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 چکیده
 هایدامان به حیاتی مواد و اکسیژن یدهنده انتقال و بدن دمای یکنندهکنترل که است پیچیده فرآیندی انسان خون گردش سیستم

 جریان جم،ح کنترل پسخورد، هایبا استفاده از مکانیسم که یافته تشکیل بخش چندین از خون گردش سیستم. باشدمی بدن مختلف

 ونخ گردش سیستم از ریاضی مدل یک. دهندرا انجام می شخص یک بدن در فیزیکی و روانی مختلف هایفعالیت حین خون در فشار و

 از مدل جامعی مقاله با استفاده از روش باندگراف این دهد. درمی ارائه مختلف هایفعالیت حین در سیستم این رفتار از روشنی تصویر

باشد. می ریوی عروقی سیستم بدنی و مدل عروقی سیستم قلب، مدل مکانیکی که دربرگیرنده مدل شد خواهد ارائه خون گردش سیستم

 اول یمرتبه دیفرانسیل معادلات از ایمجموعه سیستم، از ساده بلوکی مدل یارائه ضمن شد خواهد موجب باندگراف روش از استفاده

 کنش مه بر و فرایند انجام حین در سیستم دینامیک از عمیق درکی این روش از استفاده. گردد استحصال سازی شبیه در استفاده جهت

فزار اسازی سیستم گردش خون در نرمپس از استحصال مدل باندگراف، شبیه .نمایدمی ایجاد سیستم گردش خون مختلف اجزای بین

20-Sim یوی ر آئورت و شریان سازی، تغییرات فشار و حجم بطن راست و چپ و فشار شریانانجام شده است. بااستفاده از نتایج شبیه

 در طول زمان بررسی شده است.

 .سازیشبیه ؛سیستم عروقی ؛قلب ؛روش باندگراف ؛سیستم گردش خون :کلمات کلیدی
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Abstract 
The human circulatory system is a complex process that controls body temperature and transports oxygen 

and vital substances to various organs of the body. The circulatory system consists of several parts that, 

using feedback mechanisms, control the volume, flow, and blood pressure during various mental and 

physical activities in a person's body. In this article, a comprehensive model of the circulatory system will 

be presented using the bond graph method, which includes a mechanical model of the heart, a model of the 

body's vascular system, and a model of the pulmonary vascular system. Using the bond graph method will 

provide a simple block model of the system, as well as a set of first-order differential equations for use in 

simulation. Using this method provides a deep understanding of the dynamics of the system during the 

process and the interaction between the various components of the circulatory system. After obtaining the 

bond graph model, the circulatory system was simulated in the 20-Sim software. Using the simulation 

results, changes in pressure and volume of the right and left ventricles, and pressure of the aorta and 

pulmonary artery over time were examined. 
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  مقدمه -1
 که تاس انتقال سیستم یک اساساً انسان خون گردش سیستم

 مواد و هاهورمون مثل حیاتی مواد کربن، اکسید دی اکسیژن،

-ماهیچه و هابافت( از)به  خون یوسیله به و آن طریق از مغذی

ای مجز بخش دو شامل خون گردش سیستم. یابندمی انتقال ها

 همب قلب توسط بخش دو باشد. اینریوی می مدار و  بدنی مدار

 به آئورت طریق از و قلب چپ بطن خون از. شوندمی متصل

 لبق راست دهلیز سیاهرگی به خون .گرددمی پمپاژ بدنی مدار

 هب را خون راست بطن. یابدمی انتقال راست بطن به آنجا از و

 هایبافت به اکسیژن بدون خون تا کندمی پمپاژ ریوی مدار

 هایسهکی در اکسیژن با کربن اکسید دی که جایی برسد، شش

 زدهلی به اکسیژن از غنی خون ادامه، در. یابدمی تبادل  هوایی

 مدار. شودمی وارد چپ بطن به نهایت در و شودمی سرازیر چپ

 .است شده داده نشان 1 شکل در خون گردش کامل

 و فشار در را ملموسی هایتفاوت ریوی و بدنی مدارهای

 شارف کمینه و بیشینه. دهندمی نشان هم به نسبت خون حجم

 آنکه حال است، جیوه میلیمتر 80 و 120 تقریباً آئورت در

 10 و 30 ترتیب به ریوی هایسرخرگ در مقادیر همین

 را شارف مقادیر ترینپایین هاسیاهرگ. باشدمی جیوه میلیمتر

 جیوه میلیمتر 10 حول فشار ها،ریزسیاهرگ در. دهندمی نشان

 .است بیشتر ششی هایسیاهرگ در نوسان. کندمی نوسان

 بدن خون حجم کل %14 تقریباً ریوی مدار در خون حجم

 بدن خون کل حجم %74 سیستمی مدار در خون حجم. است

 20 ها،سیاهرگ در خون %54 تقریباً معین زمان هر در. است

 .است قلب در %12 و هاسرخرگ در %

 زا روشنی تصویر خون گردش سیستم از ریاضی مدل یک

 ؛دهدمی ارائه مختلف هایفعالیت حین در سیستم این رفتار

 یبیومکانیک قطعات طراحی در محققان کننده یاری آنکه ضمن

 زاتتجهی دیگر و کنترل قابل مصنوعی هایقلب کاشت، قابل

-همچنین این مدل می. باشدمی خون گردش سیستم کمکی

تواند تأثیر عوامل دارویی بر فشار و دیگر پارامترهای سیستم 

 باند روش از گردش خون را مورد بررسی قرار دهد. استفاده

 از ساده بلوکی مدل یارائه ضمن شد خواهد موجب گراف

 جهت اول یمرتبه دیفرانسیل معادلات از ایمجموعه سیستم،

 اندب روش از استفاده. گردد استحصال سازی شبیه در استفاده

 و دفراین انجام حین در سیستم دینامیک از عمیق درکی گراف

 گوناگون هایحالت و مدل مختلف اجزای بین کنش هم بر

به همین دلیل این روش به صورت گسترده در  .نمایدمی ایجاد

های های دینامیک از جمله سیستمسازی سیستمشبیه

 [.1گیرد ]بیومکانیکی مورد استفاده قرار می

 

 
 [2شمای کلی سیستم گردش خون ] -1 شکل

 

سازی کل سیستم گردش خون یا تحقیقات زیادی به منظور شبیه

 هب ریاضی عنوان نمونه مدلی اجزاء کوچکتر آن انجام شده است. به

الاستیک  شریانهای در خون ضربانی جریان سازیشبیه منظور

 این حل از هدف. [3است ] شده ارائه اسدی چلک و حقیقیتوسط 

 گذر سرعت، پروفیلهای آوردن دست به اولیه ـ مرزی مقدار مساله

 سبح بر رگ شعاع و داخلی فشار نیز و دیواره برشی تنش و حجمی

کاوسیان شبکه قلبی عروقی  .بوده است مربوطه مستقل متغیرهای

[. در این 4سازی کرد ]بدن را با استفاده از روش المان محدود مدل

پژوهش با استفاده از یک روش تحلیلی ریاضی شبکه گردش خون 

 رامترهایپا تغییرات سازی کامپیوتری شده و اثراتبدن انسان شبیه

بررسی قرار گرفته است. رل و همکاران سیستم مورد  کل بر رگ یک

های عصبی بر عملکرد سیستم گردش خون را با استفاده اثر سیگنال

ر دسیستم گردش خون  باندگراف شامل بطن قلب واز یک مدل 

مدل ارائه شده در این پژوهش برای [. 5سازی کردند ]شبیهبدن 

های قلب قلب بسیار ساده بوده و شامل مدل دهلیز و دریچه

باشد. همچنین مدل بخش ریوی که تأثیر زیادی بر دقت نمی
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سازی سیستم گردش خون دارد در این مرجع لحاظ نشده شبیه

همچنین نیکویان و همکارانش با استفاده از روش باندگراف اثر است. 

[. 6تصلب شرایین بر کارایی سیستم گردش خون را بررسی کردند ]

 افزار متلب حلاین مدل در نرممعادلات دیفرانسیل استخراج شده از 

اند. زادپور و همکارانش با استفاده سازی ارائه شدهشده و نتایج شبیه

سازی کردند از یک مدل باندگراف، سیستم گردش خون را شبیه

ها با مقایسه نمودارهای فشار و جریان حاصل از مدل خود [. آن7]

مدل خود  های سیستم گردش خون واقعی، به اعتبارسنجیبا داده

 سازیپرداختند. در پژوهشی دیگر یک مدل ریاضی برای شبیه

جریان خون در یک رگ خمیده توسط سیگرز و واترز ارائه شده 

[. خون به وسیله یک سیال نیوتنی غیر قابل تراکم مدل 8است ]

شده و اثر انحنای مختلف رگ بر تنش برشی دیواره رگ مورد بررسی 

و لفر با استفاده از روش باندگراف عملکرد قرار گرفته است. زوکارینی 

[. همچنین عملکرد دریچه 9سازی کردند ]بطن چپ قلب را شبیه

میترال به وسیله زوکارینی و همکارانش با استفاده از روش باندگراف 

[. در این پژوهش رفتار فیزیکی و بیوشیمیایی 10مدل گردید ]

ررسی دارند مورد بسیستم گردش خون که بر رفتار این دریچه تأثیر 

قرار گرفته است. یک مدل جدید قلب با استفاده از روش باندگراف 

[. در این مدل، قلب 11توسط ماکسوتی و همکاران ارائه گردید ]

پن و  سازی شده است.صورت یک پمپ رفت و برگشتی مدلبه

 به منظورعمل قلب را  لیمدل باندگراف از پتانسهمکاران یک 

 داریرانش و رفتار حالت پا یبر رو مختلف آن یهامطالعه اثرات بخش

تغییرات عملکردی مرتبط با بیماری همچنین،   .[12کردند ]ارائه 

های الکترومکانیکی در نرم ، با بکارگیری فیزیکفشارخون ریوی بالا

. [13گردید ]سازی مدلتوسط شبانی و همکاران افزار کامسول 

ی بر روی هندسه دوبطنکه مدل ا استفاده از این سازی بنتایج شبیه

فشار بطن راست در فشار خون نشان داد که  ل پیاده شده استآایده

 .شودیابد و کسر تخلیه با کاهش مواجه میافزایش می ریوی بالا

در این مقاله مدل جامعی از سیستم گردش خون بدن انسان که 

عروقی بدن و  های قلب و تابع تحریک آن، سیستمشامل مدل

با استفاده از روش باندگراف باشد ریوی می خون گردش سیستم

ارائه شده است. این مدل قادر به تعیین فشار و دبی خون در تمام 

نقاط سیستم گردش خون برحسب پارامترهای ورودی مختلف 

باشد. با استفاده از این مدل تغییرات پارامترهای مختلف می

لت سیستم گردش خون طبیعی و سیستم گردش خون در دو حا

سیستم گردش خون هنگام تنگ شدگی آئورت مورد بررسی 

 اند.قرارگرفته

 سازیمدل -2
 سازی قلبمدل -2-1

 بخش هر. است ایمحفظه چهار بخش دو شامل قلب ،2شکل مطابق

 طریق از چپ بطن و چپ دهلیز. است بطن یک و دهلیز یک دارای

 خون جریان از نرمال شرایط در که اندمتصل بهم  میترال یدریچه

 ییلهوس به راست بطن و دهلیز. کندمی جلوگیری دهلیز به بطن از

-ظهمحف بین هایدریچه بر علاوه. اندمتصل هم به  لتی سه یدریچه

 و هاسرخرگ با مرتبط ایدریچه دارای محفظه هر قلب، های

 بین آئورتی یدریچه. است قلب به خروجی و ورودی هایسیاهرگ

 سیاهرگ و راست بطن بین ریوی یدریچه و چپ بطن و آئورت

 .است واقع ریوی

 فاز یک و فعالیت فاز یک به قلبی یچرخه زمانی یدوره

 تریکیالک تحریک فعالیت، فاز آغاز در. است تقسیم قابل استراحت

 به بطنی فشار نتیجه، در. شودمی بطن هایماهیچه انقباض سبب

 رسیدن تا( خروجی و ورودی بدون) حجم هم فرایند یک صورت

 باز یآئورت یدریچه لحظه، این در. یابدمی افزایش شریانی فشار به

 در(. سیستول شروع) شودمی سرازیر آئورت به خون و شودمی

 در البغ شرایط و هاماهیچه انقباض با بطنی فشار سیستول، حین

 . یابدمی کاهش و افزایش عروقی سیستم

 

 
 شمای کلی قلب -2شکل 

 

 کند،می یداپ افت شریانی فشار از کمتر میزانی به بطنی فشار که زمانی

 هم استراحت فاز و( سیستول پایان) شودمی بسته آئورتی یدریچه

 ریانیش فشار از کمتر مقدار به بطنی فشار که زمانی. شودمی آغاز حجم

 اهبطن به دهلیزها از خون و شده باز میترال یدریچه یابد،می کاهش

 هلیزد. است موسوم  دیاستول به ورودی، بدون فرایند این. شودمی وارد
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 و شودمی خون از پر سیستول حین در و ریوی مدار طریق از چپ

 .نمایدمی پر اکسیژن از غنی خون از را بطن دیاستول، حین

سازی سیستم قلب، از مدل ارائه شده در مرجع به منظور مدل

های چپ و راست صورت مدار معادل الکتریکی برای بخش [ که به2]

باشد، استفاده شده است. مدل ارائه شده در این مرجع در قلب می

 دهلیز یک از قلب بخش نشان داده شده است. در این مدل هر 3شکل 

 کی توسط چپ دهلیز. است شده تشکیل فعال بطن یک و منفعل

 الاستنس توسط چپ و بطن laEثابت ( ظرفیت معکوس) الاستنس

 توسط خون اینرسی خصوصیت است. شده مدل lvE(t)زمان  با متغیر

 پذیرینفوذ مقاومت از ناشی خون ویسکوزیته و lvL و laLهای سلف

 بصورت نیز قلب راست قسمت. مدل شده است laR  با چپ دهلیز

 AV و MV با آئورت و میترال هایدریچه. شودمی سازیمدل مشابه

 در دبی و شده نامگذاری PV و TV با ریوی و لتی سه های دریچه و

 است. شده مشخص P با گره هر در فشار و Q با قسمت هر

 صورتبه lvV بطن چپ حجم و lvP چپ بطن حفره فشار بین ارتباط

 :شودمی بیان زیر

(1) 𝑃𝑙𝑣 = 𝐸𝑙𝑣(𝑉𝑙𝑣 − 𝑉𝑑,𝑙𝑣) 

الاستنس  تابع و است صفر فشار در چپ بطن حجم d,lvVکه 

(lvE) شودمی بیان زیر صورت به: 

(2) 𝐸𝑙𝑣 = 𝐸𝑚𝑖𝑛,𝑙𝑣(1 − 𝜑(𝑡)) + 𝐸𝑚𝑎𝑥,𝑙𝑣𝜑(𝑡) 

 که در آن:

(3) 

𝜑(𝑡)

= {
𝑎𝜑𝑠𝑖𝑛

𝜋𝑡

𝑡𝑐𝑒
− 𝑏𝜑𝑠𝑖𝑛

2𝜋𝑡

𝑡𝑐𝑒
    0 ≤ 𝑡 < 𝑡𝑐𝑒

0                                         𝑡𝑐𝑒 ≤ 𝑡 < 𝑡ℎ

 

 

 
قلب: الف( بخش چپ مدار معادل الکتریکی  -3شکل 

 [2قلب ب( بخش راست قلب ]

 

 مقادیر کننده بیان ترتیب به max,lvE و min,lvE پارامترهای

 ماکزیمم و( قلب عضله انبساط دوره)  دیاستول مینیمم

 cet و قلب تناوب دوره  ht قلب(، عضله انقباض دوره) سیستول

 اوبتن دوره بین ارتباط. باشندمی الاستنس ثابت شروع زمان

 :ودشمی بیان زیر صورت به الاستنس ثابت شروع زمان و قلب

(4) 𝑡𝑐𝑒 = 𝑘0 + 𝑘1𝑡ℎ 

 8/0 برابر قلب تناوب دوره. هستند ثابتی پارامترهای 1k و 0k که

لب سازی قمقادیر عددی پارامترهای لازم برای شبیه .است ثانیه

 اند.ارائه شده 1در جدول 

 

سازی شبیه برای لازم پارامترهای عددی مقدار -1 جدول

 [2] قلب
 واحد مقدار پارامتر

𝑎𝜑 9/0 - 

𝑏𝜑 25/0 - 

𝑘0 29/0 - 

𝑘1 2/0 - 

lvEmax, 49/2 mmHg/ml 

lvEmin, 049/0 mmHg/ml 

laE 075/0 mmHg/ml 

d lvV , 10 ml 

d laV , 30 ml 

laR 000089/0 mmHg.s/ml 

lvL 000416/0 mmHg/ml 

laL 00005/0 mmHg/ml 

rvEmax, 523/0 mmHg/ml 

rvEmin, 0243/0 mmHg/ml 

raE 06/0 mmHg/ml 

d rvV , 10 ml 

d raV , 30 ml 

raR 0000594/0 mmHg.s/ml 

rvL 000206/0 mmHg/ml 

raL 00005/0 mmHg/ml 

 

، مدل باندگراف 3بر اساس مدل قلب ارائه شده در شکل 

نشان داده شده است.  4قلب به دست آمده است که در شکل 

شود، معادل دیود استفاده همانطور که در این شکل مشاهده می

شده در مدار برقی از یک شیر یکطرفه در مدل باندگراف 
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یک  زا یکطرفه شیر اطلاعاتی این باند استفاده شده است. برای

به عنوان نمونه برای قسمت چپ . شده است استفاده زیر مدل

 ریانج صورتی در شیر این که است صورت بدین کار قلب نحوه

 از( چپ بطن فشار) قبل فشار که دهدمی عبور خود از را خون

 .باشد بیشتر( آئورت شریان) شیر از بعد فشار

 فشار اختلاف شیر یکطرفه، زیر مدل در ،5 شکل مطابق

 صورتی در ؛شودمی داده سوئیچ به ورودی عنوان به شده اشاره

(  Rop) شیر مقاومت مقدار باشد صفر از بزرگتر فشار اختلاف که

 شیر مقاومت اینصورت غیر در و شودمی داده خروجی به

 آئورت شیر همانند میترال شیر .گرددفرض می( Rinf) بینهایت

 و طنب بین فشار اختلاف شدن مثبت با که تفاوت این با است

مقدار  صورت این غیر در و شود می نهایتمقاومت بی دهلیز

(Rla) شود.می داده مقاومت به 

 قلب تحریک سیستم ( برای4)تا  (2مطابق روابط ) همچنین

 شده طراحی Sim-20افزار در نرم 6زیر مدل ارائه شده در شکل 

نشان داده شده  7است که خروجی آن )تابع الاستنس( در شکل 

 است.

 
 مدل باندگراف کل سیستم گردش خون -4شکل 

 نظر در قسمت سه شامل توانمی را بدنی عروقی سیستم بدنی عروقی سازی سیستممدل -2-2

 : گرفت
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 آئورت، شامل( سرخرگی) شریانی سیستم -1

 پایانی و اصلی هایشاخه و بزرگ هایسرخرگ

 .سرخرگی

 هایشبکه و هاشریانچه شامل ریز عروقی سیستم -2

 .مویرگی

 هایسیاهرگ شامل( سیاهرگی) وریدی سیستم -3

 سیاهرگی، انتهایی و اصلی هایشاخه کوچک،

 .هاسیاهرگ بزرگ و بزرگ هایسیاهرگ

 هر هک کندمی ایجاب دسته هر فیزیکی خواص در اساسی تفاوت

 سازیمدل جهت مناسب دقتی با و مجزا صورت به هاگروه این از یک

 لیک ساختار بخش این در. گیرند قرار بررسی مورد عروقی سیستم

است  شده ارائه هلت مدل از استفاده با عروقی سیستم سازیمدل

مدل بلوک پایه در سیستم عروقی بدنی به صورت [. مطابق این 14]

است. خواص فیزیکی مجتمع هر واحد با یک مقاومت  8مدار شکل 

( و المان ظرفیت که نشان n+1R( و مقاومت خروجی )nRورودی )

ی بین حجم و فشار واحد مورد نظر است نشان داده ی رابطهدهنده

واحد مورد  در nVدهد که حجم شده است. المان ظرفیت نشان می

قابل  eP-n(ΔP=Pی رگ )بررسی در اختلاف فشار دو سمت دیواره

ی فشار نشان دهنده hPذخیره شدن است. به علاوه، منبع فشار 

بیانگر فشار  ePباشد و هیدرواستاتیکی مربوط به واحد مورد نظر می

هاست که در مدل باندگراف به صورت یک منبع خارجی اعمالی به رگ

ی تواند فشار داخل قفسهشده است. این فشار می ( مدلSeسعی )

 ی شکمی و فشار منفی پایین تنه باشد.سینه، فشار داخل ناحیه

 

 
 Sim-20افزار زیرمدل شیر یکطرفه در نرم -5شکل 

 

 شده ارائه 4 شکل بدنی در خون گردش سیستم کلی ساختار

 و احشایی کلیوی، بالاتنه، شامل خون گردش جانبی مدار. است

 یفسهق سیاهرگ بزرگ بالایی، سیاهرگ بزرگ. باشدمی تنه پایین

 ده،رون بالا آئورت پایینی، سیاهرگ بزرگ شکمی، اجزای و سینه

 و  گردن و سر و بازوها به خون یدهنده انتقال هایسرخرگ

 مجزا صورت آئورت به یسینه یقفسه و شکمی هایبخش

بر اساس مدل سیستم گردش خون بدنی که در  .اندشده مشخص

ه بدنی ب عروقی ارائه شده است، مدل باندگراف سیستم 9شکل 

 نشان داده شده است. 4دست آمده که در شکل 

 

 
 Sim-20افزار زیرمدل سیستم تحریک قلب در نرم -6شکل 

 

 
 (الاستنس تابع)خروجی زیرمدل سیستم تحریک قلب  -7شکل 

 

شریانی و  واحدهای برای یافته تخصیص پارامترهای

اند. همچنین ارائه شده 3و  2بدنی به ترتیب در جداول  وریدی

های اجزاء مختلف بدنی مقاومت درنظرگرفته شده برای مویرگ

 اند.ارائه شده 4در جدول 
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 [14عروقی ] سیستم منفرد واحد یک مدار -8شکل 

 

 
: بزرگ IVCمدار شماتیک سیستم گردش خون.  -9شکل 

 [14: بزرگ سیاهرگ بالایی ] SVCسیاهرگ پایینی. 

 

 شریانی واحدهای برای یافته تخصیص پارامترهای -2 جدول

 [14بدنی ]

 واحد
 پارامتر

c (ml/mmHg) V0 (ml) R (PRU) h (cm) 
1 04/28±0/0 21±3 002/007±0/0 0/10 

2 02/13±0/0 5±1 001/003±0/0 5/4 

3 10/42±0/0 200±4 004/014±0/0 0/20 

6 03/21±0/0 16±2 003/011±0/0 0/16 

7 01/10±0/0 10±1 001/003±0/0 5/14 

8 05/21±0/0 20±5 05/10±0/0 0/0 

10 05/42±0/0 50±300 04/07±0/0 0/10 

12 10/42±0/0 20±200 05/09±0/0 106 

 
 وریدی واحدهای برای یافته تخصیص پارامترهای -3جدول 

 [14بدنی ]

 واحد
 پارامتر

c (ml/mmHg) V0 (ml) R (PRU) h (cm) 
4 7±2 645±40 05/11±0/0 0/20 

5 1/3±0/1 16±4 014/028±0/0 5/14 

9 5±1 30±10 05/11±0/0 0/0 

11 5/50±7 1146±100 04/07±0/0 0/10 

13 27±3 716±50 05/10±0/0 106 

14 1/3±0/1 79±10 007/019±0/0 5/14 

15 1/5±0/0 33±4 003/008±0/0 0/6 

 ریوی عروقی سازی سیستممدل -2-3

سازی سیستم گردش خون های گوناگونی برای شبیهمدل

ا هاین مدل .اندتوسط محققان مورد استفاده قرارگرفته ریوی

سازی سیستم معمولاً از مدار معادل الکتریکی به منظور مدل

توان به ها میاند. از جمله این مدلجسته عروقی ریوی بهره

[ و مدل ریدوت 2[، مدل گالستر ]15مدل گرنت و پارادوسکی ]

[ اشاره کرد. در این مقاله از باندگراف مدار معادل الکتریکی 2]

ارائه شده توسط ریدوت برای این کار استفاده شده است. مدار 

شان ن 4معادل باندگراف سیستم گردش خون ریوی در شکل 

پارامترهای این سیستم نیز  داده شده است. همچنین مقادیر

 اند.ارائه شده 5در جدول 

 

 اجزاء هایمویرگ مقادیر پارامترهای مدل برای -4جدول 

 [14بدنی ] مختلف
 پارامتر مقدار واحد

PRU 7/9±1/4 𝑅𝐻 

PRU 0/2±1/5 𝑅𝑅 

PRU 0/3±1/3 𝑅𝑆 

PRU 8/5±1/4 𝑅𝐿 

 

 سازیشبیه -3
سازی سیستم گردش خون بدن انسان، به منظور شبیه

ایجاد  Sim-20افزار در نرم 4آمده در شکل باندگراف بدست

سازی شبیه 4تا  1شده و برای پارامترهای ارائه شده در جداول 

ار سازی، تغییرات فشانجام شده است. بااستفاده از نتایج شبیه

ئورت و آ و حجم بطن راست و چپ و همچنین فشار شریان

 اند.ریوی در طول زمان بدست آمده شریان

 

 سازی قلب سالمشبیه -3-1

سازی برای عملکرد سیستم گردش خون برای نتایج شبیه

های بدنی در سیستم گردش خون بدون گرفتگی سرخرگ

 اند.ارائه شده 13تا  10های شکل

نمایش داده شده است  13سازی که در شکل نتایج شبیه

چپ در مدت زمان  و راست بطن ه جریاندهد کنشان می

باشد که این امر مربوط به بازگشت خون به کوتاهی منفی می

 باشد.ها میبطن

به منظور اعتبارسنجی مدل ارائه شده در این مقاله، نتایج 

رائه ا وگرامیالکتروکاردبا نتایج  13و  11های ارائه شده در شکل
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اند. نمودار ارائه شده در این [ مقایسه شده2شده در مرجع ]

به منظور مقایسه نتایج آورده شده است.  14مرجع در شکل 

جذر میانگین [، 2با نتایج مرجع ] حاصل از مدل باندگراف

( نتایج در هر دو حالت محاسبه شده و در جدول RMSمربعات )

شود تطابق خوبی همانطور که ملاحظه میارائه شده است.  6

و نتایج  [2ارائه شده در مرجع ] وگرامیکاردالکترو بین نتایج

 حاصل از مدل ارائه شده در این مقاله وجود دارد.

 

مقادیر پارامترهای مدل سیستم عروقی ریوی  -5 جدول

[16] 
 واحد مقدار پارامتر

𝑅1 5/2 mmHg.s/ml 

𝑅21, 𝑅22 5 mmHg.s/ml 

𝑅311 28 mmHg.s/ml 

𝑅312 7/18 mmHg.s/ml 

𝑅321 23 mmHg.s/ml 

𝑅322 3/15 mmHg.s/ml 

𝑅411 56 mmHg.s/ml 

𝑅412 4/37 mmHg.s/ml 

𝑅421 46 mmHg.s/ml 

𝑅422 6/30 mmHg.s/ml 

𝑅511 670 mmHg.s/ml 

𝑅512 448 mmHg.s/ml 

𝑅521 550 mmHg.s/ml 

𝑅522 366 mmHg.s/ml 

𝑅611 56 mmHg.s/ml 

𝑅612 4/37 mmHg.s/ml 

𝑅621 46 mmHg.s/ml 

𝑅622 6/30 mmHg.s/ml 

𝑅711 14 mmHg.s/ml 

𝑅712 4/9 mmHg.s/ml 

𝑅721 5/11 mmHg.s/ml 

𝑅722 6/7 mmHg.s/ml 

𝐿1, 𝐿21, 𝐿22 1 /ml2mmHg.s 

𝐿311, … , 𝐿722 5/1 /ml2mmHg.s 

𝐶1 750  10−6 ×ml/mmHg 

𝐶21, 𝐶22 250 10−6 ×ml/mmHg 

𝐶311, … , 𝐶322 125 10−6 ×ml/mmHg 

𝐶411, … , 𝐶422 1250 10−6 ×ml/mmHg 

𝐶511, … , 𝐶522 250 10−6 ×ml/mmHg 

𝐶611, … , 𝐶622 250 10−6 ×ml/mmHg 

𝐺0 5/5- mmHg 

 

 مورد خون ی گردشچرخه در که نمودارهایی از دیگر یکی

 به ها است کهحجم بطن به فشار گیرد، نمودارقرار می توجه

 15آید. این نمودار در شکل می در بسته یحلقه یک صورت

 ساعتگرد پاد به صورت نمودار ایننمایش داده شده است. 

پر باشد  خون از بطن کنید زند. فرضمی دور را چرخه

 یک در این حالت در 15)بیشترین حجم بطن(. مطابق شکل 

 هک ایلحظه بطن افزایش یافته تا فشار ثابت حجم فرآیند

. یابدمی جریان شریان آئورتدریچه آئورت باز شده و خون به 

 با یابد.می کاهش آن حجم فشار، همراه با افزایش نتیجه در

ا یافته ت افزایش کمی برگشت کمی خون حجم و فشار کاهش

دریچه آئورت بسته شود. سپس در یک فرآیند حجم ثابت 

ای که دریچه میترال یابد تا لحظهدیگر، فشار بطن کاهش می

گردد. این  خون از دوباره پر دهلیز توسط چپ بطن باز شده و

 گردد.سیکل در طول حیات به صورت مداوم تکرار می

 
 راست و چپ بطن نمودار حجم -10شکل 

 

 
 شریان آئورت و چپ بطن نمودار فشار -11شکل 
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 شریان ریوی و راست بطن نمودار فشار -12شکل 

 
 چپ و راست بطن نمودار جریان -13شکل 

 

 
 ،چپ بطن برای فشار وگرامیالکتروکارد جینتا -14شکل 

 [2چپ ] بطن فشار شریان آئورت و جریان

 
 چپ و راست نسبت به حجم بطن نمودار فشار -15شکل 

 

های اصلی همچنین نمودار فشار خون در آئورت و سرخرگ

ارائه شده است. همانطور که  16در یک سیکل قلب در شکل 

سازی نیز فشار آئورت همواره بیشتر این شبیهرود در انتظار می

 از فشار سرخرگ اصلی است.

نشان  17ها و شریان ریوی در شکل نمودار فشار در شش

رود فشار خون پس از داده شده است. همانطور که انتظار می

 یابد.ها به میزان قابل توجهی کاهش میورود به شش

با استفاده از مدل ارائه شده در این مقاله، بیشینه و کمینه فشار 

در دیگر اجزاء مختلف سیستم گردش خون استخراج شده 

 اند.ارائه شده 7است. نتایج در جدول 

 

 [2نتایج مدل حاضر و مرجع ] RMSمقایسه  -6جدول 
 [2مرجع ] مدل حاضر پارامتر

 94 95 (mmHgفشار آئورت )

 70 67 (mmHg) بطن چپفشار 

 179 176 (ml/sدبی بطن چپ )

   

 

 سازی در حالت تنگ شدگی آئورتشبیه -3-2

-های دستگاه گردش خون بسیار تأثیرگذار و مهم مینارسایی

ها نیازمند تبادل مواد و گازها باشند، زیرا ادامه حیات سلول

 گیرد. است که این امر به وسیله جریان خون صورت می
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 های اصلیآئورت و سرخرگ نمودار فشار -16شکل 

 

 
 شش و شریان ریوی نمودار فشار -17شکل 

 

 ستمیاجزاء مختلف س رفشار د نهیو کم نهیشیب -7جدول 

 گردش خون
بیشینه فشار  عضو

(mmHg) 

کمینه فشار 

(mmHg) 

 8/7 5/11 دهلیز چپ

 0 125 بطن چپ

 5/76 3/127 آئورت

 73 103 اصلی هایسرخرگ

 5/10 13 های اصلیسیاهرگ

 10 9/12 بزرگ سیاهرگ

 10 9/12 دهلیز راست

 0 34 بطن راست

 3/12 7/34 شریان ریوی

 10 12 شش

 8/7 5/11 ورید ریوی

   

-عدم جریان مناسب خون در یک بافت موجب مرگ سلول

که این بافت از اعضای حیاتی شود. درصورتیبافت می های آن

 گردد.موجب مرگ شخص میبدن باشد نهایتاً 

های سیستم گردش خون در اثر عوامل مختلفی بروز نارسایی

کنند که به طور کلی این عوامل به دو دسته اصلی تقسیم می

 گردند:می

عروقی، -های قلبیعوامل داخلی: انواع بیماری -1

ها در اثر رسوبات و شدگی یا گرفتگی رگتنگ

 تصلب شرایین.

ها، محیط، بریدگی رگعوامل خارجی: دمای  -2

ها در اثر فشارعضلات یا هر مسدود شدن رگ

فشار خارجی دیگر و ورود هر شیء خارجی در 

 خون.

شدگی سرخ رگ بدنی بر سیستم در این بخش اثر تنگ

گیرد. به این منظور، مقاومت گردش خون مورد بررسی قرار می

 ودیسازی با این ورافزایش یافته و شبیه %50آئورت به میزان 

و  18های سازی در شکلجدید تکرار شده است. نتایج شبیه

 اند.ارائه شده 19

تنگ  جبران شود برایدیده می 18همانطور که در شکل 

 خون بتواند بطن یابد تا افزایش باید بطن فشار هارگ شدگی

 افزایش امر باعث های بدنی پمپاژ کند. اینسرخرگ را داخل

قلب  افتادگی کار باعث از طولانی مدت در و شده بطن کار

در حالت تنگ شدگی  19گردد. همچنین مطابق شکل می

 فشار بطن و شده سرخرگ وارد خون از کمتری آئورت حجم

 است. یافته افزایش
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 تنگ شدگی رگ
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چپ در دو  نسبت به حجم بطن نمودار فشار -19شکل 

 حالت نرمال و تنگ شدگی رگ

 

 گیرینتیجه -4

عروقی از لحاظ ساختمانی به شکل یک شبکه  -سیستم قلبی

ها، ها، مویرگها، سرخرگچهبسیار عظیم از سرخرگ

ها باشد که خون از میان آنها میها و سیاهرگسیاهرگچه

های آید. شکل موجمیتوسط عمل پمپاژ قلب به گردش در

طور پیوسته در مسیر جریان خون از قلب به فشار و جریان به 

ای برای باشد و در هر نقطه شکل ویژهعروق در حال تغییر می

گردد. تغییر در هر ها از سوی پارامترهای سیستم تعیین میآن

های یک از پارامترهای سیستم، موجب تغییر در شکل موج

 گردد. در این مقاله مدل کاملی از سیستم گردشمورد بحث می

های قلب، سیستم عروقی بدنی خون بدن انسان که شامل مدل

و سیستم عروقی ریوی است با استفاده از روش باندگراف ارائه 

سازی کل سیستم گردش شده است. این مدل امکان شبیه

خون و تعیین نمودارهای فشار و جریان را در هر نقطه از این 

رد لکبه منظور بررسی صحت عمسیستم فراهم ساخته است. 

سازی سیستم گردش خون با مدل باندگراف، نتایج شبیه

ار بطن فش یبرا وگرامیالکتروکارداستفاده از این مدل با نتایج 

مقایسه شده است.  بطن چپ انیآئورت و  جر انیچپ، فشار شر

با استفاده از این مدل تأثیر تنگ شدگی آئورت بر نمودارهای 

ت نرمال این سیستم فشار و جریان خون بررسی شده و با حال

سازی نشان داده است که در مقایسه شده است. نتایج شبیه

مر ا یابد که اینمی افزایش بطن حالت تنگ شدگی رگ، فشار

 از باعثبه علت افزایش کارکرد بطن  مدت طولانی در تواندمی

ی در سازهمچنین مطابق نتایج شبیه گردد.قلب  افتادگی کار

 سرخرگ وارد خون از کمتری حجمحالت تنگ شدگی آئورت 

 شود.رسانی بدن با مشکل مواجه میشده و عمل خون

توان چگونگی با استفاده از مدل ارائه شده در این مقاله می

-پاسخ سیستم به تغییرات احتمالی در پارامترهای آن را پیش

بینی کرده و به عنوان یک عامل بسیار مهم در پیشگیری از 

 رفت.کار گها بهنارسایی
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