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 2جعفر غضنفریان
 یاردانش

بعدی جریان خون درون قلب  مدلسازی سه

 مصنوعی با حلزونی دوگانه به روش مش متحرک

لیتر بر دقیقه و  5دبی  شعاعی،پرۀ  61جریان خون در پمپ گریز از مرکز با 
بعدی به کمک های دو و سهدور بر دقیقه در حالت 0222سرعت دوران پروانه 

های دستگاه مختصات چندگانه، مش لغزان و مش متحرک با تکنیک حجم روش
است. نتایج نشان داد که حلزونی دوگانه، موجب ایجاد شده سازیمحدود شبیه

ها های عبور سیال از بین پرهدر کانال و الگوی جریان توزیع متقارن فشار
شود. محاسبه شد که تنش برشی دیواره اطراف دماغه و صفحۀ جداکننده و می
ها حداکثر است که این نواحی را در معرض خطر تخریب های پشتی پرهلبه

 دهد.ها و همولیز قرار مییاخته

 
 ، حلزونی دوگانههمولیز مرکز، از گریز خون پمپ ،مش متحرک ،بعدیسه های راهنما:واژه

 

 مقدمه -1
عروقی در کشورهای جهان  -های قلبیویژه بیماریهای غیر واگیر بهامروزه میزان مرگ و میر ناشی از بیماری

میلیون نفر جمعیت  02با حدود  ایران کشوری بخصوص کشورهای در حال توسعه در حال افزایش است.

های قلبی عروقی مبتلا میلیون نفر از این تعداد به بیماری 65 است که براساس تحقیقات آماری حدود

های قلبی و عروقی است به دلیل بیماری ایرانو میر در اولین علت مرگ  که دندهها نشان میبررسی هستند.

توان گفت حدود می درمجموعدهد. های قلبی رخ میبیماری براثرورد مرگ در ایران م 803و روزانه حدود 

هزار مورد عمل جراحی  52تا  85سالانه و  های قلبی و عروقی استبیماری براثرها در کشور مرگ 8/83%

  .]6[ شودقلب در ایران انجام می

و برای طولانی  دارندسال  5میانگین طول عمری معادل ، کثر افرادی که مبتلا به نارسایی قلبی هستندا

تنها و دهد هزار مرگ مغزی در ایران رخ می 4تا  8سالانه بین . هستندکردن عمر خود نیازمند پیوند قلب 

هزاران نفر از نامزدهای بالقوه دریافت پیوند قلب در اثر  شود.منجر میپیوند عضو مورد به  022تا  642

یک وسیلۀ مکانیکی که به  یریکارگبه شرایط این تحت .]0[ دهندنارسایی قلبی جان خود را از دست می

 ها انسان از مرگ خواهد شد.گردش خون در بدن کمک کند، موجب نجات جان میلیون
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 قلبس پیوی برای بایر-یدستگاه قلب عنوانبهبالینی  بار به شکلولین برای ادستگاه مکانیکی گردش خون 

کمک به اجزای  رای جایگزینی یاب ی دیگرها. از آن زمان به بعد، انواع دستگاهاستفاده شد هریسمت به 

وسیله  یا مصنوعی قلبِیک به شکلِ  ،کمکی وسایل این .]8[ عروقی توسعه یافتند-معیوب سیستم قلبی

 به را یبلندمدت و هکوتا یهاحمایت بطنی کمکی هادستگاه .گیرندمی قرار استفاده موردکمک بطنی 

 عملکرد هادستگاه این که رودمی دهند و انتظارمی ارائه مزمن قلبی یهاعارضه به مبتلا بیماران

 باشد. زیبرانگ چالش بسیار هاآن طراحی شودمی موجب که داشته باشند طبیعی قلببا مشابه  یاملاحظهقابل

 و جریان نرخ از وسیعی بسیار محدوده باید بطنی، کمک یهادستگاهدر  اصلی جزء عنوان به خون یهاپمپ

ک کوچدارای ابعاد  باید چنینآورند. هم فراهم را های خونسلول به آسیب کمترینهمراه با  فشار اختلاف

  .]8[میسر سازند  را سالانبزرگ و در کودکان آسان پیوند اجازه تاد باشن

تر و دربرداشتن تر، اندازۀ کوچکهای گریز از مرکز به دلیل طراحی سادههای خون، پمپدر میان انواع پمپ

های پمپ خون گریز یکی از بهترین مدل .اندگرفته قرارمحققان  توجه موردتعداد کم اجزای متحرک، بیشتر 

 (6332)که اولین بار در سال  استبا پروانۀ معلق مغناطیسی  ان-تی-ان-کیوتواز مرکز، پمپ خون مدل 

-ان-کیوتوهایی روی پمپ آزمایش (6330)در سال ایشان ساخته شد.  ]Nakazeki ]4 و  Akamatsuتوسط

دقیقه برای سیالات آب و  بردور  8222و  0522های دوران متر و سرعتمیلی 42با قطر پروانۀ  نا-تی

یک پمپ خون به  عنوانبهکافی دارد تا  ییکاراگلیسیرین انجام دادند. نتایج ایشان نشان داد که پمپ حاضر 

تی همولیز با استفاده از خون گاو ماده بر روی این پمپ نشان داد که های مقدماکار رود. همچنین آزمایش

  .حداکثر همولیز کمتر از مقداری است که باعث آسیب به خون انسان شود

چند نمونه پمپ  ]Nakazeki ]5 و  Akamatsu(6338)در ادامۀ مطالعات بر روی این پمپ، در سال 

، 0222 های دورانیدر سرعت º32و  º82 برابر با خروجی پره درهای با زاویه پره 02و  61، 60، 3، 1شامل 

 02و  61، 60های و به این نتیجه رسیدند که پروانه قراردادندرا مورد آزمایش دور بر دقیقه  8222و  0522

بالاترین اختلاف فشار  º82ی خروجی با زاویه پرهای پره 3در مقایسه با پروانۀ  º32ای با زاویه پرۀ خروجی پره

-ان-برای سه مدل مختلف پروانۀ پمپ کیوتو ]Tsukiya ]1 و  Akamatsu(6333)در سال  .را دارند ییکاراو 

ها نشان آوردند. آزمایش به دستدبی جریان را  برحسب راندمانفشار، گشتاور و  مشخصه هایمنحنی ان-تی

پرۀ  0پروانه با  . از طرفیوع پره وجود نداردبین این سه ناختلافی است که  ضعیف یقدربهاد که همولیز د

لقی ایجاد  ونجریان دردر تلفات توان  قسمت اعظمو  بودهتر رمستقیم شعاعی برای حرکت چرخشی، پایدا

است؛ اما این مقوله با نیروی  مؤثر، کاهش اندازۀ پروانه یی کاهش این تلفات اصطکاکشود که برامی

، پمپ (0226)در سال ] 0[همکاران وChua  برای چرخش پایدار در تضاد است. ازیموردنمغناطیسی قوی 

ها نشان داد طراحی صفحۀ . بررسیدادند قرار یبررس موردرا  جلو به روپرۀ  61با  ان-تی-ان-کیوتو

و جداکننده دهد و موقعیت صفحۀ جریان سیال در لقی را تحت تأثیر قرار می یتوجهقابلطور ، به6جداکننده

پمپ  ییکاراشستشوی پمپ مؤثر است. ایشان بیان داشتند که برای بهبود بیشتر  سمیمکانروی  0دماغه

 .باید روی تنظیم موقعیت و پروفیل پیچۀ دوتایی حلزونی شکل تمرکز کرد ،خون

                                                                                                                                                                                     
1 Splitter 
2 Cutwater 
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Chua های جریان در لقی را با هدف بررسی میدان ان-تی-ان-کیوتو، پمپ (0225)در سال ] 3 [همکاران و

چه این پمپ برتری زیادی برای کاهش لخته  سازی نشان داد اگرسازی کردند. نتایج شبیهدیسک پمپ شبیه

 با، را از بین برده بندآبشدن خون دارد و پیکربندی پروانۀ معلق، خطر تشکیل لخته در اطراف محور و 

 شود.چسبد، مشاهده میای که به پوشش پروانه و سطح داخلی محفظۀ پمپ میتشکیل لخته حالنیا

Song پرۀ مستقیم را مورد مطالعه  61با  ان-تی-ان-کیوتوپمپ ، (0223)در سال ] 3[همکاران  و

متقارن  صورتبه حلزونی، فشار در گذرگاه حلزونی دوگانه. نتایج نشان داد که با توجه به طرح قراردادند

شود. های پروانه میهای پرهمنجر به الگوی جریان متقارن در کانال ،متقارن فشارِ شود. این توزیعِتوزیع می

ایشان . همچنین نتایج یابدپیچۀ پمپ افزایش می طرفبهفشار استاتیک از دهانۀ پمپ در طول کانال پره 

شود و پروانه و دماغه و صفحۀ جداکننده دیده می هایکه اوج تنش برشی در انتهای لبۀ تیغه ه استنشان داد

 .دهدهای پروانه رخ میترین فشار استاتیک در لبۀ پشتی پرهپایین

Song 3ای مستقیم و پره 61، جلوروبهای پره 61، سه مدل پروانۀ (0262)در سال ] 62[همکاران  و 

سازی کردند. هدف از این مطالعه، بررسی ای رو به عقب را با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی شبیهپره

نشان داد که  ایشان . نتایجه استپمپ بود ییکاراچگونگی تأثیر پروفیل پرۀ پروانه بر روی جریان ورودی و 

ای رو به عقب، به ترتیب بیشترین و کمترین اختلاف فشار را در بین سه پره 3ای مستقیم و پره 61مدل 

 جلوروبهای پره 61دار نشان داد که مدل کنند. همچنین بررسی توزیع تنش برشی وزنمدل پروانه تولید می

برشی و آسیب خونی را دارند. در میان این سه ای رو به عقب، به ترتیب بیشترین و کمترین تنش پره 3و 

کند  تواند بالاترین اختلاف فشار را تولیدکه این مدل می چرا است شدههیتوصای مستقیم پره 61مدل، مدل 

 و شاخص آسیب خون متوسطی دارد.

پرۀ مستقیم با جریان ناپایا و  61با  ان-تی-ان-کیوتوپمپ  بعدیو سه بعدیدو هایمدل ،حاضر مقالهدر 

سرعت و تنش برشی در پمپ به  ،است تا الگوی جریان، توزیع فشار شدهیسازهیشبنیوتنی غیرسیال خون 

ها وجود پمپ و نواحی که احتمال ایجاد همولیز در آن ییکاراتوان سازی مید. از نتایج این شبیهندست آی

در  ،شدهدادهبندی مدل شرح در بخش دوم، هندسۀ پمپ و نحوۀ شبکه بینی کرد.دارد را شناسایی و پیش

افزار سازی عددی با نرمهبخش سوم معادلات حاکم بر مسئله، خواص سیال، شرایط مرزی و روش شبی

گیری کلی نتیجه ،در بخش پنجم تیدرنهاو  شدهیبررسسازی در بخش چهارم نتایج حاصل از شبیه فلوئنت،

 ت.اس شده ارائه

 بندیهندسه مدل و شبکه -2
پرۀ  61متر دارد و دارای میلی 52متر و قطر خارجی میلی 01ای به قطر داخلی پروانه ان-تی-ان-کیوتوپمپ 

و  ان-تی-ان-کیوتوی پمپ ( هندسه6باشند. شکل )ها میتر از بقیه پرهپره ضخیم 4مستقیم است که 

داشته و فاقد  متشکل از دو بخش، دهد. این پمپ یک ورودی و خروجیهای پروانه را نشان میپروفیل پره

  .]3[است  بندآبدریچه و 

، صفحۀ جداکننده یا حلزونی دوگانه است که جریان خون را به دو ان-تی-ان-کیوتویک ویژگی خاص پمپ 

کند تا نیروی شعاعی نامتعادل وارد بر روی پروانه را کاهش دهد. در حلزونی هدایت می مسیر جداگانه
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برای  ازیموردناجزای کنترلی و توان  تعداد و افتهیکاهشحرکت انتقالی پروانه تا حد زیادی  جهیدرنت

 .یابندکاهش میپروانه  یابیموقعیت

، سپس جادشدهیا ان-تی-ان-کیوتوبعدی از پمپ گریز از مرکز سازی عددی، ابتدا یک مدل دوبرای شبیه

است.  شدهاستفاده( 0.4.1افزار پیش پردازنده گمبیت )نسخه بعدی پمپ، از نرمبندی مدل سهبرای شبکه

است.  شده گرفتهبکار  ،داخل پمپفضای سازمان بی بندیهای مثلثی برای شبکه( المان0مشابه با شکل )

که نتایج آن برای سه روش  شده انجامدور بر دقیقه  0222آزمون استقلال از شبکه برای سرعت دوران پروانۀ 

 است. شده ارائه( 6بعدی در جدول )بعدی و سههای دومختلف در حالت
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 ها،های چرخ و شماره پره)الف( شمای کلی از صفحه محیطی پمپ، )ب( پروفیل پره -1شکل

 ]3[بعدی سازی سهبرای شبیه یالنهارنصف)ج( نمای 
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 آزمون استقلال از شبکه ابعاد شبکه نهائی حاصل از -1جدول       

 بعدیتعداد مش در حالت سه بعدیتعداد مش در حالت دو سازینوع شبیه

 03653 04022 دستگاه مختصات چندگانه
 04003 04003 1مش لغزان

 04803 66222 مش متحرک

 

 

     

                                       
           

                      

 های شدیدبندی پمپ و نمای نزدیک از آن در نقاط حساس با گرادیانشبکه -2شکل

 

 معادلات حاکم  -3
 ،معادله انرژی جنبشی آشفتگی ؛(6)رابطه  ،استوکس-گیری شده ناویرمعادلات حاکم شامل معادله متوسط

قانون بقای  ؛(4معادله ) ،معادله پیوستگی ؛(8) رابطه ،معادله آهنگ تلفات انرژی جنبشی آشفتگی ؛(0) رابطه

 .باشندزیر می صورتبهبه ترتیب  (؛5، رابطه )ایاندازه حرکت زاویه
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1Sliding Mesh 

 خروجی

 ورودی

 بخش متحرک

 بخش ثابت

 بخش ثابت خروجی
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  

ضریب  μفشار،  pبردار مکان، های مؤلفه ixبردار سرعت، های مؤلفه iuزمان،  tچگالی،  ρدر معادلات بالا که  

آهنگ تلفات  εانرژی جنبشی آشفتگی،  kتانسور تنش رینولدز،  ijτآشفتگی،  ضریب لزجت tμ، لزجت برشی

 باشند. می اپسیلون-مدل کاثوابت  εσو  kσو  2εCو  1εCانرژی جنبشی و 

 

  جزئیات روش عددی -4

اگرچه خون سیالی با ماهیت است.  شدهانجام( 65افزار فلوئنت )نسخه سازی عددی پمپ با نرمشبیه

های خون ر پایه دینامیک سیالات محاسباتی بر روی پمپبهایی که سازیغیرنیوتنی است اما در بیشتر شبیه

سیال  عنوانبهدر مطالعۀ حاضر خون  .]8[است  شده گرفته، خون به شکل نیوتنی در نظر شده انجام

و سرعت چرخش  ]3[کیلوگرم بر مترمکعب فرض شده  6252چگالی با ناپذیر نیوتنی، همگن و تراکمغیر

لا -برای سیال غیرنیوتنی مدل توانی یا پاور شده استفادهمدل  است.دور بر دقیقه  0222پروانۀ پمپ معادل 

 است. شده میتنظپاسکال ثانیه  5/8×62-8ضریب لزجت دینامیک مرجع در این مدل برابر با  که است

با توجه به اینکه حداکثر عدد رینولدز مدل بر اساس قطر خروجی پروانه و حداکثر سرعت پمپ 

(u/μtRe=ρd برابر با ،)لذا رژیم جریان عبوری از پمپ آشفته است. در این راستا شود محاسبه می 03 522

و برای جبران اثرات دیواره و  شدهاستفادهسازی جریان آشفته ( برای شبیهk-εاپسیلون )-مدل توربولانسی کا

 شدهاستفاده 6ها از تابع رفتار دیواره کمکیاپسیلون، در نزدیکی دیواره-( در مدل کا<62-5رینولدز پایین )

تر باید توجه داشت، حتی اگر عدد رینولدز محلی در مقاطع مختلف جریان، از رینولدز گذار بزرگ است.

نباشد اما به علت تزریق انرژی بسیار بالا داخل جریان، در اثر پدیده اختلاط به خاطر چرخش بسیار سریع 

شوند که لزجت مولکولی سیال فشار آن دچار تغییر می جهیدرنتها، به شکل ناگهانی فضای مقابل سیال و پره

رینولدز محلی پایین تغییر  باوجودتوانایی پخش این تزریق قوی انرژی را ندارد. پس جریان در آن محل حتی 

رژیم خواهد داد. این نکته در مجراهای باریک که رینولدز محلی جریان پائین است اما رژیم جریان آشفته 

 باشد دارای اهمیت بیشتری است.می

 

 عیت با زمانتاب -4-1

روش عددی، یکی از مزایای روش مش  نظر نقطه ازناپایا است.  صورتبهاین مقاله  در گرفتهانجامتحلیل 

ناپایا است. از نظر  یسازمدلسازی مرزهای متحرک، امکان برای مدل های دیگردر قیاس با روش متحرک

کاربردی، شرایطی که در قلب مصنوعی باید ایجاد شود مشابه با قلب واقعی است که در آن دبی خروجی 

                                                                                                                                                                                     
1 Enhanced wall treatment  
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تابعیت فشار خروجی با زمان در قلب مصنوعی یک پارامتر  رونیازاباشد. پالسی و تابع زمان می صورتبه

محاسبه  منظوربهباشند که ی تابعی از زمان میکلیدی است. از طرفی نیروهای شعاعی و محوری در حالت کل

شرایط پمپ در خلال  کهیدرصورتتابع زمان انجام شود. علاوه بر آن  صورتبهتحلیل باید  ،دقیق این نیروها

پایدارتر،  یساز گسسته منظوربه باشد نیز باید جمله مشتق زمانی را لحاظ نمود. مدنظراندازی یا توقف راه

جریان سیال است.  شدهانتخابو مرتبه دو ضمنی  صورتبهجملات زمانی  یساز هگسستفرمولاسیون 

 است.ثانیه  62-4ناپایا بوده و پس از اجرای آزمون استقلال از گام زمانی، طول گام زمانی  صورتبه

 

 های مختلف مش متحرکروش -4-2

اعمال اثرات حرکت  منظوربهدر این مقاله از سه روش دستگاه مختصات چندگانه، مش لغزان و مش متحرک 

ها نسبت به دستگاه مختصات چسبیده در حالت دستگاه مختصات چندگانه، سرعتاست.  شدهاستفادهمرزها 

روش تنها یک قسمت  در اینشوند. های نسبی درون معادله وارد میبه چرخ سنجیده شده و در عوض شتاب

 و مابقی نواحی ثابت هستند.  شدهگرفتهناحیه متحرک در نظر  عنوانبهمعین از کل ناحیه محاسباتی 

شوند. در این ها حذف میسایر بخش و در واردشدههای نسبی برای معادلات حاکم بر بخش متحرک شتاب

در دو روش مش شود. نظر گرفته نمی کنش بین نواحی ثابت و متحرک به شکل کامل و دقیق درروش برهم

-نوشته میهای موجود در مشتق مادی، به شکل مطلق سرعت جزبهها لغزان و مش متحرک کلیه سرعت

 عنوانبهمشتق مادی  گرعملهایی که در اما سرعت؛ نیازی به اعمال مشتقات نسبی نیست رونیا از. شوند

-شوند. به این نگرش، فرمولاسیون دلخواه لاگرانژیمیشوند نسبت به حرکت مش محاسبه لحاظ میضریب 

زمانی که تعامل گذرا مابین نواحی ثابت و متحرک مدنظر باشد از روش  .]66[ شود( گفته میALEاویلری )

توان استفاده نمود. لغزش شبکه رو هم در سطح تماس بخش ثابت و متحرک باعث ایجاد مش لغزان می

خطی و  صورتبه، شود. در این روش ناحیه متحرک با توجه به شرایط حلمی حرکت نسبی و تابعیت با زمان

های مجاور محاسبه های جریان روی شبکه، متغیریابیدروندورانی نسبت به زمان حرکت کرده و به کمک 

 کرده و تغییر شکل دهد.  حرکتتواند با تغییر مرز میدان در روش مش متحرک، شبکه میشوند. می

افزار فلوئنت استفاده شود تا نحوه حرکت در نرم (UDF) اف نویسی-دی-منظور باید از تکنیک یوبدین     

و توسط ویژال  شدهنوشتهپلاس -پلاس-اف به زبان سی-دی-یوافزار معرفی شود. های میدان به نرممرز

گام زمانی اساس روش مش متحرک با توجه به اینکه هندسه در هر کامپایل شده است.  (0262)استودیو 

و در صورت نیاز نقطه جدید  شدهدادهکه مش گام زمانی قبل به شکل محلی تغییر  آن استکند، تغییر می

گام  جدید، از خواص آن در خواص جریان روی شبکهسپس شود. حذف می آنیا از و  شدهافزودهدر شبکه 

سازی به کمک مش متحرک، علاوه شبیه منظوربهشود. میمحاسبه  یابیدرونتوسط  پیشین روی شبکه قبلی

ای از شود. هموارسازی به کمک مجموعهمجدد به شکل محلی، هموارسازی مش نیز انجام می یمش زنبر 

. بخش است شدهانجام 226/2تا محدوده همگرایی  02و تعداد تکرار  6های فرضی بین نودها با ثابت فنر فنر

متر و حداکثر  222800/2متر، حداکثر طول  222630/2حداقل طول  دارایمربوط به مش متحرک، 

نقض شود یک گره محاسباتی  شدهنییتعاگر یکی از شروط  کهیطوربه در هر گام زمانی است. 0/2اسکونس 

  شود تا کیفیت شبکه حفظ شود.حذف یا اضافه می
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ادی بر روی ایجاد همگرایی بسیار زی ریتأثلازم به ذکر است که مقدار این اعداد حتی تا چندین رقم اعشار، 

های با حجم منفی دارد. دشوارترین مرحله در مسائل درگیر با مش متحرک، فائق حل و عدم تشکیل سلول

 برخلافهای زمانی مختلف است. روش مش متحرک آمدن به مشکل حجم منفی در حین تجدید مش در گام

تری نتایج دقیق جهیدرنتروش مش لغزان نیازی به اعمال شرط مرزی روی سطح تماس دو مش ندارد و 

یابی خواص روی شبکه جدید، زمان بندی مجدد و نیز میاناما پروسه طی شده برای شبکه؛ خواهد داشت

 دهد.محاسباتی روش مش متحرک را بسیار افزایش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با الگوریتم سیمپل فلوچارت مراحل حل در روش مش متحرک و حجم محدود -3شکل

 شروع

بندی مجددمش ی وبه روز رسانی شبکه عدد-1قدم   

 میانیابی خواص از شبکه قبلی روی شبکه جدید

زابه شکل مج گسسته شده  : حل معادلات اندازه حرکت2قدم   

پلفشار و بردار سرعت توسط الگوریتم سیم: اصلاح 4قدم   

: حل معادله اصلاح فشار3قدم   

ون.چون کا و اپسیلهم ی: حل سایر معادلات انتقال5قدم   

 همگرایی؟

 جریان اصوانتقال خ

در گام زمانی جدید 

 به گام پیشین

 پایان

 بله

 خیر

س اولیه
حد
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 ارتباط فشار و سرعت  -4-3

و روش حل بر مبنای الگوریتم  شدهاستفادهبرای کوپل کردن معادلات فشار و سرعت از الگوریتم سیمپل 

گذاری شده، معادلات حاکم پایه 8. در روش مجزا که بر اساس روش تصویراست 0فشار -پایه-بریا  6مجزا شده

 لازم، تکرارهای با توجه به رفتار غیرخطی و کوپل معادلات حاکم شوند.به شکل متوالی و جدا از هم حل می

 . شودمی لیتشک( 8در فلوچارت شکل ) شده دادهیی از مراحل نشان همگراحصول در هر حلقه حل تا 

و کلیه معادلات شامل فشار،  شده استفادهالمان -اساس-گوس بر-ها از روش گرینبرای محاسبه گرادیان

-گوس بر-روش گرین. اندشده هیتجزمعادله جریان آشفته به شکل مرتبه دوی بالادست  اندازه حرکت و دو

های های اسکالر را در مرکز سلولاستفاده کرده و گرادیان کمیت گوس-المان، از قضیه گرین -اساس

ضرایب زیر تخفیف برای ایجاد  نماید.روی سطوح المان محاسبه می هاآنمحاسباتی به کمک مقادیر 

 است. 62-0و معیار همگرایی  شدهانتخاب 8/2ها برابر با همگرایی مناسب برای کلیه پارامتر

 

 شرایط مرزی -4-4

این شرایط  است. شدهاعمالهای مختلف پمپ بعدی، شرایط مرزی زیر برای بخشدر هر دو حالت دو و سه

 .اندشدهمشخص( نیز 0مرزی روی شکل )

درصد و  5آشفتگی در جریان ورودی  شدت، شدهاستفادهمشخص  -شرط مرزی فشاراز ورودی:  -

  است. شدهدادهقرار  62نسبت لزجت آشفتگی برابر با 

محاسبه  یاگونهبه حل گرورودی  عنوانبهپمپ مقدار فشار در خروجی در حالت دوبعدی  خروجی: -

بعدی دبی اما در حالت سه؛ دقیقه به دست آیدلیتر بر  5شود که دبی جریان پمپ برابر با می

مشخص  (0)در جدول  این نکتهاست.  شدهمحاسبه پمپ و اختلاف فشار شدهدادهورودی  عنوانبه

-سازی سهبرای سه حالت دوبعدی اختلاف فشار مقدار ثابتی بوده اما برای شبیهدر این جدول، است. 

بعدی، دبی مقدار ثابتی است. علت این نوع اعمال شرط مرزی، عدم ایجاد جریان برگشتی در پمپ 

شدت آشفتگی و نسبت لزجت در مورد در ورودی  شدهنییتعدر خروجی، مشابه شرط مرزی است. 

 است.  شدهانجام، برای جریان برگشتی آشفتگی

های سرعت نسبی سیال روی مرزو  شدهاعمالمرزهای جامد: در سایر مرزهای حل شرط عدم لغزش  -

 ثابت و متحرک نسبت به مرز جامد برابر با صفر است.  

اعمال شرط مرزی برای شدت آشفتگی و نسبت لزجت آشفتگی برای معادلات مربوط به جریان آشفته 

 های اولیه شامل انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ پخش آشفتگیاعمال مستقیم شرط مرزی روی کمیت یجابه

  های کارآمد است.یکی از روش

است. شدت  اعمال قابلاپسیلون -به کمک این دو کمیت جدید ثانویه شروط مرزی مناسب برای مدل کا

های سرعت بالادست است. برای ورودی جریان وهای سرعت مربعات نوسان -میانگین -آشفتگی نسبت ریشه

 است.  شدهگزارشدرصد  62تا  6داخلی مقدار شدت آشفتگی بین 
                                                                                                                                                                                     
1 Segregated algorithm 
2 Pressure-based 
3 Projection method  



 65                                                                                               ... بعدی جریان خون درون قلب مصنوعی بامدلسازی سه 

 

 

-تعریف میاصل تقسیم لزجت آشفتگی به لزجت مولکولی در جریان آرام ح صورتبهنسبت لزجت آشفتگی، 

    .  ]60[ های داخلی این نسبت تابعی از عدد رینولدز در ورودی استدر جریان شود که

 

 بررسی نتایج -5
های و با داده شدهارائهسازی های مختلف شبیهبه کمک روش آمدهدستبهدر این بخش ابتدا نتایج 

شوند. سپس نتایج شامل توزیع فشار، توزیع سرعت و تنش برشی روی دیوار صحت سنجی می ]3[مرجع 

بعدی بعدی و سهدر این مقاله مدل دو گونه که بیان شد،همان شوند.بعدی نمایش داده میبرای حالت سه

 صورتبهدور بر دقیقه  0222ه و سرعت دوران پروانۀ لیتر بر دقیق 5با دبی جریان  ان-تی-ان-کیوتوپمپ 

سازی شامل دبی جرمی ( نتایج شبیه0) جدولاست.  شدهیسازهیشبافزار فلوئنت ناپایا با استفاده از نرم

توسط سه روش دستگاه مختصات چندگانه )نزدیک  آمدهدستبه)ظرفیت پمپ( و اختلاف فشار پمپ )هد( 

 62روز زمان محاسباتی( و مش متحرک )نزدیک به  6ساعت زمان محاسباتی(، مش لغزان )نزدیک به  6 به

-نشان میرا  ]3[های و خطای هر یک در مقایسه با داده بعدیهای دو و سهروز زمان محاسباتی( برای حالت

است. در  شده محاسبهر و اختلاف فشا شده دادهورودی  عنوانبهدهد. در این جدول دبی برای سه حالت آخر 

شرط مرزی  عنوانبهسه سطر ابتدایی جدول، به شکل معکوس، اختلاف فشار ورودی و خروجی پمپ 

شود که بدون توجه به هزینه محاسباتی و پیچیدگی می مشاهدهاست.  شده محاسبهو دبی پمپ  واردشده

 به دو روش دیگر دارد. یاالعادهفوقسازی، روش مش متحرک برتری شبیه

 

 میدان فشار -5-1

( توزیع فشار و کانتورهای فشار را روی صفحه مرکزی پمپ در دو حالت )الف( شامل نتایج 4شکل )

کند. لازم به ذکر است که با توجه به ناپایا بودن سازی حاضر مقایسه میو )ب( حاصل از شبیه ]3[مرجع 

ثانیه بعد از شروع حرکت هستند تا اطمینان حاصل شود که جریان  5در زمان  شدهدادهجریان، نتایج نشان 

پایدار بودن نتایج حل، از تاریخچه زمانیِ اختلاف فشار -است. شبهپایدار رسیده -کامل به حالت شبه صورتبه

پس از گذشت یک بازه زمانی ابتدائی، تغییرات زمانی دبی پمپ و  کهیطوربهشود. یا دبی استخراج می

 شوند.  و با یک الگوی ثابت تکرار می شدهلیتبدنوسانی  صورتبهاختلاف فشار 
 

 .]3[ نتایج بادر حالات مختلف سازی مقایسه نتایج شبیه -2جدول          

سازینوع شبیه  بعُد  دبی جرمی 
(kg/s) 

 یلوکاختلاف فشار )

(پاسکال  

 درصد خطا

0 
6205/2 دستگاه مختصات چندگانه  622/65  33/00+  

2013/2 مش لغزان  622/65  08/60-  
2002/2 مش متحرک  622/65  60/60-  

8 
2305/2 دستگاه مختصات چندگانه  680/68  63/68-  

2305/2 مش لغزان  822/68  22/60-  
2305/2 مش متحرک  230/65  20/2- 



 6831 تابستان دوم سال نوزدهم، شماره                                نشریۀ پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                     61

     
 الف                                                         ب                                        

 .در این مقاله آمدهدستبه، )ب( نتایج ]3[)الف( نتایج مرجع  پاسکال. برحسبتوزیع فشار خون در پمپ  -4شکل

 

( نسبت به فشار نسبی برابر با صفر در ورودی پمپ است. این پمپ 4در شکل ) شدهدادهتوزیع فشار نشان 

 لویک 6/65دور بر دقیقه، افزایش فشاری برابر با  0222لیتر بر دقیقه و سرعت دورانی  5خون در دبی جریان 

شار از ، فشدهداده( نشان 4که در شکل ) طورهمانکند. متر جیوه ایجاد میمیلی 5/668معادل با  پاسکال

 یابد.افزایش می جیتدربهها های پرهورودی پمپ )چشم چرخ( به سمت پیچۀ پمپ و در طول کانال

و صفحۀ دماغه درون پمپ، در نواحی اطراف لبۀ استاتیک دهد که بالاترین فشار نشان می( 4شکل )

. این مقدار بالای فشار به اندشدهدادهنشان  Bو  Aافتد که درون شکل به ترتیب با حروف اتفاق می جداکننده

که سرعت  شودایجاد میدر نقاط سکون  جداکنندهو صفحۀ  دماغهدلیل مسدود شدن ناگهانی جریان توسط 

  شود.جریان را به شکل موضعی کاهش داده و سبب افزایش فشار می

و  6نسبی های ساعت در گردش هستند با توجه به مفهوم گردابهکه در جهت خلاف عقربه ییهاپرهبرای 

های جانب مرکز و کوریولیس، فشار روی پشت پره )سمت راست پره در شکل( نسبت به فشار روی شتاب

شود. از گفته می 0تر است که به این قسمت لبه مکشسمت رو به جریان )سمت چپ پره در شکل( کوچک

ه که روی شکل گونهمان جهیدرنتتر است. طرفی فشار در نزدیکی ورودی در قیاس با خروجی کوچک

که دو نمونه از  جادشدهیاپمپ در نزدیکی ورودی  هایپشتی پره هایکمترین فشار روی لبه مشخص است

  .اندشدهمشخصآن روی شکل با دو دایره 

ها از نقطه در لبه پائینی پره جادشدهیا فشارکمناحیه مساحت شود که ( مشاهده می5چنین از شکل )هم

A  تاC و سپس از نقطه  افتهیشیافزاC  تاB در  جادشدهیااین نکته در فشار خروجی  منشأیابد. کاهش می

ها جریان خالص شعاعی درون کانالاثر حلزونی است. با افزایش مماسی فشار در خروجی چرخ درون حلزونی، 

شود. به یتضعیف م Cتا  Aهای جریان بین درون کانال شدهلیتشکجریان ثانویه  جیتدربهو  افتهیشیافزا

، Bها تا ایجاد فشار حداکثر در نقطه با افزایش بیشتر فشار در خروجی پره Bتا  Cشکل معکوس از نقطه 

شود. با توجه به حضور صفحه و گردابه نسبی تقویت می شدهفیتضعها جریان شعاعی خروجی از بین پره

 نیمه بالائی است.  ها مشابه با جداکننده و تقارن جریان، جریان در نیمه پائینی پره
                                                                                                                                                                                     
1 Relative Eddy 
2 Suction side 

C 
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توان گفت که محل رخداد می جهیدرنتاهمیت نقطه فشار حداقل در پدیده کاویتاسیون است. از طرف دیگر 

ها و در سمت چپشان است. جدای از محل ایجاد کمترین کاویتاسیون در پمپ خون، نزدیک لبه پائینی پره

 پاسکال لویک 1/3فشار به میزان حداقل مقدار فشار مقدار فشار حداقل نیز دارای اهمیت است. در این حالت 

های توان مشاهده کرد که توزیع فشار در گذرگاه. همچنین میمحاسبه شدکمتر از فشار ورودی پمپ 

 هایست و توزیع فشار در ربع اول و ربع دوم به ترتیب شبیه به توزیع فشار در ربعتقریباً متقارن ا حلزونی

 سوم و چهارم است. این نکته باعث خواهد شد که نیروی شعاعی به حداقل مقدار خود برسد.

 

 سرعت میدان -5-2

از شکل گونه که هماندهد. پمپ نشان میروی صفحه میانی را ( تغییرات سرعت و الگوی جریان 5شکل )

و سپس در جهت  افتهیشیافزاسرعت  ،پروانهورودی پمپ به سمت خروجی  حرکت از با( پیداست، 5)

این نکته مزیت دیگر استفاده از  یابد.مماسی در هر دو گذرگاه پیچۀ داخلی و خارجی، سرعت کاهش می

ش راندمان کلی پمپ افزای تیدرنهاکاهش تلفات و  العمل،دوگانه است که باعث افزایش ضریب عکس پیچۀ

ها تقریباً متقارن است و های مابین پرهتوان مشاهده کرد که الگوی جریان در کانالهمچنین می شود.می

دوگانه است که موجب ایجاد توزیع فشار متقارن درون پروانه و متعاقباً الگوی  های حلزونیدلیل آن گذرگاه

وجود نداشته  جداکنندهدر حالتی که صفحه  گریدانیببهد. شوها میهای بین پرهجریان متقارن در کانال

جریان  رونیازادارای متناظری در سمت چپ نیست. در سمت راست باشد، میدان جریان در مجاورت دماغه 

مشابه دماغه حلزونی عمل  ،اما نقطه سکون صفحه جداکننده؛ ها متقارن نخواهد بودپره یلالابهدر  جادشدهیا

در  شود.( مشابه هم می5روی شکل ) 4و  8های شماره و نیز کانال 0و  6های شماره در فضا و جریان کرده

 .اندشدهدادهتر نشان با نمای بزرگ 0و  6های شماره ( جریان درون کانال5شکل )

 

 توزیع تنش برشی  -5-3

های خونی و ایجاد ترین عامل در تخریب یاختهدارای اهمیت است که مهم رونیازابررسی تنش برشی 

مجاز است،  ازحدشیبها بنابراین تعیین نواحی که تنش برشی در آناست؛ همولیز، تنش برشی روی دیوار 

طور که در دهد. همان( توزیع تنش برشی را درون پمپ روی صفحه میانی نشان می1شکل ) حیاتی است.

پاسکال است. مقادیر تنش  52، تنش برشی در بیشتر نواحی جریان خون کمتر از شدهدادهنشان ( 1شکل )

 61و  65، 64، 68، 0، 1، 5، 4، 8ی شمارۀ هاهای پشتی پرهپاسکال، عمدتاً نزدیک لبه 52تر از برشی بزرگ

 32دیواره حدود  شوند. بیشترین میزان تنش برشیمشاهده می جداکنندهو نواحی اطراف دماغه و صفحۀ 

شود. با توجه به اینکه در می جداکنندهپاسکال است که مربوط به ناحیۀ کوچکی در اطراف دماغه و صفحۀ 

افتد، بنابراین نواحی اطراف دماغه و پاسکال حتماً تخریب یاخته و همولیز اتفاق می 622تنش برشی بیش از 

پروانه، در معرض همولیز  61و  65، 64، 68، 0، 1، 5 ،4، 8های شمارۀ های پشتی پرهو لبه جداکنندهصفحۀ 

از  تربزرگهای با تنش برشی و دماغه، مساحت ناحیه 6نواحی نزدیک نوک صفحه جداکننده جزبهقرار دارند. 

 حد مجاز در قیاس با کل پمپ ناحیه کوچکی است. 

                                                                                                                                                                                     
1 Leading Edge 
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 ، تربزرگپمپ. دو نمای صفحه میانی الگوی جریان شامل میدان سرعت و خطوط جریان در  -5شکل

 کشند.را به تصویر مینزدیک نقاط سکون الگوی جریان در نقاط با گرادیان شدید 
 

  

 
 ،در صفحه میانی پمپ جداکنندهصفحۀ ها و در ابتدای توزیع تنش برشی نزدیک پره -6شکل

 بعدی و روش مش متحرک.سازی سهبه کمک شبیه آمدهدستبه

1 

2 

3 

4 
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حالتی که نوک پره در امتداد نوک صفحه جداکننده باشد نشان داده است. در  (1)نکته دیگر اینکه در شکل 

های پره نسبت به صفحه جداکننده، ایجاد گیریاین حالت بیشترین تنش برشی در قیاس با سایر جهت

 ها بررسی نشده است.  سایر حالات در سایر زمان رونیازاخواهد شد. 

دهد. حرک نشان میتبعدی به کمک مش مسازی سهشبیه صل از( توزیع تنش برشی روی دیوار حا0شکل )

)شکل الف( و صفحۀ  ۀ پمپها متناظر با نقاط مختلف واقع بر روی محفظروی شکل شدهمشخصنقاط 

ترین تنش برشی ترین نقاط با بزرگگونه که از شکل پیداست حساس)شکل ب( هستند. همان جداکننده

 هستند.  جداکنندهصفحۀ نوک و حلزونی  دماغهدیوار، به ترتیب 

-ی و روش شبیهمش بندنکته دیگر اینکه میزان تنش برشی حداکثر نزدیک دماغه، شدیداً تابعی از نحوه 

ترین مقدار تنش برشی حداکثر، باید به تعداد کافی برای محاسبه واقعی رونیازااست.  شدهاستفادهسازی 

-سازی )مش متحرک( و در حالت سهترین روش شبیهاز دقیق مش در آن ناحیه قرار داده شود و نیز بایستی

 بعدی استفاده شود.

 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 مش متحرک،به روش  شدهمحاسبهبعدی سهدر هندسه روی دیوار میانی تنش برشی  -7شکل

 جداکنندهصفحۀ  روی( ج) ،ۀ پمپمحفظروی ( ب) نقاط، یگذارنام)الف( 
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نزدیک دماغه وجود دارد که ناشی از  ۀ پمپنوسانات کوچکی قبل از پیک تنش برشی روی محفظچنین هم

های مش لغزان و دستگاه مختصات در اثر فرآیند مش متحرک است. این نویز در روش جادشدهیانویز عددی 

 ی مجدد به شکل محلی نیست. مش بندها نیازی به شود زیرا در این روشچندگانه ایجاد نمی

دهد که نشان می جداکنندهو صفحۀ  ۀ پمپبررسی آماری تنش برشی برای نقاط مختلف واقع بر روی محفظ

 43/6پاسکال هستند و تنها برای  45/05تر از های روی دیوار، دارای تنش برشی کمدرصد از المان 66/35

دهد ررسی آماری نشان میاست. این ب شدهمحاسبهپاسکال  32/52تر از ها تنش برشی بزرگدرصد از المان

 استفاده از این پمپ همراه با مشکل همولیز نخواهد بود.

 

 گیرینتیجه -6
بعدی به کمک سه روش مش و سه بعدیدر حالت دوپرۀ شعاعی  61 باجریان در پمپ خون گریز از مرکز 

دور بر  0222 برابر با یسازی شد. در سرعت دورانشبیه متحرک، مش لغزان و دستگاه مختصات چندگانه

برای پمپ محاسبه شد.  پاسکال لویک 6/65لیتر بر دقیقه، افزایش فشاری معادل با  5و دبی جریان  دقیقه

کاهش نیروی شعاعی  جهیدرنتو  ، موجب توزیع متقارن فشار در این گذرگاهگانهدوحلزونی طراحی گذرگاه 

 محاسبه شد که بیشترین تنش برشیپاسکال  52پمپ، در بیشتر نواحی کمتر از  ونشود. تنش برشی درمی

اتفاق  جداکنندهصفحۀ نقطه شروع و  دماغهناحیۀ کوچکی در اطراف  پاسکال نزدیک 32با مقداری برابر با 

در معرض ها های پشتی پرهو لبه جداکنندهصفحۀ و  دماغهنواحی اطراف  این نکته بدین معناست کهافتد. می

توانایی تولید فشار و  موردنظرگیری کرد که پمپ توان چنین نتیجه. در انتها میقرار دارند هایاختهتخریب 

قلب مصنوعی جایگزین قلب طبیعی انسان گردد اما  عنوانبهتواند در قلب را داراست و می ازیموردنجریان 

شاهده شد که مچنین هم دارد. شدهانیب، نیاز به اعمال اصلاحاتی در نواحی حساس ییکاراافزایش  منظوربه

 منظوربهبعدی سهروش مش متحرک در حالت استفاده از ، الا و پیچیدگی حلزمان محاسباتی ب باوجود

  الزامی است. تیجه ترین نمحاسبه دقیق
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Abstract 
 
The two dimensional and three dimensional numerical simulation of blood flow in a 

centrifugal pump with 16 radial blades placed on a magnetically suspended impeller have 

been presented. The results of simulation for the pump of model Kyoto-NTN have been 

obtained using multi-reference frame (MRF), sliding mesh, and dynamic mesh methods. With 

the assumption of incompressible flow and Newtonian fluid, the blood flow is simulated in an 

unsteady turbulent manner using collocated finite volume method over unstructured grids. 

The results showed that with the rotational speed of 2000 round per minute, the capacity and 

pressure difference of pump are 5 l/min and 15.1 kPa, respectively.  

Results including the pressure distribution, the velocity vectors, the flow pattern, the shear 

stress contours, and the pump characteristics illustrated that using the double spiral shaped 

volute leads to the symmetrical pressure distribution around the surface of impeller, and 

consequently, the reduction of radial thrust. The maximum wall shear stress is observed near 

the cutwater splitter leading edge and blade leading edges. So, these regions are highly at the 

risk of Hemolysis. Finally, the results of simulation obtained from two and three dimensional 

modeling with various moving boundary capturing methods have been presented and 

compared.                 


