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Abstract 
For patients with chronic pulmonary disease, artificial lungs to which right ventricular pumps blood 

flow is considered as a bridge to lung transplantation. The performance of this device is measured by 

several criteria, including the efficiency of the device in gas exchange, non-damage to blood cells and 

low impedance compared to normal lung. In this study, the non-Newtonian blood flow around arrays 

of hollow fibers, as a model of fiber bundles in artificial lungs, was numerically investigated by finite 

volume. Two types of square and diagonal arrangements for fibers were considered to examine the 

effect of arrangement, besides the inlet velocity effect on the flow distribution, shear stress and the 

exchanged oxygen concentration between the surface of the fibers and the blood stream. It was 

observed that the flow velocity and shear stress in the diagonal arrangement were far more than the 

square arrangement that for the maximum velocity (10/87 cm/s), the shear stress on the fibers in the 

diagonal arrangement was about 3.5 times that of the square arrangement. Also, there was a 

significant difference between the results of this analysis and the results of other studies in which 

oxygen exchange was ignored, which illustrates the importance of gas exchange modeling. As a 

measure of the efficiency of the device, from the viewpoint of gas exchange, the mass flow rate of 

oxygen was investigated in the output of the domain. As a result, the diagonal arrangement is much 

more efficient in oxygen exchange. However, there was a higher pressure drop across the fibers, for a 

diagonal arrangement, in comparison with the square arrangement. The results of this simulation can 

be a good starting point for optimal artificial lung design and can be effective in optimizing the design 

of clinical trials. 
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 چکیده

 ، بهکند(می پمپاژ به سمت آن را خون انيجر قلب که بطن راست) یمصنوع یهير ،یويمزمن ر یهایماریمبتلا به ب مارانیب یبرا

دستگاه در  یاز جمله کارآمد ،اریمع نيبا چند اين دستگاهکرد . عملدآيیم شماربه  هير وندیپ ی مقدماتی پیش ازيک مرحلهعنوان 

بررسی مطالعه،  ني. در اشودسنجیده می ،یعیطب یهيبا ر سهيدر مقا نيیو امپدانس پا یخون یهابه سلول یرسانبیتبادل گاز، عدم آس

به روش  ،یمصنوع یهيموجود در ر یبرهایفاز دسته یعنوان مدل به ،یتوخال یبرهایاز ف يیهاهيحول آرا یوتنیرنیخون غ انيجرعددی 

 عيتوز یرو یاثر سرعت ورود ش،ينظر گرفته شد تا اثر آرا در برهایف یبرا یو قطر یمربع شي. دو نوع آراصورت گرفت محدود-حجم

و تنش  انيشود. مشاهده شد که سرعت جر یبررس ،خون انيو جر برهایسطح ف نیشده بتبادل ژنیو غلظت اکس یتنش برش ان،يجر

تنش  ،(cm/s 18/10) یسرعت مورد بررس ینهیشیب یکه برا طوری به ،است یمربع شياز آرا ترشیبه مراتب ب یقطر شيدر آرا یبرش

مطالعات  نتايج با لیتحل نيا جينتا نیب ن،یچناست. هم یمربع شيبرابر مقدار آن در آرا 6/3حدود  یقطر شيدر آرا برهایف یرو یبرش

تبادل گاز  یسازمدل تیاهم گربیانکه  ،شد دهيد ینظر شده بود، اختلاف قابل توجه صرف ژنیها از تبادل اکسکه در آن یگريد

قرار  یمورد بررس (تبادل گاز دياز د) دستگاه یعنوان ملاک کارآمد به، حل یدامنه یدر خروج ژنیاکس یجرم یدب زانی. مباشدمی

در عبور از  یترشیب افت فشار ،یقطر شيآرا یبرا اما .کارآمدتر است اریبس ژنیدر تبادل اکس یقطر شياساس، آرا نيا گرفت. بر

 یهير ینهیبه یطراح یبرا یشروع مناسب ینقطه تواندیم یسازهیشب نيا جي. نتاشد مشاهده یمربع شينسبت به آرا برها،یفدسته

 واقع شود.موثر  یكینیکل یهاشيآزما ینهیبه یباشد و در طراح یمصنوع

 گاز انتقالمصنوعی، فیبر توخالی، آرايش فیبرها، دينامیک سیالات محاسباتی،  یريه :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
های ريوی، دلیل مرگ و میر بیماری دهد کهنشان می هاآمار

طور معمول،  . به[1]بیش از سه میلیون نفر در سال است 

برای جبران بخشی از ناکارآمدی سیستم تنفسی، از فشار 

شود. با اين وجود، مطالعات انجام گرفته مثبت استفاده می

دلیل فشار بالای مسیرهای  دهد که بهروی اين روش نشان می

تنفسی هوايی و تمرکز بیش از حد اکسیژن، اين روش کمک

جب تشديد بیماری و يا حتی از کارافتادگی تواند موخود می

گونه  . بنابراين، با هدف حذف اينشود بدن چندين عضو

مصنوعی توسعه داده شده و از  یعوارض جانبی، فناوری ريه

صورت بالینی مورد استفاده قرار گرفته  میلادی به 1480سال 

 .   [6]است 

 یدهد که ريهروی چند بیمار نشان می هانتايج آزمايش

 ی. در ريه[3،9] کرد مطلوبی داشته استمصنوعی عمل

پمپاژ  یجای پمپ مكانیكی، وظیفه مصنوعی، بطن راست، به

مستلزم قابل خون به دستگاه را بر عهده دارد که اين موضوع، 

دلیل حذف  چنین، بهد. همباشمصنوعی می یريهحمل بودن 

های برشی بالا و در نتیجه آسیب پمپ مكانیكی، از ايجاد تنش

های . تبادل گاز در ريه[6]شود های خونی جلوگیری میسلول

يند نفوذ بین خون و اکسیژن است که مصنوعی، يک فرا

افتد. در اين فاق میفیبرهای توخالی ات یمعمولا از طريق غشا

 هزاران فیبر یخارجاز فضای ها، جريان خون نوع دستگاه

که اکسیژن درون فیبرها در  در حالی ،کندتوخالی عبور می

که تا به حال بیماران زيادی از . با وجود آن]5،8[جريان است 

اند، اما هنوز مشكلات و مصنوعی بهره برده یمزايای ريه

برای ها وجود دارد. ارتباط با اين دستگاهمسائل بسیاری در 

 زايی و ... بههايی چون همولیز، لختهآسیب بهتوان می مثال،

. ]1[ کرد اشارهکرد دستگاه عمل یعنوان عوامل محدودکننده

 میانمصنوعی، به مصالحه  یريه یطراحی بهینهطور کلی،  به

چون بازده تبادل گاز، امپدانس سیستم در  یپارامترهای مختلف

در دارد. نیاز سازگاری آن ی طبیعی و زيستمقايسه با ريه

عوامل مختلف، مانند تاثیر نوع ها، محققان تاثیر طول سال

 ،]6،1،16[ چیدمان فیبرها ،]16،11،10،4،6[ جريان

 یاتصال ريه یو نحوه ]13[ دستگاه یمحفظه یهندسه

 اند. را بررسی کرده ]13[ طبیعی یمصنوعی با ريه

در مورد تاثیر  شده انجامهای محاسباتی برخی از پژوهش

ضربانی و گذرا بودن جريان عبوری بر ساختار جريان و انتقال 

، 10-1های دايروی، برای رينولدز بین جرم پیرامون استوانه

دهد که تغییر آرايش فیبرها و تغییر فرکانس ضربان نشان می

در سال  .[16-4] شودافزايش بازدهی تبادل گاز می موجب

 انيجر ریتاث، یشيآزما انجاما ب [6کارانش ]و هم نی، ل6011

 یهياز ر یاهیاول یسازهیعنوان شب بر دو استوانه را به یضربان

نامرتب و مجانب  ،یمتفاوت متوال شيسه آرا یبرا یمصنوع

بر اساس نتايج اين پژوهش، آرايش فیبرها بر کردند.  یبررس

دلیل  چنین، جريان ضربانی، بهتبادل گاز تاثیرگذار است. هم

لازم به ذکر است  تر از جريان پايا است.مناسب ،هتشكیل گرداب

 خون یاج گران، از آب بهپژوهش نيا هایشيکه در آزما

 شده به کار بردهخواص آب  زین یسازو در مدل استفاده شده

خون  یوتنیرنیغ تیماهدر اين پژوهش  گر،يعبارت د به .است

  نشده است. یبررس

و  1نوع مدل همگن توان دوسازی دسته فیبرها، میدر مدل

نظر گرفت. برخی از  برای محیط متخلخل دررا  6ناهمگن

دسته  ، رويكرد اول را اتخاذ کرده،]5،8،19،16[گران پژوهش

و  سازی کردهصورت محیط همگن متخلخل مدل فیبرها را به

جريان عبوری از دسته فیبرها را با استفاده از دينامیک 

اند. در اين حالت، صورت عددی بررسی کرده چندفازی، به

گیری شده و سرعت صورت حجمی میانگین به خواص جريان

سطح مقطع،  سطحی سیال يا جريان بینابینی با دبی حجمی،

دهد که شود. نتايج نشان میورد مینفوذپذيری و تخلخل برا

برخی از خواص آن  لگوی کلی جريان واند اها توانستهاين مدل

چنین، ثابت شده را ارائه دهند. همها دسته در عبور از غشای

کرد کلی عمل توانندمیخوبی  بههايی است که چنین مدل

سازی کنند. با اين وجود، دستگاه را در شرايط نسبی مدل

درون  یات جريان محلیبینی جزئهای همگن، در پیشمدل

 ناتوان ،توزيع جريان و تنش برشی محلیخصوصا ، فیبرها

 ند. هست

 از ،]1،15،18،11[گران از پژوهشدر مقابل، برخی ديگر 

 ،های در مقیاس میكروناهمگن و يا به اصطلاح، مدل هایمدل

سازی به دو دسته تقسیم اين نوع مدل .انداستفاده کرده

 شود: می

  فیبرجريان خون و انتقال جرم حول تک -1

 ]1[برها ای از فیجريان بینابینی و انتقال جرم میان آرايه -6

، يک اکسیژناتور ]18[ ، مظاهری و احمدیراستادر اين 

به صورت فیبر توخالی را  3300دوبعدی با آرايش قطری از 

اين گروه، جريان بین  یکردند. بر اساس مطالعه تحلیل عددی

نواختی جريان که با فرض يک بودهنواخت دسته فیبر، غیريک

چنین، به اين هم هاون محیط متخلخل در تضاد است. آندر
                                                           
1 Homogeneous 
6 Heterogeneous 
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های تخلخل نواختی مدليکد که فرض شبهداشتننكته اشاره 

زمان  مانندنیز ممكن است نتواند به درستی خواص انتقالی، 

 ]1[ شکاران، ژانگ و هم6013در سال بینی کند. بقا را پیش

مصنوعی با سه  یبعدی از فیبرهای توخالی ريهسه مدل سه

تحلیل و  ايجاد کرده را یآرايش مربعی، قطری و تصادف

سه  در شرايط پايا و برایرا  ،1دينامیک سیالات محاسباتی

انجام ها روی آن ،18/10و  cm/s 018/1 ،99/6 سرعت ورودی

ترين آرايش به آرايش هیبچنین، با هدف تعیین شهم. دادند

بعدی سه یبا يک هندسه را های مصنوعی، نتايجواقعی ريه

 ،درجه 10آرايش مربعی حدود  ،های فردکه در آن رديف ديگر

 ،قرار داشتهمان اندازه و در جهت مخالف  های زوج بهو رديف

دلیل  اين گروه نشان داد که به ینتايج مطالعه. مقايسه کردند

در صورت های مصنوعی، جريان درون ريه نواخت بودنغیريک

برای بررسی توزيع تنش برشی، به  های همگناستفاده از مدل

علاوه بر اين، توزيع تنش روی . نیاز است رايب تصحیحض

بعدی دلالت صورت سه سازی مساله بهبرها بر اهمیت مدلفی

حد بالا و را آرايش قطری و آرايش مربعی اين گروه، . دارد

معرفی مصنوعی واقعی  یپايین میزان تنش برشی درون ريه

بر توزيع  تقال جرمبا اين حال، در اين مطالعه، اثر ان. کردند

  .در نظر گرفته نشده است جريان و تنش برشی

های داشتن مدل اختیار با در ،]14،60[ گرانپژوهش برخی از

را به ها آنکرد کلی ، عملهای مصنوعی خاصريهبعدی سه

است که در  یهيبد اند.روش عددی مورد ارزيابی قرار داده

 با هدفمصنوعی  یريه قیدق یداشتن هندسه اختیار

 برتربه عنوان و  داشته لیدر تحل یآن، نقش موثر یسازنهیبه

 یوجود، در راستا ني. با اشودیمطالعه محسوب م بودن يک

يابی به دستو  یسازآل، با هدف سادهدهيا طيشرا یارائه

غالبا  ،های مصنوعینتايجی عام و قابل بسط به تمامی ريه

 .شوندیآل مدل مدهيا به صورت و هندسه طيشرا

مذکور، در مطالعات محققان،  یعلاوه بر عوامل و پارامترها

قرار گرفته  یمورد بررس زین گريد یعوامل و پارامترها ریتاث

 .استی فیبرها دهپارامترها، نوع پوشش نياز ا یكياست. 

 یبرهایف یدهاثر پوشش، ]61[ شکارانو هم کینیصالح

و  6پوزومالیبا هورمون رشد نانول یمصنوع یهير یكونیلیس

ها با نکردند. آ یلخته بررس لیرا بر تشك 3تيترین ميسد

 تيتریمحدود، انتقال ن یروش اجزا یسازاستفاده از مدل

کردند.  یسازهیرا شب یمواز یصفحه انيجر یدرون محفظه

                                                           
1 Computational Fluid Dynamics 
6 Nanoliposomal 
3 Sodium Nitrite 

و  تيتریتمرکز ن نيترشیبکه نشان داد  یسازمدلنتايج 

. استشده  داده پوشش یبرهایف یرو ،لخته شيجدا نيترکم

 یمصنوع یهير یبا هدف توسعه ،]66[ شکارانفلاوم و هم

غشائی  ،رسانیاکسیژن  دستگاه یغشا یروسازگار، خون

 جاديا الیسلول اندوتل یهيلا کيبه صورت را  9کالبدیخارج

 دیاکسیبا د 6تننپمتیلپلی  دستگاه از جنس یکردند. غشا

 یپوشش توانست تنش برش نيشد. ا ادهد پوش مویتانیت

خراب شده  هيکه لا یدر مناطق و کردهرا تحمل  یكيولوژيزیف

 .از خود نشان دهد خوددرمانی تیقابل ،است

 یرورا  برهایاز محققان اثر نوسان دسته ف یبرخ ن،یچنهم

، اثر ]63[ شکارانو هم میاند. ککرده یبازده تبادل گاز بررس

و  كرومتریم 310 یبا قطر داخل ،5ینیلیپروپیپل یبرهاینوسان ف

تبادل گاز درون دستگاه  یرا رو كرومتریم 60یقطر خارج

 یبررس نيا جيکردند. نتا یبررس یعروقدرون یتنفسکمک

تا حدود  برها،یاز نوسان ف یناشنشان داد که نرخ تبادل گاز 

داشته است. در  شيدر آب، افزا %100در خون و حدود  50%

 یمطالعه کي، در ]69[ شکارانو هم زاندوي، ار6011سال 

مطالعات گذشته قابل  جيموضوع که نتا ني، با اشاره به اتجربی

 یبرهایاثر نوسانات ف ستند،ین یامروز یهابه دستگاه میتعم

اطفال  یاستفاده یبراکه ابعاد آن  را یمصنوع یهيدرون ر

کردند.  یسبرر زیتبادل گاز و همول یاست، روناسب م

 ینیبشیپ یبرا 8شدهعيمدل پارامتر توز کيها از آن ن،یچنهم

بازده تبادل گاز که به طول  شياستفاده کردند. مقدار افزا جينتا

وابسته است، با  ستمیس یكيزیف یضربه، فرکانس و پارامترها

 نيا جيمدل مطابقت داشت. نتا نيشده توسط ا ینیبشیروند پ

 شيبازده تبادل گاز، بدون افزا یددرص 90 شيمطالعه بر افزا

 .دلالت دارد ز،یهمول

کنون انجام گرفته  هايی که تابندی پژوهشدر جمعبنابراين، 

 6،4،10،11[ گرانتوان گفت که برخی از پژوهشمی، است

گاز را ملاک بازده انتقال تنها های دوبعدی، ، در مدل]16،11

گ و ژان مانندبرخی ديگر  و اندداده ه قراربهینانتخاب آرايش 

ين پديده، اثر آرايش فیبرها سازی ادون مدلب ]1[ شکارانهم

بعدی دسته فیبر، های سهروی توزيع تنش برشی، در مدلرا 

اند. عنوان ملاک بررسی آسیب به سلول خونی، مطالعه کرده به

است که سازی بهینه یمصنوعی يک مساله یطراحی ريهاما، 

با  جانبه و نزديک به واقعیت دارد. بنابراين، نیاز به بررسی چند

                                                           
9 Extracorporeal Membrane Oxygenation 
6 Polymethylpentene 
5 Polypropylene 
8 Lumped Parameters 
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 لیدر تكم ،حال صورت گرفته است که تا به یتوجه به مطالعات

و در راستای ديدگاه  ]1[ شکارانژانگ و هم یمطالعه

های پژوهش، توزيع جريان و تنش برشی درون مدل ینوآورانه

بعدی دسته فیبرها، در شرايطی که تبادل گاز اکسیژن بین سه

قرار مطالعه مورد فیبرها و جريان خون غیرنیوتنی برقرار است، 

چنین، اثر آرايش فیبرها و افزايش سرعت روی د. همگیرمی

بازده تبادل گاز و افت فشار در عبور از فیبرها مورد بررسی 

  .خواهد گرفتقرار 

 

 هامواد و روش -2

 مدل هندسی -2-1
مصنوعی، از چندين لايه فیبرهای  یدسته فیبرهای درون ريه

شده  توخالی میكرونی تشكیل شده است. هوا/اکسیژن فشرده

ها درون فیبرها و خون حول فیبرها، عمود بر سطح مقطع آن

توان در مدلی در حال جريان است. دسته فیبرها را می

. ]16[نظر گرفت  لی درهايی توخااستوانهصورت  غیرهمگن، به

رديف  3در اين مطالعه، دو نوع آرايش مربعی و قطری برای 

الف( -1)در شكل  .تايی از فیبرها در نظر گرفته شده است 69

، با سطح مقطعی از آرايش مربعی و قطری ترتیب به ب(-1و )

 داده شده است. نشان ،66/0تخلخل 
 

 
  الف

 
 ب

  قطری-مربعی، ب-الفآرايش فیبرها،  -(1شکل )

 

بین فیبرهای مجاور، در راستای  یدر آرايش مربعی، فاصله

است. برای  µm 319 افقی و در راستای µm 601، عمودی

، مشابه عمودیآرايش قطری، فیبرهای مجاور، در راستای 

فاصله دارند. اما، فیبرهای در از هم  µm  601 آرايش مربعی،

، نسبت عمودیدر راستای  ،µm 669 میزان ، بهافقیراستای 

 µm  319 طولی یاند و فاصلهجا شدهبه فیبرهای مجاور، جابه

شده  با توجه به تعداد فیبرهای گنجانده. ]1[اقی مانده است ب

 ]1[ شکاراندر راستای عمودی در مدل محاسباتی ژانگ و هم

 µm  1/309و فواصل بین فیبرها در اين راستا، قطر فیبرها

، فیبر 86حاضر، متشكل از  یمطالعه اسباتیمدل محاست. 

يک بخش ورودی و يک بخش خروجی است. برای جلوگیری 

 یاز تاثیر ورودی و خروجی، دسته فیبرها در وسط دامنه

 (.3 مكعبی قرار گرفته است )شكل
 

 
  محاسباتی مساله، آرايش قطری یدامنه -(3شکل )

 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -2-2
ناپذير، سیال تراکم يک برایمعادلات پايستگی جرم و مومنتوم 

 :[6] شوند( بیان می6( و )1صورت معادلات ) به
 

(1) 
 

∇ ∙ 𝒗 = 0 

(6) 𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣 ∙ ∇𝒗 = −

∇𝑝

𝜌
+ 𝜗∇2𝑣 

 

هر  یموضع یانتقال جرم، نسبت جرم یدهيپد یسازمدل یبرا

جزء،  نیما-i ینفوذ برا-یهمرفت یحل معادله قي، از طرجزء

 :]66[ (3 ی)معادله شودیم ینیبشیپ
 

(3) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) + ∇ ∙ (𝜌�⃗�𝑌𝑖)

= −∇ ∙ 𝐽𝑖 + 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖 
 

، 𝑆𝑖 ،یيایمیتوسط واکنش ش ما-iجزء  دینرخ تول 𝑅𝑖در آن،  که

که  یجزء با افزوده شدن فاز پراکنده و هر منبع لینرخ تشك

آن جزء است.  ینسبت جرم ،𝑌𝑖 و شده نییتوسط کاربر تع

ام است که وابسته به نوع -iجزء  یشار نفوذ  𝐽𝑖 ن،یچنهم

   [.66] باشدیم (مغشوش ايآرام ) انيجر

 :ديآیدست م ( به9) یاز رابطه  𝐽𝑖آرام،  انيجر یبرا
 

(9) 𝐽𝑖 = −𝜌𝐷𝑖𝑚∇𝑌𝑖 − 𝐷𝑖𝑇
∇𝑇

𝑇
 

 

 𝐷𝑖𝑇هر جزء در مخلوط و  یبرا ینفوذ جرم بيضر 𝐷𝑖𝑚 که

 [.66است ] ینفوذ حرارت بيضر

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


     ی مصنوعیبعدی ريههايی از فیبرهای سهبررسی عددی انتقال اکسیژن و جريان خون روی آرايه: زهرا ملاحسینی 130
 

 

، برای جريان آرام و با (3) یهمرفتی معادله-نفوذ یرابطه

 :کندتغییر می( 6) یرابطهصورت  ، به(9) یاستفاده از معادله
 

(6) 𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ (𝑣 ∙ ∇)𝑐 = 𝐷∇2𝑐 

 

، 𝑝 ، فشار با𝒗(، بردار سرعت با نماد 6( تا )1معادلات )در 

 𝑐، غلظت جرمی با 𝜌چگالی سیال با  ،𝜗با  سینماتیكیلزجت 

سرعت  ،برای ورودی نشان داده شده است. 𝐷و نفوذ جرمی با 

نظر  نواخت و برای خروجی، شرط مرزی فشار خروجی دريک

فیبرها نیز شرط عدم نفوذ  یروی ديواره .]1[ گرفته شده است

 .]6[نظر گرفته شده است  در 1و غلظت اکسیژن برابر 
صورت يک سیال غیرنیوتنی وابسته به نرخ برش،  خون به

 :]1[ (، تعريف شده است5 یمطابق با مدل کیسون )معادله
 

(5)  μ = ((
𝜏0

𝜑 + 1
)

1
2⁄

+ 𝜇
𝐶

1

2)

2

 

 

، مقدار نرخ Pa  006/0، 𝜑مقدار ، تنش تسلیم به𝜏0که در آن 

 کیسون است که مقدار آن برای خون انسان لزجت، 𝜇𝐶برش و 

 cP 6/3 انتقال جرم،  یسازی پديده. برای مدل]1[ باشدمی

شونده وطی از سیال و گاز حلصورت مخل توان خون را بهمی

در خواص متناسب با نسبت حجمی خود مدل کرد که 

 . بنابراين، خون]65[باشند می فیزيكی، لزجت و چگالی، سهیم

 چگالی) ای همگن و با خواص مولكولی آبصورت ماده به

3kg/m 1000 ( و نفوذپذيری اکسیژن𝐷) برابر /s2m 4-e19/6 

  نظر گرفته شده است. در ]16[
  

 روش حل محاسباتی -2-3
 1فلوئنت-تجاری انسیس با، توسط (6( و )6(، )1)معادلات 

، به روش مومنتوم و غلظتمعادلات  و حل شده 6.11ورژن 

چنین، کوپل . همنداسازی شدهگسسته دوم یبالادست مرتبه

ضمنی برای معادلات با استفاده از الگوريتم نیمهسرعت و فشار 

از با استفاده  توزيع غلظت. انجام شده است 6مرتبط با فشار

گرايی معیار هم است. دست آمده بهافزار مدل انتقال ذرات نرم

تعیین  1000و  e1-6 ترتیب، تكرار، به یو بیشینه معادلات

 شده است.

نتوم و افزار فلوئنت، معادلات انتگرالی حاکم بر جرم، مومنرم

کند. اين روش از محدود حل می-انتقال جرم را به روش حجم

دامنه با  ،ی اولاست. در مرحله چند مرحله تشكیل شده

                                                           
1 Ansys Fluent 
6 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIMPLE) 

کنترلی تقسیم  هایمحاسباتی به حجم یاستفاده از يک شبكه

ها کدام از اين حجم شود. سپس، معادلات حاکم روی هرمی

يک از مجهولات  د تا معادلات جبری هرشوانتگرال گرفته می

خطی  ،شدهساخته شود. پس از اين مرحله، معادلات گسسته

عنوان مقادير جديد  شوند و پاسخ اين سیستم خطی بهمی

 دلات حاکم بهام از معکدا د. هرشونظر گرفته می مجهولات در

جا که اين شوند. از آنصورت ترتیبی و جدا از هم حل می

باشند، چندين تكرار بايد صورت پذيرد معادلات غیرخطی می

دست آيد. هر تكرار از مراحلی که در شكل  هگرا بتا پاسخ هم

 :]66[ داده شده تشكیل شده استنشان (9)
 

 
  حلفلوچارت  -(4شکل )

 

 سازی شدهگسسته 3های ترکیبیمحاسباتی با المان یدامنه

 مربعی )الف(، روی آرايش شدهی ايجاد ی شبكهکه نمونه ستا

 به منظوراست.  نشان داده شده )6در شكل ) )ب( قطری و

بررسی استقلال شبكه، برای هر دو آرايش، پارامتر تنش برشی 

قرار  معیاربه عنوان میانگین روی فیبرها، در شرايط پايا، 

شود. ( ديده می5ای از اين آنالیز، در  شكل )گرفته است. نمونه

و   1156316 یشبكه یبین نتیجه ،طور که مشهود استهمان

برای  المانی، اختلاف ناچیزی وجود دارد. بنابراين 6636514

 یمحاسباتی، ضمن داشتن دقت کافی، شبكه یکاهش هزينه

  المانی انتخاب شده است. 1156316

 

                                                           
3 Hybrid Elements 
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 الف

 
 ب

 شده روی فیبرها،  ايجاد یشبكه -(5)شکل 

 آرايش قطری( آرايش مربعی، ب (الف
 

 
 بررسی استقلال از شبكه برای آرايش قطری -(6شکل )

 

 سنجی مدلصحت -2-4
 ،]1[فیبری ژانگ  615يع جريان در مدل جهت که توز از آن

ی منظور کاهش هزينه رسد، بهنظر می شونده به تكرار

مورد تايی -69رديف فیبر  3 ی حاضر،در مطالعه محاسباتی،

سنجی اين مدل و فرض است. برای صحت قرار گرفتهبررسی 

 ]1[ شکارانژانگ و هم یتكرارشوندگی توزيع جريان، مطالعه

فیبر تكرار شده و نتايج با -86فیبر( و مدل-615)مدل 

  .) 1 و 8های )شكل اندديگر مقايسه شدهيک

(، توزيع جريان بین فیبرها روند 1( و )8های )شكلمطابق 

تكرارشونده دارد. با اين وجود، لازم است که اين موضوع از 

لحاظ تنش برشی نیز بررسی شود. بنابراين، برای اين دو 

آرايش، میزان متوسط تنش برشی روی فیبرها، در هر دو مدل 

ودار، (. مطابق اين نم4ديگر مقايسه شده است )نمودار با يک

توان از مدلی نتايج از تطابق خوبی برخوردار است. بنابراين، می

  استفاده نمود. بررسیدر تر با فیبرهای کم

 
 الف

 
 ب

  cm/sتوزيع جريان روی آرايش مربعی، سرعت ورودی  -(7شکل )

 حاضر یمطالعه، ب( ]1[ کارانژانگ و هم یمطالعه ، الف(99/6
 

 
 الف

 
 ب

  cm/sتوزيع جريان روی آرايش قطری، سرعت ورودی  -(8شکل )

 حاضر یمطالعه، ب( ]1[ کارانژانگ و هم یمطالعه ، الف(99/6
 

 

 
نسبت به  تغییرات تنش برشی میانگین یمقايسه -(9شکل )

حاضر، برای هر دو آرايش  یو در مطالعه] 1[در مدل ژانگ  سرعت

  مربعی و قطری
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 ها یافته -3
حل،  یتوزيع سرعت در سطح مقطعی از دامنه (،10در شكل )

ب(، در -10الف( و آرايش قطری )-10برای آرايش مربعی )

داده شده  ، نشاناست cm/s  99/6حالتی که سرعت ورودی

در هر دو آرايش، افزايش سرعت، از ورودی )ضلع سمت است. 

  شود.چپ( به خروجی ديده می
 

 
 الف

 
 ب

 ، cm/s  99/6سرعت ورودیتوزيع سرعت، برای  -(11شکل )

 آرايش قطری الف( آرايش مربعی، ب(
 

اکسیژن در ترکیب آب و اکسیژن،  غلظتتاثیر نوع آرايش، بر 

( نشان داده 11در شكل )، cm/s 99/6برای سرعت ورودی 

، میزان متوسط شودمشاهده میطور که شده است. همان

اکسیژن )متناسب با فشار جزئی آن(، در آرايش مربعی  غلظت

 قطریتر از مقدار آن در آرايش طور قابل توجهی بیش به

فیبرها نیز در شكل  یروی ديواره توزيع تنش برشی،است. 

داده شده است. مشابه با توزيع سرعت، تنش  ( نشان16)

 تر است.برشی در آرايش قطری، نسبت به آرايش مربعی، بیش
 

 
 الف

 
 ب

  cm/s، برای سرعت ورودی غلظت اکسیژنتوزيع  -(11شکل )

 آرايش قطری ، الف( آرايش مربعی، ب(99/6

 
 الف

  
 ب

فیبرها، برای سرعت  یتوزيع تنش برشی روی ديواره -(12شکل )

 آرايش قطری ( آرايش مربعی، ب(الف، cm/s 99/6 ورودی 

 

 یبیشینه (، مقادير میانگین تنش برشی سطحی و1جدول )

مقدار سرعت  3ازای  تنش برشی را برای هر دو آرايش، به

دهد. مشهود است که تنش برشی در آرايش ورودی نشان می

چنین، هم میانگین . همباشدمیتر از آرايش مربعی قطری بیش

مقدار آن با افزايش سرعت  یسطحی تنش برشی و هم بیشینه

 يابد.افزايش می

اکسیژن در خروجی با تغییرات سرعت تغییرات دبی جرمی 

طور که داده شده است. همان( نشان 13ورودی در شكل )

روند تغییرات دبی خلاف تغییرات غلظت است و  ،مشهود است

همراه  افزايش سرعت، افزايش دبی اکسیژن در خروجی را به

اين، مجددا دبی جرمی اکسیژن در  داشته است. علاوه بر

 تر از آرايش مربعی است.ی بیشخروجی برای آرايش قطر

تغییرات افت فشار در طول مسیر فیبرها با  (،19شكل ) در

داده شده است. افت فشار برابر  نمايشافزايش سرعت ورودی 

شده که يكی  ی تعريفبا اختلاف فشار متوسط در دو صفحه

ی و ديگری مماس بر ی ورودی و مماس بر فیبرهای ابتدايمواز

نظر گرفته شده است. مشاهده  است، درفیبرهای انتهايی 

در هر دو آرايش، با افزايش سرعت  افت فشار شود کهمی

ورودی، افزايش يافته و میزان افت در هر سرعتی، برای آرايش 

 از میزان افت فشار در آرايش مربعی است.تر قطری بیش

سرعت  یبرا برها،ینرخ برش اطراف ف عي، توز(16)در شكل 

 شيو آراالف( -16) یمربع شيدر آرا، cm/s  99/6یورود
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است که در هر  واضحنشان داده شده است. ب( -16)  یقطر

است.  شيبه افزا رو یبه خروج یاز ورود نرخ برش ،شيدو آرا

 ینحو هب ،است ترشینرخ برش ب یقطر شيدر آرا ن،یچنهم

نرخ برش در اطراف  یسطح نیانگی، م(6)که مطابق با جدول 

 است. ترشیب یمربع شياز آرا یقطر شيدر آرا برها،یف
 

تنش برشی روی  یمقادير میانگین سطحی و بیشینه -(1) جدول

 فیبرها به ازای سه سرعت ورودی برای هر دو آرايش مربعی و قطری
تنش  یبیشینه

برشی روی فیبرها 
(Pa) 

میانگین سطحی تنش 

برشی روی فیبرها 
(Pa) 

سرعت ورودی 

(
𝒄𝒎

𝒔
) 

آرايش 

 فیبرها

0153/19 44513/6 018/1 

 099/6 69916/10 1653/91 مربعی

1683/80 9688/18 18/10 

9941/61 5968/11 018/1 

 099/6 8811/99 1/111 قطری

168/635 0619/56 18/10 
 

 
تغییرات دبی اکسیژن در خروجی با افزايش سرعت  -(13شکل )

 ورودی برای هر دو آرايش مربعی و قطری
 

 
تغییرات افت فشار در عبور از فیبرها با افزايش سرعت  -(14شکل )

 ورودی برای هر دو آرايش مربعی و قطری
 

مقادير میانگین سطحی نرخ برش اطراف فیبرها به  -(2) جدول

 برای هر دو آرايش مربعی و قطری  cm/s  99/6ازای سرعت ورودی

میانگین سطحی نرخ 

)برش اطراف فیبرها 
𝟏

𝒔
) 

ورودی سرعت 

(
𝒄𝒎

𝒔
) 

آرايش 

 فیبرها

 مربعی 099/6 6650

 قطری 099/6 3314

 
 الف

 
 ب

توزيع نرخ برش در اطراف فیبرها، برای سرعت ورودی  -(15شکل )

cm/s  99/6)آرايش قطری ، الف( آرايش مربعی، ب 

 

 بحث -4
، علاوه بر بررسی اثر نوآورانه یبا رويكرد حاضر یدر مطالعه

روی انتقال جرم بین فیبرهای  آرايش فیبرهاهمودينامیک و 

نظر گرفتن ماهیت غیرنیوتنی  در با، مصنوعیی بعدی ريهسه

سازگاری و مقاومت ، اثر اين عوامل از ديدگاه زيستخون

  است. مطالعه شده نیز دستگاه

تفاوت مشهود بین توزيع جريان در دو آرايش مربعی و قطری، 

(، 10در شرايطی که انتقال جرم در نظر گرفته شده )شكل 

نظر شده است  نسبت به شرايطی که از انتقال جرم صرف

انتقال و  ینظر گرفتن پديده بر اهمیت در ،(1و  8های )شكل

ود که ش( مشاهده می10. در شكل )دکنمی دلالتگاز تبادل 

تر از آرايش مربعی است. اين سرعت در آرايش قطری بیش

نیز ديده شده  ]1[ شکارانژانگ و هم یموضوع در مطالعه

تر بودن سرعت در اين آرايش، غلظت بیش یاست. در نتیجه

با که سیال  چرا ،]11[ (11)شكل  تر استجرمی اکسیژن کم

تری زمان کم ،آن یو در نتیجه کردهتری عبور سرعت بیش

 برای نفوذ اکسیژن به حجم مشخصی از سیال وجود دارد.

. ]1[متناسب با سرعت سیال است  ،تنش برشی روی ديواره

تر بودن تنش برشی روی فیبرهای آرايش قطری بنابراين، بیش

شود مشاهده می چنین،هم(. 16)شكل  باشدمیقابل انتظار 

ی که هايحالتکه بین توزيع تنش برشی روی فیبرها در 

 ،(]1[ ژانگ ی)مطالعه شودشود يا نمیانجام میانتقال جرم 

توان ادعا کرد که با وجود تفاوت وجود دارد. بنابراين، نمی

های مصنوعی چه که در واقعیت در ريهناديده گرفته شدن آن

 یکرد ريهتوان در مورد عملمی بادل گاز(،ت) دهدمیرخ 

سازگاری دستگاه قضاوت کرد. همولیز مصنوعی از ديد زيست
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 یهای برشی مكانیكی در آرايهتواند بر اثر تنشخون می

 یمقدار آستانهدر صورتی که تنش برشی از . افتدفیبرها اتفاق 

Pa 160 گلبول قرمز خون  یتواند غشامی، ]68[تر باشد بیش

زمان بقای سلول در  چهچنان علاوه بر اين، شكاف دهد.را 

تنش برشی طولانی باشد، ممكن است حتی در حضور شرايط 

. مقادير ]61[سلول دچار همولیز شود  پايین نیزتنش برشی 

تنش برشی برای  یمیانگین سطحی و بیشینه

، در هر دو آرايش، کمتر از 099/6و   cm/s  018/1هایسرعت

مقدار بحرانی است و بر اساس مطالعات صورت گرفته، زمان 

باشد و در های مصنوعی چندان زياد نمیبقای سیال در ريه

در اين که توان گفت بنابراين، می .]64[حد چند ثانیه است 

رای ها، همولیز ناچیز است. اما، تنش برشی بیشینه بسرعت

برابر  6/1حدود  ،cm/s  18/10آرايش قطری، با سرعت ورودی

است. بنابراين، قرارگرفتن سلول خونی در معرض  آستانهمقدار 

همراه  چنین تنشی حتی برای چند ثانیه نیز خطر همولیز را به

های خونی را سلول ،تر بودن تنش در آرايش قطریدارد. بیش

تر در د. از طرفی، سرعت کمدهمیقرار آسیب  معرضتر بیش

 .]1[ دهدزايی را افزايش میآرايش مربعی نیز احتمال لخته

نسبت (، تغییرات دبی جرمی اکسیژن در خروجی را 13شكل )

که غلظت دهد. با وجود آنتغییرات سرعت ورودی نشان می به

دلیل  يابد، اما بهجرمی اکسیژن با افزايش سرعت کاهش می

تری از نهايت دبی اکسیژن بیش افزايش دبی جرمی ورودی، در

قطری از نظر رايش آ اين اساس، برکند. خروجی عبور می

ساير  یتر بوده که اين موضوع با نتايج مطالعهمدتبادل گاز کارا

(، افت 19با توجه به شكل ) خوانی دارد.هم ]10،16[محققان 

عنوان معیاری از مقاومت دستگاه، برای آرايش قطری  فشار، به

تر از آرايش مربعی است که در تطابق با پژوهش زيرنبرگ بیش

 .باشدمی ]13[ شکارانو هم

 سرعت ینرخ برش برا ري، مقاد(6)و جدول  (16)مطابق شكل 

cm/s 99/6 قرار دارد، در اطراف  گريدو سرعت د میان، که

در  مساله، نيدر ا ن،ياست. بنابرا s100-1 بالاتر از اریبس برهایف

 .]30[ پذير استامكان نیز صورت نیوتنی خون  به نظر گرفتن

مطالعه  نيا جينتا یما مقايسهجا که هدف وجود، از آن نيبا ا

در ابتدا  لازم بود تا، بود] 1[ شکارانژانگ و هم یبا مطالعه

 باشد. ديگرکاملا شبیه يک ،مساله یهیاول اتیفرض

ی خون، پايا درنظر گرفته حاضر، جريان ورود یدر مطالعه

يک  ،که جريان عبوری از بطن راست در حالی شده است،

سرعت،  یاين معنا که مقدار بیشینه به جريان ضربانی است.

. ]1[ تواند چندين برابر حالت پايا باشدفشار و تنش برشی می

 شدن پلاکت به، فعال]31[ شکارانشريف و هم یبر مطالعه بنا

 هگیری تحت تاثیر نرخ بارگذاری برشی است. بچشم طور

تواند بسیار می پلاکتنشینی شدن و ته ديگر، فعال عبارت

خون آسیب  تر از شرايطی که تنش برشی ثابت است، بهبیش

، نشان ]13[ شکاراناين وجود، زيرنبرگ و همبا   برساند.

به از نظر همودينامیكی و تبادل گاز، چه شرايط  هراند که داده

 ترمصنوعی بهینه یکرد ريهعمل ،تر باشدشرايط پايا نزديک

نظر نگرفتن  های اين مطالعه، درديگر محدوديت. از خواهد بود

 سازی خون بهنقش هموگلوبین خون در تبادل اکسیژن و مدل

در ای همگن، با خواص مولكولی مشابه آب است. صورت ماده

تبادل  یپديده ترسازی دقیقبه مدلتوان مطالعات آينده می

 چنینو همضربانی خروجی از بطن راست،  گاز در جريان خون

اثر پارامترهای هندسی،  و نظر گرفتن نقش هموگلوبین، در

بر همودينامیک و تبادل  ،میزان تخلخل و قطر فیبرها مانند

کنش با استفاده از تحلیل برهم توانمیچنین، پرداخت. همگاز 

ايی فیبرها و نیروی جريان ججابه یاثر دو سويه جامد،-سیال

 مطالعه کرد.نظر  دوربر پارامترهای خروجی م خون را
 

 گیرینتیجه -5
پايای با هدف بررسی اثر همودينامیک جريان  حاضر یمطالعه

مصنوعی بر تبادل  یفیبرهای درون ريهخون عبوری از دسته

ه است. بدين شدانجام  خون گاز بین سطح فیبرها و جريان

 یمنظور، تحلیل دينامیک سیالات محاسباتی روی هندسه

انجام  مربعی و قطری برای فیبرها آلبعدی دو آرايش ايدهسه

 گرفت.

تنش برشی، در نتايج اين مطالعه نشان داد که توزيع جريان و 

نسبت به شرايطی که تبادل گاز وجود ندارد  حضور تبادل گاز

بسیار متفاوت است. بنابراين، برای  ،نظر شده صرفاز آن و يا 

 ،مصنوعی یريه فیبرهای موجود درجريان درون دسته بررسی

 تا نتايج قابل اتكا باشد. هدتبادل گاز مدل ش یپديده بايد

در هر دو آرايش مربعی و با اين رويكرد، نشان داده شد که  

با افزايش سرعت  قطری، سرعت و تنش برشی روی فیبرها

چنین، برای هر دو يابد. همورودی به دستگاه، افزايش می

ترين مقدار را بیش پارامتر سرعت و تنش برشی، آرايش قطری

نحوی که در سرعت  ست. بها نسبت به آرايش مربعی دارا

، مقدار تنش برشی برای آرايش قطری از cm/s 18/10 ورودی

از ديدگاه  موضوع تر بوده که اينبیش آستانهمقدار 

ضعف اين آرايش  یهای خون، نقطهرسانی به سلولآسیب

بودن سرعت در آرايش مربعی  از طرفی، کم. شودمحسوب می
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از ديدگاه تبادل . گرددشدن خون نیز ممكن است موجب لخته

ی اکسیژن در جدهد که دبی جرمی خروگاز، نتايج نشان می

تر از آرايش مربعی است که بر بالاتر بودن آرايش قطری بیش

بازده تبادل گاز اکسیژن با خون عبوری از فیبرها، در آرايش 

  .قطری دلالت دارد

مصنوعی،  یکرد ريهعمل ارزيابی يكی ديگر از معیارهای

 ، به طوری کهطبیعی است یامپدانس آن در مقايسه با ريه

بنابراين، با رويكرد . باشدمیکمینه بودن امپدانس مطلوب 

سان، افت فشار در عبور از ای و برای جريان ورودی يکمقايسه

مطابق با نتايج . باشد امپدانس ی برایملاکتواند میفیبرها، 

تر از آرايش سازی، افت فشار در آرايش قطری بیششبیه

  .که از ديدگاه امپدانس نامطلوب است بودهمربعی 

به مصالحه دست آمده از اين پژوهش،  با توجه به نتايج به

نحوی که با  . بهداريم نیاز کرد دستگاهمیان معیارهای عمل

برد تبادل گاز که کارکه آرايش قطری از ديدگاه وجود آن

و دبی جرمی اکسیژن  مدتر استی مصنوعی است، کاراريه

برابر مقدار آن  9، حدود cm/s  18/10 خروجی، برای سرعت

اما از ديدگاه امپدانس سیستم و تنش در آرايش مربعی است، 

آرايش مربعی، نامناسب  در مقايسه بادر اين سرعت، برشی، 

امپدانس سیستم با  یايسهالبته، لازم است برای مقاست. 

طبیعی، ضربانی بودن جريان ورودی به دستگاه در نظر  یريه

های مختلف، و مقادير امپدانس برای هارمونی شدهگرفته 

که، معمولا با توجه به آن چنین،هم .گیری باشدمعیار تصمیم

است و در  cm/s 10تر از سرعت ورودی جريان به دستگاه، کم

تنش برشی از  یسرعت، مشاهده شد که بیشینه یاين بازه

با وجود توان آرايش قطری را ، میرودفراتر نمی آستانهمقدار 

تر بودن تنش برشی نسبت به آرايش مربعی، به دلیل بیش

 یبرای طراحی ريهبرتری آن از لحاظ تبادل اکسیژن، 

  تر دانست.مناسبمصنوعی 

عنوان  تواند بهمیشده در اين تحقیق،  سازی انجامشبیه

مصنوعی  یريه یشروع مناسبی برای طراحی بهینه ینقطه

نقش  ها،سازیگونه شبیه طور کلی اين محسوب شود. به

کلینیكی، پیش از های بینی نتايج آزمايشموثری در پیش

کنند و موجب بهینه ، ايفا میقابل توجه یصرف زمان و هزينه

 شوند.ها میشدن طراحی آزمايش
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