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 چکیده
 هافر در تمامی خروجیصبرابر با  ( فشار ایستای2ها )یکسان در تمامی خروجی( دبی جریان خروجی 1در این مطالعه اثر دو شرط مرزی: )

 48 و 12تنفسی  هایرخو تغییرات دبی ورودی جریان روی توزیع دبی جریان، الگوی جریان و نواحی جریان بازگشتی، به صورت پایا در ن

ز نسل ا 4امل ش رن ونامتقا سه بعدی، ، برای مدلیاستشفته که به ترتیب در برگیرنده جریان سیال به صورت آرام و آ بر دقیقه لیتر

ر واقعی دبی د رار گرفته است. تخمین توزیع دبی جریان در ریه در مقایسه با توزیعقمورد بررسی  ،برونشی به صورت عددی-مجاری نای

استفاده از شرط مرزی  وزیع دبی در حالت. با افزایش دبی ورودی، تاست 2به مراتب بهتر از شرط مرزی  ،1حالت استفاده از شرط مرزی 

علت انحنای مجاری  شود. الگوی جریان در مقاطع پایینی بهخوش تغییرات میدست 1ولی در استفاده از شرط مرزی  ،کندتغییر نمی 2

 ای غیرصفحه انحنا درن خصوص هنگامی که ایبه ،تر از مقاطع بالایی استشود، به مراتب پیچیدهوجود آمدن جریان دین میکه باعث به

ت و با افزایش دبی ها اسبیشتر از دیگر حالت ،2مسطح با مجرای قبلی باشد. نواحی جریان بازگشتی در حالت استفاده از شرط مرزی 

 .یابدها افزایش میورودی بر تعداد آن

 .تنفس ؛یانجر یالگو ؛یدارو رسان ؛یمحاسبات یالاتس ینامیکد ؛یرودینامیکآ: کلمات کلیدی

 
Computational Simulation of Airflow in the Human Trachea-Bronchial Airways 
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Abstract 
In this study, the effects of two boundary conditions: (1) the same flow rate in all outlets and (2) the same 

static pressure equal to zero in all outlets has been numerically examined in an asymmetrical model of 

trachea-bronchial tract. Correspondingly, the effects of the inlet flow rate changes on the flow distribution, 

flow patterns and the reverse flow zones were studied in breathing rates 12 and 48 lit/min which represent 

respectively laminar and turbulent flow for a 3D non-planar model of trachea-bronchial airways consists of 4 

generations. The estimation of flow distribution obtained from the second boundary condition was more 

accurate when compared to the real distribution in the lungs. Using the first boundary condition, the flow 

distribution did not change when the inlet flow rate was increased. However, for the second boundary 

condition, little changes revealed. The flow pattern in the lower sections was more complex than the upper 

sections due to the bifurcations’ curvature that causes the Dean-flow particularly when this curvature is in 

non-planar to the previous bifurcation. When the second boundary condition was used, the number of 

generated reverse flow zones was more than the other conditions and increased with increasing the inlet flow 

rate. 

Keywords: Aerodynamics, Computational Fluid Dynamics; Drug Delivery; Flow Pattern; Respiration. 
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 مقدمه -1
علق ناشی از ذرات آلاینده م ،های تنفسیبسیاری از بیماری

 در هوای محیط زیست پیرامون انسان است که الگوی زندگی

 عدادنها تها است. از این رو نه تعامل اصلی این آلاینده ،مدرن

ین اع ابلکه انو ،های تنفسی هستندافرادی که مبتلا به بیماری

 گونه ها نیز در حال افزایش است. از طرفی درمان اینبیماری

و ی ز داروهای استنشاقها نیز غالباً با استفاده اریبیما

ز ا[. عوامل زیادی 1پذیرد ]های دارویی صورت میآیروسول

ه الگوی جریان هوا در مجاری، هندسه مجاری، انداز ،قبیل

[. 3 و 2ذرات، نیروی گرانش و ... در این فرآیند مؤثر است ]

ی گام دانش مبتنی بر مکانیزم الگوی جریان هوا در مجار

ها در مجاری نخست در شناخت حرکت ذرات و نشست آن

 مطالعات جامعی را ،[4است. از این رو کومر و دیگران ]

ن آل متقارن یکی به صورت مسطح متقاربرروی دو مدل ایده

-ل. این مدندو دیگری به صورت غیر مسطح متقارن انجام داد

ا ود رت خها مطالعاها شامل تنها سه نسل از مجاری بودند. آن

با  و در هر دوحالت 2000و  500برای جریان با رینولدز 

ورت صو با دیدن جریان به  اندماهیت جریان آرام انجام داده

 .اندی سرعت، نتایج خود را گزارش کردهکانتورهای مقطع

-های گستردهسازی در هندسهانجام شبیه برایتلاش در 

وی رمطالعات خود را [ 1متقارن، کالی و دیگران ]تر و غیر

الگوهای تنفسی در مجاری ریوی با استفاده از دو مدل 

 مسطح، یکی تنها در دو نسل و دیگری در چند نسل متفاوت

اند. هر دو هندسه در سمت چپ و راست ریه انجام داده

 [5] نامتقارن بوده و بر اساس اطلاعات آناتومیکی هورسفیلد

ه، محاسبات صورت گرفتاند. رینولدزی که در آن شکل گرفته

 در دو حالت آرام و آشفته بوده است.

های در این میان برخی مطالعات خود را روی مدل

اند، مانند: انجام داده 1CTتر و مبتنی بر تصویر برداری واقعی

چهار نسل  ،CTهای که با استفاده از داده [6] نواک و دیگران

مدل خود را با ها از مجاری را مورد بررسی قرار دادند. آن

مدل ویبل که دارای سه نسل از مجاری بود، مورد مقایسه 

در  ،قرار داده و دریافتند که مدلی که بر مبنای مدل ویبل بود

ها نتایجی متفاوت و نادقیق را نشان داده مقایسه با مدل آن

تری از این نوع را روی یک [ مطالعه کامل7است. لو و لیو ]

                                                        
1 Cardio Tomography 

. مدل بود CTکه حاصل تصویربرداری  انجام دادند مدل واقعی

ها شامل پنج نسل از مجاری تنفسی انسان بود که تنها آن

و با فرض آشفته بودن جریان  2100برای حالت عدد رینولدز 

و شرط خروجی فشار نسبی یکسان و برابر صفر برای تمامی 

 ها، مورد بررسی قرار گرفت.خروجی

ریچفورد و  ،تری نیز مانندتر و دقیقمطالعات جامع

که شامل نتایج عددی و  صورت گرفته است[ 8دیگران ]

ها مدل خود را با زمان نیز باشد. آنآزمایشگاهی به صورت هم

ساله تا  59از دستگاه تنفسی یک  CTاستفاده از تصاویر 

گیری و با اندازه اندج نسل را مورد استفاده قرار دادهحدود پن

و سنسورهای  2MRIسرعت در مقاطع مختلف با استفاده از 

سازی عددی مقایسه کرده که تفاوت مرتبط، نتایج را با شبیه

 .انددرصد گزارش کرده 3نتایج را حدود 

با این حال، تمامی مطالعات اشاره شده به تأثیر تغییرات 

اند و شرایط مرزی روی الگوی جریان، کم و بیش اشاره نکرده

که نتایج خود با مطالعات آزمایشگاهی ه علت مقایسه ب

هایی در محدودیت اعمال شرایط را دارند، معمولاً از شرط

ای اند که بسیار ابتدایی بوده و اشارهها استفاده کردهخروجی

ثر آن روی الگوی جریان به توزیع دبی جریان در مجاری و ا

آمده از این دست اند، با اینکه از نزدیکی جواب بهنداشته

ی در از طرف اند.ها به نتایج آزمایشگاهی حکایت داشتهشرط

های تنفسی بالا مطالعات یاد شده فرض جریان آشفته برای نرخ

همچنین بحث  ؛اندنادیده گرفته شده و مورد بحث قرار نگرفته

، توزیع دبی جریان در تمامی مجاری و رابطه پیرامون جریان دین

ها و بررسی های آیرودینامیکی رخ داده در آنپدیدهاین توزیع با 

ی آن با تغییرات توزیع دبی در مجاری شروط مرزی مختلف و رابطه

باشند که در پژوهش جاری و الگوی جریان از دیگر مواردی می

از این رو  مورد بررسی قرار گرفته است. ،برخلاف مطالعات گذشته

ی، الگوی جریان، ه، بررسی توزیع دبهدف اصلی این مطالع

در مدلی غیر ثانویه  و جریان نواحی تشکیل جریان بازگشتی

همچنین اثر تغییر دو شرط ؛ متقارن از مجاری ریوی است

مرزی معمول در مطالعات پیشین در خروجی و تغییر دبی 

ورودی )شرط مرزی ورودی( روی رفتار ذکر شده به صورت 

گر های نمایانیتنمایش نمودارها، کانتورها و بردارهای کم

ها این بررسیمورد مطالعه قرار گرفته است. اهمیت  ،هاآن

                                                        
2 Magnetic Resonance Imaging 
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جایی و نشست ذرات اعم از جابهاساس و بنیان شناخت 

 های دارویی است.ها و آیروسولآلاینده

 

 هامواد و روش -2
 هندسه -2-1

 ای است سههندسه مورد استفاده در این مطالعه، هندسه

 برگیرنده بخش کوچک، اما بسیار مهمی ازبعدی که تنها در 

برونشی -به آن مجاری نای و استدستگاه تنفسی انسان 

این هندسه  مشاهده است. قابل 1شکل در که شودیاطلاق م

شروع  ،شوداز مجرای نای که به نسل صفرم نیز شناخته می

یابد. هر کدام از این شدن ادامه میشاخه شده و با دو

دهند که در مورد های بعدی را تشکیل مینسل ،هادوشاخگی

نسل  3مدل مورد مطالعه در این پژوهش به همراه نای و 

  به آن اشاره  1یابد. مدلی که در شکل تر امتداد میپایین

از گروه تحقیقاتی دینامیک تنفس و  مدلی شده است،

ایالات متحده  2دانشگاه مشترک المنافع ویرجینیای 1آئروسول

های یه و گیریت آمده است که بر اساس اندازهدسآمریکا به

های و اعمال شده به واحد شاخه 1980شوم در سال 

( 1995در سال  5و هافمن 4)هایستریکر 3فیزیلوژیکی واقعی

نشان داده شده  1جدول ی مربوط به آن در هااندازهو  است

 است.

 

 

 یسازش مدل مورد استفاده در شبیهنمای -1شکل 

                                                        
1 Respiratory and Aerosol Dynamics Research Group 
2 Virgina Commonwealth University 
3 Physiologically Realistic Bifurcation Units 
4 Heistracher 
5 Hofmann 

 مطالعه موردهای مجاری تنفسی اندازه بخش -1جدول 

θ (°) Φ (°) ( طولcm) ( قطرcm) نسل 

0 0 7/8 7/1 T0 

0 32 3/3 5/1 R1 

0 37 4/3 1/1 L1 

15 34 2 8/0 R2-1 

0 34 1/2 1/1 R2-2 

0 34 5/2 1 L2-2 

0 34 6/1 8/0 L2-1 

15 22 8/0 6/0 R3-1 

15 22 8/0 6/0 R3-2 

0 22 2 6/0 R3-3 

0 22 1/1 8/0 R3-4 

90 22 1/1 7/0 L3-4 

90 22 4/1 7/0 L3-3 

0 22 9/0 7/0 L3-2 

0 22 9/0 7/0 L3-1 

 

های اولیه، این نتیجه حاصل شد سازیاز طرفی در شبیه

خصوص که طول مجاری خروجی برای اعمال شرایط مرزی به

، کوتاه است و جریان به طور 6شرط مرزی جریان خروجی

شود. از این رو طول مجاری خروجی را یافته نمیکامل توسعه 

[. 9برابر قطر سطح مقطع مجرا افزایش دادیم ] 10با معیار 

ها این افزایش طول با معیار ثابتی برای هریک از خروجی

ترین قطر مقطع بین ای که بزرگگونهصورت گرفته است؛ به

-( را معیار قرار داده و اندازه بهR3-4ها، )خروجی خروجی

 ایم.ها اعمال کردهدست آمده را به تمامی خروجی

که  است، زاویه شاخه شدگی Φاندازه زاویه  1جدول در 

خه شود؛ یعنی زاویه بین شانسبت به شاخه قبلی سنجیده می

نشان داده شده است.  2شکل مادر به شاخه دختر که در 

است.  xمیزان چرخش کل هر شاخه حول محور  θزاویه 

در جدول مذکور  که به عنوان طول هر نسلهایی اندازه

 هابندی شاخهبه علت منحنی بودن تقسیم گزارش شده است،

طه عمود بر هر شاخه تا نق از امتداد خطوط عمود به صفحه

وسیله طول به 2شکل ها بدست آمده است که در تقاطع آن

 است. dمشخص شده با نماد 

                                                        
6 Outflow 
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 شده در مدلگیری نمایش پارامترهای اندازه -2شکل 

 

 رزیشرایط م -2-2

های مرزی مختلفی استفاده شده در این مطالعه از شرط

طور که به آن اشاره همان ،است، چراکه هدف این پژوهش

شده است، نمایش و مقایسه الگوی جریان در نقاط مختلف 

 های مرزی متفاوت است. بدین منظور،مجاری تنفسی و شرط

ها از شرط مرزی ورودی سرعت با مقادیر در تمامی حالت

ده است متر بر ثانیه، برای ورودی استفاده ش 4تا  1مختلف از 

 اما برای ؛متر بر ثانیه تغییر خواهد کرد 5/0که با گام 

های مرزی از شرط ،طور که گفته شدها همانخروجی

 .استمختلفی استفاده شده است که به شرح زیر 

ها یکسان است )با خروجیدبی خروجی در تمامی  .1

 استفاده از شرط جریان خروجی(. 

ها یکسان و برابر صفر فشار در تمامی خروجی .2

 است )با استفاده از شرط خروجی فشار(. 

جریان در نظر گرفته  1ها نیز شرط عدم لغزشبرای دیواره

 شده است.

 

 بندیشبکه -2-3
یک هندسه پیچیده  ،هندسه مورد مطالعه در این پژوهش

-د. از طرفی حساسیت محاسبات در جریانشومحسوب می

های های لایه مرزی باعث گردیده که از شبکه ترکیبی سلول

 3ایهای گوهها و سلولدر نواحی دور از دیواره2چهاروجهی

. (3شکل ) ها استفاده شودشکل در نواحی نزدیک به دیواره

                                                        
1 No-slip 
2 Tetrahedron 
3 Prism with Triangular Base 

ین دست مسائل اگرچه در مطالعات صورت گرفته روی ا

ترین جواب در ترین و نزدیکپیرامون تشکیل شبکه، سریع

 4ایهای بلوکههای آزمایشگاهی را شبکهمقایسه با جواب

( نشان داده است، با این حال نتایج 5ایباسازمان )شبکه پروانه

ای با توجه به های ترکیبی چهاروجهی و گوهحاصل از شبکه

از سهولت بیشتری برخوردار ها نیز این نکته که تشکیل آن

تعداد  از که هنگامی خصوصبه [؛10] اندبوده قبول قابل است،

های زیادی )مانند این پژوهش( تشکیل شده باشند. سلول

 Ansys ICEM CFDافزار شبکه مورد نظر با استفاده از نرم

 تشکیل شده است و برای بالابردن دقت در 

 

 

نمایی بر نمایش مقطع میدان محاسباتی و بزرگ -3شکل 

 .مرزیروی شبکه لایه

 

 3شکل که در  استسلول  3088116محاسبات دارای 

. به منظور سنجش و اثبات عدم باشدقابل مشاهده می

وابستگی حل به شبکه، شبکه مورد استفاده در محاسبات این 

سلول از  7718901پژوهش، با شبکه بسیار با کیفیت شامل 

همان نوع، مورد مقایسه قرار گرفته است. این مقایسه با 

استفاده از اندازه خطای نسبی برای سرعت و جذر متوسط 

، برای سه نقطه به صورت تصادفی که در 6RMSمربعات آن 

به صورت دایره نشان داده شده است، انجام گرفته و  1شکل 

 به نمایش در آمده است. 2جدول نتایج حاصل در 

      قابل مشاهده است، به  2جدول طور که در همان

 ه، مقایس مورد شبکه دو از حاصل نتایج بین ناچیز اختلاف علت

                                                        
4 Block Mesh 
5 Butterfly Mesh 
6 Root Mean Square 



 

 

 

 129 |بیناباجی و وحیدی 

 

 2شماره  /8دوره  /1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
 

و خطای نسبی اندازه سرعت در سه  RMSخطای  -2جدول 

 نقطه

εrms  

سرعت در 

شبکه 

7718901 

سرعت در 

شبکه 

3088116 
 نقاط

دبی 

 ورودی

(%) (%) (m/s) (m/s) (l/min) 

3/5 

07/1 11035/2 13324/2 1 

12 06/9 61506/1 46861/1 2 

44/1 33781/2 30403/2 3 

5/2 

42/0 96429/3 98124/3 1 

48 35/4 0921/3 95741/2 2 

74/0 35475/4 32227/4 3 

 

-دراین پژوهش به منظور کاهش هزینه محاسبات و صرفه

ز ااستفاده و جویی در حافظه ذخیره سازی، از شبکه کوچکتر 

 خطای موجود صرف نظر شده است.

 

 یمحاسبات حل روش -2-4
سازی به صورت ر این شبیهجریان در نظر گرفته شده د

ژانگ و . تراکم ناپذیر و پایا در نظر گرفته شده است نیوتنی،

که مقایسه نشان دادند [ در مطالعات خود 12و  11همکاران ]

در صورتی که متوسط  است؛روش حل به صورت پایا و ناپایا 

بین میانگین و پیک یک سیکل تنفسی را به عنوان ورودی 

سازی در نظر بگیریم، در مقدار نشست شرط پایا برای شبیه

ذرات میان فرض جریان پایا و ناپایا تفاوتی نخواهد بود، 

سازی جریان پایا صورت تر است که شبیهبنابراین راحت

ها و مدل کردن آن در برای محاسبه ویژگی همچنین ؛پذیرد

گیری شده است. بهره Ansys Fluent 15.0افزار مجاری، از نرم

Fluent به حل معادلات نویر 1،با اعمال روش حجم محدود-

گر سازی از حلپردازد. در این شبیهاستوکس و پیوستگی می

افزار استفاده شده است که از روش مبتنی بر فشار این نرم

که متغیرهای زمینه باید د. به دلیل آنبربهره می 2حل ضمنی

های مختلف یابی شوند، باید از روشدر سطح هر سلول درون

ها طیف وسیعی دارند سازی استفاده شود، این روشگسسته

                                                        
1 Finite Volume Method 
2 Implicit 

( 1صورت رابطه )به ϕکمیت  3که براساس معادله بقای انتقال

 [.13] است

(1) ∑ 𝜌𝑓𝑉𝑓𝜙𝑓. 𝐴𝑓

𝑁𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠

𝑓⏟          
1

= ∑ Γ𝜙∇𝜙𝑓. 𝐴𝑓

𝑁𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠

𝑓⏟          
2

+ 𝑆𝜙𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙⏟    
3

 

𝜌  ،چگالی سیال𝑉𝑓 بردار سرعت ،𝛤𝜙  ضریب انتشارϕ ،𝑆𝜙 

بردار  𝐴𝑓جم سلول و ح 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙بر واحد حجم،  ϕچشمه برای 

( که موسوم 1برای ترم اول رابطه ) .استنرمال سطح سلول 

مرتبه  4جایی است، از روش طرح اختلاف بالادستبه ترم جابه

دوم استفاده شده است. برای ترم دوم که موسوم به ترم 

استفاده  5گاوس مبتنی بر گره-، از روش گریناست انتشار

 یابی برایشده است که دقت بالاتری برخوردار است. درون

پذیر شود، امکانگر مجزا استفاده میاز حل کهیهنگامفشار 

سلولی انجام منظور محاسبه فشار روی سطح است و به

سازی درجه یابی از روش گسستهشوند. برای این درونمی

زمان دوم استفاده شده است. کوپل فشار و سرعت به حل هم

گر مبتنی بر فشار معادلات پیوستگی و مومنتوم در حل

شود شود که برای محاسبه فشار از آن استفاده میمربوط می

الگوریتم از روش  ،سازیو بدین منظور در این شبیه

SIMPLEC برای سرعت و دقت بیشتر در محاسبات بهره-

 گرفته شده است.

وهش های مورد مطالعه در این پژجا که بازه جریاناز آن

تا  1050بسیار گسترده است، به طوری که عدد رینولدز 

 که قسمت بالایی این بازه در محدوده استرا دارا  4200

است، همچنین از جریان گذار و نزدیک به جریان آشفته 

ن [ دیده شده که جریا14طرفی در مطالعات پیشین دیگران ]

ز باعث تغییر ماهیت جریان ا ،ایجتی موسوم به جت حنجره

 یقهلیتر بر دق 30بنابراین در دبی  ؛شودآرام به آشفته می

ر صورت آشفته د( و بالاتر، جریان به2600)حدود رینولدز 

   از مدل ،این آشفتگی نیزنظر گرفته شده است. برای حل 

K- SST LRN که در مشاهدات دیگران  استفاده شده است

به  های جریان آشفته نسبت[ بهترین تخمین را از ویژگی15]

 سرعت محاسبات دارد. 

 

                                                        
3 Conservation of Transport 
4 Upwind 
5 Green-Gauss Node-Based 
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 ی مدلاعتبارسنج -2-5

به منظور سنجش صحت و اعتبار محاسبات انجام شده، نتایج 

با  )P-A(2و  )O-I(1حاصل برای پروفیل سرعت در راستای 

دست آمده در مطالعات نتایج حاصل از پروفیل سرعت به

نشان داده شده در  S[ در مقطع 1[ و کلی ]9ارتبروگن ]

، مورد مقایسه قرار گرفته است. مقطع مورد نظر در 1شکل 

ی لوب سمت چپ و به اندازه فاصله یک قطر این اولین شاخه

که پروفیل سرعت  مقطع از اولین دوشاخگی واقع شده است

دقیقاً در  ،مورد مقایسه در مطالعات ارتبروگن و کلی نیز

ترین همین ناحیه واقع شده است. دو مدل مورد نظر نزدیک

اند با شناسی به هندسه مورد نظر ما بودهها از نظر ریختمدل

های مسطح در این تفاوت که مدل کلی غیر متقارن با شاخه

ی مختلف در سمت چپ و هارای انشعابایک صفحه و د

به همین صورت با  ،راست خود است و مدل ارتبروگن نیز

نسل از مجاری  7تا  3های نامسطح و گسترده تر شامل شاخه

و  1750است. عدد رینولدز جریان ورودی به نای برای کلی 

. به علت است 1600و در این مطالعه  1590برای ارتبروگن 

مقایسه با یکدیگر متفاوت  های مورداینکه قطر مجرا در مدل

های سرعت نرمال سازی شده است و در بوده است، پروفیل

 5و  4طور که در شکل . هماناستقابل مشاهده  5و  4شکل 

قابل مشاهده است، نتایج حاصل از محاسبات ما کاملاً با دیگر 

مطالعات مورد مقایسه قرار گرفته، در هر دو راستا کاملاً 

  .سازگار و نزدیک است
 

 ها و بحثیافته -3

 توزیع دبی جریان -3-1

سازی یکی از مبانی مهم در انتخاب شرط مرزی و انجام شبیه

ها در مسائل مربوط به مجاری ریوی، توزیع دبی جریان در آن

است. به منظور روشن شدن توزیع دبی جریان در مدل مورد 

استفاده در این طرح پژوهشی، با توجه به تغییرات شرط 

 مرزی و ماهیت جریان، نسبت دبی جرمی در هر شاخه

های ریه، به دبی ورودی جریان یا همان دبی ورودی به لوب

نتایج وارد شده به مجرای نای است، به کار گرفته شده است. 

توزیع دبی جریان در مجاری مدل مورد  حاصل از محاسبه

                                                        
1 Inner-Outer 
2 Anterior-Posterior 

ی ی آن با توزیع دبی واقعاستفاده در این پژوهش و مقایسه

 قابل مشاهده است. 3[، در جدول 5در مجاری ]

با توزیع دبی واقعی  در مقایسه 3همان طور که در جدول 

های ریه در لوب یلدشده در مطالعات هورسف [ گزارش5]

شود، در هر دو حالت شرط مرزی، توزیع دبی در دیده می

لوب راست و چپ ریه در مقایسه با شرایط واقعی، دارای 

های دهد که استفاده از شرطاین امر نشان میاختلاف است. 

منظور مقایسه با مرزی معمول در مطالعات عددی، به

مطالعات آزمایشگاهی که محدودیت اعمال شرایط را دارند، 

تر تر و شاخصطور گستردهدر این مطالعات اعمال گردیده )به

-تر میتر و معمولکه در مطالعات بسیار رایج 2شرط مرزی 

 قرار بر توزیع مناسب دبی در مجاری تنفسی نیست.  باشد(،

 

 
در  I-Oمقایسه پروفیل اندازه سرعت در طول  -4شکل 

 (=1600Re)حدود  Sمقطع 

 

 
در  A-Pمقایسه پروفیل اندازه سرعت در طول  -5شکل 

 (=1600Re)حدود  Sمقطع 
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 اهدر لوب یجرم ینسبت دب یعتوز -3جدول 

ریه واقعی 

[5] 

 جرمی در هر مجرا به نای نسبت دبی

 )*(12 )*(48 )**(12 )**(48 لوب

(%) (%) (%) (%) (%) 

 راست 50 50 2/50 1/50 55

 راست بالا 25 25 6/17 18 21

 راست وسط 5/12 5/12 7/8 4/9 9

 راست پایین 5/12 5/12 9/23 8/22 25

 چپ 50 50 8/49 9/49 45

 چپ بالا 25 25 1/20 7/19 20

 چپ پایین 25 25 7/29 1/30 25

 )لیتر بر دقیقه(. 1دبی ورودی به نای در شرط مرزی )*(
 )لیتر بر دقیقه(. 2دبی ورودی به نای در شرط مرزی )**(

 

های ارائه شده از توزیع مناسبی اگر چه در برخی از مدل

بررسی این تغییرات روی توزیع دبی در [. 7برخودار باشد ]

ورودی به هر یک  ،مجرای مادر د که دردهمیمجاری نشان 

 ،2و  1های سمت راست و چپ در هر دو شرط مرزی از لوب

درصد اختلاف با تخمین دبی واقعی گزارش شده از  5حدود 

های اما با توزیع دبی در شاخه ؛مطالعات هورسفیلد وجود دارد

 ؛شودتفاوت در اعمال شروط مرزی مختلف آشکار می ،پایینی

به طوری که در مجرای ورودی به لوب راست بالا شرط مرزی 

 2درصد اخلاف برای هر دو ورودی دبی و شرط مرزی  4با  1

درصد اختلاف با تخمین هورسفیلد به ترتیب در  3و  4/3با 

تخمین بهتری را نسبت به  ،لیتر بر دقیقه 48و  12ورودی 

ه لوب دهد. در مجرای ورودی بنشان می 1اعمال شرط مرزی 

درصد اختلاف  5/3با  1وسط سمت راست ریه، شرط مرزی 

در هر دو دبی ورودی خطای بیشتری را نسبت به شرط 

 48و  12به ترتیب در ورودی  4/0و  3/0با اختلاف  2مرزی 

دهد. در لیتر بر دقیقه نسبت به تخمین هورسفیلد نشان می

شرط  ،مجرای ورودی به لوب پایین در سمت راست ریه

درصد در هر  5/12با نشان دادن اختلاف چشمگیر  1 مرزی

گر خطای نشان ،دو دبی ورودی نسبت به مطالعات هورسفیلد

و  1/1با اختلاف  2فاحش این تخمین و اعمال شرط مرزی 

دقیقه لیتر بر  48و  12درصد به ترتیب ر دبی ورودی  2/2

دهنده میزان خطای کمتری نسبت به توزیع واقعی، نشان

سمت چپ ریه در مجرای ورودی مادر هر دو شرط  است. در

درصد اخلاف برای هر دو دبی  5نشان دهنده حدود  ،مرزی

ورودی با تخمین نتایج معیار هستند. در مجرای ورودی به 

 ،1لوب بالایی در سمت چپ، نتایج حاصل از شرط مرزی 

درصد اختلاف را برای هر دو دبی ورودی و در نتایج  5حدود 

درصدی را با  3/0و  1/0اختلاف  2ط مرزی حاصل از شر

 48و  12توزیع دبی واقعی )هورسفیلد( به ترتیب برای دبی 

. در استتری دهند که تخمین دقیقلیتر بر دقیقه نشان می

تخمین توزیع دبی در مجرای ورودی به لوب پایینی سمت 

اختلاف  ،1چپ، نتایج حاکی از آن است که برای شرط مرزی 

هر دو دبی ورودی نسبت به تخمین واقعی دبی درصدی در  0

دهد وجود دارد که دقت بالا در تخمین این شرط را نشان می

درصدی به ترتیب  1/5و  7/4اختلاف  ،2و برای شرط مرزی 

در کل لیتر بر دقیقه به دست آمد.  48و  12در ورودی دبی 

هر دو شرط مرزی نسبت به حالت واقعی توزیع دبی در 

 2ولی مجموع خطاهای حالت  ؛باشندخطا می مجاری دارای

و خطای کمتری را از  است 1تر از حالت کم ،شرط مرزی

 دهد.خود نشان می

مشاهده شد، با تغییر دبی ورودی جریان،  3جدول در 

تغییر  ،2توزیع دبی جریان در دیگر مجاری در شرط مرزی 

به  است،کمی داشته است. اگرچه این تغییر بسیار ناچیز 

توان تأثیر رینولدز ورودی جریان )دبی ورودی( ای که میگونه

را در تغییر توزیع دبی جریان در مجاری ریوی نادیده گرفت، 

مطالعه بر چگونگی این تغییرات ناچیز با افزایش رینولدز و 

روند این تغییرات برای شرط  تغییر ماهیت جریان، نحوه

 [.16ت ]در مطالعه پیشین ما آمده اس ،2مرزی 

 

 الگوی جریان  -3-2

در این بخش از مطالعه به تغییر الگوی جریان تنفسی در 

(، با توجه به تغییر 6شکل مقاطع مختلف از مجاری تنفسی )

که حاکی از تغییر  پرداخته خواهد شددر دبی جریان ورودی 

ماهیت جریان از آرام به آشفته است. ازطرفی، عامل تغییر در 

که به نوعی بحث اصلی این پژوهش  شرایط مرزی خروجی

زمان رویت خواهد شد. بدین پیرامون آن است، به صورت هم

لیتر بر دقیقه  48و  12منظور تنها از دو دبی ورودی مختلف 

( و جریان آشفته =1050Reترتیب نماینده جریان آرام )که به

(4200Re= هستند، برای هر دو حالت شرط مرزی تعیین )

شود و از روند تغییر الگوی جریان در بازه شده، استفاده می
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پوشی میان این دو دبی به علت محدودیت در صفحات چشم

 د.شومی

 

 

 L دهنده لوب سمت راست ریه ونشان R، 6شکل در 

 دهنده لوب سمت چپ ریه است.نشان

 

 مجرای اصلی -3-2-1

دهنده کانتور سرعت و تصویر بردارهای سرعت نشان 7شکل 

روی سطح مقطع، به منظور نمایش جریان ثانویه است. 

 یعنی یهر یاصل یمجرا، مقاطع 7شکل مقاطع موجود در 

 هایموسوم به شاخه تریینو دو شاخه پا ینا یورود ،شامل

سمت  یک یکننده هوا تأمین هادختر است که هرکدام از آن

در مقطع  شود،طور که مشاهده میهمان .است یه)لوب ( ر

در  مربوط به اختلاف یر،تنها تفاوت موجود در تصاو IN یهاول

دبی یا همان ماهیت جریان است که با توجه به اختلاف شکل 

پروفیل سرعت در دو رژیم جریانی آرام و آشفته، کاملاً 

 1کاریناکه درست بالاتر از اولین  INbسازگار است. در مقطع 

های دختر تقسیم شده قرار دارد، جریان برای ورود به شاخه

( 3جدول است. به دلیل تقسیم یکسان دبی در هر شاخه که )

-به آن پرداخته شد و اختلاف در سطح مقطع ورودی همان

شود، سرعت در دایره قسمت راست این طور که مشاهده می

ر دایره در نتیجه، کاهش سرعت د؛ مقطع بسیار بیشتر است

سمت چپ مقطع و همچنین وجود زاویه زیاد مجرا با جریان 

ورودی به آن، هر دو عاملی شده است که ناحیه سرعت پایین 

وجود آید که در حالت جریان در انتهای قسمت چپ مقطع به

                                                        
1 Carina 

در این  ،آرام در هر دو حالت شرط مرزی جریان بازگشتی نیز

مفصل به آن قسمت شکل گیرد که در بخش جریان بازگشتی 

پراخته خواهد شد. این ناحیه در حالت آشفته جریان سیال 

بسیار کاهش داشته )برای هر دو شرط مرزی( که به علت 

انرژی، سرعت و شکل پروفیل سرعت جریان سیال ورودی به 

 .استاین قسمت 

های اما پس از ورود به اولین دوشاخگی، پیچیدگی

دیگر در جریان ا با یکهبسیاری به علت زاویه و انحنای شاخه

طور که گفته شد، همان LS1آید. در مقطع وجود میبه

طور که بیشتر است و همان RS1سرعت در مقایسه با مقطع 

شود، به علت نیروی گریز از مرکز یا به نوعی مشاهده می

اینرسی جریان و باتوجه به تغییرات هندسی در مسیر آن، 

( چسبیده Iداخلی ) یناحیه بیشینه سرعت به سمت دیواره

توان است و در هر دو مقطع نیز قابل رویت است. کاملاً می

پروفیل سرعت به صورت  LS1( مقطع I-Oدید که در طول )

وجود شکل به M( پروفیل معروف به A-Pاریب و در طول )

 2دینگیری جریان موسوم به گر شکلآمده است که نشان

قطع در اول نسل واقع که این م[؛ البته به علت این7است ]

توضیحات برای  شده، با شدت کمتری روی داده است. این

نیز، عیناً برقرار است با این تفاوت که شدت آن به  RS1مقطع 

علت کاهش سرعت سیال در این مقطع، کمتر است 

(/R2V^ همچنین ناحیه جریان بازگشتی نیز، با شدت ،)

با توجه به  بیشتری در این مقطع قابل رویت است. از طرفی

توان دید که دو نمایش بردارهای سرعت در هردو مقطع می

وجود آمده است، در ناحیه جریان ثانویه در هردو مقطع به

LS1 این دو ناحیه جریان ثانویه، بسیار نزدیک به هم و 

توان حدس زد، به اند که میتشکیل شده RS1تر از ضعیف

انحنای این مجرا علت افزایش سرعت در این مقطع و زاویه 

لیتر بر دقیقه دیده  48طور که در مقایسه با دبی است. همان

تر شود. این دو ناحیه جریان ثانویه در هر دو مقطع ضعیفمی

 لیتر بر دقیقه )جریان آرام( است. تا به اینجا 12از حالت دبی 

های مرزی در مقاطع تفاوت خاصی با توجه به تغییر در شرط

های اکه تقسیم دبی در هریک از شرطشود، چردیده نمی

 (.3مرزی در این مقاطع یکسان است )با توجه به جدول 

 

                                                        
2 Dean 

 

-ی مدل مورد استفاده در شبیهنمایش مقاطع رو -6شکل 

 سازی
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 لوب چپ ریه -3-2-2

دقیقاً بالاتر و نزدیک به کارینا در  LS1bمقطع  8شکل در 

طور که در کانتور سرعت قابل این مجاری است. همان

ای خاص صورت پذیرفته گونهبندی بهمشاهده است، تقسیم

( است. جریان LS1که معلول الگوی جریان در مقطع قبلی )

 تر تقسیم شده که دو دونبالهپایین ای در دو شاخهگونهبه

شکل را تولید  Mپروفیل  A-Pکانتور مقطع قبلی که در طول 

و بخش اعظم  LS1bکردند در قسمت سمت راست مقطع می

( که به علت نیروی LS1پروفیل بیشینه سرعت مقطع قبلی )

خش چپ در ب ،گریز از مرکز به دیواره داخلی آن چسبیده بود

 ،LS1bواقع شود. در انتهای سمت چپ مقطع  LS1bمقطع 

 1ای جریان بازگشتی شکل گرفته که در شرط مرزی ناحیه

شود. علت این امر توزیع بیشتر دبی جریان درحالت دیده نمی

است. شدت جدایش در این ناحیه و اندازه آن  2شرط مرزی 

به  ست.ا یشترب لیتر بر دقیقه )جریان آشفته( 48در حالت 

علت این امر با توجه به پروفیل سرعت در مقطع  ،رسدنظر می

     (، سرعت بیشتر جریان و LS1، مقطع 7شکل بالادست )

      در نتیجه اینرسی بیشتر سیال در جریان آشفته باشد که

  باعث جدایش شدید جریان شده  ،با توجه به زاویه مجرا

در حالت جریان  ،است. بردارهای سرعت در این مقطع نیز

جریان بازگشتی را نشان  1آشفته و آرام برای شرط مرزی 

 دهد.می

 A-Pکانتور سرعت در طول  ،8شکل  LS2-1در مقطع 

شکل است که نتیجه ورود  Mدهنده پروفیل قوی نشان

. در حالت آشفته جریان در این مقطع استجریان بالادست 

ای مومنتوم در هر دو شرط مرزی، ناحیه سرعت بیشینه )دار

بالاتر( به دیواره داخلی نزدیکتر است. بردارهای سرعت در این 

-نشان ،مقطع در حالت جریان آرام در هر دو شرط مرزی

دهنده دو ناحیه جریان ثانویه چسبیده به یکدیگر، واقع در 

نزدیکی بخش داخلی )سمت چپ( مقطع است. در حالت 

جریان ثانویه  آشفته جریان در این مقطع، هیچ نقشی از وجود

در ماهیت این دو  ،شود. علت وجود این تفاوتدیده نمی

جریان خلاصه شده است. اینرسی زیاد )با توجه به سرعت 

بالا( و انرژی زیاد سیال )با توجه به ماهیت آشفته( از تشکیل 

که به علت نزدیکی این کند یم یریجلوگای جریان ثانویه

 آیدوجود میمقطع به کارینا به

ترین ویژگی که در نمایش کانتور مهم LS2-2در مقطع 

وجود ناحیه جریان  ،کندسرعت نظر را به خود جلب می

. این ناحیه است( مقطع Oبازگشتی در قسمت خارجی )

از بین رفته است. از طرفی  2تقریباً در حالت شرط مرزی 

 

 

 1شرط مرزی  )B(، lit/min 12=inQ و 1شرط مرزی  )A(نمایش بردارها و کانتورهای سرعت در مقاطع مختلف برای  -7شکل 

 lit/min 48=inQ و 2شرط مرزی  )D(، و  lit/min 12=inQ و 2شرط مرزی  )lit/min 48=inQ  ،)C و
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ناحیه دارای مومنتوم بالا در این مقطع همچنان  ،توان دیدمی

با اینکه انحنای  ،ناحیه مومنتوم بالای مجرای قبلی است مانند

مجرای جدید کاملاً برعکس مجرای قبلی است و در نواحی 

انحنا و  ،مرکزی تر تشکیل شده است. علت این دو پدیده

. در نمایش برداری استزاویه بسیار کم مجرا با مجرای قبلی 

ها دو ناحیه سرعت روی سطح این مقطع در تمامی حالت

، سمت چپ( Oجریان ثانویه بسیار قوی در قسمت خارجی )

دهنده میزان بالای نیروی گریز از شود. این امر نشاندیده می

اما  ؛شده است دینوجود آمدن جریان مرکز است که باعث به

 دو ناحیه ،( سمت راست مقاطع نیزIدر قسمت داخلی )

ترتیب وجود آمده است که بهتر از جریان ثانویه بهضعیف

، حالت آرام شرط 1ها، حالت آرام شرط مرزی قدرت آن

است، اما این نواحی  2و حالت آشفته شرط مرزی  2مرزی 

 ، تقریباً از بین رفته1در حالت جریان آشفته شرط مرزی 

زنیم وجود این ناحیه معلول جریان بالا دست است. حدس می

است و به علت زاویه کم مجرای جدید، ویژگی جریان 

های جریان الادست به این ناحیه منتقل شده است. در حالتب

آشفته به علت سرعت بالا و انرژی زیاد جریان این ناحیه 

تضعیف شده که در حالت جریان آرام این چنین نیست. علت 

 خود تقسیم ماهیت نیز، 2 مرزی شرط در ناحیه این وضوح

 

 

 1شرط مرزی  )B(، lit/min 12=inQ و 1شرط مرزی  )A(ش بردارها و کانتورهای سرعت در مقاطع مختلف برای نمای -8شکل 

 lit/min 48=inQ و 2شرط مرزی  )D(، و  lit/min 12=inQ و 2شرط مرزی  )lit/min 48=inQ  ،)C و
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جریان است، یعنی با اینکه دبی بیشتری در این شرط مرزی 

وارد این مجرا شده که باعث بالا بودن رینولدز جریان در 

شود که این است و این فکر القا می 1مقایسه با شرط مرزی 

تر باشند ولی جریان بالادستی از قبل شکل نواحی باید ضعیف

مرزی گرفته تری برای ورود به این مجرا به علت شرط کامل

  که به آن اشاره خواهد شد(. RS2-2bاست )مانند ناحیه 

که دقیقاً بالاتر از کارینای  LS2-1bدر مقطع  8شکل در 

 LS1bمجرای خود قرار دارد، تقسیم سرعت همچون مقطع 

موجود در مجرای  دینصورت گرفته است. توسعه جریان 

LS2-1  باعث شده است که پروفیلM تر در شکل کامل

انتهای این مجرا شکل بگیرد و هنگام تقسیم این جریان در 

در قسمت دایروی سمت راست، تنها دو شاخه  LS2-1bمقطع 

از پروفیل قبلی وارد این قسمت شده و قسمت جریان با 

به  ،بوده LS2-1مومنتوم بالاتر که چسبیده به دیواره داخلی 

ابل اما ق؛ برود LS2-1bقسمت دایروی سمت چپ مقطع 

وجود ناحیه جریان  ،ترین ویژگی جریان در این مقطعتوجه

بازگشتی در انتهای سمت راست مقطع است که به دلیل 

چرخش زیاد هندسه که کاملاً مخالف جهت منحنی مجرای 

 ،قبلی است، بوجود آمده است. نمایش بردارهای جریان نیز

 گر ناحیه بازگشتی جریان است.نشان

طور که در تمامی کانتورهای همان LS3-1در مقطع  

شود، ناحیه دارای مومنتوم بالا به قسمت سرعت مشاهده می

-( نزدیک شده است. این نزدیکی برای حالتIداخلی مقطع )

های جریان آشفته در هر دو شرط مرزی بیشتر از حالت آرام 

که به علت سرعت و انرژی بیشتر ماهیت آشفته جریان،  است

ر این مقطع جریان در حال توسعه همچنین د ؛رخ داده است

گیری است، این امر از شکل دینکامل به صورت جریان 

( قابل رویت است. در A-Pشکل در طول ) Mتقریبی پروفیل 

موارد مختلفی  ،قسمت نمایش بردارهای سرعت در این مقطع

در حالت جریان آرام برای  LS3-1شود. در مقطع دیده می

جریان ثانویه در سمت راست دیده ، دو ناحیه 1شرط مرزی 

در سمت  ،باشندتر میشود و دو ناحیه دیگر که ضعیفمی

چپ و در خلاف جهت قابل مشاهده است. برخی از مطالعات 

بینی دید را در سه عامل پیش[ علت وجود این دو ناحیه ج3]

( 1این پدیده است. ) اند که ترکیبی از این عوامل سازندهکرده

( انحنای مجرا )تأثیرات جریان 2بالادست )میدان جریان 

( تأثیر برآمدگی کارینا، اما با نگاه به همین مقطع در 3( )دین

، خواهیم دید که 1حالت آشفته جریان برای شرط مرزی 

تر بوده و نواحی جریان ثانویه سمت چپ مقطع به شدت قوی

نواحی جریان ثانویه سمت راست به شدت نزدیک به دیواره 

ده است، علت این امر افزایش رینولدز جریان یا به تشکیل ش

تر برای نواحی جریان ثانویه نوعی انتقال ویسکوزیته ضعیف

دلیل انحنای سمت راستی است. به طور کلی زمانی که به

گیرد، ( دوناحیه جریان ثانویه شکل میدینمجاری )جریان 

به ترین دیوار به خود، اما در فاصله بین هر کدام تا نزدیک

ها نواحی ثانویه دیگر در این فاصله در علت وجود تأثیر دیواره

به  ،شوند. اگر رینولدز جریان پایین باشدخلاف جهت القا می

-علت پدیده انتشار ویسکوزیته، نواحی جریان ثانویه اولیه کم

رود و نواحی القایی جریان ثانویه دوم از دیواره کم از بین می

اما زمانی که  ؛کندتر حرکت مییجدا شده و به نواحی مرکز

رینولدز جریان بالا باشد، نواحی جریان ثانویه اولیه همچنان 

روند و دو ناحیه جریان ثانویه القایی قوی مانده و از بین نمی

. در حالت شرط [17] روندتر شده و از بین میدوم ضعیف

طور که مشاهده این امر صادق است و همان ،نیز 2مرزی 

تر های ثانویه دوم قویدر حالت جریان آرام، جریانشود، می

تر سمت ها فاصله گرفته و در نواحی مرکزیبوده و از دیواره

راست مقطع قابل رویت هستند و نواحی جریان ثانویه اولیه 

اند و حتی کمتر از حالت در سمت چپ تقریباً از بین رفته

ه قابل رویت هستند، چراک 1جریان آرام در شرط مرزی 

به علت کاهش دبی  2رینولدز محلی در مقطع شرط مرزی 

نیز کمتر است. در  1در این بخش، از حالت شرط مرزی 

همچنان نواحی جریان ثانویه  ،2حالت آشفته شرط مرزی 

و به علت پایین  استاولیه با قدرت در سمت چپ قابل رویت 

 ،1بودن رینولدز محلی نسبت به حالت آشفته در شرط مرزی 

 تری صورت گرفته است.ی ضعیفالقا

-، نمایش کانتور سرعت در تمامی حالتLS3-2در مقطع 

تجمع ناحیه دارای مومنتوم بالا در قسمت  نشان دهنده ،ها

( مجرا است. ناحیه Iسمت راست مقطع یعنی بخش داخلی )

مقطع بخشی است که سرعت به شدت افت  ،(Oخارجی )

آشفته برای هر دو  کرده و نفوذ این ناحیه در حالت جریان

تر بیشتر است. در این ناحیه شرط مرزی به نواحی مرکزی

ولی دقیقاً این مقطع در  ،شودجریان بازگشتی رویت نمی
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جریان به سطح بعد از جدایش در دو شاخگی  1ناحیه پیوست

های بالایی قرار گرفته است، شدت این جدایش برای حالت

امر  این بیشتر بوده وآشفته به علت مومنتوم بالای جریان 

دلیل نفوذ ناحیه کم سرعت در ناحیه مرکزی مقاطع دارای 

به  ،جریان آشفته است. جدایش صورت گرفته در بالادست نیز

جدید با جریان خروجی از مجرای قبلی  علت زاویه زیاد شاخه

وجود دو  LS3-2است. در نمایش بردارهای سرعت در مقطع 

توان دید که ها میمامی حالتناحیه جریان ثانویه را در ت

های جریان بیشتر از حالت ،های آشفتهها در حالتشدت آن

. از طرفی این دو ناحیه جریان ثانویه در حالت استآرام 

تر به دیواره آشفته جریان، برای هم دو شرط مرزی، نزدیک

به  ،رسد( مقطع قابل رویت است که به نظر میOخارجی )

که  احیه پیوست جریان به دیواره باشدعلت تأثیر گرفتن از ن

 راجع به آن اشاره شد.

ن به آپایین  و دو شاخه LS2-2b، مقطع 8شکل در  

دهنده نشان ،نمایش در آمده است. نمایش کانتور سرعت

ه ، با توجه باستپایینی  تقسیم جریان در دو شاخه نحوه

شود، تابعیت جریان از بالادست همان طور که مشاهده می

سمت دارای مومنتوم بالا در سمت راست مقطع واقع شده ق

قسیم های پایینی تطور هم اندازه در شاخهاست و تقریباً به

 ،هاتدر تمامی حال LS2-2bشود. در سمت چپ مقطع می

احیه دلیل ادامه نشود که بهناحیه جریان بازگشتی رویت می

یینی پا بازگشتی رخ داده در بالادست و معلول زاویه دوشاخه

ر با زاویه جریان است. این امر باعث چرخش زیاد جریان د

طع که در نمایش بردارهای سرعت این مق استاین ناحیه نیز 

 است. های دختر کاملاً قابل رویتو دو مقطع پایینی در شاخه

طور که از نمایش کانتور سرعت همان LS3-3در مقطع 

نزدیکی دیواره بین  وم بالا درتتوان دید، ناحیه دارای مومنمی

( واقع شده که به P( و قسمت سمت راست )Iقسمت داخلی )

ای عمود نسبت به جریان در در صفحه علت چرخش جریان

رخ داده است. ناحیه سرعت بالا در حالت شرط  مجرای مادر

تر است و علت آن ارزهای خود بزرگنسبت به هم 2مرزی 

اما  ؛است 1افزایش دبی در این مقطع نسبت به شرط مرزی 

 دهندهنشان ،نمایش بردارهای سرعت در این مقطع

های زیادی است. دو ناحیه جریان ثانویه بوجود پیچیدگی

                                                        
1 Reattachment 

ها بزرگتر و شدیدتر است. اندازه نیستند و یکی از آنآمده هم

برای هر دو شرط  این شدت و بزرگی در حالت جریان آشفته

تر رخ داده است. علت این پدیده پیچش مجاری مرزی واضح

ای غیر هم سطح و به تبََع آن، جریان داخل مجرا در صفحه

که مجرای قبلی در آن قرار دارد  است اینسبت به صفحه

 2گردابهوجود آمدن چند ناحیه [. این پیچش باعث به71]

-چرخش بهیه همشده که قسمت بزرگتر از ادغام چند ناح

-تر به علت القای نواحی غیر هموجود آمده و ناحیه کوچک

 [.17رود ]چرخش اطراف رو به زوال می

مقطع  در نمایش کانتور سرعت همانند LS3-4در مقطع 

LS3-3ناحیه بیشینه مومنتوم میان قسمت داخلی ، (I و )

( قرار گرفته است، تنها تفاوت بارزی Pقسمت سمت راست )

گشتی در دارد، وجود ناحیه جریان باز LS3-3قطع که با م

( در این مقطع است که علت آن Oنزدیکی قسمت خارجی )

 رهایزاویه جریان بالادست با این مجرا است. در نمایش بردا

برای  عیناً LS3-3مباحث مطرح شده در مقطع  ،سرعت نیز

این مقطع نیز صادق است و تنها تفاوت در جهت چرخش 

ن تر است که علت ایتر و کوچکثانویه بزرگناحیه جریان 

 .استجهت انحنای دو مجرا  ،اختلاف نیز

 

 لوب راست ریه -3-2-3

اولین مقطع بالای اولین کارینای  RS1b، مقطع 9شکل در 

لوب سمت راست ریه است. نمایش کانتور سرعت در این 

ای که با مجرای قبلی )جریان داخل مقطع با توجه به زاویه

دهنده تقسیم نامتقارن جریان در دو قسمت دارد، نشانمجرا( 

این مقطع است. اندازه ناحیه سرعت بالا و مقدار سرعت آن 

در دو حالت شرط مرزی با یکدیگر تفاوت دارد که علت آن 

 استهای پایینی تقسیم دبی جریان برای شاخه نحوه

در حالت شرط  RS1b(. در سمت راست مقطع 3 جدول)

خورد که چشم میجریان بازگشتی نیز به ،ایناحیه 1مرزی 

وجود ندارد. علت وجود این ناحیه  2در حالت شرط مرزی 

تغییر شکل مقطع در شاخه پایینی این قسمت و تقسیم  ،نیز

است.  2کمتر دبی جریان در این شاخه نسبت به شرط مرزی 

 نشان از پیچیدگی  ،نمایش بردارهای سرعت در این مقطع نیز

                                                        
2 Vortex 
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 1شرط مرزی  )B(، lit/min 12=inQ و 1شرط مرزی  )A(نمایش بردارها و کانتورهای سرعت در مقاطع مختلف برای  -9شکل 

 lit/min 48=inQ و 2شرط مرزی  )D(، و  lit/min 12=inQ و 2شرط مرزی  )lit/min 48=inQ  ،)C و
 

وارد شدن جریان به علت وجود تغییر زاویه این مقطع  نحوه

 نسبت به مجرای قبلی دارد.

شود، شکل طور که مشاهده میهمان RS2-2در مقطع 

کرده است. جریان در ناحیه با مومنتوم بالا تقریباً مجرا تغییر 

 تر شکل گرفته است که علت این امر ازهای مرکزیدر قسمت

-جریان بالادستی و زاویه مجرای جدید با مجرای قبلی می

دارای  ،(Oباشد. ناحیه سمت راست مقطع )قسمت خارجی، 

ولی جریان بازگشتی  ،جریان است مومنتوم بسیار پایین در

 ،شود که علت وجود این ناحیه با مومنتوم پایینده نمیدی

تغییر شکل مقطع و قرارگرفتن این مقطع در قسمتی است 

که جدایش جریان بالادست در این ناحیه به دیواره پیوسته 

های اما در نمایش بردارهای سرعت جریان پیچیدگی ؛است

، 1خاصی بروز کرده است. در حالت جریان آرام شرط مرزی 

( مقطع قابل Oناحیه جریان ثانویه در قسمت خارجی ) دو

های دیگر و شرط مرزی دیگر رویت است که در تمامی حالت

وجود دارد. علت وجود این دو ناحیه، انحنای مجاری )که 

. قسمت داخلی مجاری استاست(  دینباعث تولید جریان 

(I)، رسدنزدیک ناحیه جریان ثانویه وجود دارد. به نظر می، 

ت وجود این ناحیه القای چرخش مجرا در صفحه غیر هم عل

ها باشد که به القایی در دیواره گردابهسطح با مجرای قبلی یا 
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علت پایین بودن رینولدز از دیواره جدا شده است. در حالت 

، دو ناحیه جریان ثانویه تشکیل 2جریان آشفته شرط مرزی 

با  تر هستند که( مقطع، قویOشده در قسمت خارجی )

توجه به سرعت جریان امری واضح است و ناحیه چرخشی در 

تر از حالت آرام به شدت ضعیف ،( مقطع نیزIقسمت داخلی )

نیز به علت ورود دبی بیشتر  2است. در حالت شرط مرزی 

-دادها در حالتتمامی رخ ،نسبت به حالت شرط مرزی اول

شفته اند؛ تا جایی که در حالت جریان آهای قبل تشدید شده

این شرط مرزی تقریباً اثری از ناحیه چرخشی قسمت داخلی 

(I.مقطع نیست ) 
 نحوه RS2-1b، نمایش کانتور سرعت مقطع 9شکل در 

خود را  دستتقسیم شدن جریان در دو مجاری دختر پایین

سطح غیر هم دهد. به علت وجود زاویه در صفحهنشان می

از نظر کانتور سرعت نسبت به مجرای قبلی، این تقسیم بندی 

متقارن نبوده است. ناحیه جریان با مومنتوم بالا، به علت 

تابعیت از جریان بالادست که چسبیده به قسمت داخل 

( RS3-2مجرای بالایی بوده، بیشتر به مقطع سمت راستی )

 وارد شده است.

توان دید که وضوح میبه RS3-1در نمایش کانتور مقطع 

دو شرط مرزی، جریان توسعه کمتری  در جریان آرام برای هر

داشته است و در حالت آشفته توسعه جریان  دینبه جریان 

توان در طول ای که میگونهبه ،خوبی صورت گرفتهبه دین

(A-P پروفیل )M تفاوت  ،شکل را مشاهده کرد. علت این امر

 دیندر سرعت جریان سیال است که طبق شتاب جریان 

(/R2V^)، شود. تری در جریان سرعت بالا میبه باعث توسعه

وجود آمدن در نمایش بردارهای سرعت در این مقطع شاهد به

در خلاف جهت یکدیگر هستیم که نشان از  گردابهیک جفت 

توان تفاوت دارد، اما با کمی دقت می دینگیری جریان شکل

تنها به میان جریان ثانویه بالایی نسبت به پایینی را دید که نه

تر به نظر بلکه به مقدار کمی قوی ،نزدیکتر شده استدیواره 

ای غیر هم رسد و علت این امر چرخش جریان در صفحهمی

. وضوح این تفاوت در استسطح نسبت به مجرای قبلی 

 های جریان آشفته بیشتر است.حالت

 دهندهنمایش کانتور سرعت نشان RS3-2در مقطع 

ها مامی حالت( در تA-Pشکل سرعت در طول ) Mپروفیل 

. ناحیه جریان مومنتوم بالا همانند دیگر مقاطع معمول است

تر است. در حالت جریان آشفته قبلی به دیواره داخلی نزدیک

( مقطع ناحیه Oبرای هر دو شرط مرزی در قسمت خارجی )

شود. اگر چه این ناحیه دارای شدت کم سرعت مشاهده میبه

آشفته در شرط مرزی اما در حالت  ،جریان بازگشتی نیست

، مقطع بعد از ناحیه پیوست جریان به دیواره مجاری پس از 1

جدایش در بالادست، واقع شده است. در نمایش برداری 

، دو 1سرعت روی مقطع، در حالت جریان آرام شرط مرزی 

تر مقطع شود که به نواحی مرکزیدیده می گردابهناحیه 

-ویه بالایی بخش بزرگباشند و ناحیه جریان ثانتر مینزدیک

تری را به خود اختصاص داده است. علت این امر نیز مانند 

، چرخش جریان موجود در مجرا در LS3-4و  LS3-3مقطع 

صفحه غیر هم سطح نسبت به مجرای قبلی است. در حالت 

دو ناحیه جریان ثانویه به  ،1جریان آشفته در شرط مرزی 

ها در و علاوه بر آنباشند تر می( نزدیکOدیواره خارجی )

 گردابهدیگر هم جهت با  گردابهقسمت چپ و پایین یک 

علت  ،رسدبالایی سمت راست تشکیل شده است. به نظر می

جریان بالادست باشد که به علت بالا  ،(1تشکیل این پدیده )

ایجاد شده هنوز از بین نرفته  گردابهبودن رینولدز همچنان 

پایینی سمت راست  گردابهف ( القای دیواره بر خلا2است، )

 گردابهباشد که به علت رینولدز بالای جریان قادر به ادغام با 

[، ولی این ادغام در 17بالایی سمت راست نشده است ]

بالایی در  گردابههای جریان آرام صورت گرفته است که حالت

تر از پایینی است. در حالت جریان آرام سمت راست، بزرگ

اتفاقات مانند حالت جریان آرام شرط  ،نیز 2برای شرط مرزی 

، به 2؛ ولی در حالت جریان آشفته شرط مرزی است 1مرزی 

علت اینکه دبی کمتری به این مجرا نسبت به حالت جریان 

شود و به تبع این امر، وارد می 1آشفته در شرط مرزی 

سمت چپ به نواحی  گردابهسرعت و رینولدز افت کرده است، 

وجود آمدن ده است و حدس دوم را در علت بهتری آممرکزی

 کند.این پدیده تقویت می

 ،RS2-2b، نمایش کانتور سرعت مقطع 9شکل در 

-های زیادی را میان دو شرط مرزی اعمالی نشان میتفاوت

، ناحیه جریان با مومنتوم 1دهد. در هر دو حالت شرط مرزی 

رود گر وبالا در سمت چپ مقطع تشکیل شده است که نشان

ولی در حالت است، پایینی آن  دبی زیادی از جریان به شاخه

جریان دارای مومنتوم بالا در قسمت  ، ناحیه2شرط مرزی 

گر تقسیم دبی سمت راست مقطع تشکیل شده است که بیان

است. علت این تفاوت آشکار  1متفاوت نسبت به شرط مرزی 
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ی پایین نسبت به مقطع قبلی، تفاوت اندازه سطح مقطع مجار

که در شکل کاملاً  استدست و خود شرط مرزی اعمالی 

گیری جریان پیداست. این تقسیم دبی تا جایی مؤثر در شکل

بوده است که باعث جدایش جریان شده و یک ناحیه جریان 

بازگشتی در سمت راست مقطع در حالت آشفته جریان برای 

شکل گرفته است که به علت چرخش مجرا  1شرط مرزی 

ت به مجرای بالادست و نبود دبی مناسب )مانند شرط نسب

داده است.  ( برای جلوگیری از این امر، جدایش رخ2مرزی 

شود؛ این ناحیه بازگشتی در حالت جریان آرام دیده نمی

چراکه رینولدز به حدی در این ناحیه پایین آمده است که 

شود. باعث جلوگیری از جدایش برای تغییر زاویه مجاری می

تقسیم جریان در  گر نحوهنشان ،نمایش بردارهای سرعت نیز

 . استدست  مجاری دختر در پایین

عدم  دهنده، نشانRS3-3نمایش کانتور سرعت مقطع 

-شکل در هیچ Mو پروفیل سرعت  است دینتوسعه جریان 

ها شکل نگرفته است. علت این امر انحنای کدام از حالت

. در نمایش بردارهای سرعت، وجود یک استبسیار کم مجرا 

دهد. این رغم زاویه کم مجرا نشان مییرا عل گردابهجفت 

های جریان آرام برای هر دو شرط مرزی به ها در حالتگردابه

علت پایین بودن رینولدز، در نواحی مرکزی مقطع تشکیل 

هر دو شرط مرزی، در  اند و برای حالت جریان آشفتهشده

باشند و علت نیز رینولدز بالا در حالت ها میهنزدیکی دیوار

ها تا جایی گردابهآشفته است. تأثیر عدد رینولدز جریان روی 

که رینولدز  1است که در حالت جریان آشفته شرط مرزی 

ها ی حالتمحلی به علت بالا بودن دبی در این مقطع از همه

ر اندازه اند. تفاوت دها چسبیدهبیشتر است، به شدت به دیواره

ها نیز همانند مقاطع قبلی مشابه، به علت چرخش گردابه

ای غیر هم سطح نسبت به مجرای قبلی جریان در صفحه

 .است

، به راحتی RS3-4در نمایش کانتور سرعت در مقطع 

توان تشخیص داد که دبی کمتری از جریان در حالت می

وارد این مجرا شده  2نسبت به شرط مرزی  1شرط مرزی 

. تجمع ناحیه مومنتوم بالای جریان در قسمت داخلی است

(Iمقطع در تمامی حالت ) ها، معلول جریان بالادست و

شکل سرعت در  Mانحنای این مجرا است. پروفیل سرعت 

 2( نیز قابل رویت است که در حالت شرط مرزی A-Pطول )

تشدید شده است. در نمایش بردارهای سرعت در این مقطع، 

ای گونه ناحیه جریان ثانویههیچ ،1شرط مرزی  در حالت آرام

پایین بودن رینولدز محلی  ،قابل رویت نیست که علت این امر

-. در حالت آشفته همین شرط مرزی، میاستدر این مجرا 

توان تشکیل ضعیف ناحیه جریان ثانویه را مشاهده کرد که 

معلول بالا رفتن سرعت در این مجرا نسبت به حالت جریان 

نتایج متفاوت  2اما در حالت شرط مرزی  ؛(^R2V/) است آرام

توان یک وضوح میبه ،2است. در حالت آرام شرط مرزی 

تر تشکیل را مشاهده کرد که در نواحی مرکزی گردابهجفت 

اند و در حالت آشفته این نواحی به دیواره خارجی شده

تر است. این رخداد معلول بالا بودن رینولدز است که نزدیک

 اند.ها در این مقطع شدیدتر رخ دادهگردابه

 

 جریان بازگشتی -3-3

مطالعات روی مجاری  ،های مرسوم در این دستیکی از پدیده

. جریان بازگشتی، نتیجه استهای بازگشتی ریوی، جریان

جدایش لایه مرزی جریان است و تأثیر بسیار مهمی روی 

این زمینه نشست ذرات در مجاری دارد. مطالعات مختلف در 

روی مجاری صورت گرفته که معمولاً هرکدام با توجه به 

هندسه مورد استفاده، نقاط و دلایل مختلفی را برای وجود 

که  10شکل اند. در نواحی جریان بازگشتی گزارش کرده

-قطع دهنده بردار جریان در مقاطعی است که در صفحهنشان

دارند، ( قرار I-Oخارجی مجاری )-کننده قسمت داخلی

چین مشخص شده نواحی جریان بازگشتی به صورت نقطه

حالت آرام  دهندهکه نشان 10شکل ( Aاست. در تصویر )

است؛ شدت، اندازه و تعداد نواحی جریان  1برای شرط مرزی 

بازگشتی نسبت به حالت جریان آشفته برای این شرط مرزی 

سبت به ای که در حالت جریان آشفته نتر است. تنها ناحیهکم

بلکه برای  ،حالت جریان آرام و نه فقط برای این شرط مرزی

نیز با کاهش شدت همراه بوده است، اولین  2شرط مرزی 

وجود آمده جریان بازگشتی، یعنی در قسمت اولیه ناحیه به

 7شکل که در  استدو شاخگی و ورودی لوب سمت راست 

 قابل رویت 1ناحیه  10شکل و در  RS1و  INbدر مقطع 

است. علت وجود این کاهش، تفاوت در شکل پروفیل سرعت 

جریان آرام و آشفته است که مربوط به تئوری لایه مرزی 

شود. در دیگر نواحی به علت کوتاه بودن مجاری جریان می

)عدم طول کافی برای توسعه جریان( و بالاتر بودن مومنتوم 

 جریان آشفته باعث شده که جدایش جریان با شدت 
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نمایش بردارهای جریان و نواحی جریان بازگشتی  -10شکل 

  lit/minو 1شرط مرزی  (A)مجاری برای  I-Oدر صفحه 

12=inQ ،)B(  و 1شرط مرزی lit/min 48=inQ ،)C(  شرط

 lit/min و 2شرط مرزی  )D(، و  lit/min 12=inQ و 2مرزی 

48=inQ 

 های مرزیبیشتری صورت گیرد. در بحث تفاوت بین شرط

تعداد  2طور که قابل مشاهده است، در شرط مرزی نیز همان

نقاط تشکیل جریان بازگشتی در هر دو ماهیت آرام و آشفته 

است که  1تر از حالت شرط مرزی جریان، به مراتب کم

تر دبی نسبت به زوایای هندسه دارد. حکایت از توزیع مناسب

شده است که علاوه در مطالعات دیگران به این امر اشاره به

باعث جلوگیری از ورود جریان به مجاری یا  ،وجود این ناحیه

شود که در آن تشکیل شده است و مانند سدی قسمتی می

و  10شکل [. با توجه به 7و  4است ] یانجر یدر جلو

توان این امر را که نواحی چرخشی مانند سدی می 3 جدول

در نزدیکی  که کنندیم یریجلوگهایی یال به شاخهاز ورود س

های مجاور اند و بیشتر جریان هوا به شاخهها واقع شدهنآ

شود، در نگاه اول تصدیق کرد. با این حال سوق داده می

معلول جدایش لایه مرزی  ،روشن است که جریان بازگشتی

جریان است و دو عامل مهم و مؤثر روی جدایش جریان 

هر دو این باشند؛ گرادیان فشار و عدد رینولدز جریان می

وابسته  ،که نشان داده شد استعوامل مرتبط با توزیع جریان 

نواحی  ،توان گفت. بر این اساس میاستبه شروط مرزی 

جریان بازگشتی عامل اصلی ممانعت جریان برای ورود به 

 ها نیستند، بلکه این شروط مرزی هستند که برایشاخه

-ان را بهارضای خود با توجه به هندسه مجاری، رفتار جری

وجود آمدن جریان دهند که باعث بهای تغییر میگونه

شوند. برای مثال، تحمیل شرایط برای یکسان بازگشتی می

نگاه داشتن دبی جریان در مجرای لوب پایین و میانی در 

 ،سمت راست ریه با توجه به اختلاف سطح مقطع دو مجرا

مرزی باعث تولید ناحیه جریان بازگشتی هنگام اعمال شرط 

(. این رخداد 5ناحیه  Bو  4ناحیه  A، 10شکل شده است ) 1

 ،ها اعمال شده استدر آن 2هایی که شرط مرزی برای حالت

روی نداده است، چراکه توزیع دبی سازگارتر باتوجه به ریخت 

طور که در شناسی هندسه بوده است. در مثالی دیگر همان

دبی در لوب شود، به علت تقسیم یکسان دیده می 3جدول 

وجود چپ و راست برای هر دو شرط مرزی متفاوت باعث به

شده  10شکل  1آمدن جریان بازگشتی یکسانی در ناحیه 

دستی که تفاوت در دبی اما برای مجراهای پایین ؛است

ها رخ داده است، به تبع این نواحی نیز جاهای ورودی در آن

وجود آمدن متفاوتی تشکیل شده است. این تفاوت در نقاط به

شود و با جریان بازگشتی باعث تأثیر روی نشست ذرات می
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توجه با اینکه هندسه، دبی ورودی جریان )رینولدز جریان( به 

مدل و حتی توزیع دبی جریان در دو لوب اصلی ریه یکسان 

دست باشد، نتایج متفاوتی در نشست ذرات در مجاری، به

رین هندسه به مجاری بنابراین استفاده از نزدیکت ؛خواهد آمد

ترین شرط مرزی اعمالی مؤثر در واقعی ریوی و اعمال دقیق

توزیع مناسب دبی جریان در تمامی مجاری نسبت به حالت 

 واقعی، بهترین جواب را در پی خواهد داشت.

 

 نتیجه گیری -4
در این پژوهش جریان هوا به صورت پایا و تراکم ناپذیر در 

ورد ارزیابی قرار گرفت. مدل مدل مجاری ریوی بالادستی م

استفاده شده سه بعدی، نامتقارن و شامل نای و سه نسل 

. در این مطالعه بررسی پیرامون توزیع دبی استتر از آن پایین

در مجاری نسبت به دبی ورودی به نای، الگوی جریان در 

 مقاطع مختلف در هر مجرا و نواحی تشکیل جریان بازگشتی

ای و مؤثر در حرکت ذرات، توزیع و یهکه عوامل پا انجام شد

باشند. اثر تغییرات شرایط مرزی ها در مجاری مینشست آن

ی در خروجی )در دو حالت( و تغییر دبی در ورودی در بازه

گر نرخ تنفسی در حالت استراحت تا مختلف که نمایان

فعالیت سبک است، روی این عوامل به صورت کمی و کیفی 

این تغییرات روی توزیع دبی در مجاری رویت گردید. بررسی 

تخمین  ،هادر خروجی 2نشان داد که در اعمال شرط مرزی 

تر به توزیع واقعی های سمت راست نزدیکتوزیع دبی در لوب

اما در اعمال شرط  ،گزارش شده در مطالعات هورسفیلد است

ها به خصوص در لوب پایینی سمت به خروجی 1مرزی 

. در استای خطای بسیار زیادی دار ،راست این تخمین

های سمت چپ هر تخمین توزیع دبی در مجاری برای لوب

دهند. با دیگر نشان نمیدو شرط مرزی برتری را نسبت به یک

به  1تغییر دبی ورودی به نای، توزیع دبی در شرط مرزی 

 2کند، اما در شرط مرزی علت ماهیت این شرط تغییر نمی

. با استبسیار کمی قایل رویت  گونه نیست و تغییراتاین

توان از آن صرف نظر می ،اینکه این تغییرات بسیار ناچیز بوده

باشند و کرد به علت اینکه ذرات تابعی از خطوط جریان می

شود، مورد بررسی ها تغییر ایجاد میدر توزیع و نشست آن

قرار گرفته است. روند تغییرات توزیع دبی در مجاری برای 

ای است که شیب روند گونهبه ،2حالت اعمال شرط مرزی 

 تغییرات در هر رژیم جریانی تقریباً ثابت بوده و در نقطه

تغییر ماهیت جریان از آرام به آشفته است که تغییرات چه در 

تأثیر  دهندهکند و نشانمیشدت و چه در روند آن، بروز 

ماهیت جریان در توزیع دبی در مجاری و در این شرط مرزی 

است. بررسی الگوی جریان در مجاری حاکی از سادگی الگوی 

جریان در مجاری بالادستی است و در مقاطع مجاری پایین 

وجود آمدن الگوی کند که حاصل بهدستی پیچیدگی بروز می

ا و خمیدگی مجاری و ترکیب این جریان دین به دلیل انحن

دگی ی، این پیچاستالگو با الگوی حاصل از مجاری بالادستی 

ها در زوایای دیگری غیر خصوص در مجاری که منحنی آنبه

رسد. به اوج خود می ،انداز صفحه مجاری مادر خود واقع شده

به علت  ،قسمتی از جریان که دارای مومنتوم بیشتر است

کند و بخش خارجی منحنی تجمع می اینرسی جریان در

نواحی جریان ثانویه به صورت جفتی یا دو جفتی )حاصل از 

کند. در مقاطعی که الگوی جریان دین( در مقاطع بروز می

معمولاً یک جفت حاصل از  ،جریان ثانویه دو جفتی است

الگوی جریان دین به علت منحنی هر مجرا و جفت دوم 

رای قبلی است که در این حاصل از الگوی جریان در مج

. است مقطع ماندگار شده است یا حاصل از القای دیواره

تفاوت الگوهای جریان در مورد اعمال هر شرط مرزی ناشی از 

تفاوت توزیع دبی وابسته به هر شرط مرزی در مقاطع است. 

تأثیر تغییر در ماهیت جریان در حالت آرام یا آشفته به علت 

ز توسعه یافتگی جریان جلوگیری کوتاه بودن مجاری که ا

کند، معمولاً تفاوت زیادی نداشته و بیشتر تفاوت در شدت می

و اندازه نواحی جریان ثانویه است که حاصل از اختلاف 

سرعت جریان در ماهیت آرام و آشفته جریان است. ارزیابی 

نواحی تشکیل جریان بازگشتی در مدل مورد مطالعه در این 

، تعداد و اندازه این نواحی )غیر از اولین دهدپژوهش نشان می

( اولین دو شاخگی( Oناحیه بوجود آمده در قسمت خارجی )

یابد و با افزایش دبی ورودی جریان به نای افزایش می

همچنین این تغییرات در تعداد و اندازه هنگام اعمال شرط 

. با این حال، با اینکه است 2بیشتر از شرط مرزی  ،1مرزی 

یعنی فشار ایستای یکسان و برابر با  ،2رط مرزی اعمال ش

صفر، نتایج بهتری را چه در توزیع جریان و چه نواحی جریان 

ها وابسته به ثانویه به همراه داشته است، چون این پدیده

، استفاده از شرط مرزی استتوزیع دبی جریان در مجاری 

که ماهیتی بر اساس دبی جریان دارد و  2مانند شرط مرزی 

ها غیر یکسان و نزدیک به با این تفاوت که دبی در خروجی
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تر است؛ چراکه با تغییرات توزیع واقعی در ریه باشد، مناسب

-ماهیت جریان و دبی ورودی در توزیع دبی تغییری بروز نمی

کند. با توجه به اینکه در این مطالعه اثر وابسته به زمان بودن 

غیر واقعی محدود به  ایجریان در ریه و استفاده از هندسه

های حلقوی در دیواره چهار نسل از مجاری که اثر غضروف

سازی مجاری رویت نشده است، در کارهای آتی سعی بر شبیه

تر، واقعی جریان به صورت وابسته به زمان در مجاری گسترده

و مشاهده اثر این تغییرات در جریان روی نشست ذرات 

 خواهد بود.

 

 فهرست علایم -5

Q بی حجمید، lit/min 

Re عدد رینولدز 

R شعاع پیچش، m 

V سرعت، m/s 

I قسمت داخلی 

O قسمت خارجی 

A قسمت جلویی 

P قسمت پشتی 

I-O خارجی-قسمت داخلی 

A-P پشتی-قسمت جلویی 
 هازیرنویس

in ورودی 

cell سلول 

f وجه سلول 
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