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Abstract 

Nowadays in the industrial world, because of increase of heart transplantation demand, long-term 

ventricular assist devices (VAD) are more needed. Implantable sac-type is one of the newest of them 

producing pulsatile flow. In this research, three different models of sac-type VAD are numerically 

simulated. Simple motion is supposed for moving wall in model 1. In model 2, the motion of moving 

wall is assumed wavy form to study the effect of moving wall form on blood flow. In model 3, the 

pressure boundary condition is added to model 2. In this model, the effect of actual blood pressure on 

flow pattern is considered. Results of each model demonstrate the viscose term of blood flow stresses 

applied to the membrane is negligible, and only pressure term is effective. However, the motional 

pattern of membrane and also applied pressure on boundary are approximately ineffective on blood 

flow pattern. 
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_____________________________________________________________________________________________ 
 

 چكيده

دن به ـكمكي كاشتني در بايل ـبه همين دليل نياز به وس. زايش استـ تقاضا براي پيوند قلب رو به اف،روزـدر زندگي صنعتي ام

ت كاشتن در بدن اي آن است كه قابلي يكي از جديدترين اين وسايل، از نوع كيسه. منظور استفاده طولاني مدت بيشتر شده است

اي به   سه مدل مختلف از وسيله كمكي بطن چپ قلب از نوع كيسه, در تحقيق حاضر.باشد ريان ضرباني ميـ جولدمرا داشته و 

 ،٢ در مدل. صورت ساده فرض شده استه ، حركت ديواره متحرك وسيله كمكي ب١  در مدل.حليل شده استصورت عددي ت

 شرايط ،٣ دلـ در م.واج در نظر گرفته شده استـ اين حركت به صورت م،ريانـررسي اثر شكل مرز متحرك در جـبه منظور ب

نتايج حاصل .  در بدن بر الگوي جريان عبوري بررسي شود اضافه شده تا تأثير شرايط فشار واقعي موجود٢ مرزي فشار به مدل

د ترم ـهاي مختلف و مقايسه آنها نشان مي ده دلـاي در م ده توسط جريان خون به غشاء كيسهـاي اعمال شـه از بررسي تنش

 حركتي ديواره چنين الگوي هم. ل صرف نظر كردن استـابـرم فشار آن قـايسه با تـال شده از سيال در مقـوز تنش اعمـويسك

 . شود اي در الگوي جريان خون عبوري نمي متحرك و اعمال فشار سيال در شرايط مرزي باعث تغيير عمده

 

 ديناميك ؛ مرز متحرك؛ جريان ضرباني؛اي  پمپ خون از نوع كيسه؛ وسيله كمكي بطن چپ؛تحليل عددي جريان خون : كليديهاي واژه

 سيالات محاسباتي
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 و همکاران فيروزی 

1membrane                                                                                                                         2HeartSaver 

١٣٠

  مقدمه ‐١

شرفت شايان توجهي   يژي پ وم و تكنولو  ـه عل ـروزه، اگر چ  ـام

هاي قلبي جان عده زيادي را  بيماريهم كرده است، اما هنوز 

ه تجهيزاتي هستند كه ـل كمكي بطن از جمل    ـايـوس. ردـگي  مي

ار افتاده را ـا قلب از ك ـا ب ـ ي /بيماران با عملكرد ناقص قلب و     

ا كمك به قلب    ـل ب ـاين وساي . قادر به ادامة حيات مي سازند     

 د روز تا چند   ـي با آن ممكن است از چن      ـ يا جايگزين  /بيمار و 

 ۱۹۶۳اولين بار در سال     . اده مداوم قرار گيرند   ـورد استف ـماه م 

ق به كاشتن ـوفـب تگزاس مـو قلـ در انستيت Liotta،لادیـمي

يک ولد جريان ضرباني در بدن      مـن چپ   ـي بط ـه كمك ـوسيل

 .]٢، ١[  شدبيمار
 

راحي وسيله كمكي بطن    ـدسي، ط ـراحي مهن ـر ط ـاز نقطه نظ  

اشد كه از ايجاد    ـاي ب   گونهه  وديناميك بايد ب  ـر هم ـچپ از نظ  

رگشت جريان و نواحي با تنش برشي خيلي      ـ سكون، ب  نواحي

 .]١[  حتي الامكان اجتناب شود,بالا و خيلي پايين
 

پ كانيكي زيادي به منظور كمك به بطن چ     ـايل م ـتاكنون وس 

هاي آزمايشگاهي    طراحي و ساخته شده است و تحت بررسي       

اند،    قرار گرفته  ]٧،  ۶[ي  ـحتي انسان   و ]۵‐۳[واني  ـ حي ،]۴،  ٣[

اي   اما به جهت پيچيدگي هندسي آنها و الگوي جريان پيچيده         

سازي   دودي از آنها مدل   ـداد مح ـراي تع ـكنند، ب   اد مي ـكه ايج 

اكنون به جهت در    . ددي انجام شده است   ـرياضي و تحليل ع   

افزارهاي قوي تحليل ديناميك جريان سيال        دسترس بودن نرم  

هاي عددي جايگاه خود     ا تحليل ـاين امكان مهيا شده است ت     

ي بطن چپ پيدا    ـرا در روند تحقيقات مربوط به وسايل كمك       

 .ندنك
 

بوري از وسايل ون عـريان خـددي جـوص تحليل عـدر خص

 انجامات زيادي   ـته تحقيق  جريان پيوس  ولدمكمكي بطن چپ    

ها غالباً از    ن تحليل ـه اي ـ ك يـي، اما از آنجا   ]۱۰‐۸[شده است   

ون ـرك خ ـمح ۱یغشاء ارتجاع (ئل با ديواره متحرك     نوع مسا 

 انجام  ,هموز  ـهنذا  ـلاشند،  ـب  مي) ١ ده در شكل  ـنشان داده ش  

د ـولمـن چپ   ـي بط ـل كمك ـايـوسوص  ـش در خص  ـژوهـپ

ي از مطالعات   ـ يك .ودـواهد ب ـرزشمند خ ااني  ـربـان ض ـريـج

زارش شده در اين خصوص مربوط به مدل از نوع سيلندر           ـگ

 دو  در آنباشد كه ون ميـوساني پيستـا حركت نـو پيستوني ب  

مجراي متفاوت براي ورود و خروج سيال در نظر گرفته شده           

 .]١١[است 

ي اط الگو ـارتباز   درك بيشتر    ه منظـور  ب ,رـاضـق ح ـدر تحقي 

 واره متحرك و الگوي جريان سيال عبوري و هم        ـركتي دي ـح

ر الگوي جريان و الگوي حركت      ـال ب ـار سي ـأثير فش ـچنين ت 

بعدي از وسيلة كمكي بطن چپ       سه مدل دو   ،واره متحرك ـدي

كه يكي از جديدترين وسايل كمكي از        ٢,ورـسي  از نوع هارت  

ددي د جريان ضرباني است، به صورت ع      ـولماي   هـوع كيس ـن

 حركت ديواره متحرك بـه      ،١  در مدل  .ه است دـسازي ش   شبيه

هاي مختلف فرض شد و در       گون در زمان    صورت يك بيضي  

  در مدل  .ه است ر گرفته شد  ـ مواج در نظ   ، اين حركت  ،٢ مدل

تر موقعيت كاري اين      ر چه واقعي  ـ به منظور مدل نمودن ه     ،٣

ودي  شرايط مرزي فشار درون بدن در ور       ،وسيله در حين كار   

ابه با فشار  ـشرايط فشار مش  . افه شد ـ اض ٢ و خروجي به مدل   

در فاز (ان آئورت   ـريـو ش ) ولـاستـاز دي ـدر ف (پ  ـيز چ ـدهل

ر گرفته  ـل از قلب طبيعي در نظ     ـدر يك سيكل كام   ) سيستول

اي فرض     حركت ديواره متحرك به گونه     ، در هر سه مدل    .شد

ه و ورودي به    ـي از وسيل  ـشد تا پروفيل زماني جريان خروج     

ي قلب طبيعي و به صورت      ـروجـا ورودي و خ   ـابه ب ـآن، مش 

ون درون كيسه مربوطه با استفاده از       ـجريان خ . ضرباني باشد 

ر سه مدل و با استفاده از       ـان در ه  ـريـامل ج ـحل معادلات ك  

دا شده و فرمولاسيون    ـل ج ـدود با روش ح   ـروش اجزاء مح  

ها جهت   ه از روش ستون    لاگرانژي و استفاد   –تركيبي اولري   

 .اند سازي شده شبكه بندي مجدد شبيه

 

  روش تحقيق‐٢

  سيور  هارت وسيله كمكي‐١‐٢

ان ضرباني  ـريـاي ج   اي كيسه ـه وادة پمپ ـن وسيله از خان   ـاي

نشان  شماتيكبه طور    ١ه در شكل    ـگونه ك  انـهم. اشدـب  مي

يك پايه الكتروهيدرول  داده شده است اساس كار اين وسيله بر       

توسط پمپ، وارد يك    ) ١(اي    اي كه سيال ثانويه     است به گونه  

) ۵(ادة الاستيك   ـزن از م  ـن مخ ـه اي ـ يك وج  .شود  مي مخزن

ده است و با ورود سيال ثانويه به مخزن، اين وجه ـاخته شـس

 مربوط به خون    محفظة , طرف ديگر اين وجه    .شود  جابجا مي 
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١٣١

 
 ]١٣[ور سي  هارت شماتيك وسيله كمكي بطن‐١ شكل

مجراي : ۴ ؛مجراي ورودي: ۳ ؛محفظه جابجايي حجم: ۲ ؛سيال ثانويه: ۱

 دريچه يك طرفه: ۷ ؛محفظه خون: ۶ ؛غشاء الاستومري: ۵ ؛خروجي

 

ه الاستيك باعث رانش خون بـه       ـدن وج ـ جابجا ش  .است) ۶(

. داخل محفظه مي شود   ه  ا كشش خون ب   ـبيرون از محفظه و ي    

 توسط دو دريچه يك جهته      ون از محفظه  ـروج خ ـورود و خ  

هاي   مشابه با عملكرد بطن چپ و دريچه      (انجام مي شود    ) ٧(

اي صلب اطراف ديواره ـه وارهـدي. ]١٢، ٤[) ورتـميترال و آئ 

 بازه حركتي اين    یاـه در دو انته   ـود ك ـش  اعث مي ـرك ب ـمتح

 هندسه آن مستقل از     ,)انتهاي فاز سيستول و دياستول    (ديواره  

 . زمان باشد

 

 ها   هندسه مدل‐٢‐٢

  هندسـه تمـامي    ،١٣اس اطلاعات موجـود در مرجـع        ـاس رـب

ركت غشاء  ـح.  است ٢ د شكل ـاننـي هم ـابـاي انتخ ـه دلـم

الاستيك برابر با بيشترين حركت مربوط به مدل سه بعدي در           

روجي نيز  ـاري ورودي و خ   ـ اندازه مج  .نظر گرفته شده است   

ي به اندازه كافي بلند     ـوجاي ورودي و خر   ـه  برابر با قطر لوله   

هاي يك جهته در مجاري ورودي و         دريچه. فرض شده است  

 .خروجي در موقعيت مشابه نمونة اصلي قرار دارند

 

 ها  شبكه بندي مدل‐٣‐٢

، است y كه حركت ديواره متحرك در جهت محور         يياز آنجا 

هاي  اي انجام شد كه شبكه   بنابراين شبكه بندي عددي به گونه     

) متعامد(م  ـ منظ y ورـه مح ـالامكان نسبت ب    ده حتي ـش وليدـت

  عدد۲۰۵۵۰ ،د شده در مدل   ـهاي شبكه تولي     تعداد گره  .باشند

. باشند  مي اي  وع مستطيلي چهارگره  ـ از ن  ,زـزاء ني ـت و اج  ـاس

 .ها را نشان مي دهد  شبكه عددي مدل،٣ شكل

 
 سازي شده  هندسة مدل شبيه‐٢ شكل

خون از . است حركت غشاء ارتجاعي , خون عامل جريان، در اين مدل

 .شود مجراي ورودي دهليز چپ وارد و به خروجي آئورت تخليه مي

 
  مدل رياضي‐٤‐٢

  معادلات حاكم‐١‐٤‐٢

در نظر گرفته     صلب ,ونـاطه كننده محفظه خ   ـهاي اح   وارهـدي

 يك  ،خون.  متحرك فرض شده است    , و تنها يكي از آنها     شده

ه ريان ب ـ و ج  گرديدر و نيوتني فرض     ناپذي  سيال همگن، تراكم  

. ه شد ـدر نظر گرفت  صورت ضرباني با رژيمي آرام در حركت        

ا در نظر گرفتن    ـه ب ـك(ركت  ـدازه ح ـرم و ان  ـاء ج ـول بق ـاص

معادلات ) وق همان معادله ناوير و استوكس است      ـفرضيات ف 

 روابط   كه دهند  را تشكيل مي  ريان سيال عبوري    ـر ج ـاكم ب ـح

  :تيب عبارتند ازآنها به تر

)۱( 0, =jju  

)۲( ( )
jjiijij

i upuu
t
u

,,,, µρ +−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂  

 ؛ فشار سيال  ،p ؛تـردار سرع ـهاي ب   لفهؤ م ،iu,در روابط فوق  

ρ، دانسيته سيال و µ،مي باشد ويسكوزيته سيال . 

اي   ريف شده ـاي خطوط تع  ـها در راست    ده است گره  ـفرض ش 

كردن سرعت   ركت باشند و براي وارد    ـمقيد به ح  ) ها ستون(

‐ركيبي اولري ـول بندي ت  ـرمـ ف ,ادلات حاكم ـا در مع  ـه  رهـگ

 .]١۴[لاگرانژي زير استفاده شده است 

)۳( ∇
∂
∂

+
∂
∂

=
rr

.
t
x

ttδ
δ  

،۳ در رابطه
tδ
δ

هاي متحرك، به گره مشتق زماني مربوط 
t∂
∂
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١٣٢

 
 الف

 
 ب

 ϕ = ۴/۵١°ها در لحظه فاز  بندي مدل اي از شبكه  نمونه‐٣ شكل

 ٢ مدل- ب ؛١  مدل-الف

 

xري و ـوع اول ـي از ن  ـانـق زم ـمشت
r

ات گره متحرك   ـ مختص ,

∂∂tجاي  ه   ب ٢ و   ١  در روابط  ,بنابراين. باشد  مي ، معادل آن   /

 .گيرد  قرار مي٣از رابطة 

 

   شرايط مرزي‐٢‐۴‐٢

شرايط مرزي زير   ) ٢ شكل(ها   دلـرزهاي م ـيك از م   رـبه ه 

 : اعمال شده است

رعت صفر و شرط مرزي بدون ـرط سـا ش ـه  وارهـراي دي ـ ب ‐

 لغزش

 رـرط صفـ ش٢  و١ دلـروجي در مـرزهاي ورودي و خـم ‐

 )0tu =(  مماس بر مرز بودن سرعت

ار مطابق با ـرط فشـلي، شـرط قبــر شـ علاوه ب٣ دلـ در م‐

 ج  ‐۴ شكل

ي و در فاز    ـروجـرز خ ـه م ـاز سيستول ب  ـار در ف  ـي فش ـمنحن

طول خروجي براي   . ودـش  ال مي ـدياستول به مرز ورودي اعم    

) cm۱۵ (ست ده اـد كافي بلند در نظر گرفته شـها به ح مدل

د مه منظور ـب. ودـافته شـوسعه يـ كاملاً ت,تا جريان در خروج  

ه يك جهته   ـدست دريچ الاـان ب ـريـثير ج أـ ت  قـرار دادن  رـنظ

ا، طول ورودي برابـر     ـه دلـورودي روي جريان عبوري از م     

رض شده است ـف.  شدها در نظر گرفته  براي مدلcm۱۵  اـب

ه خروجي كاملاً باز باشد و      جهت دريچه يك  ,ولـاز سيست ـدر ف 

املاً بسته يعني به صورت ديواره      ـ ك ,جهته ورودي  دريچه يك 

. الت فوق برقرار باشد   ـرعكس ح ـ ب ,از دياستول ـباشد و در ف   

 فرض شده است سرعت و      ,ر مدل ـرك ه ـواره متح ـراي دي ـب

اي   ادير آن به گونه   ـ و مق  بودهجابجايي آن در هر لحظه معلوم       

اني جريان خروجي از مدل و ورودي به ـزمروفيل ـباشد كه پ

ابجا ـم ج ـي حج ـمنحن. دـاشـي ب ـب طبيع ـا قل ـه ب ـابـ مش ,آن

و فشار براي يك سيكل كامـل        &tQ)(،، دبي حجمي  tQ)(،شده

 . آمده است۴ شود، در شكل  تكميل مي٧/٠ sضربان كه در 

 

 متحرك بـه عنـوان شـرط         الگوي حركتي ديواره   ‐٣‐۴‐٢

 مرزي

 به صورت   ١ اء الاستيك براي مدل   ـايي و سرعت غش   ـابجـج

موقعيت . ده است ـرض ش ـف ف ـات مختل ـگون در لحظ    بيضي

 محاسبه  ۶ و ۵،  ۴رعت آن از روابط     ـو س ) اييـابجـج(اء  ـغش

 :شوند مي

)۴( )()(
64
533.041.0),( xAtQtxy ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=  

)۵( )()(
64
533.0),( xAtQtxv &−=  

 :بطكه در اين روا

)۶( ( )23 04925.0106476.20149.0)( −×−= − xxA  

 ،v(x,t) ؛)m( منحني جابجايي    ،y(x,t) ،۶ تا   ۴در روابط   . است

 حجم جابجا شده    ،tQ)( ؛)m/s(منحني سرعت غشاء متحرك     

 براي  )ml/s(ده  ـا ش ـابجـي حجمي ج  ـ دب &tQ)( و   )ml(ون  ـخ

 .وسيله كمكي مي باشد
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3Segregated-type 

١٣٣

 الف

 
 ب

 
 ج

  ۴شكل 

 ؛ود كاملـدبي حجمي در يك پري ‐ب؛ حجم خون جابجا شده ‐الف 

منحني فشار آئورت در فاز سيستول و دهليز چپ در فاز دياستول  ‐ج

 ]۱۵[ براي قلب طبيعي

 

  سيال ثانويه در فاز سيستول     ,١  كه با توجه به شكل     يیاز آنجا 

تحرك وارد  راي ورودي به محفظة زير ديواره م      ـاز سمت مج  

از دياستول ـه در فـاحيـ از همين ن,رف ديگرـود و از طـش مي

ودن حركت  ـواج ب ـورت م ـن در ص  ـرايـابـخارج مي شود، بن   

 هر دو فاز    , در آغاز  , قاعدتاً مجاور اين ناحيه    ,واره متحرك ـدي

واره با  ـي دي ـ ساير نواح   در د و نـآي  ركت در مي  ـه ح ـر ب ـزودت

ر همين اساس   ـب. كنند  روي مي ـپيركت  ـاز از ح  ـيك تأخير ف  

صورت مواج ه  ب٣  و٢ هاي دلـواره متحرك در مـحركت دي

 فرض شده   ،اساس اين اصل   رـب. ده است ـرفته ش ـر گ ـنظ در

ركت ساده  ـرك تركيبي از ح   ـواج ديواره متح  ـاست حركت م  

ول ـوسي با ط  ـوج سين ـك م ـ و ي  ١ دلـرك در م  ـواره متح ـدي

ربوط به اين   ـروابط م . محفظه باشد موجي برابر با قطر بزرگ      

 :حركت عبارتند از

)۷( )()()()(
64
533.041.0),( xBtQxAtQtxy &−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=   

)۸( )()()()(
64
533.0),( xBtQxAtQtxv &&& −−=  

 ۹ هـ از رابط,B(x) و ۶ه ـ از رابط,A(x) ,طــن روابـه در ايـك

 .كند پيروي مي

)۹( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×= −

0985.0
2109)( 6 xSinxB π  

)(tQ&& شــده در  ســت از مشــتق دوم حجــم جابجــا اعبــارت

 ).ml/s2 (محفظه

 

   خواص فيزيكي سيال‐۴‐۴‐٢

 خون رفتاري غيرنيوتني دارد، اما در       ،ه در حالت كلي   ـر چ ـاگ

ون ـده است خ  ـرض ش ـازي ف هاي حاضر براي ساده س     مدل

  و ويسـكوزيته Kg/m3۱۰۶۰ ه ـيتـا دانسـي بـوتنــاري نيتـرف

Pa.s ٠٠۴٨۶۶/١۶[دهد  از خود نشان مي ٠[. 

 بر اساس حداكثر    )Remax(ولدز  ـيند ر ـدد بدون بع  ـحداكثر ع 

ابراين رژيم  ـ بن ,باشد   مي ٣٢٨٨ ،ها رعت متوسط براي مدل   ـس

. ا به صورت آرام است    ـه وري از هر يك از مدل     ـريان عب ـج

ل قطر  ـداقـاس ح ـاس رـ ب (Wo)رسلي  ـد وم ـدون بع ـدد ب ـع

 .باشد  مي۵٨/١٣ برابر با ,هيدروليك

 

  روش حل‐۵‐۴‐٢

بكه بندي استفاده   ـل تغيير فرم ش   ـد ح ـن از رو  ,در اين بررسي  

 yمحور  ازه داده شد كه در جهت       ـها اج   رهـشده است و به گ    

همچنين تغيير فرم شبكه بندي با روند تكرار از         . جابجا شوند 

۳دا شده ـنوع ج 
 

 به اين   ,به مجموعة حل كلي كوپل شده است      

هاي روي ديواره متحرك و متغيرهـاي         موقعيت گره  ,معني كه 
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١٣۴ 

 ,ل معادلات ـ ح رایـب. شوند زا محاسبه مي  ـطور مج ه  بجريان  

 ر گرفته شده است و    ـدر نظ  ۴ركينـدود گال ـزاء مح ـد اج ـرون

اند   وارد معادلات شده   ۵ريحـهاي زماني به صورت غيرص     ترم

 به منظور   .درديـگانتخاب   ۶دهـش و روش حل نيز روش جدا     

كار ه  ار ب ـش بيني فش  ـ روش پي  ،وارد كردن فشار در معادلات    

راي جابجايي ـو ب ۱۰‐۴ ،راي سرعتـرايي بـمعيار همگ. رفت

اني استفاده  ـاي زم ـه گام.  انتخاب شد  ۱۰‐۶،  واره متحرك ـدي

رض ـ ف٢۵/۶ * s۴‐۱۰داري ثابت و برابر با   ـل، مق ـشده در ح  

افزار فايدپ تعريف شد و مدل        كليه موارد فوق براي نرم    . شد

 .افزار تحليل شد با اين نرم

افزار استفاده    ل از نرم  ـاصـايج ح ـابي صحت نت  ـ ارزي به منظور 

ان دو صفحه موازي    ـوري از مي  ـشده، جريان نوساني سيال عب    

افزار   ده است، با نرم   ـد ش ـوليـائي الاستيك ت  ـوسط غش ـه ت ـك

وري آمده در   ـا روابط تئ  ـ ب ,لـاصـمذكور مدل شد و نتايج ح     

تلاف بين  ـثر اخ ـداكـح). ۵شكل  (د  رديـگايسه  ـ مق ١٧مرجع  

 .استارزيابي شد كه مقدار مطلوبي % ۶ ،نتايج

 

  بررسي مقدماتي مدل‐۵‐٢

   مستقل بودن نتايج از شبكه بندي توليد شده‐١‐۵‐٢

هاي   بندي   شبكه ،١ دلـج در م  ـايـحت نت ـراي اطمينان از ص   ـب

) رهـ گ۲۹۴۶۰ و ۲۰۵۵۰، ۱۵۴۰۰، ١٢٨٠٠ل  ـامـش(ف  ـتلـمخ

ل با يكديگر مقايسه ـاصـيج ح  نتا ,د و پس از تحليل    ـتوليد ش 

ن مدل  ـراي اي ـره ب ـ گ ۲۰۵۵۰داد  ـ تع ,اسـن اس ـاي بر. دگردي

 در مقادير   لافـر اخت ـداكثـه ح ـرا ك ـد چ ـابي ش ـمناسب ارزي 

 گره كمتر از    ۲۹۴۶۰ گره و    ۲۰۵۵۰دل با   ـ بين نتايج م   سرعت

 ٣  و ٢ هاي  هندسه كلي مدل   , كه يیاز آنجا . ابي شد ـارزي% ٢

اي ندارد   تفاوت عمده١ ايط مرزي آنها با مدلچنين شر  همو  

 . انتخاب شد۲۰۵۵۰ها  لذا براي دو مدل ديگر نيز تعداد گره

 

 ثير شرايط اوليهأبين بردن ت  از‐٢‐۵‐٢

هاي پريوديك حائز     جواب ,لهأـزيكي مس ـاهيت في ـبه دليل م  

اصل از چند سيكل متـوالي بـا      ـ نتايج ح  ,لذاد،  نباش  اهميت مي 

ل سوم و   ـ بين سيك  گـرديدد و ملاحظه    ـيسه ش اـديگر مق ـيك

 ۵/٠كمتر از (اي بسيار ناچيزي ـه اوتـ تف،ايجـارم در نتـچه

 
 در لحظه فاز ,يافته از مجرا   پروفيل سرعت در ناحيه توسعه‐۵ شكل

°٢۶۴ =ϕاز سيكل نوساني سرعت غشاء الاستيك  

 

 
محفظه در  سرعت سيال عبوري از گره واقع در ناحيه مركزي ‐۶ شكل

 ٣ مدل

 به نتايج حاصل ,بر اين اساس). ۶ شكل(ود دارد ـوج) درصد

 .ها در سيكل سوم اكتفا شد از تحليل مدل

 

  نتايج‐٣

  الگوي جريان‐١‐٣

ريان داخل كيسه خون ـايج تحليل عددي جـايي از نتـه نمونه

.  نشان داده شده است۷ وسيله كمكي براي سه مدل در شكل

دهند كه در طول يك سيكل كامل ضربان،  اين نتايج نشان مي

ايي در محفظه و مجاري ورودي ـه  گردابه,در تمامي لحظات

از فاز ـ در آغ١  تشكيل گردابهاءمنش. ود داردـخروجي وج و

راي ورودي به محفظه ـال از مجـول، هنگام ورود سيـاستـدي
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١٣۵ 

 
اعتگرد ـت سـرخش سيال در اين گردابه در جهـچ. دـباش مي

گذشت زمان اين گردابه از سمت مجراي ورودي به با . است

طوري كه در انتهاي ه شود ب سمت مجراي خروجي جابجا مي

روجي را ـراي خـة وسيعي از مدخل مجـاحيـ ن,از سيستولـف

ول از سيكل ـاز دياستـت فـ با پيشرف,هـدر ادام. كند اشغال مي

 ن مي رود، اماـ تضعيف شده و از بي١ دلـبعدي گردابه در م

 تا انتهاي فاز دياستول برقرار است و در ٣  و٢ ايـه در مدل

. رود ن ميـاز شدن دريچة آئورت از بيـآغاز فاز سيستول با ب

اي ـها در فازه  و ساير گردابه١ ردابهـوقعيت گـ م،۷ در شكل

 ,چنين  هم وان داده شده استـربان نشـمختلف از سيكل ض

 ,اي مختلفـه دلـ مبه منظور مقايسه بهتر در هر لحظه براي

 .رازهاي يكسان رسم شده استتراز با تخطوط 

ت ساعتگرد است، ابتداي    ـ، كه در جه   ٢  تشكيل گردابه  اءمنش

ام ورود سيال از محفظه به مجراي خروجي    ـفاز سيستول هنگ  

د كرده و به    ـبا پيشرفت فاز سيستول، اين گردابه رش      . باشد  مي

ت سيال ورودي   رعـس. گردد  يـسمت دريچه آئورت جابجا م    

 ، گردابه ٢ ي در حدي است كه پشت گردابه      جروبه مجراي خ  

وط به فاز   ـربـة م ـرد از لحظ  ـاعتگـت س ـ در جه  ٣
o

٧١/٢۵=ϕ 

ن دو گردابه با گذشت     ـل اي ـاصـد ف ـشود و در ح     تشكيل مي 

رد تشكيل ـادساعتگـت پـ در جه  ۴ كـوچـه ك ـردابـ گ ,انمـز

از فاز  . شود   تركيب مي  ١  با گردابه  ٣  گردابه ,به مرور . شود  مي
o

٢٩/٨٢=ϕ  ها اندكي با يكديگر     ريان در مدل  ـ رفتار ج  , به بعد

اي فاز  ـا انته ـ ت ١ دلـه در م  ـوري ك ـطه  ـد ب ـشون  متفاوت مي 

 ٢ ايهـ  وجود دارند ولي در مدل     ۴ و ٢ هاي   گردابه ,سيستول

اين . رود يـن م ـ از بي  ۴ هـردابـ وجود دارد اما گ    ٢ ، گردابه ٣ و

طوري كه در ه ر طول فاز دياستول بعدي ادامه دارد ب     تفاوت د 

 به قوت خود    ۴ و ٢  هر دو گردابه   ١ دلـ در م  ,انتهاي اين فاز  

ردابه وجود  ـن دو گ  ـ نيز اي  ٢ دلـچنين در م   باقي هستند، هم  

  تضعيف شده و برعكس گردابه     ٢  گردابه ,دارند ولي به مرور   

از بين رفته    هر دو گردابه     ,٣  تقويت شده است، اما در مدل      ۴

ه داخل مجراي خروجي آمده     ـه ب ـه از محفظ  ـ ك ١ هـردابـو گ 

 با شروع فاز    ,در ادامه . ده است ـه ش ـردابـجايگزين اين دو گ   

هاي موجود در مجراي خروجي از بين         ردابهـ كليه گ  ,سيستول

 .شود روند و روند تشكيل گردابه از سر گرفته مي مي

 
 در ٧ ردابهـ گ,به محفظهون ـدر آغاز فاز دياستول با ورود خ

از سيستول ـشود كه با شروع ف جهت پادساعتگرد تشكيل مي

 .رود اين گردابه از بين مي

شود كه  ا ملاحظه ميـه دلـبا مقايسة الگوهاي جريان براي م

ود ـدل هيچ اختلافي وجـدر ابتداي فاز سيستول در هر سه م

رعت ـسودن ـاز سيستول، بيشتر بـدر لحظات مياني ف. داردـن

 ٣  و٢ هاي ديواره متحرك در سمت مجراي ورودي در مدل

دل ـن دو مـده است كه براي ايـث شـاعـ ب١ دلـنسبت به م

دليل سرعت و شكل ديواره ه چنين ب هم.  ايجاد شود۵ گردابه

ل محفظه تشكيل ـ در داخ۶  گردابه،دلـمتحرك در اين دو م

دل از ـسه مواحي براي هر ـاير نـ س,در اين لحظه. شده است

 ,از سيستولـاي فـدر انته .دـكنن يـروي مـوي يكساني پيـالگ

 عيناً يكسان است اما ٣  و٢ ايـه دلـراي مـريان بـالگوي ج

ن لحظه براي ـدر اي. اوت داردـي تفـن دو اندكـا ايـ ب١ دلـم

راي ـه بـي كـود در حالـش ده ميـه مشاهـردابـ گ١٢، ١ دلـم

چنين  هم. د گردده ميـه مشاهـرداب گ٩هاي ديگر تنها  دلـم

ه مدل يكسان ـس روجي درـالگوي كلي مجاري ورودي و خ

ج ـدر دو كن. اهده مي شودـه مشـاوت در محفظـاست تنها تف

شود اما  ه ضعيف مشاهده ميـردابـ دو گ١  براي مدل,محفظه

 .  سيال داراي سرعت ناچيزي است,گرهاي دي براي مدل

وي جريان در مجراي ورودي و ـ الگ,استولـاز ديـول فـدر ط

 عيناً يكسان است اما در مجراي     ٣  و ٢ هاي محفظه براي مدل  

. كند ي تفاوت ميـدكـ ان,وـروجي و پشت دريچة بسته الگ  ـخ

 و دو مدل ديگر در      ١ دلـراي م ـان ب ـريـوي ج ـچنين الگ  هم

اور مجراي  ـة مج ـاحيـز ن ـجه  ـه ب ـظـراي ورودي و محف   ـمج

ه اينكه در نواحي بـا      ـه ب ـبا توج  .يكسان است خروجي كاملاً   

اي خون وجود دارد و     ـه  اختهـ احتمال تخريب ي   ,سرعت زياد 

ها   دگي بين ياخته  ـدر نواحي با سرعت كم ممكن است چسبن       

بوجود آمده و لخته تشكيل شود، سرعت جريان بررسي شده          

داكثر سرعت در فاز سيستول ـ ح,در يك سيكل ضربان   . است

رعت، زمان و مكان مربوط ـر س ـداكثـدار ح ـمق. تداف  اتفاق مي 

 . آمده است١ براي هر دو فاز در جدول

الب اينكه موقعيت حداكثر سرعت براي هر سه مدل         ـنكته ج 

 .يكسان است
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 فيروزی و همکاران 

 

١٣۶ 

 

 

 

 

 

 ج ب الف  

 نراز تابع جريان خون عبوري در لحظات مختلف از سيكل ضربات خطوط ‐۷ شكل

  ٣  مدل‐ج ؛٢  مدل‐ب ؛١  مدل‐الف 

 ).ها انتخاب شده است رازهاي يكسان براي تمامي مدلت , اين شكل قسمت هاي مختلفدر(
 

ها و  ررسي نواحي با سرعت بسيار كم در مدل  ـور ب ـه منظ ـب

مقايسه آنها با يكديگر، خطوط تراز سرعت تا حداكثر سرعت 

m/s د كه نتايج آن در     م ش ـاي مختلف رس  ـازهـراي ف ـ ب ٠٢/٠

شود كه    ه مي ـن شكل ملاحظ  ـاساس اي   بر . آمده است  ۸ شكل

 نواحي با سرعت كم شامل      ,در فاز سيستول براي هر سه مدل      

ت مجراي  ـمـه س ـنج محفظ ـراي ورودي و ك   ـتي از مج  ـقسم

 ,مساحت اين نواحي تقريباً براي هر سه مدل. شود ورودي مي

 .يك اندازه است

  و١ ر لحظة انتهاي فاز سيستول بين مدل د۸ با توجه به شكل

 قسمتي از ناحية    ١  در مدل  .شود  اوت مشاهده مي  ـ اندكي تف  ٢

 له براي مدل  أفظه داراي سرعت كم است كه اين مس       مياني مح 

 در مجراي ورودي    ،رف ديگر ـاز ط . تـده نيس ـابل مشاه ـ ق ٢

 سطح قابل   ٢ مخصوصاً ناحية مجاور دريچه ورودي، در مدل      

 اين ناحيه   ١ داراي سرعت كم است كه براي مدل      اي    ملاحظه

 براي هر دو مدل در دو       .ده است ـامل ش ـح كمتري را ش   ـسط

 در اين   .ده است ـ ناحية با سرعت كم قابل مشاه      ،كنج محفظه 

اوت قابل ملاحظه اي    ـ هيچ تف  ,٣  و ٢ هاي دلـراي م ـلحظه ب 

 ا سرعت كم براي   ـي ب ـواحـرين ن ـبيشت. ودـده نمي ش  ـاهـمش

 .افتد ها در اين لحظه اتفاق مي مدل

 ت كم،ـا سرعـواحي بـدل نـر سه مـدر فاز دياستول، براي ه
 

  حداكثر سرعت جريان خون، زمان و مكان وقوع آن در فاز سيستول و دياستول‐١ جدول

 ٣ مدل ٢ مدل ١ مدل ويژگی ها فاز

 

 سيستول

 )m/s(حداكثر سرعت 

 )s(زمان 

 مكان

٣٣۴/١ 

٠۴٨/٠ 

A 

١٧٢/١ 

٠۵٢/٠ 

A 

١٨٣/١ 

٠۵٢/٠ 

A 

 

 دياستول

 )m/s(حداكثر سرعت 

 )s(زمان 

 مكان

۶۴١/٠ 

٣۵/٠ 

B 

۵٧١/٠ 

٣۵/٠ 

B 

۵٧٩/٠ 

٣۵/٠ 

B 

                                                    A:كنج داخلي محل اتصال مجراي خروجي با محفظه  

                                                       B: ردابه اصلي ناحية مركزي محفظهگ
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١٣٧

 

 

 

 

 

 ج ب الف 

  در لحظات مختلف از سيكل ضربان٠٢/٠ m/sراز سرعت تا ت خطوط ‐۸ شكل

 ۳  مدل‐ج ؛٢  مدل‐ب ؛١  مدل‐الف. 

 

. شوند ج محفظه مشاهده ميـداراي مساحتي اندك و در دو كن

 در مجراي هايي نكته جالب توجه اينكه به دليل وجود گردابه

ود ـريباً وجـرا تقـرعت كم در اين مجـي با سـخروجي، نواح

 كه دبي سيال ورودي ييدر انتهاي فاز دياستول از آنجا. ندارد

دل ـه مـر سـراي هـراي ورودي بـدك است، در مجـبسيار ان

وقعيت اين ـده است و مـاهـابل مشـرعت كم قـي با سـنواح

وجه ـالب تـنكته ج. ستها يكسان ا نواحي براي تمامي مدل

 اگر چه سرعت سيال ,از دياستولـاينكه در لحظات انتهايي ف

 ,هاي محفظه كنج ا درـز است امـدل بسيار ناچيـعبوري به م

 .مساحت ناحيه با سرعت كم كاهش يافته است

 

  توزيع فشار و تنش اعمالي از خون‐٢‐٣

اي  ونهها كه نم مقايسة نتايج مربوط به توزيع فشار در مدل با

ه ـر سـشود براي ه ده ميـ آمده است، مشاه۹ از آن در شكل

ركت ديواره متحرك در ـي كه حـمدل در فاز سيستول، هنگام

از ـداي فـاز ابت(ت ـت اسـاب مثبـ داراي شتyور ـت محـجه

سيستول تا لحظه فاز 
o

٧١/٢۵ = ϕ(, فشار سيال از محفظه به 

ي كه شتاب ـ هنگام,يابد و برعكس سمت خروجي كاهش مي

از (ي است ـ منفyور ـت محـي ديواره متحرك در جهـركتـح

لحظه فاز 
o

٧١/۲۵ = ϕفشار سيال از ,)ا انتهاي فاز سيستولـ ت 

ابه اين روند، ـمش. يابد روجي افزايش ميـمحفظه به سمت خ

در فاز دياستول نيز، هنگامي كه شتاب حركتي ديواره متحرك 

داي فاز دياستول تا لحظه از ابت( منفي است yدر جهت محور 

فاز 
o

١١/١٨۴ = ϕ(, فشار سيال هنگام ورود به محفظه كاهش 

از ( هنگامي كه شتاب حركتي مثبت باشد ,رعكسـيابد و ب مي

لحظه فاز 
o

١١/١٨۴ = ϕفشار ,)از دياستولـ تا تقريباً انتهاي ف 

 .يابد سيال هنگام ورود به محفظه افزايش مي

 ه برايـظـر لحـر در هـه بهت ـيساـور مق ـه منظ ـ ب ،۹ لـدر شك 

رازهاي يكسان رسم شده    تـراز با   توط  ـ خط ,٢  و ١ هاي مدل

خطوط  در كدبندي    ٣  و ٢ ايـه دلـ براي م  ,چنين هم. است

 .  اختلاف فشار بين دو مدل لحاظ شده است,تراز

شود در ابتداي فاز سيستول،        مشاهده مي  ۹ وجه به شكل  ـا ت ـب

 و ٢  يكسان است و براي مدل     ٢  و ١ توزيع فشار در دو مدل    

 ,٣ اوت كه در مدل   ـا اين تف  ـوزيع يكسان است ب   ـ نيز اين ت   ٣

.  بيشتر استPa ۲۵۰۰دل به اندازه  ـاط م ـامي نق ـار در تم  ـفش

 شتاب حركتي ديواره    ,دايي فاز سيستول  ـات ابت ـچون در لحظ  

 ١  از مدل٢ دلـراي مـراي ورودي بـت مجـرك در سم  ـمتح

يال در اين   ـار س ـا فش ـده ت ـموضوع باعث ش  بيشتر است، اين    

در .  بيشتر شود  ٢٨٠ Pa به اندازه حداكثر     ٢ لحظات براي مدل  

 در انتهاي فاز    ,يابد به طوري كه      اين اختلاف كاهش مي    ,ادامه

. شود  راي دو مدل يكسان مي    ـار ب ـوزيع فش ـ ت اًسيستول مجدد 

فاز  در تمامي لحظات از ٣  و٢ هاي د مدلـده نتايج نشان مي

وزيع فشار يكساني دارند با اين تفاوت كه در هر          ـ ت ,سيستول

 ٢  همواره به اندازه عددي ثابت از مدل       ٣ لحظه فشار در مدل   

 معادل با فشار اعمال     اًريبـزايش تق ـدار اين اف  ـمق. شتر است بي

 ول ـاز دياستـه فـدر لحظات اولي .رزي استـده به شرط مـش
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 ران فيروزی و همکا

 

١٣٨

 ج ب الف

 ار در لحظات مختلف از سيكل ضربانراز فشت خطوط -۹ شكل

 ٣  مدل-ج ؛٢  مدل-ب ؛١  مدل-الف 

 

 سمت ,هـ كيیاـاز سيستول، از آنج ـه ف ـا لحظات اولي  ـمشابه ب 

 داراي شتاب   ٢ دلــدر م  ركـحـواره مت ـراي ورودي دي  ـمج

  بايد در مدل   اً قاعدت , است، بنابراين  ١ سبت به مدل  ري ن ـبيشت

له محقق  أا اين مس  ـاشد، ام ـ ب ١ دلـر از م  ـي كمت  فشار اندك  ,٢

 افزايش  Pa ۴۰دود  ـار در ح  ـ فش ,سـرعكـنشده است بلكه ب   

اشي از شكل هندسي ديواره     ـوع ن ـوضـن م ـاي. تـه اس ـافتـي

 به  با نزديكتر شدن   ,به مرور . باشد  متحرك در اين لحظات مي    

 ٢ و ١ هاي دلـار در م  ـع فش ـوزيـ ت ،ولـاستـاز دي ـاي ف ـانته

ها   در انتهاي اين فاز توزيع     ,هـطوري ك ه  شود ب   تر مي  يكسان

 ,از سيستولـول نيز مشابه با ف   ـاستـاز دي ـدر ف . تـان اس ـيكس

 يكسان است با اين تفاوت      ٣  و ٢ ايـه دلـتوزيع فشار در م   

ابت كه  ـددي ث ـدازه ع ـ به ان  ٣  فشار در مدل   ,كه در هر لحظه   

  به شرط مرزي است، از مدل       معادل با فشار اعمال شده     اًتقريب

 . بيشتر است٢

ر ديناميك سيال بر ديواره متحرك، در       ـأثيـور درك ت  ـه منظ ـب

هاي اعمال شده از سيال بر       ا و تنش  ـتحليل انجام شده نيروه   

ا خارج از محفظه    ـل ي ـديواره متحرك جهت رانش آن به داخ      

ردار تنش كلي سيال براي هر      ـب. رار گرفت ـي ق ـررسـورد ب ـم

 :]۱۴[ ست از المان عبارتا

)۱۰(jjii nt σ=  

 :كه در اين رابطه

)۱۱(( )ijjijiji uup ,, ++−= µδσ  
 

هاي ديواره  انـال شده به المـودي اعمـاي عمـه مقدار تنش

راي لحظات ـاور بـال مجـاي سيـه انـرف المـرك از طـمتح

 ,چنين  هم. آمده است۱۰ كلـمختلف از سيكل ضربان در ش

رف سيال به ـادير مربوط به نيروهاي كلي اعمال شده از طـمق

ده ـمشاه ٢ دولـف در جـديواره متحرك براي لحظات مختل
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١٣٩

 

 الف

 

 ب

 

 ج

 

A: ϕ = 25.71°, B: ϕ = 51.40°, C: ϕ = 120.86, D: ϕ = 184.11°, 
 E: ϕ = 257.14°, F: ϕ = 308.57°, G: ϕ = 344.57°, H: ϕ = 360° 

 

هاي ديواره متحرك و  هاي كلي عمودي بين المان نحني تنش م-۱۰ شكل

 هاي سيال مجاور براي لحظات مختلف از سيكل ضربان المان

 ٣  مدل-ج ؛٢  مدل-ب ؛١ مدل -الف

  معرف,يـر منفـاديـ مق٢ دولـ و ج۱۰ لـدر شك. ودـي شـم

واره متحرك به ـرف ديـها و نيروهاي اعمال شده از ط تنش

 .ال مي باشدـسي

 

 نيروهاي كلي عمودي اعمال شده از طرف خون به ديواره ‐٢ دولج

 متحرك

 (deg)فاز 
 )N(نيرو 

 ١ مدل

 )N (نيرو

 ٢ مدل

 )N(نيرو 

 ٣ مدل

٧١/۲۵ ۱۵‐ ۵۰‐ ۱۳۶۶‐ 

۴/۵۱ ٧۵ ٧٢ ۱۴۵۰‐ 

۸۶/٣ ١٢٠۵/۶٠ ۶/۶۲ ۱۳۴۶‐ 

١١/١٨۴ ٣٧/۶ ٧/١‐ ۸۵‐ 

١۴/٢۵٣ ٧۵‐ ۶/٢١٩ ‐٣٢‐ 

۵٧ ‐٨/٢ ٧/٣٠٨/۴ ٢٣٠‐ 

۵٧/٣۴۴ ٢/٣۴ ٢٨٨ ٢/٢‐ 

٣۶٢/١ ٠۴٢/١٣٩ ‐٩‐ ۴۰۰‐ 

 

شود حداكثر تغييرات     ، ملاحظه مي   الف ‐۱۰ با توجه به شكل   

اين . تـ اس ٢۴٣ Paرك  ـودي در طول ديواره متح    ـش عم ـتن

  و شكل  ٣۴٢ Pa برابر با    , ب ‐۱۰ ه به شكل  ـوجـا ت ـدار ب ـمق

و   الف ‐۱۰ايسة اشكال   ـبا مق .  است ٣۴١ Pa برابر با    , ج ‐۱۰

ش عمودي روي ديواره    ـشود تغييرات تن     ملاحظه مي  ب ‐١۰

 ,چنين  است و هم   ١  اندكي بيشتر از مدل    ٢ دلـمتحرك در م  

شود    ملاحظه مي  ٣  و ٢ هاي ايسه نتايج مربوط به مدل    ـا مق ـب

هاي عمودي روي ديواره متحرك براي اين دو         تغييرات تنش 

 در هر لحظه مقدار تنش در       ,ر چند كه  ـت، ه ـمدل يكسان اس  

 بيشتر است   ٢ ابتي از تنش در مدل    ـدار ث ـدازه مق ـ به ان  ٣ مدل

 ).. حاصل شده بود فشار نيز قبلاًخطوط ترازاين نتيجه از (

 

  بحث‐۴

  الگوي جريان ‐١‐٤

 ملاحظه  ١‐٣ايج بيان شده در بند      ـ و نت  اـ ه ا توجه به شكل   ـب

شود در هر سه مدل، در لحظات مختلف الگوي جريان از             مي

 ت و در لحظاتي كه سرعت     ـوردار اس ـي برخ ـاصـآشفتگي خ 

هاي   شود گردابه   كم مي ) رعت ديوارة متحرك  ـس(رانش سيال   
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١۴٠

د نتوان  ها مي   آيد كه اين گردابه     ود مي ـوجه  ادي ب ـوضعي زي ـم

كه در مدل (ه باعث حركت سيال ـرا كـد چ ناشـد ب ـبسيار مفي 

انع از سكون آن و تشكيل      ـشده و م  ) .اشدـب  ون مي ـي خ ـاصل

اروب كردن  ـ ج سبب ,رـرف ديگ ـد و از ط   ـنشو  ا مي ـه لاكپ

 .دن گردتمامي نقاط محفظه مي

الب ديگري كه از الگوهاي جريان قابل استنتاج است         ـنكته ج 

هاي موضعي    داد گردابه ـرك و تع  ـواره متح ـارتباط سرعت دي  

 هر كجا سرعت ديواره متحرك زياد باشد، ،طوري كهه است ب

 با كاهش سرعت ,ان كم است و برعكسها تعدادش اين گردابه

ها افزايش   ديواره، تعداد گردابه هاي موضعي در سراسر مدل       

دسة اين وسيله   ـود هن ـش  ن ترتيب ملاحظه مي   ـبه اي . ابدـي  مي

اي طراحي شده است كه در زمان اينرسي دادن    كمكي به گونه  

شود تا در هنگام      ال داده مي  ـه سي ـافي ب ـرژي ك ـال، ان ـه سي ـب

رژي كسب شده ـود و انـش اعمال انرژي، سيال ساكن نشكاه

هايي تلف نمايد و در نتيجه مناطق سكون          را با تشكيل گردابه   

 .سيال در وسيله ايجاد نشود

 با دو مدل    ١ د تنها اختلاف مدل   ـگونه كه قبلاً اشاره ش     همان

 ايج نشانـنت. باشد واره متحرك ميـركت ديـوع ح ـ در ن  ,ديگر

 ٣  و٢ الگوي حركت ديواره متحرك در مدل   مي دهد اگر چه     

 ـ     ابل ملاحظه ـاوت ق ـ تف ,١ دلـه م ـنسبت ب  ه اي داشته است، ب

ات ميزان جابجايي تا سه برابـر      ـي لحظ ـ در بعض  ,هـوري ك ـط

ر شده است، اما الگوي     ـرابـ ب ۵/١رعت  ـا س ـافته ي ـزايش ي ـاف

د و روند تشكيل    ـها اختلاف بسيار كمي دارن     جريان در مدل  

چنين مقدار   هم. ر الگو براي هر سه مدل يكسان است       ـغييو ت 

ر لحظه براي   ـي از آن در ه    ـروجـدل و خ  ـه م ـدبي ورودي ب  

دار و موقعيت زماني و مكاني      ـر مق ـاز نظ . ها يكي است   مدل

دياستول و تعداد گردابه  رعت در فاز سيستول وـر سـداكثـح

سيار ها ب  هاي موضعي در لحظات مختلف، اختلاف بين مدل       

 .ناچيز است

 ,٣ ن است كه در مدل    ـ در اي  ٣  و ٢ ايـه دلـن م ـاختلاف بي 

ج نشان  ـايـ نت .ده است ـالت داده ش  ـار دخ ـرزي فش ـشرايط م 

ردن شرايط مرزي فشار در ورود و خروج        ـا وارد ك  ـدهد ب   مي

جز در  ه  ب(رده است   ـلاً تغييري نك  ـريان عم ـال، الگوي ج  ـسي

 تـروجي پشـراي خـول در مجاز دياستـايي فـات انتهـلحظ

 ). دريچه

 

  توزيع فشار و تنش‐٢‐۴

ج بيان شد تغيير فشار سيال      ـايـه در قسمت نت   ـونه ك ـگ همان

 بستگي به شتاب حركتي     ,هنگام خروج از مدل يا ورود به آن       

ناپذير در نظر      تراكم ،الـ كه سي  يياز آنجا . ديواره متحرك دارد  

ي جريان، هنگامي   ـتگگرفته شده است و بر اساس اصل پيوس       

سير كه شتاب حركتي جريان در جهت جريان باشد در طول م    

 هنگامي كه شتاب    ،سـعكابد و بر  ـي  اهش مي ـال ك ـار سي ـفش

 فشار سيال   ،جريان در جهت جريان منفي باشد در طول مسير        

ه توان ب   مكانيك سيالات را مي   ل  ـن اص ـاي. دـابـي  زايش مي ـاف

 .م و مومنتوم استنتاج كردراحتي بر اساس اصول بقاء جر

ه با تغييرات تنش كلي عمودي روي ديواره متحرك،         ـدر رابط 

 اينكه الگوي حركتي ديواره     با وجود  ,٢ د در مدل  ـملاحظه ش 

تر شده بود، اما  رود نزديك ه انتظار ميـي كـمتحرك به واقعيت

 حداكثر  ,رات بيشتر بود هرچند كه    ـ اين تغيي  ,١ نسبت به مدل  

بنابراين .  اختلاف داشت  ١٠٠ Paدو مدل كمتر از     تغييرات در   

ركتي ديواره  ـوي ح ـگيري نمود كه تغيير در الگ       توان نتيجه   مي

متحرك تأثيري بر تغييرات تنش عمودي روي ديواره متحرك         

 .ندارد

 مقدار تنش كلي عمودي اعمال      ,١٠ و   ٩ط  ـه رواب ـوجه ب ـبا ت 

رم فشار و   ـتل دو   ـامـرك ش ـواره متح ـه دي ـال ب ـده از سي  ـش

رم ويسكوزيته همان تنش برشي سيال      ـت. باشد  ويسكوزيته مي 

 :است، يعني

)۱۲(( ) ijijji uu τµ =+ ,,  

از رابطه  ) .S.R(رخ برش در سيال     ـ چنانچه ن  ,رـ ديگ از طرف 

 :دست آيده  ب١٣

)۱۳(( ) 2/12.. ijij SSRS =  

 كه در آن

)۱۴(( )ijjiij uuS ,,2
1

+=  

ش برشي رابطه زير را برقرار      ـرشي و تن  ـرخ ب ـ ن وان بين ـت  مي

 :دانست

)۱۵(..2 RSij µτ =  
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 ۱۴۲ ‐۱۲۹، ۱۳۸۳دوم، زمستان ، دوره اول، شماره زيستیمجله مهندسی پزشکی 

 

١۴۱

ودي ـ ترم ويسكوزيته مربوط به تنش كلي عم       ,ن ترتيب ـبه اي 

 . را خواهد داشت۱۴ رابطه ,با نرخ برش سيال

ها نشان داد كه حداكثر مقدار       ل مدل ـل از تحلي  ـاصـنتايج ح 

 در لحظه   ,١  متحرك براي مدل   نرخ برش سيال مجاور ديواره    

 s–1دار آن   ـد و مق  ـده   رخ مي  ϕ = ٨٩/٣١°فاز  
باشد،   مي١٩٠۴

 s–1دار  ـ مق ,٢ دلـراي م ـب
و  ϕ = ٧۴/٢۶° در لحظه فاز     ١٩۶٩

 s–1دار  ـ مق ,٣ دلـراي م ـب
 ϕ = ٧۴/٢۶°از  ـه ف ـ در لحظ  ١٩٩٨

ها از   ك از مدل  ـي  چـدار در هي  ـ اين مق  , كه يیاـاز آنج . است

s–1 
 ,١۴ه  ـاس رابط ـر اس ـ ب ,نـرايـد بناب ـكن  اوز نمي ـ تج ٢٠٠٠

 ,دار ترم ويسكوزيته مربوط به تنش كلي عمودي       ـداكثر مق ـح

Pa ۱۵خواهد شد . 

شود عامل اصلي در تنش كلي        ه مي ـرتيب ملاحظ ـن ت ـه اي ـ ب

عمودي ترم فشار است و ترم ويسكوزيته تأثير بسيار ناچيزي          

توان از مقايسه     يـم را م  ـكته مه ن ن ـاي. گذارد  ر اين تنش مي   ـب

هاي كلي   و تنش ) ۹ شكل( فشار   خطوط تراز نتايج مربوط به    

 .نيز استنتاج كرد) ۱۰ شكل(عمودي بر ديواره متحرك 

 اشاره شد در مدل اصلي وسيله كمكي        ه قبلاً ـونه ك ـگ انـهم

 دو محفظه براي خون و سيال ثانويه      سيور  ارتـ ه پـن چ ـبط

ا استفاده از يك غشاء الاستيك از       ـ دو ب  نـه اي ـود دارد ك  ـوج

براي به حركت در آوردن خون، سيال       . اند  ديگر جدا شده  ـيك

چنانچه فشار اين سيال بر     . شود  ثانويه وارد محفظه مربوط مي    

ر شكل غشاء و فشار خون غلبه كند،        ـراي تغيي ـروي لازم ب  ـني

. آيد  شود و متعاقب آن خون به حركت در مي          غشاء جابجا مي  

رض شود شكل غشاء الاستيك ـه فـ چنانچ,ه عنوان يك ايدهب

 ١ ابه مدل ـمش(اشد  ـره ب ـدر هر لحظه به صورت قطاعي از ك       

 امت آن ـ و ضخ  ٢ MPaك آن   ـدول الاستي ـو م ) قـن تحقي ـاي

mm ر جابجاييـحداكث(از سيستول ـاي ف ـد، در انته  ـاشـ ب ٢(, 

 باشد  ر دو طرف غشاء برقرار    اختلاف فشاري كه لازم است د     

 اين فشار معادل با     ,رـارتي ديگ ـبه عب .  است Pa ۲۵۰۰ اًريبـتق

 .نيروي لازم جهت تغيير شكل غشاء است

اي مشابه با محفظه       محفظه سيال ثانويه هندسه    , كه يیاـاز آنج 

وان انتظار داشت در سيال ثانويه نيز    ـت   مي ،راينـخون دارد بناب  

ار روي ديواره   ـع فش ـوزيـ ت ,ل ضربان ـه از سيك  ـر لحظ ـدر ه 

). مشابه با سمت محفظه خون    ( يكنواخت باشد    اًمتحرك تقريب 

 عامل ديناميك   ,ز يك طرف   با توجه به اينكه ا     ,ن ترتيب ـبه اي 

باشد و از     واره متحرك فشار سيال مي    ـر دي ـر ب ـثـؤالاتي م ـسي

 اًرك تقريب ـ ـواره متح ـار روي دي  ـع فش ـزيوـ ت ,رـگـرف دي ـط

نتيجه گرفت الگوي حركتي ديواره     وان  ـت  يكنواخت است، مي  

 تفاوت  ١ دلـده در م  ـرض ش ـالت ف ـه ح ـت ب ـرك نسب ـمتح

وي جريان بر   ـ تحليل الگ  ,نـابرايـناچيزي خواهد داشت و بن    

 .نيست دور از واقعيت ,١ اساس مدل

 

 گيري  نتيجه‐۵

 هاي دو بعدي وسيله كمكي     دلـل م ـل از تحلي  ـاصـايج ح ـنت

 : عبارتند ازسيور هارت

ها در لحظات مختلف      موقعيت و سرعت حداكثر در مدل      ‐١

 . مشابه است,از سيكل ضربان

 .شود ها مشاهده مي هاي موضعي زيادي در مدل  گردابه‐٢

 ،٣  مشابه است و در مدل     ٢  و ١ هاي  توزيع فشار در مدل    ‐٣

 معادل با فشار    اًددي ثابت كه تقريب   ـه به اندازه ع   ـر لحظ ـدر ه 

 .ي است بيشتر استاعمال شده به شرط مرز

رك و تعداد   ـواره متح ـرعت دي ـن س ـوس بي ـاط معك ـ ارتب ‐۴

 .هاي ايجاد شده وجود دارد گردابه

ر ناچيزي بر الگوي    ـ تأثي ,ركتي ديواره متحرك  ـوي ح ـ الگ ‐۵

 .گذارد جريان مي

اثر  ال فشار به شرايط مرزي بر روي الگوي جريان بيـ اعم‐۶

 .است

رك تأثيري بر مقادير و تغييرات       الگوي حركتي ديواره متح    ‐٧

 .تنش عمودي روي ديواره متحرك ندارد

ودي اعمال شده به ديواره متحرك، ترم       ـ در تنش كلي عم    ‐٨

 .نظر كردن است  ويسكوزيته قابل صرف

 . يكنواخت استاً توزيع فشار روي ديواره متحرك تقريب‐٩

 انحراف  ١ وي حركتي ديواره متحرك نسبت به مدل      ـ الگ ‐١٠

 .ل توجهي نداردقاب

 

 علائم اختصاري

ijτ سيالتنش برشي  

η و µ ويسكوزيته ظاهري سيال
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 فيروزی و همکاران 

 

١۴٢

t مدت زمان 

p المان فشار براي هرمتغيرهاي وابسته  

ju سرعت متوسط جرمي 

ρ سيال يا جامدتهدانسي  

jiσ  هاي موجود  تانسور تنشتانسور تنش در سيال يا

 در ناحية جامد                     

ijs نرخ كرنش برشي 

in بردار واحد عمود بر مرز و به طرف خارج 

tδδ  هاي متحرك ط به گرهمشتق زماني مربو /

t∂∂  مشتق زماني از نوع اولري /

x مختصات گره متحرك 

it هـروهاي كششي اعمال شده از خارج بـردار نيـب 

 سطح جامد                     

Q(t) خون عبوري از بطن چپ يك  ابجا شدهـحجم ج

 قلب طبيعي                     

)(tQ& پ يك قلبـخون عبوري از بطن چ دبي حجمي 

 طبيعي                     

Y(x,t) منحني جابجائي غشاء 

V(x,t) منحني سرعت غشاء 

)(tQ&& مشتق دوم حجم جابجا شده در محفظه 

Re عدد رينولدز 

Wo عدد ومرسلي 

ϕ زاويه فاز نوسان يا ضربان 

S.R. افزار نرخ برش محاسبه شده توسط نرم 

ijpδ− ترم تنش ناشي از فشار سيال 

( )ijji uu ,, +µ ترم تنشي ناشي از ويسكوزيته سيال 

T زمان پريود نوسان يا ضربان 
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