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   مقاله پژوهشي  مجله دانشكده پزشكي اصفهان

   30/11/90: تاريخ پذيرش         27/8/90: تاريخ دريافت  1390)مهندسي پزشكي(ويژه نامه/174شماره/منهسال بيست و 
 قرمز هاي گويچه گسيختگي بر خون جريان توربولانس شدت تأثير سازي مدل و تحليل

  )مكانيكي خونكافت(
  

  3اميني الهام ،2خالقي حسن دكتر ،1اميدوار امير دكتر
  
  

  چكيده
 و مصنوعي قلب هاي يچهدر خون، كمكي گردش ابزارهاي مانند عروقي و قلبي تجهيزات ي توسعه در اصلي موانع از يكي مكانيكي خونكافت :مقدمه
 هموگلوبين مقدار و قرمز هاي گويچه گسيختگي نرخ بر جريان رينولدز عدد نقش به بيشتر، زمينه اين در شده انجام تحقيقات اكثر در .است خون هاي پمپ
 .تاس شده پرداخته )طولي مقياس و شدت( توربولانس ميدان كيفي پارامترهاي تأثير به كمتر و شده توجه شده آزاد

 ارايه توربولانسي شرايط در مكانيكي خونكافت داد رخ امكان بيني پيش براي اي رابطه تحليلي، كاملبه طور  روش يك اساس بر مقاله اين در :ها روش
 از برخي با نتايج تطابق .است شده داده نشان وضوح به خونكافت داد رخ بر توربولانس نسبي شدت و رينولدز عدد نقش ،رابطه اين در .است شده
 .است برخوردار خوبي ينسب دقت از شده پيشنهاد رياضي مدل كه است اين از حاكي ،دسترس در و موجود تجربي هاي داده

 .نمايند تحمل توانند مي را درصد 10-20 توربولانس شدت جريان، رينولدز عدد مقدار به بسته قرمز هاي گويچه كه داد نشان تحقيق اين نتايج :ها يافته
 .يابد مي كاهش قرمز هاي گويچه توسط تحمل قابل توربولانس شدت حداكثر جريان، رينولدز عدد افزايش با كه است اين از حاكي نتايج

 خونكافت داد رخ بر نيز توربولانس نسبي شدت مقدار جريان، رينولدز عدد مقدار بر علاوه كه شد داده نشان بار اولين براي مقاله اين در :گيري نتيجه
  .شد ارايه خونكافت داد رخ بيني پيش براي تحليلي معيار يك ،منظور بدين .است مؤثر

  قرمز ي گويچه توربولانس، خونكافت، :كليدي واژگان
 

  مقدمه
 موانع از يكي خون مكانيكي تخريب يا و ديدگي آسيب
 ماننــد عروقــي و قلبــي تجهيــزات ي توســعه در اصــلي

 قلــب هــاي دريچــه خــون، كمكــي گــردش ابزارهــاي
 خونكافـت  ).1- 2( اسـت  خـون  هـاي  پمپ و صنوعيم

 قرمـز  هـاي  گويچهي غشا گسيختگي از عبارت مكانيكي
 از يكـي  .سـت ا خـارجي  فيزيكي نيروهاي اعمال اثر در

ــل ــم عوام ــب در مه ــا و تخري ــانيكي گســيختگي ي  مك
 اسـت  توربولانسـي  هـاي  تـنش  وجود ،قرمز هاي گويچه

) In-vivo( طبيعي شرايط در شده انجام هاي بررسي ).3(

 اثـــرات وجـــود از نشـــان )In-vitro( آزمايشـــگاهي و
   ).3( دارد مصنوعي قلب هاي دريچه در توربولانسي

 بـا  مختلفـي  تجربـي  و محاسـباتي  مطالعات كنون تا
 خونكافـت  بر توربولانسي هاي تنش تأثير بررسي هدف

 همكــاران و Kameneva .اســت شــده انجــام مكــانيكي
 هـاي  تـنش  تـأثير  يرو بـر  ارزشـمندي  تجربي مطالعات

 گـاو  خـون  قرمـز  هاي گويچه گسيختگي بر توربولانسي
  .)1( دادند انجام
 برشـي  هـاي  تـنش  شـرايط  در كـه  دادند نشان ها آن
 در قرمـز  هـاي  گويچـه  تخريـب  نـرخ  مشـابه،  اي ديواره
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 .اسـت  آرام جريان از بالاتر شدت به توربولانسي جريان
Pinotti و وربولانسـي ت هاي گردابه ي اندازه بين ي رابطه 

 ).4( داد قـرار  بررسي و بحث مورد مكانيكي خونكافت
ــين ــاران و Kameneva همچن ــك در همك ــه ي  ي مطالع

 موجـود  آزاد هموگلوبين بين ارتباط محاسباتي و تجربي
 و بحـث  مـورد  نيز را خون جريان رينولدز و پلاسما در

  ).5( دادند قرار بررسي
 تـأثير  بـر  بيشـتر  گفـت  پـيش  هاي پژوهش ي كليه در
 رينولـدز  عـدد ( توربـولانس  جريـان  ميدان يكم شرايط
 كيفـي  پارامترهـاي  تـأثير  به كمتر و شده تمركز )جريان
 مقـدار  ،واقـع  در .اسـت  شده پرداخته توربولانس ميدان
 تمـايز  بـراي  مناسبي نسبتبه  معيار جريان رينولدز عدد

 ميـان  اين در اما .است آرام جريان از توربولانس جريان
 .شـد  غافـل  توربولانس جريان كيفي پارامترهاي زا نبايد
 عـدد  بـا  توربولانسـي  جريان ميدان دو ،ديگر عبارت به

 شـدت  و طـولي  مقيـاس  به بسته توانند مي برابر رينولدز
   .دهند بروز خود از را متفاوتي رفتارهاي دارند كه نسبي

Pinotti مقيـاس  تـأثير  مـورد  در محدودي مطالعات 
 ).4( داد انجـام  مكانيكي نكافتخو بر توربولانس طولي

 كنـون  تـا  مقاله، اين نگارندگان جستارهاي اساس بر اما
 بـر  توربولانسـي  ميـدان  شـدت  تـأثير  مورد در گزارشي

  .نشد يافت مكانيكي خونكافت
 مـدل  يـك  اساس بر تا است شده سعي مقاله اين در

 بـر  توربولانس نسبي شدت اثرات ،تحليلي به طور كامل
  .گيرد قرار مطالعه مورد مكانيكي خونكافت

  
  ها روش
 بـه  شـدت  بـه  سـيال  كـروي  ي تـوده  شكسـت  ي پديده
 .دارد بسـتگي  آن بـه  شده اعمال برشي هاي تنش بالانس
 قــرار جريــان ميــدان يــك داخــل در قطــره يــك وقتــي

 ي جـداره  بـر  جريـان  ميـدان  سـوي  از همواره ،گيرد مي
 برشـي  هـاي  تـنش  .شـود  مي وارد برشي هاي تنش ،قطره
 تخريـب  در سـعي  ،محيطـي  سـيال  سوي از شده لاعما
 ناشـي ( قطره سطحي هاي تنش كه حالي در .دارند قطره
 برشـي  هـاي  تـنش  بـا  مقابله بر سعي )سطحي كشش از

 عـدد  .دارنـد  قطـره  سـاختار  و شـكل  حفظ و اي جداره
 Henrich Weber توسـط  بـار  اولين براي كه وبر بعد بي
 قطـره  به شده مالاع هاي تنش ي موازنه و بالانس گر بيان
 تنش به محيطي برشي هاي تنش نسبت صورت به ،است

 ديگــر، عبــارت بــه .شــود مــي تعريــف قطــره ســطحي
 رخ زمــاني قطــره ي جــداره شكســت يــا و گســيختگي

 مشـخص  مقـدار  يك از قطره وبر عدد مقدار كه دهد مي
 ،اي آسـتانه  مقدار اين به اصطلاحدر  .كند تجاوز معين و

 معيـار  بحرانـي  وبـر  عدد .شود مي گفته بحراني وبر عدد
 ي پديــده داد رخ تشــخيص و بينــي پــيش بــراي مناســبي
 بــراي شــده ارايــه هــاي مــدل اكثــر در .اســت شكســت
 12 بـا  برابـر  بحرانـي  وبـر  عـدد  مقدار قطرات، شكست
  ).6( است شده فرض

 پـارامتر  سـه  كه ستا آن از حاكي ابعادي هاي تحليل
 عدد رينولدز، عدد ؛است مؤثر بحراني وبر عدد بر بعد بي

 اول پـارامتر  دو تـأثير  .فاز دو چگالي نسبت و اونسورگ
 بحرانـي  وبر عدد بر اونسورگ عدد و رينولدز عدد يعني
 ،)Erdman )7 و Pilch جملـه  از زيـادي  محققان توسط

Kolev )8( و Gelfand )9( قـرار  بررسـي  و بحث مورد 
 وبر دعد بر فاز دو چگالي نسبت تأثير ميزان .است گرفته

ــي ــز بحران ــال در ني ــيلادي 2003 س  و Duan توســط م
 بـا  قطره شكست يندارف سازي مدل از استفاده با همكاران
ــه روش ــمني نيمــ ــا  MPS( متحــــرك ذرات ضــ  يــ

Moving-particle semi-implicit(  قـرار  بررسـي  مـورد 
 نسبت با هايي جريان در كه دادند نشان ها آن ).10( گرفت
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   بــه بحرانــي وبــر عــدد مقــدار كوچــك، بســيار چگــالي
  .است وابسته فاز دو چگالي نسبت به شدت
 Kolmogorov توسط شده انجام تحقيقات اساس بر

 اعمـال  توربولانسـي  برشـي  تنش ،)12( Hinze و )11(
 مـتلاطم  محـيط  يك در سيال كروي ي قطره يك به شده

  :است محاسبه قابل زير ي رابطه از گرد همسان
)1(                           )(2 duct    
2)( و cكه du پيوسـته  محـيط  چگالي ترتيب به 

 بـا  برابـر  اي فاصله در نوساني سرعت مجذور متوسط و
 بـا  و كولموگروف تئوري طبق بر .است d)( قطره قطر

  :داريم گرد همسان تلاطم فرض

)2(                         3

2
2 )()( ddu    

  و توربولانس انرژي تلفات نرخ  رابطه اين در
 هـاي  جريـان  بـراي  Batchelor .اسـت  بعد بي ثابت يك
 اسـت  كـرده  پيشـنهاد   براي را 2/8 مقدار مايع - گاز

)13.( Eastwood بـراي  را مقـدار  هيمن نيز همكاران و 
   ).14( اند نموده پيشنهاد مايع - مايع هاي جريان
 هاي تنش مقدار 1 ي رابطه در 2 ي رابطه جاگذاري با
 تـوان  مي را قطره سطح به شده اعمال توربولانسي برشي

  :نمود محاسبه زير فرم به

)3(                              3

2

)( dct    
 هاي تنش نسبت صورت به قطره وبر عدد كه آنجا از
 تعريـف  قطـره  سـطحي  هـاي  تـنش  بـه  محيطـي  برشي
ــراي شــود، مــي ــدان يــك داخــل در كــه اي قطــره ب  مي

  :داريم است گرفته قرار توربولانسي

)4(                                  
surf

tWe



  

 قطره سطحي تنش surf و وبر عدد گر بيان We كه
  :شود مي محاسبه زير ي رابطه از كه است

)5(                                     
dsurf

   
  .است قطره قطر d و قطره سطحي كشش  كه
  :داريم 4 ي رابطه در 5 و 3 روابط جاگذاري با

)6(                               

 3

5

3

2

d
We c  

 بـا  تـوان  مـي  را )( توربـولانس  انرژي تلفات نرخ
  ):13( نمود محاسبه زير ي رابطه از خوبي بسيار تقريب

)7(                                        
l

u 3
  

 ميـدان  سـرعت  نوسـانات  استاندارد انحراف u كه
 طريـق  از u .است ميدان طولي مقياس l و توربولانس

  :شود مي محاسبه زير ي رابطه
)8(                                      rcIuu   
 شـدت  rI و جريـان  سـرعت  متوسط مقدار cu كه
  .است پيوسته محيط توربولانس نسبي

 Anderssonو  Andersson تحقيقـــات مبنـــاي بــر 
 يگسـيختگ  و شكسـت فرايند  در هايي گردابه تنها ،)15(

 هـا  آن ي انـدازه  كـه  كنند مي شركت سيال كروي ي توده
 بنـابراين  .اسـت  قطـره  قطـر  برابـر  3 حـداكثر  تـا  2 بين
 بـا  را 8 ي رابطـه  در موجـود  l)( طولي مقياس توان مي

 بـا  .كـرد  فرض قطره قطر برابر سه با برابر خوبي تقريب
)3( اعمال dl  ي رابطـه  در 8 و 7 روابط جايگزيني و 

 زيــر صــورت بــه راگفــت  پــيش ي رابطــه تــوان مــي 6
  :نمود زنويسيبا

)9(                         


 duI
We crc

2248.0
  

  :داريم شكست اي آستانه شرايط در

)10(                 


 critcrc
crit

duI
We

2248.0
  

 قطـر  تـوان  مـي  ،10 ي رابطـه  مجـدد  سـازي  مرتب با
  :نمود محاسبه زير فرم به را بحراني
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)11(                     
2248.0 crc

crit
crit uI

We
d




  

 كـه  اسـت  قطـري  حـداكثر  بحرانـي،  قطـر  از منظور
 داخـل  در گسـيختگي  و شكسـت  داد رخ بدون تواند مي

 ،ديگـر  عبـارت  بـه  .بماند باقي پايدار توربولانسي ميدان
 دچار توربولانسي ميدان داخل در قطراتي گفت توان مي

 بحرانـي  قطـر  از هـا  آن قطـر  كـه  شـوند  مـي  گسيختگي
  :باشد تر بزرگ

)12(                        2248.0 crc

crit

uI

We
d




  

 هلمهـولتز  - كلوين سطحي هاي ناپايداري به توجه با
 - مـايع  هاي جريان در را بحراني وبر عدد مقدار توان مي
  ):10( نمود محاسبه زير ي رابطه از مايع

)13(                         









d

c
critWe
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 ايـن  توان مي 12 ي رابطه در 13 ي رابطه جاگذاري با
  :نمود بازنويسي زير صورته ب را رابطه

)14(                      
2248.0

4

crdc

dc
crit uI

d


 
  

 مراتــب بــه شــكل قرمــز هــاي گويچــه كــه آنجــا از
 بنـابراين  دارنـد،  كـروي  حالـت  بـه  نسـبت  تري پيچيده

 را سيال كروي هاي توده گسيختگي به مربوط محاسبات
 ـ قرمز هاي گويچه براي مستقيمور به ط توان نمي  كـار ه ب
 قطـر  تعريـف  با داريم سعي بخش اين در رو از اين .برد

 حـدودي  تا خون، قرمز هاي گويچه براي بحراني معادل
  .كنيم تر نزديك كروي حالت به را محاسبات
 برشـي  هاي تنش اعمال كه است داده نشان ها بررسي

 تخريـب  باعـث  تواند مي مربع متر بر نيوتن 300 از بيشتر
 ).3( گردد خونكافت داد رخ و قرمز هاي گويچه مكانيكي

 بـا  و )5 ي رابطـه ( وبـر  عـدد  تعريـف  به مجدد نگاهي با
 كروي ي قطره يك براي بحراني وبر عدد مفهوم به توجه
 گرفـت،  قـرار  بحـث  مـورد  تفصـيل  به قبل بخش در كه

 شـرايط  با را قرمز هاي گويچه گسيختگي شرايط توان مي
)( قطر با كروي ي توده شكست eqd نمود فرض مشابه. 

  :كه طوريه ب

)15(                        
max

crit
eq

We
d





  

)( فرض با 2Nm300max ي رابطـه  اعمال با و 
 يـك  بـراي  را بحرانـي  معـادل  قطر فوق، ي رابطه در 14

  :زد تخمين زير فرم به توان مي مزقر ي گويچه

)16(                          
75

1 









 d

c

eqd



  
 ي آسـتانه  در قرمـز  ي گويچـه  يـك  ،ديگـر  عبارت به
)( قطـر  با كروي ي قطره يك همانند درست پارگي eqd 
  .كند مي رفتار

 بينـي  پـيش  و محاسـبه  در اساسـي  مشكلات از يكي
 ي پيچيــده نســبتبــه  شــكل خونكافــت، داد رخ امكــان
 قطـر  تعريـف  بـا  مشكل اين كه است؛ قرمز هاي گويچه
 براي معياري توان مي اكنون .گرديد مرتفع بحراني معادل
 جريـان  ميـدان  يك در خونكافت داد رخ امكان بيني پيش

  .نمود ارايه متلاطم
ــدا در ــا بحرانــي قطــر اســت لازم ابت  از اســتفاده ب
 خواص و جرياني پارامترهاي به توجه با و 15 ي رابطه

 محاسـبه  خـون  متلاطم جريان ميدان براي ترموفيزيكي
 قطـر  از تـر  بـزرگ  شده محاسبه بحراني قطر اگر .گردد
 گونـه  هـيچ  و ماننـد  مـي  پايـدار  ها گويچه باشد، معادل

 قطر اگر اما .داد نخواهد رخ ها آن در پارگي يا شكست
 رخ خونكافـت  د،ش ـ تـر  كوچك معادل قطر از بحراني
 بـه  معـادل  قطـر  نسـبت  كه رسد مي نظر به .داد خواهد

 داد رخ بينـي  پـيش  بـراي  مناسـبي  معيـار  ،بحرانـي  قطر
 ،شـد  گفتـه  آنچه به توجه با .باشد مكانيكي خونكافت

   بـه  را )THC( توربولانسـي  خونكافـت  معيـار  توان مي
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  :نمود تعريف زير شكل

)17(                                    
crit

eq

d

d
THC   

 زمـاني  خونكافت توربولانسي، جريان ميدان يك در
  .باشد 1THC كه دهد مي رخ

  :داريم 17ي  رابطه در 16 و 14 روابط اعمال با

)18(                       
300

48.0 22
ccr uI

THC


  
  :تر ساده عبارت به يا
)19(                    22013.0 ccr uITHC   
 ReD)( جريـان  رينولـدز  عـدد  تعريـف  به توجه با كه
  :نوشت توان مي

)20(              
2

222Re
013.0

D

I
THC

c

rcD




  

  .است جريان عبور مجراي قطر D كه
  

  ها افتهي
 تحليـل  اب سيال كروي ي توده يك بحراني قطر ي اندازه
 از بخـش  ايـن  در .شـد  بيان 14 ي رابطه مبناي بر كامل
 با گفت پيش ي رابطه توسط شده بيني پيش مقادير ،مقاله

 )16(ع رجــم در شــده ارايــه تجربــي نتــايج از برخــي
 بحرانـي  قطـر  مقـادير  ،1شـكل   در .است شده مقايسه
 بـا  مختلـف  توربولانسـي  شرايط در متانول سيال براي
  .تاس شده مقايسه تجربي هاي داده

 شـده  بيني پيش نتايج شود، مي ملاحظه كه همانطور
 نتـايج  بـا  خـوبي  بسيار هماهنگي از 14 ي رابطه توسط
  .است برخوردار تجربي
 معيـار  بـراي  شـده  بينـي  پـيش  مقـادير ، 2شكل  در

 شـدت  در قرمـز  هـاي  گويچـه  توربولانسي گسيختگي
 متفاوت رينولدز عدد سه براي مختلف هاي توربولانس

  .است شده رسم متر ميلي 1 قطر با يمجراي براي و

  
 شده گزارش تجربي مقادير با بحراني قطر نتايج ي مقايسه .1 شكل

  .)16( مرجع در
  

  
 در مكانيكي خونكافت بر توربولانس نسبي شدت تأثير .2شكل 

  مختلف رينولدز اعداد
  

 دهـد  مي رخ زماني خونكافت شد، گفته كه همانطور
 .باشـد  يـك  از تر بزرگ يتوربولانس گسيختگي معيار كه
 اي آسـتانه  شرايط عنوان به 1THC مقدار 2 شكل در
  .است شده مشخص خونكافت داد رخ

 رينولـدز  عـدد  در ،شـود  مـي  ملاحظـه  كـه  همانطور
ــه 2000 ــاي گويچ ــز ه ــد قرم ــينه قادرن ــدت ي بيش  ش

 در كـه  حالي در .نمايند تحمل را درصد 20 توربولانس
ــداد ــد اعـ ــينه ،3000 و 2500 زرينولـ ــدت ي بيشـ  شـ

درصـد   14 و 17 بـه  ترتيـب  بـه  تحمل قابل توربولانس
 كـه  رسـد  مـي  نظـر  بـه  چنـين  ،ديگر عبارت به .رسد مي

 ميـدان  كيفيـت  جريـان،  رينولـدز  عـدد  مقـدار  بر علاوه
 خونكافـت  داد رخ در نيز )آن نسبي شدت( توربولانسي

 تحقيقـات  اغلـب  در كـه  است حالي در اين .است مؤثر
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 رينولـدز  عـدد  نقـش  بـه  تنهـا  ،زمينه اين در شده انجام
  ).1- 5( است شده اشاره جريان
  
  بحث

 توربــولانس نســبي شــدت اثــرات ،پــژوهش ايــن در
 .گرفت قرار بررسي مورد خونكافت داد رخ بر جريان

 عـلاوه  كه شد داده نشان بار اولين براي مقاله اين در
 ينسـب  شـدت  مقـدار  جريـان،  رينولدز عدد مقدار بر

 بـدين  .است مؤثر خونكافت داد رخ بر نيز توربولانس
   بيني پيش براي تحليلي كاملبه طور  معيار يك ،منظور

 شـدت  از تابعي معيار اين .شد ارايه خونكافت داد رخ
 خـون  جريـان  دينـاميكي  فشـار  و توربـولانس  نسـبي 
 تجربـي  هـاي  داده از برخـي  بـا  نتايج ي مقايسه .است

 مـدل  كـه  اسـت  ايـن  از يحاك ،دسترس در و موجود
 برخـوردار  بـالايي  ينسب دقت از شده پيشنهاد رياضي
 مسـتقيم به طـور   چنداني تجربي تحقيقات البته .است
ــه در ــي ي زمين ــأثير بررس ــدت ت ــولانس ش ــر تورب  ب

 نشـده  انجـام  قرمـز  هـاي  گويچه مكانيكي گسيختگي
 مورد آتي هاي پژوهش در تواند مي موضوع اين .است
  .گيرد قرار توجه
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Modeling of the Effects of Turbulence Intensity on Mechanical Hemolysis 

of Red Blood Cells 
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Abstract 

Background: Mechanical hemolysis plays an important role in development of cardiovascular 
prostheses, artificial valves, and blood pumps. Considerable research has been conducted to 
investigate mechanical hemolysis of red blood cells (RBC). Most previous studies have focused on the 
effects of Reynolds number of blood flow and mean value of turbulent stresses. However, less 
attention has been paid to the influence of eddy length scale and turbulence intensity.  

Methods: In this study, a new analytical correlation was proposed in order to predict the mechanical 
hemolysis due to turbulence effects. The roles of Reynolds number and relative turbulence intensity 
were clearly demonstrated in the proposed correlation. The good agreement between predicted results 
and the experimental data showed that the proposed model had good accuracy. 

Findings: RBCs can tolerate up to 20% of turbulence intensity depending on the value of Reynolds 
number of the blood flow. In addition, the maximum endurable value of turbulence intensity of a 
human RBC decreases as Reynolds number of the blood flow increases. 

Conclusion: For the first time, this paper showed that mechanical hemolysis of RBC can be intensely 
influenced by the turbulence intensity of blood flow. Therefore, a simple explicit analytical criterion 
was proposed for prediction of the effects of turbulence intensity on mechanical hemolysis of RBC. 

Keywords: Hemolysis, Turbulence, Red blood cells 
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