
 1392، بهار و تابستان 1، شماره 3سازي پيشرفته رياضي، دوره مجله مدل

 

اي در طول  عنوان سيال دولايه رياضي جريان خون به سازي مدل
 شده گرفتهرگ 

  و محمد شهبازي اصل 1احمدرضا حقيقي
  اروميه صنعتي دانشگاه كاربردي، رياضي گروه

 21/1/93: تاريخ پذيرش        26/6/92 :تاريخ دريافت

 "شده رگ گرفته"اي در طول  در اين مقاله يك مدل رياضي براي جريان خون پالسي و دولايه :چكيده
اي  صورت دولايه پذير و جريان خون به سازي رگ خوني، انعطاف در اين شبيه. سازي شده است شبيه

ت معادلا. ي جانبي سيال نيوتني پلاسما است طوري كه لايه مركزي سيال ميكروپلار و لايه است، به
كارگيري روش تفاضل متناهي  اي با اعمال تبديل مختصات مناسب و با به حاكم بر جريان خون دولايه

هاي  مشخصه. دست آمده است اي به و پروفيل سرعت براي جريان خون دولايه  صورت عددي حل شده به
شده و در  اصلي جريان خون ازجمله دبي حجمي و مقاومت در برابر جريان از روي پروفيل سرعت حاصل

  . ها بحث شده است مورد تأثير ميزان گرفتگي برروي آن

  .شده، سيال نيوتني، روش تفاضل متناهي، جريان خون ميكروپلار، رگ گرفتهسيال  :هاي كليدي واژه
  .35C92 ،05B92 :بندي رياضي رده

   مقدمه -1
 كشورهاي جهان از بسياري و متحده ايالات در ومير مرگ ي عمده علت عروقي-قلبي هاي بيماري
 حمله بار يك جهان در نفر ميليون 19 از بيش و آمريكا در نفر ميليون يك از بيش سالانه .است
شود  جمع مي بدن هاي رگ در چربي حالتي را كه رسوبات. ]1[كنند  مي تجربه را قلبي

 عبور و شده هاي خوني رگ تنگي موجب آترواسكلروز. نامند مي) تصلب شرايين(آترواسكلروز 
 دهد، منجر رخ خوني قلب عروق در وضعيت اين اگر .سازد با اختلال مواجه مي خون را جريان

 دستگاه آترواسكلروز شود، همچنين مي قلبي آنژين موجب نتيجه در و قلب عروق انسداد به
 كه بر اين باورند محققان از بسياري .شود مي سكته و مغزي گذاري ايسكمي باعث مركزي عصبي

                                                                                                                                             
  ah.haghighi@gmail.comرضا حقيقي احمد :مقالهآدرس الكترونيكي نويسنده مسئول  - 1
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 عروقي- قلبي هاي بيماري از بسياري درمان و درك در خون ديناميكي جريان خواص ي مطالعه
  .]6-2[دارد  اساسي نقش

 ]9-7[ نيوتني صورت به خون جريان خون، جريان ي زمينه در شده انجام مطالعات از بسياري در
عنوان سيال  مندل جريان خون را به .شده است در نظر گرفته ]13-10 ،5[غيرنيوتني  يا و

نظر گرفته و معادلات حاكم بر جريان خون در اين تحقيق را با  غيرنيوتني و غيرخطي در
، استفاده از روش تفاضل متناهي حل كرده و تأثير عوامل مختلفي همچون غيرخطي بودن

هاي جريان خون را بررسي  ماهيت غيرنيوتني بودن جريان و شدت گرفتگي بر روي مشخصه
غيرخطي، در طول رگ  ناپذير تراكم نيوتني چاكراوارتي و مندل جريان سيال. ]10[نموده است 

جريان خون هاي  گرفته و به بررسي مشخصه نظر در شده را به عنوان جريان خون گرفته
 و بايد نبوده مناسب رگ ي ديواره غيرالاستيك بودن فرض اند كه آنان نتيجه گرفته. اند پرداخته
  . ]9[گرفت  نظر در زمان به وابسته و الاستيك صورت به را رگ ديواره
 هاي گلبول قرمز، هاي گلبول مانند مختلفي هاي سلول سوسپانسيون از كه است سيالي خون

 جريان بودن نيوتني فرض. ]14[است  شده تشكيل پلاسما نام به مايعي در ها پلاكت سفيد و
 طول در است كه اين امر براي جريان قبول مورد بالا برشي كرنش با هاي جريان براي خون
 داخلي قطر با هايي رگ طول در جريان براي بنابراين. بزرگ صادق است هايي با قطر داخلي رگ
هايي خون رفتار  كرد؛ زيرا در چنين رگ استفاده خون جريان بودن نيوتني فرض از توان نمي كم

همچنين به نظر اغلب محققان، هنگامي كه خون در طول . ]13 و 12 ،10 ،5[غيرنيوتني دارد 
ي مركزي متشكل از  ي جانبي پلاسما و لايه هايي با قطر داخلي كم جريان دارد وجود لايه رگ

بنابراين برخي از محققان با در . ]18-15[هاي قرمز مشاهده شده است  سوسپانسيون گلبول
هاي جريان خون  اي، به بررسي مشخصه صورت سيال دولايه نظر گرفتن جريان خون به

اي متشكل  فيليپ و چاندرا جريان خون را به عنوان سيال دولايه. ]20 و 19 ،17 ،3[اند  پرداخته
ي جانبي پلاسما، در نظر گرفته و به بررسي تأثير گرفتگي بر  ي مركزي ميكروپلار و لايه از لايه

آنان به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش گرفتگي، مقدار . اند هاي جريان خون پرداخته مشخصه
هاي تحقيق آنان، غيرالاستيك  ي ضعف از جمله. يابد برابر جريان خون افزايش مي مقاومت در

  .]17[بودن رگ و پايا بودن جريان خون است 
 ميكروفلويد سيالات ي زمينه در اي گسترده مطالعات ارينگن ميلادي شصت دهه اواسط در
پرداخت  سيالات اين از اي شاخه ارزيابي به او .]22 و 21[داد  انجام) ميكرو ساختار با سيالات(

 و چرخشي حركات تنها و شده نظر صرف سيال زيرساختي هاي المان شكل تغيير از ها آن در كه
 سيال عنوان سيالات را تحت از دسته اين گرفت و مي قرار بررسي مورد ذرات ميكرو خطي

 از ناشي ميكروسكوپي اثرات برخي ي دربردارنده سيالات نوع اين .كرد گذاري نام ميكروپلار
 خون توان مي ميكروپلار سيالات جمله از. ]23[است  عناصر ميكروحركات و محلي شكل تغيير
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 به قادر ميكروپلار سيالات تئوري .برد نام را سوسپانسيون با مايعات و مايع كريستال حيوانات،
توان  كلاسيك نمي استوكس-ناوير معادلات توسط كه است فيزيكي هاي پديده برخي توصيف

 و اي زاويه ممنتوم معادلات با متفاوتي حاكم معادلات شرايط اين در كرد؛ زيرا بيان ها را آن
 بردار كلاسيك، سرعت بردار بر علاوه سيالات، نوع اين در .]19[ آيد مي دست به خطي

همين دليل  شود، به مي معرفي ها ميكروچرخش بررسي منظور به چرخش پارامتر و ريزچرخش
تر از سيالات نيوتني و غيرنيوتني  استفاده از اين نوع جريان براي توصيف جريان خون، مناسب

  .]24 و 19 ،14[است 
  : زير استدر فرايند اين مقاله شامل موارد  شده ارائهمباحث 

-شده، معادلات ناوير ي رگ گرفته بندي رياضي شامل تشريح هندسه مطالب مربوط به فرمول
 2شده در بخش  استوكس حاكم بر جريان خون پالسي، شرايط مرزي و شرايط اوليه اعمال

با اعمال تبديل مختصات شعاعي، رگ الاستيك و كسينوسي شكل  3در بخش . شده است ارائه
ي  با استفاده از معادله 4بخش  در. تيك و مستطيلي شكل تبديل شده استبه رگ غيرالاس

معادلات مربوط به پروفيل  5در بخش . دست آمده است پيوستگي، پروفيل سرعت شعاعي به
و   سازي شده سرعت محوري و سرعت چرخشي با استفاده از روش تفاضل متناهي گسسته

دست آمده با  سرعت محوري به 6بخش در . شرايط پايداري روش عددي بررسي شده است
مقايسه  ]25[دست آمده از مطالعه كانگ و ارينگن  ي به سازي حاضر با نتيجه استفاده از مدل

شده به اثبات برسد و در مورد تأثير خاصيت ارتجاعي ديواره رگ  شده تا كارايي مدل ارائه
نهايتاً در . اي بحث شده است هاي جريان خون دولايه الاستيك و ميزان گرفتگي بر مشخصه

  .شده است  گيري كلي ارائه يك نتيجه 7بخش 

  بندي رياضي فرمول -2

  هندسه مسئله -2-1
 جريان شود كه مي گرفته نظر در مدور مقطع سطح با اي استوانه لوله صورت به شده گرفته رگ
 مركزي آن سيال ي لايه كه محوري است متقارن اي  دولايه سيال صورت به آن از گذرنده خون

)اي  استوانه مختصات سيستم. است نيوتني آن سيال جانبي ي لايه و ميكروپلار , , )r z كه را 
ي  هندسه .گيريم مي نظر است در رگ طول نقطه طولي مختصات و زاويه شعاع، بيانگر ترتيب به
 گرفته نظر در زير صورت شده در لايه جانبي به زمان رگ غيرالاستيك گرفته مستقل از بعد بي
 :]20 و 19 ،17 ،16[) 1شكل (شود  مي
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 اي در حضور جريان خون دولايه شده گرفتههندسه رگ  :1شكل 
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به ترتيب طول  dو  L ،L1شعاع ثابت رگ باز در ناحيه فراتر از گرفتگي،  R2در معادله بالا 
). گرفتگي است حداكثر mي بالادست و  رگ مورد نظر، طول گرفتگي و طول ناحيه )R z 

)شده در لايه جانبي و  شعاع رگ غيرالاستيك گرفته ) ( )R z R z1  شعاع رگ غيرالاستيك
اي در طول رگ  ندسه وابسته به زمان جريان سيال دولايهه. شده در لايه مركزي است گرفته

)و  تواند با ضرب كردن  شده مي الاستيك گرفته )R z1  در پارامتر زمان
( ) ( )ra t k cos t   1  فاز و  به ترتيب بيانگر زاويه rkو  دست آيد، كه در آن كه  به 1

  .]26[باشند  پارامتر نوسان مي

  دلات حاكممعا -2-1
 يافته گسترش كاملاً و ناپذير ناپايا، تراكم اي، غيرخطي، لايه صورت پالسي، به را جريان خون

 ي مركزي در استوكس حاكم بر جريان سيال ميكروپلار در لايه-معادلات ناوير. كنيم مي فرض
  :]28 و 27[  است زير صورت به اي استوانه مختصات دستگاه
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براي جريان  پيوستگي به همراه معادله پلاسما جانبي ي لايه بر حاكم استوكس-معادلات ناوير
     است زير صورت به اي استوانه مختصات دستگاه در سيال ميكروپلار و جريان سيال نيوتني
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iانديس   iركزي و انديس ي م مربوط به پارامترهاي جريان سيال ميكروپلار در لايه 1  2 
بعد  پارامترهاي بي. استي جانبي  مربوط به پارامترهاي جريان سيال نيوتني در لايه

  :]27 و 11[ هستندصورت زير  به) 6(تا  )1(در معادلات  شده استفاده
* * * * * * * *
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u ،v  وw  ،به ترتيب سرعت محوري، سرعت شعاعي و سرعت چرخشيp  ،فشارJ  ثابت
. ثابت ماده است ويسكوزيته و ويسكوزيته چرخشي و  و  چگالي،  ميكرواينرسي، 
pگراديان فشار  z   صورت  معادلات بالا براي بدن انسان بهدرp z A A cos t   1 2 

ppشود كه در آن  فرض مي f  ي ثابت گراديان فشار و  دامنه A1فركانس پالسي،  pfو  2
A2 20 و 13 ،12 ،9 ،3[ي پالسي است  دامنه[. 

)برحسب (شرايط مرزي و شرايط اوليه  , , )r z t( اي در طول رگ  براي جريان خون دولايه
  :]30 و 26 ،17[شود  صورت زير در نظر گرفته مي الاستيك به

rخط (ي مركزي  لايه  :(  



  84            احمدرضا حقيقي و محمد شهبازي اصل               

 

.v w u r    1 1  
rخط (مرز جداكننده دو سيال  R 1:(  

   , , , , .rz rzv v u u w u r          1 2 1 2 11 2 1
 

rخط (جداره رگ  R:(  
,u v R t   2 2  

( , , ) , ( , , ) ( , , ) , (( , )) iu r Rr z u v r z w r z i     2 2
212 1 2   

 
( , , ) ( ) , ( ).

( ) ( )
,

rI
r mRu r z u I N m
R I I


   
  

  
        



        
   







 

2
2

1 1 2
42 1 1 24





 

  

u  ،در روابط بالا سرعت ميانگينI  تابع بسل بهبوديافته مرتبه صفر از نوع اول وI1  تابع
  .استبسل بهبوديافته مرتبه اول از نوع اول 

اي در طول رگ غيرالاستيك همانند  شرايط مرزي و شرايط اوليه براي جريان خون دولايه
براي رگ الاستيك است با اين تفاوت كه زماني كه خون در رگ غيرالاستيك  شده اعمالشرايط 

 .شود ر جداره رگ برابر صفر فرض ميد v2جريان دارد مقدار 

  تبديل مختصات -3
r حركت و ثابت كردن ديواره رگ الاستيك، تبديل مختصات به منظور بي R   را برروي

با اعمال اين تبديل . ]19 و 11 ،9 ،8 ،5[كنيم  شده اعمال مي معادلات و شرايط مرزي ارائه
اي و شرايط اوليه و شرايط  استوكس حاكم بر جريان خون دولايه- مختصات به معادلات ناوير

. شود كسينوسي شكل و الاستيك به رگ غيرالاستيك مستطيل شكل تبديل مي مرزي، رگ
  :صورت زير است و شرايط مرزي به) 6(نتيجه اعمال اين تبديل مختصات روي معادله پيوستگي 
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  سرعت شعاعي -4
كنيم و  ضرب مي Rرا در ) 7(ي مركزي، معادله  دست آوردن سرعت شعاعي در لايه براي به
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  :آيد دست مي به) 11(ي  در رابطه) 13(ي  جايگذاري رابطه مركزي، با ي  سرعت محوري لايه
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1 1 1 1 2 2 )14(           

كنيم و نسبت  ضرب مي Rرا در ) 7(جانبي، معادله  ي دست آوردن سرعت شعاعي لايه براي به
دست آمده  را در رابطه به) 23(گيريم، سپس شرايط مرزي  انتگرال مي تا  در بازه  به 

در نهايت با انجام عملياتي مشابه عمليات بالا رابطه زير براي سرعت محوري . دهيم تأثير مي
  :آيد  دست مي لايه جانبي به
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  گسسته سازي و روش تفاضل متناهي - 5

  سرعت محوري و سرعت چرخشي  -1- 5
 استفاده متناهي تفاضل روش از چرخشي سرعت و محوري سرعت پروفيل ي محاسبه براي
ايده اصلي روش تفاضل متناهي جاگذاري جملات مشتق در معادلات ديفرانسيل با  .شود مي

م فرمول منظور با توجه به دقت مرتبه دو اين براي رسيدن به هاي تقريب تفاضلي است، فرمول
تقريب   تفاضل مركزي تقريب فرمول ي وسيله به مكاني هاي مشتق ي كليه تقريب تفاضل مركزي

 تقريب فرمول وسيله به را زماني هاي كليه مشتق منظور رسيدن به روش صريح به. شود زده مي
 با تواند مي كه داشت خواهيم زمان در پيشرو صريح روش يك بنابراين .زنيم مي تقريب ، پيشرو
 .كند تحليل را جريان نقطه به نقطه صورت به لحظه هر در مرزي شرايط و اوليه شرايط به توجه
همراه فرمول تقريب تفاضل پيشرو  تفاضل مرتبه اول و مرتبه دوم مكاني، به  هاي تقريب فرمول

)زماني مربوط به  , , )iu z t صورت زير است به:  
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  :در روابط بالا داربم
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 ،z  وt باشند محوري، جهت شعاعي و جهت زماني مي  هاي مربوط به جهت طول گام .
دست آوردن پروفيل سرعت محوري و سرعت چرخشي، ابتدا تبديل مختصات  منظور به به

  هاي تقريب كنيم و سپس فرمول اعمال مي )4(و ) 3(، )1(را روي معادلات  3شده در بخش  ارائه
  .كنيم بخش را روي اين معادلات اعمال مي شده در اين تفاضلات متناهي ارائه
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 :نتيجه اعمال تفريب تفاضلات متناهي روي شرايط اوليه و مرزي به شكل زير خواهد بود 
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  :]5[آيد  دست مي از روابط زير به) (و مقاومت در برابر جريان ) Q(مقادير دبي حجمي 
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  شرايط پايداري  -2- 5
/ برابر مركزي ي لايه در شعاعي گام طول مقدار 0  برابر جانبي ي لايه در و 019

/   0 z/ برابر طولي گام طول مقدار و 005  0  طول محاسبه براي. شود مي فرض 1
 شرط كه است صريح روش يك شده ارائه عددي روش كه داشت توجه بايد و پيشر زماني گام

  :]31 و 26[آيد  مي دستبه زير صورتبه كورانت عدد طبق بر آن پايداري

   Min , , Min ,

Min , , .

Re zt c t t t
z
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2 2
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2

2
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t/زماني در اين تحقيق برابر  گام بنابراين طول  0 0   .فرض شده است 001

 نتايج و مباحث عددي -6

با استفاده از پارامترهاي زير صورت گرفته است  MATLABافزار  در نرم شده ارائه سازي مدل
  :]32 و 19[

,  ,  ,  ,  / ,  / ,  ,  
,  ,  / ,  / ,  / ,  / ,  
/ ,  / ,  / ,  / ,   / .
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1

1 2

30 7 15 0 05 1 2 300
1 1 0 85 0 019 0 005 0 1
0 0001 0 1 0 2 1 52 0 95

 

دست آمده از مطالعه كانگ و دست آمده، سرعت محوري بهبه منظور اعتباردهي به نتايج به
 آمده از مطالعه حاضر در نقطه بحراني دستبا سرعت محوري به) 2(در شكل  ]25[ارينگن 
z  tدر زمان . است قرارگرفتهمورد مقايسه  14  دست آمده است به ]25[توافق خوبي با  8

 . رساند دست آمده را به اثبات ميكه اين مسئله درستي نتايج به
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   ]25[كانگ و ارينگن دست آمده با نتيجه  بعد به مقايسه سرعت محوري بي: 2شكل 

بعد جريان خون در طول رگ الاستيك و رگ غيرالاستيك با ميزان  نمودار سرعت محوري بي
گرفتگي يكسان  /m R  20 tدر زمان  2 2بعد جريان  همراه نمودار سرعت محوري بي، به

m/هاي  خون در طول رگ الاستيك براي ميزان گرفتگي R  20 m/و  1 R  20 در زمان  4
t 3  دهد كه در زمان  نتيجه مي) 3(شكل . نشان داده شده است) 3(در شكلt 2  سرعت

محوري جريان خون در طول رگ غيرالاستيك بيشتر از سرعت محوري جريان خون در طول 
هاي مربوط به سرعت محوري جريان خون براي  با مقايسه گراف. رگ الاستيك است

m/هاي  گرفتگي R  20 m/و  1 R  20 ان شود كه با افزايش ميز مشخص مي) 3(در شكل  4
 . گرفتگي، سرعت محوري كاهش يافته است

  
zبعد در نقطه  بعد در راستاي شعاع بي سرعت محوري بي: 3شكل   14  
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m/رفتار سرعت شعاعي جريان خون در طول رگ الاستيك با گرفتگي ) 4(شكل  R  20 در  4
) ثانيه 3/0تا  1/0از (، در دوره سيستول )4(شكل با توجه به  .دهد يك دوره قلبي را نشان مي

با توجه به گراديان فشار وارده ناشي از پمپاژ طبيعي قلب، تمامي سرعت شعاعي در ناحيه منفي 
در دوره . يابد محور مختصات قرار دارد و با افزايش زمان مقدار سرعت شعاعي افزايش مي

عي به ناحيه مثبت محور مختصات انتقال تمامي سرعت شعا) ثانيه 7/0تا  5/0از (دياستول 
طوري كه در دوره دياستول يابد به يابد و با افزايش زمان مقدار سرعت شعاعي كاهش مي مي

tزمان (بعدي  1 (يابد دوباره تمامي سرعت شعاعي به ناحيه منفي محور مختصات انتقال مي. 

  
  بعد در يك دوره قلبي در نقطه  رفتار سرعت شعاعي بي: 4شكل 
tبعد در زمان  اي در راستاي شعاع بي بعد جريان خون دولايه سرعت شعاعي بي 2  براي

m/هاي  گرفتگي R  20 m/و  2 R  20 مقايسه . نشان داده شده است) 5(در شكل  4
نتيجه ) 5(هاي مربوط به سرعت شعاعي جريان خون در طول رگ الاستيك در شكل  گراف
tدهد كه در زمان  مي 2  با افزايش ميزان گرفتگي، سرعت شعاعي جريان خون افزايش
ي جريان خون در طول رگ دهد كه مقدار سرعت شعاع نشان مي) 5(شكل . يابد مي

شده، مقدار آن  تر از رگ الاستيك است و با توجه به شرط مرزي اعمال غيرالاستيك بسيار كم
 .در محور و جداره رگ برابر صفر است

tهاي مختلف در زمان  سرعت چرخشي براي گرفتگي) 6(شكل  3 مقدار . دهد را نشان مي
ن با نزديك شدن به ديواره رگ در حال افزايش است، كه اين امر سرعت چرخشي جريان خو
شده براي سرعت  هاي ارائه با مقايسه گراف. شده در اين ناحيه است ناشي از شرط مرزي اعمال

شود كه با افزايش ميزان گرفتگي، سرعت  چرخشي جريان خون در رگ الاستيك مشخص مي
سرعت چرخشي جريان خون در رگ  )6(با توجه به شكل . يابد چرخشي افزايش مي

 .غيرالاستيك بيشتر از مقدار آن در رگ الاستيك است

-0.2 -0.1 0 0.1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

v



 

t=0.2

t=0.3

t=0.4
t=0.5

t=0.1

z 14



  92            احمدرضا حقيقي و محمد شهبازي اصل               

 

  
 در نقطه  بعد در زمان  بعد در راستاي شعاع بي سرعت شعاعي بي: 5شكل 

  
tبعد شده در زمان  نمودار سرعت چرخشي در راستاي شعاع بي: 6شكل   zنقطه  در 3  14 

هاي متفاوت براي گرفتگي يكسان  ميزان دبي حجمي را در زمان) 7(شكل  /m R  20 4 
با توجه به . رفتار دبي حجمي در يك دوره قلبي از روي شكل مشخص است. دهد نشان مي

t/از زمان ) 7(شكل  0 t/تا  2 0 يابد،  ميزان دبي حجمي كاهش مي) در دوره سيستول( 4
دهد كه  نشان مي) 7(شكل . يابد ولي با شروع دوره دياستول، ميزان دبي حجمي افزايش مي

كه در نواحي فراتر از گرفتگي  طوري ي گرفتگي دارد به دبي حجمي رفتاري متناظر با هندسه
يابد و  ت ولي با شروع ناحيه گرفتگي ميزان دبي حجمي كاهش ميميزان دبي حجمي ثابت اس

 .رسد در نقطه حداكثر گرفتگي، ميزان دبي حجمي به حداقل مي
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m/توزيع دبي حجمي براي گرفتگي : 7شكل  R  20 4 

tهاي مختلف در زمان  مقايسه ميزان دبي حجمي براي گرفتگي) 8(در شكل  3  در طول
نتيجه ) 8(شده در شكل  هاي ارائه مقايسه گراف .شده است شده از رگ مفروض ارائه ناحيه گرفته

 .يابد دهد كه با افزايش گرفتگي، ميزان دبي حجمي كاهش مي مي

  
tهاي مختلف در زمان  شده براي گرفتگي توزيع دبي حجمي در ناحيه گرفته: 8شكل   3 

t زمان در حجمي دبي روي بر رينولدز عدد تأثير) 9( شكل در  z بحراني نقطه در 1  14 
m/ گرفتگي براي R  20  شعاعي سرعت مقدار رينولدز عدد افزايش با. است شده داده نشان 4

 مستقيم رابطه حجمي دبي با شعاعي سرعت) 19( رابطه به توجه با طرفي از يابد، مي افزايش
 درستي) 9( شكل. كند مي پيدا افرايش حجمي دبي ميزان رينولدز عدد افزايش با بنابراين .دارد
  .رساند مي اثبات به را مطلب اين
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دبي حجمي براي اعداد رينولدز متفاوت  :9شكل  / ,  ,  m R t z   20 4 1 14 

  
tهاي مختلف در زمان  شده براي گرفتگي مقاومت در برابر جريان در ناحيه گرفته: 10شكل   3  

tهاي مختلف در زمان  نشانگر ميزان مقاومت در برابر جريان براي گرفتگي) 10(شكل  2  در
با افزايش گرفتگي، ميزان ) 10(با توجه به شكل . شده از رگ مفروض است طول ناحيه گرفته

فيليپ و  دست آمده از مطالعه مقاومت در برابر جريان افزايش يافته است كه اين امر با نتيجه به
اومت در برابر جريان در همچنين واضح است كه حداكثر مقدار مق. مطابقت دارد ]17[چاندرا 

 .افتد نقطه حداكثر گرفتگي اتفاق مي

t زمان در برابر در مقاومت روي بر رينولدز عدد تأثير بررسي منظور به) 11( شكل   نقطه در 1
z بحراني  m/ گرفتگي براي 14 R  20  كه شد گرفته نتيجه) 9( شكل در. است شده ارائه 4

) 20( رابطه به توجه با طرفي از .يابد مي افزايش حجمي دبي مقدار رينولدز عدد افزايش با
 مقدار رينولدز عدد افزايش با بنابراين دارد؛ عكس رابطه حجمي دبي با مقاومت در برابر جريان

  .رساند مي اثبات به را مطلب اين درستي) 11( شكل. يابد مي كاهش جريان برابر در مقاومت
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مقاومت در برابر جريان براي اعداد رينولدز متفاوت  :11شكل  / ,  ,  m R t z   20 4 1 14  

ترين مقدار مقاومت در  كمترين مقدار دبي حجمي و بيش) 10(و ) 8(، )7(هاي  با توجه به شكل
هاي ايلياني و  افتد كه اين امر با يافته برابر جريان در نقطه حداكثر گرفتگي اتفاق مي

  .مطابقت دارد ]27[ورساراهايدا 

  گيري نتيجه -7
شده  شده ارائه اي در طول رگ گرفته در اين مقاله يك مدل رياضي براي جريان خون دولايه

جانبي سيال نيوتني در نظر  ي مركزي سيال ميكروپلار و جريان لايه ي جريان لايه. است
يافته  گسترش كاملاً و ناپايا اي، غيرخطي، لايه صورت پالسي، به جريان خون. شده است گرفته

دست آمده از مطالعه حاضر با نتايج موجود قبلي مورد مقايسه  نتايج به. تفرض شده اس
سازي  دست آمده از مدل نتايج به. شده به اثبات رسيده است قرارگرفته و كارايي مدل ارائه

دهد كه با افزايش ميزان گرفتگي سرعت شعاعي، سرعت چرخشي و مقاومت  شده نشان مي ارائه
. يابد يابد ولي مقدار سرعت محوري و دبي حجمي كاهش مي در برابر جريان افزايش مي

هاي جريان خون، پروفيل  منظور نشان دادن تأثير خاصيت ارتجاعي ديواره رگ بر مشخصه به
سرعت جريان خون در طول رگ الاستيك و رگ غيرالاستيك مقايسه شد و تفاوت بين مقادير 

  .ت رساندها اهميت الاستيك فرض كردن رگ خوني را به اثبا آن

  سگزاريسپا
 بنيادي هاي دانش پژوهشگاه رياضيات، پژوهشكده رياضي، محاسبات مركز از مقاله نويسندگان

)IPM (هاي برنامه اجراي در صميمانه همكاري بابت MATLAB دارند را تشكر كمال. 
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A Mathematical Modeling of a Two-Layered Blood Flow Through 
Constricted Vessels 

Ahmad Reza Haghighi and Mohammad Shahbazi Asl  

Department of Mathematics, Urmia University of technology, Urmia, Iran 

Abstract 
In ths paper, a mathematical model of pulsatile and two-layered blood flow 
through constriction vessels is simulated. The blood vessel has been assumed 
to be elastic and the blood flow is treated as a two-layered fluid, such that the 
core region is a micropolar fluid and the peripheral layer is a Newtonian 
plasma fluid. By applying suitable coordinate transformation, the governing 
equations have been solved numerically using the finite difference method, 
and the velocity profile of the two-layered blood flow has been achieved. 
The flow characteristics including the volumetric flow rate and the resistive 
impedance were obtained, and the effects of the stenosis size on these 
characteristic have been discussed. 

 Keywords: Micropolar fluid, Constricted vessels, Newtonian fluid, Finite 
difference method, Blood flow 
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