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  چکیده

ناپذیر و ویسکوز در دامنه مستطیلی که به دو دیواره متخلخل دما، تراکماي، همدر این مقاله مسئله جریان لایه

ها وارد یا خارج درپی از این دیوارههاي پیتواند از طریق انبساط یا انقباضمتحرك مقید شده است و سیال می

دا مفهوم این شود. ابتحل می» )PPM(روش اختلال پارامتري شده «شود، با استفاده از تکنیک تحلیلی مبتنی بر 

گیرند. آنگاه، نتایج با گردد و سپس کاربردهاي آن در این مسئله مورد مطالعه قرار میروش به اختصار بیان می

شود. بعد از این اعتبارسنجی، اثر برخی پارامترهاي ها سنجیده میشوند و اعتبار این روشنتایج عددي مقایسه می

در این نوع مسائل نشان داده شود. نتایج گرافیکی براي بررسی  PPMایی شود تا کارکاربردپذیر فیزیکی تحلیل می

بر سرعت، توزیع فشار نرمال و تنش برشی  )Re(و عدد رینولدز نفوذ ) (تاثیر آهنگ اتساع دیواره بدون بعد 

باض کند و نفوذپذیري ضعیف طراحی شده هایی با انبساط و انقاند. مسئله حاضر که براي دیوارهدیواره ارائه شده

  هاي در حال انقباض یا انبساط است.است، یک مدل ساده براي انتقال سیالات زیستی از طریق رگ
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  مقدمه - 1

ی معمولاً مطالعات انتقال سیال در موجودات زیست

هاي در حال به جریان یک سیال خاص درون رگ

پردازند. هاي نفوذپذیر میانقباض یا انبساط با دیواره

اي که مرزهاي تغییرشکل یافته در مورد رگ دریچه

دارد، انقباض متناوب دیواره، سبب ایجاد اثر پمپاژ 

گردد. رفتار جریان درون لنف، فیزیولوژیکی می

ها، گردش سیال در این مدل مشخصه مشابهی دارد.

هاي متوالی در دو ورقه نازك که از طریق انقباض

منجر به همرفت رو به پایین سیال ساندویچ شده 

هاي شود. نفوذ از میان دیوارهگردد، ایجاد میمی

متخلخل مشخصاً در انتقال جرم بین خون، هوا و 

]. بنابراین، در کارهاي تحقیقاتی 1بافت تاثیر دارد [

ادي، جریان درون یک دامنه مستطیلی که با دو زی

است، مورد  دیواره متخلخل متحرك مرزبندي شده

اي که جریان بتواند مطالعه قرار گرفته است به گونه

درپی وارد یا هاي پیها یا انبساطدر طول انقباض

] جریان ناپایا 2[ 3و مجدلانی 2هائرخارج شود. دائون

معین را با ساط نیمههاي در حال انبناپایا درون کانال

تزریق از طریق دیواره، مورد مطالعه قرار دادند. آنها 

دو پارامتر بدون بعد یعنی نسبت انبساط دیواره 

یابی را مشخصه Reو عدد رینولدز جریان متقاطع 

هاي کانال ناشی ]، جریان3[ 4کردند. مجدلانی و ژو

هاي شدید را در دیوارهاز تزریق و مکش متوسط تا 

در حال انبساط یا انقباض مطالعه کردند. معادله 

حاصل شده، با استفاده از اختلالات در عدد رینولدز 

هم به صورت عددي و هم به  Reجریان متقاطع 

] 4و همکارانش [ 5صورت تحلیلی حل شد. بوتروس

استوکس را مطالعه کردند که -جواب معادلات ناویر

اي ناپذیر ناپایا در لوله دایرهتراکماي جریان لایه

معین با تزریق یا مکش از طریق متخلخل نیمه

                                                 
2 Dauenhauer 
3 Majdalani 
4 Zhou  
5 Boutros  

کند هایی که شعاعشان با زمان تغییر میدیواره لوله

کنند. سپس معادله دیفرانسیل را توصیف می

غیرخطی مرتبه چهارم حاصل، با استفاده از 

  اختلالات در پارامتر کوچک حل شد. 

یک معادله دیفرانسیل معمولی این مسئله علمی با 

توان از یا جزئی مدلسازي شد. در اغلب موارد، نمی

هاي تحلیلی براي این مسئله استفاده کرد در حلراه

هاي نتیجه این معادله را باید با استفاده از تکنیک

هاي جدیداً هاي اخیر، روشخاص حل کرد. در سال

ادله توسعه یافته براي تولید جواب تحلیلی این مع

ها اند؛ از جمله این روشبسیار مورد توجه قرار گرفته

و روش ) HPM( توان به روش اختلال هوموتوپیمی

  ]. 11–5اشاره کرد [) PPM(اختلال پارامتري شده 

در این مطالعه، از روش اختلال پارامتري شده براي 

هاي تقریبی معادلات دیفرانسیل یافتن جواب

وز دوبعدي درون غیرخطی حاکم بر جریان ویسک

هاي هاي در حال انبساط یا انقباض با دیوارهشکاف

متخلخل استفاده شده و نتایج آن با راه حل عددي 

مقایسه شده است. روش رانگ کوتاي مرتبه چهارم 

مورد استفاده قرار گرفته و به عنوان جواب عددي 

براي روایی این مدل به کار رفته است. در بخش دوم 

عادلات حاکم بر آن استخراج جریان سیال و م

خواهد شد و در بخش سوم روش اختلال  پاامتري 

گردد. در بخش بعد این روش جهت شده ارائه می

حل معادلات حاکم بکار برده می شود و در بخش 

بنجم نتایج حاصل ارائه خواهد شد. در بخش نهایی 

گیري واقع مورد بحث و نیجه لمقاله نیز نتایج حاص

  گردد.می

  

 تحلیل جریان و فورمولبندي ریاضی -2

ناپذیر را دما و تراکماي، هممساله یک جریان لایه

درون یک دامنه مستطیلی در نظر بگیرید که به دو 

تواند حین سطح نفوذپذیر مقید است که سیال می

درپی از طریق این دو هاي پیانقباض یا انبساط
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در وار مسئله سطح وارد یا خارج شود. نمودار طرح

  نشان داده شده است.  1شکل 

ها به صورت یکنواخت با سرعت وابسته به دیواره

شوند. در دیواره ، منقبض با منبسط میaزمان

، wVشود که سرعت جریان ورودي سیالفرض می

مستقل از مکان است. معادلات پیوستگی و حرکت 

  شوند:اپایا به صورت زیر داده میبراي جریان ن
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در معادلات بالا، 
*u و

*vهاي سرعت در ه، مولف

دهند،را نشان می yو  xجهات 
*p  بیانگر فشار

,ابعادي است،    وt  ،به ترتیب، چگالی

دهند. ویسکوزیته سینماتیک و زمان را نشان می

  شرایط مرزي به صورت زیر خواهند بود:
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که در آن،
w

a
c
V



  ضریب مکش/تزریق یا حضور

  دیواره است که معیاري از نفوذپذیري دیواره است. 

توان تابع جریان و میانگین ویسکوزیته جریان را می

  به کمک روابط زیر معرفی کرد:
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  هاي متخلخل در حال انبساط یا انقباضي با دیواره: دامنه دوبعد1شکل 
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ها به صورت یکنواخت با سرعت وابسته به دیواره

شوند. در دیواره ، منقبض با منبسط میaزمان

، wVشود که سرعت جریان ورودي سیالفرض می

ی و حرکت مستقل از مکان است. معادلات پیوستگ

  شوند:براي جریان ناپایا به صورت زیر داده می
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در معادلات بالا، 
*u و

*vهاي سرعت در ، مولفه

دهند،را نشان می yو  xجهات 
*p  بیانگر فشار

,ابعادي است،    وt  ،به ترتیب، چگالی

دهند. ویسکوزیته سینماتیک و زمان را نشان می

  شرایط مرزي به صورت زیر خواهند بود:
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که در آن،
w

a
c
V



  ضریب مکش/تزریق یا حضور

  دیواره است که معیاري از نفوذپذیري دیواره است. 

توان تابع جریان و میانگین ویسکوزیته جریان را می

  به کمک روابط زیر معرفی کرد:
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توان جواب مشابهی را توجه به پایستگی جرم، میبا 

نسبت به
*x ] فرایند را به کمک 12بدست آورد .[

  کنیم:روابط زیر آغاز می
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) به 5 – 2) در معادله (6 – 2با جایگذاري معادله (

  رسیم:رابطه زیر می
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توان از قانون )، می7 – 2به منظور حل معادله (

  زنجیري استفاده کرد تا رابطه زیر بدست آید:
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  که شرایط مرزي زیر در آن برقرار هستند:
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)آن،که در  )
aa

t




  سرعت اتساع بدون بعد

دیواره است که براي انبساط مثبت و براي انقباض 

  شود. منفی در نظر گرفته می

Reبه علاوه، waV


  عدد رینولدز نفوذ است که

براي تزریق مثبت و براي مکش از دیواره منفی در 

) و 8 – 2)، (6 – 2شود. معادلات (نظر گرفته می

  توان به طریق زیر بهنجار کرد:) را می9 – 2(
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  و بنابراین:
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  به صورت زیر خواهند بود:) 9 – 2شرایط مرزي (
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) حاصل، فرمول برمان کلاسیک است 12- 2معادله (

0] که در آن،13[   بر قرار است (کانالی با

  هاي پایا).دیواره

توان از بعد از اینکه میدان جریان بدست آمد، می

–1هاي سرعت در معادلات (جایگذاري مولفه طریق

) گرادیان جریان نرمال را بدست آورد. 3–1) و (1

  بنابراین داریم:
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توانیم ) انتگرال بگیریم، می14 – 2اگر از معادله (

 cpتوزیع فشار نرمال را بدست آوریم. فرض کنید 

  فشار در خط مرکزي باشد، بنابراین داریم:
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)2بنابراین، با استفاده از ) / 2ff f  و

( ) ( )f yf yf   افت فشار نرمال حاصل به ،

  صورت زیر خواهد بود:
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کمیت مهم دیگر، تنش برشی است. تنش برشی را 

توان به کمک قانون نیوتن براي ویسکوزیته می

  تعیین کرد:

)2-17(         
* *

2 * *
* * *

3
( ) .
x y

v x f
v u

a


 



  
 

  

با معرفی تنش برشی بدون بعد به صورت
*

2
wV





 ،

  داریم:

)2-18(                                         
.

Re

xf





 

  

 تحلیل روش اختلال پارامتري شده - 3

روش اختلال پارامتري شده، براي اولین بار در سال 

] پیشنهاد شد. مطابق با مرجع 14در مرجع [ 1999

توان با انتقال ]، پارامتر در حال انبساط را می14[

  خطی زیر معرفی کرد:

)3-1(                                      f v b  

  

پارامتر اختلال است. با جایگذاري  که در آن،

) در معادله اصلی تا هیچ جمله 1 – 3معادله (

توانیم دیرپایی در معادله وجود نداشته باشد، می
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را بدست آوریم. آنگاه، جواب  bپارامتر ثابت مجهول 

  شود:می به شکل زیر بسط داده

)3-2(       

2
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i
i

i

v v v v v  
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یک پارامتر ساماندهی ساختگی است. بر  در اینجا،

  هاي اختلال مرسوم، داریم:خلاف روش

0 (0) (0),v v و  
1

0
n

i

i

v


  . 

  

 PPMکاربرد  - 4

) و 13–2) و (12–2با در نظر گرفتن معادلات (

توانیم روابط زیر را ) می1–3جایگزینی معادله (

  بدست آوریم:
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توان برابر با صفر در را می bپارامتر مجهول ثابت 

0bنظر گرفت ( باید 1–3ه، معادله (). در نتیج (

) جایگزین شود و بعد از مقداري 1–4در معادله (

، هاي عبارات سازي و بازآرایی بر اساس توانساده

,0براي حالت Re 1  :داریم ،  
0

0
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0ivv


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) براساس شرایط 5–4) و (4–4با حل معادلات (

  مرزي داریم:
3

0

3
,

2 3

y y
v

 
  

 

)5-6(                
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در  vتوانیم با جایگذاري)، می2–3مطابق با معادله (

  )، آن را بدست آوریم:1–3(

)4-7(                   
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 نتایج و بحث -5

براي بدست  PPMهدف مطالعه حاضر، کاربرد 

 آوردن جواب تحلیلی صریح جریان ویسکوز تراکم

اي در یک دامنه مستطیلی بود دماي لایهناپذیر هم

که مقید به دو دیواره متخلخل در حال حرکت بود و 

 توانست در حین انقباض یا انبساط پیسیال می

). 1وارد یا از آن خارج شود (شکل درپی به آن 

، مقایسه بین نتایج روش عددي و دیگر 2شکل 

)را براي PPMنتایج  )f y ،Re 1  وRe 1  در

  محدوده سرعت اتساع دیواره بدون بعد نشان 

شود که توافق قابل قبولی بین دهد. اثبات میمی

جواب عددي بدست آمده از روش رانگ کوتاي 

  ها وجود دارد.مرتبه چهارم و این روش
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  (ب)                                                               (الف)        

)براي  PPMهاي : مقایسه بین روش عددي و جواب2شکل  )f y  (الف) وقتیRe 1  (ب) یاRe 1  

  

  

سرعت، بعد از اعتبارسنجی، نتایج مربوط به پروفایل 

توزیع فشار نرمال و تنش برشی دیواره براي مقادیر 

هاي اتساع مختلف اعداد رینولدز نفوذي و سرعت

، رفتار2شوند. شکل دیواره بدون بعد ارائه می

( )f y یا)/uc x را براي اعداد رینولدز نفوذي (

اتساع دیواره هاي اي از سرعتمختلف در محدوده

دهد. در حالت دیواره در حال بدون بعد نشان می

انبساط، براي هر سطح از تزریق یا مکش، افزایش 
 منجر به افزایش سرعت محوري در نزدیکی مرکز

  ها و کاهش سرعت محوري در نزدیکی دیواره

گردد. دلیل این امر این است که جریان به سمت می

شود تا فضاي لازم براي انبساط ز بزرگتر میمرک

دیواره فراهم و در نتیجه، سرعت محوري در نزدیکی 

  شود. مرکز بزرگتر می

توزیع فشار در جهت نرمال براي اعداد رینولدز 

هاي اتساع اي از سرعتنفوذي مختلف در محدوده

نشان داده شده است.  3دیواره بدون بعد، در شکل 

که براي هر سطح از تزریق یا  دهدنشان می 5شکل 

مکش، تغییر فشار مطلق در جهت نرمال، در 

نزدیکی بخش مرکزي، کمینه است. به علاوه، با 

  افزایش سرعت اتساع دیواره بدون بعد، مقدار مطلق 

  

  یابد. توزیع فشار در جهت نرمال افزایش می

(1)تنش برشی دیواره ( / Rexf  براي عدد (

Re نفوذي رینولدز 1  اي از و در محدوده

نشان  4هاي اتساع دیواره بدون بعد، در شکل سرعت

دریافت که تنش  6توان از شکل داده شده است. می

 xبرشی مطلق در راستاي سطح دیواره، در جهت 

یابد. به علاوه، با افزایش سرعت اتساع افزایش می

لق تنش برشی افزایش دیواره بدون بعد، مقدار مط

  یابد.می

  

 گیرينتیجه - 6

آمیز به صورت موفقیت PPMدر این تحقیق، روش 

اي، همدما، براي یافتن جواب تحلیلی جریان لایه

ناپذیر و ویسکوز در یک دامنه مستطیلی مقید تراکم

  در حال حرکت که سیال  به دو دیواره متخلخل

درپی هاي پیها یا انبساطتواند در حین انقباضمی

از طریق آنها وارد یا خارج شود، به کار رفته است. 

ها مشخصاً دقت دقت روش قابل توجه است. شکل

بالاي این روش را براي حل این مسئله خاص و 

  دهند.دیگر مسائل مشابه در مهندسی نشان می
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  (ب)                                                               (الف)        

Reبراي (الف) ) که در محدوده np: افت فشار در جهت نرمال (3شکل  1  (ب) وRe 1  

  

  

                 
  (ب)                                                               (الف)        

Reدر (الف) : تنش برشی براي یک محدوده4شکل  1  (ب) وRe 1  
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