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Geometries of leaflets play an important role in designing prosthetic valves (PVs). A valve 

must have a high geometric orifice area (GOA) and low regurgitation to function properly. 

In this paper, some polymeric tri-leaflet valves were designed based on radial and free 

edge curves of previous designs and together with them a new radial curve, which consists 

of two lines and an arc between them was proposed. Mechanical properties of polystyrene 

polymer are assigned to leaflets using the Mooney-Rivlin hyperelastic model. The finite 

element method (FEM) has been utilized to evaluate GOA, regurgitation, von Mises stress, 

and leaflets' coaptation in a fully closed and opened state. Results were compared, and the 

valve with the proposed leaflet geometry exhibited better performance among all valves. 

69.1% GOA, 2.6 mm coaptation width, 0.921 MPa von Mises stress for closed-form, and 

0.731 MPa von Mises stress for opened form were recorded. The significance of the radial 

curve in designing the geometry of leaflets has been revealed especially on the case of 

leaflets' coaptation. The more this curve tends to a straight line the higher the geometric 

orifice area and the weaker the coaptation. The proposed curve establishes an equilibrium 

between these two parameters. 
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 مشخصات مقاله
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 2202فروردین  82 پذیرش: 2202فروردین  20 بازنگری: 2200شهریور  25 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

ی مناسب از کند. یک دریچهمی های مصنوعی نقش مهمی ایفاها در طراحی دریچهی لتهندسه

ی هندسی بالایی داشته باشد و حداقل برگشت جریان خون در کردی باید سطح روزنهلحاظ عمل

 ها به عنوانی آزاد لتآن اتفاق افتد. در این مقاله با در نظر گرفتن منحنی شعاعی و منحنی لبه

ها بر اساس ا برای یکی از مدلهی لتپارامترهای هندسی، تعدادی دریچه طراحی شده و هندسه

سازی شده که این منحنی شامل دو خط راست و قوسی واقع یک منحنی شعاعی پیشنهادی پیاده

ها اختصاص داده شده و مدل استایرن به لتها است. خواص مکانیکی پلیمر پلیشده در بین آن

ا استفاده از برده شده است. بریولین برای توصیف رفتار مکانیکی پلیمر به کار -هایپرالاستیک مونی

ی هندسی ی هندسی، سطح روزنهی سطح روزنهروش المان محدود، پارامترهایی مانند بیشینه

ها چهی دریها در حالت کاملا باز و بستهرسی لتهممیزس و به-مانده در حالت بسته، تنش فونباقی

مقایسه شده و نشان داده شده که ها با هم ارزیابی شده است. نتایج به دست آمده برای دریچه

ندسی ی هی سطح روزنهکرد بهتری داشته است. بیشینهی با منحنی شعاعی پیشنهادی عملدریچه

مگاپاسکال در حالت  582/0میزس -ی فونمتر و تنش بیشینهمیلی 8/8رسی هم، عرض به2/85%

 یشعاعی در طراحی هندسهمگاپاسکال در حالت باز ثبت شده است. اهمیت منحنی  252/0بسته و 

رسی کاملا مشهود بوده و هر چه این منحنی به سمت خط راست تمایل همها و به ویژه در بهلت

شود. طرح ها ضعیف میرسی لتهمی هندسی افزایش یافته و در مقابل بهپیدا کند سطح روزنه

  پیشنهادی منحنی شعاعی، تعادلی بین این دو پارامتر برقرار کرده است.

 ی پلیمریدریچه

 طراحی هندسی 

 منحنی شعاعی

 رسیهمبه

 ی هندسی سطح روزنه
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 مقدمه -5

های مصنوعی کرد و پایداری دریچهها در عملی لتهندسه

به حالت  ی لتدارد. هر چه هندسه ار زیادییسبتاثیر 

ن همودینامیک آ هایگیویژ تر باشدفیزیولوژیک دریچه نزدیک

ی د بود. علاوه بر این هندسهتر خواهزایی کمبهتر و احتمال لخته

های داخلی شده و تواند باعث تغییر در میزان تنشها میلت

های متنوعی [. گزینه2ها گردد ]منجر به کلسیمی شدن لت

های طبیعی از کار افتاده وجود دارد که برای جایگزینی دریچه

[. در این میان 8دارای مزایا و معایبی هستند ] هااز آن هر کدام

-های مکانیکی و بافتیلیمری مزایای دریچهی پهادریچه

پذیر که هم انعطاف ورتص[ به این 5حیوانی را با هم دارند ]

بوده و هم دارای استحکام کافی برای ایجاد همودینامیک و 

 پایداری بهتر هستند. 

 یبهینه طراحیبا هدف های متعددی پژوهش 2596از سال 

مخروطی و ی مصنوعی به صورت هلالی، های یک دریچهلت

کارانش یک کی و هم[. مک2-2] صورت گرفته استکروی 

اند که در حالت یورتان ساختهپلیجنس لتی از ی سهدریچه

ی آزاد شکل و منحنی لبهکاملا بسته منحنی شعاعی آن بیضی

کارانش اثر ابعاد [. لبروسی و هم6شکل است ]آن هذلولی

تحلیلی  کرد دریچه را با استفاده از معادلاتهندسی روی عمل

زاده و [. حسن5اند ]ها ارزیابی کردهی لتدر حالت باز و بسته

ی پلیمری با توجه به سینوس والسالوا کارانش یک دریچههم

منحنی  2ی آن از طریق سوئیپاند که هندسهطراحی کرده

ی آزاد در طول منحنی شعاعی به وجود آمده و علاوه بر لبه

ها را نیز به نش روی لتبهبود همودینامیک، کاهش میزان ت

در  ی انجام شدههاای از پژوهش[. نمونه20همراه داشته است ]

ی دبیری ها در مقالهی پارامترهای هندسی لتی مطالعهزمینه

ها را روی ی لتکارانش مشاهده شده که اثر زاویهو هم

اند که برای ده مورد مطالعه همودینامیک دریچه بررسی کرده

ترین گرادیان فشار و ا منجر به کمهی لتترین زاویهشده کم

های ساخته [. یکی از دریچه22میزس شده است ]-تنش فون

کارانش بوده که از محمدی و هم پژوهش ی اخیر متعلق بهشده

ی پلیمری ساخته شده و به عنوان اولین دریچه 8کرایوژل

گیری از معرفی شده است. این دریچه با بهره 5زیرجلدی

از طریق دوران یک هذلولی حول های خوکی ی دریچههندسه

های اضافی، طراحی و ساخته شده یک محور و حذف بخش

بخش  2ی هلالیکارانش اثر زاویه[. پفنسیگ و هم28است ]

ی هندسی دریچه بررسی شکمی لت را روی میزان سطح روزنه

درجه در  90اند که افزایش این زاویه به کرده و نشان داده

تر، نتایج بهتری روی میزان دار کمبا مق هاییاویهزمقایسه با 

کارانش اثر [. گولبولاک و هم25ی هندسی دارد ]سطح روزنه

ی ی سطح روزنهوی بیشینهها را رهای اساسی لتمنحنی

مطالعه  9ی متعامد تاگوچیروش آرایه ا استفاده ازهندسی ب

ها نشان داده است که تغییرات اعمال شده به اند. نتایج آنکرده

ی منحنی شکمی لت، اثر قابل دهمختصات کنترل کنن

 [. 22ی هندسی دارد ]ی سطح روزنهای روی بیشینهملاحظه
 

کرد همودینامیکی، ای، عملعوامل مختلفی مانند استحکام سازه

های سازگاری و جراحی آسان در تولید و ساخت دریچهزیست

مصنوعی نقش دارد. در هر کدام از این عوامل پارامترهای 

ی پیچیده بودن این بوده که نشان دهندهدرگیر نیز دیگری 

ها خود با ی لتفرایند است. در این بین طراحی هندسه

هایی که تا کنون در این پژوهشهای فراوانی مواجه است. چالش

زمینه انجام شده، نتایجی را تحت شرایط، ابعاد و خواص 

 نیای بین منحمقایسهتا به حال مکانیکی مختلف ارائه کرده و 

سان صورت نگرفته است. برای مثال یکها تحت شرایط لت

تعدادی از محققان منحنی شعاعی لت را به صورت سهمی در 

کنند تا با تعریف معادلاتی طرح مورد نظر نظر گرفته و تلاش می

جا ی جدید طراحی کنند. در اینرا بهینه کرده و یک دریچه

شود که چگونه ممکن است طرح این پرسش مطرح می

شکل و یا حتی خط نسبت به طرح بیضیها شکل لتسهمی

با  ژوهش حاضرپکرد بهتری داشته باشد. در راست عمل

ها، های مرتبط با طراحی دریچهها و پژوهشجوی مقالهوجست

ای مشاهده نشده است. ای از این نوع تحقیق مقایسهنمونه

بنابراین در این پژوهش با در نظر گرفتن منحنی شعاعی، 

ی رگ به عنوان حنی اتصال لت به دیوارهمنحنی محیطی و من

پارامترهای هندسی و با فرض خواص مکانیکی و برخی ابعاد 

جهت ارزیابی طراحی شده  مصنوعی یسان، تعدادی دریچهیک

فرایند باز و  ،(. با استفاده از روش المان محدود2است )شکل 

ی هندسی شده و سطح روزنه سازیها مدلبسته شدن دریچه

 و میزان تنش تجربه شده 8رسیهمهمانده، ببیشینه و باقی

سازی، ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. پس از مدللت توسط

ی ها با هم مقایسه شده است تا دریچهکرد دریچهنتایج عمل

کرد به عنوان مرجعی برای مطالعه در دارای بهترین عمل

 های غیرهندسی انتخاب شود.زمینه
  

                                                           
2 Sweep 
8 Cryogel  
5 Percutaneous  

2 Lunula 
9 Taguchi Orthogonal Array  
8 Coaptation 

Copyright © 2022 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  ی پلیمری به روش المان محدودکرد دریچهی اثر منحنی شعاعی لت روی عملزاده قدیمی: مطالعهنیما صراف 508
 

 

 

 

 
ی منحنی ی منحنی شعاعی لت، شکل چپ( تصویر از بالا جهت مشاهدهبرای هر دریچه: شکل راست( تصویر از جلو جهت مشاهده -(5) شکل

 متر است(ی آزاد لت )تمام ابعاد به میلیلبه
 

 

 هامواد و روش -9
های انتخاب و طراحی منحنیشامل ها ی دریچهسازمراحل مدل

انتخاب ، هابعدی لتی سهتولید هندسه ،ی آزاد و شعاعیلبه

اجرای تحلیل المان و  هاپلیمر جهت تعریف خواص مکانیکی لت

 است. های دریچهمحدود روی تمام مدل
 

 هندسه -9-5
سان برای هر کدام ها دو پارامتر یکی دریچهبرای تولید هندسه

متر بوده و میلی 5/0ها در نظر گرفته شده است. ضخامت لت

                                                           
2 Solidworks 
8 Parasolid 

متر است. این ابعاد بر اساس میلی 88ی دریچه قطر داخلی حلقه

های موجود در مطالعات پیشین انتخاب شده است گزارش

لتی بوده و ضخامت لت در همه جای آن ها سه[. دریچه29]

ها در ی دریچهنواخت در نظر گرفته شده است. هندسهیک

 8( ایجاد شده و با فرمت پاراسالید8028) 2افزار سالیدورکسنرم

( شده است. برای هر کدام از 8025) 5ر آباکوسافزاوارد نرم

ها جهت تمایز بهتر یک شماره اختصاص داده شده است. دریچه

( نشان داده 2ها در شکل )ی آزاد لتهای شعاعی و لبهمنحنی

از دو خط راست و  2ی ی آزاد دریچهشده است. منحنی لبه

5 Abaqus 
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ه چمتر تشکیل شده که در مرکز دریمیلی 9/2یک قوس با شعاع 

ی قرار دارد، منحنی شعاعی آن یک خط راست بوده و هندسه

ی آزاد و شعاعی ایجاد شده توسط منحنی لبه 2لت با روش لافت

ها تولید شده و با کپی کردن است. برای هر دریچه، یکی از لت

بعدی ی سهدرجه هندسه 280ی و دوران هر کدام به اندازه

اح منحنی شعاعی با اصل 8ی [. دریچه28کامل شده است ]

رسی همایجاد شده به طوری که برای داشتن به 2ی دریچه

بهتر، یک قوس به قسمت بالایی منحنی شعاعی در محل اتصال 

کاملا  5ی های دریچهی آزاد اضافه شده است. منحنیبه لبه

بوده و تنها تفاوت آن استفاده از روش سوئیپ  2ی مشابه دریچه

ی های متعددی به لبهقوس 2ی چهبه جای لافت است. در دری

آزاد و منحنی شعاعی اعمال شده است تا تاثیر آن روی باز و 

[. شعاع قوس مرکزی این 22بسته شدن دریچه ارزیابی شود ]

با تبدیل منحنی  9ی ی دریچهمتر است. هندسهمیلی 8دریچه 

به خط راست ساخته شده است. منحنی  2ی شعاعی دریچه

از یک قطاع کروی به شکل مثلث تشکیل  8ی هی آزاد دریچلبه

ی قطاع با روش سوئیپ به شکل قطاعی از استوانه شده، دو لبه

ی لت با روش های اضافی، هندسهدر آمده و پس از حذف بخش

ای ها با رویهی آزاد با محل تقاطع استوانهلافت منحنی لبه

 قطر با دریچه ایجاد شده است. روش تولیدمرکز و همهم

بوده با این تفاوت که  8ی مشابه دریچه 2ی ی دریچههندسه

ی ی اولیهبه جای لافت از سوئیپ استفاده شده است. هندسه

کارانش اقتباس از پژوهش سرانی و هم 2و  8ی هر دو دریچه

طرح جدیدی جهت استفاده در  6ی شده است. برای دریچه

و یک منحنی شعاعی پیشنهاد شده که شامل دو خط راست 

ی این دریچه نیز ها است. هندسهمتری بین آنمیلی 9/8قوس 

با تکنیک لافت به وجود آمده است. علاوه بر این هشت دریچه، 

تر مطرح شده، ی دیگر که در مقالات بیشی دو دریچههندسه

ها مقایسه شده است. این دو بازتولید شده و با سایر دریچه

 [ است.  6کی ][ و مک22]های سرانی دریچه متعلق به پژوهش
 

 خواص مکانیکی -9-9
از  یمتنوع یهااز گونه یمریپل یهاچهیدر دیتول ندایفر در

 یامرهیبه پل شکاران. برابرت و همشده استاستفاده  مرهایپل

 در اثر آن که هاضافه کرد 5نیپوشش هپار 8یرنیاستا یبلوک

ده رک دایبهبود پ یسازگازو خون یافته کاهش نیجذب پروتئ

–بلوک–اتیلنپلی-بلوک–استایرنپلیمر پلی است.

                                                           
2 Loft 
8 Styrene  
5 Heparin  
2 Polystyrene-Block-Polyethylene-Polypropylene-Block-Polystyrene 

نامیده  SEPSکه به اختصار  2استایرنپلی–بلوک–پروپیلنپلی

و در  داشته یکرد مناسبحاظ تماس با خون عمللاز  شودمی

 تو التهاب را نشان داده اس ییزاتهخل نیترکم مرهایپل ریسا نیب

 یسازنده یمادهبه عنوان  SEPS مریمطالعه پل نیدر ا .[26]

 کعبمبرمترلوگرمیک 500 یچگال یها انتخاب شده که دارالت

د گرهمسان کیالاستپریآن با مدل ها یکیو خواص مکان است

 مدل نیا یکرنش ید. تابع انرژوشمی فیتوص 9نیولویر-یمون

 pqCی، کرنش یانرژ W که در آن( ارائه شده 2ی )در رابطه

 دومینو  نیاول 2I و 1I و دست آمده از تست کششه ب بیضرا

 01Cمقادیر ضرایب . است نیگر-یتانسور چپ کوش یرهاینامتغ

 [.22مگاپاسکال است ] 58/0و  5/0نیز به ترتیب  10Cو 
 

 

(2) 𝑊 = ∑ 𝐶𝑝𝑞(𝐼1̅ − 3)𝑝(𝐼2̅ − 3)𝑞
𝑁

𝑝,𝑞=0

 

 

 

 سازی شرایط مرزی و مدل -9-2
جام ان الیون در نظر گرفتن سبد ایسازه لیتحل پژوهش نیا در

کند یها عبور نماز لت یالیس چیجا که هاز آنو شده است 

را  یاسباتحنظر کرد و بار م توان از وجود استنت صرفیم

ت ئورهت استفاده از فشار بطن و آج 8گریو اگرامیاز د. کاهش داد

 .الف( نشان داده شده است-8که در شکل )شده  بهره گرفته

بوده و جهت  وهیمترجیلیم 60 کلیس یر ابتدارت دوفشار آئ

 کیفشار با  نیا ،یها در اثر اعمال ناگهانالمان بیاب از تخرتناج

ی رسیده و پس از آن چرخه یآئورت زانیبه م میملا بیش

 میمستق ی به طورفشار یبارهابارگذاری ادامه پیدا کرده است. 

شده است ل اعما هالت یهیرو نیبه طرف نواختکی عیبا توزو 

و بسته  باز یرو یسازمدل ی در روندتمرکز اصل . ب(-8)شکل 

ه آئورت ک یهوارید یعی. به طور طبقرار داشته است هاشدن لت

 نسبت به خود ی راترکم ییجاهها به آن متصل هستند جابلت

ها در لت شده کهفرض  [ و بنابراین80، 25کرده ]ها تجربه لت

 . ب(-8)شکل  هستند دیمحل خود ثابت بوده و مق

( و S4R) 2ایای چهارگرههای پوستهها با المانی لتهندسه

ده بندی شگیری کاهش یافته مشبندی خطی با انتگرالفرمول

پ( نشان -8بندی در شکل )ای از کیفیت مش[. نمونه82است ]

 62862 به عدد هاتعداد المان 6ی داده شده و برای دریچه

ها استقلال حل از شبکه بررسی مام دریچهرسیده است. برای ت

ی ی سطح روزنهت( تغییرات بیشینه-8شده و در شکل )

9 Mooney-Rivlin 
8 Wigger 
2 Shell 4 Node Reduced Integration 
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ارائه شده  6ی ها برای دریچههندسی با افزایش تعداد المان

رسد متر میمیلی 2/0ها به ی الماناست. هنگامی که اندازه

 درصد است. 8/0تر از ی هندسی کمتغییرات سطح روزنه
 

 

 
الف( دیاگرام ویگر استفاده شده جهت بارگذاری  -(9) شکل

 یرو میمستق یفشار یبارگذار( ب[، 88ها ]فشاری روی لت

 دیقم بخشفشار بطن به همراه  ی:آب ،آئورت فشارقرمز:  ،هالت

جهت المان  258)با  6 یهچیدر یبند( مشپ ،هالت یهشد

 یسهند یهروزن سطح یهنیشیب راتییتغ( ت ،(وضوح بهتر

 از حل استقلال یبررس جهت هاالمان تعداد شیافزا با 6 یهچیدر

 مترها به میلی، اعداد کنار نقاط سبز: طول المانشبکه
 

 

بندی ها از نوع مماسی بوده و برای فرمولتماس بین لت 

 2/0ها از روش پنالتی با ضریب اصطکاک اصطکاک بین آن

ها از ینامیک دریچه[. برای ارزیابی د85استفاده شده است ]

ا جتحلیل صریح در روش المان محدود استفاده شده است. از آن

بر و پرهزینه که ساخت هر دریچه جهت تست تجربی زمان

کارانش مدل دقیقا مشابه پژوهش سرانی و هم 5ی است، دریچه

[. مقدار 22سازی اعتبارسنجی شود ]شده تا فرایند شبیه

اه نتایج به دست آمده از پژوهش ی سه پارامتر به همربیشینه

( ارائه شده است که طبق آن 2کارانش در جدول )سرانی و هم

تفاوت اندکی بین پارامترها وجود دارد. بنابراین همین رویه برای 

 ها نیز به کار گرفته شده است. مدل کردن سایر دریچه
 

سازی مجدد ی پژوهش سرانی و مدلنتایج مقایسه -(5جدول )

 سازیین تحقیق جهت اعتبارسنجی روند مدلآن در ا

 حاضر یمطالعه شکارانسرانی و هم 

 9026/0 92/0 کرنش اصلی یبیشینه

 26/8 8/8 تنش اصلی یبیشینه

  022/2 2 کرنش لگاریتمی محیطی
 

 

کرد دریچه انتخاب شده پارامترهای متعددی جهت ارزیابی عمل

ی هندسی روزنه ی سطحاست. جهت به دست آوردن بیشینه

ها در حالت کاملا باز گرفته در غیاب سیال تصاویری از دریچه

ها به دست آمده مقدار و نسبت آنشده و با تحلیل تصاویر، 

است. منظور از حالت کاملا باز دریچه وضعیتی است که 

ی هندسی اتفاق افتاده و حالت بسته ی سطح روزنهبیشینه

کند. سطح مقطع ز شدن میزمانی است که دریچه شروع به با

گیری ی اندازهنحوهمترمربع است. میلی 560ها تمام دریچه

الف( ارائه شده است که در -5ی هندسی در شکل )سطح روزنه

ی سطح روزنه را در حالت کاملا باز آن بخش قرمز رنگ بیشینه

دهد. میزان برگشت خون در تحلیل خشک به دلیل نشان می

گیری نیست، با این وجود برای تخمین زهنبود سیال قابل اندا

ی تواند به سطح مقطع روزنهبرگشت خون این پارامتر می

مانده در مرکز دریچه هنگام بسته بودن کامل آن ارتباط باقی

تر باشد نشتی داده شود به طوری که هر چه این روزنه بیش

ی ی سطح روزنهتر است. به منظور محاسبهدریچه بیش

نمایی شده و مقدار آن تصویر مرکز دریچه بزرگ مانده،باقی

ی ی هندسی سطح روزنهمانند روش به کار رفته برای بیشینه

 ب(. -5گیری شده است )شکل اندازه

ی بسته شدن و ی هندسی اطلاعاتی از نحوهسطح روزنه

کند. بنابراین با مراجعه به کانتورهای ها ارائه نمیرسی لتهمبه

ها هنگام بسته شدن و اد شده بین لتنیروی تماسی ایج

رسی هممقدار سطح به گیری مساحت به دست آمده،اندازه

ی رسی نیز فاصلههمپ(. عرض به-5)شکل  معرفی شده است

ی بین منحنی بالایی و پایینی شکل به دست آمده از بیشینه

 ت(. -5کانتور نیروی تماسی است )شکل 
 

 

 
گیری شده جهت به رنگ اندازهالف( مساحت قرمز  -(2) شکل

نمایی مرکز ی هندسی، ب( بزرگدست آوردن مقدار سطح روزنه

مانده، پ( سطح ی باقیگیری روزنهدریچه جهت اندازه

رسی هنگام تماس دو لت با هم، ت( همی بهگیری شدهاندازه

ها، )شکل مربوط به رسی لتهمگیری عرض بهی اندازهنحوه

 است( 6ی دریچه
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ی متوسط نیز علاوه بر پارامترهای ذکر شده، سطح روزنه

ی هندسی در طول سیکل محاسبه شده است. سطح روزنه

 تر تغییرات آن مربوطبارگذاری یک جهش را تجربه کرده و بیش

ی زمانی ی زمانی است. برای هر دریچه در این بازهبه این بازه

میزان متوسط ی هندسی گیری از مقدار سطح روزنهبا انتگرال

 مربوط به آن به دست آمده است. 
 

 ها و بحثیافته -2
الف( و نرخ -2ی هندسی با زمان در شکل )تغییرات سطح روزنه

ی هندسی حین باز و بسته شدن دریچه تغییرات سطح روزنه

 گر میزان سریعشده که بیان ارائهپ( -2ب( و )-2های )در شکل

تصویر در طول باز و  60داد ها است. تعبسته و باز شدن دریچه

ی شده است تا نرخ تغییرات سطح روزنه ثبتبسته شدن دریچه 

پ( از کل -2ب( و )-2های )گیری شود. شکلهندسی اندازه

رین تسیکل بارگذاری جدا شده تا تمرکز روی نواحی دارای بیش

ت( -2تغییرات قرار گیرد. تغییرات انرژی کرنشی نیز در شکل )

ها که میزان آن در زمان باز و بسته شدن لت شده است ارائه

کند. نتایج به دست آمده برای هر دریچه یک پیک را تجربه می

توان برای استخراج می ارائه شده است که از آن( 8در جدول )

  ها استفاده کرد.کرد مناسب دریچهنکات مهم در مورد عمل
 

 

 
ها ها، ت( انرژی کرنشی جذب شده توسط لتها، پ( نرخ بسته شدن لتب( نرخ باز شدن لتالف( تغییرات سطح روزنه با زمان،  -(4) شکل

 هاحین باز و بسته شدن دریچه
 

 

ی ترین سطح روزنهترین و کمهای مدل شده بیشدر بین دریچه

و  2های است. برای دریچه 2و  8های هندسی متعلق به دریچه

ی سطح روزنه کاملا مشهود ی آزاد روی بیشینهاثر منحنی لبه 9

 20ی باز شوند. دریچه %60ها بالای است و باعث شده تا دریچه

ای وجود باز شده است. در مورد این دریچه نکته %28حدود 

. گاهی حین باز شدن دریچه دارد که حائز اهمیت است

ی شکمی شده ها باعث خمش زیاد لت در ناحیههای لتمنحنی

ها ی لتیان عبوری از بطن توسط لبهی آن جرکه در نتیجه

( 9این وضعیت در شکل ) 20ی شود. برای دریچهکنترل نمی

نشان داده شده که در آن تصویر سمت چپ از جهت آئورت و 

ی بطن است. شکل منحنی باعث تصویر سمت راست از ناحیه

ها خمیده شده و یک خروجی مثلثی شکل ایجاد شود لتمی

ی به ی سطح روزنهتوجه به مقدار بیشینهشود. بنابراین بدون 

( جریان عبوری از بطن را 9در شکل ) 8دست آمده، خروجی 

ی گیری خروجی مثلثی شکل بیشینهکند. با اندازهکنترل می

افت کرده که مقدار قابل  %90به  20ی سطح روزنه برای دریچه

 هاقبولی نیست. با بررسی این وضعیت برای سایر دریچه

نیز این وضعیت را  8و  9، 2های ه است که دریچهمشخص شد
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ی جدید مشاهده شده ی بیشینهی سطح روزنهدارند. با محاسبه

ی ، برای دریچه%5/29به  %52از  2ی که مقدار آن برای دریچه

افت پیدا  %80به  %8/82از  8ی و برای دریچه %62به  %62از  9

  کرده است.
 

 سازی شدههای مدلیل المان محدود برای پارامترهای مختلف در تمام دریچهنتایج حاصل از تحل -(9جدول )

 دریچه

 یبیشینه

 سطح

 روزنه

)%( 

 یبیشینه

 سطح

)%( در  روزنه

 8خروجی 

سطح 

 یروزنه

متوسط 

(2mm) 

سطح 

 روزنه

 (بسته)

(2mm) 

عرض 

رسی همهب

(mm) 

سطح 

رسی همهب

(2mm) 

-تنش فون یبیشینه

میزس در حالت باز 

(MPa) 

-تنش فون یبیشینه

میزس در حالت 

 بسته

(MPa) 

2 2/86 2/86 526/822 0 2/2 202/22 295/0 292/2 

8 5/92 5/92 86/268 006/0 0/8 885/22 285/0 890/2 

5 6/85 6/85 02/252 0 5/2 952/5 809/2 928/0 

2 2/52 5/29 52/862 285/0 5/2 996/22 659/0 586/0 

9 2/62 9/62 66/895 0288/0 2/2 282/5 286/0 220/0 

8 8/82 80 82/222 229/0 8/5 282/82 599/0 22/2 

2 5/95 5/95 82/285 528/0 2/5 550/89 580/0 252/2 

6 2/85 2/85 9/802 0 8/8 268/88 582/0 252/0 

5 8/95 8/95 295 582/0 5/5 860/89 520/0 29/2 

20 5/28 6/90 62/858 0 5/9 222/86 589/0 682/0  
 

 
 

 
 یگیری شده از لبهی اندازهتفاوت بین سطح روزنه -(1) شکل

 آزاد لت و بخش خروجی بطن
 

 

دو  نیاست که ا نیا 9و  2 یهاچهیدر مورد در یموضوع بعد

 نوسیس ییهها وارد ناحو لت شدهاز حد باز  شیب چهیدر

تواند یخون نم انیحالت جر نیا در [.25] دشونیوالسالوا م

 بنابراینبچرخد  یها به خوبنوسیس یر جلوها و دپشت لت

 ریبا تاخ ندایفر نیها مختل شده و ابسته شدن لت میسمکان

 یدر مورد منحن 9و  2های ی دریچهبرای مقایسهشود. یانجام م

خط راست  یبا داشتن منحن 9 یهچیگفت که در دیبا یشعاع

آن افت  یهندس یرا تجربه کرده و سطح روزنه یترخمش کم

با  هاچهیدر ریمورد در سا نیکه ا (%2)حدود کرده  دایپ یترکم

 مشهود است.  زین منحنی شعاعی خط راست

به محاس زیمتوسط ن یها سطح روزنهچهیبهتر در یهسیمقا یبرا

اما  رنددا یسانکیشروع  یها نقطهچهیشده است. تمام در

 کبا انتخاب ی بنابراینها متفاوت است. باز شدن آن یهنحو

 یریگمتوسط اندازه یهندس یمقدار سطح روزنه ی زمانیبازه

در  آن انیو پا هیثان 29/0از  یزمان یبازه نی. شروع اشده است

بازه با  یانیپا ی. نقطهاست یبارگذار یچرخهاز  هیثان 56/0

ها لت یزمان مقطع نیتا ا رایانتخاب شده ز 9 یهچیتوجه به در

رد کعمل گربیانبالا  یسطح روزنه داشتن. مانده استهنوز باز 

ان تواند نشیمتوسط م یروزنه حاما سط ستین چهیدر کیخوب 

سطح  یهسیباز مانده است. با مقا چهیدر کیدهد که چه مدت 

 9 یهچیشود که دریها مشاهده مچهیدر یمتوسط برا یروزنه

 ریمقاد 5و  8 یهاچهیباز مانده است. در هاسایر دریچهاز  ترشیب

که  یدر حال داشته متوسط یسطح روزنه یبرا یکیزدن

ح مقدار سط نیتردارند. کم یمتفاوت یسطح روزنه یهنیشیب

است که شکل  8ی هچیمتعلق به در نیزمتوسط  یروزنه

 باز بماند.  یترمدت کمبرای آن باعث شده تا  یهایمنحن

و ز با رعتسمتوسط بهتر است  یسطح روزنه یهسیاز مقا پس

ی که سطح روزنه یدر حال .شود یابیارز زیها نبسته شدن لت

دهد، سرعت یها را نشان مچهیتوسط مدت زمان باز ماندن درم

 کیگذار باشد. ریپارامتر تاث نیا یتواند رویباز و بسته شدن م

مانند )شود  تهو آرام بس هدباز ش عیممکن است سر چهیدر

باز شود، زمان  عیه سرک یاچهیوجود در نی. با ا(2 یهچیدر

. اردد یقابل قبول یبسته شود خروج عیباز بماند و سر یادیز

ر مقدااما  بوده سانکیسرعت باز و بسته شدن  9 یهچیدر یبرا

 یهچیدر در این بین است. 2و  8، 2 یهاچهیتر از درنرخ آن کم

 . تشده اس هبست هیتر از بقعیسر یابه صورت قابل ملاحظه 2

 20 یهچیدر یبرا یرسهمهعرض و سطح ب ،یرسهمهبحث ب در

دست آمده ه مترمربع بیلیم 22/86متر و یلیم 8 بیبه ترت
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با  یریگدو پارامتر تفاوت چشم نیا چهیدر نیا یاست. برا

 حعرض و سط نیترها دارد. کمچهیدر ریسا یرسهمهب ریمقاد

 یرسهمهب رضو ع بوده 9و  5 هایهچیمتعلق به در یرسهمهب

متر است. داشتن عرض یلیم 9/8 یها بالاچهیدر سایر یبرا

 آزاد یلبه در ترسطح تنش کم یدهنده بالا نشان یرسهمهب

در  یاساس ینقش یرسهمهبسته شدن است. ب ندایفر نیها حلت

ی حد کیاز  دیها دارد و عرض آن نباسطح تنش لت لیتعد

 تیمحدود با چهیدر یگدر آن صورت بازشوند رایز باشد تربیش

طبق گزارش  رسیهمعرض بهشود. مقدار مناسب یمواجه م

 .  [80] متر استیلیم 5 کاریتوبر

 یاز خود باق یاها هنگام بسته شدن روزنهچهیدر ترشیب

روزنه در  کی 5و  2، 2 یهاچهیوجود در در نی. با اندگذارینم

و  2، 8 یهاهچیدر یهندسه برا دیماند. روش تولیم یمرکز باق

 8 یهچیدر یمانده برایباق یاما مقدار روزنه بودهمشابه  5

مانده یباق ینهزرو نیترشیب 2 یهچیدر کل در واست  تربیش

  ها دارد.مدل تمام نیرا در ب

 اطارتب یهسیمقا جهت صرفا شده جذب یکرنش یانرژ پارامتراز 

استفاده  یذاربارگ نیدر ح یجذب انرژ زانیبا م هالت یههندس

 یریپذباشد انعطاف ترشیب یانرژ نیا زانیچه م شده است. هر

و استحکام آن  یاعمال یلت در برابر بارها یههندس ییتوانا و

پارامتر با  نیا یهسی. مقااست ترشیب یاز شروع خراب پیش

 هایمدل تمام یبرا آن بودن زیناچ و یمصنوع یکرنش یانرژ

 20 نیب در. است حیصر لیتحل بودن حیاز صح حاکی هچیدر

جذب شده متعلق  یکرنش یانرژ نیترشیب ،مدل شده یهچیدر

  .استلت  یشعاع یمنحن یبرا یشنهادیبا طرح پ 6 یهچیبه در

 تنش ،هاتنش تجربه شده توسط لت زانیم یبه منظور بررس

 زسیم-تنش فون یکانتورها اسبه شده است.حم زسیم-فون

 یبرا (2)و  (8) یهادر شکل هاچهیرباز دبسته و حالت  یبرا

ها محل چهیدر تمام در است. نشان داده شدهها چهیتمام در

 یهنیشیآزاد مکان وقوع ب یلبه یکیدر نزد وارهیاتصال لت به د

 به عنوان نمونهتنش  نیاست. مکان وقوع ا زسیم-تنش فون

 . داده شده استنشان  (6)شکل  در 6 یهچیدر یبرا
 

 

 
 ها مگاپاسکال است(ها در حالت کاملا بسته )واحد کانتورمیزس برای تمام دریچه-کانتور تنش فون -(6) شکل
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 ها مگاپاسکال است(ها در حالت کاملا باز )واحد کانتورمیزس برای تمام دریچه-کانتور تنش فون -(7) شکل

 

 
به عنوان نمونه، الف( حالت کاملا باز، ب( حالت کاملا بسته، این مکان برای  6ی میزس برای دریچه-ی تنش فونمکان بیشینه -(8) شکل

 ها مگاپاسکال است(های مدل شده نیز مشابه است )واحد کانتورسایر دریچه
 

مقدار متعلق به  نیترشیدر حالت باز ب نهیشیدر مورد تنش ب

 و است 9و  8 هایدریچه مقدار متعلق به نیترو کم 5 یهچیدر

 یهنیشیب یبه هم دارند. برا کینزد یریها مقادچهیدر ایرس

و  5 یهچیمقدار متعلق به در نیترکم هتنش در حالت بست

( 6شکل ) مطابقاست.  8 یهچیمتعلق به در مقدار ترینبیش

دهد. یرخ م وارهیتنش در محل اتصال لت به د یهنیشیب

حتمال باشد ا ترشیچه سطح تنش در آن نقطه ب هر بنابراین

کلسیمی شدن . [82] است ترشیشدن لت ب یمیکلس

 خستگی و یپارگ از یناش یهایخراب اثر در یمریپل یهادریچه

 و یتاخوردگ محل در بالا یهاتنش حضور دلیل آن که رخ داده
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انجام شده توسط  ی. طبق تست خراب[89است ] هالت خمش

 ،SEPS مریاز جنس پل چهیالمان محدود در لیبرابرت و تحل

بوده و  (6) شکل در شده اشاره نقاط هایمکان قوع خراب

 با. [88] مگاپاسکال است 855/2تنش گزارش شده  یهنیشیب

ده ی گزارش شهنیشیب یهاتنش تمام یبرا مقدار نیا یهسیمقا

چه در حالت باز و چه در حالت بسته ملاحظه  (8در جدول )

 هشد اشاره یهنیشیب تنش از ترکم ریمقاد تمام که شودیم

 .  است برابرت توسط

آن  ریبودن مقاد کیتنش و نزد یهنیشیبودن مکان ب سانکی

ها کرد لتعمل یابیارز یبرا یکاف اریشود تا معیم ثبه هم باع

سه ( 5)طبق شکل  بنابراینحاظ تنش وجود نداشته باشد. لاز 

در  زسیم-انتخاب شده و تنش فون چهیلت هر در ینقطه رو

طه سه نق نیا یتنش برا راتییتغ .شده استمحاسبه آن نقاط 

 یکه در بازه داده شدهنشان  (الف، ب و پ 20) هایشکل در

 از یشده ناش جادیچه رسم شده است. تنش ایبسته شدن در

منتقل شود تا  وارهیها به دلت قیاز طر یدبا یفشار یبارگذار

 یرسراز تنش را تجربه کند. با ب یترکم زانیلت م یبخش شکم

 لت یشکم یشود که تنش در نقطهیملاحظه م (پ-20)شکل 

 6 یهچیرد ی. تنش برارا داردمقدار  نیترکم 6 یهچیدر یبرا

داده شده است نشان  (ت-20)شکل  در لت ینقطه رو سهدر 

 آزاد لت ینسبت به مرکز و لبه یمقدار آن در بخش شکم که

 . داردقرار  یترنییدر سطح پا
 

 

 
-مکان سه نقطه روی لت جهت ارزیابی تنش فون -(2) شکل

 میزس
 

 

 
 

 
میزس با زمان برای -های مدل شده، ب( تغییرات تنش فونی آزاد لت در دریچهمیزس با زمان برای لبه-الف( تغییرات تنش فون -(51) شکل

ی تنش های مدل شده، ت( مقایسهلت در دریچه میزس با زمان برای بخش شکمی-های مدل شده، پ( تغییرات تنش فونمرکز لت در دریچه

 6ی ی آزاد، مرکز و بخش شکمی لت متعلق به دریچهی لبهمیزس در سه نقطه-فون
 

 

را  یاچهیتوان درینم یاز لحاظ عمل(، 8)جدول  جینتا مطابق

، بوده کیولوژیزیف یهندسه دارای زمانکرد که هم یطراح

 تمرکز تنش و نیتر، کمدهبوآن مناسب  یهندس یسطح روزنه

 ینا . دررا ارائه کند یقابل قبول یرسهمهب و ی را داشتهزنپس
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 یمنحن دلیلبه  6ی دریچهشده  ررسیب یهاچهیدر نیه از بالقم

د. دار یکرد بهترها عملچهیدر سایرمتفاوت نسبت به  یشعاع

متوسط قرار  یبازه کیدر  یابیارز یپارامترها چهیدر نیا یبرا

 یشعاع یهایها با توجه به منحنچهیدر یهسیفته است. مقاگر

 دهد.یدو پارامتر را نشان م نیا تیاهم ،آزاد یو لبه

 وجود دارد. هر یرسهمهو ب یهندس یسطح روزنه نیب یارابطه

کند سطح روزنه  لیبه سمت خط راست م یشعاع یچه منحن

 یشعاع یشود. اصلاح منحنیتر مکم یرسهمهو ب ترشیب

اما  هشد یرسهمهعرض ب یدرصد 28 شیباعث افزا 8 یهچیدر

 بنابراین. است هدادکاهش  یبه صورت جزئا ر یرسهمهسطح ب

ممکن است  و بودهن یکاف یرسهمهدر ب امترپار کیتوجه به 

و  داده رییتغ را یرسهمهعرض ب تنها یشعاع یاصلاح منحن

 یاصلاح منحن 8 یهچیرد ینکند. برا جادیدر سطح آن ا یتفاوت

متوسط شده  یروزنه حسط یدرصد 85باعث کاهش  یشعاع

و  یرسهمهب نیمعکوس ب یوجود رابطه یدهنده که نشان

 یمنحن رییهرگونه تغ بنابراین. است یهندس یسطح روزنه

 یشنهادی. در طرح پتاثیر دارددو پارامتر  نیا یرو یشعاع

 یرسهمهب ،مرکز لتدر  یخط عمود کیحضور  ی،شعاع یمنحن

ظ از آن باعث حف پسو قوس قرار گرفته  کرده نیرا تام یمناسب

. با شده است یعاشع یمنحن گریحالت خط راست در بخش د

را در سطح  یدرصد 96 شیافزا 6 یهچیدر ی،منحن نیا فیتعر

تجربه  یرسهمهرا در عرض ب یدرصد 92 افزایش و یرسهمهب

درصد  9/2 نیزمتوسط  یهح روزنسط اینکرده است. علاوه بر 

ل وتر اثر طنهیطرح به کیداشتن  یاست. برا افتهی شیافزا

تواند مورد یم 6 یهچیدر یشعاع یخطوط و شعاع قوس منحن

 . قرار گیرد یابیارز

 ،چهیرد کینامیمرتبط با د یپارامترها یفیو ک یکم یابیدر ارز

، 82کرد ]اهد را ارائه خو یبهتر جیجامد نتا-الیتعامل س لیلحت

 کارانشی و هملبروس یهاافتهیبر اساس  گریاز طرف د [.82

ی بارگذار یچرخه ییهدرصد اول 20 در یهندس یروزنه حسط

 ندارد یتجرب تستنتایج با  یادیتفاوت ز برای تحلیل خشک،

ان تویقرار ندارد م تیدر اولو چهیجا که بسته شدن در. از آن[5]

 یچرخش یهاانیها و جرنقش گردابه ،الیبا در نظر نگرفتن س

ر تبزرگ یلیخ یکیمکان یهاتنش گریرا حذف کرد. از طرف د

 یهاتنش یابیارز لیدل نیهستند به هم یبرش یهاتنش از

 . استخشک مد نظر  لیدر تحل مکانیکی

 اریبس یهندس یپارامترها یگفته شد بازه ترشیطور که پ همان

توان یم یعیطب یهچیدر یارامترهاپ یهگسترده بوده و با مطالع

 یکرد که کار دیو تول یرا طراح ماریب کیتص خم یهاهیچدر

 صورت گرفته یهاتلاش لیدل نی. به هماست نهیهزپربر و زمان

جهت است که  نیا رد یهندس یپارامترها یهدر مطالع

قابل استفاده  یمتعدد مارانیب یساخته شده برا یهاچهیدر

و  یطراح یمختلف یهامطالعه هندسه نیا باشد. اگر چه در

وجود دارد که  یگرید یهااما قطعا طرحاست  هشد سهیمقا

 تنها از جانید. در ابوخواهد  6 یهچیها بهتر از درآن کردعمل

 لیلحها در تلت یسازنده یهبه عنوان ماد مرینوع پل کی

 یشتوانند نقیم یکیکه خواص مکان یشده است در حال استفاده

ها داشته باشند. در بحث چهیدر کینامیکننده در د نییتع

ها به تمام لت یفشار یاز بارگذار یعموم یالگو کی ی،بارگذار

ای فشاری رهوان با استفاده از باتمی امال شده است ااعم

 یخشک در درجه لیشد. تحل ترکینزد تیبه واقع بیمارمحور

ما باشد ا یکاف ،سبمنا یهچیدریک انتخاب  یتواند برایاول م

 یشده و پارامترها یسازوارد مدل الیس یدبا یینها یابیارز یبرا

به طور یقین استفاده از  .قرار گیرد یمرتبط با آن مورد بررس

در  ترتر و با جزئیات بیشی نتایج دقیقباعث ارائه FSIروش 

ی تنش برشی جریان، افت فشار هنگام عبور از دریچه، زمینه

 هایهای حضور جریان چرخشی و متقابلا مکانانشناسایی مک

چنین پارامتر مهم برگشت جریان مستعد تشکیل لخته و هم

ها خواهد ی موثر ناشی از جت خروجی از لتخون و سطح روزنه

 زیها نلت یبحث دوام و خستگ ی،هندس یپس از طراحشد. 

 یاز هندسه یبخش ازیتا در صورت ن ردیمورد توجه قرار گ یدبا

داده  رییتغ ینواح یضخامت آن در برخ ایها اصلاح شده و لت

در  یتجرب یهاها و انجام تستچهیساخت در تیشود. در نها

. با ورود موارد گفته استرگذار تاثی یطراح صینقا صیتشخ

ش و نق تیاهم ندهیآ یانجام گرفته در کارها یهالیشده به تحل

 آشکار خواهد شد. ترشیعوامل ب نیا
 

 گیرییجهنت -4
های شعاعی و در این مطالعه هشت دریچه بر اساس منحنی

ی آزاد طراحی شده است. هفت دریچه با استفاده از لبه

ها منحنی های پیشین مدل شده و برای یکی از دریچهطرح

ها شعاعی جدیدی شامل دو خط راست و یک قوس بین آن

ی هپیشنهاد شده است. علاوه بر این هشت دریچه، دو دریچ

های ایجاد شده عینا مطرح در ادبیات نیز جهت مقایسه با مدل

ی سطح سازی شده است. پارامترهایی نظیر بیشینهشبیه

رسی و میزان هممانده، بهی باقیی هندسی، سطح روزنهروزنه

ها با تحلیل المان محدود ارزیابی شده است. سطح تنش روی لت

سطح روزنه آشکار شده  رسی وهمی معکوس بین بهوجود رابطه

است به نحوی که هر چه منحنی شعاعی به سمت خط راست 

ی رسهمتر و در مقابل بهی هندسی بیشمیل کند سطح روزنه
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شود. در منحنی شعاعی پیشنهادی، خط عمودی تر میضعیف

رسی و خط راست واقع شده پس از قوس، همموجود، مشکل به

ودی مرتفع کرده و باعث ی هندسی را تا حدمشکل سطح روزنه

کرد مناسبی نسبت به سایر شده است تا این دریچه عمل

 های مدل شده داشته باشد. دریچه
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