑢2

𝑘𝑡
2𝜎

)  )6-2( 

𝑃𝑒 =
2𝑎(𝜌𝑐)𝑏𝑢

𝑘𝑏
(2-7)  

ضحاستکهاینمعاد هیکیرسانشحرارتیبادتاست،واeff)ij(kتابعد تاکرونیکروijδدردرمولبا 

بااینحالدریکشرای ویژه،.انتقالحرارتزیستیاستهایاصلیدربررسیوتکاملمعاد هازگام

اینمعاد هنیازمندشناختجزبهجزازسایز،جهتوسرعتخونعروقجریانغیرهمسووهمچنین

 .یکروشحلتوامنداست

 هیت با در نظر گرفتن بافت متخلخلمدل بیو 2-4

هایبیو وژیکی،چگونگیتعاملبینحرارتدربادتیکیازمسائلمهمدرمدلسازیدرایندانتقال

لبادتموردمطا عه،ضریبرسانشموثربادتوظردیتگرماییویژهبادتتبلبجریانخون،تغییرات

.انساناستکههرکدامازاینپارامترهاتاثیربهسزاییدرتبادلگرماییمابینخونوبادتدارند

ادگیآنبرایپیشبینیچگونگیتوزیعدمادردرایندگرماادزاییبسیاربرخلافسپنسمدلبیوهیت

هایمدلسازیبیوهیتنیزبااصلاحاتیکهبررویاینمدلپایهصورتمفیداستودردیگرروش

هاپردازندامابهتمامیاینمدلمیگردتهبهبررسیچگونگیتوزیعدماوحرارتدربادتبیو وژیکی

مدلهیبریدیخودراپیشنهادجیرووینبومجیازاین.ودارایپیشدرضیاتیهستندنقدهاییوارداست

ابتداپارامترتعادلحرارتیراهاآن.کنندکهترکیبیازمدلپندومدلضریبرسانشموثراستمی

.ندکردهامعردیزیربهصورت

𝑒 =
𝛱𝑟𝑝𝑒

26𝐿
(2-8)  
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باشدشرای مدلپندرابرایبررسیتوزیعدماییاستفادهe<3/0براساساینپارامتردرصورتیکه

.شودجیجیبهرهبردهمی-باشدازمعاد هبیوهیتوینبومe≥3/0حا تیکهدروکنندمی

بنابراینبرایدستیابیبهمد یکهبتواندهرچهدقیقترکنشوواکنشمابینسیستمعروقی،

هایاخیربسیارموردتوجهراتبیینبنمایدمدلمتبلبلپیشنهادشدهودرسالهاوسایراندامهابادت

هارگووریدهاومویهاازماتریسبادتبیو وژیکیوشریانایدراینمدلمجموعه.قرارگردتهاست

.شونددرقا بیکبادتمتبلبلدرکنارهمدرنظرگردتهمی

هایتوخا یشودکهازیکماتریسجامدکهدارایحفرهمیمادهمتبلبلبهساختاریاطلاق

دضاهایخا یتعیینکنندهمیزانتبلبلهستندوبانسبتاینشکیلشدهاینمتصلبههماستت

(3شوند)حجممادهتعریفمیبههایخا یحجم

بر.باشدمیبیانبرایچگونگیحرکتجریانخوندریکبادتمتبلبلمدلدارسیترینساده

بادتوجودداردایناساسسرعتجریانخوندربادتمتبلبلبااختلافدشاریکهدردوسمت

 ؛نسبتمستقیمدارد

𝑢 =
−𝑘

µ
 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
 (2-9)  



نیزبهعنوانضریبkهمچنین.بهترتیبسرعت،دشاروویسکوزیتهخونهستندp,u,µدراینرابطه

 .شودنفوذپذیریخوندربادتمتبلبلدرنظرگردتهمی

شوندکهجریانخونهایبادتبهعنوانببشجامددرنظرگردتهمیهایمتبلبلسلولدرمدل

کننددراینحا تتعادلحرارتیمیهایاینماتریسبیو وژیکیعبورووریدها(ازبینحفرهها)شریان

بنابراینبرایبررسیتبادلحرارتیمابینخونوبادت.تواندوجودنداشتهباشدمیبینخونوبادت

بایددودستهمعاد تانرژیکهیکیمربوطبهبادتودیگریمربوطبهخوناسترابهطورهمزمان

؛یرندزحلنماییمکهبهقرار

 خون:فاز سیال 

휀(𝑝𝑐)𝑏 (
𝜕<𝑇>𝑏

𝜕𝑡
+< �⃗� > .  ∇< 𝑇 >𝑏) = ∇.  (𝑘𝑏

𝑞 .  ∇< 𝑇 >𝑏) + ℎ𝑏𝑠(< 𝑇 >𝑠 −< 𝑇 >𝑏)  

(2-10)

 فاز جامد بافت:

(1 − 휀)(𝑝𝑐)𝑠
𝜕<𝑇>𝑆

𝜕𝑡
= ∇.  (𝑘𝑠

𝑎.  ∇< T >𝑆)  

+ℎ𝑏𝑠(< 𝑇 >𝑏 −< 𝑇 >𝑆) + 𝑞𝑚(1 − 휀) (2-11)  
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,ℎ𝑏𝑠دراینرواب  < �⃗� >𝑏 , 𝑘𝑏
𝑎, < 𝑇 >𝑆, < 𝑇 >𝑏بهترتیبدمایخون،دمایبادتجامد،ضریب

رسانشموثرخون،ضریبرسانشموثربادتجامد،سرعتخون،ضریبتماسیهمردتیانتقالحرارت

.باشدلبادتمیلببتابعیازسرعتخونوساختارهندسیتℎ𝑏𝑠ضریب.باشندمیبادتمابینخونو

𝑘𝑠براییکساختارایزوتروپیکضرایبرسانشحرارتی
𝑎, 𝑘𝑏

𝑎برایخونوبادتبهصورتزیرتعریف

.شوندمی

𝑘𝑠
𝑎 = (1 − 휀)𝑘𝑠 و  𝑘𝑏

𝑎 = 휀𝑘𝑏 (2-12)  

𝑘𝑏دراینرابطه , 𝑘𝑠شوندوضریبرسانشبادتوخوندرنظرگردتهمی휀باشدمیلبلبت. 

باشدحرارتیزیادیموجودمیشوددرمعاد تبا پارامترهایبیو وژیکیوکهملاحظهمیهمانگونه

هاییتوانسادهسازیهایمبتلفمیبهد یلعدمدسترسیبهتمامیاینپارامترهاوضرایببرایاندام

휀ازهمینرودرشرایطیکهتبلبلبادتبیو وژیکیکمباشد.راصورتداد << یااندازهعروق1

هایمجاورخودقرارتوانتصورکردکهعروقمویرگیدرتعادلحرارتیبابادتبسیارکوچکباشندمی

؛توانیمبهصورتشکلزیردریکمعاد هکاهشدهیمدارندبنابراینمعاد تبا رامی

[(𝑝𝑐)𝑠(1 − 휀) + (𝑝𝑐)𝑏휀]
𝜕<𝑇>

𝜕𝑡
+ 4(𝑝𝑐)𝑏 < �⃗� >𝑏  ∇< 𝑇 > = ∇([𝑘𝑠

𝑎 + 𝑘𝑏
𝑎].  ∇< 𝑇 >) +

𝑞𝑚(1 − 휀) (2-13)  



گونهبیانترمدومدرسمتچپاینمعاد هبیانگرانتقالحرارتزیستیناشیازنفوذخوناستاین

کهبیشترذکرشدهدردرایندگرماادزاییبادتبیو وژیکیاز.نگراستکلیهایو فوبیشترشبیهمدل

کندطریقیکمنبعخارجینظیرامواجدراصوتییاا کترومغناطیسیحرارتوگرمابهخودجذبمی

واردشوندازاینهایبادت)کهمعمو تومورسرطانیهستند(میسلولوباعثبا ردتندمای روبا

لدستپیدابلبنمنبعحرارتیدرمعاد تبا بهرابطهنهاییزیربرایمدلبیوهیتبادتمتکردنای

؛کنیممی

 

[(𝑝𝑐)𝑠(1 − 휀) + (𝑝𝑐)𝑏휀]
𝜕<𝑇>

𝜕𝑡
휀(𝑝𝑐)𝑏 < �⃗� >𝑏  𝛻 < 𝑇 > =  𝛻([𝑘𝑠

𝑎 + 𝑘𝑏
𝑎]  𝛻 < 𝑇 >) +

𝑞𝑚(1 − 휀) + 𝑞ℎ(1 − 휀) (2-14)  

.هایانجامشدهدردصلبعدیقرارگردتهانداینرواب بدستآمدهاساسکارمدلسازی
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های انتقال حرارت زیستی با توجه به بر مدل ایمقایسه 2-5

 هاکدام از آنهای هر ویژگی

 هاهای هر کدام از آنهای انتقال حرارت زیستی با توجه به ویژگیبر مدلای مقایسه 2-2جدول 

هاویژگیدرضیاتمدل

مدلپنس

یکنواخت و یکسان دیزیکی -خواص

یکنواخت بین-متابو یستم حرارت انتقال

خونوبادتناشیازاختلافدمایمابین

خونوریدیخروجیخونشریانیورودیو

ازبادتاست

.باشدنمیهامناسببرایهمهبادت-سادگیمدل

جی-مدلوینبوم

جی

میانگیندمای متوس بادتمعادل دمای

قالانت.شریاندرنظرگردهشدهاستوریدو

و )شریان عروق جفت هر مابین حرارت

ورید(تنهابهصورترسانشدرنظرگردته

شدهاست

ازاثرنفوذخونصرف-استفادهازضریبرسانشموثر

نظرشدهاست

مدلمحی 

لمتبلب

لبادتضریبرسانشحرارتیموثربلبت

ظردیتگرماییویژهموثرضریبنفوذخون

و بیو وژیکی پارامترهای داشتن به نیاز مدل این

داردمیدانسرعتخونحرارتیزیادیازبادتوخون

ض باشد مشبص حرارتریباید انتقال تماسی ب

.همردتینیزبایدمشبصگردد

 معرفی روابط محیط متخلخل در نرم افزار فلوئنت 2-6

 محیط متخلخلجریان لات حاکم بر دمعا 2-6-1

لشودکهنانوذراتمغناطیسیبهصورتکاملایکنواختوپیوستهدرسیادراینتحقیقدرضمی

.کهبتوانیکسیالپیوستهباخواصمغناطیسیثابتدرنظرگردتطوریموردنظرپبششدهاند،به
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.برایحلمعاد تمربوطبهمحی متبلبل،ازمدلمحی متبلبلدردلوئنتاستفادهشدهاست

هاییکدازیوچنددازیبهکاربردکهشاملایازمحی توانبرایگسترهمدلمحی متبلبلرامی

.[12]باشدیمتبلبلوموارددیگرمی،صفحه37عبوریازیکمحفظهیمتبلبلجریان

 معادلات مومنتوم به کار رفته در مدل محیط متخلخل 2-6-2

مدلمحی متبلبلبرایجریانتکدازیویاچنددازی،ازسرعتظاهریبهعنوانپیشدرضبرای

دلوئنت،اینسرعترابرمبنایدبیحجمیدرمحی متبلبلکندوحلمعاد تمومنتوماستفادهمی

بهمعاد تاستاندارد38درواقعمدلمحی متبلبلبااضادهکردنیکترممنبع.نمایدمحاسبهمی

.شودجریان،تعریفمی

اینرسی؛پسمنبعمومنتومبهجملات زجتوجملاتشود:اینمنبعمومنتومبهدوببشتقسیممی

شود:صورتزیرتعریفمی

  𝑆𝑖 = −(∑ 𝐷𝑖𝑗𝜇𝑣𝑗 +3
𝑗=1 ∑ 𝐶𝑖𝑗

1

2
𝜌|𝑣|𝑣𝑗

3
𝑗=1 )    (2-15)  



 آن در مومنتوم𝑆𝑖که منبع مقدار معاد ه39، برای مومنتوم iی اندازه|𝑣|ام، و سرعت Dی Cو

موجبگرادیاندشاردریکسلولمحاسباتی40اینچاهمومنتوم.هایتعریفشدههستندماتریس

کهمحی .درحا تیکندمتبلبلشدهوادتدشاریمتناسبباسرعتسیال)ویامربعآن(ایجادمی

متبلبلهمگنباشد،داریم:



 𝑆𝑖 = −(
𝜇

𝛼
𝑣𝑖 + 𝐶2

1

2
𝜌|𝑣|𝑣𝑖) (2-16)  



 آن در 𝛼که و نفوذپذیری می𝐶2میزان اینرسی مقاومت درضریب همگن،باشدکه محی  حا ت

1هابهترتیبقطریشدهورویقطراصلیآنCوDهایماتریس

𝛼
هاگیرد)دیگرا مانقرارمی𝐶2و

توانچاهمومنتومرابراساستوانیازسرعتسیالنوشتدرمدلمحی متبلبلمی.شود(صفرمی

باشد:یآنبهصورتزیرمیکهمعاد ه

(2-17)𝑆𝑖 = 𝐶0|𝑣|𝐶1 = −𝐶0|𝑣|(𝐶1−1)𝑣𝑖 

 
37 packed bed 
38 source term 
39 Momentum source 
40 Momentum sink 
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.ضرایبتجربیهستند𝐶1و𝐶0کهدرآن

 قانون دارسی در محیط متخلخل 2-6-3

توانرامی𝐶2درجریانآرامدرونمحی متبلبل،ادتدشارعمدتاباسرعتمتناسببودهوثابت

:[11]شوددراینحا ت،مدلمحی متبلبلبهصورتقانوندارسیسادهمی.برابرباصفردرضکرد



𝛻𝑝 = −
𝜇

𝛼
𝑣 (2-81)  

شودکهدراینصورتبرایمحی متبلبلبایدمحاسبهz وy وxادتدشاردرهریکازسهجهت

داریم:

 

(2-91)∆𝑃𝑥 = ∑
𝜇

𝛼𝑥𝑗
𝑣𝑗∆𝑛𝑥

3
𝑗=1 

(2-20)∆𝑃𝑦 = ∑
𝜇

𝛼𝑦𝑗
𝑣𝑗∆𝑛𝑦

3
𝑗=1 

(2-21)∆𝑃𝑧 = ∑
𝜇

𝛼𝑧𝑗
𝑣𝑗∆𝑛𝑧

3
𝑗=1



آن در 1که

𝛼𝑖𝑗
Dهایماتریسدرایه ،𝑣𝑗جهاتمو فه xیسرعتدر ، y z و 𝑛𝑥∆و ،∆𝑛𝑦 𝑛𝑧∆و

(،𝑛𝑧∆و𝑛𝑥،∆𝑛𝑦∆هایمحی )اینجاضبامتدر.باشندمیz وx، yهایهایمحی درجهتضبامت

بنابرایناگرضبامتمورداستفاده.باشدیموردنظرمیهایواقعیمحی متبلبلدرمسا هضبامت

1درمدلباحا تواقعیمتفاوتاست،دراینصورتمقادیر

𝛼𝑖𝑗
.رابایدتغییرداد

 تلفات اینرسی در محیط متخلخل 2-6-4

سرعت ثابتدر محی متبلبل𝐶2.هایبا ، بهعنوانیکضریبتصحیحبرایتلفاتاینرسیدر

 توانتعریفکردواقعضریبادتدشاربرطولواحدودرامتدادجهتجریانمیاینثابتدر.باشدمی

در.توانادتدشاررابرحسبتابعیازهددینامیکیتعییننمودبنابراینبهوسیلهیاینضریبمی

تتوانترمنفوذپذیریراازمعاد تحذفکردوتنهااثرادداریم،میداریسوراخحا تیکهیکصفحه

شود:دراینحا تمعاد تمحی متبلبلبهصورتزیرسادهمی.اینرسیرادرنظرگردت

∇𝑃= −∑ 𝐶2𝑖𝑗
(
1

2
𝜌𝑣𝑗|𝑣|)3

𝑗=1 (2-22)  

باشد:هایزیرمیبهصورت 𝑧 وx، yکهاینعبارتدرجهات
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∆𝑃𝑥 ≈ ∑ 𝐶2𝑥𝑗
∆𝑛𝑥

1

2
𝜌𝑣𝑗|𝑣|3

𝑗=1 (2-23)  

∆𝑃𝑦 ≈ ∑ 𝐶2𝑦𝑗
∆𝑛𝑦

1

2
𝜌𝑣𝑗|𝑣|3

𝑗=1                                                                          (2-42)  

∆𝑃𝑧 ≈ ∑ 𝐶2𝑧𝑗
∆𝑛𝑧

1

2
𝜌𝑣𝑗|𝑣|3

𝑗=1                                                                        (2-25)        



کنیمیهستندکهخودمانتعریفمیهایضبامت𝑛𝑧∆و𝑛𝑥،∆𝑛𝑦∆کهدراینحا تنیز

 در حالت تعادل دماییمعادلات انرژی در محیط متخلخل  2-6-5

شودکهدرهرنقطهازمحی متبلبل،بینسیالوجامدتعادلدماییوجودمیدراینحا تدرض

هایگذرایشاررسانش،ازضریبرسانشمؤثراستفادهشدهوترمداردکهدراینحا تبرایمحاسبه

:[11]باشندیجامدوسیالدرمحی میشاملاینرسیدماییدرناحیه



𝜕

𝜕𝑡
(휀𝜌𝑓𝐸𝑓 + (1 − 휀)𝜌𝑠𝐸𝑠) + ∇.  (𝑣 (𝜌𝑓𝐸𝑓 + 𝑃)) = 𝑆𝑓

ℎ + ∇.  (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇 − (∑ ℎ𝑖𝐽𝑖𝑖 ) +

(𝜏̿.  𝑣 ))                                                                                                                     (2-26)  

 اینمعاد ه، 𝐸𝑓کهدر 𝜌𝑓کلانرژیمحی جامد، 𝜌𝑠چگا یسیال، میزان휀چگا یمحی جامد،

𝑆𝑓ضریبرسانشمؤثرمحی و𝑘𝑒𝑓𝑓تبلبلمحی ،
ℎباشدترممنبعآنتا پیسیالمی. 

 تاثیر تخلخل بر معادلات اسکالر گذرا با زمان 2-6-6

برایحا تیکهحلمحی متبلبلگذرابازمانمدنظراست،تاثیرمیزانتبلبلبرمشتقاتزمانی،

هنگامیکهتاثیرتبلبلدرمحاسبات.شودمییپیوستگیدیدهدرتمامیمعاد تاسکا رومعاد ه

��شود،مشتقبرحسبزمان،بهصورتواردمی

𝜕𝑡
(휀ρφ)آیدکهدرآندرمیφیککمیتاسکا رو휀

.باشدتبلبلآنمحی می
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ین متغیرهای محیط جهت تعی 41ی ارگانستفاده از معادلها 2-6-7

 متخلخل

تفادهیمتبلبلبااسدرجریانمغشوش،حلمحفظه.گیریددرنظربیمتبلبلرامد یازیکمحفظه

یوسیعیاینروشکهیکروشتقریباتجربیاست،برایگستره.پذیردیارگانصورتمیازمعاد ه

.ازاعدادرینو دزودضاهایگوناگونقابلاعمالاست



(2-27)|∆𝑃|

𝐿
=

150𝜇

𝐷𝑃
2

(1−𝜀)2

𝜀3
𝑣∞ +

1.  75

𝐷𝑃

(1−𝜀)

𝜀3
𝑣∞

2



توانحذفکردکهیبا رامیدوممعاد هجملهیمتبلبلآرامباشد،زمانیکهجریاندرونمحفظه

آید:بهدستمی42کوزنی-یبلیکدراینصورتمعاد ه

(2-28)|∆𝑃|

𝐿
=

150𝜇

𝐷𝑃
2

(1−𝜀)2

𝜀3 𝑣∞



باشدکهضریبتبلبلمی휀عمقمنطقهوLقطرمیانگینذرات،𝐷𝑃ویسکوزیته،𝜇دراینمعاد ت

شودهایخا یبهحجمکلمحی تعریفمیبهصورتحجمقسمت مقایسه. یاینمعاد تبابا

تواناینضرایبرابهصورتزیرتعریفنمود:،می𝐶2و𝛼معاد تمربوطبهتعاریف

(2-29)𝛼 =
𝐷𝑃

2

150

𝜀3

(1−𝜀)2


(2-30)𝐶2 =
3.  5

𝐷𝑃

(1−𝜀)

𝜀3

 𝑪𝟐و  𝜶ی های تجربی برای محاسبهاستفاده از داده 2-6-8

درضکنیدجریانآرامیازیکدیلتردیبریکهدیبرهابهصورتتصاددیدرجهاتمبتلفقراردارند،

تجربیاستفادههایتوانازدادهکوزنی،می-کیبلیبهعنوانیکجایگزینبرایمعاد ه.کندعبورمی

.نمود

  .باشدنوامدیبرهابهصورتزیرمیچنیناطلاعاتیبرایا

 

 
41 Ergun Equation 
42 Blake-Kozeny equation 



26 

 

 αو  C2 ی های تجربی جهت محاسبهای از دادهنمونه 3-2جدول 

 ضریبنفوذپذیریبیبعد B جزءحجمیمادهجامد

262/0  25/0  

258/0  26/0  

221/0  40/0  

218/0  41/0  

172/0  80/0  



𝐵کهدرآن = 𝛼
𝑎2⁄و𝑎باشدقطردیبرهامی بامعلومبودنقطردیبروضریب𝛼درنتیجهمقدار.

.حجمیقابلمحاسبهخواهدبود

 لخل بر اساس سرعت فیزیکی )واقعی(مدل محیط متخ 2-6-9

سرعتظاهریدر.گیردمیهمانطورکهگفتهشد،محاسباتدردلوئنتبراساسسرعتظاهریانجام

توانبهصورتزیربیانکرد:معاد ترامی

𝑣 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 휀𝑣 𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 (2-13)  

یمحی استکهبهصورتنسبتحجماشغالشدهتوس سیالبهحجمکلپروزیته𝛾کهدرآن

شودمحی تعریفمی مقدارسرعتدرخارجازاین. مقدارسرعتظاهریدرونمحی متبلبلبا

ترممحی یکسانباقیمی در پروزیته و نمیماند آورده این.شودهایدیفرانسیلیمعاد تموجود

دقتمدل کاهشدرضیه، داخلمحی بایدادزایشیابدرا برایحا تیکهسرعتدر متبلبلرا

.باشددهدوبرایحا تیکهسرعتوگرادیانآنمدنظراست،مناسبنمیمی

تربرایجریانعبوریازمحی متبلبل،ضروریاستکهمحاسباتبرسازیدقیقبهمنظورشبیه

رعتدیزیکیانجامشودتاترمپروزیتهدرمعاد تجریانآوردهاساسسرعتصحیحویابهعبارتیس

.شود

باشد:دراینحا ت،برایجریانتکدازی،معاد تبهصورتزیرمی



(2-32)𝜕(𝜀𝜌𝜑)

𝜕𝑡
+ 𝛻.  (휀𝜌𝑣 𝜑) = 𝛻.  (휀𝛤𝛻𝜑) + 휀𝑆𝜑

باشند:همساندرتمامجهات،معاد تپیوستگیومومنتومبهصورتزیرمیتبلبلبادرضداشتن
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(2-33)𝜕(𝜀𝜌)

𝜕𝑡
+ 𝛻.  (휀𝜌𝑣 ) = 0

𝜕(𝜀𝜌�⃗� )

𝜕𝑡
+ 𝛻.  (𝛾𝜌𝑣 𝑣 ) = −휀𝛻𝑃 + 𝛻.  (휀𝜏 ) + 휀�⃗� 𝑓 − (

𝜀2𝜇

𝑘
𝑣 +

𝜀3𝐶2

2
𝜌|𝑣 |𝑣 )      (2-34)  



معاد ه در آخر نیروهایاصطکاکیترم نمایانگر دیواره زجیبا ، از که اینرسیبوده هایمحی و

.شودمتبلبلبهسیالواردمی

را𝛼وC2کنیم،ضرایببایدتوجهداشتکهحتیاگرمعاد ترابراساسسرعتدیزیکیحلمی

دلوئنتدرضمی زیرا براساسهمچنانبایدطبقسرعتظاهریبیاننمود، کندکهاینضرایبرا

برحسبسرعتظاهریتعیینشدهداده بدستآوردههایتجربیکهعموما ایماند، درصورتسپس.

.دهدانتبابسرعتدیزیکیبرایحلجریان،دلوئنتاینضرایبرابرحسبسرعتدیزیکیتغییرمی

بنابراینبرایدبی.شودنیزبراساسسرعتظاهریبیانمیهمچنینبایدتوجهداشتکهدبیجرمی

هری،بایدادتبرایهردوحا تمعاد تسرعتدیزیکیوظا،جرمییکساندرورودیوضرایببرابر

.دشاریکسانیدرامتدادمحی متبلبلبدستآید

 43معادلات مربوط به حل اسکالر 2-6-1۰

نماییمکهبهصورت،ازمعاد هیاسکا راستفادهمیبرایحلیکاسکا رد بواهدرمحی محاسباتی

شود:زیرتعریفمی

𝜕𝜌𝜑𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝜑𝑘 − 𝛤𝑘

𝜕𝜑𝑘

𝜕𝑥𝑖
) = 𝑆𝜑𝑘

     𝑘 = 1,… ,𝑁                                               (2-35)  

𝑆𝜑𝑘و𝛤kاسکا رموردنظروφkکهدرآن
.باشندبشاسکا ردرمحی وترممنبعمیبهترتیبضریبپ

𝑁اگرضریبپبشناهمگنباشد،.باشدبیانگرتعداداسکا رمی𝛤kاسکا ردرمحی گرتانسورپبشبیان

.باشدمی

ترماولدرمعاد هیبا حذفخواهدشدوباشد،پایامدنظرمیا تبرایحا تیکهحلدرح

بهصورتزیربا یمعاد ههمچنیندرشرایطیکهحلاسکا رتحتجریانهمردتیمدنظرنباشد،

شود:میساده

−
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛤𝑘

𝜕𝜑𝑘

𝜕𝑥𝑖
) = 𝑆𝜑𝑘

     𝑘 = 1,… ,𝑁                                                                            (2-36)        

 
43 UDS: user defined scalar 
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های بر پایه مدل های عددی گذشتهمروری بر مدل سازی 2-7

 معرفی شده

بر به ببش این سازدر مدل مییرسی گذشته عددی های سال در و44باگاریا2005پردازیم

بهبررسینحوهنشرانتقالحرارتدریکبادتتوموریکرویپرداختندکهدردرونیک[22]همکاران

کرهدرونیشاملنانوذراتمحلولمغناطیسی،بادتکرویسا مبهصورتهممرکزقرارگردتهاست

عددیوتحلیلیکنددرکارحاضرحلحرارتتو یدمی،المیدانمغناطیسیماستکهبههنگاماع

جمدهونتایرارتثابتومتغیربامکانبدستآسیکبعدیدرشرای تو یدحنمعاد هانتقالحرارتپ

باحا تتحلیلیمقایسهشدهاست.

پنسبهروش تیسبو تزمنحلعددیمعاد هبهبررسی[23]گلنشانوهمکاران2011درسال

دریکبادتکرویبدستآوردنبرای واندپرداختهتزریقی،شاملنانوسیالمغناطیسیتوزیعدما

تو یداتلافحرارتینانوسیالدرهمچنین.کیفیتروشمذکوربرایحلموردتحقیققرارگردتهاست

آنشامل بر داکتورهایموثر میدانمغناطیسیجریانمتناوبو درکانسمیدانمغناطیسیواثر

.موردبررسیقرارگردتهاستسیالمحلولجزحجمینانو

درببشدوممحققانبهبررسیاثرتوزیعنانوذراتبررویتوزیعدمایتوموروبادتسا ماطراف

دهدکهروش تیسبو تزمن،خطایقابلقبو یبرایحلنتایجاینمقا هنشانمی.آنپرداختهاند

 .معاد هانتقالحرارتزیستیپنسدارد

وهمکاراندردپارتمانانتقالحرارتزیستیدانشگاهمریلندبهبررسی45 یبران2016درسال

هایبرپایهعکسبعدازیکجلسهدرمانیهایپرترمیاpc3هایپروتکلگرماییبرایدرمانتوموریک

.پرداختندمیکروسیتی

توزیعحجمینانوذراتدرآنکهروشکاردراینمقا هبدینشکلاستکهابتداهندسهتومورو

گردندادزارکامسولمیمعرفتوزیعحجمیحرارتهستندواردنرم سپسبرایانجاممدلسازی.

حرارتیانتقالحرارتازنرمادزارکامسولوبرایبررسیپروتکلگرماییازتبتبریبحرارتیایننرم

برطبقاینمقا هزمانمناسب.استفادهشدهاستادزارکهبرپایهمدلتبریبحرارتیآرینیوساست

سی1/0وباحجمتزریقمترسانتی1توموریبهکرویبهقطر٪99و٪66برایدرمانبهترتیب

𝑊/𝑚35باتوزیعحرارتحداکثردرودلویید٪5.8سیازمحلول × دقیقه25و12ترتیببه106

میکرو یتربردقیقه5و4میکرو یتردقیقهبه3همچنینمشبصشدباادزایشسرعتتزریقاز.است

.یابدا منیزادزایشمیسهاآسیببهبادتمیزان

 
44 Bagaria 
45 Lebran 
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 سازیدلم 2-8

2014چاپسال وهمکاران46پینگیوآنمقا ها گوبرداریازمدلمدلسازیمادراینپایاننامهبر

دراینمقا هانتقالحرارتدریکبادتسا موتوموریبراساسمدلمحی متبلبل.[24] ستا

سانتیمتروبادتسا مبه1بااندازهکرویکهتوموربهصورتیکبادت بهشکلیصورتگردتهاست

.سانتیمترکهدرمرکزآنبادتتوموریقرارگردتهاست5صورتیکمکعبیبهابعاد

طورکهذکرشدمادراینپایاننامهانتقالحرارترادربادتتوموریبراساسمدلمحی همان

جریانخوندرونهمچنینروشپسازمدلپنساستترینمتبلبلکهجدیدترینوقابلاطمینان

گیریم.رطولاینمحی متبلبلدرنظرمیجاریباسرعتمشبصدهایآنرانیزسیالمویرگ

.بهشکلزیراستمعاد هانتقالحرارتدردازمحی متبلبلهمانطورکهدرببشقبلذکرشد

کهاینبانظربه.گرددوربررسیمیدانسرعتخونکوپلمید هناویراستوکسبهمنظاینمعاد هبامعا

نامهبرایحلمعاد تمذکورازنرمادزاردلوئنتاستفادهخواهیمکرد،روشحلمامادراینپایان

.حجممحدودخواهدبود

[(𝑝𝑐)𝑠(1 − 휀) + (𝑝𝑐)𝑏휀]
𝜕 < 𝑇 >

𝜕𝑡
+ 휀(𝑝𝑐)𝑏 < �⃗� >𝑏  ∇< 𝑇 > 

= ∇([𝑘𝑠
𝑎 + 𝑘𝑏

𝑎]  ∇< 𝑇 >) + 𝑞𝑚(1 − 휀) 

(2-37)

لبادتمغزبطورمثالتبلباشدبهمی01/0محدودههایبیو وژیکیدرمحدودیتتبلبلبرایبادت

رسرعتخونرابررسیخواهیمکردهمینطو2/0تا05/0تحقیقمحدودهومادراین،06/0انسان

07/0سانتیمتربرثانیهاستکهمادراینتحقیقمحدودهسرعت1تا1/0درمحدودههادرمویرگ

 سانتیمتربرثانیهاست4/0تا ازآنباژولتو یدمی108منبعگرماییدرمرکزتومور. کندوما

هایزمانیمابراساسمحدودهکنیممحدودهبازهانیمشبصاستفادهمیهایمتفاوتدربازهزمتوان

ثانیهو100تا10زمانیاستکهبادتتوموربایدتحتدرمانحرارتیقرارگیرد،اینبازهمحدوده

هایگرماییذکرشدهمعرفتوانحرارتیاتلادیتوان.واتتوانگرماییخواهدبود106تا107متعاقبا

نتایجگروهیازنانوذراتبودهکه[12]و[11]باتوجهبهمراجعهاآننانوذراتهستندوانتبابمیزان

کبا تهستند،ناندوعموماازجنسآههایگوناگونتو یدشدههایاتلافمتفاوتکهبهروشباتوان

.بررسیشدهاست

،تآوردنپرودیلدماودمایمتوس تومور،دمایبیشینهتومورابتدابدساینپایاننامههدفدر

بادرنظرگردتنخواصیک[15]آریونسلدمایودرنهایتمحاسبهمیزاندزحرارتیبراساسدرمو

%بادتتوموریمحاسبه99ودرمان%63کهزمان زمبرایدرمانبهطوری[16]تومورخاصازمرجع

 
46 Ping yuan 
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باتوجهبهشرای دیزیو وزیکبدینترتیبمادرراستایرسیدنبهیکا گویدرمانیمناسب.گردد

.میداریمئهشدهگامبرارا

.پایاننامهشرطاو یهدمادرهرببشبهصورتزیراستدرتمامیمراحلاین

(2-83)𝑐𝑜37θ,Φ)=,r,0(bTθ,Φ)=,r,0(tT

 

.معرفبادتبدنخواهسا میاتوموریاستtمعرفخونواندیسbدررابطهبا اندیس

 کمیت ها 2-9

خواصحرارتیبادتوخونبراساسمقا هکایووهمکارانانتبابشدهاست برایناساسضریب.

𝑤رسانشگرماییبادتوخون

𝑚𝑐
𝑘𝑔چگا یبادتوخونبرابرو،5/0 

𝑚31050،ضریبانتقالحرارتبادت

𝑗وخون

𝑘𝑔𝑐
است3770  چگا یحرارت. با همچنینشرطگرماییبهصورتاعمالیکمنبعگرما

𝑊/𝑚3107ثانیهاست10طیزمان.
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 مقدمه 3-1

حرارت تو ید درایند سازی مدل به ببشما این می در تومور درون مغناطیسی پردازیم،نانوذرات

گیردتوزیعدمایهمگنموردبررسیقرارمیهاتمامیببشمهمتریندرضمادرطولایندصلکهدر

پسازتزریقبهپارامغناطیسدرمنبعحرارتاستدراینشرای مادرضکردیمکهنانوذراتسوپر

توزیعشده تومور همگندر ایناندطور استو یکتزریقانجامشده اثر توزیعهمگندق در با.

مقا هیوآن بهصورتدوکرههممرکزشاملبادتتوموریوسا م[12]ا گوبرداریاز هندسهرا ما

سرعتترشحخوندربادتبدناست،اینترشحکه،سرعتخوندربادتمتبلبل.درنظرگردتهایم

کربنپردیوژنوهمینطورخارجکردندیاکسیدهاهسلولمسئولرساندناکسیژنوموادغذاییب

تا07/0همانطورکهقبلاذکرشدسرعتپردیوژنخوندراینپایاننامهدرمحدوده.شودنامیدهمی

گیلوگرمیرا13کهدیزیو وژییکسگ[13]طبقمرجعدرنظرگردتهشدهکهسانتیمتربرثانیه2

.هااستفادهبردهاستومقا هیوآننیزازهمینمرجعبرایانتبابسرعتوقطرمویرگبررسیکرده

کنیمپسازانجاممدلسازیوانجاموآنرامدلپایاننامهانتبابمیدراینببشابتدامامدلی

مهدیدهشد،هدفازانتبابمدلمحاسباتتوادقبیننتایجمقا هموردنظرومحاسباتاینپایاننا

کهموردبررسیقرارنگردتهاستدراستهاییررسیبیشتراینمدلوبررسیحا تنظربمقا همورد

درببشدومبادتراتبدیلبهیک،بررسیکردیمتریببشاولماپروسیتهرادرمحدودهگسترده

یممبدلحرارتیکردیمتابامدلسازییکسیستمپروسواقعینتایجرابامقا همذکورمقایسهکن

ادتهایتجاریماننددلوئنتبرایمدلسازیمحی متبلبلیکترم زمبهذکراستکهنرمادزار

واردمعاد همومنتوممی دشار عموما اینشراینماینددلذا  مدلسازیمجازیمحی متبلبلبه

.گویندمی

بررویادتدماودرببشسومبهبررسیاثرعروقاصلیمشبصاسیستمماکروسیرکو یشنخون

گردددرحضوربرایمثالسرخرگاصلیباقطرونببشمشبصمیپردازیمدرایکانتوردمامی

آننسبتبهحا تنبودآنکاهشسرعتمشبصچهمیزاندمایمتوس تومورودمایماکزیمم

.یابدواینکهآیادرحضوراینعروقدرتومورایندراینددرمانیقابلاجراستیاخیرمی

کهشباهتبیشتریبهتوزیعمکانیواقعیکنیمعردیمیدرببشچهارمتوزیعدماییسهمویرام

کنندوتقریبامحلتزریقتجمعمینانوذراتدرتوموردارندچراکهنانوذراتبههنگامتزریقبیشتردر

دراینببشمعردیشدهومزایااینتوزیعتوموراصلاوجودندارنددلذااینتوزیعحرارتهادر به

.معردیشدهاست
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 صحت سنجی مدل سازی پایان نامه با مقاله یوآن -3-2

اضررابپردازیم،نتایجمدلسازیتحقیقحترهایگستردهبرایتحلیلپیشازآنکهبس مدلیوآن

شرای مدلسازیدرهردوتحقیقبهشرحزیراست:.کنیمبامقا همذکورمقایسهمی



05/0:ثانیهپروسیتهبادتسا موتوموریسانتیمتربر07/0:سرعتپردیوزنخون

𝑊/𝑚3107:چگا یحرارتثانیه10زمانحرارتدهی:




مقایسهدمایمرکزتوموردرتحقیقحاضرومقا هیوان1-3شکل

رمدلسازیمناسبیبیندمایمرکزتوموردشودتوادقبسیارمشاهدهمی1-3درشکلکهطورهمان

 تومور دمایمرکز و ما یوآندیده مقا ه شودمیدر داده. مدلسازیبرهممنطبقهدلذا ایهردو

گرددصحتمدلسازیماتاییدمیبنابراین.باشدمی
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 بررسی اثر تخلخل 3-3

متبلبلتعاد یتبلبلیامیزاندضاییکیازپارامترهایموثردرمعاد هانتقالحرارتدرمحی 

خا یاست، زمبهذکراستکهدربادتبیو وژیکتبلبلمعرفمیزاندضایبینسلو یودضایی

بادتبو وژیکموردبررسیبیشترینوکمترینتاثیرتبلبلدرکند،دراینببشکهخوناشغالمی

.گیردقرارمی

کره دو متشکلاز موردنظر همهندسه قطر به 1مرکز است5و درونکرهسانتیمتر تومور که

گردتهاستتربزرگ یعنیبادتسا مقرار ذیلمشبص. شکلاینهندسهورودیوخروجیآندر

 پردیوژنخونبهصورتیکبعدیاست.دراینجادرضشدهاست.گردیدهاست

 

 ورودی خون به بافت سالم و توموری 2-3شکل 
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 مش بندی سطحی تومور 3-3شکل 


 برش عرضی مقطع تومور نحوه مش تومور و بافت سالم 4-3شکل 
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0.05تبلبل-3-3-1

05/0:بادتسا موتوموریتبلبلسانتیمتربرثانیه07/0:سرعت

𝑊/𝑚3107:ثانیهچگا یحرارت10زمانحرارتدهی:




 1-3-3ی عبوری از مرکز تومور و بافت سالم در شرایط حالت کانتور دما روی صفحه 5-3 شکل

،درجهسلسیوساست85/61دهددمایماکزیممدراینحا تبا نشانمی5-3شکلهمانطورکه

.درجهسلسیوساست22/47همچنیندمایمتوس تومور
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0.005تبلبل-3-3-2

005/0:پروسیتهبادتسا موتوموریسانتیمتربرثانیه07/0:سرعت

𝑊/𝑚3107:چگا یحرارتثانیه10زمانحرارتدهی:


 2-3-3کانتور دما روی صفحه ی عبوری از مرکز تومور و بافت سالم در شرایط حالت  6-3شکل 



که،درجهسلسیوساست64.45دهددمایماکزیممدراینحا تنشانمی6-3شکلورکههمانط

درجهسلسیوسناشیازمتراکمشدنبادتاستهمچنیندمایمتوس 6/2بیانگرادزایشدمابهمیزان

.درجهسلسیوسادزایشیادتهاست5/5درجهسلسیوساستکهبهمیزان72/50 تومور
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0.2تبلبل-3-3-3

2/0:پروسیتهبادتسا موتوموریسانتیمتربرثانیه07/0:سرعت

 𝑊/𝑚3107:چگا یحرارتثانیه10زمانحرارتدهی:

 

 3-3-3کانتور دما روی صفحه ی عبوری از مرکز تومور و بافت سالم در شرایط حالت  7-3شکل 



دمایمیانگیندرجهسلسیوساستو4/52دهدنشانمی7-3شکلطورکهکزیممهماندمایما

.استسلسیوس65/46یاکلوین8/319تومور
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 تخلخل و سرعت خون در مویرگ تغییرات دمای متوسط و بیشینه تومور با  1-3جدول 

𝑐𝑚سرعت)

𝑠
max@tumor(k)T average@tumor(k)T(sزمان)منبعحرارتتبلبل(

07/0005/07101088/33476/329

07/005/07101088/33471/329

07/02/07101084/33419/329

4/0005/07101087/33474/329

4/005/07101078/33468/328

4/02/07101033/33224/321

طورکهدرجدولذکرهمان.بهصورتخلاصهآوردهشدهاستمقادیرمحاسبهشده1-3درجدول

استوتاثیریدردمایناچیزاختلافدماسانتیمتربرثانیه1/0شدهاستدرسرعتپاییندرمحدوده

طوریکهدرحا تیبه.شودمیحاصلشدهنبواهدداشتاماباادزایشسرعتایناختلافبیشتردیده

همانطور2/0و005/0سانتیمتربرثانیهاستاختلافدمامتوس توموربرایپروسیته4/0کهسرعت

میانگینادزایشدمادراینتوجهبهاینکهدرجهسلسیویاست،با5/8شودمیدیده6و4کهدرسطر

،درجهکلویناست55/16سلسیوس(درجه37کلوینمعادلدرجه310دوحا تازحا تپایهبدن)

.شودفدمابیندوحا تمذکوردیدهمیدرصداختلا50پسدرحدود

 مقایسه بین حالت پروسیته واقعی و مجازی 3-4

،ضرورتپردازیممیبررسیشرای محی متبلبلواقعیومقایسهآنباشرای قبلاینببشبهدر

کهشبکهمویرگیازمقداریمیهنگا[24]برطبقمقا هیوآنوهمکاراناستگونهاینارائهاینببش

وارددضای(ترمیکروم30ازبزرگتر)گرددمیترگیرددرشتنپایاننامهموردبررسیقرارمیکهدرای

ذکر[10]طورکهدرمقا هوداییوخا دروشغیرتعاد یهمان،گردیممی غیرتعاد یرتانتقالحرا

ببشمحاسبهضریبانتقالحرارتبینخونوبادتوسطحانتقالدرگردیدهاستبزرگترینضعفرا

.کندوبادتاحساسمیهاتهمویرگحرارتبیندس

 متبلبلواقعیبرطرفکردتوانبامعردیمد یبادرنظرگردتنبادتبهصورتمیاینمهمرا

کهسیستمهایخوندرونبادتاستبهطوریمنظورازتبلبلواقعیدراینجادرنظرگردتندسته و ه

هاتهو و هانندپوسگردد،دراینحا تبادتمکمبدلحرارتیپوسته و همدلمیدرحقیقتمانندی

.هایخونیهستندهمانمویرگ
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 قطاعی از کره تومور و بافت سالم نمای سه بعدی  8-3شکل 



طورکهنکتهدیگریکهدراینببشبایدبهآنبپردازیممفروضاتاعما یبررویمدلماستهمان

بادتسا موتوموریدرشکلزیرمشبصاستمایکقطامازکرهایهممرکزببشقبلرابهصورت

مجبوربهاستفادهازشرطتقارنمحاسباتماهایدرنظرگردتیمچراکهبهد یلحجمبا یسلول

یبامقطعمثلتمتساویا ساقینههمچنینمشبندیماشاملشبکهچهاروج.محوریدرحلشدیم

ودیوارهدیوارهصلبا تتعدادمشدرح.استکهبهکمکنرمادزارانسیسمشینگانجامگردتهاست

.است2099592و3228349متبلبل
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 نمای سه بعدی از شبکه مش بندی قطاع از کره تومور و بافت سالم  9-3شکل 



هایایجادشدهدراینحا تتنهابادتتوموریمدلگردیدهاستدلذاتمامیاینبهعلتحجمسلول

نینقطرمویرگدرهردوحا تهمچ.شاملمنبعحرارتاستبهجزمویرگمشبصدرشکلبا قطام

مقا هیوانوهمکاراناست،دراین4اینقطرمتناظرباحا ت.میکرومتراست50صلبومتبلبل

مقا هاشارهشدهاستکهبهعلتبزرگیاینمویرگکهدرحقیقتیکسرخرگچهاستدرحضور

ترودقیقترمناسبسازیانتقالحرارتبهروشغیرتعاد یباقطرمتوس اینمویرگ،مدلایشبکه

استاماهمانطورکهاشارهشدمشکلبدستآوردنسطحانتقالحرارتبیناینشبکهمویرگیوبادت

وضریبانتقالحرارتجابجاییبینآنوبادتاستدلذااگرمدلسازیمادراینببشجوابقابل

.ایمدرنظرگردتنشرای زیردائقآمدهینمشکلباقبو یداشتهباشدمابرا



جریانپیوسته-1

توانپیوستهدرنظرگردتا بتهدررامیهاوسیاهرگچههاسرخرگچهطبقمرجعجریانخوندرون

هبهمکانقرارگیریآنترشدناینعروقوبستمشاهداتتجربیاثراتناپیوستگیجریانباکوچک

خونرا،شود،مادراینببشجریانراپیوستهوهماننددرضیاتیکهابتدادصلذکرشدمشاهدهمی

.سیالنیوتونیدرنظرگردتیم
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هایمستقیمدسته و ه-2

میکرومترسگ50طبقمرجعمویرگردتناین و ههاست،رضچا شبرانگیزمامستقیمدرنظرگد

میلیمتراستهمچنینواضحاست10میلیمترطولدارداماطولقطامما5کیلوگرمیدرحدود13

.شکلکاملاصافومستقیمندارندهاکهمویرگ

استدراینجادمایمرکزتوموردرحا تغیرتعاد یبرطبق05/0حجممویرگبهنسبتحجمبادت

تسنجیماازمقا هموردنظربامدلسازیمحی مقا همذکورودمایمتوس توموربرطبقصح

وات710زمانگرمایشهمانندمقا هبهترتیب،شرای منبعگرما.گرددمیمتبلبلواقعیمامقایسه

 .ثانیهانتبابشدهاست10برمترمکعبو

 )حالت واقعی( متخلخلدیواره رگ  -3-4-1

بهصورتزیراستدراینحا تشرای گرمایش

05/0:بادتتوموریتبلبلسانتیمتربرثانیه2:سرعت:3حا ت

 𝑊/𝑚3107:ثانیهچگا یحرارت10زمانحرارتدهی:

نمونهکانتوردماازحا تصلبدرذیلآوردهشدهاست




 گ با دیواره ی متخلخلبرای حالت ر zکانتور دمای دو بعدی بر روی صفحه با بردار نرمال محور  1۰-3شکل 
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دردوحا تدیوارهمویرگصلبودیوارهمویرگمتبلبلشرای بادتباپروسیتهواقعیذیلشکلدر

.ادزارتجاریماننددلوئنت(مقایسهگردیدهاستروشمحاسبهمقا هیوآنیاهرنرم)مجازیپروسیتهو

10گامزمانیبرایطولزمان100وثانیهبوده1/0 زمبهذکراستکهگامزمانیدرحلهردوحا ت

.ثانیهبدستآمدهاست

 

 رشد دما با زمان برای حالت دیواره متخلخل 11-3شکل 



هایمدلسازیواقعیومجازیدیدهشودتوادقیبیندادهمیمشاهده11-3شکلکهدرهمانطور

هایدازغیرتعاد یبادرنظرگردتندرضرسدارایهیهمدلجایگزیندرمیشوددرحقیقتبهنظرمین

یدیگربهسهو تقابلهایمحاسباتبلنرمادزاردلوینتیانرمادزارذکرشدهبهجایمدلمحی متبل

.باشددسترسینمی
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 بررسی حضور عروق اصلی در تومور 3-5

کنیم،هدفیرادرحضورعروقاصلیبررسیمیماانتقالحرارتدربادتسا موتوموردراینببش

بهمطا عهسیستم حقیقتتاکنونما در بررسیاثرخنکسازیعروقاصلیاست، اینمطا عه، از

میکروسیرکو یشنخونوارتباطآنبابادتبیو وژیکیتوموریوسا مدرحضورمنبعگرماکهناشی

دلحرارتآنباخونوتباازنانوذراتهستندپرداختیمامادراینقسمتسیستمماکروسیرکو یشن

 زمبهذکراستباتوجهبهمقا ههورنگوهمکارانقطرو.گیردمواردذکرشدهموردبررسیقرارمی

سهمویوسرعتعروقنقشاصلیتبادلحرارتراداراهستندونومپرودیلسرعتاعمازضربانی،

س برهمیناساسجریانرا ما ندارندو دما کانتور نظرگردتیمیکنواختتاثیریبر در پوازی( اده)

.همچنیندرتمامیحا تعروقازمرکزتومورعبورکردهاست

مویرگی(ازمشبصاتدیزیو وزیکسگ)مشبصاتاینعروقهمانندسیستممیکروسیرکو یشن

.جدولاینمشبصاتاینعروقبهصورتزیراست.استفادهگردیدهاست[13]کیلوگرمیازمرجع13

.است0.05همچنینپروسیتهتمامیتومورهایاینببش



 کیلوگرمی 13مشخصات فیزیولوژیک عروق سگ  - 2-3 جدول

(ml/s)سرعت خون  )mm) نام رگ قطر رگ 

130  سرخرگاصلی 3

 سرخرگدرعی 1 80

80  سرخرگترمینال 6/0

 سرخرگاصلی 6 36

 سرخرگدرعی 2/4 15

 سرخرگ اصلی 3-5-1

:مشبصاتمدلسازی

 میلی یتربرثانیه130سرعتخون،میلیمتر3سرخرگبهقطر -1

 سانتیمتربرثانیه07/0بادتباسرعتپردیوژنخون -2

 ثانیه10زمانحرارتدهی،واتبرمترمکعب710منبعحرارتبهمیزان -3
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 ها نمرکز آتومور و سرخرگ عبوری از  ،شبکه مش بندی بافت سالم 12-3شکل 




-3تومور و سرخرگ اصلی در شرایط مرزی و حرارتی حالت  ،کانتور دمای دو بعدی بافت سالم 13-3شکل 

5-1 
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حرارتی رگ اصلی با زمان در شرایط مرزی ورشد دمای متوسط تومور شامل سرخ مقایسه 14-3 شکل

 1-5-3حالت 

 

ردد،اماگگرادیاندمادرتومورمشاهدنمی1شودپیشازثانیهدیدهمی14-3شکلکهدرطورهمان

.رسدسلسیوسمی49/9رنهایتبهمقداریابدودباگذشتزمانادزایشمی

 سرخرگ فرعی 3-5-2

:مشبصاتمدلسازی

 میلی یتربرثانیه80سرعتخون،میلیمتر1سرخرگبهقطر-1

 سانتیمتربرثانیه07/0بادتباسرعتپردیوژنخون-2

ثانیه10زمانحرارتدهی،واتبرمترمکعب710منبعحرارتبهمیزان-3
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-3در شرایط مرزی و حرارتی حالت  فرعی تومور و سرخرگ  ،کانتور دمای دو بعدی بافت سالم 15-3شکل 

5-2 

 


حرارتی حالت با زمان در شرایط مرزی و فرعیدمای متوسط تومور شامل سرخرگ رشد مقایسه 16-3 شکل

3-5-2 
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2میزانآنتاثانیهوگرددرادیاندمایدرتومورمشاهدهنمیگ1قبلازثانیه16-3شکلمطابق

 .رسدمیسلسیوس39/7درنهایتبهمقدارضمنامیزانگرادیاندما.ناچیزاست

 ترمینالسرخرگ  3-5-3

:مشبصاتمدلسازی

 میلی یتربرثانیه80سرعتخون،میلیمتر6/0سرخرگبهقطر-1

سانتیمتربرثانیه07/0بادتباسرعتپردیوژنخون-2

ثانیه10زمانحرارتدهی،واتبرمترمکعب710منبعحرارتبهمیزان--3




در شرایط مرزی و حرارتی حالت  ترمینالتومور و سرخرگ  ،کانتور دمای دو بعدی بافت سالم 17-3شکل 

3-5-3 
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و دمای بیشینه شامل سرخرگ ترمینال با زمان در شرایط  رشد دمای متوسط تومور مقایسه 18-3 شکل

 3-5-3مرزی و حرارتی حالت 



ضمنامیزان.شوددمادرسطحومرکزتوموردیدهمیبهبعدتفاوت2ازثانیه18-3شکلمطابق

نهایتبهمقدارگرادیاندما رسدسلسیوسمی6/5در نمود. دقتدر هاارهایمربوطبهسرخرگبا

کوچکمشبصمی با اگرچه ادزایشمیشدنعترگرددکه تومور روقدمایبیشینه میزانیابداما

 .یابدمیگرادیاندمادرحجمتومورکاهش

 سیاهرگ اصلی 3-5-4

:مشبصاتمدلسازی

 میلی یتربرثانیه36سرعتخون،میلیمتر6سرخرگبهقطر-1

سانتیمتربرثانیه07/0بادتباسرعتپردیوژنخون-2

ثانیه10زمانحرارتدهی،𝑊/𝑚3107منبعحرارتبهمیزان-3
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-3اصلی در شرایط مرزی و حرارتی حالت  سیاهرگتومور و  ،کانتور دمای دو بعدی بافت سالم 19-3شکل 

5-4 




اصلی با زمان در شرایط  سیاهرگشامل  و دمای بیشینه رشد دمای متوسط تومور مقایسه 2۰-3 شکل

 4-5-3مرزی و حرارتی حالت 
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ردد،اماگمیگرادیاندمادرتومورمشاهدن1ثانیهشودپیشازمیدیده20-3شکلهمانطورکهدر

.رسدسلسیوسمی3/4درنهایتبهمقداریابدوباگذشتزمانادزایشمی

 سیاهرگ فرعی 3-5-5

:مشبصاتمدلسازی

 میلی یتربرثانیه15سرعتخون،میلیمتر4/2سرخرگبهقطر .1

 ثانیهسانتیمتربر07/0بادتباسرعتپردیوژنخون .2

ثانیه10زمانحرارتدهی،واتبرمترمکعب710منبعحرارتبهمیزان .3




-3در شرایط مرزی و حرارتی حالت  فرعی سیاهرگتومور و  ،کانتور دمای دو بعدی بافت سالم 21-3شکل 

5-5 
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حرارتی و زمان در شرایط مرزیبا سیاهرگ فرعیرشد دمای متوسط تومور شامل  مقایسه 22-3 شکل

 5-5-3حالت 



گردد،اماگرادیاندمادرتومورمشاهدنمی1شودپیشازثانیهمیدیده22-3شکلهمانطورکهدر

درعیرادرنیزاینمیزانناچیزاستدرحقیقتماردتاریمشابهازرشددمادرسرخرگ2تاثانیه

 .رسددرجهسلسیوسمی81/8یتبهمقدارهمچنینگرادیاندمادرنها.کنیماینجانیزمشاهدهمی

موثر و های مقایسه بین حالت دمای بیشینه تومورها شامل رگ 3-5-6

 هاآنعدم حضور 

 زمبهذکراستتمامیشرای مدلسازیشاملمنبعحرارتوزمانحرارتدهیوپروستهبادت

بطوریکه:.باشدمیتوموریدرتمامیشرای یکسان

 05/0بادتتوموریتبلبل-1

سانتیمتربرثانیه07/0سرعتپردیوژنخون-2

ثانیه10زمانحرارتدهی،𝑊/𝑚3107منبعحرارتبهمیزان-3
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 طیدر شرا هاهای موثر و عدم حضور آنمقایسه بین حالت دمای بیشینه تومورها شامل رگ 23-3شکل 

 6-5-3حالت  یوحرارت یمرز

سیاهرگاصلی،رگدردرایندکاهشدمایتومورترینشودموثردیدهمی23-3شکلدرهمانطورکه

.سرخرگترمینالوسرخرگدرعیاثریناچیزدارنداست.ضمنا

و  سرخرگ فرعیبررسی اثر هندسه نامتجانس شامل  3-6

 انتخاب منبع حرارت مناسب

بدینگونههستندبایدهاتقریبادردازکلینیکیعمومتومورهاییبااشکالغیرمتجانسکهدرتومور

رهستندباعثادزایشیابد،اینادزایشتعدادتزریقدرنواحیکهدرهمسایگییکدیگهاتعدادتزریق

موردمطا عهقراربگیرندکهایبایدبهگونههاشوند،داصلهتزریقحرارتیمیهایادزایشوجمعمیدان

همچنینتاثیر،سوختگیدربادتسا موادزایشدمایغیرکنترلشدهدربادتتومورینشودباعث

.سرخرگاصلیدراینببشبررویاینهندسهنسبتاپیچیدهموردمطا عهقرارگردتهاست

مجمومشکلینامتجانسراارائهپردازیمکهدرکرهمی4شامل،بررسیتوموریدراینببشبه

کنشاینرتاستدراینقسمتبرهمحاویمنبعحرارتباتوزیعیکنواختحرا.هرکرهدهندمی

گیردچراکههرمنبعحرارتنشاندهندهیکبارتزریقنانوذراتهایحرارتیموردمطا عهقرارمیمیدان

.کره(اینتوموراست)درهرببش
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برایهرازاینجهتموردمطا عهقرارمیاهمیتاینموضوم ببشگیردمنبعحرارتکادیرا

بهخاطرداریممحدودهدمایی،کنیمتادچارسوختگیبهخصوصدربادتسا منشودمشبصمی

 به43هایپرترمیا بادتسا ممجاور موجبسوختگیدر هرگونهادزایشدما درجهسلسیوسبودو

نمایسهبعدی وشکلدوبعدیهندسهموردنظر.گرددمیدرجهسلسیوس50خصوصدردمایبا ی

.مشبصگردیدهاستتصاویرذیلدرشبکهمشبندی

 
 کره مفروض 4دوبعدی مختصات هندسینمای  24-3شکل 

 

 
 کره مفروض 4نمای سه بعدی شبکه مش بندی  25-3شکل 
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ایمرکزکرهشودتومورشاملرگیاستکهازمبدامبتصاتوازدیدهمی25-3شکلطورکهدرهمان

ببشقبلاست2اینرگسرخرگدرعیذکرشدهدرحا ت،کندشودعبورمیکهدرتصویردیدهمی

.باشدمیلیمترمی1رمیلیمتربرثانیهوقط80خونکهدارایسرعت

بررسی اثر هندسه نامتجانس شامل سرخرگ فرعی با توزیع  3-6-1

 همگن حرارت

 شرایط مدل سازی 3-6-1-1

 

05/0:بادتسا موتوموریتبلبلسانتیمتربرثانیه07/0:پردیوژنخونسرعت

واتبرمترمکعب107:چگا یحرارتثانیه10زمانحرارتدهی:



 
 1-1-6-3کانتور دمای دوبعدی در شرایط مرزی و حرارتی حالت  26-3شکل 
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  5-5-3تا  1-5-3متوسط دمای تومور و ماکزیمم دمای تومور حالت  3-3جدول

 ماکزیمم دمای تومور

( 𝒄𝒐) 

 متوسط دمای تومور

( 𝒄𝒐) 
 چگالی حرارت زمان

25/65 75/56 10 710 

03/62 66/54 20 610×5

76/55 16/48 100 610 

19/50 85/44 200 510×5 

72/40 27/39 1000 510 



کزیممدمایتومورمذکوردرمتوس دمایتومورباهندسهنامتجانسوهمینطورما3-3جدولدر

.استحرارتیمتفاوتامابامقدارانرژییکساننشاندادهشدهشرای 

510واتبرسانتیمترمکعبیا1/0یانرژیچگا یدهددرمحدودهکهجدولنشانمیهمانطور

هایانرژیدرچگا ی.واتبرمترمکعبدماهایاندازهگیریشدهدرمحدودههایپرترمیاقراردارد5×

درمانعملینیزپارامتریباهمچنینزمانشود،اورصدمهقابلتوجهواردمیهایمجبزرگتربهبادت

.سازدانبیشتریرابرایدرمانممکنمیزمتراهمیتاستبهطوریکهچگا یانرژیپایین

توزیع هندسه نامتجانس شامل سرخرگ فرعی با  بررسی اثر 3-6-2

 سهموی حرارت

جایگزینمنبعحرارتیکنواختشددراینحا ت،2دراینببشمنبعحرارتباتوزیعسهمویدرجه

کهحرارتدربهطوری.درحقیقتدرضشدهکهنانوذراتبهصورتسهمویدرتومورنشرپیداکردند

.رسدکرهدرحا تبیشینهقرارداردودرسطوحبهصفرمی4مرکزهر

نوشتهشدکهدرانتهایایندصلآوردهدراینقسمتبرایهرمنبعحرارتهرکرهدایلییودیاف

است شده توزیعدمایمناسبی. باشندما توزیعنانوذراتبهشکلسهموینیز اگر نتایجنشانداد

واینبدینمعنیاستکهدمایمتوس وبیشینهتوموربسیارنزدیکبهحا تتوزیع.خواهیمداشت

.هموژناست
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امیاستکهبسیاریازمقا تعلمیکهبهیادتهذکرایننکتها زبرایروشننمودناهمیتاین

توانمیاهیروبحثهایپرترمیانانوسیالکارنمودند،اذعانداشتندکهتوزیعنانوذراتراصورتآزمایشگ

وتقریبااندذراتدرمرکزتورودرمحلتزریقمتمرکزشدهنوکردبدینمعنیکهناباتوزیعگاوسیمدل

درواقعسرعت،یابدمیزانپراکندگینانوذراتکاهشمیازدرصد90میانهمرکزوسطحتوموردر

 استبنابرایننیمیاز راستایشعاعیزیاد معرضحرارتقرارکاهشمیزاننانوذراتدر در تومور

تنهاموردتیمارحرارتیقرارگرادیاندمادرطولتومورزیاداستوتنهاببشیازتومورگیرد،نمی

حدادزایشداد،چراکهدرعملتوانمیزانتو یدحرارتایننانوذراترابیشازگیرد،ازطردینمیمی

تواندخطرآدرینباشدخصوصااگرتوموردرنزدیکسلسلهاعصابویادرناحیهمانندمغزقرارگردتهمی

ینتواندجایگزینمناسبیبسهموینیزمیدادکهتوزیعمادراینببشنشانباشددلذامحاسبات

.حا تواقعیتوزیعنماییباشدحا تایدهآلتوزیعیکنواختو

 حرارتبراینتایج27-3شکلدر زمانحرارت710حا تمنبع در مکعبو متر دهیواتبر

.یکنواختوتوزیعسهمویگزارششدهاستپردیوژنبرابربرایهردوحا تتوزیعسرعتودرثانیه10



05/0:بادتسا موتوموریتبلبلسانتیمتربرثانیه07/0:سرعتپردیوژنخون

واتبرمترمکعبباتوزیع710:چگا یحرارتثانیه10زمانحرارتدهی:

سهموی



 مقایسه دمای متوسط تومور نامتجانس در حالت توزیع یکنواخت و سهموی 27-3شکل 
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مشبصگردیدهتوادقخوبیبیندمایمتوس توموردرحا تتوزیع27-3شکلکهدرطورهمان

.شودنواختدرتومورنامتجانسدیدهمیسهمویوتوزیعیک

 هابررسی آسیب گرمایی بافت 3-7

.کنیمازروشمعاد هآرنیوساستفادهمیدراینپایاننامههابرایبررسیآسیبگرماییبادت

Ω=∫ 𝐴
𝑡

0 0exp[
−𝐸

𝑅𝑇
]dt)1-3( 



.باشندثابتجهانیگازهامیRانرژیدعالسازیaE،داکتوردرکانسی0Aدرمعاد هبا 

 pc3 cellریه و تومور  ، های کبدثوابت معادله ی آرنیوس برای بافت 4-3جدول 

 بافت R aE 0A مرجع

19 8/134 257700 39/7 e39 کبد 

20 8/134 627600 1/3 e98 ریه 

21 8/134 23800 8/1 e36 PC3CELL (t<54c ) 

21 8/134 12400 7e17 PC3CELL (t>54c ) 



خواهدشدودرΩ=1هایتوموریصدمهببیندتومورازبادت63وقتیکه%آرنیوسمطابقدرمول

تواندرهرحا تازبهکمکاینمعیارمی.شودمیΩ=4بیندمیبادتتوموریصدمه99حا تیکه%

تواندمنجرمیمیزاندمایامیزانشارحرارتیکه....توزیعنانوذرات،درکانسمیدان،غلظتتزریقو

بهتبریبسلو یببشمشبصیازتومورشودمشبصگردد طیمطا عاتمشبصشداینرابطه.

.[27] گیرداستپرودیلدمامورداستفادهقرارمیجدیدترینرابطهاستکهدرمقا تبرایارزیابی

5براینمونهوبرایروشنترشدناهمیتمدلسازیاینپایاننامهبهبررسیآسیبگرماییمدل

براین.پردازیممیراذکرکردیمهاآنشتههایگذسرخرگوسیاهرگکهدرکهدرببشمدلدارای

 . زمبرایتیمارحرارتیهرحا تذکرگردیدهاستزمانمیزان5-3اساسدرجدول
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-3از بافت توموری در حالت  ٪99و  ٪63به ترتیب  میزان زمان مورد نیاز برای تیمار حرارتی 5-3جدول 

  5-4-3تا  4-1

 نام رگ
دمای متوسط 

 ( okتومور) 

دمای متوسط 

 ( ocتومور) 

@Ω=1T 

(S) 

@Ω=4T 

(S) 

58/31943/4658/17735/710 سرخرگاصلی

8/32565/5213/2852/112 سرخرگدرعی

سرخرگ

 ترمینال
19/32804/551456

9/31775/444/29960/1197سیاهرگاصلی

33/32118/4870/10583/422 سیاهرگدرعی



2بادتتومورییاسوختگیدرجه%99%و63زماندرمانمتناسببابهترتیببیانگر5و4ستون

58/319دمای تسرخرگاصلیاگرتوموردردرواقعاگرتومورکبدیبرایمثالدرحا.گرددمی3و

 .گرددسرطانیآنتبریبمیهای%سلول99،ثانیهباقیبماند35/710مدتبهکلوین

یکنگاهاجما یبهجدولبا اهمیتوهدفاینپایاننامهروازبدستآوردندقیقتوزیعدمای

یشینهبرایسنجشدمایمحلیدرسهبعدیتومورومعردیپارامترهایدمایمرکزتومورودمایب

75/44درحا تسیاهرگاصلیکهدمایمتوس تومور.کندزمانیرابیشترپیشروشنمیگامهر

زماندرجهسلسیوس75/43ازایهریکدرجهسنجشاشتباهدمابرایمثالدرجهسلسیوساستبه

ایندرایندیدادزایشیابد،ثانیه(با433)دقیقه2/7بادتتوموردرحدود%99حرارتدهیبرایدرمان

دلذابزرگترینچا ش.گرددهبرایبادتسا ممجاورتومورمیوایجادمباطر1منجربهسوختگیدرجه

تابهامروزهمچنانپایرجاستچراکهاگردمای1970تکنیکیهایپرترمیاازحدوددههانتهایدهه

 زماندرمانحرارتیکمتر نیستوناحیهموردنظرو کننده امیدوار نتایجعموما گردتهشود درنظر

ازطردیادزایشدزحرارتینیزخطرنایخواهدبودخصوصادرنواحیمانندمغزکهبیشترینهدف

هایمغزیموسومهایتکنیکیتومورمغناطیسیاستچراکهیکیازچا شاصلیهایپرترمیانانوسیال

بهسببمحلقرارگیریآناستهرگونهروشیکهبتواندموجببهگلایوبلاستماعدمتوانجراحیآن

نتایج در اینمهم که خواهدکرد هموار جراحیرا راه گردد تومورهایگلایوبلاستما کاهشحجم

.[27].آزمایشگاهیروشنانوسیالمغناطیسیکهبرویتومورهایمبتلفانجامشده،گزارششدهاست

حرارتیقنیزبهپیچیدگیکنترلدماودزاستکهدرتمامیکارهایمودکهبایداضادهشودآناینکته
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شیازدود یلمذکورذکرعدممودقیتنیزنا[27و][24]اشارهشدهاستودربسیاریازمقا ت

شدهاست.
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 تایجن

چراپروسیتهازعواملدرعیدرتحلیلانتقالحرارتدربادتمذکوربودهاستبهطورکلیاثر •

متربرثانیهبهبا اثرآن4/0هایپایینتقریباتاثیریناچیزداردودرمحدودهکهدرسرعت

کهابتداسرعتخونسازیدرایندهایپرترمیامهماستملموسخواهدبودبنابرایندرهرمدل

.دربادتموردنظرمشبصگردد

مامیعواملراتحتتاثیرقرارکهترتپارامتریمهموتاثیرگذاراستزماندرایندانتقالحرا •

گرددتوصیهمیطو نیهایکمتربازمانرارتحچگا ی،دهد،بهازایحجمیکسانیازانرژیمی

یابددرحقیقتپردیوژنخوندرصتبیشتریبرایمیکاهشهاحتمالسوختگیدربادتچراک

.خنککاریبادتخواهدداشت

جوابییکسانومرتب باتئوریواقعیباشرای ذکرشدهدراینپایاننامه،تبلبلایجاد •

تواناثرناپیوستگیجریانراازمهمتریند یلآنمیاستمحی متبلبلتعاد ینداشته

.اشارهکرد

عروق • خنککنندگی در پارامتر ،مهمترین در خون نقش،باشدمیهاآنسرعت بنابراین

خواهدتردرخنکسازیتوموروایجادگرادیاندماپررنگهاهانسبتبهسیاهرگسرخرگ

عروقکاملاآشکاروموثراستدلذادرهرمطا عهعملیبرایهمچنیناثراین.خواهدبودبود

.هرتومورد بواهبایددرنظرگردتهشوند

گونههستنددینهابقریبادردازکلینیکیعمومتومورهاییبااشکالغیرمتجانسکهتدرتومور •

همسایگییکدیگرادزایشیابد،اینادزایشتعدادتزریقدرنواحیکهدرهابایدتعدادتزریق

موردمطا عهایگونهبایدبههاشوند،داصلهتزریقهایحرارتیمیندباعثجذبمیدانهست

کنترلشدهدربادتتوموریرکهباعثسوختگیدربادتسا موادزایشدمایغیقراربگیرند

.نشود

اینحالشاملنمیدرحا تواقعیتزریقنانوذراتتوزیعیهمگنرااگرچه • با توزیعشود،

زحا تایدهآلهمگنتوزیعسهمویمنبعحرارت(تقریببسیارمناسبیاسهموینانوذرات)

 .کنندراارایهمی
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 پیشنهادات آینده 4-1

بررسیدمایمتوس وبیشینهتوموردرحا تتوزیعغیرهمگننانوذراتدرتومورناشیاز •

.هایمتفاوتوسرعتهایتعدادتزریق

ی متبلبلغیرتعاد یبرایوپرودیلدمادرحا تمحدمایمتوس وبیشینهتوموربررسی •

.هاباشبکهمویرگیپیچیدهتومور

انواممودنبرنامهیدرمانیمدونبراینصایمشبصبرایمشببرنامهاستفادهازا گوریتمیا •

مشبصنمودن با تزریق،تومورها تعداد میزانگرمایتو یدیحجمتومور، سرعتتزریق،

تراکمتومور)پروسیته(جهتارایهوداصلهازعروقاصلی،نانوذره،انتبابنومشبکهمویرگی

.کهمنجربهدرمانکاملتومورگرددایپروتکلگرماییمناسببهگونه
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 پیوست ها
 

نمونهیودیافنوشهشدهبرایحا تسهموی

 

 

#include "udf. h" 

DEFINE_SOURCE (gaussian3, cell, thread, dS, eqn)  

real x[ND_ND]; 

real con, source; 

C_CENTROID(x, cell, thread); 

source= -111111111111*(pow(x[0]+. 003,2)+pow(x[1],2)+pow(x[2],2))+10000000; 

dS[eqn]= -222222222222*sqrt(pow(x[0]+. 003,2)+pow(x[1],2)+pow(x[2],2)); 

return source; 
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Abstract 

Nowadays the importance of achivment to the way or ways of effective cancer diagnose 

is completely obvious, however the present common treatment planning include 

radiotherapy and chemo are not adequetly enough or have high destructive effects.  

Magnetic fluid hyperthermia is one of the methods that these days is introduced to 

diagnoses of cancer. the mechanisms of heat production is done by superparamagnetic 

nanoparticle when ac magnetic field is applied which leads to cell fever to aims eradicate 

cancer cells.  

Heterogenous tempreture distribution, inadequate heat disspation and unkown tumor 

envirment are obstacles to progressing this approach to achieve an effective treatment.  

Indeed the hyperthermia method required a appropriate heating model which analyse the 

heating source and its surrounding include tumor and healthy tissue completely, 

inaddition for any kind of tumor and for different situation offer proper diagnose process 

sothat maximaize tumor tissue destruction.  

In this research hyperthermia process with consideration of tumor and healthy tissue as 

porous media and under different heating situation, geometry will be discussed. 

additionally effect of effective blood vessels on heat transfer process will be studied. the 

goal of this research is,obtain tempreture profile on situations which is told 

above,computing average tumor tempreture and inneed time for best tumor treatment in 

appropriate with average tumor tempreture.  

 

Keywords: heat transfer, hyperthermia, porous media, cancer 
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