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 چکیده  اطلاعات مقاله
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 1396 آبان 27دریافت: 
 1396 دی 21پذیرش: 

 1396 بهمن 12ارائه در سایت: 

کار های مکانیکی است که برای کمک به بیماران قلبی بوسیلهرود. پمپ قلب امروزه، بیماری قلبی اولین عامل مرگ و میر در جهان به شمار می 
که با ابزار مکانیکی در تماس است، دچار صدماتی چون لختگی و خونکاوی دلیل ایننمایند، بهرود. خون افرادی که از پمپ قلب استفاده میمی
اهی سرعت زاویه ای آن افزایش یافته و سپس با سرعت نماید، طی مدت کوتشود. هنگامیکه پمپ قلب از وضعیت سکون شروع به کار میمی

کند. تحلیل گذرای جریان خون در هنگامی که سرعت پمپ در حال تغییر است بسیار ارزشمند است. در این مقاله، جریان سیال ثابت کار می
در این تحلیل، اثر تنش برشی وارده از  صورت عددی تحلیل شده کههای قرمز خون بهداخل پمپ قلب و همچنین میزان آسیب وارده به گلبول

ناپذیر فرض شده و های قرمز نیز بررسی شده است. در این پژوهش، خون به عنوان سیال نیوتونی، لزج و تراکمهای پمپ بر گلبولطرف پره
در ورودی و خروجی پمپ و های پمپ به مسئله از روش مش لغزشی استفاده شده است. فشار کل و دبی منظور شناساندن تغییرات سرعت پرهبه

سازی همچنین تغییرات سرعت نسبی جریان داخل پمپ مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. در انتها، خونکاوی ایجاد شده در مدت زمان شبیه
های قرمز خون ای جدی به گلبولخص گردید که پمپ قلب در زمان شروع به کار صدمهمحاسبه شده است. از تحلیل خونکاوی ایجاد شده مش

 ها در این مدت زمان کوتاه، زیاد است.کند و احتمال از هم پاشیدن آنوارد می
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 Today, heart disease is the first cause of death in the world. The heart pump is a mechanical device used 
to help heart patients. The blood of people who use the heart pump, due to being in contact with the 

mechanical device, suffers from damage such as thrombosis and hemolysis. When the heart pump starts 

from a resting state, its angular velocity increases in a short period of time, and then operates at a 
constant rate  . Transient blood flow analysis is very valuable when the pump speed is changing. In this 

paper, the fluid flow inside the heart pump and the amount of damage to the red blood cells were 

numerically analyzed. In this analysis, the effect of shear stress caused by the blades of the pump into 
the red blood cells was also investigated. In this study, blood was assumed as a Newtonian, viscous, and 

incompressible fluid, and a sliding mesh method was used to identify changes in the velocity of the 

blades of the pump to the problem. Total pressure and flow rate at the inlet and outlet of the pump as 
well as relative velocity through the blade passages have been discussed. Finally, the hemolysis created 

during the simulation period was calculated. In the study, hemolysis analysis showed that the heart 

pump during starting period causes serious damage to the red blood cells and the possibility of rupturing 
the red blood cells in this short period of time is high. 

Keywords: 

Hemolysis 

Heart pump 

Transient simulation 

  

 

 

 مقدمه -1

. [1] روندشمار میهو میر در دنیا ب های قلبی عروقی اولین عامل مرگبیماری

است که انسان برای زنده ماندن به آن های اساسی بدن قلب یکی از ارگان

داشتن این ارگان حساس برای ادامه زندگی باشد. بنابراین سالم نگهوابسته می

کند تا اعضای ضروری است. قلب اکسیژن و خون را به سرتاسر بدن پمپ می

وسیله رژیم غذایی که از قلب بهبدن به حیات خود ادامه دهند. در صورتی

وبی مراقبت نشود احتمال ابتلا به بیماری قلبی افزایش مناسب و ورزش به خ

میلیون نفر در جهان با  20یابد. تحقیقات نشان داده است که بیش از می

. عمل پیوند قلب برای کمک به افرادی که [1] اندمشکل نارسایی قلبی مواجه

اند گسترش زیادی پیدا نموده است، اما از به نارسایی شدید قلب مبتلا شده

رفی اهدا کننده قلب به اندازه کافی وجود ندارد. روش جایگزینی که برای ط

گونه افراد وجود دارد، استفاده از ابزار مکانیکی کمک کننده به کمک به این

 باشد.می 1های کمکی بطن چپ قلبعملکرد قلب مانند پمپ

های قلب، نه تنها بایستی به بازده هیدرولیکی در طراحی و ساخت پمپ

ای از قبیل خون های بیولوژیکیب توجه شود، بلکه بایستی محدودیتمناس

که در نتیجه تماس خون با اجزای مکانیکی پمپ قلب ایجاد  1و لختگی 2کاوی

                                                                                                                                  
1 Lvad 
2 Hemolysis 
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باشد که لخته شود مورد توجه قرار بگیرد. مشکل لختگی به این معنا میمی

 دیواره رگ چسبیده و به خون ایجاد شده توسط پمپ قلب ممکن است به

تدریج بزرگ و بزرگتر شده و مسیر اصلی جریان خون را مسدود نماید، و یا 

های با قطر داخلی های دیگر حرکت کرده و رگکه معلق بوده و به قسمتاین

های کوچک تر را مسدود نماید. مشکل خونکاوی به این معنا است که گلبول

هموگلبین قرمز خون در اثر تماس با اجزای پمپ قلب فروپاشیده شده و 

تواند دلیل سمی بودن میداخلشان آزاد شود که این هموگلبین ازاد شده به

های داخلی بدن شود. یکی از عوامل بسیار مهمی موجب آسیب جدی به اندام

های قرمز و آزادسازی هموگلبین داخلشان که باعث از هم گسیختگی گلبول

یکی پمپ استفاده باشد که از طرف اجزای مکانای میشود، تنش برشیمی

های شود. عامل مهم دیگری که در فروپاشیدن گلبولها وارد میشده بر آن

های قرمز تحت کند، مدت زمانی است که گلبولقرمز نقش مهمی را ایفا می

گیرند. بنابراین خونکاوی عمدتا تابعی از تنش تنش برشی معینی قرار می

  .[2] باشدبرشی و مدت زمان اثر آن می

توسط محققین بسیاری به منظور تحلیل  2دینامیک سیالات محاسباتی

عملکرد پمپ قلب و محاسبه میزان هموگلبین آزاد شده در اثر برخورد 

و با فرض پایا بودن جریان داخل پمپ   های قرمز با اجزای مکانیکیگلبول

های آشکار استفاده از . یکی از مزیت[3-5] مورد استفاده قرار گرفته است

دینامیک سیالات محاسباتی این است که بدون صرف هزینه و زمان زیاد برای 

یشتری از میدان سیال ساخت نمونه واقعی پمپ قلب میتوان به جزییات ب

داخل پمپ دست یافت. بنابراین استفاده از این روش در آینده نوید دهنده 

 باشد.های قلب میپیشرفت بسیار زیادی در تحلیل و طراحی پمپ

بصورت تجربی در مورد تحولات   1982 در سال [6]سوکاموتو و اوهاشی 

جریان داخل پمپ در هنگامی که پمپ از حالت سکون به تدریج سرعت 

ها سپس در ادامه یابد به مطالعه پرداختند. آناش افزایش میایزاویه

های        صورت تئوری مشخصههب 3تحقیقات خود با استفاده از روش آبشار خطی

صورت تراکم ناپذیر و هریان گذرای داخل پمپ را با فرض اینکه سیال بج

صورت هها در مطالعات خود جریان را یکبار بغیرلزج باشد بررسی کردند. آن

صورت گذرا فرض کردند. این محققان هشبه پایا فرض نموده و یکبار دیگر ب

ایا اختلافاتی دریافتند که بین نتایج حاصله از تحلیل گذرا و تحلیل شبیه پ

جریان نزدیک پره ها دلیل اصلی  4وجود دارد. از نظر این محققین بازچرخش

 این اختلاف نتایج بود.

به تحلیل عددی پمپ آب در  2010در سال  [7]ژیفنگ و همکارانش 

پذیر و ها با این فرضیات که آب سیال تراکمزمان شروع به کار پرداختند. آن

باشد و زمان رسیدن سرعت زاویه ای موتور از حالت سکون به سرعت لزج می

ثانیه است، یک سیستم بسته شامل پمپ و لوله های رابط و  0.12نهایی خود 

ها موارد مختلفی از جمله دبی، مخزن و شیر در نظر گرفتند. در تحقیق آن

نی های زماهد، بازده، قدرت موتور و سرعت نسبی سیال داخل پمپ در بازه

های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. این محققان نتیجه گرفتند که در زمان

بزرگی در  5دهد و همچنین گردابهابتدایی شروع به کار پمپ جدایش رخ می

های پمپ ایجاد های پمپ و در خلاف جهت چرخش پرهناحیه بین پره

شده و  وجود آمده باعث افت هد زیادیههای بشود. این جدایش و گردابهمی

نماید. با گذشت زمان و نزدیکتر در نتیجه بازده پمپ را دچار افت شدیدی می

                                                                                                                                  
1 Thrombosis 
2 CFD 
3 Linear cascade 
4 Recirculation 
5 Vortex 

ها کوچکتر شده و به سمت ناحیه پرفشار شدن به نقطه کاری پمپ گردابه

 گردد.کنند که این موضوع باعث کاهش تلفات میها حرکت میاطراف پره

صورت عددی و تئوری به تحلیل هی 2012 سال در [8]هو و همکارانش 

های مختلف مشخصات گذرای جریان داخل پمپ با در نظر گرفتن تعداد پره

صورت تئوری انجام دادند متوجه هها در تحلیلی که ببرای پمپ پرداختند. آن

صورت همگن بوده و قسمتی هشدند که یک قسمت از جریان داخل پمپ ب

باشد. این های محوری میصورت ناهمگن و دارای گردابههدیگر از جریان ب

 6ها از مدل مش متحرکروزرسانی مشمحققان برای تحلیل عددی خود و به

ناپذیر و لزج و صورت تراکمهب ها سیال داخل پمپ رابهره جستند. آن

صورت آشفته در نظر گرفتند. در نتیجه ای که از ههمچنین رژیم جریان را ب

ها به دست آمد مشاهده شد که در لحظات اولیه شروع به تحلیل عددی آن

ها ایجاد شده و کار پمپ گردابه ای در سمت پرفشار پره و نزدیک خروجی پره

شود و به سمت به تدریج بزرگ و بزرگتر می این گردابه با پیشروی زمان

 نماید.قسمت میانی فضای بین پره های داخل پمپ حرکت می

نوع جدیدی از پمپ قلب را  2014در سال  [9]نیرومند و همکارانش 

های قلب طراحی شده که در یک خلاف اغلب پمپطراحی کردند که بر

نمایند، توانایی می ضربانی تولیدکنند و جریان غیرسرعت مشخص کار می

تولید جریانی ضربانی را داشت. پمپ طراحی شده توسط این محققان به دلیل 

تولید جریان ضربانی، تطابق زیادی با عملکرد قلب داشت. این پمپ همچنین 

لیتر بر دقیقه تولید نماید. تحلیل تنشی برابر انجام  6ای برابر قادر بود که دبی

ی شده نشانگر این بود که پمپ از لحاظ گرفته بر روی پمپ قلب طراح

ای چون خونکاوی و لختگی از ایمنی قابل قبولی های بیولوژیکیمحدودیت

 باشد.برخوردار می

یک نمونه از پمپ قلب تجاری  2016در سال  [10]نیشیدا و همکارانش 

را توسط تکنولوژی پرینت سه بعدی ساختند  7ساخته شده در ژاپن به نام مرا

ها مقایسه عملکرد پمپ ی آن آزمایش انجام دادند. هدف از تحقیق آنو بر رو

بعدی با عملکرد پمپ تجاری موجود آن بود. ساخته شده  از طریق پرینت سه

به منظور این مقایسه، آنها در تحقیق خود به اندازه گیری مواردی چون زبری 

ها پمپسطح، عملکرد هیدرولیکی و همچنین میزان خونکاوی در هر یک از 

پرداختند. نتایج تحقیقات صورت گرفته حاکی از این بود که، اگرچه زبری 

بعدی بسیار بزرگتر از پمپ پمپ ساخته شده از طریق پرینت سه سطح

تجاری بود اما عملکرد هیدرولیکی دو مدل تقریبا یکسان بود. همچنین 

های پایین داد که هر دو پمپ در هدها بر روی خونکاوی نشان میمطالعه آن

کند، خونکاوی تقریبا یکسانی دارند ولی هر چقدر که هد افزایش پیدا می

 کنند.های ایجاد شده از هم فاصله بیشتری پیدا میخونکاوی

تحقیقات انجام گرفته در زمینه پمپ قلب در سرعت ثابت انجام گرفته 

 اند و در برخی از این تحقیقات به تحلیل خونکاوی در یک سرعت ثابت و

چه که در تحقیقات انجام شده مورد بررسی . آنمشخص پرداخته شده است

قرار نگرفته است تحلیل پمپ قلب و محاسبه خونکاوی در زمان شروع به کار 

تحلیل پمپ قلب در زمان شروع به کار از این جهت دارای  .باشدپمپ قلب می

به بدن  اهمیت است که ممکن است به دلیل ایجاد خونکاوی آسیب جدی ای

فرد استفاده کننده از پمپ قلب وارد شود. در این مقاله به تحلیل سرعت و 

کار پمپ قلب پرداخته شده و نهایتا خونکاوی ایجاد فشار در زمان شروع به

که خون از وسیله روش لاگرانژی محاسبه شده است. با وجود اینهشده ب

های سفید و گلبول های قرمز،چندین فاز مختلف شامل پلاسما، گلبول

                                                                                                                                  
6 Dynamic mesh 
7 Mera 
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ها تشکیل شده است، در این تحقیق تک فاز در نظر گرفته شده است. پلاکت

دهد نیوتونی از خود بروز میرفتار غیر s−1 100های زیر خون در نرخ برش

انجام گرفته در مراجع گوناگون بر روی پمپ قلب  هاییساز. شبیه[12,11]

دلیل بالا بودن نرخ برش داخل پمپ قلب، منظور نشان داده است که بهبه

فرض نیوتونی گرفتن خون فرض قابل قبولی بوده و به نتایج دقیقی منجر 

سازی منظور ساده. با توجه به این موضوع و به [12,11,9,3]شودمی

 این پژوهش نیز خون سیالی نیوتونی در نظر گرفته شده است.سازی، در شبیه

 هاروش -2
 های محاسباتیتشریح روش -1-2

استفاده شده است. در  1سازی از روش مش لغزشیدر این پژوهش برای شبیه

شود. ناحیه این روش کل دامنه حل به دو ناحیه ثابت و متحرک تقسیم می

شود به تدریج اش تعریف میسرعت دورانیای که برای وسیله رابطههمتحرک ب

(. معادلات حاکم در قسمت متحرک به روش 1یابد )شکلسرعتش افزایش می

 باشد. اویلری یا لاگرانژی قابل توصیف می

در ناحیه متحرک، به منظور دست یافتن به تاثیرات افزایش یا کاهش 

بوط به که ترم چشمه جدیدی مرسرعت مرزها بر مشخصات سیال بجای این

ای به معادلات ناویراستوکس اضافه شود از حرکت مش در دستگاه شتاب زاویه

باشد از معادلات ای که ساکن میدر ناحیه شود.مختصات ساکن استفاده می

های ساکن و متحرک شود. هرکدام از ناحیهناویر استوکس عادی استفاده می

مربوط به مرزهایی که های شوند و بنابراین مشسازی میجدا از هم گسسته

 همدیس خواهند بود.اند از نوع غیربین دو ناحیه ساکن و متحرک قرار گرفته

داخل قسمت متحرک، فرم انتگرالی معادلات پایای  برای جریان سیال

که  Vدینامیک مش برای فضا، جرم و مومنتوم در یک حجم کنترل دلخواه 

 ورت زیر نوشته شود.صهتواند باحاطه شده است می Sتوسط سطح بسته 

𝑑 )الف -(1

𝑑𝑡
∫ 𝑄𝑑𝑉 +  ∫ 𝐹𝑑𝑆 = ∫ 𝐷𝑑𝑆 + ∫ 𝑆𝑈𝑑𝑉

 

𝑉

 
 

𝑆

 
 

𝑆

 

𝑉

 

صورت زیر تعریف می شوند.ههای بیان شده در این معادله بمتغیر  

𝑄 = [
1
𝜌

𝜌𝑢
] ,  𝐹 = [

−𝑢𝑏

𝜌(𝑢 − 𝑢𝑏

𝜌𝑢(𝑢 − 𝑢𝑏)
)] ,   𝐷 = [

0
0

𝜇∇2𝑢
]  

                               𝑆𝑢 = [
0
0

−grad 𝑝
] 

  
 
 

 

 

 )ب -(1

سرعت مرز مش جابجا  𝑢𝑏سرعت سیال،  𝑢چگالی سیال، 𝜌 در این روابط

 باشد. روش حل معادلهفشار سیال می 𝑝لزجیته دینامیکی سیال و  𝜇شونده، 

 . [13] با جزییات در مراجع شرح داده شده است( 1)

 

 
Fig. 1 3D description of sliding mesh method 

 تشریح سه بعدی روش مش لغزشی 1 شكل

                                                                                                                                  
1 Sliding mesh 

 تشریح مدل و شرایط محاسباتی -2-2

 1مشخصات هندسی مدل محاسباتی استفاده شده در این پژوهش در جدول 

که فشار و سرعت سیال در ورودی و خروجی دلیل اینبه آورده شده است.

باشد و با گذشت زمان تا هنگام پمپ و در هنگام شروع به کار آن ثابت نمی

ابد، یهای پمپ به سرعت نهایی به تدریج افزایش میرسیدن سرعت زاویه پره

باشد. به پذیر نمیهای تجربی امکانتحلیل پمپ به تنهایی و بدون داشتن داده

منظور رفع این مشکل از یک مدار بسته شامل پمپ قلب، حلزونی و لوله رابط 

استفاده گردید. لوله رابط استفاده شده در این مدار به منظور ایجاد مقاومت و 

پمپ استفاده شده است و در  افت فشار در مسیر خروجی حلزونی تا ورودی

طول و قطر لوله کند. واقع نقش رگ های بدن را در ایجاد افت فشار ایفا می

 شود که وقتیگونه محاسبه میباشد، به اینرابط که بیانگر مقاومت مدار می

کند دبی طراحی دور بر دقیقه حرکت می 2100که پمپ با سرعت زاویه ای 

د از مدار عبور نماید. در واقع افت هد مدار مطابق با باشبر دقیقه می  5که برابر

 شود.ویسباخ با هد پمپ برابر -رابطه دارسی

نشان " 2شکل "مدل سه بعدی درنظر گرفته شده برای شبیه سازی در 

داده شده است. در این سیستم مرزهای غیرهمدیس مشترک بین اجزای 

رز بین پمپ و مختلف عبارت است از: مرز بین ورودی پمپ و پمپ، م

حلزونی، مرز بین حلزونی و سیستم پایپینگ، و مرز بین سیستم پایپینگ و 

 ورودی پمپ.

یابی به جواب دقیق تر در هنگام حل معادلات ناویر منظور دستبه

استکوس، در تمام مرزهایی که نقش دیوار را دارند از مش لایه مرزی استفاده 

جریان داخل پمپ از پیچیدگی بیشتری که دلیل اینهشده است. همچنین، ب

باشد، مش ناحیه داخل پمپ ریزتر از نسبت به جریان داخل لوله برخوردار می

طور کلی برای شبیه مش ناحیه داخل لوله ها و حلزونی زده شده است. به

المان استفاده شده است که جزییات آن  810,566سازی این مساله خاص از 

های مختلف های داخل ناحیهداد و اندازه مششامل نوع مش و همچینین تع

" 3شکل "آورده شده است. جزییات مش داخل چرخ پمپ در  2در جدول 

 نشان داده است.

در نظر گرفته  (2)صورت معادله ههای پمپ بتغییرات سرعت دورانی پره

 افزار فلوئنت اعمال شده است.شده و توسط کد جانبی به نرم

(2) 𝜔 = {
200 𝑡 + 20       𝑡 ≤ 1 s
220                    𝑡 > 1 s

 

 تنظیمات حلگر -3-2 

 های بالایی در که دارای قابلیت 15افزار تجاری فلوئنت سازی از نرمبرای شبیه

 مشخصات مدل پمپ محاسباتی 1جدول 
Table 1 Specifications of numerical pump model 

 مقدار پارامتر پارامتر های طراحی پمپ

 مترمیلی 18 قطر لوله مکش

 مترمیلی 44 قطر لوله رانش

 مترمیلی21.6  قطر خارجی چرخ

 مترمیلی3.5  پهنای مجرای خروچی

 درجه 23 زاویه ورودی پره

 درجه 22.5 زاویه خروجی پره

 6 تعداد پره ها

 دور بر دقیقه 2100 سرعت دورانی

 لیتر بر دقیقه 5 دبی

 متر1.25 هد کل
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Fig. 2 numerical model of circuit system 

 مدل محاسباتی مدار 2شكل 
 

 خلاصه تعداد المان های اجزای متفاوت 2جدول 
Table 2 Summary of element number of different regions 

 تعداد مش اجزای مدار

 586,334 چرخ

 8,436 حلزونی

 215,796 لوله های مدار
 

 

 
Fig. 3 Detail of the pump mesh 

 جزییات مش پمپ 3شكل 
 

 باشد استفاده شده است.سازی جریان سیالات به روش حجم محدود میشبیه

صورت درجه اول و هافزار بسازی ترم وابسته زمان در نرمتنظیمات گسسته

منظور برقرای ارتباط بین سرعت و فشار از الگوریتم به صریح انتخاب گردید

سازی ترم جابجایی و پخشی معادلات ناویر استفاده شد. برای گسستهسیمپل 

استوکس به ترتیب از روش درجه دوم بالاسو به همراه ضرایب زیر تخفیف و 

 روش تفاضل مرکزی استفاده گردید.

در زمان  11.2که عدد رینولدز در ورودی پمپ از مقدار با توجه به این

2.1شروع به کار پمپ تا مقدار  × ای پمپ به زمانی که سرعت زاویه 104

سازی نماید، انتخاب مدلی برای شبیهرسد تغییر میحداکثر مقدار خود می

های آشفتگی باشد. هیچکدام از مدلجریان آشفته داخل پمپ ضروری می

باشد ندارند. کار میسازی پمپی که در حالت شروع بهدقت کافی را برای شبیه

امگا اس اس تی افزایش هد را بهتر -مدل کا کهدراین پژوهش به دلیل این

های دیگر ترجیح داده شده و مورد استفاده به مدل [14] کندبینی میپیش

 گرفت. قرار

باشد که ثانیه می 1سازی کل بازه زمانی در نظر گرفته شده برای شبیه

افزار به نرم 0.001قسیم شد و در نتیجه گام زمانی قسمت ت 1000این زمان به 

داده شد و در هر گام زمانی حداکثر تعداد تکرار برای رسیدن به همگرایی 

تعریف شد. هنگام شبیه سازی مقادیر باقیمانده در انتهای هر گام  200برابر 

و برای معادلات مومنتوم کمتر از  3−10زمانی  برای معادله پیوستگی کمتر از 

 1.8) ایهسته 4صورت موازی بر روی سیستم هدست آمد. محاسبات ببه 10−5

سازی انجام شده انجام گرفت و هر شبیه ( با سیستم عامل ویندوزهرتزگیگا

 ساعت زمان برد.  72حدودا 

 خونكاوی -4-2

به تحقیق آزمایشگاهی برای محاسبه خونکاوی  1986در سال  [15]وورزینگر 

سنج چرخان استفاده کرد تا پرداخت. او برای این منظور از یک دستگاه لزجت

وسیله آن تنش برشی ثابتی را به خون اعمال نماید. تنش برشی و زمان هب

بود. در سال Pa 255  و ms 700 اعمال این تنش در آزمایشات او به ترتیب  

برمبنای آزمایشات انجام شده توسط وورزینگر یک [16]  گیرزپین 1990

صورت توانی پیشنهاد کرد هرابطه بین خونکاوی و تنش برشی و زمان مؤثر ب

 رابطه عبارت است از: که این

مقادیری ثابت  c  و 𝑎  ،𝑏 اندیس صدمه وارد به خون بوده و 𝐷در این معادله 

 برای پی بردن به میزان خونکاوی هستند. اندیس صدمه وارد به خون معیاری

 .[4]است 

-اسکالر می شود، یک تنشمقدار تنشی که در معادله بالا جایگذاری می

دست آورده است. این هب 1براساس معیار فن مایزز [17]باشد که بلادزویت 

 تنش عبارت است از:

(4) τ = [
1

6
∑  (𝜏𝑖𝑖 − 𝜏𝑗𝑗)

2
+ ∑  (𝜏𝑖𝑗)

2
]0.5 

دستگاهی برای ایجاد تنش برشی ثابت [18] ژنگ و همکارانش  2011در سال 

ساختند و از خون تازه گاو برای محاسبه خونکاوی استفاده کردند. درتحقیق 

تا   ms 39و بازه زمانی بین  Pa 320 تا Pa 50های بین انجام شده از تنش

1480ms .استفاده گردید 

 3دست آوردند در جدول هثوابتی که گیرزپین و ژنگ برای معادله توانی ب

 آمده است.

طور کلی دو روش اصلی برای محاسبه خونکاوی وجود دارد: روش به

بندی میزان آسیب وارده مبنای جمعلاگرانژی؛ روش اویلری. روش اویلری بر

باشد. در بر همه ذرات خون داخل پمپ در حالتی که جریان پایا باشد می

رکتشان روی خط مسیر مربوط به هر روش لاگرانژی ذرات خون را در طول ح

کدامشان دنبال کرده و برای هر لحظه از حضور روی خط جریان عبارت 

مربوط به خونکاوی را حساب کرده و از این عبارات تا زمان خروج ذره از پمپ 

نماییم و سپس متوسط آسیب رخ داده روی تمام خطوط گیری میانتگرال

گیریم. روش لاگرانژی به وی در نظر میکامسیر را به عنوان میزان کل خون

شونده بر هر ذره را نیز در د های برشی وارگذاری تنشاین دلیل که زمان تاثیر

تر از روش باشد مناسبگیرد و در حالت گذرا نیز قابل استفاده مینظر می

که به باشد. محاسبه خونکاوی با استفاده از روش لاگرانژی برای ایناویلری می

باشد. میزان انجامد، نیازمند در نظر گرفتن ذرات زیادی میقیقی بیجواب د

 .[19] باشد، قابل محاسبه می(5)اساس معادله خونکاوی از روش لاگرانژی بر

(5) ∫ 𝑐𝜏𝑎𝑑𝑡𝑏
outlet

inlet

= ∑ 𝑐𝜏𝑎∆𝑡𝑏

outlet

inlet

 

                                                                                                                                  
1 Von Mises 

(3) 𝐷 = ∫ 𝑐𝜏𝑎𝑑𝑡𝑏
outlet

inlet
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برای محاسبه خونکاوی استفاده ( 5)در این مقاله از روش لاگرانژی و معادله 

استفاده شده ( 4)شده است. همچنین برای محاسبه تنش اسکالر از معادله 

که دلیل اینهای رینولدز بهاست. در هنگام محاسبه تنش اسکار از تنش

وابستگی شدیدی به مش و نوع مدل آشفتگی دارد و خطای زیادی را وارد 

 نظر شده است.نماید صرفمحاسبات تنش اسکالر می

 نتایج -3

 بررسی استقلال حل از شبكه -1-3

ها، از چندین ها از تعداد المانمستقل بودن جوابمنظور بررسی اطمینان از به

هر  های مختلف استفاده گردید و هد ایجاد شده توسطشبکه با تعداد المان

درصد  1این روند تا جایی طی شد که خطا به کمتر از  کدام محاسبه شد.

های شبکه در برسد. نمودار مربوط به تغییرات هد نسبت به تعداد المان

ها، همچینین مقادیر دقیق تعداد المانداده شده است.  نشان" 4شکل "

نشان داده شده  4مقادیر هد و درصد خظای مربوط به هرکدام در جدول 

 810566ای با تعداد المان سازی با شبکهکه در شبیهاست. با توجه به این

سازی استفاده رسد، از این شبکه برای شبیهدرصد می 1درصد خطا به زیر 

 گردید.

 تغییرات هد و دبی -2-3

اختلاف انرژی مکانیکی سیال بین مقاطع ورودی و خروجی پمپ و  جمعاز 

 باشد که معادله آن عبارت است از:هد اینرسی سیال هد کل قابل محاسبه می

 ثوابت معادله توانی 3جدول 
Table 3 Power law equation constants 

 𝑎 b c مدل

×3.62 0.785 2.416 گیرزپین 10−5 

×1.754 0.6606 1.9918 زنگ 10−5 

 ها حسب تعداد المانمقادیر هد و درصد خظای نسبی بر 4جدول 
Table 4 Head and Relative error percentage  relative to number of 

elements 

 هاتعداد المان ( mمقدار هد ) درصد خطای نسبی
4.5 1.1 670386 
3.4 1.15 708325 
2.5 1.19 753256 
0.8 1.22 810566 
0.6 1.23 852589 

------- 1.238 897242 

 
Fig. 4 Head vs. number of elements in 5 L/min and 2100 rpm 

 rpm 2100و دور  L/min 5ها در دبی تغییرات هد برحسب تعداد المان 4شكل 

 

 
(6) 

𝐻(𝑡) =
𝑃𝑜(𝑡)−𝑃𝑖(𝑡)

𝜌𝑔
+

𝑄(𝑡)2

2𝑔
[(

4

π𝐷𝑜
2)

2
− (

4

π𝐷𝑖
2)

2

] +

             (
𝐿eq

𝑔𝐴0
)

𝑑𝑄(𝑡)

𝑑𝑡
  

 
(7) 𝐿eq = ∫

𝐴0

𝐴(𝑠)
𝑑𝑠

𝐿

𝑠=0

 

 مساحت مقطع لوله،𝐴0  باشد.میبیانگر هد اینرسی ( 6) عبارت آخر در معادله

𝐿eq ،طول مشخصه پمپ  𝑠گیری شده از مقطع مکش پمپ، فاصله اندازه𝐿 

به ترتیب قطر   𝐷𝑖 و 𝐷𝑜 سطح مقطع مجرای پمپ،𝐴(𝑠)  طول کل مسیر،

-میانگین فشار استاتیک در نازل  𝑃𝑖و𝑃𝑜 های رانش و مکش، سطح مقطع نازل

باشد. هد دبی حجمی گذرای داخل پمپ می  𝑄(𝑡)های رانش و مکش و

که تغییرات دبی قابل دلیل اینهای با سرعت مشخصه کم بهاینرسی در پمپ

 باشد.نظر میباشد قابل صرفملاحظه نمی

کار پمپ هبازه زمانی شروع ب تغییرات هد کل پمپ در" 5شکل "در 

شود که هد پمپ با افزایش نشان داده شده است. از این نمودار مشاهده می

دلیل برهمکنش ابد. نوسانات هد که بهیسرعت دورانی پمپ افزایش می

آید در این نمودار قابل های ساکن و دوار داخل پمپ بوجود میقسمت

 یابد.است . دامنه و فرکانس نوسانات هد با گذشت زمان افزایش میمشاهده 

رفتار پمپ تغییرات دبی مدار پس از شروع به کار   منظور بررسی دقیق تربه

مشخص است که   "6 شکل" رسم شده است. از نمودار "6 شکل"پمپ در 

کار پمپ با شیب کمی و وقفه کوتاهی  دبی کل بلافاصله پس از شروع به

کند و یابد ولی به تدریج با گذشت زمان این شیب افزایش پیدا میایش میافز

طور کلی تغییرات دبی در کل بازه روندی افزایشی داشته در انتها به مقدار به

0.083 kg/s گردد.همگرا می 

 تحولات جریان داخلی -3-3

توان این است که می های دینامیک سیالات محاسباتییکی از مهمترین مزیت

با استفاده از آن به جزییات میدان سیال درون پمپ و بررسی تغییر و تحولات 

آن با گذشت زمان پرداخت. بدین منظور، کانتورهای فشار کل داخل پمپ در 

های متفاوت گزینش شده از کل بازه زمانی مربوط به شروع به کار پمپ زمان

 نشان داده شده است." 7شکل "در 

است که فشار کل با افزایش سرعت دورانی  قابل مشاهده" 7شکل "از 

دلیل افزایش کار انجام شده توسط چرخ بر سیال به آرامی افزایش پمپ به

 یابد.می

 
Fig. 5 Head variation during pump starting period 

 تغییرات هد در زمان شروع به کار پمپ 5شكل 
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Fig. 6 Mass flow rate variation during pump starting period   

 تغییرات دبی در زمان شروع به کار پمپ 6شكل 

در هر زمانی، سرعت مماسی سیال با افزایش فاصله از ورودی پره افزایش 

شود و در نتیجه یابد که این موضوع باعث افزایش نیروهای شعاعی میمی

 فشار کل از ورودی تا خروجی پمپ روند افزایشی دارد. قابل ذکر است که

پاسکال است و در قسمت انتهایی پره پمپ و  13475 بیشترین فشار کل برابر

فشار کل ذکر شده در نمودار، فشار کل گیج دهد. فشار آن رخ میسمت پر

وجود آمده در ورودی پمپ و هکه مجموع فشار منفی بجاییاز آن .باشدمی

از فشار اشباع  سازی )فشار کل مطلق( بسیار بالاترفشار هوا در دردمای شبیه

باشد، در نتیجه مشکل کاویتاسیون نیز در ورودی پمپ خون در این دما می

 وجود نخواهد آمد.هب

در هنگام شروع به کار پمپ، افزایش مداوم دبی منجر به افزایش 

النهاری سیال گشته و همچنین زاویه سرعت جریان تدریجی سرعت نصف

گردد. این تغییرات باعث میورودی به پره گام به گام دستخوش تغییر 

 شود که الگوی جریان داخل پمپ دگرگونی و تحول را تجربه نماید.می

 محاسبه خونكاوی -4-3

ذره با توزیع  66سازی از ابتدای شبیه منظور تحلیل لاگرانژی خونکاوی،به

یکنواخت در ورودی پمپ تزریق گردید و مسیر این ذرات از لحظه تزریق تا 

ها در سازی تعقیب شد و مقدار تنش برشی وارد بر آنان شبیهانتهای مدت زم

کنند ضبط گردید. پس از اتمام شبیه طول مسیری که داخل مدار طی می

 محاسبه شد.  (3) ها، اندیس صدمه وارد شده به خون براساس معادلهسازی

ثانیه به طور کامل از پمپ  1ذره در زمانی کمتر از  66عدد از این  22

عدد از ذرات داخل پمپ باقی ماندند. کمترین زمان حضور  44خارج شدند اما 

توزیع اندیس صدمه وارد شده به " 7شکل "ثانیه بود.  0.7ذرات داخل پمپ 

دهد. میانگین اندیس صدمه وارد شده خون را برای همه ذرات را نشان می

 درصد محاسبه گردید. 2.07 آن برابر درصد و بیشترین مقدار 0.89برابر 

باشد احتمال فروپاشی ذره  0.0021در صورتی که اندیس صدمه بالاتر از 

گویای آن است که تعدادی زیادی از " 8شکل "و از طرفی [4]  باشدبالا می

ای بالاتر از این مقدار دارند که ذره( دارای اندیس صدمه 62ذرات تزریق شده )

های بوده و احتمال از هم پاشیدن گلبول قابل ملاحظه یعنی میزان خونکاوی

 باشد.قرمز خون و آزادسازی هموگلبین داخلشان زیاد می

اطلاعات مربوط به تنش تعدادی از ذرات را در " 10و  9شکل " هایدر نمودار

کنند را نشان داده شده است. در طول مسیری که داخل پمپ طی می

 تغییرات تنش نسبت به زمان ذراتی که به ترتیب" 10و  9 شکل" نمودارهای

 باشند رسم شده است.دارای کمترین و بیشترین اندیس صدمه می

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 7 Total pressure at (a) t=0.1s (b) t=0.5s (c) t=1s 

 t=1s (c)و  t=0.5s t=0.5s (b)و t=0.1s ( aهای )کل در زمان توزیع فشار 7 شكل

محاسبه گشته و ( 4)اساس معادله تنش اسکالر وارد شده به این ذرات بر

رسیده و بر روی محور  1.9918سپس با در نظر گرفتن ثوابت زنگ به توان 

رسیده و  0.6606عمودی نشان داده شده است. زمان حضور ذرات نیز به توان 

اگر مساحت زیر ( 3)بر روی محور افقی نشان داده شده است. براساس معادله 

×1.754هر یک از این نمودارها در مقدار ثابت  ضرب شود مقدار اندیس  10−5

صدمه وارد شده برای هر ذره قابل محاسبه خواهد بود. این محاسبات برای 

ها این ذرات و بقیه انجام شد و بدین صورت اندیس صدمه وارد شده به آن

 .مورد محاسبه قرار گرفت
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Fig. 8 Distribution of Blood Damage Index for Population of 

66 Particles Studied: 
 ذره مطالعه شده 66توزیع اندیس صدمه خون مربوط به  8شكل 

 

 
Fig. 9 Shear stress power versus time for particle with lowest blood 

damage index 

 ذره با کمترین اندیس صدمه خونیتغییرات تنش نسبت به زمان برای  9شكل 

 
Fig. 10 Shear stress power versus time for particle with highest blood 

damage index 
 تغییرات تنش نسبت به زمان برای ذره با بیشترین اندیس صدمه خونی 10شكل 

 گیرینتیجه -4

در یک سرعت  اغلب تحقیقات انجام گرفته در زمینه پمپ به تحلیل خونکاوی

چه که در تحقیقات . آنثابت و مشخص برای چرخ پمپ پرداخته شده است

توجهی قرار گرفته است تحلیل پمپ قلب و محاسبه انجام شده مورد بی

تحلیل پمپ قلب در زمان شروع به . باشدکاوی در زمان شروع به کار میخون

لیل تماس دباشد که ممکن است بهکار از این جهت دارای اهمیت می

های پمپ و ایجاد خونکاوی آسیب جدی ای به بدن های قرمز با پرهگلبول

فرد استفاده کننده از پمپ قلب وارد شود. تحقیق حاضر با هدف تحلیل 

سرعت و فشار در زمان شروع به کار پمپ قلب انجام گرفت و نهایتا خونکاوی 

 ایجاد شده بوسیله روش لاگرانژی محاسبه شد.

های تجربی برای دلیل در دسترس نبودن دادهه این هدف بهبرای نیل ب

بعدی بسته استفاده گردید و تعریف دقیق شرایط مرزی از یک مدل سه

بدون تعریف شرایط مرزی انجام  15افزار فلوئنت سازی داخل نرمشبیه

فاز و نیوتونی سازی از فرض تکلازم به ذکر است که در این شبیه پذیرفت.

 تفاده گردید.بودن خون اس

در این تحقیق مشاهده شد که که هد و دبی پمپ با افزایش سرعت 

یافته و شیب این افزایش با گذشت زمان نیز بیشتر  دورانی پمپ افزایش

های ساکن و دوار دلیل برهمکنش قسمتنوسانات فشار که به شود.می

ه دامنه آید در این تحقیق مشاهده گردید. همچنین مشاهده شد کوجود میهب

و فرکانس نوسانات فشار با گذشت زمان و افزایش سرعت دورانی پمپ افزایش 

در مطالعه انجام گرفته بر روی میزان صدمه وارد شده به خون حین  یابد.می

-کار صدمه جدیاندازی پمپ معلوم گردید که پمپ قلب در زمان شروع بهراه

های از هم پاشیدن گلبولهای قرمز خون وارد ساخته و احتمال ای به گلبول

 قرمز در این مدت زمان کوتاه وجود دارد.

 فهرست علایم -5
𝐴𝑜  2(سطح مقطع لوله(m 

𝐷  ترم پخشی(N) 
𝐹 نیرو (N) 
𝑔 2( شتاب-(ms 
𝐻(𝑡) هد (m) 
𝐿eq  طول مشخصه(m) 
𝑃  فشار(Pa) 
𝑄 1( دبی-s3(m 
𝑆𝑢 ترم چشمه (N) 
𝑢 1( سرعت-(ms 
𝑢𝑏 1( مرز مش سرعت-(ms 

 علایم یونانی

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜏 تنش (Pa) 
𝜔 1( ایسرعت زاویه-(rads 

 هازیرنویس
𝑖 ورودی پمپ 
o خروجی پمپ 
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