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  چکيده
شده  يساز هيرمتقارن شبيغ يبا گرفتگ يدر طول رگ مخروط يان خون پالسيجر يبرا يبعد  کيک مدل يدر پژوهش حاضر 

و  يرمتقارن نسبت به جهت محوريغ يک با گرفتگيستک لوله استوانه الايال کراس در يعنوان س ان خون بهياست. جر
سه ير باهم مقايپذ رانعطافير و غيپذ واره عروق گرفته شده در طول رگ انعطافيشود. د يم يساز وابسته به زمان مدل ي هندسه

ناسب شود. با اعمال نگاشت م يان استفاده ميساده کردن معادلات حاکم بر جر يف برايخف يشده است. از فرض گرفتگ
ان ياستوکس حاکم بر جر-ريگردد. معادلات ناو يل ميو صلب تبد يليمستط ي ک شبکهيگرفته شده به  ينوسيکس ي شبکه

ج به دست آمده در ينتا يشود. به منظور اثبات درست يحل م يدان سرعت با استفاده از روش تفاضلات متناهيم يخون برا
ده است. يه شده به اثبات رسيمدل ارا يسه قرار گرفته و درستين مورد مقايشيقات پيج تحقيج حاصل با نتايق حاضر، نتايتحق

ل سرعت بدست يپروف يواره از رويد يبرش ان، تنشي، مقاومت در برابر جريحجم يل دبيان خون از قبيجر ياصل يها مشخصه
  ه شده است.يرامختلف ا يها ع سرعت در شکلياز توز يمختلف يپارامترها يبرا يدوبعد يآمده است. نمودارها

  
  .ي، رگ مخروطي، روش تفاضلات متناهيان خون پالسيال کراس، جرينامتقارن، س يگرفتگ هاي کليدي: واژه

                                                
  Email: ah.haghighi@gmail.com                                                                                    :     دار مکاتباتعهده .*
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  مقدمه - ۱
 يمارير در سراسر جهان بيم و مرگ يل اساسياز دلا

 يعروق-يقلب يمارياز علل مهم ب ي است.عروق-يقلب
و  ستيقرن ب يها يمارين بيتر عياز شا يکيآتروسکلروز "

بدن انسان که خون  يها رگ يواره داخليباشد. د يکم" مي
 و يرساند ممکن است به علت رسوبات چرب يرا به قلب م

تر شده و کم کم راه  قبل تنگ يها سال يکلسترول در ط
ن اتفاق در علوم يند. به ايعبور خون به قلب را مسدود نما

ن تجمع ين اي]. همچن۱-۳ند [يگو يآتروسکلروز م يپزشک
شتر در يب ين گرفتگيشود، که ا يرگ م يوجب گرفتگم

ان خون در عروق کرونر و يشود. جر يده ميعروق کرونر د
  ].۵- ۴دارد [ يعروق نرمال رفتار متفاوت

ک يو  يخون يها ال است که از سلوليس يخون، نوع
 يل شده است. زمانيآب به نام پلاسما تشک يحاو عيما

، خون از فرض باشد يمي خون کمتر از که آهنگ برش
با قطر  يها در رگ يتين وضعيکند. چن يم يرويپ يوتنين

کم و  يبا قطر داخل يها افتد. در رگ ياد اتفاق ميز يداخل
کنند. از  ينم يرويپ يوتنيبالا از فرض ن يسرعت برش

ف تمام يتوص ييتوانا يوتنيالات نيکه س ييآنجا
ن يان خون را ندارند، بنابرايجر يکيرئولوژ يها مشخصه

]. ۶-۸شود [ ينم يبند مدل يوتنيال نيخون به عنوان س
رگ  يف گرفتگيدر توص ينقش اساس يکيناميعوامل د

و حمله  يعروق-يقلب يماريکنند که منجر به ب يفا ميا
ان خون در رگ گرفته ين مطالعه جريشود، بنابرا يم يقلب

 يخون يها واره رگيدر د يکيشده با توجه به رفتار مکان
و  يقات نظرياز محققان، تحق يارياست. بس تيحائز اهم

ان خون در طول رگ گرفته شده ينه جريدر زم يتجرب
ال ياز س يدوبعد ياضيک مدل ري]. ۹اند [ انجام داده

با  يان خون در عروق مخروطيجر يکروپلار برايم
توسط عبداالله و همکاران مورد  ينوسيس يتنها يگرفتگ

ان يجر يها خصهها سرعت و مش مطالعه قرار گرفت. آن
ان فشار را مورد مطالعه يگراد ينوسياز عملکرد س يناش

ان خون را يو جريو اسل ي]. پونالاگوسام۱۰قرار دادند [
ه يکه لا يطور ه در نظرگرفتند بهيال دولايصورت س به

ال پلاسما يس يه جانبيال کاسون و لايس يمرکز
ن ييدند که مناطق پايجه رسين نتيها به ا باشد، آن يم

بهتر  يعروق- يقلب يماريص بيتشخ يبرا يدست گرفتگ

 يبرا ياضيک مدل ريقات يتحق ي]. در برخ۱۱است [
ه يان خون در طول رگ گرفته شده را به صورت دولايجر

مختلف رو  ير پارامترهايدرنظرگرفتند و در مورد تاث
ان خون را در طول رگ يل سرعت بحث کردند. جريپروف

فروض را وابسته به زمان ک و هندسه ميصورت الاست به
ان خون يجر يايک و مخوپادهي]. لا۱۲فرض کردند [

ر و يناپذ ، تراکميا هي، لايوتنيال نيصورت س را به يپالس
واره رگ يمتقارن محور در نظرگرفتند که در آن رفتار د

حرکت با هندسه مستقل از  يکنواخت بي ي رهيصورت دا به
 ياضيل رک مدين ي]. همچن۱۳زمان فرض شده است [

در طول رگ گرفته شده را  يان خون دوبعديجر يبرا
ک يکردند. با اعمال نگاشت مناسب رگ الاست يساز هيشب
 يها و صلب شد. مشخصه يليل به رگ مستطيتبد

ل سرعت، يان خون از جمله پروفيجر يکيناميد
دست آوردند  ان را به ي، مقاومت در برابر جريحجم يدب
ان يجر يبرا ياضيدل رک ميو همکاران  ي]. عل۱۴[

ا در طول رگ گرفته شده را با استفاده از يناپا يخون پالس
سکو مورد مطالعه قراردادند. يال سيس يمعادلات ساختار

اثر  حرکت کردن  يب يل مختصات مناسب براياز تبد
ح به يواره رگ استفاده کردند و با استفاده از روش صريد

ان يندل رفتار جر]. م۱۵معادلات پرداختند [ يساز گسسته
صورت  و معادلات به يوتنين ريصورت غ خون را به

به حل  يگرفت و با استفاده از روش عدد نظر در يخط ريغ
ان خون را در رگ با استفاده يجر .معادلات حاکم پرداخت

 يکنواخت با گرفتگي يا رهيال پاورلاو در لوله داياز س
متقارن  يکه نسبت به جهت محور ينوسيکس يتنها

ان ي]. با توجه به گراد۱۶باشد مورد مطالعه قرار داد [ يم
] ۱۷شود، در [ يد ميکه توسط قلب تول يفشار ضربان

با دو  يدر طول رگ مخروط يدوبعد يان خون ضربانيجر
تفاضلات  يبا استفاده از روش عدد يمتوال يگرفتگ

 يل سرعت دبيپروف يمحدود حل شده است و از رو
ان را محاسبه کردند. يجرو مقاومت در برابر  يحجم

ان خون در طول رگ يرفتار جر يسانکار به بررس
ان يپرداخت، سانکار رفتار جر يمتوال يبا گرفتگ يمخروط

شده است.  يبند مدل يوتنيرنيال غيصورت س خون به
معادلات از روش اختلال  يرخطيستم غيحل س يبرا

مختلف مانند  يکيزيف ياستفاده کرد و اثر پارامترها
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سرعت  يرو ينولدز، دامنه پالسيپاورلاو، عدد ر شاخص
و اکبر زمان  ير علي]. نص۱۸کرد [ يان خون را بررسيجر

 يا در طول رگ با گرفتگيان خون ناپايجر يها يژگيو
کاربردن  ل قرار دادند. و با بهيه و تحليرا مورد تجز يمتوال

معادلات پرداختند و  يساز ف به سادهيخف يشرط گرفتگ
]. ۱۹پرداختند [ يمعادلات با روش عددسپس به حل 

ان ياز جر ياهيو دو لا يک مدل دو بعدي يساز هيشب
شده با استفاده از  م در طول سرخرگ گرفتهيردايخون غ

روش تفاضل محدود انجام شده است که در آن نوع 
رمتقارن و يغ يهندسه نسبت به جهت محور يگرفتگ

ده است. ش متقارن در نظر گرفته ينسبت به جهت شعاع
ال يان خون به صورت سين با فرض جريهمچن

ان خون در طول يجر يبرا ياضيک مدل ري يوتونيرنيغ
ن يان خون درايه کردند. جريشده ارا سرخرگ گرفته 

ر يو متقارن محور و تراکم ناپذ يمطالعه به صورت پالس
حل  يمعادلات حاکم از روش متناه فرض شده است و

  ].۲۵اند [ شده
ان خون در يجر يعدد يبه منظور بررس مطالعه حاضر

نسبت  يه شده است. نوع گرفتگيک ارايطول رگ الاست
صورت  ان خون بهيرمتقارن و جريغ يبه جهت محور

 يطورکل شده است. به يبند ه مدليلا ال تکيس
 يها ينظم يب يواره رگ دارايآتروسکلروز در سطح د

و نامتقارن بودن باعث  ينظم ين بياست که ا ياديز
شود. به  يم يو عدد يليتحل يها يساز هيدر شب  يدگيچيپ

از پمپاژ قلب در  يناش يان فشار ضربانيد گراديمنظور تول
با استفاده از  يان خون به صورت پالسيبدن انسان، جر

ن ين در ايدر نظر گرفته شده است. همچن يوتنيرنيمدل غ
معادلات  يساز ف به سادهيخف يمطالعه با شرط گرفتگ

هندسه مربوط به سرخرگ  ۲ه شده است. در بخش پرداخت
 ۳ه شده است. در بخش ينامتقارن ارا يک با گرفتگيالاست

ف معادلات حاکم با در نظر داشتن نگاشت يبه توص

ف پرداخته شده است. يخف يمناسب و اعمال شرط گرفتگ
با استفاده از روش تفاضل  يمربوط به حل عدد ۴بخش 
روش ارائه شده در  يارديپا يباشد. بررس يم يمتناه

 يساز هيج شبيقرار گرفته است نتا يمورد بررس ۵بخش 
ک يت يارائه شده است. و درنها ۶در بخش  يعدد

  ارائه شده است. يکل يريگ جهينت
  
 پيشينه تحقيق - ۲
 ، کاملاًي، پالسيا هير، لايناپذ ان خون تراکميجر

در طول رگ  zمتقارن در جهت  ريافته و غي توسعه
ف در نظر گرفته شده است. يخف يبا گرفتگ يا استوانه
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  يمعادلات ساختار - ۳
، يوتنير نيال غيصورت س در مطالعه حاضر جربان خون به

افته در نظر گرفته ي توسه و کاملاً يها هير، لايناپذ تراکم
شتر يهرچه ب يساز هيمنظور شب ن بهيشود. همچن يم

واهد درنظر گرفته خ يصورت پالس ان بهيجر يط واقعيشرا
رمتقارن نسبت يغ يان در طول رگ با گرفتگيو جر شد.

دان سرعت يشود. م يم يبند مدل يبه جهت محور
 شود: يف مير تعريصورت ز به

[ ,0, ],
r z

U u u                                          )۲(  
  

که درآن 
ru و  يسرعت شعاع ي مولفه

zu ي مولفه 
  باشد. يم يسرعت محور

ان يادشده، معادلات حاکم بر جريباتوجه به مفروضات 
  باشند: ير ميصورت ز خون به
  :يوستگيپ ي بعد معادله يشکل ب

  
  

 
( ) 0,
u u v
r r z

                                  )۴(  

  
 يوتنيرنيال غيس يبعد معادلات مومنتوم برا يشکل ب
  ]:       ۲۴،۲۹کراس [

)۴(  
  



 
 
 
 
 
 

    
  

    
  

2

2

Re ( )

1
( ) ( ) ,rr rz

u u uu v
t r z

p rS S
r r r z

 

)۵(  
 



         
         

2

Re Re( )

1
( ) ( )rz zz

v v v
u v

t r z

p
rS S

z r r z

 

  
  ]:۱۵،۲۹،۳۰که در آن [

)۶(      
   

 
1(1 ) ( ),rz v u

S S
r z

  

)۷(     
  


1(1 ) ( ),rr u

S S
r

  

)۸(     
  


1(1 ) ( ),zz v

S S
z

  

)۹(  
 





               

         

2 2 2 2

1
2 2

1 2 ( ) ( ) ) ( )

.

n

u u v
S We

r r z

u v
z r

  

معادلات  يساز بعد  يمنظور ب استفاده شده به ي رهايمتغ
  ر است:يصورت ز بالا به

  
  * * *0 0

0 0 0 0 0 0

, , ,rr rr zz zz rz rzl l a
S S S S S S

U U U
 

 


    

* ** * *
0 0

*
0 00

, , , , ,
u l t Uv r zu v r z t

U a l aU
 

)۱۰(  
 
  

* 2 *

0 0 0 0

, , ,
p a Rp R
l U a

  

  
  ر هستند:يصورت ز بعد در معادلات بالا به يب يپارامترها

)۱۱(  



 0 0

0

,Re .
U U a

We
a

  

  
که در آن 

0U نولدز و ير ين در پارامترهايانگيسرعت م
باشد و  يسنبرگ ميو /p z يبرا يان فشار ضربانيگراد 

بدن انسان برابر با  
  
 1 11 cos( )
p

D e t
z

فرض  

ر يصورت ز آن به ي]، که پارامترها۱۶،۲۵،۲۶،۳۰شود [ يم
  باشد  يم
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معادلات  يساده ساز يف برايخف يحال از فرض گرفتگ

شود. مقدار پارامترها در    ياستفاده مو مومنتوم  يوستگيپ
ا يک يبا يکه تقر يبزرگ ي ک مرتبهيبعد از  يب يفضا

نشان داده شده  (1)باشد و با نماد  يک ميکمتر از 
ن فرض نسبت ياست. در ا  *( / 1)a  و نسبت

   0/ (1)a l اگر ۲،۲۸[ شود يدر نظر گرفته م .[
ها از  وسته باشد مشتق آنيهموار و پ vو  u يتوابع برا

ک است، آنگاه با در نظر گرفتن فرض بالا و ي ي مرتبه
  م داشت:ي] خواه۳-۵آن در معادلات [ يگذاريجا
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  دهد: ينشان م r) در جهت ۱۳معادله مومنتوم ( يبررس

 
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رات در جهت ييسه با تغيدر مقا rرات فشار در جهت ييتغ
z نشان  يوستگيشود. و معادله پ يده گرفته ميناد
  دهد: يم
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  م:ير را داريجه معادله زيدر نت
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ف و بعد از اعمال يخف يگرفتگ ي ط مشخص شدهيبا شرا

  ند:يآ يم ر دري) به فرم ز۳-۵رات بالا معادلات (ييتغ
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افته است، شرط ورود يان کاملا توسعه يکه جر يياز آنجا

  شود: ير درنظر گرفته ميصورت ز به لوله و خروج از لوله به





0
v
z

 

 

گرفته  ر درنظريه بصورت زيو اول يمرز طيجه شرايدر نت
  ]:۱۶،۲۹،۳۰شود [ يم

             ه:      يشرط اول   
 0

2( , ,0) 2 1 ( ) ,
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v r z U
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)مرکز رگ  0)r         :                  
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
( , , )

0,
v r z t
r

  

جداره رگ   ( , )r R z t                    : ( , , ) 0,v r z t  
  

ل يک تبديواره رگ الاستيحرکت ساختن د يبه منظور ب
 يمختصات شعاع  r

R
معادلات بالا اعمال  يرا رو 

 ي ک شبکهيد شده به يتول ي جه شبکهيم در نتيکن يم
د يتول ي شود، تا بتوان شبکه يل ميو صلب تبد يليمستط

 ي جهي]. نت۱۵،۲۹اعمال کرد [سطح رگ  يشده را رو
ر يصورت ز معادلات به ياعمال نگاشت مناسب بر رو

  باشد: يم
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  يروش حل عدد - ۴

 يبرا يعدد يها از روش يکيروش تفاضلات محدود 
ن روش يل است. در ايفرانسيمعادلات د يبيحل تقر
در  شود. يب زده ميها تقر توابع با تفاضلات آنمشتق 

 يتفاضلات متناه يسازمطالعه حاضر از روش گسسته
  استفاده شده است: يتم عدديالگور يح برايصر
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بعد و  يب يها ل سرعت فرموليپروف ي بعد از محاسبه

ان، ي، مقاومت دربرابر جريحجم يشده از دب يساز گسسته
  ].۱۵،۱۶،۲۵باشد [ ير ميب زيواره به ترتيد يتنش برش
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به  يط مرزيشده شرا يساز ب فرم گسستهين ترتيبه هم
  باشد: ير ميفرم ز

)۲۸(  
 ,1 ,2 , , 1, ,k k k k

i i i N i Nv v v v  
  

 يها ب طول گاميبه ترت zو   ،tدر روابط بالا 
باشند و  يم يجهت شعاعو ي، جهت زمانيجهت محور

  ها برقرار است آن ير برايرابط ز
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، iکه در آن: 
j
z  و

kt در  يب نقاط گسسته سازيبه ترت
  است. يو زمان ي،محور يشعاع يراستا

  
  يعدد يداريپا - ۵
با سرعت  يکيطور معمول جهت حل مسائل مکان به

شود.  ياستفاده م يبالا از روش تفاضلات متناه ييهمگرا
آن در حل  يتوان به سرعت بالا ين روش ميا ياياز مزا

دار است يطور مشروط پا ح بهياشاره کرد. روش صر مسائل
باشدکه  ين روش عدد کورانت ميا يداريار پايو مع

  ]:۲۷،۳۲،۳۳شد [با ير ميصورت ز به
)۳۰(     1 2min[ , ],t c t t  

  
  که در آن:
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ق برابر ين تحقيدر ا ين طول گام زمانيبنابرا

 0.0001t صدق  يداريباشد که در شرط پا يم
  کند. يم
  
  يج عدديمباحث و نتا - ۵

ر يبعد ز يب يپارامترها يبرا يکيج گرافين بخش نتايادر 
  ]:۱۵،۲۹،۳۰،۳۱ه شده است [يارا
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0 1

0 1

0.0001, 0.025, 0.01, 1.2, 0,

0.1 , 1, 1, 3, 0.5, 2 ,

0.56, 0.0345, 4,Re 1, 0.2.
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a a l L We

D e  
  

ان خون در رگ با يانتخاب شده مربوط به جر يپارامترها
  باشد. ينامتقارن م يگرفتگ

 يج حاصل از سرعت محورينتا يدرست يبه منظور بررس
 يزان گرفتگيو م 1.8z يان خون در نقطه بحرانيجر

 0.4  ج به دست آمده با سرعت يبا نتا ۲در شکل
 يساز هي] شب۱۶ق مندل [يان خون در تحقيجر يمحور

باهم دارند.  يقات توافق خوبيج تحقيشده است. نتا
 يها با اندازه يساز هيچند شب ۲طور در شکل  نيهم
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ان خون در رگ يجر يرعت محورس يمختلف شبکه برا
ل ياز مسا يکيه شده است. يارا يمخروط ي شده گرفته

ج ياست که نتا يا استفاده از شبکه يمهم در حل عدد
ن يها باشد. ا حاصل از آن مستقل از تعداد و اندازه المان

در مورد مطالعه استقلال از شبکه بودن به  يسازهيشب
شبکه استفاده  ياهخطا مرتبط با اندازه يمنظور بررس

ه شده يارا يبندن است که سه مشيانگر ايشود که نمايم
ن امر نشانگر مستقل بودن يدارند. ا يخوب يهمپوشان

  مسئله از شبکه است.
بعد در طول  يعاع بش يدر راستا ينمودار سرعت محور

در  يمخروط ي هير مختلف زاويمقاد يبرا يرگ با گرفتگ
شود که در زمان  يده مينشان داده شده است. د ۳شکل 
0.45t ي هياز زاو يک تابع صعودي يسرعت محور 
ن يماب يمخروط ريرگ غ يباشد و منحن يم يمخروط

واگرا  يطهمگرا و رگ مخرو يرگ مخروط يها يمنحن
در رگ  يزان گرفتگيش ميجه با افزايدر نت قرار دارد.

  ابد.ي يش ميان خون افزايجر يسرعت محور
ر مختلف از عدد يمقاد يبرا يل سرعت محوريپروف

ين مقطع گرفتگيشتريدر ب 0.1,0.5,1.5Weسنبرگ يو
1.8z  ور که ط نشان داده شده است. همان ۴در شکل

الات يف سيسنبرگ در توصيم عدد ويدانيم
ر بزرگتر يل مقادين دليک کاربرد دارد. به هميسکوالاستيو

از  يته ظاهريسکوزيسنبرگ موجب کاهش وياز عدد و
از  يشتريته بيسيسکوالاسين حالت ويشود و در ا يخون م

ان خون دارد. يجر يل به کاهش سرعت محوريخون تما
سنبرگ يش عدد ويبا افزا 0.45tجه در زمان يدر نت

  ابد.ي يان خون کاهش ميجر يسرعت محور
  

  

 
  مختلف يهاشبکه يها اندازه يل سرعت برايسه پروفيو مقا ]۱۶ج [يحاصل با نتا جيسه نتاي:مقا۲شکل 

  

  
 مختلف يمخروط يايدر زوا يسرعت محور :۳شکل 
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 سنبرگياعداد مختلف و يان خون برايجر يسرعت محور :۴شکل 

  
سه مقدار  يبرا يرات شعاعيياز تغ ينمودار سرعت محور

 يمختلف گرفتگ 0.1,0.3,0.4 ن مقطع يشتريدر ب
با هم  ۵در شکل  0.45tدر زمان  1.8z يگرفتگ

د با ينيب يطور که در شکل م سه شده است. همانيمقا
 يک سرعت محوريدر رگ الاست يزان گرفتگيش ميافزا
  ابد. ي يان خون کاهش ميجر
  در  3tدر زمان  يحجم يدب ير شاخص پاورلاو رويتاث

  

نشان دهنده خون  1nشده است. اگر  يبررس ۶شکل 
نکه رفتار يبا ا يوتنيال نيس 1nکه  يباشد، زمان يسالم م

 يباشد. و زمان يم يوتنيرنين مطالعه غيان خون در ايجر
باشد.  ينشان دهنده غلظت خون بالا در بدن م 1nکه 

ش يافزا يحجم يش شاخص پاورلاو دبيجه با افزايدر نت
و در  ابدي يش ميان خون افزايجه سرعت جريابد، درنتي يم

  ابد.ي يان در خون کاهش ميمقابل مقاومت در برابر جر

  
  مختلف يزان گرفتگيم يبرا ي: سرعت محور۵شکل 

  

  
  ر مختلف شاخص پاورلاويمقاد يبرا يمحج ي: دب۶شکل 
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 يدر رگ گرفته شده برا يحجم يرفتار دب ۷در شکل 
 يمخروط ياير مختلف از زوايمقاد  0.5,0,0.5  در

سه قرار يمورد مقا 3tدر زمان  ين مقطع گرفتگيشتريب
رگ  يبرا يحجم يگرفته است. باتوجه به شکل دب

رگ  يحجم يسه با دبيمنبسط شونده در مقا يروطمخ
دارد. در واقع با  يمنقبض شونده مقدار بالاتر يمخروط

  ابد.ي يش ميافزا يحجم ي، دبيه مخروطيش زاويافزا
 يه گرفتگيدر ناح يحجم يع دبينشان دهنده توز ۸شکل 

 يها يو مقدار گرفتگ ير مختلف پارامتر هندسيمقاد يبرا
 يسه نمودارهايباشد. با مقا يم 3tمتفاوت در زمان 
شود، با  يده ميبه وضوح د يهندس يمربوط به پارامترها

افته يش يافزا يحجم يدب يش مقدار پارامتر هندسيافزا
ان يبا مقاومت در برابر جر يحجم يکه دب يياست. از آنجا

در شکل  يحجم يرابطه عکس دارد، باعث شده رفتار دب
 يکه برا يان باشد، بطوريتار مقاومت در برابر جرعکس رف

 يدب يش مقدار گرفتگيبا افزا ،يهردو مقدار پارامتر هندس
  افته است.يکاهش  يحجم

بعد نسبت به طول رگ  يب يحجم يدب ينمودار سه بعد
 يپارامتر هندس يبرا 1tان در زم 4n زان يو م
 يگرفتگ 0.1a  نشان داده شده است.  ۹در شکل
 يش زمان دبيشود با افزا يده ميطور که در شکل د همان
  ابد.ي يش ميبعد افزا يب يحجم

  ان در رگ گرفته ينشانگر مقاومت در برابر جر ۱۰شکل 
  

باشد. مشاهده  يسنبرگ مير مختلف عدد ويمقاد يبرا
سنبرگ يش عدد ويبا افزا 3tشود که در زمان  يم

ابد. واضح است که ي يش ميان افزايمقاومت دربرابر جر
ر يان را تحت تاثيان، مقاومت دربرابر جريردائم جريرفتار غ
ان خون را در يجر يار پالسن رفتيدهد. همچن يقرار م

  ن شکل نشان داده شده يدر ا يمختلف قلب يها دوره
  

  است. 
  

  
  مختلف يمخروط يايزوا يبرا يحجم ي: دب۷شکل 

  

  
  ه گرفته شدهيدر ناح يحجم يع دبيتوز :۸شکل 
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 محدود ينسبت به طول رگ در گام زمان يحجم يع دبي: توز۹شکل 

  

  
  تلفسنبرگ مخياعداد و يان براي: مقاومت در برابر جر۱۰شکل 

 
 

 يايزوا يان خون برايمقاومت در برابر جر ۱۱در شکل 
در زمان  ين مقطع گرفتگيشتريدر ب يمختلف مخروط

0.45t ن شکل يشده است. با توجه به ا يبررس
منبسط  يرگ مخروط يان برايمقاومت در برابر جر

ان در رگ يسه با مقاومت در برابر جريشونده در مقا
 يدارد و منحن يتر نييمنقبض شونده مقدار پا يمخروط
  ها قرار دارد. ن آنيب ير مخروطيرگ غ

  

  
  مختلف يمخروط يايزوا يان براي: مقاومت در برابر جر۱۱شکل 
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 يان براينشانگر مقاومت در برابر جر ۱۲شکل 
ن مقطع يشتريدر ب 3tمختلف در زمان  يها يگرفتگ
بودن  يل پالسياز رگ مفروض است. به دل يگرفتگ

زمان  يبعد از طان يان خون، مقاومت در برابر جريجر
1.5t دهد. با  ياز خود نشان م يکساني يرفتار پالس

زان مقاومت در يم يش گرفتگين شکل با افزايتوجه به ا
  افته است.يش يان افزايبرابر جر

ان در رگ گرفته يمقاومت در برابر جر ينمودار سه بعد
نشان داده  ۱۳شکل در  1tمحدود  يشده در گام زمان

ش زمان مقاومت در يشده است. با توجه به شکل با افزا
مقاومت  ۱۰ابد. با توجه به شکل ي يان کاهش ميبرابر جر

ن يرابطه عکس دارد، ا يحجم يان با دبيدر برابر جر
  شود. ي) مشاهده م۲۸موضوع به وضوح در رابطه (

  

  
  مختلف يها يزان گرفتگيم يان براي: مقاومت در برابر جر۱۲شکل 

 

  
  

  محدود يان نسبت به طول رگ در گام زمانيع مقاومت در برابر جري: توز۱۳شکل 
  
  

در زمان  ير مختلف گرفتگيمقاد يواره برايد يتنش برش
0.45t ۱۴ه گرفته شده از رگ در شکل يدر طول ناح 

ش يواره افزايد ي، تنش برشيش گرفتگيآمده است. با افزا
شود که  يده مين به وضوح در شکل دي. همچنابدي يم
ان در نقطه حداکثر ين مقدار مقاومت در برابر جريشتريب

  افتد. ياتفاق م يگرفتگ

  
 ينولدز بر روير عدد ريتاث يبه منظور بررس ۱۵شکل 

 يدر نقطه بحران t=3واره در زمان يد يتنش برش
1.8z جه يتوان نت ين شکل ميه شده است. از ايارا

Reنولدز از يش عدد ريگرفت با افزا Reتا  1 12

  ابد.ي يش ميواره افزايد يتنش برش 
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  مختلف يها يزان گرفتگيم يواره برايد ي: تنش برش۱۴شکل 

 

  
 وتنولدز متفاياعداد ر يواره برايد ي: تنش برش۱۵شکل 

  
 يريگ جهينت - ۶

 يان خون پالسيجر يبرا ياضيک مدل رين مقاله يدر ا
ا در طول رگ گرفته وابسته به زمان با استفاده از يناپا

م. يال کراس در نظر گرفتياز س يمعادلات ساختار
 يساز ف مدليخف يمعادلات حاکم تحت شرط گرفتگ

حل  يتفاضلات متناه يشده و با استفاده از روش عدد
 يريپذ و انعطاف ين مدل شامل اثرات مخروطي. ااند شده

ها در مطالعه  افتهين يباشد. مهمتر يرگ گرفته شده م
  باشند. ير ميحاضر از قرار ز

ان خون را در رگ يجر يحاضر سرعت محور ي. گرفتگ۱
که در رگ  يدهد. در حال يک کاهش ميالاست

 يش سرعت محوريموجب افزا ين گرفتگيک ايرالاستيغ
  شود. يم ان خونيجر
باشد،  يسنبرگ مياز عدد و يتابع نزول ي. سرعت محور۲

از عدد  يصعود يان تابعيکه مقاومت در برابر جر يدر حال
  باشد. يسنبرگ ميو

و منقبض شدن رگ  يزان گرفتگيش مي. با افزا۳
ابد ي يکاهش م يحجم يو دب يسرعت محور يمخروط

ش يزاواره افيد يان و تنش برشيمقاومت در برابر جر يول
رفتار  يکه در رگ منبسط شونده مخروط يابد. در حالي يم

  افتد. ياتفاق م يعکس
 يو دب يسرعت محور يه مخروطيش زاوي. با افزا۴

ان خون با يسرعت جر يابد از طرفي يش ميافزا يحجم
جه يان رابطه عکس دارد در نتيمقاومت در برابر جر

  . ابدي يکاهش م يان و تنش برشيمقاومت در برابر جر
  
 ميفهرست علا - ۷
d دست بالا ي هيطول ناح 
pf يفرکانس پالس 

k r پارامتر نوسان 
0l  يگرفتگ ي هيطول ناح 

 2 يرفتگگ ي مربوط به هندسه يپارامتر هندس 
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a يفراتر از گرفتگ ي هيشعاع رگ در ناح 
Q يحجم يدب 
Re نولدزيعدد ر 
eW سنبرگيعدد و 
p فشار 
t زمان 
v يسرعت محور 
u يسرعت شعاع 
0U سرعت متوسط 
n شاخص پاورلاو 
S  تنش تانسور 

 

  
 يانيويم يعلا
t يطول گام زمان 
 يطول گام شعاع 
z يگام محور يطول 
 ه فازيزاو 
 يحداکثر گرفتگ 
 انيمقاومت در برابر جر 
s وارهيد يتنش برش 
 يه مخروطيزاو 
0 صفر يبرش ي تهيسکوزيو 
 تينها يب يبرش ي تهيسکوزيو 
  
  ها سياند
i يگام محور 
j يگام شعاع 
k يام زمانگ 
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