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 Despite significantly improved survival rate in patients with heart failure by Ventricular Assist Devices 

(VADs), complications related to blood hemolysis and pump thrombosis have challenged the 

improvement of these devices. Hence, the first step of VADs improvement is studding the flow field 

and the effect of different parameters on blood hemolysis. Consequently, in the first step of the current 

study, the CFD analysis of hemolysis in laminar flow inside a pipe and turbulent flow inside a chamber 

with rotating disc were compared with analytical solution and experimental results, respectively, and 

good agreements were achieved. Then, numerical simulation was used to calculate the hemodynamics 

in one axial and one centrifugal pump as a Left Ventricular Assist Device (LVAD), and a comparative 

analysis of operating conditions, efficiency and hemolysis index was performed. The results showed 

that the axial VAD had a higher hemolysis index due to its longer residence time and higher shear 

stress. The higher shear stress in simulated axial VAD compared to centrifugal VAD arises from its 

higher operating speed and lower gap size. Furthermore, at the required conditions for blood flow in the 

human body, the centrifugal VAD has higher efficiency than axial VAD. 
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 مقدمٍ 1-

ٞای لّثی یىی اص ػٛأُ  ٞا ٘اسػاییٞای لّثی ٚ ػشٚلی ٚ دس ساع آٖ تیٕاسی

ای وٝ ػاِیا٘ٝ تؼذاد صیادی  ٌٛٝ٘ سٚ٘ذ، تٝ اصّی ٔشي ٚ ٔیش دس د٘یا تٝ ؿٕاس ٔی

ٞای اخیش،  . دس دٞٝ[1]دٞٙذ  خاٖ خٛد سا اص دػت ٔی  دس اثش ایٗ تیٕاسی

ای دس دسٔاٖ ٔٛلت ٚ دائٕی  واستشد ٌؼتشدٜ سػاٖ تغٗ وٕه ٞای دػتٍاٜ

ٕ٘ٛ٘ٝ اص ایٗ  5000، 2014ای وٝ دس ػاَ  ٌٛ٘ٝ ا٘ذ. تٝ ٞای لّثی داؿتٝ ٘اسػایی
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ٞا دس ایالات ٔتحذٜ دس تذٖ تیٕاساٖ ٘صة ؿذٜ اػت وٝ دس ٔمایؼٝ تا  دػتٍاٜ
. تا تٛخٝ تٝ [2]پیٛ٘ذ لّة دس ٕٞاٖ ػاَ آٔاس لاتُ تٛخٟی اػت  2500آٔاس 

وٖٙٛ دس ایشاٖ تٟٙا دٚ ٔٛسد ػُٕ ٞا تا ٞای تالای اػتفادٜ اص ایٗ دػتٍاٜ ٞضیٙٝ

 اػت. سػاٖ تغٗ دس تذٖ تیٕاساٖ ٌضاسؽ ؿذٜ ٘صة دػتٍاٜ وٕه

سػاٖ تغٗ دس ٚالغ تدٟیضی تشای پـتیثا٘ی ػضلات ضؼیف  دػتٍاٜ وٕه
تاؿذ. اص  فـاس خٖٛ پٕپاط ؿذٜ اص آٖ ٔیؿذٜ لّة ٚ یاسی سػا٘ذٖ تٝ افضایؾ 

ایٗ دػتٍاٜ ٞٓ تشای تغٗ ساػت خٟت تمٛیت فـاس ٚسٚدی تٝ ػیؼتٓ تٙفؼی 
ٚ ٞٓ تشای تغٗ چپ خٟت تمٛیت فـاس خشٚخی اص لّة تشای سػا٘ذٖ ٔٛاد 

ؿٛد. تا تٛخٝ تٝ فـاس واسی تالاتش  غزایی ٚ اوؼیظٖ تٝ اػضای تذٖ اػتفادٜ ٔی
ٞای  ٞای لّثی ٔشتٛط تٝ ایٗ تغٗ تٛدٜ ٚ دػتٍاٜ تغٗ چپ، ػٕٛٔا ٘اسػایی

اػاع ؿشایظ واسوشد تغٗ چپ تشای فـاس ٔتٛػظ سػاٖ تغٗ ٘یض تش وٕه
ؿٛ٘ذ. دس یه  ِیتش دس دلیمٝ عشاحی ٔی 5ٔتش خیٜٛ ٚ دتی ٔیّی 100

تٛاٖ تٝ دٚ دػتٝ  سػاٖ تغٗ سا ٔی ٞای وٕه تٙذی وّی دػتٍاٜ تمؼیٓ
تٙذی وشد.  ٞای دٚسا٘ی عثمٝ ٖ ٘ٛػا٘ی ٚ پٕپٞای خاتدایی ٔثثت تا خشیا پٕپ

ٞا  ٞای خاتدایی ٔثثت، ایٗ پٕپ تا تٛخٝ تٝ ٔاٞیت تِٛیذ دتی ٘ٛػا٘ی دس پٕپ
ٞایی تٛد٘ذ وٝ ٔٛسد تٛخٝ ٟٔٙذػیٗ ٚ پضؿىاٖ لشاس ٌشفتٙذ،  خضء اِٚیٗ پٕپ

تش ٚ ٕٞچٙیٗ ِختٝ  أا تٝ ٔشٚس تا تٛخٝ تٝ لغؼات ٔىا٘یىی صیاد، اتؼاد تضسي

ای وٝ  ٌٛٝ٘ ٖ دس ٔٙاعك ػاوٗ آٖ، واستشد خٛد سا اص دػت داد٘ذ تٝؿذٖ خٛ
تاؿٙذ  ٞای ٘صة ؿذٜ اص ٘ٛع خاتدایی ٔثثت ٔی پٕپ %2دس حاَ حاضش تٟٙا 

ٞای دٚسا٘ی ٘یض تا تٛخٝ تٝ خٟت خشیاٖ ٚسٚدی ٚ خشٚخی تٝ دٚ ٘ٛع  . پٕپ[3]
تشیٗ ٔـىلات  ؿٛ٘ذ. ػٕذٜ ٞای ٔحٛسی ٚ ٌشیض اص ٔشوض تمؼیٓ ٔی پٕپ

واٚی  ٘شخ خٖٛٞای خاتدایی ٔثثت تالا تٛدٖ  ٞای دٚسا٘ی ٘ؼثت تٝ پٕپ پٕپ
ؿٛد وٝ عی آٖ تٝ  ای ٌفتٝ ٔی واٚی تٝ پذیذٜ تاؿذ. خٖٛ ٞا ٔیدس داخُ آٖ

ٚاػغٝ ٌؼیختٍی خذاسٜ ٌّثَٛ لشٔض، ٌّٕٞٛٛتیٗ ٔٛخٛد دس آٖ دس پلاػٕای 
واٚی ػلاٜٚ تش ا٘ذاصٜ تٙؾ تشؿی ٚاسد ؿذٜ تش  ؿٛد. تٙاتشایٗ خٖٛ خٖٛ آصاد ٔی

تشؿی ٘یض ٚاتؼتٝ خٛاٞذ تٛد.  خٖٛ تٝ ٔذت صٔاٖ لشاسٌیشی خٖٛ دس آٖ تٙؾ
ؿٕاتیىی اص ٘حٜٛ ٘صة پٕپ دیافشإٌی )خاتدایی ٔثثت( تا دتی ٘ٛػا٘ی ٚ 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. تا دلت دس ایٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ  "1ؿىُ "پٕپ ٔحٛسی دس 
ؿٛد وٝ خٖٛ تٛػظ ٔدشای ٚسٚدی پٕپ اص تغٗ چپ تیٕاس ٔىیذٜ ؿذٜ ٚ  ٔی

 ؿٛد. ٛست ٞذایت ٔیپغ اص افضایؾ فـاس دس داخُ پٕپ تٝ ػٕت آئ

ٞای اسائٝ ؿذٜ تشای پٕپ ٌشیض اص ٔشوض تٛػظ  یىی اص اِٚیٗ عشح
ٞا اػتفادٜ اص  تشیٗ ٔضیت پٕپ آٖ اسائٝ ؿذ. ٟٔٓ [5]آوأاتؼٛ ٚ ٕٞىاساٖ 

ٞای  ؾٞا ٔٙدش تٝ حزف ٘ٛاحی تا تٙ ٔغٙاعیؼی تٛد وٝ ایٗ یاتالاٖ ٞای یاتالاٖ
تا  [6]دٞذ. یٛ ٚ ٕٞىاساٖ  واٚی سا واٞؾ ٔی تشؿی تالا ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ خٖٛ

ص ٔشوض اسائٝ ؿذٜ دس ٔشخغ ای ػذدی ٚ آصٔایـٍاٞی، پٕپ ٌشیض ا ا٘داْ ٔغاِؼٝ
پشٜ  4ٞا ٚ ٔغاِؼٝ  ٙذػٝ پشٜٞا تا تغییش ٞ سا ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ. آٖ [5]

ٔختّف، ٔیضاٖ تـىیُ ٌشداتٝ دس داخُ پٕپ سا ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس داد٘ذ. دس 
ٞای تشؿی تالا  صٛست واٞؾ ٌشداتٝ دس داخُ پٕپ، صٔاٖ ٔا٘ذ خٖٛ دس تٙؾ

، [7]ؿٛد. پیشتٛدالی ٚ ٕٞىاساٖ  واٚی وٙتشَ ٔی واٞؾ یافتٝ ٚ دس ٘تیدٝ خٖٛ
دس یه ٔغاِؼٝ ػذدی تا اػتفادٜ اص ٔغاِؼات آصٔایـٍاٞی تٝ تشسػی ٔیضاٖ 

ٞای ٌشیض اص ٔشوض دس صٛست اػتفادٜ اص ػشػت دٚسا٘ی  ا٘شطی ٔصشفی پٕپ
ٞا ٘ـاٖ داد وٝ دس صٛست ٘ٛػاٖ ػشػت  ثاتت ٚ ٘ٛػا٘ی پشداختٙذ. ٘تایح آٖ

 یاتذ. تٛاٖ ٔصشفی پٕپ افضایؾ ٔی %2.5، تٟٙا %23دٚسا٘ی پٕپ تا دأٙٝ 

، تٝ ٔغاِؼٝ ػذدی ٚ آصٔایـٍاٞی پٕپ ٔحٛسی [8]اٚ٘تاسیٛ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 
ٞا ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ خغای  ٝ پشداختٙذ. آٖدٚس تش دلیم 6300دس ػشػت دٚسا٘ی 

دس ؿشایظ ٔختّف واسی  %10ػاصی ػذدی دس تخٕیٗ ٞذ پٕپ وٕتش اص  ؿثیٝ

 ٔٙظٛس تشسػی ِختٝ ؿذٖ خٖٛ دس داخُ ، تٝ[9]تاؿذ. چٛ ٚ ٕٞىاساٖ  پٕپ ٔی
 

دس  ػٙٛاٖ فاص خأذ دس داخُ خٖٛ ٞای لشٔض سا تٝ پٕپ ٔحٛسی، رسات ٌّثَٛ
ٞای ٔختّف پٕپ، ٘ٛاحی  ٘ظش ٌشفتٙذ ٚ تا تٛخٝ تٝ تدٕغ رسات دس تخؾ

 ٔؼتؼذ ِختٝ ؿذٖ خٖٛ سا ؿٙاػایی وشد٘ذ.

واٚی دس  ای تش سٚی ؿشایظ واسی ٚ ٔؼیاس خٖٛ وٖٙٛ ٔغاِؼات ٌؼتشدٜ تا

ٞای ٌشیض اص ٔشوض ٚ ٔحٛسی ا٘داْ ؿذٜ اػت. تا ایٗ حاَ تشسػی  داخُ پٕپ
ٞا تا یىذیٍش  ا ٚ ٔمایؼٝ پاسأتشٞای اػاػی آٖٞ ؿشایظ واسوشدی ایٗ پٕپ

وٕتش ٔٛسد تٛخٝ ٔحممیٗ تٛدٜ اػت ٚ دس اغّة واسٞای اسائٝ ؿذٜ ٔمایؼٝ تیٗ 

٘تایح ٔحمماٖ ٔختّف اسائٝ ؿذٜ اػت. تٝ ٕٞیٗ دِیُ دس واس حاضش دس اتتذا 

ٞای ٔؼیاس تشای خشیاٖ آساْ ٚ آؿفتٝ  واٚی دس داخُ ٞٙذػٝ ػاصی خٖٛ ؿثیٝ
دػت آٔذٜ تا ٘تایح تحّیّی ٚ آصٔایـٍاٞی  ػی لشاس ٌشفتٝ ٚ ٘تایح تٝٔٛسد تشس

ػاصی ػذدی خشیاٖ دس داخُ دػتٍاٜ  ؿٛد. دس ادأٝ، ؿثیٝ ٔمایؼٝ ٔی

 LEV-VADسػاٖ تغٗ چپ تشای دٚ ٘ٛع پٕپ دٚسا٘ی )پٕپ ٔحٛسی  وٕه

1ٔیت ٚ پٕپ ٌشیض اص ٔشوض ٞاست
( ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ ٔـخصات  3

ؿٛد. ٔـخصات ٞٙذػی  واٚی تشای ایٗ دٚ پٕپ تا یىذیٍش ٔمایؼٝ ٔی خٖٛ

دس ٔشاخغ ٔختّف اػتخشاج ؿذٜ ٞای فٛق تا اػتفادٜ اص اتؼاد اسائٝ ؿذٜ  پٕپ

 اػت.

 َای مًرد مطالعٍ َىدسٍ 2-
 ٞای ٔٛسد ٔغاِؼٝ دس واس حاضش دس صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٞٙذػٝ

 [10]ٔتش  ٔیّی 400ٔتش ٚ عَٛ  ٔیّی 2.5ای تا ؿؼاع  ِِٛٝ -1

ٛایی ایٙچ تا فاصّٝ ٞ 0.325ایٙچ ٚ استفاع  4دیؼه دٚاسی تٝ لغش  -2

 [11]ٞای ػاوٗ  ایٙچ تا دیٛاسٜ 0.04
 LEV-VAD [8, 12]پٕپ ٔحٛسی  -3

 [14 ,13] 3ٔیت  پٕپ ٌشیض اص ٔشوض ٞاست -4

واٚی ٔٛسد  ػٙدی ٔذَ ػذدی خٖٛ ٔٙظٛس صحت دٚ ٞٙذػٝ اَٚ تٝ

ٞای اصّی ٔٛسد تشسػی  ٞٙذػٝ 4ٚ  3ٞای  اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ ٞٙذػٝ
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Fig. 1 Diaphragm pulsatile-flow pump(Panel A) and axial continuous-

flow pump (Panel B) as Left Ventricular Assist Devices (LVADs) [4] 
ف( پٕپ دیافشإٌی تا دتی ٘ٛػا٘ی ٚ ب( پٕپ ٔحٛسی تا خشیاٖ دائٓ تٝ  1شكل  اِ

 [4]ػاٖ تغٗ چپ س ػٙٛاٖ دػتٍاٜ وٕه
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ٔحٛسی ٚ ٌشیض اص   ٔٙظٛس اػتخشاج ٞٙذػٝ پٕپ تاؿٙذ. تٝ دس واس حاضش ٔی

 ٔشوض اص اتؼاد اسائٝ ؿذٜ دس ٔمالات ٔختّف اػتفادٜ ؿذٜ اػت.
آٚسدٜ  LEV-VADٞٙذػٝ تِٛیذ ؿذٜ تشای پٕپ ٔحٛسی  "2ؿىُ "دس 

پشٜ ٕٞؼٛوٙٙذٜ خشیاٖ اػتفادٜ ؿذٜ اػت  6ؿذٜ اػت وٝ دس ٚسٚدی آٖ اص 

د. دس ا٘تٟای پٕپ ٘یض اص دیفیٛصسی تا ٌشد پشٜ اػپیشاَ دٚاس ٔٙتٟی ٔی 4وٝ تٝ 

ٞای چشخـی آٖ اػتفادٜ ؿذٜ  ٔٙظٛس خٕغ وشدٖ خٖٛ ٚ حزف ِٔٛفٝ پشٜ تٝ 3
ٞای ٚسٚدی  اػت. تا تٛخٝ تٝ ٘حٜٛ اتصاَ ایٗ پٕپ تٝ تغٗ چپ، ٞٙذػٝ ِِٛٝ

ػاصی حاضش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. فاصّٝ  ٚ خشٚخی اص پٕپ دس ؿثیٝ

 0.25ٞای سٚتٛس تا دیٛاسٜ ػاوٗ ایٗ پٕپ  پشٜٞٛایی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ تیٗ 

 تاؿذ. ٔتش ٔی ٔیّی
٘ـاٖ دادٜ  3ٔیت  ٘یض ٞٙذػٝ پٕپ ٌشیض اص ٔشوض ٞاست "3ؿىُ "دس 

ؿذٜ اػت. دس ؿشایظ واسوشد ایٗ پٕپ، خٖٛ اص داخُ تغٗ ٚاسد ٔدشای 

ٚسٚدی ٚ ٍٕٞشای پٕپ ؿذٜ ٚ پغ اص ػثٛس اص چشخ پٕپ دس حّضٚ٘ی پٕپ 

یاتذ. تٝ دِیُ  آٚسی ؿذٜ ٚ اص عشیك ِِٛٝ سا٘ؾ تٝ ػٕت آئٛست ا٘تماَ ٔی خٕغ
ٞٛایی دس ٘ظش ٌشفتٝ خٌّٛیشی اص ایداد ٘ٛاحی تا تٙؾ تشؿی تالا، ٔیضاٖ فاصّٝ 

ؿذٜ تشای ایٗ پٕپ تیٗ لؼٕت دٚاس )چشخ پٕپ( ٚ لؼٕت ػاوٗ )حّضٚ٘ی 

 ٔتش دس ٔیّی 1ٞای ٔتذاَٚ ٔٛخٛد دس تاصاس ٚ دس ٔحذٚدٜ  پٕپ( تیـتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ
 

 
 

Fig. 2 CFD model of axial flow LEV-VAD  
 LEV-VADٔذَ دیٙأیه ػیالات ٔحاػثاتی پٕپ ٔحٛسی  2شكل 

 
 

Fig. 3 CFD model of HeartMate 3centrifugal flow pump 
 3ٔیت  ٔذَ دیٙأیه ػیالات ٔحاػثاتی پٕپ ٌشیض اص ٔشوض ٞاست 3شكل 

 ٔتش دس ساػتای ؿؼاػی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔیّی 0.5ساػتای ٔحٛسی ٚ 

 شبکٍ محاسباتی 3-

ؿثىٝ ػاصٔاٖ  اص 3 تا 1 ؿٕاسٜ ٞای ٞٙذػٝ دس حُ ٘احیٝ تٙذی ؿثىٝ ٔٙظٛس تٝ

تٙذی ٞٙذػٝ  ٞا اػتفادٜ ؿذ. تشای ؿثىٝ یافتٝ تا لایٝ ٔشصی دس ٘ضدیىی دیٛاسٜ 

٘یض دس اتتذا ایٗ ٞٙذػٝ تٝ دٚ ٘احیٝ ٔدضا تمؼیٓ ؿذ. تشای تخؾ  4ؿٕاسٜ 

ٞا اػتفادٜ  یافتٝ تا لایٝ ٔشصی دس ٘ضدیىی تٕأی دیٛاسٜ ٞا اص ؿثىٝ ػاصٔاٖ پشٜ
ػاصٔاٖ تا لایٝ ٔشصی دس ٘ضدیىی  اص ؿثىٝ تی ؿذ. تشای ٘احیٝ حّضٚ٘ی پٕپ،

ٞٙذػٝ ٔزوٛس، اػتملاَ ٘تایح اص اتؼاد  4ٞا اػتفادٜ ٌشدیذ. تشای تٕأی  دیٛاسٜ

ٞا تشسػی ٌشدیذ وٝ تٝ خٟت اختصاس دس ٘ٛؿتاس تٟٙا ٘تایح ٔشتٛط تٝ  ؿثىٝ

آٚسدٜ ؿذٜ  "4ؿىُ "اػتملاَ خٛاب اص ٘ٛع ؿثىٝ تشای پٕپ ٌشیض اص ٔشوض دس 
ٞای  ؿٛد وٝ تٛصیغ فـاس تش سٚی پشٜ تا تٛخٝ تٝ ایٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ ٔیاػت. 

پٕپ ٌشیض اص ٔشوض تشای ٞش ػٝ ؿثىٝ ٔٛسد اػتفادٜ ٕٞخٛا٘ی ٔٙاػثی تا 

یىذیٍش داس٘ذ. تا ایٗ حاَ، تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٔحاػثات دلیك تٙؾ تشؿی تش 

ی دیٛاسٜ سٚی دیٛاسٜ ٘یاصٔٙذ اػتفادٜ اص ؿثىٝ تا اتؼاد تؼیاس سیض دس ٘ضدیى
واٚی وٝ ٚاتؼتٝ تٝ ا٘ذاصٜ تٙؾ تشؿی  تاؿذ، تٙاتشایٗ تٛصیغ ا٘ذیغ خٖٛ ٔی

 ٞای ٔتٛػظ ٚ سیض داسد. تا ؿثىٝ تاؿذ، تشای ؿثىٝ دسؿت تفاٚت صیادی ٔی

ٞای  ٞای ٟ٘ایی ٔٛسد اػتفادٜ تشای ٞٙذػٝ اتؼاد ٚ ٔـخصات ؿثىٝ

 4ٚ  3ای ٞ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ خذَٚ تشای ٞٙذػٝ 1ٔختّف دس خذَٚ 
استفاع اِٚیٗ ؿثىٝ لایٝ ٔشصی تٝ ٕٞشاٜ تؼذاد آٖ تشای پشٜ سٚتٛس اسائٝ ؿذٜ 

 اػت.

تصٛیشی اص ؿثىٝ ایداد ؿذٜ تشای پٕپ ٔحٛسی ٚ ٌشیض اص ٔشوض تٝ تشتیة 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  "6ٚ  5ٞای  ؿىُ"دس 

 معادلات حاکم 4-

 فرضیات مساله-4-1

ؿٛ٘ذٜ سا اص خٛد  ٞا سفتاسی ٕٞا٘ٙذ سفتاس یه ػیاَ سلیك خٖٛ دس داخُ سي

دٞذ. تا ایٗ حاَ دس ٔٛاسدی وٝ ٘شخ تشؽ دس داخُ خٖٛ تالاتش اص  ٘ـاٖ ٔی

100 s-1 ػٙٛاٖ یه ػیاَ ٘یٛتٙی دس ٘ظش ٌشفت  تٛاٖ آٖ سا تٝ تاؿذ، ٔی
 ٞای ٔٛسد تشسػی وٝ دس داخُ پٕپ . تٙاتشایٗ، تا تٛخٝ تٝ ایٗ[15-19 ,8 ,7]

تاؿذ، دس واس حاضش ٘یض ٕٞا٘ٙذ ٔغاِؼات  ٘شخ تشؽ تالاتش اص حذ تؼییٗ ؿذٜ ٔی

ٚ ِضخت  kg/m3 1050٘اپزیش تا چٍاِی  ٔـاتٝ، خٖٛ ػیاِی ٘یٛتٙی ٚ تشاوٓ

 دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. kg/m.s 0.0035دیٙأیىی 

 معادلات جریان سیال-4-2
صٛست  ٘اپزیش ٚ ٌزسا تٝ ٔؼادلات حاوٓ تش خشیاٖ آؿفتٝ ػیاَ ٘یٛتٙی، تشاوٓ

 آیذ: دػت ٔی صیش تٝ

(1) 
   

   
   

(2) 
   

  
 

       

   
  

 

 

  

   
 

 

   
( 

   

   
     ̅̅ ̅̅ ̅) 

 ٔـخصات ؿثىٝ ٔحاػثاتی 1جدول 
Table 1 Characteristics of computational grid  

ؿٕاسٜ 
 ٞٙذػٝ

استفاع اِٚیٗ ؿثىٝ 
 لایٝ ٔشصی )ٔتش(

ٞای ؿثىٝ  تؼذاد لایٝ
 لایٝ ٔشصی

ٞای  تؼذاد وُ ػَّٛ
 ٔحاػثاتی

1 5e-6 28 563400 
2 2e-5 10 190124 
3 1.5e-6 20 751856 
4 1.2e-6 26 3256467 
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Fig. 4  Distribution of (a) pressure and (b) Hemolysis Index (HI) in the 

blade surface of centrifugal pump in the radial direction for different 

meshes 
ف( تٛصیغ فـاس ٚ ب( تٛصیغ ا٘ذیغ خٖٛ 4شكل  واٚی دس ساػتای ؿؼاػی پشٜ پٕپ  اِ

 ٞای ٔختّف ٌشیض اص ٔشوض تشای ؿثىٝ

̅̅    وٝ دس آٖ  ̅̅ ( تا٘ؼٛس ٔشتثٝ دْٚ 2تاؿذ. دس ساتغٝ )ِٔٛفٝ تٙؾ سیِٙٛذص ٔی ̅

     ̅̅ ̅̅ ٌشدد. تا ػٙٛاٖ ٔدَٟٛ اضافی دس ٔؼادلات خشیاٖ ػیاَ ٚاسد ٔی تٝ ̅
وٝ تشای ایٗ ٔدَٟٛ ٔؼادِٝ تحّیّی ٚخٛد ٘ذاسد، دػتٍاٜ ٔؼادلات  تٛخٝ تٝ ایٗ

ٞای  تٙؾ ٔدَٟٛ تٛػظ سٚؽای ٘خٛاٞذ تٛد. ایٗ تا٘ؼٛس  فٛق دػتٍاٜ تؼتٝ

ػاصی آؿفتٍی  ٞا سا اصغلاحا ٔذَ ؿٛد وٝ ایٗ سٚؽ ٔختّفی تمشیة صدٜ ٔی

 ٘أٙذ. ٔی

 کاوی معادلات خون  -4-3
واٚی دس داخُ لّة،  ٔٙظٛس تخٕیٗ ٔؼیاسی ٔٙاػة تشای ػٙدؾ خٖٛ تٝ

ٞا اص ٔفْٟٛ تٙؾ تشؿی  ٞای ٔختّفی اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ دس اغّة آٖ سٚؽ

ٔٙظٛس دس  تؼذی تٝ ػٙٛاٖ تٙـی یه اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ایٗ تٙؾ تٝ 1اػىاِش
 ؿٛد: صٛست صیش تؼشیف ٔی ٌا٘ٝ تٝ ٞای ؿؾ ٘ظش ٌشفتٗ اثش تٙؾ

(3) 
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*(       )

 
          

  (       )
 
+

 (   
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 اػتٛاس اػت. دس ایٗ 2ٔیؼض-اػاع ساتغٝ فٛق تش پایٝ ٔؼیاس تٙؾ فٖٛ
 

                                                                                                                                           
1
 Scaler Shear Stress 

2
 Von Mises 

ٞای  تشتیة تیاٍ٘ش تٙؾ ٘یض تٝ  ٚ   ٔؼشف تٙؾ تشؿی اػىاِش تٛدٜ ٚ    ساتغٝ 
تاؿٙذ. تا اػتفادٜ اص ساتغٝ فٛق، ا٘ذیغ  ٘شٔاَ ٚ تشؿی ایداد ؿذٜ دس ػیاَ ٔی

 :[20 ,15]ؿٛد  صٛست صیش تؼشیف ٔی تٝ 3واٚی خٖٛ

واٚی تٛدٜ وٝ تیاٍ٘ش دسصذ ٌّٕٞٛثیٗ  ، ا٘ذیغ خٖٛ   وٝ دس ساتغٝ فٛق 
(   ( تٝ وُ ٌّٕٞٛثیٗ ٔٛخٛد دس خٖٛ )   ٞای لشٔض ) آصاد ؿذٜ اص ٌّثَٛ

٘یض ضشایثی تدشتی ٞؼتٙذ وـٝ تٛػـظ ٔحممـیٗ   ٚ     ،  تاؿذ. ضشایة  ٔی

آٚسدٜ  2ا٘ذ. ٔمادیش اسائٝ ؿذٜ تشای ایٗ ضشایة دس خذَٚ  ٔختّف اسائٝ ؿذٜ

 .ؿذٜ اػت

 ٌیشی اص آٖ خٛاٞیٓ داؿت: ٘ؼثت تٝ صٔاٖ ٚ ٔـتك   ػاصی  تا خغی

⁄         اِف(-5)  
 

  
    (   

 
)
  ⁄

 

) ب(-5)
 

  
    )          

   
  

 تاؿذ وٝ دس واس واٚی ٔی ٔؼادِٝ فٛق، ٔؼادِٝ ا٘تماَ تشای ا٘ذیغ خٖٛ

 

 
Fig. 5 Mesh used for Axial pump LVAD calculations 

ؿثىٝ ٔحاػثاتی اػتفادٜ ؿذٜ تشای لؼٕت داخّی پٕپ ٔحٛسی تٝ ػٙٛاٖ  5شكل 

 سػاٖ تغٗ چپ دػتٍاٜ وٕه

 

Fig. 6 Mesh used for Centrifugal pump LVAD calculations 
ػٙٛاٖ دػتٍاٜ  ؿثىٝ ٔحاػثاتی اػتفادٜ ؿذٜ تشای پٕپ ٌشیض اص ٔشوض تٝ 6شكل 

 سػاٖ تغٗ چپ وٕه

                                                                                                                                           
3
 Hemolysis Index 

(4)       
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ٞای ػذدی دس ٘ظش  دس تحّیُ CFXافضاس  حاضش تا وذ٘ٛیؼی دس ٔحیظ ٘شْ

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 سازی عددی شبیٍ 5-

افضاس تداسی  ٞا اص ٘شْ ػاصی خشیاٖ ػیاَ دس داخُ تٕأی ٞٙذػٝ ٔٙظٛس ؿثیٝ تٝ
CFX  اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ؿشط ٍٕٞشایی تشای تٕأی ٔٛاسد، تالیٕا٘ذٜ وٕتش

ٞای دٚاس  ػاصی خشیاٖ دس داخُ پشٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. تشای ؿثیٝ 4-10اص 

اص ٔذَ ٔحٛسٞای چشخاٖ اػتفادٜ ؿذ. ٔؼیاس تـخیص  4ٚ  3ٞای  ٞٙذػٝ

آؿفتٝ تٛدٖ خشیاٖ ػذد سیِٙٛذص دس ٚسٚدی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. دس تٕأی 
صیش ٚاحذ سػایت ؿذٜ اػت. تٝ ٕٞیٗ  +Yٞای خشیاٖ آؿفتٝ، ٔحذٚدٜ  سطیٓ

دِیُ لایٝ ٔشصی اػتفادٜ ؿذٜ تش سٚی اخضا دٚاس داسای اتؼاد وٛچىتشی دس 

 تاؿٙذ. ٔشصی ایداد ؿذٜ تش سٚی اخضا ثاتت ٔیٔمایؼٝ تا لایٝ 

واٚی دس ٚسٚدی خشیاٖ تشاتش تا صفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ ٚ تا  ا٘ذیغ خٖٛ
 واٚی دس ٌیشی خشٔی اص ایٗ ا٘ذیغ دس خشٚخی، ٔیضاٖ خٖٛ ٔتٛػظ

 ٞای ٔختّف ٔحاػثٝ ٌشدیذ. دػتٍاٜ

ٞای ٔختّف  تٙظیٕات ٔختّف ٔٛسد اػتفادٜ تشای حُ خشیاٖ دس ٞٙذػٝ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 3خذَٚ  دس

 سىجی ريش عددی صحت 6-

 جریان در داخل لوله -6-1

تشای خشیاٖ پایا ٚ تٛػؼٝ یافتٝ دس داخُ ِِٛٝ، تشداس ػشػت دس ساػتای ؿؼاػی 
صٛست صیش تاص٘ٛیؼی  ب( تٝ-5صٛست ٔؼادِٝ ) تشاتش تا صفش خٛاٞذ تٛد دس ایٗ

 :[10]ؿٛد  ٔی

(6)      
         

  
       

   
  

 ٌیشی اص ٔؼادِٝ فٛق خٛاٞیٓ داؿت: تا ا٘تٍشاَ

(7)    
   

 

  
 

    

تشای خشیاٖ تٛػؼٝ یافتٝ    ٚ    عَٛ ِِٛٝ تٛدٜ ٚ   وٝ دس ساتغٝ فٛق، 
 ؿٛ٘ذ: دس داخُ ِِٛٝ تا اػتفادٜ اص سٚاتظ صیش ٔحاػثٝ ٔی

(8)          [  (
 

 
)
 

]  

(9)            

 

  
 

 

 واٚی ٞای ٔٛسد اػتفادٜ دس ساتغٝ ا٘ذیغ خٖٛ ثاتت 2جدول 
Table 2 Constants for Hemolysis Index Equation 

       دٞٙذٜ  اسائٝ سدیف

 3.62e-7 2.416 0.785 [21]ٚ ٕٞىاساٖ  ٌیشصیپٗ 1

 1.8e-6 1.991 0.765 [22]ٞٛیضس ٚ اٚپیتغ  2
 1.228e-5 1.9918 0.6606 [23]طاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ  3

 

 ٞای ٔختّف تٙظیٕات ٔٛسد اػتفادٜ تشای حُ خشیاٖ دس داخُ ٞٙذػٝ 3جدول 
Table 3 CFD simulation settings for different cases 

 ػاصی تخؾ دٚاس ٔذَ ٔذَ آؿفتٍی سطیٓ خشیاٖ ٘ٛع حُ ٞٙذػٝ

 - - آساْ پایا 1

         آؿفتٝ ٌزسا 2
ٞای  فشیٓ ػاوٗ تا دیٛاسٜ

 دٚاس

         آؿفتٝ پایا 3
فشیٓ ٔتحشن تشای ٘احیٝ 

 ٔتحشن  پشٜ

         آؿفتٝ پایا 4
تشای ٘احیٝ فشیٓ ٔتحشن 

 چشخ

واٚی دس ػذد  ا٘ذیغ خٖٛ دس صٛست اػتفادٜ اص ثٛاتت ٞٛیضس ٚ اٚپیتغ

دػت  تٝ 6-10×0.99( تشاتش تا m/s 0.266)ػشػت ٔاوضیٕٓ  200سیِٙٛذص 
دػت آٔذ وٝ داسای  تٝ 6-10×0.997آیذ وٝ ایٗ ٔمذاس تا حُ ػذدی تشاتش تا  ٔی

تاؿذ. تٙاتشایٗ ٔذَ ٔٛسد اػتفادٜ دس خشیاٖ آساْ تا  ٔی %1خغایی وٕتش اص 

تاؿذ. ٘حٜٛ تٛصیغ  واٚی ٔی دلت تؼیاس خٛتی لادس تٝ تخٕیٗ ا٘ذیغ خٖٛ

واٚی دس خشٚخی ِِٛٝ تشحؼة ؿؼاع ِِٛٝ ٚ ٔمایؼٝ ٘تایح تحّیّی  ا٘ذیغ خٖٛ
ٌٛ٘ٝ وٝ دس ایٗ ؿىُ  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ "7ؿىُ "تا ٘تایح ػذدی دس 

ٞای  ٚاػغٝ تالا تٛدٖ تٙؾؿٛد دس ٘ٛاحی ٘ضدیه تٝ دیٛاسٜ تٝ یٔـاٞذٜ ٔ

تاؿذ ٚ تا حشوت تٝ ػٕت  واٚی ٘یض داسای ٔمذاس تالاتشی ٔی تشؿی ا٘ذیغ خٖٛ

وٙذ وٝ تا تٛخٝ تٝ سػٓ  ٔشوض ِِٛٝ ٔمذاس ایٗ ا٘ذیغ تٝ ػٕت صفش ٔیُ ٔی
ٔحٛس ػٕٛدی دس ٔمیاع ٍِاسیتٕی ٔمذاس صفش اص ٔمادیش ػذدی حزف ؿذٜ 

 ػت.ا
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واٚی دس ٞٙذػٝ دیؼه دٚاس وٝ اتؼاد آٖ دس  ، ٔیضاٖ خٖٛ[11]دس ٔشخغ 

دػت آٔذٜ اػت. دس  ٞای ٔختّفی تٝ ٞای لثّی اؿاسٜ ؿذ عی آصٔایؾ تخؾ
ثا٘یٝ تحت تٙؾ تشؿی ٘اؿی  900ٞا، خٖٛ تٝ ٔذت صٔاٖ  تٕأی ایٗ آصٔایؾ

ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص  دٚس دس دلیمٝ لشاس داسد. تٝ 600اص دٚساٖ دیؼه تا ػشػت 

خّٛی  تٕاع خٖٛ تا ٞٛا لؼٕت تالایی دیؼه تا ٌاص ٘یتشٚطٖ پش ؿذٜ اػت تا

واٚی دس  دػت آٔذٜ ٔیضاٖ خٖٛ ِختٝ ؿذٖ خٖٛ ٌشفتٝ ؿٛد. عثك ٘تایح تٝ
ٞای ٔختّف تا یىذیٍش تؼیاس ٔتفاٚت تٛدٜ وٝ دِیُ اصّی آٖ ٔا٘ذٖ  آصٔایؾ

حاَ ٔمذاس  تاؿذ. تا ایٗ خٖٛ تٝ ٔذت صٔاٖ عٛلا٘ی داخُ ٔحفظٝ تؼت ٔی

 0.0190±0.0459آصٔایؾ ا٘داْ ؿذٜ تشاتش تا  8واٚی دس  ٔتٛػظ تشای خٖٛ

ٌشْ  0.0248واٚی  ِیتش ٌضاسؽ ؿذٜ اػت )وٕتشیٗ ٔیضاٖ خٖٛ ٌشْ تش دػی
ٌشْ تش  0.0710واٚی  ِیتش تشای خٖٛ تاصٜ ٚ تیـتشیٗ ٔمذاس خٖٛ تش دػی

دػت آٔذٜ اػت(. تا ا٘داْ  ِیتش تشای خٖٛ ٔا٘ذٜ دس ٔحفظٝ تؼت تٝ دػی

اٚی دس داخُ و ٞای تشؿی دس ایداد خٖٛ ػاصی ٌزسا تشای تاثیش تٙؾ ؿثیٝ

ٞای  واٚی دس وُ ٘احیٝ حُ تشای ٔذَ خٖٛ، ٔمذاس ٔتٛػظ ٚص٘ی تشای خٖٛ
ٚ  0.00564، 0.4409تٝ تشتیة تشاتش تا  2اَٚ تا ػْٛ اسائٝ ؿذٜ دس خذَٚ 

دػت آٔذ. تشای ٔحاػثٝ ٔمادیش فٛق، ٔمذاس ٌّٕٞٛٛتیٗ ٔٛخٛد دس  تٝ 0.0220

 ،  وٝ تا ضشب ایٗ ػذد دسِیتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ  ٌشْ تش دػی 15خٖٛ ػآِ
 

 
Fig. 7 Comparison of numerical and analytical result for Hemolysis 

Index at pipe outlet 
ذیغ خٖٛ 7شكل   واٚی دس خشٚخی ِِٛٝ ٔمایؼٝ ٘تایح ػذدی تا ٘تایح تحّیّی تشای ا٘
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واٚی وٝ تیاٍ٘ش دسصذ ٌّٕٞٛٛتیٗ آصاد ؿذٜ تٝ وُ ٌّٕٞٛٛتیٗ  ا٘ذیغ خٖٛ
تٛاٖ ٔمذاس ٌّٕٞٛٛتیٗ آصاد ؿذٜ تشحؼة  تاؿذ ٔی ٔٛخٛد دس تذٖ ا٘ؼاٖ ٔی

دٞٙذٜ دلت تالاتش ٔذَ طاً٘ ٚ  دػت آٚسد. ٘تایح ٘ـاٖ ِیتش سا تٝ ٌشْ تش دػی

تاؿذ. اص عشف دیٍش ایٗ ٔذَ لادس تٝ  ٕٞىاساٖ دس ٔمایؼٝ تا دٚ ٔذَ دیٍش ٔی

ٟٙا حذ پاییٗ تیٙی اثش تالیٕا٘ذٖ خٖٛ دس ٔحفظٝ تؼت ٘ثٛدٜ ٚ ت پیؾ
وٙذ. تا ایٗ حاَ تا تٛخٝ تٝ دلت  تیٙی ٔی واٚی تشای خٖٛ تاصٜ سا پیؾ خٖٛ

واٚی تا اػتفادٜ اص ٔذَ  تیٙی ا٘ذیغ خٖٛ دػت آٔذٜ تشای پیؾ لاتُ لثَٛ تٝ

ٞای ٔٛسد تشسػی دس  واٚی دس پٕپ طاً٘ دس ادأٝ تشای ٔمایؼٝ ا٘ذیغ خٖٛ

 ؿٛد. واس حاضش اص ایٗ ٔذَ اػتفادٜ ٔی

 وتایج حاصل 7-

دػت آٔذٜ تشای پٕپ ٔحٛسی ٚ ٌشیض اص ٔشوض تا  ٔٙظٛس ٔمایؼٝ ٘تایح تٝ تٝ

دػت آٔذ وٝ ٞش  ای تٝ ٞا تٝ ٌٛٝ٘  ا٘داْ سٚ٘ذ ػؼی ٚ خغا ػشػت دٚسا٘ی پٕپ

ٔتش خیٜٛ سا تأیٗ  ٔیّی 100ِیتش دس دلیمٝ، ٞذ تمشیثی  5دٚ پٕپ دس دتی 
 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 4ای اص ٘تایح تٝ دػت آٔذٜ دس خذَٚ  وٙٙذ. ٔمایؼٝ

ؿٛد وٝ دس ٞذ ٚ دتی تشاتش ػشػت  ٔـاٞذٜ ٔی 4تا تٛخٝ تٝ خذَٚ 

تیـتش اص ػشػت دٚسا٘ی پٕپ ٌشیض اص ٔشوض  %21.6دٚسا٘ی پٕپ ٔحٛسی 

اص ٔشوض دس پٕپ تاؿذ وٝ دِیُ اصّی آٖ ػذْ اػتفادٜ اص ٘یشٚٞای ٌشیض  ٔی
تاؿذ. تٙاتشایٗ تشای ٞذ ٚ دتی ٔـخص،  ٔحٛسی تٝ ٔٙظٛس افضایؾ فـاس ٔی

تایؼتی دس ػشػت دٚسا٘ی تالاتشی ٘ؼثت تٝ پٕپ ٌشیض اص  پٕپ ٔحٛسی ٔی

وٕتش اص پٕپ ٌشیض اص ٔشوض تٝ  %33.09ٔشوض واس وٙذ. تاصدٜ پٕپ ٔحٛسی 

پٕپ ٌشیض اص ٔشوض  دػت آٔذٜ اػت ٚ تٝ عثغ تٛاٖ ٔصشفی آٖ ٘یض تیـتش اص
تاؿذ. دِیُ پاییٗ تٛدٖ تاصدٜ پٕپ ٔحٛسی ٘ؼثت تٝ پٕپ ٌشیض اص ٔشوض سا  ٔی

صٛست صیش  تٛاٖ دس ؿشایظ واسی دٚ پٕپ ٚ تؼشیف ػشػت ٔـخصٝ تٝ ٔی

 خؼتدٛ وشد:

(10)          
√  

  

 
 

    
 

 

  

ٔتش  ٔیّی 100ِیتش تش دلیمٝ ٚ ٞذ  5تا اػتفادٜ اص تؼشیف فٛق تشای دتی 

ٔتش آب(، ػشػت ٔـخصٝ پٕپ تشای ٔحذٚدٜ ػشػت دٚسا٘ی  1.36خیٜٛ )
)ٔحذٚدٜ  SIدس ٚاحذ  60تا  30دٚس تش دلیمٝ دس ٔحذٚدٜ  8000تا  4000

 "8ؿىُ "ٌیشد وٝ تا تٛخٝ تٝ  دس ٚاحذ اٍّ٘یؼی( لشاس ٔی 3000تا  1500

تاؿذ  وض ٔیٞای ٌشیض اص ٔش ؿٛد وٝ وألا دس ٔحذٚدٜ واسوشد پٕپ ٔـاٞذٜ ٔی

. تٙاتشایٗ تذیٟی اػت وٝ پٕپ ٌشیض اص ٔشوض دس چٙیٗ ؿشایظ واسی [24]
 داسای تاصدٜ تالاتشی ٘ؼثت تٝ پٕپ ٔحٛسی تاؿذ.

دػت آٔذٜ تشای ٞش دٚ پٕپ، ٔـاٞذٜ  واٚی تٝ تا ٔمایؼٝ ا٘ذیغ خٖٛ

تشاتش پٕپ ٌشیض اص ٔشوض ٔٙدشتٝ آصادػاصی  2.85ؿٛد وٝ پٕپ ٔحٛسی  ٔی

ؿٛد وٝ دِیُ اصّی آٖ تالا تٛدٖ ػشػت دٚسا٘ی ٚ  ٌّٕٞٛٛتیٗ دس خٖٛ ٔی
 0.25ٕٞچٙیٗ پاییٗ تٛدٖ فاصّٝ ٞٛایی دس پٕپ ٔحٛسی )فاصّٝ ؿؼاػی 

 ٔتش ٚ فاصّٝ ٔیّی 1ش دس پٕپ ٔحٛسی دس ٔمایؼٝ تا فاصّٝ ٔحٛسی ٔت ٔیّی
 

 lpm 5٘تایح ػذدی تٝ دػت آٔذٜ تشای پٕپ ٔحٛسی ٚ ٌشیض اص ٔشوض دتی  4جدول 
Table 4 CFD results of axial and centrifugal pump for 5lpm flow rate 

تش سدیف  پٕپ ٔحٛسی پٕپ ٌشیض اص ٔشوض ٚاحذ پاسأ

 mmHg 99.98 100.51 ٞذ پٕپ 1

ی 2  rpm 5550 6750 ػشػت دٚسا٘
 16.42 49.51 % تاصدٜ پٕپ 3

 W 2.24 6.80 تٛاٖ ٔصشفی 4
 0.005899 0.002068 % واٚی ا٘ذیغ خٖٛ 5

 

 دس ٔمایؼٝ تا پٕپ ٌشیض اص ٔشوض ٔتش دس پٕپ ٌشیض اص ٔشوض( ٔیّی 0.5ؿؼاػی 

ٞای تشؿی ایداد ؿذٜ دس پٕپ ٔحٛسی  تاؿذ وٝ ٔٙدش تٝ تالا تٛدٖ تٙؾ ٔی

 ٌشدد. ٔی

تش ا٘ذاصٜ  ( ٘ـاٖ دادٜ ؿذ، ػلا4ٌٜٚٛ٘ٝ وٝ دس ساتغٝ ) اص عشف دیٍش ٕٞاٖ

واٚی  تٙؾ، صٔاٖ ٔا٘ذ خٖٛ دس آٖ تٙؾ تشؿی ٘یض تش سٚی ا٘ذیغ خٖٛ

ٔٙظٛس ٔمایؼٝ صٔاٖ ٔا٘ذ خٖٛ دس ٞش دٚ ٞٙذػٝ ٔٛسد  تاثیشٌزاس خٛاٞذ تٛد. تٝ

دػت آٔذٜ اص ٚسٚدی تا خشٚخی پٕپ ٌشیض اص ٔشوض  ٔـغاِؼٝ، خغٛط خشیاٖ تٝ

آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  "10ٚ  9ٞای  ؿىُ"شتیة دس ت ٚ ٔحٛسی تٝ دػت آٔذ وٝ تٝ

تٙذی خغٛط خشیاٖ تشحؼة صٔاٖ ٔا٘ذ دس داخُ پٕپ  ٞا سً٘ دس ایٗ ؿىُ

دِیُ چشخؾ صیاد خٖٛ دس فاصّٝ  ؿٛد تٝ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـاٞذٜ ٔی تاؿذ. ٕٞاٖ ٔی

ٞٛایی تیٗ سٚتٛس ٚ پٛػتٝ پٕپ ٔحٛسی، صٔاٖ ٔا٘ذ خٖٛ دس داخُ پٕپ 

تاؿذ وٝ ٕٞیٗ ػأُ تٝ ٕٞشاٜ تالاتش  ص ٔشوض ٔیٔحٛسی تالاتش اص پٕپ ٌشیض ا

واٚی دس  تٛدٖ تٙؾ تشؿی دس پٕپ ٔحٛسی ٔٙدشتٝ تالاتش تٛدٖ ا٘ذیغ خٖٛ

 ٌشدد. آٖ ٔی

اص عشف دیٍش، تا ٔمایؼٝ خغٛط خشیاٖ دس خشٚخی پٕپ ٔحٛسی ٚ ٌشیض 

ؿٛد وٝ دیفیٛصس اػتفادٜ  تٝ ٚضٛح دیذٜ ٔی "10ٚ  9ٞای  ؿىُ"اص ٔشوض دس 

ٞای خشٚخی اص سٚتٛس  پٕپ ٔحٛسی تٝ خٛتی لادس تٝ حزف ٌشداتٝؿذٜ دس 

تاؿذ. تا ایٗ حاَ دس  ٘ثٛدٜ ٚ خشیاٖ خشٚخی اص پٕپ داسای چشخؾ صیادی ٔی

پٕپ ٌشیض اص ٔشوض، حّضٚ٘ی اػتفادٜ ؿذٜ تٝ خٛتی چشخؾ خشیاٖ سا حزف 

 ؿٛد. تشی دس خشٚخی پٕپ دیذٜ ٔی وشدٜ ٚ خشیاٖ یىٙٛاخت

 گیری وتیجٍ 8-
واٚی دس خشیاٖ آساْ ٚ آؿفتٝ،  اِٝ حاضش پغ اص اػتثاسػٙدی ٔذَ خٖٛدس ٔم

سػاٖ تغٗ ٔختّف تٝ ٔٙظٛس تشسػی  تٛصیغ خشیاٖ دس داخُ دٚ پٕپ وٕه

ٞا ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفت. دس ٔذَ اَٚ  پاسأتشٞای تاثیشٌزاس دس ػّٕىشد آٖ

 5ش ای تٝ لغ ٔٛسد اػتفادٜ تشای اػتثاسػٙدی، خشیاٖ آساْ دس داخُ ِِٛٝ

ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ٔمایؼٝ ٘تایح تحّیّی ٚ  ٔیّی 400ٔتش ٚ عَٛ  ٔیّی

دٞٙذٜ دلت تالای ٔذَ ػذدی دس ٔحاػثٝ ٔیضاٖ  ػذدی دس ایٗ ٞٙذػٝ ٘ـاٖ

وٝ  واٚی دس داخُ خشیاٖ تا سطیٓ آساْ تٛد. تا ایٗ حاَ تا تٛخٝ تٝ ایٗ خٖٛ

ٔٙظٛس اػتثاسػٙدی  تاؿذ، تٝ ٞا اص ٘ٛع آؿفتٝ ٔی سطیٓ خشیاٖ دس داخُ پٕپ

 ػاصی ٌزسای خشیاٖ دس تش اص ٔـذَ دیـؼه چشخـاٖ اػتـفادٜ ؿذ. ؿثیٝ دلیك

 [11]داخُ ایٗ ٞٙذػٝ ٚ ٔمایؼٝ آٖ تا ٘تایح آصٔایـٍاٞی اسائٝ ؿذٜ دس ٔشخغ 

٘ـاٖ داد وٝ ٔذَ طاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ دس ٔمایؼٝ تا دٚ ٔذَ دیٍش ٔٛسد تشسػی 

تاؿذ. تا ایٗ  واٚی ٔی دس واس حاضش داسای دلت تالاتشی دس تخٕیٗ ٔیضاٖ خٖٛ

تیٙی اثش تالیٕا٘ذٖ خٖٛ دس داخُ ٔحفظٝ تؼت  حاَ ایٗ ٔذَ لادس تٝ پیؾ

اٛٞذ تٛد. اص عشفی تا تٛخٝ تٝ ؿشایظ ٘ثٛدٜ ٚ ٘تایح آٖ تشای خٛ ٖ تاصٜ ٔؼتثش خ

 سػاٖ تغٗ ٞای وٕه ػٙٛاٖ دػتٍاٜٝ ٞای ٔٛسد اػتفادٜ ت واسوشد دائٕی پٕپ
 

 
Fig. 8 Classification of pumps based on the specific speed (English 

Units) [24] 
ّیؼی(  تٙذی پٕپ عثمٝ 8شكل   [24]ٞا تشحؼة ػشػت ٔـخصٝ )ٚاحذ اٍ٘
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Fig. 9 Stream lines in centrifugal pump 

 خغٛط خشیاٖ تٝ دػت آٔذٜ تشای پٕپ ٌشیض اص ٔشوض 9شكل 

 

Fig. 10 Stream lines in axial pump 
 خغٛط خشیاٖ تٝ دػت آٔذٜ تشای پٕپ ٔحٛسی 10شكل 

ٞا خشیاٖ داؿتٝ ٚ اص ٘تایح  دس داخُ تذٖ، ٕٞٛاسٜ خٖٛ تاصٜ دس داخُ ایٗ پٕپ

واٚی تا اػتفادٜ اص ٔذَ طاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ  دػت آٔذٜ تشای ا٘ذیغ خٖٛ تٝ

 واٚی دس داخُ تدٟیضات دٚاس اػتفادٜ وشد. تٛاٖ تشای تخٕیٗ خٖٛ ٔی

ٞای ٔحٛسی ٚ ٌشیض اص ٔشوض تٝ ػٙٛاٖ  ٔٙظٛس ٔمایؼٝ ػّٕىشد پٕپ تٝ
سػاٖ تغٗ چپ، تا تٛخٝ تٝ ٔشاخغ ٔٛخٛد ٞٙذػٝ دٚ پٕپ  دػتٍاٜ وٕه

( ایداد 3ٔیت  ٚ پٕپ ٌشیض اص ٔشوض ٞاست LEV-VADٔختّف )پٕپ ٔحٛسی 

ای تیٗ  ٞا، ٔمایؼٝ ػاصی ػذدی خشیاٖ خٖٛ دس داخُ ایٗ پٕپ ٌشدیذ. تا ؿثیٝ

ٔتش خیٜٛ  ٔیّی 100ِیتش تش دلیمٝ ٚ ٞذ  5ٞا دس دتی  ظ واسوشد ایٗ پٕپؿشای
 دػت آٔذٜ دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت: ا٘داْ ؿذ وٝ ٘تایح تٝ

o  21.6تشای ٞذ ٚ دتی ثاتت ػشػت دٚسا٘ی پٕپ ٌشیض اص ٔشوض% 

 دػت آٔذ. وٕتش اص پٕپ ٔحٛسی تٝ

o  ٖپٕپ تیـتش اص تاصد %33.09تاصدٜ پٕپ ٌشیض اص ٔشوض تٝ ٔیضا ٜ
 ٔحٛسی ٔحاػثٝ ؿذ.

o  5تا تٛخٝ تٝ ؿشایظ ٔٛسد ٘یاص تذٖ ا٘ؼاٖ تشای پٕپاط خٖٛ )دتی 

ٔتش خیٜٛ(، ػشػت ٔـخصٝ پٕپ  ٔیّی 100ِیتش تش دلیمٝ ٚ ٞذ 

ٌیشد وٝ ػّت تالا  ٞای ٌشیض اص ٔشوض لشاس ٔی دس ٔحذٚدٜ پٕپ
 وٙذ. تٛدٖ تاصدٜ پٕپ ٌشیض اص ٔشوض سا تٛخیٝ ٔی

o 2.8ییٗ پٕپ ٔحٛسی، تٛاٖ ٔصشفی آٖ ٘یض تا تٛخٝ تٝ تاصدٜ پا 

 تاؿذ. تشاتش پٕپ ٌشیض اص ٔشوض ٔی

o  صٔاٖ ٔا٘ذ خٖٛ دس داخُ پٕپ ٔحٛسی تیـتش اص پٕپ ٌشیض اص

 ٔشوض ٔحاػثٝ ؿذ.
o  تا تٛخٝ تٝ فاصّٝ ٞٛایی وٕتش تیٗ سٚتٛس ٚ پٛػتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ تالا

تٛدٖ ػشػت دٚسا٘ی پٕپ ٔحٛسی دس ٔمایؼٝ تا پٕپ ٌشیض اص، 

تشاتش پٕپ ٌشیض اص ٔشوض  2.85واٚی دس پٕپ ٔحٛسی  ٔیضاٖ خٖٛ

 دػت آٔذ. تٝ
ٞای ٌشیض اص  ؿٛد وٝ پٕپ تا تٛخٝ تٝ تٕأی ٔٛاسد ٌفتٝ ؿذٜ ٔـاٞذٜ ٔی

تشی داؿتٝ ٚ تا تٛخٝ  ٞای ٔحٛسی ؿشایظ واسی ایٕٗ ایؼٝ تا پٕپٔشوض دس ٔم

تٝ تاصدٜ تالاتش، تشای ٔذت صٔاٖ واسوشد یىؼاٖ، تیٕاس احتیاخی تٝ حُٕ 

ٌشدد  ٞا ٔی تش ؿذٖ ویف ٕٞشاٜ دػتٍاٜ ٞای اضافی وٝ ٔٙدش تٝ ػٍٙیٗ تاتشی
تٝ  ٞای ٔحٛسی تا تٛخٝ تٝ لغش وٕتش خٛد سا ٘خٛاٞذ داؿت. تا ایٗ حاَ پٕپ

ٞای عشاحی ؿذٜ  ساحتی دس داخُ تذٖ خاٌزاسی ؿذٜ ٚ دس خذیذتشیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

دٚس تش دلیمٝ(  11000تا  9000ٞای دٚسا٘ی تالایی ) ٔا٘ٙذ  ٞا ػشػت ایٗ پٕپ

تش واٞؾ اتؼاد  ٞا دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت، تا ػلاٜٚ تشای ٘مغٝ عشاحی آٖ
ٖ ٘یض افضایؾ پٕپ، تا افضایؾ ػشػت ٔـخصٝ پٕپ، تاصدٜ ٞیذسٚدیٙأىی آ

 یاتذ.

ٞا تٝ  سػذ آیٙذٜ ایٗ پٕپ تٙذی وّی تٝ ٘ظش ٔی تا ایٗ حاَ دس یه خٕغ

HVADٚیش  ، ٞاست3ٔیت  ٞای ٌشیض اص ٔشوض )ٞاست ػٕت عشاحی پٕپ
( ٚ یا 1

ٔحٛسی تا اػتفادٜ اص حّضٚ٘ی دس ا٘تٟای آٖ  ٞای ٞایی تا پشٜ پٕپ عشاحی

پٕپ ٚ دس ٘تیدٝ واٞؾ  ٔٙظٛس حزف ِِٛٝ خشٚخی اص ( تMVADٝٚیش  )ٞاست

 ٞای چشخـی دس خشٚخی آٖ دس حاَ حشوت اػت. خشیاٖ
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