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Abstract 
Blood is one of the vital fluids of the human body. Measurement of its viscosity and other properties is 

very important in detecting and understanding different cardiovascular diseases. In this study, the 

blood flow in a concentric cylinder viscometer was simulated numerically. The blood flow patterns 

were analyzed by applying different rotational speed of inner cylinder. Creation of a Couette flow, end 

effects and suitable rotational speed limit were analyzed. The amount of the torque applied to the 

inner cylinder which prevents the generation of the Taylor vortices was also predicted. From the 

obtained results, one can conclude that these vortices were not as important as the end effects were. In 

order to keep the blood sample temperature within a constant and acceptable range a thermal bath 

was used. Heat removal rate with different inflow rates of coolant was also predicted numerically.  
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_______________________________________________________________________________________  
  

  چكيده
 ـواص آن مي  ـگيري ويسکوزيته و ديگر خ     اندازه رو،نـاز اي . خون يکي از سيالات مهم در بدن انسان است         د در تـشخيص    ـتوان

-ای هم هوع استوانه ـون در ويسکومتر ن   ـ جريان خ  ،در اين تحقيق  . هاي مختلف سيستم قلب و عروق کمک شاياني نمايد        بيماري

خـون بـه   . ، به صورت عددي مورد بررسي قرار گرفته استويسکوزيته خونگيري  ر اندازه يک دستگاه مناسب د   مرکز، به عنوان    
تـه  با اعمال شرايط چرخش متعدد به بررسي دقيق جريان خـون پرداخ  .  است گرديدهدو صورت سيال نيوتني و غيرنيوتني فرض        

 ـ .  است تخمين زده شده  ي بررسي شده و سرعت مناسب چرخش        ئت مابين دو استوانه و اثر انتهاي      تشكيل جريان كو  . شد ه براي ب
ها به  نتايج نشان داد که اين چرخه     .  شود يجلوگيرهاي تيلر    چرخه تلاش گرديد تا از تشکيل    دست آوردن مقدار صحيح گشتاور      

 عوامل موجـود    تأثيرچگونگي ثابت نگه داشتن دماي خون توسط حمام گرمايي و           .  نيستند اندازه اثر جريان انتهايي حائز اهميت     
  . است گرفته قرار بررسيموردنظير دبي جرمي سيال ورودي به روش عددي 

  
  هاي تيلر؛ کنترل دما؛ چرخهنيوتني؛ جريان کوئتسکوزيته خون؛ ويسکومتر؛ سيال غيروي :هاي كليدي  واژه
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  همكار و فتورائی

1Computational Fluid Dynamics (CFD) 

١٠ 

  مقدمه  ‐۱
ن به عنوان يک سيال فيزيولوژيکي در بـدن انـسان نقـش             خو

نتيجه فعل و انفعالات شـيميايي کـه بـدن          . کندحياتي ايفا مي  
 ي انجـام ـواد غذاي ــر روي مواد مختلف از جملـه م ـ    ـانسان ب 

دهد، توسط خون به عنوان يک سيال حامل کـه بـه تمـام              مي
هـاي  هـا و بخـش    نقاط بدن دسترسـي دارد، بـه تمـام سـلول          

از آنجايي که کيفيت و     . ]۴‐۱[شود  لف آن انتقال داده مي    مخت
نحوه عملکرد خون در بدن مستقيماً به خـواص رئولـوژيکي           
آن از جمله ويسکوزيته وابسته است، لذا بررسـي دقيـق ايـن             

ويــسکوزيته بــه عنــوان يــک . خــواص حــائز اهميــت اســت
  عوامل مختلف از جمله فشار، دمـا       تأثيرخاصيت سيال تحت    

 ،عـلاوه بـر عوامـل فـوق    . قرار داردر مولکولي سيال   ساختاو  
واقـع  خون سيالي است که در داخل محيطي به نـام پلاسـما             

ــده ــون   گردي ــسکوزيته خ ــز روي وي ــما ني ــواص پلاس  و خ
 پيچيـدگي بيـشتري در بررسـي        ألهايـن مـس   . است گذارتأثير

  . ]۱[ جريان خون ايجاد مي کند
واص مهم خـون،    گيري ويسکوزيته به عنوان يکي از خ      اندازه

 ابزارهاي مختلفي بـراي   . است استفاده از ابزار مناسب      مندنياز
تـوان بـه   روند که مـي گيري ويسکوزيته خون به کار مي   اندازه

ــسکومتر   ــه، وي ــه موئين ــسکومتر لول ــفحه،  وي ــروط و ص  مخ
 ويسکومتر ديسک چرخـان  و مرکزهاي همويسکومتر استوانه

ــ. ]۸‐۵[اشــاره نمــود  ـــدر بي ر ـ ويــسکومت،هــان روشـن اي
مرکز به دليل دقت نسبتاً بالا، سادگي هندسـه،          هم هاياستوانه

هـا از    سطوح استوانه   آسان سادگي فيزيک حاکم و تميز کردن     
ن نوع ويسکومتر از    اي. باشدتر مي سيال مورد آزمايش، مناسب   

مرکز تشکيل شده که سـيال مـورد آزمـايش در    دو استوانه هم  
 بـا دوران نـسبي    . ]۹[گيـرد   ر مـي  فضاي بين دو اسـتوانه قـرا      

 تنش   ثابت، ها نسبت به هم تحت يک سرعت دوراني       استوانه
ن دو اسـتوانه اعمـال     ـود در فـضاي بي ـ    ـه سيال موج  ـبرشي ب 

گيري گـشتاور وارد بـر اسـتوانه داخلـي،     گردد که با اندازه مي
تنش برشي موجود در سـيال و در نتيجـه ويـسکوزيته سـيال            

  . گرددمحاسبه مي
هاي دوراني پايين، جريان سيال در فضاي بـين دو          سرعتدر  

 ،بـه عبـارت ديگـر     . ]۱۰[ استوانه بايـد از نـوع کوئـت باشـد         

پروفيل سرعت چرخشي در جهت شعاع استوانه خطي بـوده          
و هيچ گونه اغتشاش و نفـوذ جريـان از انتهـاي اسـتوانه بـه                

  .گرددميداخل فضاي بين دو استوانه ايجاد ن
 در حين دوران    ،)انتهاي تخت (تهاي استوانه   به دليل هندسه ان   

د شو گشتاوري به انتهاي استوانه نيز اعمال مي       ،استوانه داخلي 
اي در کف استوانه و نفـوذ       ي ثانويه هاجريانکه موجب ايجاد    

 نـام   اين پديده بـه   . خواهد شد آنها به فضاي ميان دو استوانه       
يـا  بـا افـزايش سـرعت و        . ]۱۱[ مـشهور اسـت    "اثر انتهايي "

  بيـشتر  هـا جريـان ن  ـوذ اي ـن دو استوانه نف   ـافزايش فضاي بي  
 ـ هـا سـرعت همچنـين در    . شـود مي اد ـي خيلـي زي ـ   ـي دوران

 "هـاي تيلـور   گردابـه "شـود کـه بـه نـام         هايي توليد مي  گردابه
 گشتاور  گيريها  اندازه  اين گردابه . ]۱۴‐۱۱[ باشدیمعروف م 

بـه  . سـازد يگيري ويـسکوزيته را مختـل م ـ      و در نتيجه اندازه   
هـا در طراحـي     دليل تضمين عدم تشکيل ايـن گردابـه       همين  

ديناميـک  " از روش    ،در اين تحقيق  . ويسکومتر ضروري است  
هاي مختلفي که  دقيق پديده جهت بررسي ۱"سيالات محاسباتي 

 ـال، در   ـن عم ـدر حي  ع ويـسکومترهاي اشـاره شـده رخ        اوـن
 ـهمچنـين مـي   . ]۱۵[هد، بهـره گرفتـه شـده اسـت          دمي وان ت

پارامترهــايي از قبيــل ابعــاد هندســي در طراحــي و دورهــاي 
  . ]۱[بيني نمود چرخش مناسب را براي ويسکومتر پيش

اي ه ـمـدل . استنيوتني   يک سيال غير   خون در حالت واقعي   
اند کـه از ميـان       پيشنهاد گرديده  نيوتني سيال غير  متنوعي براي 

مود که در   توان به مدل قانون تواني براي خون اشاره ن        آنها مي 
نتايج حاصل از اين    . شده است انتخاب  فوق   مدل   ،تحقيقاين  
له أمـس . سازي نيز با نتايج تحليلـي مقايـسه شـده اسـت           شبيه

 ديگري که در اين تحقيق به آن پرداختـه شـد، تثبيـت دمـاي              
ايـن  . باشـد گيري ويـسکوزيته مـي    نمونه خون در حين اندازه    

سکومتر را احاطـه    مهم با استفاده از يک حمام گرمايي که وي ـ        
 اين سيستم حرارتـي نيـز بـه         .]۱[پذيرد  انجام مي  کرده است، 

  .روش عددي مورد بررسي قرار گرفته است
  
  هاروش ‐۲

مل بيشتر محاسـبات، سيـستم    جهت سرعت ع،در اين تحليل  
 و تحليـل    گرديدهمرکز متقارن محوري فرض      هم هاياستوانه
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۱۱

. شده اسـت  بعدي متقارن محوري لحاظ      به صورت دو   عددي
ــ ـــاي ــال   ،رضـن ف ــدون اعم ــستم را ب ــلي سي ــرد اص  عملک

 آرام و  ،جريان در ويسکومتر  . ازدسهاي زايد مهيا مي   پيچيدگي
-ا توجه به اينکه رفتار خـون در رگ        ـب. مستقل از زمان است   

شـود بـه همـين دليـل جهـت           نيوتني فرض مـي    ،هاي بزرگ 
  ابتدا خـون بـه عنـوان سـيال نيـوتني           ،مدلسازي جريان خون  

 مـدل  ،نيـوتني به عنوان يک سـيال غير      و سپس    فرض گرديده 
 قـسمتي از    ،در حالت واقعـي   . تواني در نظر گرفته شده است     

فضاي بين دو استوانه داخلي و خارجي در ويـسکومتر مـورد    
ي هاجريان که در اين حالت      است) خون( نظر خالي از سيال   

پروفيـل  ممکـن اسـت     له شـده و حتـي       أسطحي نيز وارد مس   
يال دچار تغييرات انـدکي گـردد کـه جهـت سـادگي         سطح س 

 جريان فضاي بين دو استوانه کاملاً پر از سيال در نظـر             ،بيشتر
ظر ن از سطح آزاد خون و هوا صرف       گري د به عبارت . گرفته شد 
  .شده است

  

   روش تحليلي ‐۱‐۲
 روابـط جريـان سـيال        مورد استفاده در دستيابي به     يهافرض

 ايجريان سيال لايه  :  عبارتند از  حاکم بر ويسکومتر مورد نظر    
ناپذير، بـا خـصوصيات ثابـت و بـدون لغـزش در             پايا، تراکم 

. شـود يم از اثر انتهايي نيز صرفنظر       يدر روش تحليل  . ديوارها
کنـد  هنگامي که استوانه داخلي با يک سرعت ثابت دوران مي         

و استوانه خارجي ساکن است گشتاور مورد نياز بـراي ثابـت            
گـشتاور  . شودگيري مي  اندازه ايين سرعت زاويه  نگه داشتن ا  

مقاوم از تنش برشي اعمال شده توسط سيال بر روي استوانه           
 ويسکومتر  از واره اي شکل ،۱ در شکل . گرددداخلي نتيجه مي  

  .مرکز نشان داده شده است همهاياستوانه
 ـ در ا  اي و سرعت زاويـه     تنش برشي  ، ارتباط ميان  ۱ رابطه ن ي
  :کندرا بيان مي سکومترينوع و

∫−=Ω c

b

df
τ

τ τ
ττ )(

2
1 )۱            (                              

   

، حـل   اسـت اي اسـتوانه داخلـي      سرعت زاويـه  ،  Ωکه در آن    
بستگي دارد که با رفتار سـيال مـورد مطالعـه      f(τ) به،۱ابطه ر

 رابطـه  ،)لرفتار سيا(  f(τ)با مشخص بودن. گرددمشخص مي
  مرکزهاي هم هر نوع ويسکومتر استوانهتوان براي را مي۱

  .]۱۶[ حل نمود
  
   اثر انتهايي ‐۱‐۱‐۲

مرکز به صورت يـک  همهاي  در ويسکومتر استوانه اثر انتهايي 
ثر از استوانه داخلي از طريق آزمايش با چند اسـتوانه           طول مؤ 

انتهـاي  سازي جريان سـيال در      شبيه. گرددداخلي محاسبه مي  
استوانه داخلي نشان داده که حتي در حالت جريان کوئت نيز           

هاي انجام شده نـشان     همچنين بررسي . ثر است ؤاثر انتهايي م  
جريـان سـيال بـه      نفـوذ   دهد که با افزايش سرعت دوران،       مي

يابد، البته در اين حالت،     فضاي بين دو استوانه نيز افرايش مي      
 ـ جر  در حالت بحراني    نبوده و   برقرار ديگر، جريان کوئت   ان ي

  .  ]۱۲ ،۹[باشد هاي تيلور مي به صورت چرخهاليس
  
   سيال نيوتني‐۲‐۱‐۲

با توجه به رابطه بين تنش برشي و نـرخ بـرش بـراي سـيال                
  :]۱۷[ رسيد ،۲ توان به رابطهنيوتني مي

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
−=Ω 22

11
4 cb RRh
M
µπ

)۲(                                        
       

 گـشتاور بـه     ،دهد که براي يک سيال نيوتني      نشان مي  ۲رابطه  
  .طور مستقيم متناسب با سرعت دوراني استوانه داخلي است

  

  
  

  اياي از ويسکومتر استوانه شکلواره‐۱شکل 
محيط خاکستري، سيال مـورد آزمـايش       . باشندمتر مي  ابعاد برحسب ميلي  

توانه خـارجي  چرخـد و اس ـ مي ω استوانه داخلي با سرعت دوراني. است
  .شودثابت فرض مي
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۱۲ 

  نيوتنيسيال غير ‐۳‐۱‐۲
توان رابطـه زيـر را       مي ،نيوتني مدل تواني   يک سيال غير   براي

  :نوشت
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 و  Mبا استفاده از معالات فوق و با مـشخص بـودن گـشتاور   
  .قابل محاسبه خواهد بود؛   µ،ويسكوزيته، Ω سرعت دوران

  
   سيستم تثبيت دما‐۴‐۱‐۲

در مــدت زمــان انجــام آزمــايش بــراي جلــوگيري از تغييــر  
  .پارامترهاي رئولوژيک خون بايد دماي آن ثابت باقي بماند

دماي مناسب براي نمونه خون مـورد آزمـايش دمـاي عـادي             
لذا با استفاده از يـک  . باشدگراد مي درجه سانتي ۳۷ بدن يعني 

توسـط   ايـن امـر   . اهد شد حمام حرارتي اين شرط فراهم خو     
آب عبوري از مبدل حرارتي که به صورت يک چرخه بـسته            

دمـاي  . گيـرد صورت مـي   محفظه حاوي خون را در بر دارد،      
ور که  طهمان. شود تثبيت ميگراد سانتي درجه۳۶ورودي در   

 دمـاي سيـستم، آب      هكنندنده و تنظيم  کناشاره شد سيال خنک   
 كـه در صـورت عـدم        بديهي است . در نظر گرفته شده است    

 از  امکان اسـتفاده   ،پاسخگو بودن براي انتقال حرارت مناسب     
. وجـود داشـت    با ضريب انتقـال حـرارت بـالاتر نيـز            يمواد

  ا ـن سيستم از جنس پيرکس بـمحفظه تنظيم دما در اي
  

  
  کنندهاي از ويسکومتر به همراه محفظه خنک شکلواره‐۲شکل 

چرخانـده شـده،    ) گـرد ساعت (۹۰◦ه   محور دوران به انداز    ،در اين شکل  
را ) آب(محـيط خاکـستري پررنـگ، سـيال خنـک           . نشان داده شده است   

. گـردد دهد که از سمت چپ وارد و از سمت راست خارج مـي            نشان مي 
  .گراد است درجه سانتي۳۶دماي آب ورودي ثابت و 

در دمـاي اتـاق بـود     W/mK ۰۰۵/۱ضريب هدايت حرارتي 
سازي عددي لحاظ شده    فوق در شبيه  شرايط اشاره شده    . ]۱[

 نـشان داده شـده      ۲ايـن مـدل در شـکل        اي از   شکلواره. است
  .است

  

   معادلات حاكم‐۵‐۱‐۲
معادلات حاکم بر جريـان آرام سـيال، معـادلات پيوسـتگي و          

باشند که براي مدل مورد نظر در مختصات متقارن         ممنتوم مي 
  :]۱۷[ خواهند بودبه صورت زير r  و  xمحوري
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 ديورژانس ،که در اين روابط
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  . باشد مي.

 ميدان سرعت   ،مرزي ذيل معادلات ديفرانسيلي فوق با شرايط      
  . کنندو فشار را مشخص مي

 ـ شـرط مـرزي      ،۱با توجه به شکل      ر روي ديـواره خـارجي      ب
 ـدر ا .اسـت  شـرط عـدم لغـزش    ،استوانه داخلـي    ن حالـت، ي

سرعت چرخشي سـيال در مجـاورت ديـواره برابـر سـرعت             
شرط مرزي روي ديواره داخلي استوانه خارجي       . استديواره  

 و بـر    اسـت  صـفر    الي س  سرعت ،با توجه به توضيحات فوق    
 چسبيده و با     به آن  روي ديواره خارجي استوانه داخلي، سيال     

همچنين گراديان تمامي متغيرهـاي وابـسته در        . چرخدآن مي 
=0(جهت عمود بر ديواره     

∂
∂
n
φ     که در آن φ     متغيـر وابـسته 

  .]۱۷[باشد برابر صفر مي) است
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  ۱۸‐۹ ،۱۳۸۶بهار ، اول، شماره )جديد (اولدوره ، زيستیمجله مهندسی پزشکی 

2Upwind                                                                                              3SIMPLE                                                                                     4Swirl Velocity 

۱۳

   روش ديناميک سيالات محاسباتي‐۲‐۲
  سازي خون به عنوان يک سيال نيوتنيشبيه ‐۱‐۲‐۲

ال در ويسکومتر مورد نظر     براي بررسي دقيق رفتار جريان سي     
سـازي  ايـن شـبيه   .  اسـتفاده شـده اسـت      سازي عددي از شبيه 

  انجـام شـد    (FLUENT) فلوئنت   يافزار عدد  نرم توسط بسته 
 معـادلات حـاكم ديناميــک   ،افـزاري در ايـن بـسته نـرم   . ]۱۸[

، توسـط روش    ۷ تـا    ۴سيالات و انتقـال حـرارت، معـادلات         
  . شودعددي حجم محدود حل مي

  

 مرتبـه اول بـه      ۲ با استفاده از الگوريتم آپوينـد      ،تحقيقن  يادر  
 براي حـل متغيـر فـشار از         .حل تقريبي معادلات پرداخته شد    

ي هـا تعـداد حجـم   . بهره گرفته شده اسـت     ۳الگوريتم سيمپل 
 حجـم   ۷۵۰۰ ،محدود در نظر گرفته شده براي شبكه عـددي        

نشان  يمطالعه استقلال جواب از شبكه عدد     . باشدمحدود مي 
ه دقت نسبتاً خوبي در ب   از  دهد كه اين تعداد حجم محدود       مي

  . برخوردار استدست آوردن ميدان سرعت 
  

  در طـول ديـوار     ۴"سرعت چرخـشي  " پروفيل   ،در طي تحليل  
 در صـورت خطـي بـودن ايـن پروفيـل،            رسم شده است کـه    

جريان سيال بين دو استوانه از نوع جريان کوئـت بـوده و در              
غير اين صورت امكان وارد شدن اثر انتهايي به داخل شکاف           

ايـن امـر در صـورت       .  اسـت  گرديـده بين دو استوانه بررسي     
گردد تا پروفيل سرعت چرخشي غيرخطـي       وقوع موجب مي  

  .شود
  
  

  نيوتنيخون به عنوان يک سيال غير سازيشبيه ‐۲‐۲‐۲
 موجـود در    يهـا با توجه به مـدل    طبق مطالعات انجام گرفته     

سـازي خـون بـه عنـوان يـک سـيال            جهـت شـبيه   افـزار،   نرم
  : شده است، مدل تواني انتخابمناسب غيرنيوتني

  
61.0

042.0
•

= γτ )۸                                                 (  
  

 بيان   شرايطي است که براي سيال نيوتني      مشابهجريان  شرايط  
  معـادلات  ، بر جريـان    معادلات حاکم  گرديد با اين تفاوت كه    

شرايط مـرزي اعمـالي     . هستندپيوستگي و ممنتوم غيرنيوتني     
  .همانند شرايط سيال نيوتني اعمال گرديده است

   نتايج‐۳
   ميدان سرعت جريان‐۱‐۳

يال در ويــسکومتر ســازي جريــان ســهــدف اصــلي از شــبيه
 بررسـي پروفيـل سـرعت چرخـشي در          ،مرکز هم هاياستوانه

 جريـان کوئـت در      تشکيل(شکاف بين دو استوانه ويسکومتر      
يابي به ميـزان نفـوذ      و دست ) مرکزهاي هم ويسکومتر استوانه 

،  جريـان   در بررسي عـددي    .استاثر انتهايي به داخل شکاف      
  معــادلµ، يويــسکوزيته خــون بــه عنــوان يــک ســيال نيــوتن

kg/m۰۰۳۵/۰ و چگــالي آن kg/m3 ۱۰۳۰ ω= ثابــت در نظــر
هـاي دوران مختلفـي     اين مدل بــا سـرعت     . گرفته شده است  

RPM ۱۵-۵ω = است براي استوانه داخلي حل گرديده .  
 RPM ۱۰  وRPM۵ هاي دوران به عنوان نمونه نتايج سرعت

ز با توجه به خطوط تـرا     .  نشان داده است   ۴ و   ۳هاي  در شکل 
تـوان بـه ايـن نتيجـه        هاي مختلف مـي   تابع جريان در سرعت   

رسيد که هرچه سرعت دوران اسـتوانه داخلـي بيـشتر شـود،             
جريان از انتهاي چپ به فضاي بين دو اسـتوانه بيـشتر نفـوذ              

 RPM ۵دهند که براي سـرعت دوران       نتايج نشان مي  . کندمي
ريـان  به عبارتي در اين سرعت، ج     . کندجريان اصلاً نفوذ نمي   

انتهايي خللي در جريان اصلي بين دو استوانه ايجاد ننموده و           
  . شرايط جريان كوئت برقرار است

  

  
  RPM ۵ خطوط تراز تابع جريان در سرعت دوران ‐۳ شکل

ترين قسمت سمت   در اين شکل براي نمايش هرچه بهتر جزئيات انتهايي        
  .چپ نشان داده شده است
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  همكار و فتورائی

 

۱۴ 
  

  
  RPM ۱۰ن در سرعت دوران خطوط تراز تابع جريا ‐۴ شکل

 .ترين قسمت سمت چپ نشان داده شده استانتهاييدر اين شکل 

  
 حداکثر نفوذ مشخص شده و جريان بـه         RPM ۱۵ در سرعت 

 ـ. اي متمايـل شـده اسـت      حالت گردابـه   کـه در    وريـط ـه  ـب
اي  جريان کاملاً بـه صـورت گردابـه        ،هاي بسيار بالاتر  سرعت

تـر  نزديک.  نفوذ خواهد کرد   به داخل فضاي مابين دو استوانه     
بـه  ) خطوط تراز قرمـز رنـگ     (هاي با شدت بالا     شدن گردابه 

دهانه شکاف بين دو استوانه با افزايش سرعت دوران، دليلـي           
 ،همچنين با افزايش سـرعت دوران     . استبر درستي اين ادعا     

هاي انتهاي سمت چپ مدل به نـسبت افـزايش          شدت گردابه 
) بزرگـي (با توجه بـه شـدت       . ديابسرعت دوران، افزايش مي   

ها در سمت چپ مدل، جهت پيشروي سيال در         بيشتر گردابه 
. اسـت فضاي بين دو استوانه از سمت چپ به سمت راسـت            

هـاي  همچنين بـا افـزايش شـکاف ميـان دو اسـتوانه جريـان             
اي موجود در انتهاي استوانه به داخـل شـکاف بيـشتر            گردابه

 بـه    اسـتوانه کـاملاً    نفوذ کـرده و جريـان در فـضاي بـين دو           
بنـابراين در طراحـي     . آيددر مي ) مغشوش(اي  صورت گردابه 

اين نوع ويسکومتر شکاف بين دو استوانه را تا حد امکـان و             
هاي ساخت، بايد کوچـک اختيـار       با در نظرگرفتن محدوديت   

 پروفيـل   ، مـدل  در ايـن  ي دوراني ذکر شده     هاسرعتدر  . کرد
 که  استورت خطي   سرعت چرخشي در راستاي شعاع به ص      

 ـ  ـاي بي ـ ـريان کوئـت در فـض     ـنشانه تشکيل ج   ه ـن دو استوان
با افـزايش سـرعت دوران اسـتوانه داخلـي، جريـان          . باشدمي

چگونگي تشکيل جريان   . ديگر به صورت کوئت نخواهد بود     
 RPM ۵کوئت در فضاي مابين دو استوانه در سـرعت دوران           

  . نشان داده شده است۵درشکل 

  
  

يل سرعت چرخشي در ابتداي ورود به شکاف بين دو  پروف‐۵شکل 
  RPM ۵استوانه براي سرعت دوران 

پروفيل از سطح خارجي استوانه داخلي تا سطح داخلي اسـتوانه خـارجي             
 نمايـانگر تـشکيل     ،خطـي بـودن توزيـع سـرعت       . شده است نمايش داده   

محل انتخابي بـراي نمـايش توزيـع        . جريان کوئت مابين دو استوانه است     
  .استترين محل براي شروع اغتشاش در جريان ت حساسسرع

  
  

  
  

 توزيع تنش برشي چرخشي در راستاي افقي ديواره استوانه ‐۶شکل 
  )ثابت(RPM ۱۰داخلي براي سرعت دوران 

  
به منظور محاسبه کوپل وارد بر استوانه داخلي بـا اسـتفاده از             
تنش برشي چرخشي وارد بر ديواره اسـتوانه داخلـي توسـط            

ن، و با توجه به اينکه تنش برشي بر روي ديواره در نقاط             خو
توزيـع تـنش برشـي بـر روي          مختلف ديواره متفاوت است،   

 RPM ۱۰ديواره خارجي اسـتوانه داخلـي در سـرعت دوران           
ده در  ـبراي سيال نيوتني خـون بــه صـورت نـشان داده ش ـ            

با اسـتفاده از ايـن توزيـع        .  در نظر گرفته شد    ۷ و ۶هاي  شکل
گيـري روي سـطح ديـواره خـارجي اسـتوانه           انتگرالتنش و   

باشـد کـه بـا     ميN.m ۶‐۱۰x۷۳/۱داخلي، مقدار گشتاور برابر
، مقـدار ويـسکوزيته     ۲قرار دادن مقدار فوق در رابطه تحليلي        

آيد کـه بـا مقـدار      بـه دست مي   kg/m-s ۰۰۳۶۹/۰خون برابر   

  )m (موقعيت

(P
a)
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١۵ 

  

  
ه استوانه  توزيع تنش برشي چرخشي در راستاي عمودي ديوار‐۷شکل 

  RPM ۱۰داخلي براي سرعت دوران 
  
  

  
 سيال غيرنيوتني؛ خطوط تراز تابع جريان براي سمت چپ مدل ‐۸شکل 

  RPM ۱۰در سرعت دوران 
  .شودگردد که گردابه از انتها وارد فاصله مابين دو استوانه ميمشاهده مي

  
-g/m افـزار يعنـي بيني شـده ويسکوزيتـه تـوسـط نـرم    پيـش

s ۰۰۳۵/۰    همچنـين ايـن   . اختلاف نسبي دارد   % ۵/۵ به ميزان
% ۲۴مقدار اختلاف براي سيال غيرنيوتني مدل تواني برابر بـا           

هـا در ابتـداي     اين اختلاف به دليل شدت بيشتر گردابه      . است
ــين   ــوتني و همچن ــين دو اســتوانه در حالــت غيرني ــضاي ب ف
انحراف مدل غيرنيوتني در نظر گرفته شده و پيچيـدگي يـک            

  .باشديال غيرنيوتني ميس
  
  نيوتنيجريان سيال غير ‐۲‐۳
  ون يعنیـه خـ ويسکوزيتدودهـ و مح،۸ه ـه رابطـه بـا توجـب

  
  

  کننده در مجراي خروجي توزيع دما آب خنک‐۹شکل 
 .دهـد  مجـراي خروجـي را نـشان مـي         rمحور افقـي مختـصات شـعاعي        

(kg/s)۰۱۴۱/۰ =
•
im  

 
kg/m-s۰۰۴۲/۰ ≤  µblood≤ ۰۰۴۰/۰ راز بـه دسـت  ت، خطوط 

 شـده   نـشان داده   ۸در شـکل     RPM ۱۰ آمده بـراي سـرعت    
توان گفت، در مقايسه با سيال       با توجه به اين شکل مي     . است

ين دليل ا . استکمتر   % ۱۰  حدوداً تراز خطوط   اندازهنيوتني،  
 بين  هاينيوتني مقدار تنش  موضوع اين است که در سيال غير      

در مقايـسه بـا     ) همچنين بين سـيال و ديـواره      (سيال  هاي   لايه
) دبـي ( سـيال بـا سـرعت        ن رو ياست از ا  سيال نيوتني بيشتر    

 مقـدار   اهش کم شدن جريـان باعـث ک ـ       .يابد کمتر جريان مي  
همچنين در مقايسه با سيال نيـوتني،       . شد دخواه ترازخطوط  

هاي بسيار بالا در يـک       در فضاي بين دو استوانه به دليل تنش       
هاي سيال با شدت بيشتري بـه داخـل           کوچک، گردابه  ايفض

  .کنندفضاي بين دو استوانه نفوذ مي
  

   تحليل انتقال حرارت‐۳‐۳
  :شده است زير تعيين به صورتشرايط طراحي 

و متوسط دمـاي آب     شود   تثبيت   C۳۷° در دماي خون بايستي  
دبـي   بـراي .   باشـد   C۳۸° از    نبايد بـيش   کننده خروجي خنک

= kg/s۰۱۴۱/۰  برابر يجرمي آب ورود  
•
im  ،   توزيع دماي آب

. نشان داده شده است    ۹خروجي در مقطع خروجي در شکل       
  .کند را ارضا ميطراحي شرايط اين دبي
.  نـشان داده شـده اسـت       ۱۰ا در شکل     توزيع دم  ترازخطوط  

براي ثابت نگه داشتن دماي خون، بايد شار حرارتي عبـوري           
  . وانه داخلي تقريباً صفر باشداز ديواره است

(P
a)
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 همكار و فتورائی

 

۱۶ 

  
  کن توزيع دما براي دبي جريان سيال خنک‐۱۰شکل 

 (kg/s)۰۱۴۱/۰ =
•
im.  

  
  

 
  

  منحني انتقال حرارت به سيال مورد آزمايش ‐۱۱ شکل
 صفر بودن توزيع شار حرارتي نمايانگر رسيدن به طرح مناسب است که            

بـديهي  . يال مورد آزمـايش نخواهـد رسـيد       در آن، حرارت از خارج به س      
است که در اين حالـت اصـطکاک داخـل سـيال مـورد آزمـايش و منبـع                   

  . حرارتي داخلي، تنها عامل ممكن تغيير دما خواهند بود
  

 ايـن   ، توزيع شار عبوري از ديواره اسـتوانه داخلـي         ،۱۱شکل  
ي، همچنين با کاهش دبـي آب ورود      . کندموضوع را تأييد مي   

يك نتيجه طبيعي اين  . يابدا در خروجي افزايش مي    متوسط دم 
  .كندحت نتايج توزيع دما را اثبات مياست كه ص

  
  گيرينتيجه ‐۴

) متقـارن محـوري   (بعـدي    تحليل عـددي سـه     ق،ين تحق يادر  
.  شـد   ارائه محور همورئولوژيكي از نوع استوانه هم     ويسکومتر

ايش نتايج توزيع سرعت و فشار درون جريان سيال مورد آزم         
ــت) خــون( ــه قابلي ــن روش را در بهين ــتفاده از اي ــازي  اس س

امطلوب همچون  تشکيل جريانات ن  . ويسکومتر مشخص کرد  
هاي تيلر گزارش شد و شرايطي کـه ايـن          اثر انتهايي و چرخه   

بررسـي  . گرديـد اثرات در آن نقش زيـادي نـدارد مـشخص           
انتقال حرارت در سيستم اطمينان طرح را از نقطه نظـر ثابـت             

ايـن  در ادامـه    . ن دماي خون مورد آزمايش فراهم ساخت      بود
 اثر اين  در نظر است با اعمال شرايط حدي سطح آزاد   تحقيق،

   .شرايط بر روند کلي سيستم مورد مطالعه قرار گيرد
  

  ياختصارعلائم 
h  ارتفاع استوانه داخلي  
K  ضريب سازگاري  
M  گشتاور وارد بر استوانه داخلي  

im
  ندهکندبي جريان سيال خنک  •
n  زيرنويس قانون تواني  
Rc شعاع استوانه خارجي  
Rb  شعاع استوانه داخلي  
r   مختصه شعاعي مکان  
T  دماي سيال  
u  مؤلفه افقي بردار سرعت سيال  
ν  مؤلفه عمودي بردار سرعت  
x  مختصه محوري مکان   
ν   سرعت دوراني  
µ  ويسکوزيته سيال  
π   عدد پي  
ρ  چگالي سيال  
τc  تنش برشي اعمالي بر استوانه خارجي  
τb  تنش برشي اعمالي بر استوانه خارجي  
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