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Abstract 
Hot-wire anemometry (HWA) is a suitable method for pulmonary research and routine tests. This 

anemometry method has high frequency response, calibration stability, low pressure drop and desired 

precision over whole clinical range of human respiration. Nevertheless, flow direction detection in 

inspiratory and expiratory phases is one of the main problems in this method. We apply the obstacle-

wake probe as a solution. In this probe, an obstacle is inserted between 2 hot-wire sensors; and the 

effects of the shape and relative position of the obstacle and hot-wire sensors are discussed. Finally the 

results are used in manufacturing a clinical spirometer. It satisfies common clinical/research demands 

along with inspiratory/expiratory flow direction detection. 
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 چکيده
ن روش يا. نه تنفس استي در زميقاتي و تحقيني باليها  انجام آزموني مناسب برايها  از روشيکيداغ  سنج سيم جريان

 ين افت فشار و دقت لازم در کل بازه موردنظر برايون، کمتريبراسي در کاليداريع، پاي وسي پاسخ فرکانسيسنج انيجر
ن ي از مشکلات ايکيحال عدم تشخيص جهت جريان هوا در مرحله دم و بازدم  نيبا ا. دهد ي را ارائه مي انسانيني باليها آزمون

در اين مقاله اثر شکل و . ک مانع استيم داغ در اطراف ي حسگر س۲ستفاده از ن مشکل اي ايها  از راه حليکي. روش است
ت با استفاده از نتايج به دست آمده، اسپيرومتري از نوع سيم داغ ي شده و در نهاي حسگر با مانع بررس۲ن ي ايت نسبيموقع

 .دم با استفاده از آن به دست آمده استگيري جريان دم و باز  بسيار مناسبي در اندازهينيطراحي و ساخته شد که نتايج بال
 

 دست نيسنج سيم داغ، جريان معکوس، ناحيه جدايش مانع، پراب فيلم داغ، حسگر بالادست، حسگر پائ جريان :هاي کليدي واژه
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 اردكاني و همكار

1 Chronic Obstructive Pulmonary Diseases                    2 Spirometery                                        3 Pneumotachometer                                  4 Turbinometer 
5 Hot-wire/film anemometer                                                 6 Split sensor                                                   7 Wheatstone bridge                      

۳۲۶

  مقدمه-۱
رويه از منابع با توجه به افزايش شهرنشيني و استفاده بي

 به انواع هاي مربوط به آن، امروزه ابتلاانرژي و آلودگي
به طوري که در حال . هاي ريوي افزايش يافته استبيماري

هاي حاد و  ميليون نفر در آمريکا به بيماري۱۶حاضر بيش از 
 ميليون نفر به آسم مبتلا ۱۷و بيش از ) COPD (۱مزمن ريوي

به منظور پيش بيني ظهور بيماري، تعيين ميزان ]. ۱[هستند 
ش روند بهبود ين و نيز پاپيشروي بيماري، تعيين نوع درما

هاي ريوي در هنگام دم گيري و بررسي حجمبيماري، اندازه
 توصيه شده است ۲و بازدم با استفاده از روش اسپيرومتري

 يدر حال حاضر اسپيرومتري به يکي از اجزاي جدائ]. ۲[
هاي ريوي تبديل هاي تشخيص و درمان بيمارير روشيناپذ

اي گستره وسيعي از افراد اين روش تشخيصي بر. شده است
 . شودمشتمل بر نوزادان تا بزرگسالان ورزشکار استفاده مي

گيري جريـان هـواي دم و        روش اصلي براي اندازه    هارچ
روش مبتني بر افت فشار     . ۱: بازدم در اسپيرمتري وجود دارد    

روش مبتني بر   . ۳؛  ۴روش توربيني . ۲؛  ۳در دو سوي يک مانع    
روش . ۴؛ و   ۵غ و هواي عبوري   تبادل حرارت بين يک سيم دا     

 ]. ۳[فراصوت 
هاي فوق داراي معايب و مزايائي هستند       ک از روش  يهر  

و به ناچار بـر مبنـاي در نظـر گـرفتن بعـضي از فاکتورهـاي              
ارائه دقـت مناسـب     . د يکي از آنها را انتخاب کرد      يطراحي با 

ــوري   ــواي عب ــستره وســيعي از ســرعت ه ، پاســخ ]۴[در گ
، اندازه کوچک حسگر و حجم و وزن        ]۶ ،۵[فرکانسي سريع   

، عـدم ايجـاد افـت فـشار در مـسير هـواي              ]۷[بسيار کم آن    
سنجي مبتني بر اختلاف     بر خلاف روش هاي جريان    (عبوري  

] ۵[و عدم وابستگي نتايج آزمون به مهارت کـاربر          ] ۷[ )فشار
با توجه به اين    . هاي مبتني بر سيم داغ هستند      از مزاياي روش  
فــيلم داغ در /ســنجي مبتنــي بــر ســيمجريــانمزايــا، از روش 

و نيز کارهاي تحقيقاتي مختلف     ] ۱۲-۵[اسپيرومتري معمولي   
 ]. ۱۵-۱۳[استفاده شده است 

هـاي   سـنج با اين حال اسپيرومتري مبتني بر اصول جريان       
يکي ]. ۱۸ ،۱۷، ۱۶، ۶[سيم داغ معمول داراي اشکالاتي است     

هوا در زمان دم    از مهمترين موارد اين است که جهت حرکت         

توان با استفاده از يک حسگر بـه دسـت آورد            و بازدم را نمي   
هاي مختلفي براي رفع اين مشکل در کاربردهاي         روش]. ۱۸[

در کاربردهـاي   ]. ۲۰-۱۸[انـد   صنعتي و تحقيقاتي ارائه شـده     
 و يک مدار الکترونيکي     ۶اسپيرومتري معمولاً از حسگر دوتکه    

کـه سـاخت حـسگر دوتکـه        شود   استفاده مي ] ۱۲ ،۵[خاص  
در بعضي از تحقيقات نيز از مدارهاي    . دشوار و پرهزينه است   

رغـم    بهکه  ] ۱۸،  ۱۱،  ۷[ حسگر استفاده شده است      ۳خاص و   
گيـري   نتايج مناسب و قابل تأمل، بر پيچيدگي سيـستم انـدازه          

. افزوده و قابليت اطمينان آن را تحت تـأثير قـرار داده اسـت             
است با استفاده از حسگرهاي      سعي شده  بنابراين در اين مقاله   

سـنج سـيم داغ،     معمولي و مدارهاي متداول مربوط به جريان      
 از اسپيرومتر طراحي شود که کليه الزامـات مربـوط بـه             ينوع

ــرآورده کــرده   ــ] ۲۱[اســتانداردهاي پزشــکي را ب ن يو همچن
 . گيري نمايد جريان دم و بازدم را به درستي اندازه

سـنج  اله، ابتدا اصـول عملکـرد جريـان       ن در اين مق   يبنابرا
فيلم داغ و مدار الکتريکي مربوطه را ارائه نمـوده سـپس            /سيم

روش آزمايش و تحليل رياضي و تجربي نحوه تعيين جهـت           
 حسگر و يـک مـانع در ميـان آنهـا     ۲جريان هوا با استفاده از     

دسـت مـانع    بـه طـور خلاصـه جريـان پـائين         . گرددميتشريح  
اي و يک حسگر فيلم داغ بررسـي شـده و           اي، صفحه استوانه

 گيــري جريــان معکــوس تعيــينروش مناســب بــراي انــدازه
در نهايت يک دستگاه اسپيرومتر بر مبناي نتـايج بـه           . شودمي

دست آمده طراحي و ساخته شده و مورد آزمون بـاليني قـرار         
 .گرفته است که نتايج آن در قسمت نتايج خواهد آمد

 
 نج سيم داغس  اصول عملکرد جريان-۲

سنج، سيم داغي است که در يکي از بازوهاي  حسگر جريان
 ). ۱شکل (گيرد   قرار مي۷يک پل وتستون

 
 سنج سيم داغ  مدار جرياني نمودار بلوک-۱شکل 
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8 Convective heat transfer coefficient                                    9 Prandtl number                                      10 Reynolds number                                   11 Viscosity 

۳۲۷ 

، جريان الکتريکي عبـوري     R3با استفاده از تنظيم مقاومت      
تـوان دمـاي حـسگر        از حسگر تغيير کرده و به اين ترتيب مي        

)Tw (  به حـدود    راCº۲۰۰    تـا Cº۳۰۰  عبـور جريـان    .  رسـاند
 از اطراف حسگر سبب کاهش دما       Taهوائي با درجه حرارت     

) E۲E≠۱(و عدم تعادل پل وتـستون       و در نتيجه تغيير مقاومت      
از سوي ديگر مدار بازخورد نشان داده شده در شکل          . شود  مي
و در نهايت جريان عبـوري از حـسگر را بـه            ) E(، ولتاژ پل    ۱

 . گردد دهد که پل به تعادل باز مي اي تغيير مي گونه
از آنجا که نسبت طول به قطر حسگر زيـاد اسـت، انتقـال              

مقدار . گيردطور عمده از طريق همرفت صورت مي       هحرارت ب 
 :نشان داد) ۱(توان به صورت رابطه  انتقال حرارت را مي

)۱(  Q = h.As.(Tw – Ta) 
وابسته بـه    (۸اجباري   ضريب جابجايي  hکه در اين معادله،     

 (Tw – Ta) سـطح جـانبي حـسگر و    As، )هـوا   سرعت جريان
به ) ۲( طبق معادله    hمقدار  . هوا  اختلاف دماي حسگر و جريان    

 ]:۲۲[وابسته است ) U(سرعت جريان هوا 
)۲( h = 

d
k  ( ۴۲/۰  Pr ۲/۰  + ۵۷/۰  Pr ۳۳/۰ Re ۵/۰ ) 

 Pr قطر حسگر، dائي،  ضريب هدايت گرمk معادلهدر اين 
 و۹عدد پرانتل

µ
ρUd Re=هستند که ۱۰ عدد رينولدز ρ و µ به 

 مقدار از سوي ديگر.  سيال هستند۱۱يترتيب چگالي و گرانرو
، حاصل از توان الکتريکي تلف شده )۱(توان حرارتي رابطه 
 . است) Rw(در مقاومت سيم داغ 

)۳(  
w

elec R
EQ

2

= 

و مساوي قراردادن آن بـا      ) ۱(در رابطه   ) ۲(با ادغام رابطه    
 :دست يافت) ۴(توان به رابطه  مي) ۳(رابطه 

)۴( E۲=
d

kAs Rw( ۴۲/۰ Pr ۲/۰ + ۵۷/۰  Pr ۳۳/۰  (
µ

ρUd ) ۵/۰ )(Tw– Ta) 

با توجه به محدوديت طول سيم داغ و اتـلاف حـرارت از    
به صورت رابطـه  ) ۴(ايه هاي حسگر، رابطه   طريق هدايت به پ   

 از طريـــق n و A ،Bشـــود و مجهـــولات  نوشـــته مـــي) ۵(
 .ندشو کاليبراسيون تعيين مي

)۵(  E۲ = A + B Un 
سرعت يـک رابطـه غيرخطـي       -بر اين اساس، رابطه ولتاژ    

رات ولتاژ نسبت بـه  يي که با افزايش سرعت، تغ)۲شکل   (است

ــي  ــاهش م ــرعت، ک ــد س ــابراي.ياب ــن روش در   بن ــت اي ن دق
هاي کم بالا بوده و در عين حال بازه وسيعي از سرعت         سرعت

شـود درصـد خطـاي         مي سبباين موضوع   . دهد  را پوشش مي  
در . گيري تقريبـاً ثابـت بمانـد       در تمام بازه اندازه   ) دقت(نسبي  

هاي مبتنـي بـر اخـتلاف فـشار، فـشار       سنج حالي که در جريان  
 بـسيار کـم بـوده و در نتيجـه           ديناميکي در مقادير کم سرعت،    

گيري نيز وسيع نيست      درصد خطا، بسيار بالاست و بازه اندازه      
]۱۶.[ 

توانـد از   سنج سيم داغ مـي      حسگر مورد استفاده در جريان    
بـا زيرلايـه بـه      ( و يا فـيلم داغ       mµ۵نوع سيم تنگستن به قطر      

قطر کم سـيم داغ باعـث مـي شـود کـه             . باشد) mµ ۱۲۵قطر  
حال طول  تري باشد با اين سخ فرکانسي وسيعسيستم داراي پا

يابـد و بـه عـلاوه        عمر اسـتفاده از آن بـه شـدت کـاهش مـي            
ــيال   ــود در س ــوچکترين ذرات موج ــازدم (ک ــواي دم و ب ) ه

توانـد بـا نشـستن بـر روي سـيم داغ خـصوصيات انتقـال                  مي
حرارتي آن و در نتيجه سيگنال خروجي سيستم را تحت تأثير           

ه بـه اينکـه سـطح جـانبي فـيلم داغ بـه              ولي با توج  . قرار دهد 
 ـمراتب از سطح حسگر سيم داغ بيشتر اسـت، ا          ن مـشکلات   ي
ولـي  ]. ۴[شود    رفع و درعين حال پاسخ فرکانسي نيز کمتر مي        

با توجه به سطح انتقال حرارت بسيار بزرگ حسگر فـيلم داغ،            
يابد که    افزايش مي )) ۵( در رابطه    Bب  ييعني ضر (بهره سيستم   

 به ايـن ترتيـب حـسگر      .  مشهود است  ۲ر شکل   اين موضوع د  
مشخـصات   استفاده در اين تحقيـق از نـوع فـيلم داغ بـا     مورد

 . است ۱مندرج در جدول 

 
 سرعت براي سيم داغ و فيلم داغ- رابطه ولتاژ-۲شکل 

  مشخصات حسگر فيلم داغ مورد استفاده در اين تحقيق-۱جدول 
 کلين جنس حسگر

 Ω۵/۴ مقاومت 
  mµ ۱۲۵ هيقطر پا

 mm۲۵/۱ ه فعال حسگريناح
  mµ ۱/۰ ضخامت حسگر
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 اردکاني و همكار

12 Down-stream                                                            13 Obstacle wake                                                14 Fan                                              15 Up-stream  
16 Probe traversing mechanism                                  17 overflow 

۳۲۸

  روش آزمايش-۳
 ۱۲دست  هواي پائين جريان بررسي  مرحله يعني۲ها در  آزمايش

انجام  باليني هاي و آزمايش ۱۳مانع )دنباله( جدايش ناحيه در
 مرحله اول، در تونل باد مستقر يها ه آزمايشهم. گرفته است

هاي علمي و صنعتي  مان پژوهشدر پژوهشکده مکانيک ساز
سرعت جريان هوا در اين تونل باد، . ه استشد انجامايران، 

با استفاده از يک . شود  کنترل مي۱۴له دور يك بادزنيوس به
شبکه لانه زنبوري و سه عدد توري، جريان هوا يکنواخت 

 ييک گرمکن برق. يابد هاي آن نيز کاهش مي شده و اغتشاش
 . دكن کنترل ميل را دماي هواي داخل تون

گيري جريان معکوس بر پايه   طور که گفته شد، اندازه     همان
 ترکيـب قرارگيـري حـسگرها و       ۳شکل  . استفاده از مانع است   

 .  دهد مانع بين آنها را به صورت ساده نشان مي
 : ند ازا هاي مورد استفاده عبارت در اين تحقيق مانع

 ؛mm ۵/۱ تا mm۱هاي به قطر  استوانه. ۱
 .mm۱/۰×۲/۱×۳ و mm۱/۰×۵/۱×۳ بعادهائي با ا صفحه. ۲

تـوان   همچنين با توجه به ضخامت حسگر فـيلم داغ، مـي          
.  جريان را به عنـوان مـانع در نظـر گرفـت            ۱۵حسگر بالادست 

 تـا   m/s۵/۰ انجـام گرفتـه      يهـا   سرعت جريان هوا در آزمايش    
m/s ۲۰ دسـت مـانع،     گيري جريان پائين   به منظور اندازه  .  است
 بـا دقـت     ۱۶دهنده پـراب    جهات مختلف، از سازوکار انتقال    در  

mm۰۲/۰استفاده شده است  . 
ــاد در محــل  دودر  ــانع در داخــل تونــل ب  آزمــون اول، م

شود و سپس حسگر سنجش کننـده در         مشخصي قرار داده مي   
 حرکت داده شده و سرعت در هر نقطـه مکـاني            y و   xجهات  
در . اسـت  مـشخص    ۳ در شـکل     y و   xجهات  . گردد ثبت مي 

شـود فقـط در اينجـا بـه          آزمون سوم نيز همين رويه دنبال مي      
گيرد و سرعت    جاي مانع يکي از حسگرهاي فيلم داغ قرار مي        

در نقاط مختلف و در شرايطي که آن حسگر داغ يا سرد است             
 .شوند گيري مي اندازه

 يهـا  شيدر مرحله دوم، بر اساس نتـايج حاصـل از آزمـا           
ــه اول يــک اســپيرومتر ــوع ســيم داغ ســاخته و در مرحل  از ن

بيمارستان تخصصي مسيح دانشوري مورد ارزيابي باليني قـرار         
 .گرفت

 
 حسگر فيلم داغ استفاده شده که مابين ۲ها از   آزموني برا-۳شکل 

 .آنها مانعي قرار گرفته است
 
  بررسي نتايج-۴

. کند وجود يک مانع در جريان هوا، ناحيه جدايش ايجاد مي
عت جريان هوا در نقاط موجود در اين ناحيه در واقع سر

مقدار اين کاهش . يابد نسبت به نواحي ديگر کاهش مي
ت نسبي نقطه مورد آزمون از يبستگي به شکل مانع، موقع

هدف از انجام . محل مانع و سرعت جريان هوا دارد
مانع است تا بيشترين  -ها تعيين بهترين ترکيب حسگر آزمايش

 کمترين اثرپذيري از عوامل مختلف حساسيت و درعين حال
از نظر ما نتيجه مطلوب، ايجاد . در نتايج را در پي داشته باشد

 ۱۷تر و بدون بالازدگي اي با عمق بيشتر، عرض پهن دنباله
 .است

ــا ــرعت شيآزم ــا در س ــرايط   ه ــه در ش ــي ک ــاي مختلف ه
اسپيرومتري انسان وجود دارند انجام شده که با توجه به قطـر            

 تـا   m/s۵/۰، حدود   )cm۵/۲(سگر در آن قرار دارد      نازلي که ح  
m/s ۲۰ هاي مربـوط    منظور اختصار فقط منحني    ولي به .  هستند

 .شود  نشان داده ميm/s ۱۰به سرعت متوسط جريان آزاد 
 
 اي شکل جريان اطراف مانع استوانه -۱-۴

دست را براي مانع   وضعيت دنباله جريان پائين۴شکل 
در اين شکل، سرعت . دهد  نشان ميmm۵/۱اي به قطر  استوانه

و مختصات ) U(بر سرعت جريان آزاد ) u(محلي در هر نقطه 
نسبت به مرکز استوانه، بر قطر ) y و x(قرارگيري حسگر 

 .اند بعد شده بي) d(استوانه 
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۳۲۹ 

 
اي   توزيع سرعت جريان هواي پائين دست مانع استوانه-۴شکل 

 mm۵/۱شکل به پهناي 
 

 در  يديدهـد، کـاهش شـد       نشان مي  ۴ل  طور که شک    همان
شود و اين کاهش براي  يسرعت ناحيه جدايش مانع مشاهده م   

گيري جريـان     بنابراين براي اندازه  . استوانه قطورتر، بيشتر است   
 ؛شـود   اي با قطر بـزرگ اسـتفاده         معکوس بهتر است از استوانه      

 خــارج از ،مــشروط بــر اينکــه افــت فــشار جريــان در مــسير
 .باشدسپيرومتري ناستاندارد ا

 
 اي شکل  جريان اطراف مانع صفحه-۲-۴

s<۴۵( که در فواصل دور نشان داده شده است ۵در شکل 
x (

s>۶(و فواصل بسيار نزديک 
x (هوا در  جريان کاهش سرعت

 يدنباله تقريباً مستقل از سرعت جريان هواي آزاد بوده که امر
در فواصل ميان اين دو حد با افزايش سرعت (وب است مطل

آزاد، مقدار سرعت جريان
U
u يابد مي   در ناحيه دنباله، کاهش .(

با اين حال چون کاهش سرعت جريان در فواصل نزديک مانع 
s>۶(بيشتر است، بايد حسگر را در ناحيه نزديک مانع 

x (
اي به دست صفحه الف توزيع سرعت پايين -۵شكل  .داد قرار 

 محلي با استفاده از  سرعت. دهد مي  را نشان mm۵/۱پهناي 
بعد   آزاد و فواصل با استفاده از پهناي صفحه بي جريان
شود، توزيع سرعت طور که مشاهده مي همان. اند شده
اي شکل، الگوئي مشابه توزيع سرعت دست مانع صفحه پايين
سرعت در ناحيه دنباله نزديك : اطراف مفتول را دارا استدر 

دست، سرعت در  به صفحه، بسيار كم است و با افزايش پايين
تر   قوي-تر يابد و دنباله صفحه پهن ناحيه دنباله افزايش مي

متري براي   ميلي۵/۱ و ۲/۱نتايج مقايسه بين صفحه  (است
s>۳در فاصله ). اختصار رسم نشده است

x<۰ سرعت حدود 

 در mm۲/۱=s آزاد است که براي صفحه  سرعت جريان% ۱۰
s=۱۰فاصله 

x آزاد  سرعت جريان% ۷۰ سرعت به يكباره به 
 چنين mm۵/۱=sرسد در حالي كه براي صفحه به پهناي  مي

=۲۰اي در فاصله  نتيجه
s
xا به منظور تعيين ام. دهد  رخ مي

ب راهنماي  -۵فاصله مطلوب حسگر از مانع، توجه به شکل 
 . بي استمطلو

اي  اي و صـفحه  دست دو مانع اسـتوانه  مقايسه جريان پائين 
دهـد کـه در        الف نـشان مـي     -۶شکل  .  آمده است  ۶در شکل   

s=۱(فواصل نزديک به مانع     
x(      تفاوت آشکاري بين کمتـرين ،

امـا  .  از دو شکل مانع وجـود نـدارد        يکعت حاصل از هر     سر
. اي اسـت    تـر از مـانع اسـتوانه        اي کمي پهـن     دنباله مانع صفحه  

دسـت مـانع را بـراي فاصـله دور             ب جريـان پـائين     -۶شکل  
)۹=s

x ( طـور کـه مـشهود اسـت، مـانع            همـان . دهـد   نشان مي
بنابراين يک مـانع    . ستتري ا   اي داراي ناحيه دنباله قوي      صفحه
 علاوه بـر اينکـه اخلالـي در تـنفس           mm۵/۱اي با قطر      صفحه

کند، مورد مناسب و مطمئني براي تعيين جهت  بيمار ايجاد نمي
 . شود يجريان نيز محسوب م

 

 
 الف

 
 ب

دست مانع  توزيع سرعت جريان هواي پائين)  الف-۵شکل 
توزيع کمترين سرعت در ناحيه ) ؛ بmm ۵/۱ پهناياي با  صفحه

 ازاي مقادير مختلف سرعت جريان هوا دنباله صفحه به
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18 Misalignment 

۳۳۰

 
 الف

 
 ب

. mm ۵/۱ پهناياي با  اي و صفحه  مقايسه بين مانع استوانه-۶شکل 
=۱توزيع سرعت در ناحيه نزديک) الف

d
x ؛ 

= ۹توزيع سرعت در ناحيه دور از مانع ) ب
d
x 

 
  جريان اطراف حسگر فيلم داغ-۳-۴

بدون وجود مانعي (داغ   حسگر فيلم ۲ متقابل اثر در اين قسمت
) بالا دست(وقتي که حسگر اول . کنيم را بررسي مي) بين آنها

همچون ) دست پائين(است، براي حسگر دوم ) خاموش(سرد 
شکيل و سرعت کند و بنابراين دنباله تيک مانع عمل مي

با اين حال ). همچون نتايج دو بخش قبلي(يابد  کاهش مي
است، دنباله ايجاد شده ) µm۱۲۵(چون قطر حسگر بسيار کم 

اما . الف مشخص است-۷اين موضوع در شکل . ضعيف است
 يک دنباله ؛باشد) روشن( گرم ،هنگامي که حسگر بالادست

در نزديکي حرارتي نيز ايجاد خواهد کرد که اگر حسگر دوم 
حسگر اول قرار گيرد، ولتاژ خروجي سيستم کاهش بيشتري 

طبق (يافته و بنابراين کاهش سرعت را در پي خواهد داشت 
، درصورتي که دماي محيط افزايش يابد انتقال ۴ و ۱معادلات 

داغ ولتاژ  سنج سيم حرارت کاهش يافته و در نتيجه جريان
يري شده کمتر گ دهد و سرعت اندازه  مي کمتري را نشان

 ). خواهد بود

 
 الف

 
 ب

دست حسگر اول در حالتي که   توزيع سرعت پائين-۷شکل 
 .است) ب(يا گرم ) الف(حسگر، سرد 

 
تـوان تـأثير دنبالـه     الـف مـي   -۷ب با  -۷با مقايسه شکل 
متـري     ميلي ۱به عنوان مثال در فاصله      . دركحرارتي را مشاهده    

)۸=d
x (۲             ،حسگر، وقتـي کـه حـسگر بالادسـت سـرد اسـت 

است در حـالي کـه بـراي حـسگر          % ۸۰کاهش سرعت حدود    
بنابراين در صورت استفاده از . رسد مي% ۵۷گرم اين کاهش به 

بايـد حـسگرها در     ) بدون وجود مانع  ( حسگر فيلم داغ     ۲فقط  
اي بسيار نزديک قرار گيرند تا کـاهش سـرعت مناسـبي           فاصله

ــين  ا. ايجــاد شــود ــن موضــوع، ســاخت و کاليبراســيون چن ي
سـازد و احتمـال وقـوع         ي از حسگرها را دشوار م ـ     يامجموعه

همچنين يکـي از عوامـل      .  وجود دارد  ۱۸خطاي تنظيم نامناسب  
اثرگذار بر مشخصات دنباله حاصـل از حـسگر بالادسـت بـر             

 اثر ايـن    ۸شکل  . دست، سرعت جريان هوا است    حسگر پائين 
d(بعـد شـده       بـي  هاي عامل را در فاصله   

x (۸  ،۲۴   نـشان   ۴۰ و 
افـت کـه هـر چـه سـرعت          يتـوان در   ياز اين شکل م   . دهد مي

جريان هوا بيشتر باشد، اثر حسگر بالادست بر حـسگر پـائين            
شـود و بنـابراين دقـت و کـارائي سيـستم در              يدست کمتر م ـ  

 .هاي بالاتر کمتر خواهد بود سرعت
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19 Forced Vital Capacity                                    20 Forced Expiratory Volume in One second                           21 Fridman 

۳۳۱ 

 
 حسگر ۲عت نرمال شده براي فواصل مختلف  توزيع سر-۸شکل 

 هاي مختلف جريان هوا و سرعت
 

 
اي  دست در هنگام وجود مانع صفحه  مقايسه سرعت پائين-۹شکل 

 ميلي متري با حالتي که مانعي بين حسگرها استفاده نشده است ۵/۱
 .)mm۳ يا mm۱فاصله حسگرها (

 
اي بـه   دست در هنگـام وجـود مـانع صـفحه           سرعت پائين 

ن حسگرها قرار نـدارد،     ي ب ي که مانع  يتي با وضع  mm۵/۱هناي  پ
در اين شکل بـراي حالـت بـدون         . اندسه شده ي مقا ۹در شکل   

.  درنظر گرفته شده است    mm۳ و   mm۱مانع، فاصله حسگرها    
همان طور که در اين شکل مـشهود اسـت، نتـايج حاصـل از                

 اسـت   يتيتر از وضع   اي بسيار بهتر و مطمئن    وجود مانع صفحه  
 . حسگر قرار نگرفته است۲ن ي بيکه مانع

 
  نتايج باليني-۴-۴

، بهترين انتخاب به منظور ۳ بخش يهاشيبر اساس نتايج آزما
 حسگر و ۲گيري جريان معکوس، استفاده از پرابي با اندازه

بنابراين از چنين پرابي در . اي شکل است يک مانع صفحه
هاي  انجام آزمونقبل از . ساخت يک اسپيرومتر استفاده گرديد

هاي جريان هواي باليني، اسپيرومتر را بايد در محدوده سرعت
به اين منظور، اسپيرومتر ساخته شده در . موردنظر کاليبره کرد

سنج مرجع به طور  مسير جريان پايدار هوا و با يک جزيان

گيرد و با تغيير سرعت جريان هوا در کل بازه  سري قرار مي
 مقدار دبي مرجع و ولتاژ متناظر دستگاه ،)m/s۳۰تا (  موردنظر
 حاصل ۲ون شکل يبراسيبه دست آمده و منحني کال اسپيرومتر

 .شود مي
 از مرحله کاليبراسيون، عملکرد دستگاه روي تعـدادي         پس

بيمار مراجعه کننده به بيمارستان تخصـصي مـسيح دانـشوري           
 يک نمونه از نتايج حاصل      ۱۰شکل  . مورد ارزيابي قرار گرفت   

در اين شکل   . دهد  روي يک بيمار را نشان مي      FVC۱۹ مانور   از
و ) الــف -۱۰شــکل (زمـان   -زمـان، جريــان  -منحنـي حجــم 

طور  همان. نشان داده شده است)ب -۱۰شکل (حجم  -جريان
گيـري   شود جريان دم و بازدم به خوبي قابل اندازه         که ديده مي  
 ـ ي نتـا  يريپـذ  نـان ي اطم يمنظور بررس ـ  به. ندهستو تفکيک    ه ج ب

 ـدست آمـده از روش ا       پـارامتر مطـرح در      ۲جـه   ين مقالـه، نت   ي
 دستگاه ۲ج مشابه از ي با نتا  FEV1۲۰ و   FVC يعني يرومترياسپ

ــ ــتالي و ايژاپن ــرح در بيائي ــصي مط ــتان تخص ــسيمارس ح ي م
ج ين نتا ين ا ي ب يج همبستگ ي نتا ۲جدول  . دشسه  ي مقا يدانشور

، ۲۱دمني فر و آزمونيز همبستگ يبر اساس آنال  . دهد يرا نشان م  
 يگـر، بـرا   ين مقاله با دو روش د     يج روش ا  ين نتا ي ب يهمبستگ

دهـد کـه تفـاوت      ين امر نشان م   ياست و ا  % ۹۸هر دو پارامتر    
 .ها وجود ندارد ن روشي بيمعنادار

 
 الف

 
 ب

هاي  منحني) الف. اي از يک آزمون باليني  نتايج نمونه-۱۰شکل 
 جمح-منحني جريان) زماني جريان و حجم؛ ب

© Copyright 2010 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 اردکاني و همكار

22 High-frequency oscillatory ventilation 

۳۳۲

هاي   آناليز همبستگي بين نتايج روش اين مقاله با دستگاه-۲جدول 
 موجود در بيمارستان مسيح دانشوري

  FVCجديد FVCژاپني  FVCايتاليائي  
 FVC ۹۸۲/۰ ۹۸۰/۰ ۱ ضريب همبستگي

 ۷۱ ۵۸ ۸۶ ها تعداد نمونه جديد
 FEV1 ۹۴۹/۰ ۹۷۸/۰ ۱ ضريب همبستگي

 ۷۱ ۵۸ ۸۶ ها تعداد نمونه جديد
 

 گيري  نتيجه-۵
سنجي با استفاده از اصول سيم داغ داراي مزاياي زيادي  جريان

هاي صنعتي و پزشکي به  است که آن را براي جريان سنجي
توان به  از جمله اين مزايا مي. کند ميتبديل  مناسب يانتخاب

ابعاد کوچک حسگر، افت کم فشار در مسير جريان، وسيع 
هاي  ندازه گيري بالا در سرعتبودن پاسخ فرکانسي و دقت ا

بااين حال يکي از معايب اين روش اين است . کم اشاره کرد
توان جهت جريان را  که با استفاده از يک حسگر نمي

کاربرد اسپيرومتري  براي که اين قابليت در حالي. داد تشخيص
به اين منظور از  .گيري جريان دم و بازدم مهم است و اندازه

و يا مدارهاي الکترونيکي خاص ] ۲۰، ۱۹[حسگر دوتکه 
است که با  در اين تحقيق سعي شده. شوداستفاده مي] ۱۸[

 حسگر فيلم داغ و مدارهاي الکترونيکي متداول ۲استفاده از 
و با استفاده از ناحيه دنباله ) ۱شکل (سنجي سيم داغ در جريان

ايجاد شده به وسيله يک مانع، بتوان جهت جريان را تشخيص 
تواند از نوع استوانه، صفحه نازک و  مانع مورد استفاده مي. داد

هاي استوانه و صفحه نازک  مانع. يا حسگر بالادست باشد
کنند که با استفاده از آن  ناحيه دنباله مناسبي را ايجاد مي

توان جهت جريان را تشخيص داد ولي نتايج ناشي از  مي
به قطر از سوي ديگر با توجه . تر است صفحه نازک مناسب

بيني کرد که  توان پيش نيز مي) mµ۱۲۵(حسگر فيلم داغ 
جريان معکوس بدون استفاده از مانع، قابل تشخيص است در 

دست حسگر  گيري شده در پائين واقع کاهش سرعت اندازه
 ناشي از دنباله حسگر بالادست و دنباله حرارتي آن ،بالادست

 ۲له و مکان ولي با توجه به قطر کم حسگر، تأثير فاص. است
حسگر از اهميت خاصي برخوردار بوده و همچنين زاويه 

گيري جريان معکوس اثر خواهد  جريان سيال نيز در اندازه
تنظيم نبودن محل حسگرها و حساسيت اين موضوع . داشت

است مورد بررسي قرار گرفته و نشان داده شده] ۱۸[در مرجع 
الي که اگر از در ح. که بايد به اين موضوع توجه ويژه داشت

s>۳ در فاصله mm۵/۱اي به پهناي  مانع صفحه
x استفاده 

شود، حساسيتي در زمينه همراستا نبودن حسگرها وجود ندارد 
و در عين حال اين مانع کوچک بوده و تأثيري در افت فشار 

 . در مسير جريان نخواهد داشت
ه نتايج طراحـي    در نهايت در اين مقاله تلاش شده است ک        

اسپيرومتري ارائه گردد که علاوه بر تـأمين دقـت، پايـداري و             
هاي معمـول پزشـکي، بـه دليـل          عملکرد مناسب براي بررسي   

هـاي ويـژه     پاسخ فرکانسي وسيع، قابليـت اسـتفاده در آزمـون         
و کارهاي تحقيقاتي   ) ۲۲همچون تنفس نوساني با فرکانس بالا     (

 حسگر فيلم داغ و     ۲ استفاده از    بنابراين با . ديگر را داشته باشد   
سـنج و     اي بين آنها و مدارهاي الکترونيکي جريـان       مانع صفحه 

نتـايج  . گيري کـرد    توان جريان دم و بازدم را اندازه        فزار، مي نرم
هـاي    اي با ديگـر دسـتگاه      باليني به دست آمده و نتايج مقايسه      

 . اسپيرومتري، تأئيد کننده موارد ذکر شده هستند
 

 ريسپاسگزا
دانند از زحمات سرکار خانم  نويسندگان مقاله بر خود لازم مي

مهندس تيموري مدير بخش اسپيرومتري بيمارستان مسيح 
هاي مؤثر و همکاري در انجام  دانشوري براي راهنمائي

 .هاي باليني تقدير و تشکر نمايند آزمون
 

  اختصاريعلائم
 k ضريب هدايت گرمائي

 d اي نه قطر مانع استوا-قطر حسگر 
 Pr عدد پرانتل

 Re عدد رينولدز
 h اجباري ضريب جابجايي

 As سطح جانبي حسگر
 Tw دماي حسگر
 ρ چگالي سيال

 µ گرانروي سيال
 U سرعت متوسط سيال

 u سرعت در هر نقطه حرکت سيال
 s اي عرض مانع صفحه
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