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 چکیده

مستقیم، نوع  ارتباطدلیل این  هاي تنفسی با جریان خون است و بهتبادل گاز محلترین شود که اصلیشناخته می یترین بخش ریه با نام آلوئولانتهایی

. تبع آن یافتن درمان برخوردار است ها و بهنواع بیماريها در ایجاد ادارورسانی و نقش آن، هاي ایجاد شده از اهمیت بسیار زیادي از منظر رسوب ذرات جریان

هاي ا این وجود روشب هاي فراوانی است.داراي محدودیتهاي دسترسی این نواحی هاي زیر میلیمتري و دشواريدلیل اندازهه باین مسئله تجربی  تحلیل

ام از مجاري 20 در این پژوهش جریان سیال در نسل قعی را ایجاد کرده است.هاي وامدل هاي جریان درسازي دادهدینامیک سیالات محاسباتی امکان شبیه

هاي تنفسی کوتاه و فرکانس ،هاي تنفسی متفاوت عمیقحالتدر  جریانهاي گردابه .ه استشدسازي شبیههاي ارتجاعی توسط اعمال شرایط دیوارهتنفسی 

. بررسی هاي صلب مورد مقایسه قرار گرفته استدیواره شامل مدلبا هاي تنفس حیاتی و ر حالتد هاي تشکیل شدهمختلف مورد مطالعه قرار گرفته و با گردابه

د که نشوها تشکیل میبا قدرت بیشتر در داخل آلوئولی هاگردابهو  هاي پرسرعتجریان ،با افزایش عمق و فرکانس تنفس دهد کهنتایج حاصل نشان می

  و رسوب هرچه بیشتر در این نواحی گردند. دام انداختن ذرات همراه سیالمحلی براي به ،انبازگشت ناپذیرکردن جری توانند با می

 .گردابه ،یآلوئول ،تنفس عمیق ،تنفس کوتاهمجاري تنفسی،  ،دینامیک سیالات محاسباتی :کلیدي هاي واژه

  

 

Numerical Study of Airflow in an Alveolus with Elastic Walls Under Different 
Respiratory Conditions  
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Abstract  
The most distal part of the lung is known as the alveolus, which is the primary site of gas exchange between the respiratory system 
and the bloodstream. Due to this direct interaction, the type of flow generated is of paramount importance in terms of particle 
deposition, drug delivery, and their role in causing various diseases, and consequently, finding treatments. Experimental analysis 
results is highly limited due to sub-millimeter sizes and the difficulties of accessing these areas. However, computational fluid 
dynamics methods have enabled the simulation of flow data in realistic models. In this research, fluid flow within the 20th 
generation of respiratory airways was simulated by applying elastic wall conditions. The resulting flow vortices were then 
investigated under various breathing patterns (deep, shallow, different respiratory frequencies) and compared against those formed 
during vital breathing and within a rigid-walled model. The results show that with increasing depth and frequency of breathing, 
vortices form with greater strength inside the alveoli, which can complicate and irreversibly trap fluid-borne particles, leading to 

increased deposition in these areas. 

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Respiratory tract, Shallow breathing, Deep breathing, Alveoli, Vortex.  
 

 

  مقدمه - 1

که ساختار درختی دو  هاي بدن استترین ارگانریه یکی از حیاتی

شود و اي دارد و هر شاخه مادر به دو زیر شاخه دختر تقسیم میشاخه

از جمله  يمتعددها متناسب با عوامل این دو شاخه شدن در انسان

 15 . از نسلداردام ادامه 23نسل تا سن، جنسیت، وزن و... تقریبا 

ام 23تا نسل و زدن کرده هاي هوایی با نام آلوئولی شروع به جوانهکیسه

از طریق سیستم تبادل گاز ورودي وظیفه  هاآلوئولی .یابدمیادامه 

 .رعهده دارندرا ببا جریان خون  ،آنمعلق در به همراه ذرات تنفسی 

محل تشکیل  ،سیالرفتار جریان چگونگی  ،شناخت نحوه عملکرد

همراه با  ذرات رفتار ها بدلیل تاثیر مستقیم برها و قدرت آنگردابه

هاي مختلف از ها و ویروساز جمله داروهاي استنشاقی، آلودگی جریان

ها به . از آنجایی که بررسی آلوئول)1( اهمیت بالایی برخوردار است

هاي با ارگان هاي دسترسی و کارسختی ،دلیل مقادیر میکروسکوپی

هاي عددي يسازخلی انسانی با مشکلاتی مواجه است، شبیهي دازنده

تواند کمک شایانی براي هاي آزمایشگاهی میسازيدر کنار مدل

 ها و مطالعات پزشکی باشد.به نحوه عملکرد، تشخیصی یاب دست

و هرسفیلد  )2(روي مجاري تنفسی توسط ویبل  نخستین مطالعات بر

صورت گرفت که در مدل نخستین ساختار درختی طور جداگانه ه ب )3(

متقارن و بعدي با شرایط نامتقارن و ادامه انشعابات متناسب با پرشدن 
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ضاي حجمی ریوي تعریف شد که ساختار اصلی مطالعات بعدي را ف

هاي بعدي و با فرضها به شکل دوسازيعمده شبیه. ندتشکیل داد

هاي حالت جملهز پوشی از شرایط مختلف امتنوع فیزیکی و چشم

هاي فرضی رینولدزبا اعمال پایا و ناجریان  هاي آلوئولی،ارتجاعی دیواره

هاي اولیه سازيکه مدل طوري هاند. بودي ثبت شدههاي وربراي جریان

پذیري فرآیند دم و بازدم در هاي گردابی و بازگشتاز عدم وجود جریان

- هاي دوسازير ادامه شبیهد. )5, 4( ادنددهاي انتهایی خبر مییآلوئول

حالت  بررسیاولین شد.  ثبتهاي متفاوت بعدي مختلفی با ساختار

توسط تسودا و  هاي انتهاییهاي آلوئولی در نسلارتجاعی دیواره

منفرد کروي به  یآلوئولیک ها به مطالعه . آنانجام گرفت )6(همکاران 

مجرا به  عنوانبهنهایت بعدي و شرایط مرزي صفحات بیشکل دو

ي تحلیلی پرداختند و صرفا حالت ارتجاعی را براي دیواره صورت

با افزایش  و مجراي متصل صلب فرض شد. هقائل شد یآلوئول

دچار گردش و  کلاهکدي خطوط جریان در ورو، هاي جریانرینولدز

که هیچ ناهمگنی  . از آنجامشاهده گردیدپیچیدگی گشت و نقطه زینی 

غیرقابل بازگشت بودن حرکت  ،بودها نو یا ناهمزمانی در حرکت دیواره

. گزارش شد 1آشوب سیال در رژیم جریان استوکس منسوب به جریان

حرکات  سازينتیجه شبیه یبنابراین مشاهده جریان آشوب در آلوئول

و تماما مستقل از شرایط اولیه جریان ورودي و هندسه  ارتجاعی دیواره

که ساختار مرتبط  ندنتایج بدین شکل اعلام شد در ادامه مطالعات .بود

هاي به مجرا تاثیر مستقیمی بر جریان نو زوایاي اتصال آی با آلوئول

ند و نسبت دبی حجمی ورودي دار 2شعاعی ایجاد شده در آسینار

 دهند.وئولی به دبی حجمی ورودي مجرا را نیز تحت تاثیر قرار میآل

هاي هاي بعدي به همراه آزمایشات تجربی بر روي چیپسازيشبیه

 هايبر روي نسل )7(و همکاران  ویمنریوي از جمله مطالعات ه

هاي تنفس حیاتی مهر هاي ارتجاعی و جریانمختلف ریوي با دیواره

  هاي انتهایی بود.ها در نسلتاییدي بر وجود گردابه

و  )8( همکاران در مطالعات انجام گرفته توسط کولیپس و

بعدي و متقارن درخت تنفسی و هاي متفاوت سههندسه )9(ن ماشنیت

 بر رفتار جریان درهاي مختلف براي بررسی گرانش موثر با تغییر جهت

هاي متفاوتی براي و در نتیجه شکل آلوئولی مورد بررسی قرار گرفت

نیز  )10(همکاران  مطالعه شوها وها مشاهده شد. محل تشکیل گردابه

 هبر روي یک آلوئولی نسل انتهایی بدون اتصال به مجرا بررسی شد و ب

هاي دلیل فرض ورود مستقیم جریان هوا از ورودي آلوئولی، جریان

متفاوتی ثبت  گیريشکلهاي ها با مکانشعاعی از بین رفته و گردابه

برروي  )11(در مطالعات اخیر که توسط دونگ و همکاران شد. 

هاي انتهایی به یاي ادغام شده از چند نسل مختلف از آلوئول هندسه

به بررسی نقاط ایجاد گردابه و اهمیت آن در ، شکل عددي انجام شد

تغییر خطوط جریان در کلاهک آلوئولی به نسبت مجرا پرداختند و 

به صورتی که اندازه  ،سازي در هندسه انجام گرفتسازي این شبیه ساده

یکسان فرض شد و هندسه نه به شکل  یک نسل هايیآلوئول تمامی

اي بلکه به شکل قرارگیري سري بر روي یک مجراي یکسان شاخه

نقاط گردابی و خطوط جریان در یک نسل بر روي سري  شد. تعریف

هاي مختلف بررسی شد و تفاوت چندانی در نتایج بر روي یآلوئول

                                                             
1 Chaotic Flow 
2 Acinar 

 ثبت نشد. یني مجرا و سایرهاي متصل نزدیک به ورودلوئولیآشرایط 

هاي هواي ورودي فرضی و در ریتم تمامی مطالعات برروي جریان

سازي با بررسی نوع اند و شبیهتنفس حیاتی مورد بررسی قرار گرفته

هاي بالینی و واقعی مورد بررسی قرار نگرفته هاي متفاوت با دادهتنفس

یک فرکانس  در در این مطالعه سه نوع متفاوت از عمق تنفس است.

و با رفتار جریان سیال در داخل بررسی بعدي سازي سهثابت در شبیه

هاي هاي صلب و همچنین الگوهاي تنفسی با فرکانسآلوئولی با دیواره

ها محل تشکیل گردابه . همچنینه استمتفاوت مورد مقایسه قرار گرفت

 هترین عوامل تاثیر گذار بر نشست ذرات است بررسی شدکه از مهم

  .است

  

  دلسازي، معادلات حاکم و تحلیل عدديم -2

  مورد مطالعههندسه  -1- 2

 )9(سازي شده از مطالعه اشنیتمن مشخصات فیزیکی مدل شبیه

در این مدل قابل مشاهده است،  1طور که در شکل همانگرفته شد. 

مجراي آلوئولی به شکل استوانه و کلاهک آلوئولی به شکل کروي با 

ام متصل شده 20ا با ابعاد واقعی نسل در میانه مجردرجه  60زاویه 

 ، طول mm 0.286 است. در این هندسه مجراي آلوئولی با اندازه قطر

0.556 mm 0.180و شعاع کلاهک آلوئولی mm  مورد بررسی قرار گرفته

  است.

  باشد:دو دامنه مجزا می مدل حاصل متشکل از

و مجراي آلوئولی که همان  یدامنه سیال جاري در آلوئول .1

  یان هوا است.جر

اي با مرز مشترك بین سیال و جامد که به شکل ماده .2

  شود.قابلیت ارتجاع بالا تعریف می

 

 
  

اي هندسه مورد استفاده شامل یک مجراي آلوئولی استوانه -1شکل 

  و یک کلاهک آلوئولی کروي

  

  معادلات  -2- 2

در بقاي مومنتوم  ، معادلات بقاي جرم و حاکم بر جریانمعادلات 

  قابل بیان است: زیر باشد که با روابطمیحالت ناپایا و تراکم ناپذیر 

)1( ∂u

∂x
+

��

�y
+

∂w

∂z
= 0 
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)2(  � �
∂V

∂t
+ V . ∇V� = −∇p + μ∇2V 

 x ،yبه ترتیب بیانگر سرعت در سه راستاي  wو   u ،vدر روابط بالا 

  .دهدرا نشان میفشار  pلزجت دینامیکی و  �چگالی،  ρاست.  zو 

آلوئولی توسط آهنگ جریان  کلاهک ي ورودي به درونجریان هوا

در اثر حالت ارتجاعی و حرکت کلاهک حجمی ناشی از تغییرات حجم 

انبساط و  دهد کهقیقات نشان میحگردد. تاعمال می هاریتمی دیواره

در یک منحنی سینوسی با تقریب به شکل  توانرا می یتنفس انقباض

  )12( .تعریف کرد محاسبات

)3(  
��̇ =

���

��
���(ƒ�) 

  فرکانس تنفس است. ƒو ولی ئبیانگر حجم کلاهک آلو ��

بعد تحت شرایط دینامیک مرزهاي سه در الگوهاي جریان سیال

به نسبت دبی حجمی ورودي کلاهک آلوئولی به مجرا  متغییر با زمان

 )13(مکاران مطالعات تسودا و ه ها توسط، این نسبتهستندوابسته 

�̇�ام20نسل هاي ارتجاعی در براي آلوئولی با دیواره

�̇�
= و در   0.819

�̇� حجمیبه دلیل عدم تغییرات حالت صلب 

�̇�
=    .دست آمدب  0

تعریف کاملا متقارنی  براي تنفس در حالت استراحت یک فرد بالغ

برخلاف شکل واقعی آن که عموما بازدم  گردد،اعمال می از تهویه

اي هرچند کوتاه به شکل حبس بازدم بازه تر بوده و بین دم وطولانی

ثانیه بازدم و در حالت کلی  2و ثانیه  2 دم زمان. شودنفس مشاهده می

�تنفس با فرکانس سازي ثانیه در شبیه 4

�
ثانیه بازدم  3ثانیه دم و  3و  

�براي تنفس با فرکانس 

�
  .شده استفرض   

، ، تراکم ناپذیرايلایهجریان هواي ورودي با شرایط جریان 

و لزجت ���kg 1.1344 ، چگالی  �˚37در دماي ایزوترمال 

1.68 ∗ اعمال یکنواخت به شکل ورودي سرعت پروفیل  باشد.می ��10

 در مناطق �/U�(t)D�(t) مجرا رینولدز جریاناز آنجایی که  گردد،می

در  Re >>1 با مقادیر هاي بسیار پایینبه دلیل سرعت ریويانتهایی 

 وها شود و براي جریان درمیکروکانالحاصل میتمامی حالات تنفسی 

تقریب  با در نظر گرفتن Re < 5 > 0.01           رینولدزاعداد 
��

��
≈ توان از تاثیرات پروفیل از قطر) می (طول ورودي کمتر 0.5

  )14( سرعت چشم پوشی کرد.

 هاي آلوئولی برايشرط مرزي عدم لغزش در امتداد مجرا و دیواره

برقرار  یهاي متحرك مجرا و آلوئولمطابقت دادن سرعت سیال با دیواره

از نیروي گرانش صرف نظر شده و مرز خروجی از شرط فشار  است.

  )9( کند.پیروي می ثابت

  

  سازي شدههاي تنفسی شبیهریتم - 2-3

ها یهاي جریان داخل آلوئولنزدیک به واقعیت ویژگیبراي بررسی 

 )15(در تحقیق فلیکس و همکاران هاي بالینی گزارش شده از داده

   د.بهره گرفته ش

با استفاده از روش فلیکس و همکاران انجام شده،  همطالع در 

 هايآزمایشترین که یکی از دقیق 1شست و شوي چند نفس آزمایش

باشد و توسط گاز ردیاب نتایج ثبت هاي ریوي میتعیین کننده حجم

هاي ریوي چند نمونه از افراد بالغ و داراي به بررسی حجم ،شوندمی

                                                             
1 MBW 

هاي مختلف تنفسی دستوري و اختیاري لتسلامت ریوي در حا

تفاوت زیادي در نسبت  1در جدول  نتایج ثبت شده مطابق .پرداختند

 در تنفس عمیق )FRC( باقی مانده عملیت ر ظرفی) بVT( حجم جاري

، نسبت به محاسبات ریاضی مشاهده گیريدست آمده توسط اندازهه ب

  دارد. یلوئولآبه دبی جریان ورودي  تاثیر مستقیم برشد که 

ه ه بریکل به عنوان ثابت تغییرات حجمی   V�/FRC هاينسبت

دست آمده است. به دلیل کشش سطحی آلوئولی مطابق با اکثر 

ها و همچنین  ریه بودن تورمیکنواخت فرض  )16, 7, 6(مطالعات 

  ازي درنظر گرفته شده است.سدر شبیهها  ها در همه نسل یآلوئول

 
  )15( هاي تنفسی مختلفحالتهاي ریوي در مقادیر حجم -1جدول 

  

  تنفس عمیق  تنفس حیاتی  تنفس کوتاه  گیري عملکرد ریهاندازه

باقی مانده  ظرفیت

  FRC (L) عملی

82/2  02/3  280  

  V�  290/0  538/0  304/1   (L)حجم جاري

V�/FRC 112/0  167/0  517/0  

  

  تحلیل عددي -2-4

 1/6نسخه  COMSOL Multiphysicsافزار سازي از نرمدر این شبیه

و مش متحرك در حالت وابسته به زمان  ايلایهن هاي جریاماژول و

روش المان  بهتوسط نرم افزار  حاکممعادلات  استفاده شده است.

 .اندحل شده 2شده و محاسبات توسط حلگر پارادیسو همحدود گسست

و معیار همگرایی براي معادلات ثانیه  01/0گام زمانی مورد استفاده 

  سازي اعمال شده است.شبیهدر  ��10پیوستگی جرم و مومنتوم 

  

  شبکه مورد استفاده در این پژوهش -2-5

بندي هندسه آلوئولی و مجراي آن شبکه(الف)،  2مطابق با شکل 

هاي سازمان و با استفاده از المانتوسط نرم افزار کامسول به شکل بی

 2 در جدولها نوع و کیفیت المانتوصیف انجام گرفت، که مختلف 

 طرحوارهکه به شکل زي در سطوح داخلی هندسه لایه مر 4. آمده است

، است نشان داده شده(ب) از نماي ورودي مجرا  2بعدي در شکل سه

  .کار برده شدبراي حل دقیق نزدیک دیواره به

  

  مشخصات شبکه اعمال شده بر هندسه -2جدول 
  

نوع و 

تعداد 

  هاالمان

  90585  تتراهیدرال

  19224  پریزم

  5198  مثلثی

  256  چهارضلعی

  473  ورتکس

  21  ادج

کیفیت 

  هاالمان

  12/0  مینیمم

  68/0  متوسط

                                                             
2 PARDISO 
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  استقلال از شبکه  - 3

براي بررسی نتایج استقلال از اندازه شبکه، مدل آلوئولی متصل به 

ام براي اعتبارسنجی استفاده و چهار نوع 20ي نسل هامجرا با پارامتر

خیلی ریز، ریز، مش : شدها تولید توجه به تعداد گرهبا  مختلف از مش

بر   Zدر راستاي محور )Uy(متوسط و درشت. مولفه عمودي سرعت 

مشخص شده در شکل (ي آلوئولی روي صفحه تقارن هندسی در دهانه

هاي براي تعداد گره(الف)  3مورد بررسی قرار گرفت. در شکل  )(ب) 3

حالت نتایج  4شده است. در هر  نشان داده Uyمختلف توزیع مقادیر 

هاي زمانی بسیار نزدیک به هم مشاهده شد و با در نظر گرفتن هزینه

  قرار گرفت.مورد استفاده بندي متوسط مش ،سازيشبیه

 

 نتایج  - 4

ئولی لوبعدي یک آسه سازيدر این بخش نتایج حاصل از شبیه

جریان هواي ناپایا  و، صلب هاي ارتجاعیمتصل به مجرا همراه با دیواره

هاي مختلف تنفسی بررسی در حالتثانیه  6و  4در بازه زمانی 

  ردد.گ می

  

 

  حرکت مش - 4-1

توسط رویکرد مش پویا  نو مجراي آ یآلوئولکلاهک تغییر شکل 

  .ه استشد تعریف با شرایط تناوبی وابسته به زمان در مرزها

براي (ج) (الف) تا  4همانطور که در شکل مطابق با نتایج حاصل 

 t = 2 (s) زمان در ،گرددمشاهده می دم بازههر سه حالت تنفسی در 

ایجاد بیشترین تغییر حجم و افزایش شعاع آلوئولی به همراه شعاع مجرا 

پذیر طراحی ها کاملا بازگشتاز آنجایی که تغییر شکل دیوارهشود. می

 درخود ها به حالت اولیه اند، در شرایط بازدم بازگشت دیوارهشده

انتهاي بازه زمانی فرآیند تنفس مورد انتظار است. براي مشاهده 

بعدي در صفحه تقارن اي دوهاي صفحهپذیرتر از برشتر و مقایسه راحت

راستاي طولی مدل استفاده شده است. این شرایط براي هر سه نوع 

تنفس کوتاه، حیاتی و عمیق مدنظر است. با این تفاوت که افزایش 

شرایط  7/51% و عمیق  7/16، حیاتی % 2/11کوتاه %  حجم تنفس

ها و تغییر حجم گیرد. انبساط دیوارهشعاعی و طولی اولیه را دربر می

  آلوئولی به همراه مجراي آن متناسب با عمق تنفس حاصل شده است.

  

  

  

   

  

 

 (الف) (ب)

 ؛ بندي اعمال شده بر هندسه آلوئولی و مجراي متصل به آنبعدي از شبکهنماي سه (الف) -2شکل 

 وروديدر  بندي لایه مرزينماي مش(ب) 

 

 ؛t =1s بازه ر د روي خط قرمز در آلوئولی تصویر (ب) Uyمولفه عمودي سرعت (الف)  -3شکل 

 X = 0(ب) هندسه مدل در صفحه  

 (ب)
 (الف)

-1.4

-1

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1

1.4

0.1 0.18 0.26 0.34 0.42U
y 

(m
m

/s
)

Z (mm)

Coarse

Normal

Fine

Finer
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به انبساط حجمی بیشینه، کلاهک آلوئولی و مجراي متصل  -4شکل 

آن به روش مش متحرك در سه حالت متفاوت؛ (الف) تنفس کوتاه، 

 (ب) تنفس حیاتی و (ج) تنفس عمیق

  

  

  کانتور سرعت - 4-2

بعدي نمایش داده شده کانتور سرعت در نماي سه 5در شکل 

است. طبق انتظار بیشترین سرعت در مرکز مجرا بوده و در نواحی 

ن ورودي به کلاهک رسد و جریانزدیک به دیواره سرعت به صفر می

آلوئولی متناسب با شرایط واقعی در مجراي تنفسی انسان یعنی به 

شکل جریان توسعه یافته است که گواهی بر دقیق بودن 

 .استهاي انجام گرفته  سازي شبیه

  

  

  یآلوئول يمجرا يو ورود يبعدسه يسرعت درنما يهارکانتو -5 شکل

 
 6در شکل  متفاوت تنفسی در ادامه کانتورهاي سرعت در سه حالت

  (الف) تا (ج) نمایش داده شده است.

  

  

  
  

 
  

  

 (ج)

)ب(

 )الف(

 )(ج

 (ب)

 (الف)

هاي (الف) تنفس کانتور سرعت سیال در حالت -6شکل 

 t = 1 sکوتاه، (ب) تنفس حیاتی و (ج) تنفس عمیق در 
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هاي بالاتر در مجرا و هم درکلاهک با افزایش عمق تنفس سرعت

شود. بیشینه سرعت در بازه زمانی دم در حالت تنفس آلوئولی ایجاد می

نسبت به تنفس حالت  280ثبت شده که افزایش %  mm/s 29.9عمیق 

       ، mm/s 10.6همچنین تنفس حیاتی نیز با بیشینه سرعت حیاتی، و 

  جریان را ثبت کرده است. نسبت به تنفس کوتاه افزایش سرعت %150 

 

  انیخطوط جر  - 4-3

ها همراه با تغییرات دبی جریان ادغام تغییر شکل سینوسی دیواره

هاي زمانی مختلف ایجاد ورودي، الگوهاي جریان متفاوتی را در بازه

هاي مختلف دم و بازدم براي ند. در ادامه خطوط جریان را در بازهکمی

  کنیم.هاي ارتجاعی بررسی میحالت تنفس حیاتی و دیواره

 الگوهاي جریان در یک سیکل کامل تنفسی نشان داده 7در شکل 

  باشد.مایل به مرز ورودي جریان هوا می شده است. محل تشکیل گردابه

ثانیه که منطبق بر  2تا  0در بازه زمانی همچنین محل تشکیل گردابه 

ثانیه که در راستاي  4تا  2با بازه  ،شرایط دم و افزایش حجم است

باشد. البته با در شرایط بازدم و بازگشت به حجم اولیه است یکسان می

نظر گرفتن جهات مخالف، که در شرایط دم گردابه پادساعتگرد و در 

ثانیه دقیقا بازه  2زمان  .رد استشرایط بازدم گردابه در جهت ساعتگ

جهت جریان ورودي از سمت چپ به سمت راست و برگشت  تغییر

هاي تشکیل شده در نقاط کند. قدرت گردابهسازي میجریان را شبیه

  یابند.هاي زمانی افزایش میعطف نسبت به سایر بازه

ام با وجود عدد رینولدز جریان کمتر از 20خطوط جریان در نسل 

بودن رژیم جریان ورودي در داخل آلوئولی دچار آشفتگی  ايلایهک و ی

شوند و نقطه گردابی ایجاد شده در نزدیکی مرز ورودي بالایی می

و ادغامی آلوئولی (سمت چپ) هم در حالت دم و هم بازدم ایجاد شده 

  .شودمی شاملشعاعی را - از جریان گردابی

  

طوط جریان داخل کلاهک خهاي ارتجاعی به دلیل داشتن دیواره

ها در حال کشیده شدن هستند و خطوط آلوئولی به سمت دیواره

اطراف گردابه از حالت مدار بسته خود خارج شده و شکل مارپیچی به 

گیرند. گردابه و خطوط جریان شعاعی ایجاد شده در صفحه خود می

ها و تقارن هندسی دلیل همگن بودن حرکت دیوارهه تقارن هندسی ب

  اي بررسی انتخاب شده است.  بر

مقایسه خطوط جریان ایجاد شده در دو  9و  8 هايشکلنتایج 

 = t)( عمیق و کوتاه در هر دو بازه بیشینه دم یحالت تنفس
�

�
و بیشینه  

 = t)( بازدم
��

�
با حرکت  دهند.نشان می را در یک فرکانس ثابت 

و  هدشآلوئولی کشیده  جریان سیال به سمت کلاهک ،هاریتمیک دیواره

سمت مرز ورودي متمایل ها بهگردابه شوند.میایجاد هاي شعاعی جریان

یابد، خطوط جریان شعاعی هرچه عمق تنفس افزایش میگردند و می

تر و بر قدرت گردابه افزوده بیشتري دچار برگشت شده و جریان پیچیده

  شود.می
    

  

 طوط جریان سینوسی در یک سیکل کامل تنفسی در حالت تنفس حیاتیخ -7شکل 

 (ب) (الف)

خطوط جریان در بازه بیشینه دم در دو حالت مختلف (الف)  -8شکل 

 تنفس کوتاه و (ب) تنفس عمیق همراه با حالت ارتجاعی دیواره

 

Time = 3 s   Streamline: Velocity field  

Time = 3.5 s   Streamline: Velocity field  

Time = 1 s   Streamline: Velocity field  

Time = 0.5 s   Streamline: Velocity field  

Time = 2.5 s   Streamline: Velocity field  
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زدم در دو حالت مختلف (الف) خطوط جریان در بازه بیشینه با -9شکل 

  تنفس کوتاه و (ب) تنفس عمیق همراه با حالت ارتجاعی دیواره

  

  

خطوط جریان در آلوئولی با شرایط دیواره صلب در دو در ادامه 

حالت تنفسی کوتاه و عمیق در دو بازه بیشینه دبی جریان ورودي دم و 

ر دو شکل و نتایج د يسازبیشینه دبی جریان خروجی در بازدم شبیه

جریان هوا از سمت چپ به راست در  نشان داده شده است. 11و  10

شود. بازه دم وارد مجرا شده و در بازه بازدم از راست به چپ خارج می

بعد به شکل تقریبی نیم در دوهاي صلب خط جریانی در حالت دیواره

در دهانه کلاهک موجب جدایش خطوط داخل کلاهک و مجراي دایره 

هاي شعاعی شده و مانع عبور خطوط جریان و تشکیل جریان آلوئولی

اي متقارن در کلاهک آلوئولی ردابهدر مدل دیواره صلب گ .شودمی

تشکیل شده است که قدرت آن در حالت تنفس عمیق افزایش یافته و 

    .شودیکسانی در دم و بازدم سواي جهت آن مشاهده می رفتار خطوط

لی صلب و ارتجاعی به طور کاملا وجود تفاوت بین حالت آلوئو

هاي نزدیک واضح قابل مشاهده است، در حالت صلب خبري از گردابه

  به مرز ورودي و جریان آشوب نیست.

  

  

    

  

خطوط جریان در بازه بیشینه دم در دو حالت مختلف (الف)  - 10شکل 

 تنفس کوتاه و (ب) تنفس عمیق همراه با حالت صلب دیواره

    

  

ط جریان در بازه بیشینه بازدم در دو حالت مختلف (الف) خطو -11شکل 

 تنفس کوتاه و (ب) تنفس عمیق همراه با حالت صلب دیواره

  

  

خطوط جریان در حالت تنفس حیاتی در دو فرکانس  12در شکل  

مختلف 
�

�
 و 

�

�
طبق نتایج با کاهش هرچه بیشتر  مقایسه شده است. 

تر شده و م نزدیکه ل گردابه بهخطوط جریان در محل تشکی، فرکانس

  . شودبر قدرت آن افزوده می

تري ها مدت طولانیبه دلیل افزایش بازه زمانی دم و بازدم گردابه

  نسبت به فرکانس بیشتر دوام خواهند داشت.

تواند سبب انحراف هاي کمتر میشرایط ایجاد شده در فرکانس 

فرصت بیشتري براي بیشتر ذرات معلق در سیال از مسیر خود شده و 

  رسوب داشته باشند.

  

  

  

  

  

  

  الگوهاي جریان آلوئولی - 4-4

بر روي  Z محوردر امتداد  ،(��) y جهت توزیع مولفه سرعت در

در یک بازه زمانی (در صفحه تقارن هندسی) خط واصل به مرکز گردابه 

. همانطور که در نشان داده شده است (الف) 13در شکل بیشینه دم 

تمامی در  ،مورد مطالعه قرار گرفت 12تا  7هاي ریان در شکلخطوط ج

شود اما با درجه ایجاد می یتنفسی گردابه در آلوئول هايحالت

، ترهرچه تنفس عمیقواقع  . درZتري نسبت به هاي متفاوت انحراف

    

 )ب( )الف(

 (ب) (الف)

 (الف) (ب)

خطوط جریان در بازه بیشینه دم در دو خطوط جریان  -12شکل 

فرکانس ختلف (الف) حالت م
�

�
فرکانس و (ب)  

�

�
همراه با حالت  

 ارتجاعی دیواره

 (الف) (ب)
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به سمت مرکز هندسی آلوئولی کشیده شده و تغییر جهت مرکز گردابه 

و بخش بزرگتري از  گرفتهز ورودي فاصله مولفه عمودي سرعت از مر

 این عامل .یابدشعاعی به جریان گردابی اختصاص می - جریان گردابی

هاي جریان و گیرافتادن ذرات همراه تواند باعث افزایش آشفتگیمی

هاي هاي مارپیچی، گردابی و همچنین تغییر مسیرسیال در جریان

در طبق نتایج حاصل هاي مختلف هم در فرکانس خطوط جریان شود.

تر مرکز گردابه به مرز ورودي هرچه فرکانس پایین(ب)  13شکل 

تر و همچنین مولفه سرعت عمودي داراي مقادیر آلوئولی نزدیک

  هاي بالاتر است.نسبت به فرکانس تريکوچک

  

  

 

بر روي  Zدر امتداد محور  ��توزیع مولفه سرعت  -13شکل 

  بهخط واصل به مرکز گردا

(الف) مقایسه سه حالت تنفسی کوتاه، حیاتی و عمیق. (ب) 

مقایسه دو فرکانس تنفسی مختلف 
�

�
و   

�

�
 

  

  

هاي کلی سرعت در امتداد محور طولی هندسه مولفه 14در شکل 

که  هاي ایجاد شده در سه حالت تنفسی نشان داده شده استو گردابه

تفاوت  باشد.جریان سیال میبیانگر تاثیر انواع تنفس بر دینامیک 

تغییرات سرعت و شیب آن در حالت تنفس عمیق نسبت به دو حالت 

است و نشان دهنده قدرت بالاي بیشتر تنفسی دیگر به طور واضح 

کمترین  باشد.هاي تولیدي توسط این حالت از تنفس میگردابه

باشد که بیانگر تغییرات سرعت هم مربوط به حالت تنفسی کوتاه می

  تر است.هاي پایینهاي ایجاد شده با قدرتردابهگ

  

براي سه حالت تنفسی  Zتوزیع سرعت در امتداد محور  - 14شکل 

 مختلف

  

  گیرينتیجه -5

 یبه آلوئول يورود الیس انیرفتار جر یمطالعه به بررس نیدر ا

و  یاتیمختلف: تنفس کوتاه، تنفس ح یتنفس هايام در حالت20نسل 

وجود  رغمیعل دهیچیپ هايانیمنظور اثبات وجود جربه  قیتنفس عم

 یآلوئول يآن در مجرا ايهیو رفتار لا انیجردر  1کمتر از  نولدزیاعداد ر

 دو در هاقدرت آن بررسی و هاگردابه جادیا هايلمح يسازهیو شب

 جینتا .ه شده استپرداخت یآلوئول هايوارهدی رفتار از متفاوت حالت

هدف  يمختلف برا یتنفس يت و استفاده از مانورهادر شناخ توانندیم

و  یدرمان ،ییمختلف رسوب ذرات در مطالعات دارو هايقرار دادن مکان

 ذکر. لازم بهرندیاستفاده قرار گ مورد ییویر هايپیساخت چ نیهمچن

هاي هاي مختلف آلوئولی در نسلمطالعات قبلی هندسهرد که است

صلب و ارتجاعی براي حالت تنفس هایی به شکل مختلف با دیواره

حیاتی مورد بررسی قرار گرفته بودند. اهمیت مطالعه حاضر از منظر 

هاي هاي حجمگیريههاي مختلف تنفسی حاصل از اندازادغام ریتم

هاي ریاضی براي سازيبا شبیه هاي واقعی انسانینمونهریوي در 

تگاه تنفسی تر شدن هرچه بیشتر به شرایط واقعی عملکرد دسنزدیک

  .باشدمی

ایجاد شده در کلاهک هاي شکل حاصل شد که گردابه نتایج به این

ها و مکش جریان داخل کلاهک و آلوئولی در نتیجه ارتجاع دیواره

هاي هاي تنفسی متفاوت قدرتدر ریتمهاي شعاعی برگشت جریان

توانند موجب گیرافتادن ذرات و بازگشت مختلفی را دارند که می

 )الف(

 )ب(
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محل تشکیل ترین بخش از دستگاه تنفسی شوند. ري آنها در مهمناپذی

که مرتبط با عمق تنفس ها متناسب با دبی حجمی ورودي گردابه

هاي از نزدیک مرز ورودي آلوئولی شروع شده و با افزایش دبیباشد،  می

هاي حاصل و جریان شوندورودي به سمت مرکز کلاهک کشیده می

همچنین با  .دهندشعاعی را تشکیل می –بی هاي گرداادغامی از جریان

ها افزایش یافته و هاي تنفسی قدرت مکش گردابهفرکانس افزایش

بازه زمانی پیچیدگی جریان، خروج خطوط جریان و  کاهشهمزمان با 

دهد. در نتیجه تنفس ذرات معلق در آن از مسیر اولیه شدیدتر رخ می

گوهاي تنفسی براي افزایش از بهترین ال بالاعمیق به همراه فرکانس 

گردابه و در نتیجه آن رسوب ذرات در آلوئول هاي انتهایی ریوي 

  باشد. می
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