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مورد مخروطي رگ طول در پالسي خون جريان مشخصه هاي روي بر مغناطيسي ميدان تأثير حاضر تحقيق در چکيده:
خون که است ازآن رو ارائه شده مدل  در مغناطيسي ميدان گرفتن نظر در اصلي دليل است. گرفته قرار تحليل و تجزيه
مغناطيسي ميدان حضور در خون جريان حجم که است شده ثابت آزمايشگاهي لحاظ از و است هادي الکتريکي نظر از
مخروطي شکل، به صورت مفروض رگ بدن، واقعي شرايط بيش تر هرچه شبيه سازي به منظور مي گيرد. قرار تأثير تحت
غيرنيوتني مدل در خون، رئولوژي توصيف براي است. شده فرض آنوريسم و گرفتگي از ترکيبي با همراه الاستيک
اعمال با مفروض مدل بر حاکم جزئي مشتقات با ديفرانسيل معادلات است. شده استفاده کراس سيال از در نظر گرفته شده
خون جريان بودن پالسي رگ، وآنوريسم گرفتگي شامل مختلف پارامترهاي تأثير است. شده حل متناهي تفاضلات روش
است. شده بررسي گرافيکي به صورت جريان برابر در مقاومت و حجمي دبي خون، جريان سرعت بر مغناطيسي ميدان و

نيوتني. غير سيال متناهي، تفاضلات روش رگ، گرفتگي آنوريسم، پالسي، خون جريان کليدي: واژه هاي

92C35, 92B05 رياضي: ردهبندي

مقدمه ۱
اساسي نقش قلبي-عروقي بيماري هاي از بسياري درمان و درک در خون جريان ديناميکي خواص مطالعه که باورند اين بر محققان از بسياري
مطالعات اخير سال هاي در ،[۳] دارد خوني رگ هاي و خون جريان با نزديکي رابطه قلبي-عروقي بيماري اين که به توجه با .[۱۶ ،۵] دارد
مي دهد نشان زمينه اين در صورت گرفته مطالعات .[۲۹ ،۲۰ ،۱۹] شده است انجام گرفته شده رگ طول در خون جريان زمينه ي در گسترده اي
مربوطه رياضي مدل بودن کارا در اساسي نقش گرفتگي نوع همچنين و رگ نوع خون، جريان رئولوژي معرف به عنوان سيال نوع انتخاب که
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۷۱۳ گرفته شده مخروطي رگ طول در مغناطيسي خون جريان بررسي

ويژگي هاي به توجه با مدل ها اين کردن واقعي تر همچنين و موجود رياضي مدل هاي توسعه به ويژه اي توجه حاضر، تحقيق در [۱۷] دارد
مي  شود. پرداخته مسئله اين توضيح به بخش اين ادامه در که است گرفته صورت يادشده

جريان مطالعات از برخي در که مي شود مشخص خون جريان مشخصه هاي بررسي زمينه در صورت گرفته اخير تحقيقات در مروري با
رگ هايي در فقط خون جريان بودن نيوتني فرض که است حالي در اين .[۱۸ ،۱۱ ،۲] است گرفته شده نظر در نيوتني سيال به صورت خون
گرفتن نظر در و دارد نيوتني غير رفتار خون بيماري شرايط همچنين و کم داخلي قطر با رگ هايي در اما است، قبول مورد بزرگ قطرهاي با
به را ... و سلولي انباشت برشي، سرعت خون، جريان ويسکوزيته مانند خون ويژگي هاي از بسياري نمي تواند نيوتني سيال به عنوان خون جريان
مورد را گرفته شده رگ طول در غيرنيوتني خون جريان مشخصه هاي که مي پردازيم مطالعه چند بررسي به ادامه در .[۵] کند توصيف درستي

داده اند. قرار بررسي
متوالي گرفتگي داراي که رگي طول در را، خون جريان مشخصه هاي بر سيال بودن نيوتني غير و رگ انحناي تأثير «خان» و «زمان»
صريح جواب و شده استفاده متناهي تفاضل عددي روش از مربوطه رياضي مدل تجزيه وتحليل براي مطالعه اين در .[۳۴] کردند بررسي است،
و است شده مدل سازي کاريو نيوتني غير سيال از استفاده با خون جريان [۴] مطالعه در است. به دست  آمده سرعت و حرارت معادلات براي
تفاوت کاريو سيال جريان پارامترهاي تغيير با مقاله اين نويسندگان است. شده حل محدود تفاضل عددي روش از استفاده با مربوطه معادلات

داده اند. قرار مقايسه مورد را نيوتني غير و نيوتني خون جريان مشخصه هاي بين
و ناپايدار را جريان وي کرد، بررسي را مخروطي شکل گرفته شده رگ طول در تعميم يافته پاورلاو مدل دوبعدي سيال جريان «مندل»
سيال به عنوان را خون جريان همکاران و «زمان» .[۲۱] کرد حل متناهي تفاضلات به روش را حاکم معادلات و کرد فرض يافته گسترش کاملاً
با [۳۳] مقاله نويسندگان .[۳۵] دادند قرار بررسي مورد گرفته شده، رگ طول در را، جريان اين مشخصه هاي و گرفتند نظر در کراس غيرنيوتني
مخروطي شکل رگ طول در خون جريان ويژگي هاي تحليل تجزيه به عددي روش هاي از استفاده با سيکو، سيال به صورت خون جريان فرض
از برخي و کردند بررسي گرفته شده رگ طول در ميکروپلار سيال از استفاده با را دو بعدي خون پالسي جريان شهبازي اصل و حقيقي پرداختند.

.[۷] آوردند به دست را جريان برابر در مقاومت و حجمي دبي سرعت، پروفيل جمله از خون جريان ديناميکي مشخصه هاي مهم ترين
مايعي در پلاکت ها و لکوسيت ها سفيد، گلبول هاي قرمز، گلبول هاي مانند مختلفي سلول هاي سوسپانسيون از که است سيالي انسان خون
نظر از خون که مي شود باعث امر اين .[۱] داده اند تشکيل قرمز گلبول هاي را خون جريان حجم بيش تر .[۱۵] شده است تشکيل پلاسما نام به
به تمايل مغناطيسي ميدان حقيقت در .[۳۱ ،۳۰] گرفت نظر در مغناطيسي سيال به عنوان را خون مي توان درنتيجه .[۲۴] باشد هادي الکتريکي
قرار استفاده مورد خون جريان کنترل براي مي تواند جراحي عمل حين در مغناطيسي ميدان دليل به همين دارد سيال حرکت سرعت کردن کم
جريان سرعت پروفيل کاهش باعث مگنتوهيدروديناميک پارامترهاي افزايش که مي دهد نشان ،[۱۲] مطالعه در به دست آمده نتايج .[۲۸] گيرد
دماي و سرعت مانند خون جريان مشخصه هاي متقاطع مغناطيسي ميدان از استفاده که است شده داده نشان [۱۳] مطالعه در مي شود. خون
تاثير و آوردند به دست  را خون جريان معادله براي دقيق جواب يک همکاران و «شاه» مي دهد. تغيير را قلب ضربان همچنين و خون جريان
ميکروپلار خون جريان «کات» و «مخير» .[۲۷] کردند بررسي را خون جريان مشخصه هاي بروي بر مغناطيسي ميدان و کسري مرتبه مشتق
به توجه با حاکم معادلات کردن ساده نحوه درباره و دادند قرار مطالعه مورد مي گذرد، خفيف گرفتگي يک از که مغناطيسي، ميدان حضور در را

.[۲۳] کردند بحث موجود شرايط
دارد سرعت پروفيل جمله از خون جريان مشخصه هاي در به سزايي تاثير گرفتگي هندسه که مي دهد نشان تحقيقات از به دست آمده نتايج
تجزيه در هندسي مدل اهميت به توجه با .[۱۷] دارد رگ در خون جريان رفتار تعيين در مهمي نقش گرفتگي اندازه و گرفتگي نوع انتخاب و
از ترکيبي به صورت رگ گرفتگي نوع مورد مطالعه، مدل کردن واقعي تر به منظور ارائه شده تحقيق در سيال، ديناميکي مشخصه هاي تحليل و
مشخصه هاي بر گرفتگي تأثير زمينه در صورت گرفته مطالعات اکثر در که است حالي در اين است. شده گرفته نظر در آنوريسم و گرفتگي
فاقد همگي قبلي بندهاي در ياد شده مراجع در مفروض گرفتگي نمونه براي است. گرفتگي شامل فقط رگ هندسه خون، جريان ديناميکي
که است شده انجام کوچک شريان هاي طول در جريان بر آنوريسم و گرفتگي هم زمان تأثير بررسي با رابطه در اندکي مطالعات اند. آنوريسم
در بدن، رگ هاي ديواره بودن الاستيک و مخروطي شکل بودن به توجه با همچنين کرد. ذکر را [۳۲ ،۲۶ ،۲۵] تحقيقات زمينه اين در مي توان
بدن، رگ بودن مخروطي شکل فرض نتيجه در است. شده گرفته نظر در الاستيک و مخروطي شکل به صورت مفروض رگ ارائه شده مطالعه
است حاضر مطالعه اساسي نوآوري هاي از است، آنوريسم و گرفتگي دچار هم زمان که رگي گرفتن نظر در همچنين و آن ديواره بودن الاستيک

است. کرده نزديک تر واقعيت به را بررسي مورد مدل مفروضات اين که
مسئله فرمول بندي به که است زيربخش چهار شامل ۲ بخش است: زير به صورت حاضر مقاله ساختار ياد شده انگيزه هاي به توجه با
در است. شده ارائه رگ آنوريسم و گرفتگي از ترکيبي شامل مفروض الاستيک رگ هندسه رياضي مدل ۱ . ۲ زيربخش در مي شود. پرداخته
گرفته قرار بررسي مورد تفصيل به و شده ارائه گسترش يافته کاملاً و آرام تراکم ناپذير، غيرنيوتني خون جريان بر حاکم معادلات بخش اين ادامه
روي بر آن ها تأثير و شده ارائه خفيف آنوريسم و گرفتگي به مربوط مفروضات ۳ . ۲ زيربخش در شده اند. بي بعد معادلات اين همچنين و است
فيزيکي ميدان  مناسب، مختصات تبديل اعمال با ۴ . ۲ زيربخش در است. گرفته قرار بررسي مورد غيرنيوتني خون جريان بر حاکم معادلات
تفاضل روش به مربوط جزئيات و است خون جريان سرعت عددي تقريب به مربوط ۳ بخش است. شده محاسباتي ميدان به تبديل مسئله
ارائه هاي با عددي به صورت خون جريان ديناميکي مشخصه هاي عددي شبيه سازي از استفاده با ۴ بخش در است. شده ارائه به تفصيل متناهي
۵ بخش در نهايت در است. شده بحث آن ها بر مغناطيسي ميدان و هندسه چون عواملي تأثير مورد در و گرفته اند قرار بررسي مورد گرافيکي

است. شده ارائه کلي نتيجه گيري يک
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مسئله فرمول بندي ۲

رگ هندسه ۱ . ۲
مستقيم مسيري در که تراکم ناپذير به صورت دوبعدي خون جريان شده اند: گرفته نظر در زير مفروضات گرفته شده رگ هندسه مدل سازي به منظور
نظر در طوري رگ مدل به مربوط معادله است. شده گرفته نظر در است، آنوريسم و گرفتگي شامل که L به طول محور متقارن رگ طول در
مخروطي شکل به صورت به ترتيب مي تواند نظر مورد رگ انحراف، کنترل پارامتر براي صفر يا و منفي مثبت، مقادير انتخاب با که مي شود گرفته
به ترتيب (r, θ, z) مولفه هاي با استوانه اي مختصات سيستم مي شود. تبديل غيرمخروطي يا و منقبض شونده مخروطي شکل منبسط شونده،
در گرفتگي هندسه بي بعد معادله ياد شده، مفروضات به توجه با مي دهد. نشان را رگ محور راستاي در نقطه طولي مختصات و زاويه شعاع،

:[۹] مي شود گرفته نظر در زير به صورت نظر مورد رگ طول

R(z, t) =

{
a۱(t)(۱+ εz)

[
۱−

(
δ
۲ + δ

۲ cos۲π(z − δi − ۱
۲)
)]

, δ ≤ z ≤ δ + ۱,
a۱(t)(۱+ εz), otherwise.

(۱ . ۲)

:[۱۰] مي شود محاسبه زير رابطه از بدن رگ براي آن مقدار که است زمان به نسبت هندسه بودن وابسته نشان گر (۱ . ۲) معادله در a۱(t) تابع

a۱(t) = ۱+ kr cos(ωt+ φ), (۲ . ۲)

R(z, t) (۱ . ۲) معادله در مي شود. محاسبه ω = ۲πfp رابطه از ω زاويه اي فرکانس مقدار و نوسان پارامتر kr فاز، زاويه φ تابع اين در
مانند مثبتي مقدار δi اگر مي باشد. بالادست ناحيه طول d و گرفتگي طول l۰ گرفتگي، از خارج ناحيه در رگ شعاع a گرفته شده، رگ شعاع
هندسه جزئيات (۱) شکل مي افتد. اتفاق آنوريسم باشد، داشته δ۲ = δ مانند منفي مقدار اگر و مي دهد رخ گرفتگي باشد، داشته δ۱ = δ
مخروطي شکل به صورت رگ ارائه شده هندسه در است، شده داده نشان (۱) شکل در که همان گونه مي دهد. نشان شماتيک به طور را مفروض
مخروطي رگ توليد موجب ϕ > ۰ مقدار که معني اين به است. رگ قطر انحراف کنترل پارامتر ε = tan(ϕ) و است شده گرفته نظر در

مي شود. غيرمخروطي رگ توليد موجب ϕ = ۰ و منقبض شونده مخروطي رگ توليد موجب ϕ > ۰ منبسط شونده،

است آنوريسم و گرفتگي دچار هم زمان که مخروطي شکل رگ هندسه :۱ شکل

مغناطيس ميدان حضور در غيرنيوتني خون جريان بر حاکم معادلات ۲ . ۲
نظر در L طول با مخروطي گرفته شده ي رگ در ناپايا و گسترش يافته کاملاً دوبعدي، تراکم ناپذير، به صورت خون جريان حاضر مطالعه در
رساناي داراي خون اين که به توجه با مي آيد. وجود به خون جريان براي رگ محور بر عمود نيروي يک از مغناطيسي ميدان مي شود. گرفته
مغناطيسي ميدان آناليز از خاطر اين به است، کم بسيار اعمال شده مغناطيسي ميدان از القايي مغناطيسي نيروي است، کمي بسيار الکتريکي

مي کنيم: تعريف زير به  صورت را سرعت ميدان کرد. صرف نظر مي توان القايي

V = [u(r, z, t),۰, w(r, z, t)] ,



۷۱۵ گرفته شده مخروطي رگ طول در مغناطيسي خون جريان بررسي

شده تعريف (r, θ, z) استوانه اي مختصات دستگاه در که است، محوري و شعاعي امتداد در سرعت مؤلفه هاي به ترتيب w و u بالا معادله در
.[۳۶ ،۳۵] است زير به صورت گرفته شده رگ طول در کراس متقارن محور سيال بر حاکم معادلات است.

پيوستگي: معادله
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شعاعي: راستاي در مومنتوم معادله
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∂z

)
= −∂p

∂r
+

(۱
r

∂

∂r
(rSrr) +

∂

∂z
(Srz)

)
. (۴ . ۲)

محوري: راستاي در مومنتوم معادله

ρ

(
∂w

∂t
+ u

∂w

∂r
+ w

∂w

∂z

)
= −∂p

∂z
+

(۱
r

∂

∂r
(rSrz) +

∂

∂z
(Szz)

)
− σ(B۰)

۲w. (۵ . ۲)

سرعت گراديان به مربوط برشي تنش تانسور Si j خارجي، مغناطيسي ميدان B۰ الکتريکي، رسانايي σ سيال، چگالي ρ بالا معادلات در
است: زير به صورت کراس رئولوژي مدل تشکيل دهنده  ي قانون که است

Sij =

(
µ∞ + (µ۰ − µ∞)

[
۱+

(
Γ۲Π۲)n−۱

۲

]−۱)
Ai j. (۶ . ۲)

شاخص n است، زمان به وابسته که است ثابتي پارامتر Γ است. بي نهايت و صفر برشي سرعت ويسکوزيته ي به ترتيب µ∞ و µ۰ آن در که
آن ها مقادير که است ريولين-اريکسون تانسور مؤلفه ي دومين و ريولين-اريکسون مؤلفه ي اولين به ترتيب Π و Ai j پارامترهاي پاورلاو،

مي شوند: تعريف زير به صورت

Ai j = Vi j + Vj i, Π =

√
۱
۲ (ApkAkp).

مي شود: گرفته نظر در زير به صورت تنش تانسور مؤلفه ي

Srr = ۲
(
µ∞ + (µ۰ − µ∞) S−۱)(∂u

∂r

)
, (۷ . ۲)

Szz = ۲
(
µ∞ + (µ۰ − µ∞) S−۱)(∂w

∂z

)
, (۸ . ۲)

Srz =
(
µ∞ + (µ۰ − µ∞) S−۱)(∂w

∂r
+

∂u

∂z

)
. (۹ . ۲)

داريم: بالا معادلات در

S = ۱+

(
Γ۲

∣∣∣∣∣
[
۲
(
∂u

∂r

)۲
+ ۲

(u
r

)۲
+ ۲

(
∂w

∂z

)۲
+

(
∂u

∂z
+

∂w

∂r

)۲]∣∣∣∣∣
)n−۱

۲

. (۱۰ . ۲)

مي کنيم: استفاده زير پارامترهاي از (۱۷ . ۲)–(۳ . ۲) معادلات سازي بي بعد براي

r∗ =
r

a
, w∗ =

w

U۰
, u∗ =

l۰u

δ∗U۰
, t∗ =

ωp

۲πt, z∗ =
z

l۰
, R∗ =

R

a
, Srz∗ =

a

U۰µ۰
Srz,

Srr∗ =
l۰

U۰µ۰
Srr, Szz∗ =

l۰
U۰µ۰

Szz, m =
µ∞

µ۰
.
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مي شود. تبديل زير فرم به معادلات سازي بي بعد از بعد است. خون جريان متوسط سرعت دهنده نشان بالا روابط در U۰ پارامتر

δ

(
∂u

∂r
+

u

r

)
+

∂w

∂z
= ۰, (۱۱ . ۲)

Reδ ε۲
(
∂u

∂t
+ εRe

(
δu

∂u

∂r
+ w

∂u

∂z

))
= −∂p

∂r
+ ε۲

(۱
r

∂

∂r
(rSrr) +

∂

∂z
(Srz)

)
, (۱۲ . ۲)

Re

(
∂w

∂t

)
+Re

(
δ ε u

∂w

∂r
+ ε۲w

∂w

∂z

)
= −∂p

∂z
+ (

۱
r

∂

∂r
(rSrz) + ε۲

∂

∂z
(Szz)− h۲ w. (۱۳ . ۲)

داريم: بالا معادلات در

Srr =
(
m+ (۱−m) S−۱)(ε δ ∂u

∂r

)
, (۱۴ . ۲)

Szz =
(
m+ (۱−m) S−۱)(ε∂w

∂z

)
, (۱۵ . ۲)

Srz =
(
m+ (۱−m) S−۱)(∂w

∂r
+ δ

∂u

∂z

)
. (۱۶ . ۲)

S = ۱+

(
We۲

∣∣∣∣∣
[
۲ δ ε

(
∂u

∂r

)۲
+ ۲δ ε

(u
r

)۲
+ ۲ ε

(
∂w

∂z

)۲
+

(
δ
∂u

∂z
+

∂w

∂r

)۲]∣∣∣∣∣
)n−۱

۲

.

(۱۷ . ۲)

پالسي فشار گراديان ∂p
∂z

و هارتمن عدد h = B۰a
√

σ
µ۰U۰

ويسنبرگ، عدد We = ΓU۰
a

رينولدز، عدد Re = ρU۰a
µ۰

بالا روابط در
:[۶] مي شود گرفته نظر در زير به صورت انسان بدن براي آن مقدار که است بدن

−∂p

∂z
= A۰ + A۱ cos (ωpt) . (۱۸ . ۲)

،c۱ = aωp

U۰
پارامترهاي از استفاده با مي شود. ظاهر دياستول و سيستول فشار در که پالسي دامنه A۱ و پالسي فشار گراديان A۰ آن در که

مي باشد: زير به صورت فشار گراديان بي بعد فرم e = A۱
A۰

و B۱ = aωp

µ۰U۰

−∂p

∂z
= B۱ (۱+ e cos (c۱t)) . (۱۹ . ۲)

جريان بر حاکم معادلات بر رگ خفيف آنوريسم و گرفتگي شرط اعمال ۳ . ۲
مي کنيم فرض بنابرين است. شده فرض خفيف حاضر مقاله در آنوريسم و گرفتگي ميزان خون، جريان بر حاکم معادلات ساده سازي به منظور
گرفتگي از خارج ناحيه در رگ قطر نسبت که است معنا آن به اين ،ε = a

l۰
≈ O(۱) است شده فرض همچنين .δ = δi

a
<< ۱

جريان بر حاکم معادلات فوق، مفروضات اعمال از بعد .[۳۵ ،۱۲ ،۹] است. يک بزرگي به مرتبه اي از آنوريسم و شده گرفته ناحيه طول به
مي شود: سازي ساده زير به صورت

∂w

∂z
= ۰, −∂p

∂r
= ۰, (۲۰ . ۲)



۷۱۷ گرفته شده مخروطي رگ طول در مغناطيسي خون جريان بررسي

Re

[
∂w

∂t

]
= −∂p

∂r
+

۱
r

∂

∂r

r
m+ (۱−m)

۱+

(
We۲

∣∣∣∣∂w∂r
∣∣∣∣۲
)n−۱

۲
−۱ ∂w

∂r

− h۲ w.

(۲۱ . ۲)

:[۲۲] مي شود گرفته نظر در زير به صورت اوليه و مرزي شرايط
:(r = ۰) رگ محور در مرزي شرايط

∂w (r, z, t)

∂r
= ۰. (۲۲ . ۲)

:(r = R(z, t)) رگ ديواره در مرزي شرايط

w (r, z, t) = ۰. (۲۳ . ۲)

:(h = ۰) مغناطيسي ميدان غياب در اوليه شرط

w (r.z٫ ۰) = ۲U۰

(
۱− r۲

R۲

)
. (۲۴ . ۲)

:(h ̸= ۰) مغناطيسي ميدان حضور در اوليه شرط

w (r.z٫ ۰) = ۲U۰

(
I۰ (hR)

I۰ (hR)− ۱

)(
۱− r

R

)
. (۲۵ . ۲)

است. بسل تابع I۰ آن در که

شعاعي مختصات تبديل ۴ . ۲
حاکم معادلات روي را x = r

R(z,t)
نگاشت الاستيک، غير رگ به الاستيک رگ تبديل و الاستيک رگ ديواره ساختن بي حرکت به منظور

صلب و مستطيل شبکه ي يک به مش بندي شبکه مختصات، تبديل اين اعمال نتيجه در .[۸] مي کنيم اعمال مرزي و اوليه شرايط و جريان بر
و اوليه شرايط و (۲۱ . ۲) معادله روي مختصات تبديل اين اعمال نتيجه کرد. اعمال رگ سطح روي را توليد شده شبکه بتوان تا مي شود تبديل

است: زير به صورت (۲۵ . ۲) –(۲۲ . ۲) مرزي شرايط

Re

[
∂w

∂t

]
=B۱ (۱+ e cos (c۱t))

+
۱

xR۲
∂

∂x

x
m+ (۱−m)

(
۱+

(
We

R

∣∣∣∣∂w∂x
∣∣∣∣)n−۱)−۱ ∂w

∂x

− h۲ w.

(۲۶ . ۲)

∂w

∂x

∣∣∣∣
x=۰

= ۰, w|x=۱ = ۰, (۲۷ . ۲)

if h = ۰ ⇒ w|t=۰ = ۲U۰
(
۱− x۲) , (۲۸ . ۲)

if h ̸= ۰ ⇒ w|t=۰ = ۲U۰

(
I۰ (hR)

I۰ (hR)− ۱

)
(۱− x) . (۲۹ . ۲)
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جريان بر حاکم معادلات عددي حل ۳
حل براي عددي روش هاي از يکي متناهي تفاضل روش مي شود. استفاده متناهي تفاضل روش از محوري سرعت پروفيل محاسبه ي براي
گسسته سازي روش از حاضر مطالعه در زده مي شود. تقريب آن ها تفاضلات با توابع مشتق روش اين در است. ديفرانسيل معادلات تقريبي
مشتق هاي محوري سرعت آوردن به دست براي هدف، اين به نيل جهت است. شده استفاده عددي الگوريتم براي صريح متناهي تفاضلات

زده مي شوند: تقريب زير به صورت پيش رو تفاضل فرمول با زماني مشتق و مرکزي تفاضل فرمول با مکاني

∂w

∂x
=

wk
i+۱ − wk

i−۱
۲∆x

,

∂۲w

∂x۲ =
wk

i+۱ − ۲wk
i + wk

i−۱
(∆x)۲

, (۱ . ۳)

∂w

∂t
=

wk+۱
i − wk

i

∆t
.

مي آيد: به دست  زير به صورت خون جريان محوري سرعت محاسبه براي صريح رابطه ،(۲۶ . ۲) معادله بر (۱ . ۳) روابط اعمال با

Re
wk+۱

i − wk
i

∆t
= B۱ (۱+ e cos(c۱tk))− h۲ wk

i (۲ . ۳)

+
۱

xR۲

(
wk

i+۱ − wk
i−۱

۲∆x

)m+ (۱−m)

(
۱+

(
We

R

∣∣∣∣wk
i+۱ − wk

i−۱
۲∆x

∣∣∣∣)n−۱)−۱
+

(۱−m)

R۲

(
wk

i+۱ − wk
i−۱

۲∆x

)
∂

∂x

(
۱+

(
We

R

∣∣∣∣wk
i+۱ − wk

i−۱
۲∆x

∣∣∣∣)n−۱)−۱

+
m

R۲ +
(۱−m)

R۲

(
۱+

(
We

R

∣∣∣∣wk
i+۱ − wk

i−۱
۲∆x

∣∣∣∣)n−۱)−۱(
wk

i+۱ − ۲wk
i + wk

i−۱
(∆x)۲

)
.

مي شود: گسسته سازي زير به صورت (۲۹ . ۲) –(۲۷ . ۲) مرزي و اوليه شرايط

wk
۱ = wk

۲ , wk
N = wk

N+۱, (۳ . ۳)

if h = ۰ ⇒ w۱
i = ۲U۰

(
۱− x۲

i

)
, (۴ . ۳)

if h ̸= ۰ ⇒ w۱
i = ۲U۰

(
I۰ (hR)

I۰ (hR)− ۱

)
(۱− xi) . (۵ . ۳)

است: شده استفاده گسسته سازي براي زير تعريف هاي از بالا روابط در

xi = (i− ۱)∆x, i = ۱,۲, . . . , N + ۱,
zj = (j − ۱)∆z, j = ۱,۲, . . . ,M + ۱,
tk = (k − ۱)∆t, k = ۱,۲, . . .

حجمي دبي مقادير محوري، سرعت پروفيل محاسبه از پس است. زماني گام طول ∆t و محوري گام طول ∆z مکاني، گام طول ∆x که
مي آيد: به دست زير روابط از جريان برابر در مقاومت و

Q = R۲
∫ ۱

۰
w xdx, Λ =

|L(∂p/∂z)|
Q

. (۶ . ۳)
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عددي نتايج و بحث ها ۴
:[۳۷ ،۱۴] است شده گرفته صورت زير پارامترهاي از استفاده با MATLAB نرم افزار در ارائه شده عددي شبيه سازي

a = ۱, n = ۰٫۷, ρ = ۱٫۰۶, A۰ = ۱۰, , A۱ = ۰٫۲A۰, ∆z = ۰٫۰۱, ∆x = ۰٫۰۲۵, ∆t = ۰٫۰۰۰۱,
kr = ۰٫۰۵, φ = ۰, m = ۰٫۰۶۱۶, e = ۰٫۲, fp = ۰٫۲, δ = ۰٫۱, We = ۰٫۵.

همکاران و «زمان» توسط صورت گرفته مطالعه در گرفته شده رگ در خون جريان براي محوري سرعت به دست آمده، نتايج سنجي اعتبار به منظور
مورد ،δ = ۰٫۱ گرفتگي مقدار فرض با دارد، را گرفتگي بيش ترين رگ که نقطه اي در حاضر مطالعه محوري سرعت با (۲) شکل در [۳۷]

دارند. هم با خوبي و قابل قبول توافق به دست آمده نتايج است. گرفته قرار مقايسه

[۳۷] نتايج با به دست آمده بي بعد محوري سرعت مقايسه :۲ شکل

ميزان بيش ترين رگ آن در که z = ۰٫۷ نقطه در محوري سرعت مقدار t = ۳ زمان در و h = ۱ فرض با (۳) شکل در
است. گرفته قرار مقايسه مورد دارد، را آنوريسم ميزان بيش ترين رگ آن در که z = ۲٫۱ نقطه در محوري سرعت مقدار با دارد را گرفتگي
در که است نقطه اي در محوري سرعت از کم تر دارد را گرفتگي ميزان بيش ترين رگ آن در که نقطه اي در محوري سرعت شکل به توجه با
نتيجه اين است گرفتگي ناحيه در رگ قطر از بيش تر آنورسيم ناحيه در رگ قطر اين که به توجه با دارد. را آنوريسم ميزان بيش ترين رگ آن
برابر لغزش عدم شرط به دليل حالت دو هر در (x = ۱) رگ ديواره در خون جريان سرعت که است حالي در نتيجه اين بود. انتظار قابل

است. صفر
عدد مختلف مقادير براي محوري سرعت تغييرات (۴) شکل در خون جريان محوري سرعت بر مغناطيسي ميدان تاثير بررسي جهت
شکل به توجه با است. شده ارائه δ = ۰٫۱ گرفتگي مقدار و t = ۳ زمان براي دارد را گرفتگي بيش ترين رگ که نقطه اي در h هارتمن
نيروي يک همچنين و است خون جريان با مغناطيسي ميدان متقابل اثر از ناشي اين که مي يابد، کاهش محوري سرعت هارتمن عدد افزايش با
يافته هاي با مي توان را نتيجه اين دارد. خون حرکت سرعت کاهش به تمايل که مي شود مطرح لورنتس نيروي نام به شناخته شده مقاومتي
سرعت پروفيل کاهش باعث مگنتوهيدروديناميک و مغناطيس پارامترهاي «افزايش است شده تاکيد که دانست هم سو [۲۸ ،۱۲] پژوهش هاي

مي شود». خون جريان
ازاي به زمان طول در دارد) را گرفتگي ميزان بيش ترين رگ آن در (که z = ۰٫۷ نقطه در حجمي دبي مقدار نشان دهنده (۵) شکل
که مي گيريم نتيجه بنابراين مي يابد. کاهش حجمي دبي مقدار هارتمن عدد افزايش با شکل به توجه با مي باشد. هارتمن عدد مختلف مقادير
هم سو [۲۸ ،۱۲] پژوهش  هاي يافته با نتيجه اين کند. کنترل را خون جريان حجم مي تواند مفروض رگ روي بر مغناطيسي ميدان اعمال

است. مشاهده قابل شکل اين در زمان طول در خون جريان بودن پالسي ماهيت همچنين مي باشد.
h = ۱ براي و δ = ۰٫۱ گرفتگي مقدار ،[۰,۳] زماني بازه در رگ طول در سه بعدي به صورت حجمي دبي (۶) شکل در
جريان بودن پالسي ماهيت شکل اين از همچنين است. کرده پيدا افزايش زمان افزايش با حجمي دبي (۶) شکل به توجه با است. به دست آمده

است. تغيير حال در حجمي دبي ميزان قلبي دياستول و سيستول به دليل زمان گذشت با که است مشخص خون
مختلف مقادير براي جريان برابر در مقاومت رفتار (۷) شکل در جريان، برابر در مقاومت روي بر مغناطيسي ميدان تاثير بررسي به منظور
در δ = ۰٫۱ گرفتگي مقدار براي زمان طول در جريان برابر در مقاومت نمودار شکل اين در است. گرفته قرار مقايسه مورد هارتمن عدد
به توجه با مي يابد. افزايش جريان برابر در مقاومت مقدار هارتمن عدد افزايش با شکل به توجه با است. شده ارائه z = ۰٫۷ بحراني نقطه
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آنوريسم و گرفتگي نقطه در محوري سرعت :۳ شکل

هارتمن عدد مختلف مقادير براي محوري سرعت تغييرات :۴ شکل

به دست  انتظار (۵) شکل در به دست آمده نتيجه به باتوجه بنابراين دارند، عکس رابطه جريان برابر در مقاومت و حجمي دبي مقدار (۶ . ۳) رابطه
داشتيم. را نتيجه اين آمدن

δ = ۰٫۱ گرفتگي مقدار و [۰,۳] زماني بازه براي رگ طول در سه بعدي به صورت جريان برابر در مقاومت نشان دهنده (۸) شکل
اين در به دست آمده نتيجه است. کرده پيدا کاهش زمان افزايش با جريان برابر در مقاومت (۸) شکل به توجه با مي باشد. h = ۱ براي و
بود. انتظار قابل جريان برابر در مقاومت و حجمي دبي بين معکوس رابطه به توجه با که است (۶) شکل از به دست آمده نتيجه مقابل در شکل
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هارتمن عدد مختلف مقادير براي حجمي دبي :۵ شکل

سه بعدي حجمي دبي :۶ شکل

نتيجه گيري ۵

ارائه به منظور است. گرفته قرار بررسي مورد آنوريسم و گرفتگي از ترکيبي با مخروطي رگ طول در مغناطيسي خون جريان حاضر مطالعه در
جهت است. شده گرفته نظر در محور متقارن و گسترش يافته کاملاً تراکم ناپذير، دوبعدي، غيرنيوتني، به صورت خون جريان رياضي، مدل يک
با است. شده گرفته نظر در زمان به وابسته به صورت مربوطه هندسه نتيجه در و الاستيک به صورت نظر مورد رگ واقعي، شرايط شبيه سازي
و معادلات بر مناسب نگاشت يک اعمال با سپس شده اند. ساده  سازي خون جريان بر حاکم معادلات خفيف، آنوريسم و گرفتگي فرض اعمال
معادلات حل براي متناهي تفاضلات روش از بتوان تا است شده مستطيل يک به تبديل محاسباتي ميدان حاکم، مرزي شرايط و اوليه شرايط
براي نتايج است. به دست آمده جريان سرعت محاسبه براي صريح روش يک مناسب تفاضلي فرمول هاي اعمال با نهايت در کرد. استفاده
مورد در و شده ارائه گرافيکي به صورت جريان برابر در مقامت و حجمي دبي محوري، سرعت مانند مورد نظر رگ در خون جريان مشخصات
نقطه در محوري سرعت که است اين به دست آمده نتايج مهم ترين است. شده بحث مغناطيسي ميدان و سيال جريان به مربوط پارامترهاي
ولي مي يابد، افزايش مغناطيسي، ميدان افزايش با جريان برابر در مقاومت است. آنوريسم حداکثر نقطه در سرعت از کم تر گرفتگي حداکثر

مي يابد. کاهش نظر مورد سيال حجمي دبي و محوري سرعت
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هارتمن عدد مختلف مقادير براي جريان برابر در مقاومت :۷ شکل

سه بعدي جريان برابر در مقاومت :۸ شکل
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Abstract: We carried out an analysis to investigate the effect of magnetic field
on the pulsatile blood flow characteristics in a tapered artery. The main reason for
considering the magnetic field in the presented model is that the blood flow conducts
electricity and it is experimentally proved that the streaming of the blood flow can be
affected significantly in the presence of the magnetic field. To simulate the realistic
conditions of the human body, the artery wall has been assumed to be tapered and
elastic with a combination of stenosis and aneurysm. The considered non-Newtonian
model is characterized by the Cross fluid to describe the rheology of the blood flow.
The governing PDE is solved numerically by utilizing the finite difference method. The
effects of distinct parameters including aneurysm, stenosis, pulsatile nature of the blood
flow and magnetic field on the blood flow velocity, volumetric flow rate and resistance
impedance are presented by their representation graphs.

Keywords: Pulsatile blood flow, Aneurysms, Stenosis, Finite difference method,
Non-Newtonian fluid.
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