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اسکن تیسازی از تصاویر سیهای آناتومیکی و مدلسازی است که در دو روش عمده مدلسازی جریان تنفسی، مدلیکی از مسائل مهم در شبیه 
های طبیعی ها و فرورفتگیای از برجستگیهای نای به عنوان نمایندهسازی غضروفشود. موضوع بررسی مقاله حاضر بررسی تأثیر مدلانجام می

شوند. سازی از تصاویر سی تی اسکن لحاظ نمیسازی آناتومیکی و جداره صاف و بدون مدلباشد که در هر دو روش مدلحل می هندسه
گردد. از سوی سازی باعث صاف شدن سطوح میاند و در روش دوم نیز مسطحهای آناتومیکی نای را بدون هرگونه ناهمواری مدل کردهمدل

های اپیتلیال هستند، دقیق شده باشد. ها که در اینجا سلولسیال لازم است تا دقت حل مسئله در کنار دیواره-ولدیگر در مهندسی اندرکنش سل
ها، مدل هورسفیلد را بهبود بخشیده و با استفاده از روش از این رو پژوهش حاضر به منظور بررسی دینامیک سیالاتی جریان کنار دیواره

WMLES ها را برای هر دو حالت مدل معمولی و مدل بهبودیافته بررسی نماید. تر تنش برشی کنار دیوارهل دقیقتلاش کرده است تا در یک ح
ها موجب افزایش تنش برشی دیواره در نای و نسل کنند، این ناپایداریمی های گردشیها در نای جریان را پیچیده و پر از جریانافزودن غضروف

توان ها حتی در پروفیل سرعت در دو برونش پایین دست نای نیز بخوبی مشخص است از این رو ن میروفاند و در حقیقت تأثیر غضدوم شده
 .ها را در تحلیل جریان تنفسی نادیده گرفتاین غضروف

 کلید واژگان:
 های بزرگسازی گردابهروش شبیه

 WMLESروش 
 های نایغضروف

 تنش برشی دیواره
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 One of the focused problems in airway flow simulation is pulmonary airways modeling. There are two 

kinds of Lung models, one is created anatomically based on bronchial data and the second is realistic 

model which is created based on CT scan images. Unfortunately the cause of deviation between scan 

data and 3D CAD model or simplification, the result model is different from real pulmonary airways. 

Anatomical models are simplified and realistic models based on CT scan have major limitation and 

deviation in the capturing resolution and smoothing stage of make out the 3D model. The lung shape is 

unsmoothed naturally and the first vital things should be concerned, are cartilage rings as macro-scale 

roughness. The presented work compares the airflow in both common and modified Horsfield model by 

cartilage rings in the terms of time averaged wall shear stress which is important in engineering of Cell-

Fluid Interactions (CFI). It is shown that cartilage rings affected the trachea and second generation of 

branches so neglecting the cartilage rings is not reasonable. 
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 مقدمه 1-

تنفسی ( عفونت دستگاه 2011بر اساس اعلام سازمان بهداشت جهانی )

تحتانی و بیماری ریوی انسدادی مزمن دو مورد از شش عامل بیان شده 

های ریه و نای و نایژه سرطان اند.مرگ و میر در دهه گذشته در جهان بوده

بوده است. اسنتشاق تنباکو همواره  2011میلیون مرگ در سال  1.5عامل 

ین همه در دهه شود اما با ایکی از بزرگترین عوامل بیماری ریوی معرفی می

است. شریفی و  ترین عوامل شناخته شدهاخیر آلودگی هوا یکی از اصلی

در بررسی جامعه نمونه آماری تهران بر روی بیماری انسداد  [1]همکاران

العه شده، غیرسیگاری درصد بیماران مط 69اند که بیان کرده 1مزمن ریوی

اند. از این رو مطالعه جریان تنفسی یکی از مسائل رو به گسترش در بوده

 است.موضوعات تحقیقاتی شده 

های مطالعاتی جدید یکی از زمینه 2سیال-بررسی اندرکنش سلول

جامد نیست که بیشتر -باشد. این اندرکنش صرفاً همانند اندرکنش سیالمی
                                                                                                                                      
1 COPD 
2 Cell-Fluid Interaction 
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بودن باشد بلکه در اینجا تأکید بیشتر بر روی تأثیرات  تأکید بر روی الاستیک

باشد؛ اگرچه تأثیر الاستیک های برونش میهای جدارهمتابولیسمی سلول

 شد.تواند اثرگذار بامی ها نیزبودن برونش

در طول تنفس یک فرد سالم دو نیروی مکانیکی مؤثر وجود دارد، اولین 

های تنفسی است راه 1از روی اپیتلیومنیرو، تنش برشی ناشی از عبور جریان 

 .[2]و دیگری، نیروی ناشی از افت فشار از یک برونش به برونش بعدی است

های جدار نای برای این منظور لازم است تا حل جریان تنفسی در کناره

سازی گردد. در این سازی یا شبیههای ریوی با دقت بهتری مدلو برونش

باشد که اثرش بر روی ها پارامتر اساسی تنش برشی دیواره میبررسی

در ایجاد یا تشدید التهاب، انسداد آسمی و دیگر  2اپیتلیالهای سلول

های اپیتلیوم آنها را برای های ریوی مهم است. ساختار ظریف سلولبیماری

سازد. همچنین سرفه می مستعد 3های ناشی از تنش کشش سطحیآسیب

های مدام پیدا مزمن که در بسیاری از موارد آسم یا در طول سیگار کشیدن

 .[3]های اپیتلیوم آسیب بزندتواند به شدت به لایه سلولمی شودمی

ها و مقالاتی که در حوزه با توجه به دانش فعلی نگارندگان، تعداد گزارش

کار شده باشد، انگشت شمار هستند. دویل و  سیال ریه-اندرکش سلول

های کشت شده اپیتلیال ریوی با استفاده از سلول 2011در سال  [4]همکارن

را انجام  4های هوابچهسازی حباانسان در یک دیوایس میکروفلودیک شبیه

اند. ها را بررسی کردهداده و اثر تنش برشی ناشی از جریان بر مرگ این سلول

بر روی همین  2015در سال  [5]و همکاران 5پژوهش آزمایشگاهی ژو

های ریه موش، تنش برشی های بیمار انسانی و نیز در نمونهها از نمونهسلول

اند که تنش برشی ناشی از هوای ان دادهاند و نشهوای عبوری را بررسی کرده

ها و ترشح های اپیتلیال ریوی موجب تغذیه بیشتر آنعبوری از روی سلول

شود. مایع موسین وظیفه می 7های گوبلتهای سلولاز مخزن 6بیشتر موسین

ای ساختن مایع مخاطی را برای به بیرون راندن ذرات آلودگی تنفس شده ژله

بررسی   دارد. هر دو پژوهش راهگشای مسیر جدید به کمک مکانیزم سرفه

هستند که در بایومکانیک پیوندگاه علم بیولوژی و  8ارگان بر روی چیپ

های دیواره را سازی کنارهباشد و دقت بیشتر در شبیهمهندسی مکانیک می

 همچنان که در علم مهندسی مکانیک مهم بوده است، بیش از پیش نمایان

 سازد.می

های اخیر، در طول ده سال گذشته، جذابیت دارورسانی از فرای بررسی

دهد و نیز درصد از کل خون بدن را تشکیل می 9طریق خون ریوی که 

ی ریوی بر گسترش تحقیقات هادارورسانی از طریق استنشاق به خود برونش

 در تحلیل هوای تنفسی افزوده است.

گی هوا شرایط نامساعدی را در متأسفانه کشور ایران نیز در مسئله آلود

ها و بخصوص ذرات معلق و نیز بیشتر کلان شهرها دارد. بررسی آلودگی

تر و با جزئیات بیشتر جریان تنفسی داروهای پودر شده، نیازمند حل دقیق

 د.دار

حل جریان تنفسی چندین مسئله ناشناخته و چند مسئله دشوارکننده 

های و نیز مژک 9زج به نام موکوسرا پیش رو دارد. وجود مایع مخاطی ل

 میکرومتر در کمتر پژوهشی بررسی شده 7تا  5در ابعاد  10متحرک سیلیا

                                                                                                                                      
1 airway epithelium 
2 Epithelial cell 
3 surface tension induced injury 
4 Alveolar 
5 Zhu 
6 Mucin Secretion 
7 Goblet cell 
8 Organs on Chips 
9 Mucus 
10 Cilia 

شود. قبل از ها بر جریان تنفسی نادیده انگاشته میاست. از این رو تأثیر آن

ها را لحاظ نمود، بایستی از دقت کافی برای تحلیل اینکه بتوان این پیچیدگی

برخوردار شد. از این خاطر، این پژوهش در تلاش برای بالا ها در کنار دیواره

باشد و به صورت متمرکز بردن دقت حل مسئله جریان تنفسی در ریه می

ها در این ها با افزایش تعداد سلولدنبال بررسی حل جریان در کنار دیواره

ناحیه، در عین حال استفاده از روشی دقیق و سبک به لحاظ حجم 

های آتی است تا در گام 11پردازنده-های ترم زمانازمندیمحاسباتی و نی

ها را به این حل بیافزاید. به هر صورت برای بتواند مایع لزج مخاطی یا مژک

است  باشد. از آنجاکه نشان داده شدهاین کار نیازمند یک شبکه بسیار ریز می

ه ها در سرعت، فشار و تنش برشی دیواره بالاستیک بودن نای و برونش

نیز  [7]همچنین کومبوآ و همکاران [6]درصد اثر دارد 6و  7، 2ترتیب تنها 

ها بر روی تنش برشی اند که الاستیک بودن جداره نای و برونشنشان داده

 شود.پس در این مرحله از آن صرف نظر می ها تأثیر ناچیزی دارد.دیواره

پژوهش ناسی و همکاران از اولین تحقیقاتی هست که تأثیر تنش برشی 

اند. آنها در حالت طبیعی و سپس در حالت جریان تنفسی را بررسی کرده

اند. از آنجا که آنها در سال گرفتگی نامتقارن این پارامتر را بررسی کرده

تا آن زمان اند اند، چنان که خود بیان داشتهاین نتایج را منتشر کرده 2003

هنوز کسی بر روی تأثیر تنش برشی جریان و افزایش آن بر اثر گرفتگی روی 

اند بیان کنند ها صرفا توانستههای اپیتلیال کار نکرده بود و از این رو آنسلول

 0.0046تا  0.0003که مقدار تنش برشی به صورت کلی مقداری بین 

شود میانگین تنش برشی ها باعث میمتر آب خواهد داشت و گرفتگیسانتی

برابر افزایش یابد اما این میزان برای ماکزیمم  17تا  5ها بین در کل برونش

متر آب افزایش را نشان داده است سانتی 2مقدار تنش برشی چیزی بیش از 

 .[8]ها مضر خواهد بودکه به طور حتم برای این سلول

از نمونه  13و سندرم زجر تنفسی نوزادان 12سندرم حاد زجر تنفسی

های جدار ها یی هستند که حل جریان تنفسی با دقت بالا در کنارهبیماری

ها مؤثر است. قادیالی و گاور بر روی اندرکنش ها برای تحلیل آننای و برونش

اند. آنها بر روی های هوایی کار کردهاپیتلیوم در راه سلول–مایع سورفکتانت 

 ها یی کهمقدار تنش سطحی مایع سورفکتانت و تأثیرش در انواع بیماری

 .[9]اندها باشد تحقیق کردهتواند منشا آنمی

های تنفسی در مکانیکی که در بسیاری از موارد بیماری استفاده از تهویه

شود خود موجب آسیب ناشی از ونتیلاتور ها استفاده میبیمارستان

گردد. این آسیب که از قرن هجدهم شناخته شده بوده اما در واقع از می14ریه

ها یی برای به حداقل بسیاری از پزشکان بدنبال اتخاذ روش 1990سال 

اند و با این همه اهمیت بالینی این موضوع اخیرا منتشر ودهرساندن آن  ب

 .[10]است شده

پیداپارتی و سوانسون بر روی تأثیر امواج تنفس مکانیکی بر روی تنش 

اند. آنها جریان برشی دیواره و نرخ کرنش برشی از نسل دو به سه کار کرده

لحاظ  در هندسه مدل ویبل بدون 1360تنفسی را آرام و با رینولدز 

 .[11]اندهای غضروفی بررسی کردهرینگ

های سه نسل اول ریه را بررسی کرده است. وی گرین تنش برشی دیواره

به این نتیجه رسیده است که ماکزیمم  k-ε RNGبا استفاده از مدل آشفتگی 

مقدار تنش برشی در جاییکه گرادیان سرعت بیشینه است یعنی محل 

 .[3]دهدها رخ میجدایش جریان در برونش

                                                                                                                                      
11 CPU 
12 Acute respiratory distress syndrome (ARDS) 
13 Infant respiratory distress syndrome (IRDS) 
14 Ventilator induced lung injury (VILI) 
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از آنجاکه بیشتر انسداد ریوی و تأثیرات آسم به انسداد در نای منجر 

است.  شود از این رو مطالعات زیادی بر روی سه نسل اول ریه انجام شدهمی

سادگی و ایجاد امکان حل  های بیشتر، برایدر تحلیل جریان تنفسی در نسل

 با توجه به امکانات در دسترس پردازشی، جریان آرام در نظر گرفته شده

 است.

ها جریان تنفسی آرام فرض های اخیر، در بیشتر تحلیلتا قبل از سال

های است اما تحقیقات اخیر نشان داده است که جریان به جز در برونش شده

ترکیبی از جریانات آرام، گذرا و آشفته  پایینی، در بیشتر حالات به صورت

نامیده  1های تنفسی میانیباشد. جریان به خصوص در سه نسل اول که راهمی

 6شود به طور حتم آشفته است. محققان در دانشگاه لویولا جریان تا نسل می

آن را  17-7های اند و در برونشخوانده 3000را آشفته با رینولدزی بیشتر از 

همراه  2جریان پخشی 23تا  18های و در نسل 2000آرام با رینولدز کمتر از 

. زارعی و [12]با اختلاط با جریان خونی و رینولدز نزدیک به صفر دانسته اند

ها آرام بیان جریان را در پنج نسل اول آشفته و در بقیه نسل [13]همکاران

 [14]ترین تحقیق مشابه به پژوهش حاضر، کار ایوانز و کاستیلواند. مهمکرده

مدل ساده ریه تا دونسل را با مدل بهبود یافته با  2016باشد که در سال می

های غضروفی به نای و دو برونش آن را به صورت تجربی بررسی رینگ

اند. آنها صرفا در پروفیل سرعت در مقاطع مختلف این مقایسه را انجام کرده

ها بر روی پروفیل سرعت تأثیر اند که وجود این غضروفاند و نشان دادهداده

های متوسط زمانی ست. از آنجا که تحقیقات گذشته با استفاده از مدلداشته ا

نیز  [14]اند و یا پژوهش تجربی اخیر ایوانز و کاستیلوگیری شده انجام شده

صرفا بر روی پروفیل سرعت بوده است، لذا در این تحقیق برای افزایش دقت 

فیلد به حل، سه نسل اول ریه براساس مدل غیر متقارن و صفحه ایی هورس

های بزرگ مقیاس سازی گردابهصورت جریان آشفته با استفاده از روش شبیه

ها بر تنش برشی های کوچک تر در تأثیرات غضروفسازی گردابهو مدل

 است. دیواره بررسی شده

 سازیمدل -2

سازی بهه سازی آن است. این مدلسازی ریه مدلیکی از مسائل مهم در شبیه

سازی از تصهاویر سهی های آناتومیکی و مدلعمده استفاده از مدل  دو صورت

های چندمقیاسی نیز با استفاده از سازیدهد. مدلتی اسکن ریه واقعی رخ می

های صفر یا یک معادلهه ایهی های پیشین و یا استفاده از روشترکیبی از مدل

مورد نظر  های اصلیها و حل ناویراستوکس برای برونشبرای بخشی از برونش

های آناتومیکی رواج بسهیاری دارد شوند. استفاده از مدلتحقیق بکار برده می

های سی تی اسکن باز هم بهه علهت قابلیهت تعمهیم حتی با پیشرفت دستگاه

، هنوز هم پراستفاده هسهتند [14]نتایج و عدم تعلق هندسه به یک فرد خاص

د، در تحقیقهات حاضهر و تا زمانی که یک مدل بنچ مارک جدیدتر ارائهه نشهو

ههای های واقعهی بهرای برونشسهازیهستند البته عهدم امکهان توسهعه مدل

های شش و نه به بعد،از روی تصاویر سی تی اسهکن نیهز عامهل دیگهری نسل

ها و ههر ها هستند از این رو توسعه و اصلاح این مدلبرای بکارگیری این مدل

محققان را به یک بهنچ مهارک  ها به یک ریه واقعی،چه بیشتر شبیه کردن آن

سازد. برخی محققان هماننهد می برای بررسی مسئله جریان تنفسی نزدیک تر

های زنهده انسهانی قالهب گیهری دههانی و یها از نههنیز خود از نمو [15]چنگ

انهد و نمونهه هها را انجهام دادههای مرده قالب گیری برای نهای و برونشنمونه

 [16]های آناتومیکی همانند ویبلاند. در مدلسازی خود را استفاده کردهمدل

در یک ریهه ها یی که ها صاف و بدون پستی و بلندیجداره [17]و هورسفیلد
                                                                                                                                      
1 Central Airways 
2 Diffusive flow 

سازی از تصاویر سهی تهی است. در مدل واقعی وجود دارد، در نظر گرفته شده

الزهرانی و بهانرجی  .گیردمی سازی با درصدهای مختلف صورتاسکن مسطح

سازی از تصهاویر سهی تهی اسهکن بهه با استفاده از مدل 2015در سال  [18]

تصویر هندسه درسهت  1اند که همانطور که در شکل سازی ریه پرداختهشبیه

سازی سطوح شود، مسطحها دیده میشده از تصاویر سی تی اسکن در کار آن

های نای بجا نگذاشته است. از این رو صهرف اسهتفاده از هیچ اثری از غضروف

تواند ضمانت یک تحلیهل واقعهی را در پهی داشهته تصاویر سی تی اسکن نمی

سازی ایده اویر سی تی اسکن مدلسازی از تصباشد. معمولا به این نوع از مدل

های ایده آل همچون مدل ایده آل دانشگاه آلبرتا گویند که البته با مدلمی آل

است، نبایهد اشهتباه شهود.  بکار گرفته شده [19]توسط دهبی  2011در سال 

های واقعهی دارنهد امها های ایده آل، شباهت زیهادی بهه مهدلهر دو نوع مدل

حفره دهان همانند مدل دانشگاه آلبرتها بیشهتر شهبیه  های ایده آل برایمدل

های آناتومیکی هستند تا شبیه تصاویر سی تی اسکن. از ایهن رو تحلیهل مدل

سازی شده براسهاس های مدلهایی ملزومات حل در ریهریه با چنین غضروف

گذراد زیرا در این تصاویر در صورتی می تصاویر سی تی اسکن را نیز به نمایش

ها های برونشاف کاری سطوح در سطح خیلی پایینی انجام شود، جدارهکه ص

هها وابسهته بهه ای شکل هسهتند کهه حهل آنها یی تپهدارای پستی و بلندی

سهازی یها انتخاب نوع شبکه بندی، ریزی آنها، مقیاس زمانی حل، روش شبیه

 ها و غیره دارد که این تحقیهق مقدمهه ایهی بهرای درک وسازی آشفتگیمدل

های گذشهته، بهه علهت شناخت این پدیده مهم است. در نهایت در بیشتر حل

 فرض پایایی جریان، حل از واقعیت جریان تنفسی در یک ریه انسان دور شده

های موجهود در ریهه کهه در نهای دیهده است. از این رو مهم ترین برجستگی

ن نمونهه باشند در این پژوهش به عنهوامی های غضروفیشود، همان رینگمی

 شود.های طبیعی ریه به مدل هورسفیلد افزوده میمطالعه از پستی و بلندی

غضروف به نای اصهلاح  14مدل ویبل را با افزودن  [20]ژانگ و همکاران

مهدل هورسهفیلد را بها افهزودن ایهن  [21]اند. همچنین لهی و همکهارانکرده

ها اصلاح کرده و به بررسی تأثیر در ته نشینی ذرات پرداخته اند. در این رینگ

اسهت.  انجام شهده [20]ها براساس کار ژانگ و همکارانتحقیق افزودن رینگ

 وهش ههوگبرگ و همکهارانهای پهژمدل هورسفیلد صفحه ایی بر اساس داده

است. محققان زیادی در تلاش برای حل جریان تنفسهی از  ترسیم شده [22]

کههه در  [23]کننههد همچههون تنهها و کههلارامی های آنههاتومیکی اسههتفادهمههدل

اند. برخی دیگر از محققهان از مدل فضایی شده ویبل استفاده کرده 2016سال

 یها بینهی بههکن را بهرای حفهره دههان سازی از تصاویر سی تهی اسهنیز مدل
 

 
Fig. 1 Tracheobronchial tree model, from Alzahrany and Banerjee 

(2105) [16]. 
ها، تهیه شده از تصاویر سی تی اسکن، در کار ی نای و برونشهندسه 1شکل 

 . [16] (2015الزهرانی و بانرجی )
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در  [24]کنند. السنر و همکهارانمی ها اضافهآناتومیکی نای و برونشهای مدل

انهد. السهنر و از یک مدل مشابه مدل فضایی ویبهل اسهتفاده کرده 2013سال 

سازی از تصاویر سی تی در ادامه تحقیقات، مدل 2015در سال  [25]همکاران

هها یهی براسهاس مهدل آنهاتومیکی اسکن را تا نسل چهارم با اسهتفاده از داده

از مههدل  2011 انههد. ژانههگ و کلینسههتریور در سههالهورسههفیلد کامههل کرده

ها تا چهار نسل در کنهار مهدل آناتومیکی هورسفیلد و رابی برای نای و برونش

سازی شده تصاویر واقعی برای حفره بینهی و مهدل فیزیولهوژیکی حفهره ساده

 .[26]اند دهان استفاده کرده

مدل هورسفیلد ساده و مدل بهینه شده در این تحقیق با افهزودن  2شکل 

 دهد.کل را نشان میهای رینگی شفغضرو

 بندیشبکه -3

های مشهابه، محققهان بهرای بندی به نوع جریان بستگی دارد. در تحلیلشبکه

میلیهون سهلول  1هایی در حهدود حل جریان آرام در ایهن سهه نسهل شهبکه

های متوسهط سهازیو برای حل جریهان آشهفته بها مدل [22]انداستفاده کرده

اسهت. در  ار گرفتهه شهدهمیلیون سلول بک 2تا  1گیری زمانی شبکه ایی بین 

ها یی های بزرگ مقیاس شبکهتحقیق مشابه دیگری برای حل با روش گردابه

است. از آنجائیکه در ایهن پهژوهش بهرای  میلیون بکار گرفته شده 8تا  3بین 

های غضروفی در های متناوب رینگبررسی دقیق تر تأثیر لحاظ کردن منحنی

 1فاده از روش زیر شبکه دیواره مهدل شهدههای آزاد با استنای از روش گردابه

ههای ها یهی بهین روشاست لذا نیاز به شبکه ایی با تعداد سلول استفاده شده

های های بزرگ مقیهاس بها زیهر شهبکهگیری زمانی شده و حل گردابهمتوسط

ها کهه معمهولا بهه علهت های دیوارهاسماگورینسکی است. این روش در کناره

های پردازشی شبکه از ریهزی مناسهب بهرای فیلتهر ترم کمبود منابع زمانی و

 سهازی بههرههای ریزتر برخوردار نیست، از دو معادله بهرای مدلکردن گردابه

 های بزرگ مقیهاس اسهتفادهبرد و برای دیگر نواحی جریان از روش گردابهمی

هها، ههای جهدار نهای و برونشکند. از این رو برای افهزایش دقهت در کنارهمی

است و بقیه دامنه حل از شبکه مثلثی/  استفاده شده 2که لایه مرزی پریزمشب

ههای اخیهر رویکهرد بهه سهمت اسهت. در پژوهش استفاده شهده 3چهارضلعی

ای در حهدود . در نهایت شهبکه[23]باشداستفاده از این مدل شبکه بندی می

میلیون سلول برای حل در هر دو روش هیبریدی و متوسط گیری زمانی  4.8

های آزاد ضههمنی اسههت. بهها توجههه بههه اینکههه در روش گردابههه انتخههاب شههده

 گی دارد و اسهتقلال حهل از شهبکه بهه)غیرصریح( فیلتر به اندازه شبکه بسهت
 

 
(2(                                                    )1) 

Fig. 2 Normal geometry of Horsfield model and new geometry with 

cartilage rings in trachea. 
و مدل جدید با اضافه شدن (1) ی نرمال مدل هورسفیلد از ریه هندسه 2شکل 

 .(2) در نای  های غضروفیرینگ
                                                                                                                                      
1 Wall modeled LES (WMLES) 
2 Prism 
3 Triangular/Tetrahedral 

ریزسهازی  DNSشود و تها رسهیدن بهه حهل معنای رایج دیگر بکار برده نمی

شبکه باعث افزایش دقت خواهد شد، لذا با توجه به تحقیقات مشهابه و بهویژه 

اتخاذ زیر شبکه دیواره مدل شده، همچنین براساس بررسی اسهتقلال حهل از 

 3، 2.6، 2، 1.7ها ی، ها یی با تعداد سلولکه شبکه RANSشبکه برای روش 

میلیهونی   2.6میلیون انجام شهد و اسهتقلال حهل از شهبکه در شهبکه  4.8و 

های بهزرگ و هیبریهدی گردابهه  محقق شد، پس در اینجا برای حل بها روش

میلیونی انتخهاب شهد. نمهای شهبکه در مقطهع  4.8لحاظ دقت بیشتر شبکه 

ها بهرای گهام شود. همچنهین بررسهیدیده می 3 ورودی ابتدای نای در شکل

مقهدار  5−10زمانی از یک میلیون تا یک هزارم نشان داده اسهت کهه مقهدار 

 باشد. 0.35مناسبی است تا مقدار میانگین عددکورانت جریان کمتر از 

 معادلات حاکم -4

 1.225سازی، هوای تنفسی سهیالی غیرقابهل تهراکم بها چگهالی در این شبیه

1.78کیلوگرم بر مترمکعب و لزجت  × کیلوگرم بر متر در ثانیه بهرای  10−5

است. جریهان  فته فرض شدههر دو هندسه رایج هورسفیلد و هندسه بهبود یا

های غضروفی های گذار به آرام در حفرهناپایا و آشفته و با احتمال وجود ناحیه

است. از این رو فیلترگیری از معادلات ناویر اسهتوکس بهه  در نظر گرفته شده

 شود:می (2)و  (1)صورت روابط 
∂(𝜌𝑢𝑖̅)

∂𝑦𝑖
= 0 (1) 

∂(𝜌𝑢𝑖̅)

∂𝑡
+

∂(𝜌𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅)

∂𝑦𝑗
=

𝜕𝑝̅

∂𝑦𝑖
+ 𝜇

∂2𝑢𝑖̅

∂𝑦𝑗 ∂𝑦𝑗
−

𝜕(𝜌𝜏𝑖𝑗)

∂𝑦𝑗
 (2) 

ههای بهزرگ به صورتی کهه متغیرههای داری علامهت بهار همهان مقیاس

𝜏𝑖𝑗شوند و هستند که حل می = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅ .تنش زیرشبکه است 

اسهت. در نتیجهه روش  جریان با استفاده از یک حلگر تجاری حهل شهده

الگوریتم سهیمپل بهرای بهرآورد جملهه فشهار عددی، حجم محدود است و از 

 4گیری مکهانی، هیبریهداست. اسکیم مورد اسهتفاده در متوسهط استفاده شده

 باشد. ایهن اسهکیم بهه جهای اسهکیممرتبه دوم می 5اختلاف مرکزی و آپویند

 

 
Fig. 3 The hybrid triangular/tetrahedral-prism mesh: a) Top view b) 

Front view c) Close to cartilage crest. 

نما  (bنما از بالا  (Triangular/tetrahedral-prism :aشبکه بندی هیبریدی  3شکل 

 نزدیک قله غضروف. (cاز جلو 

                                                                                                                                      
4 Bounded central differencing 
5 Upwind 
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 آورد استفاده شهدهمی اختلاف مرکزی که نوسانات غیر فیزیکی در حل بوجود

نهد. همهین کمی است. این اسکیم نسبت به آپویند مرتبه دوم نیز بهتهر عمهل

است. با توجه به اینکه جریان در سه نسل  اسکیم برای زمان نیز استفاده شده

اول ریه به هر سه شکل جریان آرام، گذرا و آشفته وجود خواهد داشهت پهس 

سهازی آشهفتگی اسهتفاده سهازی و شبیهها یی برای مدلبهتر است تا از روش

و 1حههل مسههتقیم شههود کههه عملکههرد بهتههری در ایههن زمینههه داشههته باشههند.

نیاز به شبکه بسیار ریز دارند و از سهوی دیگهر  2های بزرگسازی گردابهشبیه

های ها یی با تعداد نود و سلولهای متوسط گیری زمانی اگرچه به شبکهمدل

ها و های آشهفتگیتوانند به خوبی تمهامی پدیهدهکمتری نیاز دارند، اما ن می

د از ایهن رو در ایهن پهژوهش از روش های جریهان را بررسهی نماینهناپایداری

شود، به معنای خوانده می WMLES 3که مختصرا  RANS-LESهیبریدی 

 ها ، استفاده شدهسازی کنار دیوارههای بزرگ با مدلسازی گردابهروش شبیه

و  LESبهرای  ها یهی بهین تعهداد لازماست تا با شبکه ایهی بها تعهداد سهلول

RANSهها و نهای های جریهان در برونشهای بزرگ را در میانه، بتواند گردابه

های غضهروفی را ها بخصوص در کنار رینگحل کرده و جریان در کنار دیواره

نیز با دقت خوبی مدل کنهد. ایهن روش توسهط شهور و همکهاران بهر مبنهای 

 4DDESهای بههزرگ و عملکههرد هیبریههدی روش اسماگورینسههکی در گردابههه

توانهد می 0.2تا  0.1است که در اینجا ثابت اسماگورینسکی بین  ف شدهتعری

باشد. در نتیجه در ایهن کهار، از زیهر شهبکه می  0.2 باشد که در این پژوهش

که از یک مدل طول  است استفاده شده [27]دیوار مدل شده شور و همکاران

میراکننده دیهواره اختلاط ارتقاء یافته مدل اسماگورینسکی به همراه یک تابع 

بخهش میهانی سهیال در نهای و  WMLESکند. روش هیبریهدی می استفاده

ها ، های دیوارهکند و در بخش کنارهمی ها را با فیلتر تا حد ممکن حلبرونش

سهازی خهال  مدل RANSاگر جریان از سطح جدا نشده باشهد در واقهع بها 

شود. پهس عمل می DDESگیرد و اگر جریان جدا شده باشد مثل می صورت

در واقع بخش داخلی لایه مرزی را با استفاده از دو معادله و بخش دیگر لایهه 

 های بزرگ مقیاس حلسازی گردابهمرزی و بقیه جریان را با استفاده از شبیه

سهازی کنهار مدل شور و همکاران تنها از یک معادله بهرای مدل [28].کندمی

کند و برای افهزایش دقهت می های اسماگورینسکی استفادهدیواره در کنار ترم

بهبود یافتهه اسهت. بهه همهین  ωاین روش با افزودن ترم کرنش برشی یعنی 

ایین ها با توجه به اینکه رینولهدز جریهان در آن جها پهخاطر برای کنار دیواره

است که دقت حل را در  استفاده شده ω-sخواهد بود از روش دو معادله ایی 

های لگاریتمی گذاری بین جریان آرام و آشفته با تقریب بهتهری نسهبت ناحیه

کند و علاوه بهر آن مقهدار انهرژی آشهفتگی می حل sبه مدل تک معادله ایی 

نسهبت بهه مهدل اولیهه  ههابیشینه اشتباه کمتری را وارد جریهان کنهار دیواره

WMLES خواههد بهود و  (3)کند. معادلات زیر شبکه بهه شهکل معادلهه می

 است. مشخ  شده (4)رابطه فیلتر در معادله 

𝜗𝑡 = min[(𝜅𝑑𝑤)2 , (𝐶smag∆)2 ]. {1 − exp [− (
𝑦+

25
)

3

]} . |𝑠 − Ω| 

 (3) 

∆= min max 𝐶W 𝑑W, 𝐶Wℎmax, ℎWn, ℎmax, 
𝐶W ≈ 0.15 

 

(4) 

 ℎmaxمعههرف نههرخ کههرنش برشههی،  𝑠فاصههله از دیههواره،  𝑑Wبطوریکههه 

طول  ℎWnمقدار ورتیسیتی و  𝛺بزرگترین طول لبه سلول شبکه محاسباتی، 

همان ترمی است کهه شهور و  𝑑W باشد. سلول در راستای عمود بر دیواره می
                                                                                                                                      
1 DNS 
2 LES 
3 WMLES 
4 Delayed DES 

همکاران عهلاوه بهر در نظهر گهرفتن مقیهاس طهول شهبکه در سهه جههت در 

شهود، کنهار دیهواره می محاسبات وارد کهرده اسهت و موجهب بهبهود حهل در

اسهت. ایهن  های بسیار ریهز شهدههمچنین موجب کاهش نیازمندی به شبکه

ها در به صهورت در کنار دیواره 5بخاطر این است که مقیاس طولی اغتشاشات

شود تا هر چهه فاصهله یابد و این منجر میمی خطی با فاصله از دیواره افزایش

کوچک تهر شهوند. ایهن قضهیه بوسهیله ها کوچک و از دیواره کمتر شود، ادی

 دمهپ 6هها را در زیرلایهه لهزجشود چیزی که ادیلزجت مولکولی محدود می

همچنهان کهه  ها ،های ساکن و جریان در کنار دیوارهکند. نسبت به دیوارهمی

شوند. این قضیه های کوچگ نیز ظاهر مییابد ادیمی رینولدز کم کم افزایش

ههای کوچهک تهر از است. برای اینکهه ایهن ادی دهنمایش داده ش 4در شکل 

 RANSسازی نیز لحاظ شوند، در این بخش از مدل LESمقیاس فیلتر روش 

شود و در ادامه و افزایش فاصله عمود بهر دیهواره، تها جائیکهه بهه استفاده می

گرفتهه شهود، جریهان بجهای  LESهها در فیلتهر صورت محلهی مقیهاس ادی

تمامی  DDESدر مقایسه با روش   WMLESش شود.روسازی، حل میمدل

کند بهه همهین دلیهل گهاهی آن را سازی ن میمدل RANSلایه مرزی را با 

IDDES  یعنیDDES از ایهن رو در پهژوهش  [29]نامند.می بهبود یافته نیز

هها یهی کهه مقیهاس طهولی آشهفتگی حاضر ناحیه داخلی لایه مرزی و بخش

RANS د.شوسازی میاعمال شود، مدل 

 حل مسئلهشرایط  -5

مقدار دبی یک لیتر در ثانیهه نماینهده  [22]بر اساس کار هوگبرگ و همکاران

اسهت کهه رینولهدز ورودی  7خوبی از شرایط تنفسی در حالت ورزش معمولی

دقیقه والیبال بهازی کهردن  45خواهد بود. ورزش معمولی مانند  5176حدود 

دقیقه است. چنگ و همکاران نیهز دبهی  30روی در کیلومتر پیاده 3یا حدود 

 8لیتر بر دقیقه را معادل حالت استراحت تا ورزش سهبک 60تا  15تنفسی از 

لیتهر در دقیقهه را بهه عنهوان حالهت  60نیز  [30]اند. ژانگ و همکاراندانسته

اند. از این رو در این پژوهش ورزش و فعالیت معمولی در کارشان معرفی کرده

 لیتر در ثانیهه انجهام شهده 1لیتر بر دقیقه یا همان  60ی حل برای دبی ورود

است. در شرایط مهرزی ورودی، دبهی جریهان قهرار داده شهد و بهرای هشهت 

خروجی نیز دبی خروجی مورد نظر با استفاده از نسبت تناسب درصهد پخهش 

های های مدل هورسفیلد محاسبه و قرارداده شد. شرط مرزی دیوارهدبی داده

به وجود مایه مخاطی چسبنده موکوس با تقریب مناسهبی بهدون  ریه با توجه

هها است. پارامترهای هوای ورودی و دبی جریان در خروجی لغزش فرض شده

اسهت. ششههماره  آورده شههده 1در جهدول  [17]ههای هورسههفیلد براسهاس داده

 ها در تصویر شماره یک، از شماره یک تا هشت از سمت راستگذاری خروجی

 نشهان [31]و همکاران 9است. در تحقیقات لین عتگرد انجام شدهدر جهت سا
 

 
Fig. 1 Demonstration of eddies close to wall. 

 .ها ها در کنار دیوارهنمایش ادی 4شکل 

                                                                                                                                      
5 Turbulence length scales 
6 Viscous sublayer 
7 Moderate exercise 
8 Light exercise 
9 Lin 
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است که به خاطر وجود حفره دهان و بینی، بخصوص حالهت جهت  داده شده

درصهد خواههد بهود، بهه  20تها  10حنجره شدت آشفتگی در دهانه نای بین 

همین خاطر به علت عدم لحاظ حفره دهان و بینی در این پژوهش که موجب 

های هوایی مرکزی بهوده شد و تمرکز بر راهمی افزایش حجم شبکه محاسباتی

است، اثر این هندسه حذف شده به صورت شدت آشهفتگی در ورودی لحهاظ 

نهه ورودی نهای در کهل است. با توجه به اینکهه شهدت آشهفتگی در دها شده

جریان تأثیر گذار اسهت لهذا بهرای بدسهت آوری مقهدار مناسهب ورودی ایهن 

 20و  15، 10 ،7، 5، 3، 1های آشهفتگی پژوهش، جریان دم تنفسی با شهدت

، حهل شهد کهه 1درصد همراه با شرط ورودی دبی مشخ  شهده در جهدول 

دی کهانتور درصهد بهرای دهانهه ورو 7نتایج نشان داد، حل با شدت آشهفتگی 

شدت آشفتگی را در کل دامنه حهل در محهدوده مقهادیر بیهان شهده لهین و 

دههد. از ایهن رو درصد، بدست می 20تا حداکثر  10یعنی بین  [31]همکاران

حهل در ورودی دهانهه نهای  این شدت آشفتگی برای هر دو هندسه در ادامهه

 است. داده شده

 اعتبارسنجی -6

با توجه به اینکه اندک نتایج تجربی بدست آمده بر روی بررسی ریه بهه علهت 

عدم دسترسی به مدل هندسی بکار رفته، قابلیت استفاده بهرای اعتبارسهنجی 

دهد، به همین علت محققان بسهیاری روش ها را بدست نمیدر دیگر پژوهش

هایی ز لولههسازی و حل جریان تنفسی را با نتایج تجربی جریان گذرنده امدل

مقایسه  10,000تا  1000ها و رینولدزهایی در محدوده در حدود اندازه برونش

. از ایهن رو کهار [33,32]انهد اند و صحت حل عددی خود را نشهان دادهکرده

بهرای اعتبارسهنجی درحهل  [35]که لو و همکاران [34]تجربی احمد و گیدنز

اد همچون این پژوهش استفاده های آزجریان تنفسی با استفاده از مدل گردابه

بهر  [34]است. کار آزمایشگاهی توسهط احمهد و گیهدنز اند، انتخاب شدهکرده

اسهت  در حالی انجام شده 2000متر در رینولدز سانتی 5ای به قطر روی لوله

که لوله در وسط خود دارای یک انحنا بوده است. این انحنا شباهت زیادی بهه 

شهده بهه مهدل هورسهفیلد در ایهن پهژوهش دارد. انحناهای غضروفی افهزوده 

هندسه لولهه هماننهد مهدل ارائهه شهده در کهار احمهد و گیهدنز و همچنهین 

است. با توجه به اینکه هندسه لولهه دقیقهاً در ابعهاد  ترسیم شده [36]دشپند

متهر، از ایهن رو  6طولی مدل آزمایشگاهی زده شد، یعنهی چیهزی در حهدود 

 5است که در شکل  سلول شده 7,700,000حدود  های شبکه، درتعداد سلول

 بندی بدونشود. همانند روش حل در تحلیل جریان تنفسی، از شبکهدیده می

 های آزاد بها مهدل زیهرسهازی همهان گردابههسازمان استفاده شد. روش شبیه

 
 های شرایط مرزی ورودی و خروجیجزئیات داده1 جدول 

Table 1 The boundary condition parameters in inlet and outlets 

 V(m/s) Q(kg/s) Re شرایط مرزی

 1.158e-03 5176 4.7 ورودی

 (%) Percent of Q خروجی
 14.1274 1خروجی شماره
 6.3839 2خروجی شماره
 4.6993 3خروجی شماره
 20.2453 4خروجی شماره

 23.2304 5خروجی شماره
 9.6054 6خروجی شماره
 10.7285 7خروجی شماره
 10.9798 8خروجی شماره

 
Fig. 5 Part of the 3D triangular/tetrahedral grid of the stenosis model. 

 بندی مثلثی/چهارضلعی هندسه لوله با خمشبکه 5شکل 

باشد. شدت آشفتگی همان مقدار بیان شده در می 1سازی دیوارهای مدلشبکه

 است.  درصد در ورودی قرار داده شده 6.18کار تجربی یعنی 

همانطور که نتایج حل با مدل هیبریدی در این پهژوهش در مقایسهه بها 

با مدل دیواره اسماگورینسکی برای سهرعت  LESنتایج تجربی و حل عددی 

دهد، تطابق خهوبی بهین نشان می 6در خط مرکزی لوله تنگ شده، در شکل 

ها وجود دارد. در این شکل هندسه لوله نیز در پایین بر روی محهور افقهی آن

است تا نقطه آغاز برای مقایسه بهر روی هندسهه مشهخ  شهده  ترسیم شده

سهازی و نیهز نتهایج شبیه[35] سازی لو و همکهارانباشد. دلیل اختلاف شبیه

بینی بیشتر از واقعیت نهرخ اتهلاف در ، پیشبا نتایج تجربی 6حاضر در شکل 

بینی گردابه کوچکتر پس از انحنای لوله و ها و در نتیجه پیشجریان در کناره

بزرگتر شدن مجرای عبوری جریان نسبت به حالت واقعی و همچنهین پهیش 

تواند باشهد می های بزرگتر در جریان اصلیهای بیشتر در اددیبینی ورتکس

 است. عت محوری شدهکه باعث افت سر

 بحث و نتایج -7

تحلیل تنش برشی در جریان تنفسی کار بسیار پیچیده ای است. بهرای درک 

این مهم کافیست تا به دوگانگی اثر آشفته شدن جریان و گذار از حالهت آرام 

به آشفته و یا از سطح کمی از آشفتگی بهه آشهفتگی بیشهتر دقهت شهود. در 

هها بهه خهاطر تشهکیل است سرعت کنار دیوارهحقیقت زمانی که جریان آرام 

 ی پایین است، برای گذار جریهان ازشود و تنش برشلایه مرزی بسیار کم می
 

 
Fig. 6 Comparison of presented result with experimental [34] and 

numerical result [35]. 

مقایسه نتایج حل عددی در پژوهش حاضر با نتایج تجربی احمد و گیدنز  6شکل 

 . [35]و همکاران و حل عددی لو [34]

                                                                                                                                      
1 Wall Modeled 
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آید که در کنهار می ها یی در لایه مرزی بوجودحالت آرام به آشفته، ناپایداری

شود. از سوی دیگر های مرز، باعث بالارفتن تنش برشی در آن ناحیه میدیواره

ههای های حرکت هوا از برونش مهادر بهه برونشپیچ و تاب جدایش جریان در

ها و هر دختر، در جریان آرام همانند جریان آشفته وجود دارد. پستی و بلندی

شود. ایهن گونه اعوجاجی در سطح باعث بوجود آمدن ناپایداری در جریان می

 اعوجاج در دیواره از یکسو باعث ضخامت بیشتر لایه مرزی خواهد شد از سوی

دیگر به علت شکل تپه ایی جریان چرخشی به شدت ناپایی را پشت ههر قلهه 

کند که گاهها بهرعکس عمهل کهرده و جریهان را همچهون یهک می تپه ایجاد

 ریزد.می دهد و لایه مرزی را بهمورتکس ژنراتور، انرژی می

اند ها شماره گذاری شدهبرای تحلیل حل جریان تنفسی خطوط و برونش

شود. در کنار هر یک شماره گذاری انجام شده دیده می 7شماره  که در تصویر

شایان ذکر است که سمت چپ ریه با توجه به نحوه قرار گیهری ریهه در بهدن 

 شود.فرد و نه براساس سمت چپ بیننده جهت گذاری می

به عنوان اولین بررسی تنش برشهی روی دیهواره نهای، بهر روی دو خهط 

شهود. دیهده می 8معمولی هورسفیلد در شکل برای مدل  yجانبی روی محور 

برای امکان مقایسه نمودار تنش برشی بر روی دو خط جهانبی راسهت و چهپ 

 است. آورده شده 10و  9های نای در شکل

 مشخ  است برای مدل هورسفیلد تنش برشی 8طور که در شکل همان
 

 
Fig. 7 Demonstration of Lines location. 

 ها .ها و نمایش محل خطنام گذاری برونش 7شکل 

 
Fig. 8 Distribution of time average wall shear stress on the line 10 and 

11 in Horsfield model. 
توزیع میانگین زمانی تنش برشی برای مدل هورسفیلد بر روی دو خط جانبی  8شکل 

 .11و  10نای، خط شماره 

 
Fig. 9 Distribution of time average wall shear stress on the line 11 in 

modified model. 
 .11توزیع میانگین زمانی تنش برشی، برای مدل بهبود یافته بر روی خط  9شکل 

 
Fig. 10 Distribution of time average wall shear stress on the line 10 in 

modified model. 
 .10توزیع میانگین زمانی تنش برشی، برای مدل بهبود یافته بر روی خط  10شکل 

ههای در دو سمت نای با وجود عدم تقارن در دو طرف محهور نهای در برونش

 نسل دوم و سوم این مدل، تفاوت چشمگیری نکرده است و تقریبا با هم برابهر

برای سمت راست مدل بهینه شده مقدار  9باشند اما تنش برشی در شکل می

دههد. بیشهتر نشان می 10بیشتری را نسبت به سمت چپ این مدل در شکل 

و همهین پهارامتر در  1بیشینه تنش برشی برای سمت راست بیشتر از مقهدار 

است ایهن در حهالی اسهت کهه تهنش برشهی در مهدل  0.6سمت چپ حدود 

بوده است. همچنهین بهرای  0.2 معمولی به جز در ناحیه ورودی کمتر از عدد

بررسی دقیق تر لازم است تا مؤلفه تنش برشی همراستای جریان یعنی مؤلفه 

y  های نای برای هر دو مدل بررسهی این تنش، بر روی این دو خط در جداره

و برای خط سمت چپ در شکل  11شود که برای خط سمت راست در شکل 

 است. نمایش داده شده 12

لفه همراستای جریهان تهنش برشهی در ایهن اسهت کهه ارزش بررسی مؤ

نوسان شدید و مثبت و منفی شدن آن، نمایش دهنده وجود جدایش جریهان 

در هر دو سمت نای در مهدل بهبهود  12و  11باشد. پس با توجه به شکل می

رینهگ  14تنش برشی، جریهان در ههر  yیافته بر اساس متوسط زمانی مؤلفه 

 هها بهودهکیل حباب جریان گردابه ایی در حفرهغضروفی دارای جدایش و تش
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Fig. 11 Distribution of time average wall shear stress y component on 

the line 11 in modified model. 
میانگین زمانی تنش برشی، برای مدل بهبود یافته بر روی  yتوزیع مؤلفه  11شکل 

 .11خط 

 
Fig. 12 Distribution of time average wall shear stress y component on 

the line 10 in modified model. 
میانگین زمانی تنش برشی، برای مدل بهبود یافته بر روی  yتوزیع مؤلفه  12شکل 

 .10خط 
 

های غضهروفی در ها در بهین قلههاست که به صورت ناپایدار و در بیشتر حفره

حرکت است. کشیده شدن این نمودار در ناحیه مثبت با توجه به اینکه جهت 

اسهت، بهه معنهای وجهود جریهان  yجریان اصلی خلاف جهت مثبهت محهور 

ها است. ایهن نوسهان شهدید ناشهی از افهزایش برگشتی و چرخشی بین حفره

باشد که طبیعتا در پشهت ایهن ها میگیر سرعت در نزدیکی قله غضروفچشم

تپه ایی شکل به علت جدایش جریان و گردابه تشکیل شده، جریان به شهدت 

در نزدیکی دیواره کاهش سرعت یافته در نتیجه همین فراز و نشیب سریع بهر 

تها  9آید کهه در تصهاویر روی هر تپه شکل غضروفی در امتداد نای بوجود می

 است. دیده شده 12

بررسی تنش برشی در نسهل دوم نشهان داده اسهت کهه تهأثیرات افهزودن 

ها تا نسل دوم ادامه دارد. همانطور کهه در شهکل های غضروفپستی و بلندی

، خهط 15شود متوسط زمهانی تهنش برشهی در خهط شهماره مشاهده می 13

یافته بیشهتر پایینی جداره برونش سمت راست دومین نسل برای مدل بهبود 

 10از مدل هورسفیلد است. دامنه این اختلاف در کهل ایهن بهرونش بهیش از 

باشد که عدد قابهل تهوجهی اسهت. در واقهع زمهانی کهه مهدل سهاده برابر می

شود، مقدارهایی که برای های ریه استفاده میهورسفیلد بدون افزودن واقعیت

نیسهتند  ابهل اعتمهادیآیهد، مقهادیر قمی ها بدستتنش برشی بر روی جداره

ه بررسی شود و جریان آرام مسئل 1000های بالاتر از بخصوص اگر در رینولدز

 نباشد.

نمودار متوسط زمانی تنش برشی را بر روی خط پایینی برونش  14شکل 

دهد. همانطور که در شکل نشان می 14سمت چپ در دومین نسل یعنی خط 

در مدل بهبود یافته بیشتر از مشخ  است در این برونش نیز تنش برشی  14

 مدل معمولی هورسفیلد است.

ها و مشههاهده شههد آشههفتگی 14تهها  9های طور کههه در شههکلهمههان

های ناشی از واقعی تر کردن مدل هورسهفیلد باعهث افهزایش تهنش ناپایداری

های نسل سوم نیهز همهین است اگرچه همچنان در برخی برونش برشی شده

 توجه به اینکه انرژی جریان در نسل اول و دوم تا حهدشود اما با امر دیده می

اسهت ایهن تهأثیر در نسهل سهوم بهه  زیادی نسبت به مدل ساده گرفته شهده

دیهده  19تها  15های قاطعیت نای و نسهل دوم نیسهت. ایهن مههم در شهکل

 شود.می

را در حالی  5متوسط زمانی تنش برشی بر روی برونش شماره  15شکل 

 هادهد که تایید کننده سخن گفته شده درباره اینکه تهأثیر غضهروفنشان می
 

 
Fig. 13 Distribution of time average wall shear stress on the line 15. 

در  15توزیع میانگین زمانی تنش برشی برای هر دو مدل بر روی خط  13شکل 

 سمت راست. 2برونش 

 
Fig. 14 Distribution of time average wall shear stress on the line 14. 

در  14توزیع میانگین زمانی تنش برشی برای هر دو مدل بر روی خط  14شکل 

 سمت چپ. 2برونش 
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Fig. 15 Distribution of time average wall shear stress on the line 5. 

توزیع میانگین زمانی تنش برشی برای هر دو مدل بر روی خط پنجم در  15شکل 

 .5برونش 

 در نسل سوم به مراتب کمتر از نسل اول و دوم که در تصاویر قبل دیده شده

شود نمودار متوسط زمانی دیده می 15باشد. همانگونه که در شکل است، می

 تنش برشی برای هر دو مدل تقریبا یکسان است. 

را نشهان  6متوسط زمانی تنش برشهی بهر روی بهرونش شهماره  16شکل 

دهد. اگرچه در حدود دو سوم این برونش نشان دهنده بیشتر بودن تهنش می

برشی در مدل بهبود یافته نسبت به مدل هورسفیلد اسهت امها در ادامهه ایهن 

شود که این شکل نیز تایید کننهده ایهن نتیجهه اسهت کهه مسئله برعکس می

های نای در نسل سوم به قاطعیهت نهای و نسهل دوم نبهوده و از تأثیر غضروف

است، در برخی نواحی نسل سوم سهرعت و  آنجائیکه انرژی جریان گرفته شده

 شود.در نتیجه تنش برشی دیواره مدل ساده بیشتر می

وضعیت مشابه برونش پنجم اما با اختلاف بسیار جزئهی در نمهودار شهکل 

شود. متوسهط زمهانی تهنش برشهی در مهدل برای برونش ششم دیده می 17

اسهت  های این برونش بیشتر از مدل بهبود یافته شهدههورسفیلد ابتدا تا نیمه

اما در ادامه با اختلاف اندکی مقدار این پارامتر برای مدل بهبود یافتهه بیشهتر 

 است. شده

 شهودهای نسل سوم حتی گاهی برعکس ههم میاین تأثیر کم در برونش
 

 
Fig. 16 Distribution of time average wall shear stress on the line 6. 

توزیع میانگین زمانی تنش برشی برای هر دو مدل بر روی خط ششم در  16شکل 

 .6برونش 

 
Fig. 17 Distribution of time average wall shear stress on the line 6. 

توزیع میانگین زمانی تنش برشی برای هر دو مدل بر روی خط ششم در  17شکل 

 .7برونش 

ههای ها بهه شهکل جریانزیرا همچنان که بیان شد انرژی جریان در ناپایداری

شود و در نتیجهه سهرعت جریهان بهرای مهدل عرضی و چرخشی مضمحل می

شهابه های نسل سوم گاها کمتر از سهرعت در بهرونش مبهبود یافته در برونش

دیهده  19و  18های باشد، چیزی که در شهکلبرای مدل هورسفیلد ساده می

شود. در این دو شکل به ترتیب نمودار متوسط زمانی تنش برشی و سرعت می

 شود.جریان بر روی خط پایین برونش هفتم دیده می

شود تهنش برشهی ارتبهاط دیده می 19و  18های طور که در شکلهمان

مستقیمی با سرعت دارد و علت بیان شده برای تغییرات تنش برشی در نسل 

شود. متوسهط زمهانی تهنش برشهی در سوم بخوبی در این دو نمودار دیده می

مدل بهبود یافته نسبت به مدل هورسفیلد در نسل سوم تا جایی بیشتر اسهت 

از مقدار همین پارامتر در مهدل بهبهود که متوسط زمانی سرعت در آن بیشتر 

 یافته باشد.

 20در نهایت متوسط زمانی تنش برشی بهرای بهرونش هشهتم در شهکل 

 شود.برای هر دو مدل دیده می

 

 
Fig. 18 Distribution of time average wall shear stress on the line 7. 

توزیع میانگین زمانی تنش برشی برای هر دو مدل هندسه بر روی خط  18شکل 

 .7هفتم در برونش 
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Fig. 19 Distribution of time average velocity on the line 7. 

توزیع میانگین زمانی سرعت برای هر دو مدل بر روی خط هفتم در برونش  19شکل 

7. 

 
Fig. 20 Distribution of time average wall shear stress on the line 8. 

توزیع میانگین زمانی تنش برشی برای هر دو مدل بر روی خط هشتم در  20شکل 

 .8برونش 

شود که جریان در مدل بهبود یافتهه بها اخهتلاف نیز مشاهده می 20در شکل 

 یلد مقدار کمتری دارد.اندکی نسبت به مدل هورسف

ههای یکی از موارد قابل بررسی پروفیل سرعت است. تأثیر افهزودن رینگ

برای هر دو مدل بر روی خطهی  21غضروفی بر روی پروفیل سرعت در شکل 

بها توجهه بهه  است. نمایش داده شده 12روی خط شماره  zدر راستای محور 

 ها در کنهارهای غضروفی ایجاد ساختارهای پیچشی و گردابههاینکه برجستگی

کننهد از ایهن رو می تهرآورند و همچنین جریان را متلاطممی دیواره را بوجود

پروفیل سرعت مدل بهبود یافته دارای منحنی بیشتری در محهدوده بیشهتری 

ها است و پروفیل سرعت مدل هورسفیلد از سرعت برای ناحیه دورتر از دیواره

ه جهز لایهه مهرزی معمولی تقریباً همانند ورودی یکنواخهت مانهده اسهت و به

ههای آن را خمیهده کهرده اسهت و کنارهکوچکی که در طول نای بوجود آمده

است، تغییر دیگری نداشته است. نکته دیگهر عهدم تقهارن نسهبی در پروفیهل 

باشد که تأثیر دبی بیشهتر مصهرفی در سهمت سرعت در مدل بهبود یافته می

مدل ساده این تأثیر دهد در حالیکه در راست نای نسبت به چپ را نمایش می

 ناچیز است.

 
Fig. 21 Velocity profile-line 12 for both of models. 

 .12پروفیل سرعت برای هر دو مدل بر روی خط  21شکل 

، پروفیل سرعت در نزدیکی انتههای بهرونش سهمت چهپ 22با توجه به شکل 

نیز همانند پروفیل سهرعت در انتههای نهای  13نسل دوم بر روی خط شماره 

ههای ها و فرو رفتگیاست یعنی در مدل بهینه شده جریان متأثر از برجستگی

باشد و در نتیجه جریان دارای بیشینه بیشتری نسهبت بهه مهدل غضروفی می

 ساده دارد.

تهوان می هها،های برشی و سهرعت در برونشبا توجه بررسی نمودار تنش

های تپه ایی شهکل های چرخشی به واسطه برجستگیحرکتچنین گفت که 

ها در جریان کنار دیواره، لایه مرزی پر انرژی را نسبت به لایه مهرزی غضروف

آورد و جریان برگشتی در حهال حرکهت می کناره دیواره در مدل ساده بوجود

هها در لایهه مهرزی، موجهب های چرخان در پشهت رینگبه سمت این کویتی

گیری را خانهافر و است. مشابه همهین نتیجهه ش برشی دیواره شدهافزایش تن

برای عروق در بررسی تغییرات تهنش برشهی دیهواره در حالهت [37] همکاران

ش اغتشهاش موجهب اند افهزایاند و بیان کردهاستراحت و ورزش بدست آورده

 است. افزایش چند برابری تنش برشی شده

 

 گیریجمع بندی و نتیجه -8

 های غضهروفی نهای بهه مهدلدر این پژوهش مدل هورسفیلد با افزودن رینگ

 

 
Fig. 22 Velocity profile-line 13 for both of models. 

 .13پروفیل سرعت برای هر دو مدل بر روی خط  22شکل 
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تر شد. برای افزایش دقت حل در کل دامنه و امکهان ایجهاد واقعی ریه نزدیک

ای در حهدود تابع دیوارهتر با ریز کردن شبکه در کنار دیواره تا حد حل دقیق

ها مقایسهه .استفاده شهد ω-sبا زیر شبکه  WMLES ، مدل هیبریدی1عدد 

برای تنش برشهی دیهواره، سهرعت و نیهز پروفیهل سهرعت نشهان داد وجهود 

ها برای تحلیل جریان نای بسیار با اهمیت بوده و همچنین این تهأثیر غضروف

های نسل دو به طور قابل چشمگیر وجهود دارد؛ اگرچهه بهه واسهطه تا برونش

نتیجهه سهرعتش در ها و جدایش جریان در نای، انهرژی آن و در ایجاد گردابه

یابد و می های نسل سوم در مقایسه با مدل ساده، کاهشبرخی نواحی برونش

از این رو افزایش تنش برشی در نسهل سهوم هماننهد نسهل اول و دوم وجهود 

های نای اگرچه تنش برشهی را در دهد که غضروفندارد. این پدیده نشان می

شوند تا تنش د اما باعث میدهنمی اش افزایشخود نای و حتی تا نسل بعدی

رفته به علت کاهش قطر تر کاهش بیابد، جائیکه رفتههای پایینبرشی در نسل

شهوند. ایهن تهأثیر ها، به شهدت نسهبت بهه تهنش برشهی حسهاس میبرونش

هها های پایین دست نشان داد حهذف آنها بر جریان در نای و برونشغضروف

های سهیالاتی که در تحلیل پدیده ایسازی آشفتگیهای مدلیا انتخاب روش

تواند بر نتایج تهأثیرات قابهل تهوجهی بگهذارد؛ می ها ناتوان باشند،ناشی از آن

توانهد بهرای می بخصوص زمانی کهه تهأثیر تغییهرات انهدکی در تهنش برشهی

ها مهم باشد. با توجهه بهه اینکهه در تحقیقهات های جداره نای و برونشسلول

اسهت  دو بعدی متناوب و پشت سرهم نشان داده شدههای مشابه بر روی تپه

 ههای جهدا شهده را بوجهودها و جریانهای سینوسهی، ناپایهداریاین هندسهه

آورند و لازم است تا جریان ناپایا حهل شهود، از ایهن رو بها انتخهاب مهدل می

WMLES  توانایی یک مدل هیبریدیRANS-LES برای حل مسهئله نهای 

 داده شد.ها نشان با وجود غضروف

های آناتومیکهالی ماننهد گردد تا در استفاده از مدلمی در نهایت پیشنهاد

های پریودیهک در نهای افهزوده گهردد. ویبل، هورسفیلد و رابی ایهن غضهروف

هها بهر جریهان تنفسهی، بهرای آنکهه همچنین با توجه به تأثیر ایهن ناهمواری

ی اسهکن، در تحقهق ها بها اسهتفاده از تصهاویر سهی تهسازیها در مدلتلاش

سازی هرچه واقعی تر جریان ریهوی محقهق شهده باشهد، لازم اسهت تها شبیه

سازی به صورت بسیار حداقلی صورت پذیرد و جریان ناپایا و با استفاده مسطح

 مراه با شبکه ایی مناسب حل گردد.های هیبریدی هاز مدل

 فهرست علایم -9

𝑃 ( فشارkgm−1s−2) 

𝑢 ( سرعتms−1) 

𝑡 زمان (s) 

Q ( دبی جریانm3s−1) 

𝑑W ( فاصله تا دیوارهm) 

S نرخ کرنش تانسور 

𝑣inlet ( سرعت ورودیms−1) 

𝑣𝑦  مؤلفهy ( سرعتms−1) 

 علائم یونانی

𝜇 لزجت دینامیکی (kgm−1s−1) 

𝜇t  لزجت توربولانی(kgm−1s−1) 

𝜌  چگالی(kgm−3) 

𝜏 تنش برشی (Pa) 

𝜏𝑖𝑗  تنش زیر شبکه(Pa) 

𝜎𝑘  عدد پرانتلk 

𝜎𝑤  عدد پرانتلω 

 مراجع -10
[1] H. Sharifi, M. R. Masjedi, H. Emami, M. Ghanei, A. Eslaminejad, G. 

Radmand, S. Buist, Burden of obstructive lung disease study in Tehran: 

Prevalence and risk factors of chronic obstructive pulmonary disease, Lung 

India, Vol. 32, No. 6, pp. 572-577, 2015.  

[2] B. M. Button, B. Button, Structure and function of the mucus clearance 

system of the lung, Cold Spring Harbor Perspectives in Medicine, Vol. 3, 

No. 8, pp. 1-16, 2013. 

[3] A. Green, Modelling of peak-flow wall shear stress in major airways of the 

lung, Journal of Biomechanics, Vol. 37, No. 5, pp. 661–667, 2004.  

[4] N. J. Douville, P. Zamankhan, Y. Ch. Tung, R. Li, B. L. Vaughan, Ch. F. 

Tai, J. White, P. J. Christensen, J. Grotberg, Sh. Takayama, Combination of 

fluid and solid mechanical stresses contribute to cell death and detachment 

in a microfluidic alveolar model, Lab on a Chip, Vol. 11, No. 4, pp. 609-

619, 2011.  

[5] Y. Zhu, L. H. Abdullah, S. P. Doyle, K. Nguyen, C. M. P. Ribeiro, P. A. 

Vasquez, et al., Baseline goblet cell mucin secretion in the airways exceeds 

stimulated secretion over extended time periods, and is sensitive to shear 

stress and intracellular mucin stores, PLoS ONE, Vol. 10, No. 5, pp. 9781-

9787, 2015.  

[6] K. K. Ramana, M. R. Pidaparti, Inhalation induced stresses and flow 

characteristics in human airways through fluid-structure interaction analysis, 

Modelling and Simulation in Engineering, Vol. 2008, No. 4, pp. 1-8, 2008. 

[7] K. Koombua, R. M. Pidaparti, P. W. Longest, K. R. Ward, Computational 

analysis of fluid characteristics in rigid and flexible human respiratory 

airway models, Engineering Applications of Computational Fluid 

Mechanics, Vol. 2, No. 2, pp. 185-194, 2008. 

[8] G. Nucci, B. Suki, K. Lutchen, Modeling airflow-related shear stress during 

heterogeneous constriction and mechanical ventilation, Journal of Applied 

Physiology, Vol. 95, No. 1, pp. 348-356, 1985.  

[9] S. Ghadiali, D. P. Gaver, Biomechanics of liquid-epithelium interactions in 

pulmonary airways, Respiratory Physiology and Neurobiology, Vol. 163, 

No. 1-3, pp. 232-243, 2008. 

[10] T. Whitehead, A. S. Slutsky, The pulmonary physician in critical care, 

Ventilator Induced Lung Injury, Thorax, Vol. 57, No. 7, pp. 635–642, 2002.  

[11] R. M. Pidaparti, J. Swanson, Effect of mechanical ventilation waveforms on 

airway wall shear, Journal of Medical Engineering and Technology, Vol. 39, 

No. 1, pp. 1-8, 2015.  

[12] Accessed; http://www.lumen.luc.edu . 

[13] S. Zarei, A. Mirtar, B. Andresen, P. Salamon, Modeling the airflow in a lung 

with cystic fibrosis, Journal of Non-Equilibruim Thermodynamics, Vol. 38, 

No. 2, pp. 119–140, 2013.  

[14] H. B. Evans, L. Castillo, Index-matched measurements of the effect of 

cartilaginous rings on tracheobronchial flow, Journal of Biomechanics, Vol. 

49, No. 9, pp. 1601–1606, 2016. 

[15] C. Y. Sung, Z. Yue, C. Bean, Particle deposition in a cast of human oral 

airways, Aerosol Science and Technology, Vol. 31, No. 4 pp. 286-300, 1999. 

[16] E. R. Weibel, Morphometry of The Human Lung, Berlin: Springer Verlag, 

pp. 9-39, 1963. 

[17] K. Horsfield, G. Dart, D. E. Olson, G. F. Filley, G. Cumming, Models of the 

human bronchial tree, Journal of Applied Physiology, Vol. 31, No. 2, pp. 

207–217, 1971.  

[18] M. Alzahrany, A. Banerjee, Aerosolized drug delivery in patient-specific 

lung model during invasive high frequency oscillatory ventilation, Journal of 

Aerosol Science, Vol. 81, pp. 1–20, 2015. 

[19] A. Dehbi, Prediction of extrathoracic aerosol deposition using RANS-

Random Walk and LES approaches, Aerosol Science and Technology, Vol. 

45, No. 5, pp. 555–569, 2011. 

[20] Y. Zhang, W. H. Finlay, Measurement of the effect of cartilaginous rings on 

particle deposition in a proximal lung bifurcation model, Aerosol Science 

and Technology, Vol. 39, No. 5, pp. 394–399, 2005. 

[21] Z. Li, C. Kleinstreuer, Z. Zhang, Particle deposition in the human 

tracheobronchial airways due to transient inspiratory flow patterns, Aerosol 

Science and Technology, Vol. 38, No. 6, pp. 625-644, 2007.  

[22] S. M. Hogberg, Nanoparticle Transport and Deposition in the Large 

Conducting Airways Using CFD, Master Thesis, Applied Physics and 

Mechanical Engineering, Lulea University of Technology, 2006.  

[23] A. F. Tena, P. C. Clara, Use of Computational fluid dynamics in respiratory 

medicine, Arch Bronconeumol, Vol. 51, No. 6, pp. 293–298, 2015. 

[24] J. Elcner, F. Lizal, J. Jedelsky, M. Jicha, Investigation of air flow in idealized 

model of human respiratory tract, Engineering Mechanics, Vol. 20, No. 3/4, 

pp. 221–227, 2013. 

[25] J. Elcner, F. Lizal, J. Jedelsky, M. Jicha, M. Chovancova, Numerical 

investigation of inspiratory airflow in a realistic model of the human 

tracheobronchial airways and a comparison with experimental results, 

Biomech Model Mechanobiol, Vol. 15, No. 2, pp. 447–469, 2016. 

[26] Z. Zhang, C. Kleinstreuer, Computational analysis of airflow and 

nanoparticle deposition in a combined nasal–oral–tracheobronchial airway 

model, Journal of Aerosol Science, Vol. 42, No. 3, pp. 174-194, 2011. 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjD2Pbt0vPTAhVlIsAKHb3wBcgQFggmMAA&url=http%3A%2F%2Fperspectivesinmedicine.cshlp.org%2F&usg=AFQjCNFlYJFBOIKGTuixYVCBsa17XEZdEg&sig2=KOIWby2H3g63QmDPsdCnBQ


  

 محمد حسین روزبهانی و قاسم حیدری نژاد RANS-LESسازی روش هیبریدی های نای در جریان هوای تنفسی با استفاده از شبیهبررسی تأثیر غضروف

 

 6شماره  37، دوره 3196 وریهرشمهندسی مکانیک مدرس،  232
 

[27] M. L. Shur, P. R. Spalart, M. Kh. Strelets, A. K. Travin, A hybrid RANS-

LES approach with delayed-DES and wall-modelled LES capabilities, 

International Journal of Heat and Fluid Flow, Vol. 29, No. 6, pp. 1638-

1649, 2008.  

[28] F. R. Menter, J. Schutze, K. A. Kurbatski, Scale-Resolving simulation 

techniques in industrial CFD, AIAA Theoretical Fluid Mechanics 

Conference,  Honolulu, Hawaii, 2011.  

[29] S. Arvidson, Assessment and Some Improvements of Hybrid RANS-LES 

Methods, Licentiate Thesis, Department of Applied Mechanics, Chalmers 

University of Technology Goteborg, Sweden, 2013. 

[30] Z. Zhang, C. Kleinstreuer, C. S. Kim, Gas–solid two-phase flow in a triple 

bifurcation lung airway model, International Journal of Multiphase Flow, 

Vol. 28, No. 6, pp. 1021–1046, 2002. 

[31] C. L. Lin, M. H. Tawhai, G. McLennan, E. A. Hoffman, Characteristics of 

the turbulent laryngeal jet and its effect on airflow in the human intra-

thoracic airways, Respir Physiol Neurobiol, Vol. 157, No. 2-3, pp. 295–309, 

2007.  

[32] V. Agnihotri, Modeling Air and Particle Transport in the Human Upper and 

Tracheobronchial Airways Using RANS and LES, Doctoral Thesis, Vrije 

Universiteit Brussel, 2014. 

[33] K. Inthavong, J. Tu, C. Heschl, Micron particle deposition in the nasal cavity 

using the v 2–f model, Computers & Fluids, Vol. 51, No. 1, pp. 184–188, 

2011. 

[34] S. Ahmed, D. P. Giddens, Velocity measurement in steady flow through 

axisymmetric stenoses at moderate Reynolds number, Journal of 

Biomechanics, Vol. 16, No.7, pp. 505–516, 1983. 

[35] X. Y. Luo , J. S. Hinton, T. T. Liew, K. K. Tan, LES modelling of flow in a 

simple airway model, Medical Engineering & Physics, Vol. 26, No. 5, pp. 

403–413, 2004. 

[36] M. D. Deshpande, D. P. Giddens, R. F. Mabon, Steady laminar flow through 

modelled vascular stenosis, Journal of Biomechanics, Vol. 9, No. 4, pp. 165–

174, 1976. 

[37] K. M. Khanafer, J. L. Bull, G. R. Upchurch, R. Berguer, Turbulence 

significantly increases pressure and fluid shear stress in an aortic aneurysm 

model under resting and exercise flow conditions, Ann Vasc Surg, Vol. 21, 

No. 1, pp. 67-74, 2007. 


