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Abstract 

Knowledge regarding particle deposition processes in the pulmonary system is important in aerosol 

therapy and inhalation toxicology applications.  The present work describes a computational model of 

human lung airway consisting of the three-generation pathway from the trachea down to segmental 

bronchi. In order to more appropriately model human air passage, an asymmetric geometry (i.e. three 

generation airway) is extracted from the 1th to 3th branches of the Hoursfield model and on dealing 

with the complexities of simulations (e.g. computation time) structured mesh is developed which also 

leads to more accurate computations.  The fully three-dimensional incompressible laminar Navier–

Stokes equations and continuity equation have been solved using CFD home code on generated mesh.        

Computations are carried out in the Reynolds number range of 800–1800,  corresponding to mouth-

air breathing rates ranging from 0.18 to 0.41 l/s, representative. The study leads to establishing 

relations for overall particle deposition efficiency in the second generation of bronchial tree as a 

function of two dimensionless groups of Reynolds and Stocks numbers. Furthermore, interpretation of 

correlations are enlightened the fact of that in the initial generations of bronchial trees, consideration 

of asymmetric geometry has a significant influence on the particle deposition pattern. The results of 

the paper are valuable in aerosol therapy and inhalation toxicology. 
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   ِ اًساىٗس َّٖٗا ٕهجاسًسل دٍم دس  ٖکشًٍ٘جزب رسات ه ساصٕ هذل

 بش اساس هذل َّسسف٘لذ

 3، بْاس ف٘شٍصآباد2ٕ، هحوذ سع٘ذ سع٘ذٕ٭1حس٘ي قاسوٖ

 
 اٗشاى.  ، تْشاى،صٌعتٖ ضشٗف ، داًطگاُهکاً٘کهٌْذسٖ  ٓ، داًطکذهٌْذسٖ هکاً٘کگشٍُ  ،هکاً٘ک هٌْذسٖ ،اسضذ ٖ اسضٌاسآهَختٔ ک داًص1

 Mssaidi@sharif.edu، اٗشاى ، تْشاىصٌعتٖ ضشٗف، داًطگاُ هکاً٘کهٌْذسٖ  ٓ، داًطکذهکاً٘کگشٍُ هٌْذسٖ  ،استاد2

 Firoozabadi@sharif.edu اٗشاى ،صٌعتٖ ضشٗف، تْشاى، داًطگاُ هکاً٘کهٌْذسٖ  ٓ، داًطکذهکاً٘کگشٍُ هٌْذسٖ  ،استاد3

_______________________________________________________________________________________ 

 چک٘ذُ

بس٘اسٕ اص هَاد دسهاًٖ کِ بِ هٌظَس دسهاى ساختاس هجاسٕ َّاٖٗ دستگاُ تٌفسٖ اًساى پ٘چ٘ذُ ٍ دس ع٘ي حال کاهلاً هتغ٘ش است. 

دسهواًٖ ً٘اصهٌوذ    فشاٌٗوذ ضوًَذ. چٌو٘ي   بصَست رسات ائشٍسل ٍاسد هجاسٕ َّاٖٗ سِٗ هٖ ضًَذ، هّٖإ سَٕٗ استفادُ ب٘واسٕ

ٕ  ،حاضش هطالعِحشکت ٍ جزب رسات دس ًَاحٖ هطخصٖ اص سِٗ است. دس  ٖ  هذل ضاهل سِ ًسل اٍل اص هجواس  ّٖوذاٗت  ّوَاٗ

سٍش تَل٘ذ ضوبکِ سواختاسٗافتِ بوشإ    دستگاُ تٌفسٖ اًساى بش اساس اطلاعات هذل َّسسف٘لذ، ساختِ ضذُ است. با استفادُ اص 

ضبکِ  -استذُ ٘چ٘کِ هذلٖ ًاهتقاسى ٍ پ-بشإ اٗي هذل ّإ هحاسباتٖ، ٗص دقت ٍ کاّص ّضٌِٗبِ هٌظَس افضاذُ، ٘چ٘پ ّٕاهذل

. اٗي هحذٍدُ دبٖ ضذدس ٍسٍدٕ هذل هطالعِ  lit/s 18/0  ٍlit/s 41/0بعذٕ بِ اصإ دبٖ  اى آسام ٍ سِ. جشٗضذٗافتِ تَل٘ذ ساختاس

سشعت ٗکٌَاخت دس  ٕالگَ .استشاحت تا فعال٘ت سبک اًساى استت هشبَط بِ حال ضذ کِ آسام هاًذى جشٗاى اًتخاب  بِ هٌظَس

عوذد   18000اٍل٘وِ ٍسٍدٕ بوا تعوذاد رسات    سشعت  ٕالگَتَصٗع رسات بش اساس . استحالت پاٗا ضشط هشصٕ ٍسٍدٕ هسألِ 

، 800. هسألِ بشإ سٌَٗلوذصّإ  ضذاستفادُ ضذُ است. بِ هٌظَس هطالعِ حشکت ٍ جزب رسات اص عذد بٖ بعذ استَکس استفادُ 

آثاس ضشط هشصٕ بِ هٌظَس کاّص  .ضذحل  102/0ٍ  076/0، 051/0، 025/0ٍ دس اعذاد استَکس هختلف  1800ٍ  1486، 1201

رسات  ٖابٗسد ٍٕ بشاافضاس فلَئٌت  اى اص ًشمٗذاى جش٘حل ه ٕبشا .ضذًسل دٍم هجاسٕ اًجام دست، هطالعِ بشإ  بالادست ٍ پاٗ٘ي

إ بشإ ساًذهاى کلٖ جزب رسات دس ًسل دٍم هجاسٕ بش اسواس اعوذاد   دس ًْاٗت سابطِ .استفادُ ضذ ،اب ًَضتِ ضذُٗاص کذ سد

 .بعذ سٌَٗلذص ٍ استَکس بِ دست آهذبٖ 

 

 .، فلَئٌتاًتقال ٍ جزب رسات، افتِٗضبکِ ساختاس ،ٕعذد ٕساصِ ٘ضب ،لذ٘هذل َّسسف، ِٗس ٕهجاس :ٍاطگاى ذکل٘
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 هقذهِ -1

ّبي ضيَي ثؿيبضي اظ هَاز زضهبًي وِ ثِ هٌظَض زضهبى ثيوبضي

ثهَضت شضات ائطٍؾل ٍاضز هجبضي َّايي  قًَس هياؾتفبزُ 

ذططات ًبقي اظ شضات تٌفؿي ػلاٍُ ثط ٍاثؿتِ . قًَسضيِ هي

ّب  َال فيعيىي آىثَزى ثِ ذهَنيبت قيويبيي شضات ثِ ذ

ّب ثِ هٌظَض  قٌبذت ذهَنيبت ائطٍؾل ًيع ثؿتگي زاضز.

زاضٍيي ٍ  آثبضًبقي اظ ايي شضات ٍ يب  ّبي ذططاضظيبثي 

زضهبًي ًيبظهٌس  فطايٌسچٌيي  ضز ًيبظ اؾت.ّب هَ زضهبًي آى

 اؾت؛حطوت ٍ جصة شضات زض ًَاحي هكرهي اظ ضيِ 

ايي ًَع زضهبى،  وبضاهسيثٌبثطايي هحممبى ثِ هٌظَض افعايف 

تط جطيبى َّا ٍ جصة شضات تٌفؿي زض ثِ قٌبذت ػويك

وِ هطبلؼبت  ّوچٌيي اظ آًجبيي هجبضي َّايي ًيبظهٌسًس.

شضات زض هجبضي َّايي  ٍ جصة اًتمبلآظهبيكگبّي زض ظهيٌِ 

ّبي ؾبظي ثط ثبقٌس، هسل تَاًٌس ثؿيبض زقَاض ٍ ّعيٌِ هي

ثِ طَض تَاًٌس  هيػسزي زض وٌبض هؼسٍز ًتبيج آظهبيكگبّي 

 س.ٌاي زض پيكجطز ايي ظهيٌِ اظ ػلن ًمف هْوي ايفب وٌفعايٌسُ

ّبي > هسل ايسُ آلي اظ ضيِ يؼٌي هسلي ثب تمؿين1= 1ٍايجل     

اضائِ وطز. زض همبثل  1963اي ٍ هتمبضى ضا زض ؾبل زٍ قبذِ

> اطلاػبتي ضاجغ ثِ ػسم تمبضى 2ٍ ّوىبضاى = 2َّضؾفيلس

هٌتكط وطزًس. زض ؾبل  1971زؾتگبُ تٌفؿي اًؿبى زض ؾبل 

> هسلي اظ ضيِ ضا ثهَضت ولي ٍ 3ٍ ّوىبضاى = 3ضاثي 1976

، تهَيط ثطزاضي ّبي جسيس ضٍـلَثي اضائِ وطزًس. 

رههبى ضا لبزض ؾبذت جعئيبت ثيكتطي اظ زؾتگبُ تٌفؿي هت

>  ثب اؾتفبزُ 4ٍ ّوىبضاى = 4اًؿبى ضا ثجت وٌٌس. ثطاي هثبل، لي

ًيوِ  يتي اؾىي، هسل -اظ اطلاػبت ثسؾت آهسُ اظ ؾي

اتَهبتيه اظ ثرف زضذتي زؾتگبُ تٌفؿي اًؿبى ٍ ّوچٌيي 

 اي اظ الگَي جطيبى زض آى ضا تَليس وطزًس. هثبل ؾبزُ

تبوٌَى تحميمبت هرتلفي زض ظهيٌِ حل جطيبى ٍ ضزيبثي      

اؾت. الجتِ ايي تحميمبت  قسُشضات زض هجبضي تٌفؿي اًجبم 

غبلجبً ثط اؾبؼ اطلاػبت ٌّسؾي هسل ٍايجل ٍ يب ثط اؾبؼ 

 5اؾت. ثطاي هثبل، وَهط قسُتط اًجبم ّبي ٍالؼيثطذي هسل

هسلي ثب زٍ  > الگَي جطيبى ٍ تَظيغ شضات  زض5ٍ ّوىبضاى =

ٍ  6. غاًگاًس وطزُ ثطضؾيًؿل ٍ ثهَضت هتمبضى ضا 

> الگَي 7> ٍ ّوچٌيي غاًگ ٍ ّوىبضاى =6= 7وليٌؿتطٍئط

جطيبى گصضا ٍ اًتمبل شضات ضا زض هسلي ثب ؾِ ًؿل ثهَضت 

 يًبًَ شضات ضا زض هسل -هتمبضى ٍ ّوچٌيي ًكؿت هبيىطٍ

 هتمبضى اظ هجبضي ثبلايي زؾتگبُ تٌفؿي اًؿبى ثطضؾي وطزًس.

اي ؾبذتبض جطيبى ٍ ًكؿت شضات ضا زض آًْب هفبّين پبيِ

> 8= ٍ ّوىبضاى 8ّبي اضائِ قسُ ذَز، ًكبى زازًس. ًٍَانهسل

جطيبى َّاي زائوي ٍ ًكؿت شضات ضا ثط اؾبؼ هسلي هتمبضى 

 . ًسوطز هطبلؼِ اظ هجبضي تٌفؿي اًؿبى ٍ زض چْبض ًؿل

اي وِ تبوٌَى هرطٍض قرس ثرط اؾربؼ     تحميمبت اًجبم قسُ     

ثطذرري اظ  وررِ زض هطبلؼرربتثررَز  >1= هررسل ايررسُ آلرري ٍايجررل

پَقي قرسُ اؾرت. زض همبثرل     هكرهبت ٌّسؾِ ٍالؼي چكن

ٍ ّوىرربضاى  10> ٍ ّوچٌريي اضتجرطٍگي  9ٍ ّوىربضاى =  9وربلي 

هٌظَض > ضا ثِ 2> هسل انلاح قسُ َّضؾفيلس ٍ ّوىبضاى =10=

ؾبظي هيساى جطيبى َّا ٍ ًكؿت هبيىطٍ شضات اؾرتفبزُ   هسل

اوثرط  ّربي اذيرط    ًىتِ لبثل تَجِ ايي اؾت وِ زض ؾبلوطزًس. 

ورِ هرسلي ًبهتمربضى    - >2= هطبلؼبت ثط اؾبؼ هسل َّضؾفيلس

 .اؾت قسُاًجبم  -اؾت

 

 ساصٕ عذدٕ سٍش ضبِ٘ -2

 ٕبٌذ ٍ ضبکِ ساخت ٌّذسِ هجاسٕ -2-1

ؾِ ثؼسي زض ؾِ ًؿل اٍل اظ هجبضي  يزض ايي همبلِ، هسل

ثهَضت هسل  قسُ تمؿينّبي  َّايي اظ ًبي تب قبذِ

َّضؾفيلس ٍ  .اي ثىبض گطفتِ قسُ اؾتَّضؾفيلس نفحِ

ًبي تب اظ  ضا ّبي زؾتگبُ تٌفؿي اًؿبىهكرهِ >2= ّوىبضاى

ويس ثط ، ثب تأّبي تٌفؿييؼٌي قبذِ ،ّبي اًتْبيي آىقبذِ

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org
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. آًْب اًس گيطي وطزُ اًساظُ هتمبضى ضيِ اًؿبىًبّبي  ٍيػگي

ّبي هطوعي ّسايت َّا، ضا ثِ ؾِ ًبحيِ قبذِ يتٌفؿ زؾتگبُ

. سوطزًّبي تٌفؿي تمؿين هجبضي ّسايت ثيي لَثي ٍ قبذِ

 زّس. ضا ًكبى هي >2= اي َّضؾفيلسهسل نفحِ (1)قىل 

 
 اينفحِ >2= هسل َّضؾفيلس -(1)قىل 

قررجىِ  -اؾررتوررِ هررسلي ًبهتمرربضى -ثررطاي ايرري هررسل      

 قرسُ ثب تَجِ ثِ ثطضؾي اًجربم  . اؾت قسُيبفتِ تَليس ؾبذتبض

ج اًرساظُ ؾرطػت زض   ي، ًترب ثيكرتط ثِ زلرت   يبثيزؾت ثِ هٌظَض

زّرس  يًكربى هر   يي ثطضؾر ياؾت. ا قسُ يثطضؾ ’G-Gهمطغ 

ثرب   بفتِيط ؾربذتبض ير ؿِ ثرب قرجىِ غ  يبفتِ زض همبيقجىِ ؾبذتبض

 يثطا .اؾت يتط كيزلج يًتب يزاضا ثطاثط يتؼساز ؾلَل هحبؾجبت

ط يبفترِ ًربگع  يطؾبذتبض يزض قجىِ غ ثيكتط يّبثِ زلت يبثيزؾت

ي اهط هٌجط ثرِ  يا .يبثسف يآى افعا يتؼساز ؾلَل هحبؾجبت ثبيس

لرصا   قرَز؛  هري  حل ظهبى ييي ٍ ّوچٌهحبؾجبت ٌِيّعف يافعا

ج ثرِ  يًترب  ثيكرتط بفتِ ػلاٍُ ثط زلت ياؾتفبزُ اظ قجىِ ؾبذتبض 

قرىل   .قرَز  هيع هٌتج يٍ ظهبى حل ً يٌِ هحبؾجبتيوبّف ّع

ِ     الگَيؿِ يهمب (2) ي، ثٌرس  اًرساظُ ؾرطػت زض زٍ ًرَع قرجى

ِ  (3)قررىل  قررجىِ غيطؾرربذتبضيبفتِ ٍ   يثٌررسهمطررغ قررجى

ِ  لؿوتي اظ ططح (4)ٍ قىل  يبفتِؾبذتبض  يبفتِؾربذتبض  قرجى

 زّس.يضا ًكبى ه تَليس قسُ

 
قجىِ  يثطا ’G-Gؿِ اًساظُ ؾطػت زض همطغ يهمب -(2)قىل

 بفتِيط ؾبذتبضيبفتِ ٍ غيؾبذتبض

 
 ثٌسي ططح همطغ قجىِ -(3) قىل

 
 هسل ؾبذتبضيبفتِ ثٌسيقجىِ لؿوتي اظ ططح -(4قىل)

 

 اًتقال ٍ جزب رساتهعادلات حاکن بش جشٗاى،  -2-2

ِ ثط جطيبى قربهل هؼربزلات پيَؾرتگي =    هؼبزلات حبون  ضاثطر

 .اؾت >(2)ضاثطِ زلِ هَهٌتَم =بٍ هؼ >(1)

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org
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



 ).().()( 2

            

(2)  

اؾتفبزُ قسُ ّوچٌيي ثطاي ضزيبثي شضات اظ وس تَليسي      

اضبفِ  11افعاض فلَئٌت اف زض ًطم-زي-يَوِ ثِ نَضت اؾت 

بزُ اظ ضٍـ اٍيلطي ٍ ضفتبض شضات . هيساى ؾيبل ثب اؾتفقَز هي

هؿيط حطوت شضات اظ . ًسا ثِ نَضت لاگطاًػي حل قسُ

گيطي اظ هؼبزلِ ًيطٍّبي ٍاضز ثط شضات ثِ زؾت اًتگطال

ثطاثط لطاض س. ايي هؼبزلات، ايٌطؾي شضُ ضا ثب ًيطٍّبيي يآ يه

 تَاى ثِ قىل ظيط آى ضا هي ٍقَز وِ ثط شضُ اػوبل هيزّس هي

 ًَقت:

 
 

p

p
pD

p g
uuF

dt

du



 


                 
(3)    

جْت ثب  ّنًيطٍي  3اٍل ططف ضاؾت هؼبزلِ  جولة     

ٍظى ٍاضز  يطٍيً ،زٍم جولةثط ٍاحس جطم شضُ ٍ ٍاضز  جطيبى

ػوَز ثط  تيٍ ضط طٍيي ًيُ اؾت. ّوچٌثط ٍاحس جطم شض

 س:ًقَيف هيتؼط (5)ٍ  (4)ضٍاثط  ثب هؿيط جطيبى

24

Re18
2

D

pp

D

C

d
F






                           
(4)  

 
 687.0Re15.01

Re

24
DC

                                          

(5)
                                    

ثؼس  ثسٍىػسز  بفتي ضاثطِ ضاًسهبى جصة اظي يثطا     

تؼطيف  (6)ضاثطِ  وٌين. ايي ػسز ثباؾتفبزُ هي 12اؾتَوؽ

 قَز: هي

D

ud
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fpp





18
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(6)  

ؾطػت هتَؾط  fuلطط شضُ،  dpچگبلي شضُ،  p، وِ     

لطط هجطا اؾت. زض ايٌجب  Dلعجت زيٌبهيىي ٍ  ؾيبل، 

اؾتَوؽ شضات ثط حؿت لطط ٍ ؾطػت هتَؾط ؾيبل زض 

 قَز. ٍضٍزي ًبي تؼطيف هي

 (7)ضاثطِ  ثبع يً 13(DF)جصة ولي ي ضاًسهبى يّوچٌ     

 ز:قَ يف هيتؼط

ضاًسهبى جصة ولي  
ايًبحيِ هكرم شضات جصة قسُ زض 

ول شضات ٍاضز قسُ ثِ ًبي
          (7)  

 ضشاٗط هشصٕ جشٗاى ٍ رسات -2-3

 lit/s 18/0  ٍlit/s 41/0ؼسي ثِ اظاي زثي ث جطيبى آضام ٍ ؾِ

اؾت. ايي هحسٍزُ زثي جْت  قسُزض ٍضٍزي هسل هطبلؼِ 

ٍ هطثَط ثِ حبلت  ،اًتربة قسُ ؾيبل آضام هبًسى جطيبى

يبفتي ضاثطِ  ثِ هٌظَض. احت تب فؼبليت ؾجه اًؿبى اؾتاؾتط

هتفبٍت ثيي  14ضيٌَلسظضؾَة شضات ثِ حل هؿألِ زض چٌس 

، 800لصا هؿألِ ثطاي ضيٌَلسظّبي  ًيبظ اؾت؛ايي زٍ همساض 

، 025/0ٍ زض اػساز اؾتَوؽ هرتلف  1800ٍ  1486، 1201

ي ياػلت اًتربة  سُ اؾت.قحل  102/0ٍ  076/0، 051/0

ثِ ٍ  يٍ ػسز يكگبّيج حل آظهبيهَجَز ثَزى ًتب اػساز

قبيبى  .اؾت ج هَجَز آًْبيؿِ وبض حبضط ثب ًتبيمبهٌظَض ه

شوط اؾت زض حبلت ولي، گصض اظ جطيبى آضام ثِ آقفتِ زض 

 ثيكيٌِافتس. اتفبق هي Re;2500جطيبى زاذل هجبضي ثؿتِ زض 

ػسز ضيٌَلسظ هطثَط ثِ زٍ حبلت تٌفؿي گفتِ قسُ زض ًبي 

اؾت.  1800ٍ  800افتس وِ ثِ تطتيت ثطاثط ثب اتفبق هي

 .اؾتثٌبثطايي فطو جطيبى آضام نحيح 

oَّا ثب زهبي      
C 25 لعجت زيٌبهيىي ،kg/m.s 5- 

ثؼٌَاى هحيط پيَؾتِ زض  kg/m3 225/1 ٍ چگبلي 78/1×10

زض ٍضٍزي قطط هطظي ؾطػت  ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

 بفتِيبى تَؾؼِ يجطيىٌَاذت ٍ زض ذطٍجي قطط هطظي 

ؾطػت اٍليِ  الگَيتَظيغ شضات ثط اؾبؼ  .اػوبل قسُ اؾت

 . اؾتػسز  18000ز شضات ٍضٍزي ثب تؼسا

زؾت ٍ  يييط پبيبل قطايبى ؾيٌىِ زض جطيثب تَجِ ثِ ا     

ط يي قطايّوچٌ ثَزُ؛طگصاض يج تأثيبى زض ًتبيثبلازؾت جط

ّب هٌتج ثِ يٍ ذطٍج يهتفبٍت اػوبل قسُ زض ٍضٍز يهطظ

اظ ططف ٍ  قَز؛ هيگًَبگَى زض حل هؿألِ  يّببفتي پبؾدي

ه يعيك ٍ هٌطجك ثط فيزل يط هطظيگط زض زؾت ًجَزى قطايز
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ط يوبّف ٍ ثِ حسالل ضؾبًسى تأث يلصا ثطا بى؛يجط يٍالؼ

ثب  يابفتي ضاثطِيت يج ٍ زض ًْبيزض زلت ًتب يط هطظيقطا

بى جصة هبفتي ضاثطِ ضاًسي يثطا ي، ًؿل زٍم هجبضظيبززلت 

 .اؾت قسُشضات اًتربة 

 

 ًتاٗج ٍ تحل٘ل آى -3

 جصةاًتمبل ٍ ؾبظي،  ًتبيج حبنل اظ قجيِ زض ايي ثرف

 ًتبيج 3-3ٍ زض ثرف  2-3ٍ  1-3ثرف  شضات زض زٍ

هَجَز حبنل اظ وبض حبضط ثب ؾبيط وبضّبي تجطثي ٍ ػسزي 

 يؼٌي ،ي ثرفيا يي زض اًتْبيّوچٌ .قَز هي ثحث ٍ ثطضؾي

 يضاثطِ ضاًسهبى جصة شضات زض ًؿل زٍم هجبض ،4-3ثرف 

 .قَز هيبى يث

 تحل٘ل ه٘ذاى جشٗاى -3-1

اي ض ايي ثرف ثِ ثطضؾي جطيبى َّا زض هسل نفحِز

 الگَيپطزاظين.  زض حبلت جطيبى زائوي هي> 2= َّضؾفيلس

ثِ ػٌَاى قطط  lit/s 25/0ثِ اظاي زثي  ؾْوَيؾطػت 

ٍضٍزي زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زٍ هؿيط حطوت جطيبى ثِ 

ّب ٍ هٌظَض ثطضؾي جطيبى زض آًْب اًتربة قسُ اؾت. ًبحيِ

اًس زض ّب ثطضؾي قسُوِ الگَي جطيبى زض آى يح همطؼَؾط

ِ و-ثب تَجِ ثِ ّسف وبض حبضط .اًس ًكبى زازُ قسُ (1)قىل 

ج يًتب -اؾت يًؿل زٍم هجبض يجصة شضات ثطا بفتي ضاثطِي

 اؾت. قسُ يثطضؾ يي ًَاحيع زض ايبى ًيساى جطيل هيتحل

اثتسا ثِ ثطضؾي جطيبى َّا زض هجبضي ؾوت ضاؾت ٍ      

پطزاظين. همساض ٍ ثطزاض  ؾپؽ هجبضي ؾوت چپ هسل هي

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثب  (6)ٍ  (5)ّبي ؾطػت زض قىل

 الگَياي زض حطوت جطيبى َّا زض ًبي تغييط لبثل هلاحظِ

زّس. ثب ضؾيسى جطيبى ثِ اٍليي اًكؼبة زض ؾطػت ضخ ًوي

 قَز.جطيبى ثِ زٍ لؿوت تمؿين هي Aًبحيِ 

ّوبًطَض وِ  - 1Rثب حطوت جطيبى ثِ ؾوت پبييي قبذِ      

ثرف پبييٌي ايي همطغ  -قَززيسُ هي 'B-Bزض ؾطح همطغ 

 اؾت؛ثرف ثبلايي آى  زض همبيؿِ ثبزاضاي ؾطػت ثيكتطي 

جطيبى زض ًعزيىي زيَاضُ پبييٌي زاضاي  1Rثٌبثطايي زض قبذِ 

. ثب اؾتزيَاضُ ثبلايي آى  زض همبيؿِ ثبؾطػت ثيكتطي 

اي تمطيجبً زض هطوع گطزاثِ 'B-Bحطوت جطيبى ثِ ؾوت همطغ 

 .قَز هيهكبّسُ  'B-Bهجطا زض همطغ 

 

 

 
 ٍ( ثبًيِ ثط ؾبًتيوتط) ؾطػت همساض ّبي ًوبيِ ًوبيف -(5) قىل

 لهس ضاؾت ؾوت نفحبت زض ثبًَيِ جطيبى ثطزاض

 
 ٍ( ثبًيِ ثط ؾبًتيوتط) ؾطػت همساض ّبي ًوبيِ ًوبيف -(6) قىل

لهس چپ ؾوت نفحبت زض ثبًَيِ جطيبى ثطزاض

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 ّوکاساىٍ  لبؾوي

15Carina                                                                                                       16Cai                                                                                                             17Yu                                                                                           

  

   
261 

4 
هجسزاً  Eزض ًبحيِ  'B-Bجطيبى پؽ اظ ػجَض اظ همطغ      

قَز. پؽ اظ تمؿين ٍاضز هجبضي پبييٌي هي ؛تمؿين قسُ

قَز وِ هكبّسُ هي 'C-Cجطيبى زض ايي ًبحيِ، زض همطغ 

افتس. همساض ؾطػت زض ثرف هطوعي هجطا اتفبق هي ثيكيٌِ

زّس جطيبى توبيل الگَي جطيبى ثبًَيِ زض ايي همطغ ًكبى هي

ثِ حطوت ثِ ؾوت زيَاضُ ثيطًٍي هجطا زاضز. ّوچٌيي 

 قَز.اي زض ًعزيىي زيَاضُ ثيطًٍي هكبّسُ هيگطزاثِ

ثب ٍضٍز جطيبى ثِ هجبضي وِ زض ؾوت چپ هسل لطاض      

جطيبى  قَز زض حطوتهلاحظِ هي 'F-Fزض همطغ  اًس،گطفتِ

ضاؾتب  ِ تسضيج جطيبى ثب اهتساز هجطا ّنپبييي زؾت ث ثِ ؾوت

قَز. ثب اظ لسضت جطيبى ثبًَيِ زض ايي همطغ وبؾتِ هيقسُ؛ 

قَز جطيبى ّوچٌبى تَجِ ثِ الگَي جطيبى ثبًَيِ هلاحظِ هي

ٍ زٍ گطزاثِ ًيع زض  اؾتهتوبيل ثِ ؾوت زيَاضُ زاذلي هجطا 

 هجبٍضت زيَاضُ ثبلايي ٍجَز زاضًس.

ؾطػت جطيبى زض هطوع ايي همطغ ثيكتط  'G-Gزض همطغ      

اظ ؾبيط ًمبط اؾت. ثِ زليل فبنلِ زاقتي ايي همطغ اظ هحل 

بى ثبًَيِ زض ايي همطغ وبؾتِ قسُ؛ زض اًكؼبة لسضت جطي

 .قَز اي هلاحظِ هي ثرف ثبلايي ايي همطغ گطزاثِ

 ّا ًحَُ جزب رسات دس دَٗاسُ -3-2

 آثبضثِ زليل  Aشضات پؽ اظ ػجَض اظ اٍليي اًكؼبة زض ًبحيِ 

لصا  هؿيط ذَز يؼٌي اهتساز ًبي زاضًس؛ ايٌطؾي توبيل ثِ ازاهِ

 قًَس. اظ شضات زض اٍليي زٍقبذگي جصة هيثركي 

. قًَسهي Eٍاضز ًبحيِ  'B-Bپؽ اظ ػجَض اظ همطغ  شضات     

زاضاي ظاٍيِ  1Rّط زٍ قبذِ هٌكؼت قسُ اظ  زض ايي ًبحيِ

شضات پؽ اظ ػجَض  .ّؿتٌس 1Rًؿجتبً ظيبزي ًؿجت ثِ اهتساز 

 1Rتوبيل ثِ ازاهِ حطوت زض اهتساز قبذِ  'B-Bاظ نفحِ 

 15وبضيٌبثِ ّويي زليل اوثط شضات زض ايي ًبحيِ ثِ  زاضًس؛

 .(>7)قىل = قًَسهي جصةثطذَضز وطزُ ٍ 

ثِ زليل ؾطػت ظيبز جطيبى  1Lثِ قبذِ ثب ٍضٍز شضات      

زض وٌبض ايي زيَاضُ تؼسازي اظ شضات زض ايي قبذِ جصة 

ثؿيبض ووتط اظ قبذِ  1Lقًَس. الجتِ هيعاى جصة زض قبذِ  هي

1R  ِ1اؾت ٍ ايي ثِ زليل اًحٌبي ثيكتط قبذR  ِزض همبيؿ

زض  3Lاًحطاف قبذِ  B. ثِ زليل ايٌىِ زض ًبحيِ اؾت 1L ثب

 2Lي زض قبذِ ات ووون اؾت، شض 1Lاهتساز  همبيؿِ ثب

ٍ تمؿين آى  Dثب ٍضٍز جطيبى ثِ ًبحيِ  تؼساز س.ًقَجصة هي

وبضيٌب ًبحيِ زض ايي ًبحيِ، هجسزاً قبّس جصة شضات زض 

 ّؿتين.

ٍ  1201جصة شضات ثِ اظاي ضيٌَلسظ ًوبيف الگَي  -(7)قىل 

076/0;St 

 ى  اٗج ساٗش هحققاتًهقاٗسِ با  -3-3

ثِ زليل ايٌىِ اطلاػبت تجطثي ٍ تئَضي هطثَط ثِ جصة 

، هجٌبي همبيؿِ زض ايي لؿوت اؾتهَجَز  Aشضات زض ًبحيِ 

ثٌب ًْبزُ قسُ اؾت.  Aثط اؾبؼ ضاًسهبى جصة زض ًبحيِ 

ثيٌي هيعاى جصة شضات زض  > ثِ هٌظَض پيف11= 17ٍ يَ 16وبي

اضائِ ثهَضت ظيط ضا  8هتمبضى ضاثطِ تئَضي  اي ٌّسؾِ

 :ًسا وطزُ
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ظاٍيِ ثيي  جصة ، ولي ضاًسهبى  DFوِ زض ايي ضاثطِ    

ثِ تطتيت قؼبع  R ٍ0Rقبذِ زذتط ٍ اهتساز قبذِ هبزض، 

، ػسز اؾتَوؽ زض ٍضٍزي قبذِ Stقبذِ زذتط ٍ هبزض ٍ 

> هيعاى جصة 12= 20ٍ چٌگ 19غائَ ييّوچٌ هبزض اؾت.

ٍالؼي اظ هجبضي ثبلايي زؾتگبُ تٌفؿي  يشضات ضا زض هسل

> ضاًسهبى جصة ضا زض 7گيطي وطزًس. غاًگ ٍ ّوىبضاى =اًساظُ

وِ زض ازاهِ قبذِ -ٍ انلاح قسُ، اظ حلك تب ًبي ٍالؼي يهسل

ثِ طَض هحبؾجبتي  -ثَز هتهل >1= ًبي ثِ يه هسل ٍايجل

> ًيع ضاًسهبى جصة شضات 13وليٌؿتطٍئط =ٍ يل .وطزًسثطضؾي 

> 2سل َّضؾفيلس =ؾِ ًؿلي ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ه يهسل ضا زض

( ًتبيج حبنل 8)زض قىل  ؾبظي وطزًس. ثهَضت ػسزي قجيِ

ؾبظي حبضط ثب ًتبيج ؾبيط هحممبى همبيؿِ قسُ اؾت.  اظ هسل

، ًتبيج وبض حبضط قَز هيهكبّسُ  قىلايي زض  ّوبًطَض وِ

ًتبيج  > 11ٍضاثطِ تئَضي وبي ٍ يَ = ثبضا هطبثمت ذَثي 

غاًگ ٍ  > ٍ ّوچٌيي ًتبيج ػسزي12جطثي غائَ ٍ چٌگ =ت

 زّس.> ًكبى هي13= ٍ وليٌؿتطٍئط يل > 7ٍّوىبضاى =

 
ثب  Aهمبيؿِ ضاًسهبى جصة شضات زض ًبحيِ  -(8)قىل 

 اًجبم قسُ ّبي پػٍّف

رسات دس ًسل  جزب ٖساًذهاى کلي سابطِ تٗاف -3-4

 دٍم هجاسٕ

ضؾَة شضات ٍ ضاًسهبى  زض ظهيٌة قسُطجك هطبلؼبت اًجبم 

ًكبى زازًس ضاًسهبى جصة ثِ  > 13= وليٌؿتطٍئطٍ  يلجصة، 

زٍ ػسز ثسٍى ثؼس اؾتَوؽ ٍ ضيٌَلسظ ٍاثؿتِ اؾت. ّسف 

اي ثطاي ضاًسهبى حبضط ايي اؾت وِ ضاثطِ هطبلؼةًْبيي زض 

جصة شضات زض ًؿل زٍم هجبضي ثيبثين. ثطاي ايي هٌظَض 

زض چٌس ضيٌَلسظ هرتلف  هؿألِ قس،ّوبًطَض وِ لجلاً شوط 

ٍ ثطاي اػساز اؾتَوؽ هرتلف  1800ٍ  1486، 1201، 800

آى حبنل ًتبيج  اظ ٍ ،حل 102/0ٍ  076/0، 051/0، 025/0

ٍ  (9)قىل  قسثطاي يبفتي ضاثطِ ضاًسهبى جصة اؾتفبزُ 

وِ - B  ٍEشضات زض ًَاحي  ولي ضاًسهبى جصة (10)قىل 

 زّس. هي ضا ًكبى -ّؿتٌسثيبًگط ًؿل زٍم هجبضي 

 
 Bجصة زض ًبحيِ ولي ضاًسهبى  -(9)قىل 

 
 E ِيًبح زض جصةولي  ضاًسهبى -(10) قىل

 

ضاًسهبى جصة، ثط ّط يه اظ  ثطاي يبفتي ضاثطِ     

ثطاظـ ضا  تطيي هٌحٌي هوىيق ثْتطيي ٍ ؾبزُّبي فَ هٌحٌي

 .(>12)ٍ قىل  (11)قىل ًَيؿين =وطزُ؛ هؼبزلِ آى ضا هي

قَز،  ( هكبّسُ هي12( ٍ )11ّوبًطَض وِ زض زٍ قىل )     

ثب تَجِ ثِ تفبٍت ضاًسهبى جصة زض ًؿل زٍم هجبضي زض 

ططف ضاؾت ٍ چپ هسل، زٍ ضاثطِ ثطاي ضاًسهبى جصة 
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 ّوکاساىٍ  لبؾوي
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زاًين ضاثطِ هَضز ًظط قَز. اظ ططف زيگط هي حبنل هي

اي ثب زٍ هتغيط هؿتمل، ػسز اؾتَوؽ ٍ ػسز ضيٌَلسظ ضاثطِ

ضت زيگط ضاًسهبى جصة تبثؼي زٍ هتغيطُ اظ ايي اؾت؛ ثِ ػجب

زٍ هتغيط هؿتمل اؾت. ثطاي يبفتي اضتجبط ثيي ضاًسهبى جصة 

ولي ٍ ػسز ضيٌَلسظ وبفي اؾت ضاثطِ ثيي ضطايت هؼبزلات 

ّبي ثطاظـ قسُ ثب ػسز ضيٌَلسظ ضا يبفتِ؛ زض ًْبيت  هٌحٌي

ضاثطِ ضاًسهبى ولي جصة ثط حؿت اػساز ثسٍى ثؼس اؾتَوؽ 

( ضاًسهبى ولي 9آيس. زض ًْبيت ضاثطِ ) يٌَلسظ ثسؾت هيٍ ض

، يؼٌي ًؿل زٍم هجبضي زض ططف چپ Bجصة زض ًبحيِ 

، يؼٌي E( ضاًسهبى جصة ولي زض ًبحيِ 10هسل، ٍ ضاثطِ )

  :وٌس ًؿل زٍم هجبضي زض ططف ضاؾت هسل، ضا ثيبى هي

34.1(Re)ln4.0

)4.93Re03.0(

)5.300Re09.0((%) 2







St

StDF

                      

(9)

 

)8.25(*Re13.0(%) 21.0 StEXPDF                      (10)  

 Stثيبًگط ضاًسهبى ولي جصة،  DFزض ايي ضٍاثط      

زٌّسُ ػسز ضيٌَلسظ  ًكبى Reزٌّسُ ػسز اؾتَوؽ ٍ  ًكبى

 .اؾت

 

 گ٘شٕ ًت٘جِ -4

ؾبظي  زض ايي همبلِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هحبؾجبتي ثِ قجيِ

شضات زض ؾِ ًؿل ػسزي هيساى جطيبى ٍ ًحَُ اًتمبل ٍ پرف 

> پطزاذتِ 2اٍل هجبضي ضيِ ثب اؾتفبزُ اظ هسل َّضؾفيلس =

قس. ٌّسؾِ ؾرت ٍ پيچيسُ هجبضي ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ 

ثٌسي قس.  ؾبذتبضيبفتِ ثِ هٌظَض زؾتيبثي ثِ زلت ثيكتط قجىِ

ّوچٌيي ثطاي زؾتيبثي ثِ ًتبيج ثب زلت ثيكتط ٍ وبّف آثبض 

، هطبلؼِ ثطاي ًؿل زٍم زؾت قطايط هطظي ثبلازؾت ٍ پبييي

هجبضي اًجبم قس. ثطضؾي الگَي جطيبى ٍ اًتمبل ٍ جصة 

شضات زض هجبضي ًؿل زٍم زض ؾوت چپ ٍ ضاؾت هسل 

زّس وِ اغلت شضات زض ًبحيِ وبضيٌب ٍ ثب تَجِ ثِ ًكبى هي

وٌٌس. ّوچٌيي ثب تَجِ ثِ ٍجَز هىبًيؿن ايٌطؾي ضؾَة هي

اظ شضات ًيع ثط ضٍي ّب، تؼسازي ّبي ثبًَيِ زض قبذِجطيبى

وٌٌس. زض ًْبيت ضاثطِ ضاًسهبى جصة  ّب ضؾَة هيزيَاضُ

زٌّس شضات زض ايي زٍ ًبحيِ ثسؾت آهس؛ ايي ضٍاثط ًكبى هي

 ِ ٍجَز زاضز.وِ ػسم تمبضى ًؿجتبً قسيسي زض هجبضي اٍليِ ضي

 
 Bّبي ثطاظـ قسُ ٍ هؼبزلات آى زض ًبحيِ  هٌحٌي -(11قىل)

 
 Eقسُ ٍ هؼبزلات آى زض ًبحيِ  ثطاظـّبي  هٌحٌي -(12)قىل 
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