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Abstract 
Adjusting the rhythm of breath is one of the important parameters that a successful athlete must 

consider. In this paper, the relationship between man’s activity and respiration rhythm is studied. A 

numerical simulation is carried out on a 2D axi-symmetric model using computational fluid dynamics 

(CFD) method. The model considers the oxygen uptake in the pulmonary capillaries in alveolar 

microcirculation system. The geometry consists of three main parts: a stationary capillary membrane, 

a moving plasma region and four semi-circular-shaped RBCs. Results show an inverse relationship 

between saturation time of RBCs and respiration rhythm. Using an inversion factor, a relationship is 

presented to assess the proper respiration rhythm for different exercise states. 
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  چکيده

هاي ورزشي با آن مواجه      فعاليتهاي مختلف به ويژه      فعاليتهاي مهمي است که افراد در هنگام        متغيرتنظيم آهنگ تنفس يکي از      
لعـه قـرار     يک مدل متقارن محوري دو بعدي مورد مطا        (CFD)در اين مقاله، با استفاده از روش ديناميک سيالات محاسباتي           . اند

 در ريـه رخ     كيسه هوايي هاي ريوي که در سيستم گردش خون         اين مدل مصرف و تبادل گاز اکسيژن را در مويرگ         . گرفته است 
مدل داراي سه بخش اصلي متشکل از يک غشاي مويرگي بدون حرکت، يک ناحيه پلاسمائي               . کند  دهد، بررسي و مطالعه مي     مي

اي معکوس بـين زمـان اشـباع         دهد رابطه  دست آمده نشان مي    نتايج به .  است متحرکشکل   و چهار گلبول قرمز نيم دايره        متحرک
 بار و براي حالات بـا       ١۴هاي قرمز و آهنگ تنفس وجود دارد و تعداد دفعات دم و بازدم براي يک دقيقه در حالت نرمال                      گلبول

هاي جـسماني، بـا       فعاليتهاي مختلف     اي بين حالت   ابطهبا استفاده از يک عامل تبديل ر      . شود  بار براورد مي   ۵٠ فعاليتبيشترين  
  . و آهنگ تنفس ارائه گرديده استمتغيرشدت 

  
  هاي ريوي؛ اشباع گلبول قرمز؛ شبکه محاسباتي لغزان ؛ مويرگCFDآهنگ تنفسي؛  :هاي كليدي واژه
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۴۰

   مقدمه‐۱
هاي اخير جوامع علمي و پژوهشي اعم از جامعه  در سال

هاي بيولوژيکي، شاهد روند رو به  سيستمپزشکان و مهندسان 
هاي مربوط به تنفس و سلامت  رشد مطالعات و پژوهش

از آنجا که نبود تبادل گازهاي ]. ٣‐١[اند  دستگاه تنفسي بوده
تواند حيات انسان را با  حياتي در کمتر از چند دقيقه مي

 ،ناپذير و در برخي موارد، مرگ روبرو نمايد خطرات جبران
اي را در اين راستا  هاي گسترده فعاليت پژوهشگران، بسياري از

گازهاي حياتي به ميزان مناسب براي تمام  تأمين. اند کردهآغاز 
هاي بدن از طريق تنفس، عامل اساسي در بحث  اعضا و اندام

دستگاه . شود  افراد به ويژه در ورزش محسوب ميفعاليت
راين، بناب .هاي گوناگوني است تنفسي انسان شامل بخش

ها از جمله مجاري تنفسي  اي روي اين بخش تحقيقات گسترده
، نقش ]۵[ها   بر انقباض و انبساط ريهمؤثر، عوامل ]۴ [

بندي در تنفس و بسياري از مسائل ديگر در اين  استخوان
در تحقيق حاضر هدف مطالعه . حيطه صورت گرفته است

ي سيستم تبادل گازهاي تنفسي در آخرين بخش اندام تنفس
 و نحوه نقل و انتقال اين گازها به ويژه ١ هاي هوايي كيسهيعني 

ترين پديده در مطالعه نقل و  مهم]. ٧، ۶[اکسيژن به خون است 
 به گلبول قرمز، خواص نفوذي اين كيسه هواييانتقال گاز از 

  ].٨[ مسير و همچنين واکنش شيميايي داخل گلبول قرمز است
ي پيرامون يک محفظه هاي ريو  موقعيت مويرگ١در شکل 
  .است نمايش داده شدهبه شکلي ساده  كيسه هوايي

  
 که كيسه هوايييک برش مقطعي  از اي واره  طرح‐۱شکل 
 مانندهاي ريوي  هاي هوايي است و مويرگ ترين بخش راه انتهايي
هاي  بخش. اند  طناب گرداگرد اين محفظه گسترده شدههاي رشته

  ].۱۰[ل خون اند هاي قرمز داخ  گلبولاي، هداير

هاي هوايي که در واقع بخش  بر اساس شکل، فضاي کيسه
ند، يک فضاي کروي  هست انتهايي مجاري انتقال هوا به ريه

گاز . است که گرداگرد آن از شبکه مويرگي پوشيده شده است
تنفسي وارد اين محفظه شده و سپس از طريق ديواره مويرگي 

زمينه  ند و تحقيق درمدلسازي اين فراي. دشو وارد خون مي
توانند سلامت اين بخش را تحت  عوامل فيزيولوژيکي که مي

 خود قرار دهند، موضوع بسياري از تحقيقات در تأثير
 به عنوان ظرفيت DLبا تعريف  ].٩[ است بودههاي اخير  سال

كيسه  ظرفيت نفوذي براي غشاي Dm ؛نفوذي کل اکسيژن
] ١٠ [٢فدرسپيل ظرفيت نفوذي گلبول قرمز، De و هوايي
 با DLبراي محاسبه را اي عددي به روش حجم محدود  مطالعه

هاي قرمز با پراکندگي يکسان داخل يک محفظه  فرض گلبول
  .  انجام داد،عنوان مويرگ اي شکل به استوانه

نفوذ اکسيژن را در گردش سيستميک ] ١١ [۴ و پاپل٣ وانگ
نظر گرفتن جزئي با استفاده از يک مدل اجزاي محدود با در 

در هر دو . ندکرداشکال گوناگون براي گلبول قرمز بررسي 
هموگلوبين داخل گلبول  مطالعه، نفوذ گذراي اکسيژن و اکسي

قرمز با در نظر گرفتن واکنش شيميايي بين اکسيژن و گلبول 
  .قرمز مطالعه شد

روش اجزاي محدودي را به ] ١٢ [۶ و چونگ۵ فرانک
يه براي اجزاي مختلف سيستم منظور محاسبه ظرفيت نفوذي ر

گردش جزئي با در نظر گرفتن شکل چتري براي گلبول قرمز 
نيز تحقيقاتي در زمينه ] ١٣ [٨ و بامگارتنر٧فيبور. اند به كار برده

  .اند هاي قرمز روي نفوذ گاز انجام داده اثر موقعيت گلبول
هاي جسماني و فيزيکي، يکي از عوامل موفقيت  فعاليتدر 
ا  يا در واقع مهيفعاليتنظيم آهنگ تنفس با شدت افراد، ت

در اين . هاي بدن است کردن اکسيژن مورد نياز براي سلول
 در تبادل گاز در مؤثرمطالعه با هدف بررسي ساختار و عوامل 

 تنفسي آهنگاي بهينه براي  ي ارائه رابطهكيسه هوايسيستم 
 از سيستم تبادل (FVM) ٩صحيح، يک مدل حجم محدود

  .هاي ريوي براي مطالعه اين پديده ارائه شد زي در مويرگگا
هاي قرمز بر يکديگر  در اين مدل براي مشاهده اثر گلبول

 استفاده شده )به دليل تقارن(اي  دايره از چهار گلبول قرمز نيم
 فقط بخشياين در حالي است که در مطالعات گذشته. است
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روش ن يهمچن. است ک گلبول در نظر گرفته شدهياز 
 هرچه بهتر حرکت خون يساز هي شبي برامتحرک يبند شبکه
. ژن به کار برده شده استيند نفوذ اکسيها در طول فرا در رگ
ه در مدل وجود داشته باشد و يک ناحيش از ي که بيدر مسائل
گر در حرکت يه دي نسبت به ناحين نواحي از ايکيحداقل 

تر  کي نزدسبب متحرک يبند باشد، استفاده از روش شبکه
 ،ن روشيدر ا. شود ي مي به حالت واقعمسألهشدن 
 يت مکاني حرکت کرده و موقعيدر هر پله زمانبندي  شبکه
  . کند يم رييها تغ شبکه

ن مطالعه چهار گلبول قرمز ين روش و همچنياستفاده از ا
گر و در يکديها بر  ن گلبولي اثر ايدر مدل به منظور بررس

 يا  ارائه رابطهمنظور به مختلف يهامتغيرن يت ارتباط بينها
ق ين تحقي ايها يژگي از و،حي صحي تنفسآهنگ براينه يبه

  .  استي انجام شده قبلينسبت به کارها
با  . انجام شد١٠۶ .٢ افزار فلوئنت ها با استفاده از نرم ليتحل

 يا ندهيتوانست به عنوان نما ي که مييهامتغير يير و بررسيتغ
 تنفس آهنگم ي تنظي برايا فرد باشد، رابطه فعاليتزان ياز م

  .است هشدارائه 
  
  قي روش تحق‐۲
  هندسه‐ ۱‐ ۲
به (  شکليا رهيدا مي با چهار گلبول قرمز نيک مدل دوبعدي

 يها با فاصله) گريکديها بر  ن گلبولي اثر ايمنظور بررس
 قرار ي موازيها وارهيک محفظه با ديکسان که در داخل ي

 در يا ان صفحهيدن خواص جر نشان دايبرا(دارد 
اي براي   شکل دايره.است ارائه شده) يوي ريها رگيمو

هاي قرمز ديسکي در فضاي  سازي سطح مقطع گلبول شبيه
  .)٢شکل (است انتخاب شده دوبعدي 

  

  
  هاي مختلف مدل  بخش‐۲شکل

  

 mµ٢/٧ برابر با ي قرمز انسان قطر متوسطيها گلبول
کسان ي قرمز به صورت يها نکه گلبوليبا فرض ا]. ١۴[دارند 

 ياند، خواص نفوذ ه پخش شدهي در ريرگيدر داخل بستر مو
 يله مدل کردن چهار گلبول قرمز در فضايوس ژن بهياکس

ن، يعلاوه بر ا. شود ي مطالعه ميي١١پلاسما‐ياحاطه شده بافت
ک ي از يمي فقط نXبا در نظر گرفتن تقارن نسبت به محور 

 يه غشاين، مدل شامل سه ناحيبنابرا. است  مدل شده،خشب
 که متحرک يال پلاسماي س؛يرگيواره مويبدون حرکت د

 متحرک قرمز يها کند و گلبول يواره حرکت مي ديمواز
 که ي قرمز با سرعتيها گلبول.  استييه پلاسمايداخل ناح

گر ي دياز سو. کنند ينسبت به پلاسما صفر است، حرکت م
 ثابت نسبت به مختصات مرجع در يز با سرعتيسما نال پلايس

ن حرکت و در واقع عبور خون از داخل يا. حال حرکت اند
. سازد يک ميتر نزد ي واقعيش رو را به مدليرگ، مدل پيمو

، يوي ريها رگي در مو)>۱( ١٢ن بودن عدد پکلهييل پايبه دل
، ن نفوذيبنابرا]. ١۵[نظر شده است    صرفياز انتقال همرفت

  .شود ي انتقال جرم محسوب مي براي اصلسازوکار
  
   روابط حاکم ‐ ۲‐ ۲

 براي انتقال جرم بين نواحي ١٣از روش اويلري و لاگرانژي
اين محاسبه، مستلزم حل عددي . مدل استفاده شده است

، انرژي، ١۴اندازه حرکتشده پيوستگي،  معادلات گسسته
  .هاي شيميايي است بقاي جرم و واکنش

 در مختصات اندازه حرکتيوستگي و معادلات پ
اي براي يک مدل متقارن محوري دوبعدي به صورت  استوانه

  ]:١۶ [شوند  زير بيان مي
  
  :يوستگي رابطه پ‐١‐٢‐٢

)۱(  mS
t

=⋅∇+
∂

∂
)( νρ

ρ r

  
، mSرگ و منبعي شعاع موrال و ي سي چگالρکه در آن

شود  يوسته اضافه ميه از فاز گسسته به فاز پ است کيجرم
ژن و ين اکسي بييايمي واکنش شي مثال براعنوان به(

  ).نيهموگلوب
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۴۲

  اندازه حرکت روابط ‐٢‐٢‐٢
fP

t

rrrrr
+∇+−∇=∇⋅+

∂
∂ νµνννρ 2)(

 
)۲( 

 يروهاي نfانگر فشار و ي نماP، ١۵ي گرانروµکه در آن 
  . استيحجم

   
   روابط انتقال جرم‐٣‐٢‐٢

 ي اجزايرقابل تراکم خون، رابطه بقا برايان غيبا فرض جر
   :ر خواهد بودي به صورت زييايميش

)۳(  iiii RJYY
t

+⋅−∇=⋅∇+
∂
∂ rr

)()( νρρ
  

د ي نرخ خالص تولiRام و i جزء ي جرمکسر Yiکه در آن 
iJ) ٣(در معادله . ماده است

rي توليد  اجزاي شار نفوذ برا
صورت  و بهشود  مي افزوده غلظت ١۶تغييرات ا است که بشده
  :دگرد يف مير تعريز

)۴(  imii YDJ ∇−= ,ρ
r

  
miDنجا يدر ا   .ن جزء خواهد بودي امi يب نفوذ برايضر,

  
  ييايميواکنش ش ‐۴‐٢‐٢

عبارت ] ١٧[ن يژن و هموگلوبين اکسي بييايميواکنش ش
  :است از

)۵(  
422 )(4 OHbOHb →+  

  
   يط مرزي شرا‐ ۳‐ ۲
]. ١٨[ خلاصه شده است ١ در جدول مسأله يط مرزيشرا
 فشار در نظر گرفته يصورت شرط مرز ژن بهي اکسيورود
ن يهمچن. شود ي وارد ميرگيواره موي ديياز بخش بالا شده و
  :يرند به صورت زدر نظر گرفته شدهات يفرض
فته  و بدون حركت در نظر گر١۷ديواره به صورت صلب. ١

  .شده است
هاي قرمز و سيال پلاسما  از سرعت نسبي بين گلبول. ٢

 .نظر شده است صرف

  .هاي قرمز يكسان فرض شده است فاصله بين گلبول. ٣
  
  

  يط مرزي شرا‐۱جدول 
 ينوع شرط مرز مقدار

 mmHg۴۰  

 mmHg۱۰۰ 

)},{,(
2 RBCYXtOP  

inletYXtOP }),{,(
2

 

  )oC(دما  ۳۷

۵۰
 

 ) gr.ml‐۱ (ژنيغلظت اکس

 )Hb) ۲‐nmol.cmغلظت   ۴/۲× ۱۰ ‐۹

  
   خواص فيزيکي مواد‐۲جدول 

 پارامتر مقدار

  )RBC) mµقطر   ۲/۷
  )mµ(طول مويرگ  ۲/۱۱۵

 )mµ(قطر مويرگ  ۴
  ۴/۲×۱۰ ‐۹ :پلاسما 

:RBC  ۱۰‐ ۱۰×۵/۹ 

ضرائب نفوذ اکسيژن در نواحي 
 )s.۲m ‐۱ (مختلف مدل

  )kg/ms ( خونگرانروي  ۰۰۳۵/۰

   )s۲kg/m ( خونچگالي  ۱۰۵۰    
  

   گسسته و روش حل FVM مدل ‐ ۴‐ ۲
 مدل در ي از نواحيک هري استفاده شده برايکيزيخواص ف

  ].١٩[ش داده شده است ي نما٢جدول 
. براي تحليل استفاده شده است ۶ .٢از نرم افزار فلوئنت 

 المان مربعي ٧٠٠٠٠يک مدل حجم محدود متشکل از حدود 
 ۱۹ مطلقبندي  با فرمول۱۸جداساز گر حل از. و مثلثي ايجاد شد

 روش المان لغزان براي مدلسازي حالت ودر فضاي دوبعدي 
  .گذرا استفاده شده است
عنوان بخش ثابت و خون به عنوان   غشاي مويرگي به

بخش متحرك، با سرعتي ثابت نسبت به غشا و موازي آن در 
اکسيژن از ديواره . حال حرکت در نظر گرفته شده است

 است وارد ناحيه كيسه هواييبالايي غشا که در واقع فضاي 
 در هر مورد مسألهسازي   پله زماني براي شبيه١٠٠. شود مي

  . مطالعه اعمال شده است
  

   نتايج ‐۳
 ، اعمال شده استمتحرکبندي  بکه روش شاز آنجا که
  .کند ها در طول تحليل با گذشت زمان تغيير مي موقعيت المان
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۴۳ 

واضح است با عبور خون و گذشت زمان شکل کانتورها 
هاي سرعت و اشباع هموگلوبين ١٩کانتور. تغيير خواهد کرد

 ۵ تا ٣هاي   در شکل٠٠٢/٠ m/sبراي سرعت خون معادل با 
  .استنمايش داده شده

 

  
 m/s ۰۰۲/۰ کانتور سرعت براي جريان خون با سرعت ‐۳شکل 

   s ۰۲۸۸/۰در لحظه 
  

  
 کانتور غلظت اکسي هموگلوبين براي جريان خون با ‐۴شکل 

   ثانيه۰۰۱۱۵۲/۰ در  لحظه m/s ۰۰۲/۰سرعت 
  

  
 کانتور غلظت اکسي هموگلوبين براي جريان خون با ‐۵شکل 

   ثانيه۰۰۸۶۴/۰ در  لحظه m/s ۰۰۲/۰سرعت 
  

بر اساس نتايج، اين فرايند از روند بسيار سريعي 
 ضريب نفوذ مختلف ٨سازي براي  شبيه. برخوردار است
 (Hb(O2)4)هاي غلظت محصول  ٢٠پروفايل. انجام شده است

 ۶در شکل  =s۲m ۹‐e ۴/۲d.‐۱در هر گلبول قرمز براي مورد 
 به ترتيب ٨ و ٧ي ها در شکل .نمايش داده شده است

مورد سرعت خون متفاوت و زمان  ۶ ي غلظت براپروفايل
 مقادير مختلف سرعت خون ي قرمز به ازايها اشباع گلبول

  .نمايش داده شده است
  

  
 ين بر حسب زمان براي غلظت هموگلوبي منحن‐۶شکل 

  ۴ تا ۱ شماره يها گلبول
  

  
 يرا ب۱سه زمان اشباع گلبول شماره ي مقاي منحن‐۷شکل 

  مختلف خونيها سرعت

  

  
هاي   برحسب سرعت۱ منحني زمان اشباع گلبول شماره ‐۸شکل 

 مختلف خون

 

© Copyright 2009 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


   و همكارانآوري

 

۴۴

 فعاليتعنوان معياري از  ، سرعت خون بهمطالعهدر اين 
 بدن فعاليتهنگامي که سطح . است فرد در نظر گرفته شده

هاي قرمز با سرعت بيشتري  کند، اشباع گلبول افزايش پيدا مي
بنابراين ضروري است خون با سرعت . پذيرد يصورت م

هاي  بالاتري گردش کند تا اينکه گازهاي حياتي ارگان
  . نمايدتأمينمختلف بدن را 

  
   بحث ‐۳

هاي  در اين مطالعه، سيستم انتقال گازهاي تنفسي در مويرگ
ريوي مدل شد و اثر تغيير سرعت خون مورد مطالعه قرار 

ورهاي سرعت گوناگون به  نواحي با کانت٣در شکل . گرفت
اين کانتورها به دليل قطر . اند طور کامل قابل تشخيص

کند به اين صورت مشاهده  ي که پلاسما از آن عبور ميمتغير
بالاترين ميزان سرعت پلاسما در کمترين فاصله . شوند مي

  .بين گلبول قرمز و ديواره مويرگ رخ مي دهد
 در نظر کمتحر مطالعات قبلي مدل را به صورت غير

هاي  پروفايل، متحرکدر صورتي که در اين مدل . اند گرفته
توانند گوياي اثر حرکت روي الگوي  غلظت هموگلوبين مي

توان گفت سرعت  ين، ميئعدد پکله پاا توجه به ب. نفوذ باشد
 تأثيرتواند  هاي ريوي نمي پايين جريان خون در مويرگ

اشباع .  باشدسزايي روي مقدار اکسيژن نفوذي داشته به
هاي اکسيژن به  دهد که مولکول هموگلوبين هنگامي رخ مي

به محض تماس اکسيژن با . دنرس هاي قرمز مي سطح گلبول
 زياد تمايل امردهد اين  هموگلوبين، واکنش سريعي رخ مي

هاي اکسيژن را  مولکولواکنش با هاي هموگلوبين به  مولکول
  . دهد نشان مي

وگلوبين در سطح گلبول قرمز  واکنش بين اکسيژن و هم
دهد و با عبور حجم بيشتري از خون از مقابل ديواره  رخ مي

 .دياب مويرگ، هموگلوبين بيشتري با اکسيژن واکنش مي
 نيز به سمت هسته گلبول (Hb(O2)4)همزمان خود محصول 

  .کند قرمز نفوذ مي
با توجه هاي قرمز هنگام عبور از مقاطع مختلف،   گلبول
در هاي مختلفي  شکلريان و قطر مقطع عبوري به به رژيم ج

که در اين مدل از شکل ) شکل بيضوي يا قايقي (آيند مي
  .دايره اي استفاده شده است

 اثر هندسه به طور کامل بر روي الگوي نفوذ اکسيژن و 
 داخل گلبول قرمز قابل تشخيص Hb(O2)4تشکيل 

ه با عبور خون از سمت چپ مدل ب). ۵ ،۴هاي  شکل(است
شود که سمت راست گلبول بيشتر  سمت راست، مشاهده مي

با استناد . در معرض نفوذ اکسيژن و واکنش با آن خواهد بود
حين عبور از ] ٢٠[، شکل قايقي گلبول قرمز امربه اين 
زيرا در اين صورت سطح مقطع . ها قابل توجيه است مويرگ

اع روند اشبدر نتيجه  و شود مواجه ميبزرگتري با اکسيژن 
  .گيرد تر صورت مي سريع

 ابتدا اشباع شده و با عبور ١ واضح است گلبول شماره 
عامل مهم . شوند هاي بيشتري اشباع مي  گلبول،بيشتر خون

 ميزان غلظت محصول را در ۶شکل .  زمان استمسألهديگر 
. دهد چهار گلبول قرمز براي يک مورد مطالعه نمايش مي

.  از نوع بسيار سريع استنتايج حاکي از آن است که واکنش
نظر کردن از زماني که گلبول قرمز هنوز با اکسيژن  با صرف
 است، براي شرايط يکسان، مدت زمان اشباع نيافتهتماس 

  .ها يکسان خواهد بود براي تمام گلبول
 يافتن همانطور که قبلاً ذکر شد، در اين مطالعه، هدف 

واند به عنوان ي است که بتمتغيرارتباط بين آهنگ تنفس با 
، با فعاليتک و  تحرزماندر .  فرد باشدفعاليتميزاني از 

افزايش نرخ پمپ شدن خون در قلب، سرعت خون نيز در 
علاوه بر آن، ميزان غلظت . يابد مجاري خوني افزايش پيدا مي

آهنگ بنابراين، . خون در هوا به طور تقريبي ثابت است
 تا م کندند آن را تنظيتوا  که فرد ميستيمتغيرتنها تنفس 

 ٧شکل .  کندتأمينبتواند ميزان اکسيژن مورد نياز بدن را 
روند کلي .  است(Hb(O2)4)هاي غلظت  پروفايلنشانگر 

حاکي از آن است که کاهش سرعت خون زمان اشباع گلبول 
بنابراين براي يک فرد سالم، با ميزان . قرمز را افزايش مي دهد

 زمان کمتري براي اشباع اکسيژن  بيشتر انجام شده،فعاليت
پس، براي تنظيم آهنگ نياز بدن به . مورد نياز خواهد بود

اکسيژن، فرد بايد تعداد دفعات تنفسي را در واحد زمان 
 اين.  قابل نمايش است٨ در شکل مسألهاين . افزايش دهد

© Copyright 2009 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  ۴۶‐۳۹، ۱۳۸۷، دوره دوم، شماره اول، بهار يزيست ي پزشکيمجله مهندس

 

۴۵ 

ش سرعت خون ياشباع را در برابر افزاشکل کاهش زمان 
 به عنوان زمان اشباع t گرفتن با در نظر.  دهدينشان م
 B سرعت خون و ν تنفس، ي زمان لازم براTن، يهموگلوب

  :توان نوشت ي ميآهنگ تنفس
  t ∝ ν  

T ∝  t 
  

T ∝  ۱ داد تنفس در دقيقهتع  

  :جهينت
)۷(    )(. νfk = B  

با توجه به ميزان سرعت خون در . است K=۳که در آن 
، تعداد دفعات دم و )cm/s١٠  تا ١بين (محدوده زيستي 

بازدم در يک دقيقه با استفاده از اين رابطه در حالت نرمال 
ار پيشنهاد  ب۵٠ فعاليت بار و براي حالات با بيشترين ١۴
  .شود مي

ن آهنگ يب که رابطهدهد  نشان مي را ييجه نهاي نت٩شکل 
 )فعاليتزان ي از ميا ندهيعنوان نما به(تنفس و سرعت خون 

  .است
  
  يريگ جهي نت‐۵

 ي افراد و آهنگ تنفسفعاليتزان ين مي، رابطه بمطالعهن يدر ا
 شده ي بررسيک مدل حجم محدود دوبعديبا استفاده از 

 يها رگيژن در مويستم تبادل گاز اکسين منظور، سيبه ا. است
، مسأله مطالعه بهتر يبرا.  مورد مطالعه قرار گرفته استيوير

 متغير اثر متحرک يبند د شبکهيبا استفاده از روش جد
 ي فرد بررسفعاليتزان ي از مياريعنوان مع سرعت خون به

  .شد
 نفوذ ير الگود شکل گلبول قرمز بي شدتأثير از يج حاکي نتا
. ن سرعت خون و زمان اشباع استيک رابطه معکوس بيو 

 يها ن آهنگ تنفس و حالتي ارتباط بي برايا ت رابطهيدر نها
ن ي از هميبعد ک مدل سهي.  مختلف ارائه شده استفعاليت
ج با يسه نتاينده به منظور مقاي در آيا  به عنوان مطالعهمسأله

  .خواهد گرفت قرار ي مورد بررسيحالت دو بعد
  

  
   آهنگ تنفس به عنوان تابعي از سرعت خون‐۹شکل 
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