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رياضي پيشرفته مدلسازي مجله
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پايه بر شده متعادل خوبي به پنج مرتبه غيرنوساني ضرورتاً وزن دار روش يک
شريان ها در خون جريان مدل براي متناهي تفاضل
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طريق از امروزه مي باشد، پزشکي مهندسي در زيادي بسيار کاربردهاي داراي خون جريان مدل سازي آنجايي که از چکيده:
پايدار حالت جواب هاي خون، جريان مدل است. گرفته قرار توجه مورد آن ها شبيه سازي بالا دقت مرتبه عددي روش هاي
رسيده تغيير بدون و پايدار شرايط يک به زمان طول در مدل سازي شده سيستم که مفهوم اين به مي شود، شامل نيز را
رسيده تعادل حالت به سيستم و نمي کنند تغيير زمان گذشت با ديگر سيستم پارامترهاي و متغيرها ديگر عبارت به است.
به گونه اي متناهي تفاضل پايه بر پنج دقت مرتبه از غيرنوساني ضرورتاً وزن دار روش يک تحقيقاتي کار اين در است.
توازن خاصيت تاييد براي عددي آزمايش هاي و مثال تعدادي مي کند. حفظ نيز را پايدار حالت جواب هاي که مي شود ارائه
در شاک دار و ناپيوسته نواحي در جعلي نوسانات از جلوگيري همراه به عددي تقريب هم چنين و پنج مرتبه دقت خوب،

است. شده گرفته نظر

جريان مدل شده، متعادل خوبي به خاصيت غيرنوساني، ضرورتاً وزن دار روش متناهي، تفاضل روش کليدي: واژه هاي
خون.

65M06; 74S20 رياضي: ردهبندي

مقدمه ۱
جهان سراسر در مير و مرگ از مهمي علت که قلبي‐عروقي بيماري هاي به پرداختن و بررسي براي عروق در خون جريان پيچيده رفتار درک
تحليل و تجزيه و شبيه سازي براي پزشکي مهندسي در بنيادي ابزار يک عنوان به عروق در خون جريان مدل است. ضروري بسيار هستند،
عوامل و عروق هندسه سيالات، ديناميک از پيچيده اي تعامل مطالعه شامل شبيه سازي اين مي کند. عمل قلبي‐عروقي سيستم هموديناميک

آيد. به دست قلبي‐عروقي بيماري هاي انواع پاتوفيزيولوژي درباره بينشي تا است فيزيولوژيکي
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پيچيدگي هاي با مقابله توانايي که است عددي روش هاي پياده سازي عروق، در خون جريان دقيق مدل سازي در اساسي چالش هاي از يکي
به قدرتمند عددي روش يک عنوان به (WENO) غيرنوساني ضرورتاً وزن دار روش زمينه، اين در باشند. داشته را جريان ديناميک ذاتي
مانند جريان، پيچيده ويژگي هاي ثبت هم چنين و بالا دقت مرتبه به دستيابي براي WENO روش .[۱۲ ،۱۰ ،۹ ،۲ ،۱] است آمده وجود
هستند، اهميت حائز بسيار قلبي‐عروقي بيماري هاي زيربنايي مکانيزم هاي درک براي که فشار گراديان و بازچرخش مناطق جريان، جدايي
که شود حاصل اطمينان بايد زيرا است اهميت حائز بسيار تعادل يافته ويژگي حفظ خون، جريان شبيه سازي در .[۱۵ ،۴ ،۳] است شده طراحي
به متعادل، خوب طرح يک محاسباتي، سيالات ديناميک مفاهيم در دارد. را جريان فيزيکي واقعيت هاي از دقيقي نمايش توانايي عددي، طرح
که جريان هايي با که زماني به خصوص مي زند، تقريب خوبي به را جريان مسئله يک پايدار حالت جواب هاي که دارد اشاره عددي روش يک
حضور در جريان هاي يا ضرباني جريان هاي با مواجهه در به خصوص ويژگي اين هستيم. روبرو هستند، ناپيوستگي ها يا پيچيده فيزيک شامل
ضروري بسيار اعتماد، قابل تحليل و تجزيه و پيش بيني ها براي جريان ويژگي هاي دقيق نمايش زيرا است، حياتي بسيار پيچيده هندسه هاي
کوچک اختلالات ثبت به قادر تعادل يافته روش هاي اين، بر علاوه شده اند. طراحي ويژه به طور [۸] تعادل يافته روش هاي دليل، همين به است.
دقت به دستيابي نگريست. را [۱۱] مي توان تعادل يافته، روش هاي درباره بيشتر اطلاعات براي هستند. [۱۴] نيز درشت نسبتاً شبکه هاي در
دقيق پيش بيني هم چنين و دقيق جزئيات ثبت توانايي بايد آنها زيرا دارد، زيادي بسيار اهميت خون، جريان عددي شبيه سازي هاي در بالا مرتبه
استفاده با دارد. عروق در خون جريان مدل سازي در توجهي قابل مزيت خود، بالاي دقت مرتبه با WENO روش باشند. داشته را جريان رفتار
مي توانند روش ها اين هم چنين نمايند. مديريت را جريان متغيرهاي ناپيوستگي هاي هستند، قادر روش ها اين آنها، تعميم و بازسازي ايده هاي از
منبع عبارت خون، جريان مدل در آورند. به دست خون جريان پيچيده طبيعت از بهتري شبيه سازي و کنند حل دقت به را جريان گراديان هاي
صحيح محاسبه است. قلبي فعاليت اثرات و عروق ديوار و خون بين تعامل عروق، ديوار الاستيکي خواص مانند فيزيولوژيکي عوامل تأثير بيان گر
روش يک معرفي هدف تحقيقاتي، کار اين در است. حياتي بسيار فيزيولوژي با مرتبط و واقع بينانه نتيجه هاي آوردن به دست براي منبع عبارت
عبارت که شود حاصل اطمينان که است به گونه اي متناهي تفاضل پايه بر نوآورانه گسسته سازي تکنيک هاي و فرمول بندي با WENO جديد
مي گردد. حاصل عروق در خون جريان پيچيده پويايي از بهتري درک و اعتمادتر قابل پيش بيني ها کار اين با مي شود. زده تقريب دقت به منبع

:[۱۵] نمود توصيف زير به صورت يک بعدي خون جريان مدل توسط مي توان را عروق در خون جريان
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نشان دهنده K اين بر افزون است. خون چگالي ρ و جريان سرعت u جريان، دبي نمايانگر Q = Au عرضي، مقطع مساحت A آن در که
مي شوند: داده نمايش زير شکل به (۱ .۱) معادلات کلي، به طور مي باشد. استراحت حالت در مقطع مساحت A۰ و عروق سفتي

Ut + F (U)x = S(A,A۰), (۲ .۱)

از: عبارتند ترتيب به منبع عبارت و جريان تابع مجهول، بردار آن در که
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دارد: را غيربديهي) ثابت (حالت مکانيکي تعادل برقراري توانايي که است اين (۱ .۱) سيستم مهم ويژگي

u = ۰, A = A۰, (۳ .۱)

مي شود. متعادل جريان گراديان وسيله به دقيق به طور منبع عبارت حالت، اين در که
پايه بر بالا دقت مرتبه با تعادل يافته WENO جديد روش يک ،۲ بخش در است: صورت اين به ادامه در تحقيقاتي کار اين ساختار
خون جريان مدل براي جديد تعادل يافته WENO روش رفتار تا مي شود ارائه جامعي عددي نتايج ،۳ بخش در مي شود. ارائه متناهي تفاضل
برخي ،۴ بخش در کند. تاييد را ناپيوسته و پيوسته جواب هاي براي مناسب تقريب و تعادل يافته ويژگي بالا، دقت مرتبه صحت و دهد نشان را

مي شوند. ارائه نتايج

تعادل يافته غيرنوساني ضرورتاً وزن دار جديد روش ۲
حالت هاي که مي کنيم طراحي خون جريان مدل براي پايدار و مناسب تعادل با متناهي تفاضل پايه بر جديد WENO روش يک بخش، اين در

است: زير به صورت (۲ .۱) معادله گسسته ي نيمه شکل مي کند. برآورده را (۳ .۱) ثابت
dUi(t)

dt
= L(Ui(t)), (۱ .۲)



۴۳۷ خون جريان مدل براي WENO روش

هستند. متقارن xi+۱/۲ نقطه به نسبت که F̂−
i+۱/۲ و F̂+

i+۱/۲ استفاده مورد يکنواخت شبکه :۱ شکل

که يکنواخت شبکه ي يک است. −F (U)x + S(A,A۰) براي بالا دقت مرتبه ي با گسسته فضايي فرمول بندي L(U) اين جا، در که
اندازه ي مي شوند. تعريف Ii = [xi−۱/۲, xi+۱/۲] به صورت سلول ها که بگيريد، نظر در را است شده تعريف xi = i∆x نقاط توسط
xi = (xi+۱/۲ + xi−۱/۲)/۲ به صورت سلول ها مرکز و مي شود داده نمايش ∆x = xi+۱/۲ − xi−۱/۲ به صورت سلول هر

نمود: بازنويسي زير به صورت مي توان را (۱ .۲) معادله راست سمت بنابراين، مي شوند. داده نمايش

L(Ui(t)) = − ۱
∆x

(F̂i+۱/۲ − F̂i−۱/۲) +
۱
∆x

∫
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Sdx, (۲ .۲)

جريان تابع تقريب براي پنجم دقت مرتبه از عددي جريان يک F̂i+۱/۲ هم چنين، مي شود. تعريف Ui(t) := U(xi, t) اين جا، در که
مي کنيم: تقسيم منفي و مثبت بخش هاي به را جريان تابع عددي، روش پايداري براي است. xi+۱/۲ نقطه ي در F (u)

F (U) = F+(u) + F−(u), (۳ .۲)

مي شود: استفاده لکس‐فريدريش جريان تابع تقسيم از تحقيق، اين در است. dF
+(u)
du

≥ ۰, dF−(u)
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≤ ۰ آن در که
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در عددي جريان هاي ترتيب به F̂−
i+۱/۲ و F̂+

i+۱/۲ هم چنين مي شود. تعريف مرتبط هاي U روي بر α = max{|F ′(U)|} که
بنابراين، هستند. منفي و مثبت بخش هاي براي x = xi+۱/۲

F̂i+۱/۲ = F̂+
i+۱/۲ + F̂−

i+۱/۲. (۵ .۲)

هستند تقارني به صورت x = xi+۱/۲ به نسبت F̂+
i+۱/۲ و F̂−

i+۱/۲ زيرا مي دهيم شرح را F̂+
i+۱/۲ تقريب روش فقط ادامه، در

به دست براي مي کنيم. حذف بالانويس در را “+” علامت بعد به اين از تحقيق، اين در نمادها شدن ساده براي نماييد). مشاهده را ۱ (شکل
هستيم علاقمند حال مي شود. انتخاب S۱ = {xi−۲, · · · , xi+۲} به صورت مربوطه بزرگ استنسيل پنجم، دقت مرتبه از تقريب آوردن

روابط از استفاده با را q۱(x) چهارم درجه شده بازسازي چندجمله اي که
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آوريم: به دست
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نمود: محاسبه زير به صورت مي توان را پنجم دقت مرتبه از عددي جريان اين رو، از
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مي توان قبل، همانند مي شود. انتخاب S۳ = {xi, xi+۱, xi+۲} و S۲ = {xi−۲, xi−۱, xi} کوچک استنسيل دو سپس،
روابط از استفاده با را q۳(x) و q۲(x) دوم درجه شده بازسازي چندجمله اي هاي
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مي شوند: ارائه زير به صورت سوم دقت مرتبه از عددي جريان هاي صريح فرم آورد. به دست
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کار اين در مي شوند. استفاده pn(x) توابع همواري اندازه گيري براي که هستند βn به صورت n = ۱, ۲, ۳ براي همواري شاخص هاي
مي گردد: استفاده [۹] در شده معرفي همواري شاخص هاي فرمول از تحقيقاتي،
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است: زير شرح به همواري شاخص هاي با مرتبط صريح عبارات
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از: عبارتند xi حول همواري شاخص هاي تيلور بسط
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۱
۲
F ′
iF

(۴)
i

)
+O(∆x۶),

β۳ =∆x۲(F ′
i )

۲ +∆x۴
(

۱۳
۱۲

(F ′′
i )

۲ − ۲
۳
F ′
iF

(۳)
i

)
−∆x۵

(
−۱۳

۶
F ′′
i F

(۳)
i +

۱
۲
F ′
iF

(۴)
i

)
+O(∆x۶).

(۱۲ .۲)
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مي کند: صدق زير روابط در مي شود، تعريف زير به صورت که τ سراسري همواري شاخص که داد نشان مي توان به راحتي

τ = (β۲ − ۲β۱ + β۳)
۲ =

{
O(∆x۸), F ′

i ̸= ۰, F ′′
i ̸= ۰,

O(∆x۱۰), F ′
i = ۰, F ′′

i ̸= ۰. (۱۳ .۲)

مي شود: تعريف زير به صورت غيرخطي وزن هاي حال

ωn =
ω̄n∑۳
l=۱ ω̄l

, ω̄n = γn

(
۱ +

τ

βn +∆x۲

)
, n = ۱, ۲, ۳. (۱۴ .۲)

است: برقرار زير رابطه هموار، نواحي در

τ

βn +∆x۲ = O(∆x۶), n = ۱, ۲, ۳. (۱۵ .۲)

به دست براي کافي و لازم شرط که است شده نشان [۹] در زيرا مي کند، برآورده را دقت مرتبه شرط (n = ۱, ۲, ۳ (براي ωn بنابراين،
از است عبارت پنجم، دقت مرتبه آوردن

ωn − γn ≤ O(∆x۴), n = ۱, ۲, ۳.

است: زير به صورت xi+۱/۲ در عددي جريان جديد بازسازي

F̂i+۱/۲ = ω۱

(
۱
γ۱
q۱(xi+۱/۲)−

γ۲

γ۱
q۲(xi+۱/۲)−

γ۳

γ۱
q۳(xi+۱/۲)

)
+ ω۲q۲(xi+۱/۲) + ω۳q۳(xi+۱/۲). (۱۶ .۲)

γ۳ و γ۱, γ۲ خطي وزن هاي از انتخاب هر براي (۱۶ .۲) معادله زيرا است، متفاوت [۹] کلاسيک WENO روش با (۱۶ .۲) راست سمت
WENO روش در حالي که در است، برقرار (γ۱ + γ۲ + γ۳ = ۱) باشد يک برابر آنها جمع طرفي از و مثبت کدام هر اين که شرط به
بالا دقت مرتبه از جديد تقريبي روش ارائه روي کرد، اين از هدف نمود. انتخاب مي توان را خطي وزن هاي از خاص دسته يک فقط کلاسيک
نمي باشد دارا را خود پنجم بهينه دقت به دستيابي توانايي روش صورت، اين غير در است؛ هموار ناحيه در عددي جريان براي xi+۱/۲ نقطه در
است). پنجم مرتبه از پايين تر دقت، اما مي شود، پرداخته هموار نواحي در پنجم مرتبه دقت آوردن به دست محاسباتي هزينه که مفهوم اين (به
معادله بازنويسي با اين رو، از .[۱۵] مي گردد تقسيم مجزا عبارت دو به منبع عبارت يافته، تعادل خاصيت به دستيابي منظور به اکنون،

زير به صورت (۱ .۱)
At +Qx = ۰,

Qt +

(
Q۲

A
+ K

۳ρ
√
π
A

۳
۲

)
x

= K
ρ
√
π
(A− A۰)(

√
A۰)x +

K
۳ρ

√
π
(A

۳
۲

۰ )x,
(۱۷ .۲)

فشرده فرم
Ut + F (U)x = S,

S = (۰, K
ρ
√
π
(A−A۰)(

√
A۰)x + و U = (A,Q)T , F (U) = (Q, Q

۲

A
+ K

۳ρ
√
π
A

۳
۲ ) آن در که مي گردد، حاصل

داريم: را زير رابطه ي ،(۱۷ .۲) در s[۲] منبع عبارت تقريب براي دليل، همين به است. K
۳ρ

√
π
(A

۳
۲

۰ )x)

۱
∆x

∫
Ii

s[۲]dx ≈ ۱
∆x

K

ρ
√
π

∫
Ii

(A− A۰)(
√
A۰)xdx

+
۱
∆x

K

۳ρ
√
π

(
۱
۲

{
(A

۳
۲

۰ )+i+۱/۲ + (A
۳
۲

۰ )−i+۱/۲

}
− ۱

۲

{
(A

۳
۲

۰ )+i−۱/۲ + (A
۳
۲

۰ )−i−۱/۲

})
,

(۱۸ .۲)
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مي شود. زده تقريب نقطه اي سه گوس‐لژاندر عددي گيري انتگرال فرمول با (۱۸ .۲) معادله راست سمت انتگرال اولين آن در که
مي کنيم: اصلاح زير به صورت را (۴ .۲) لکس‐فريدريش جريان يافته، تعادل WENO جديد روش طراحي براي سرانجام،

F±(U) =
۱
۲
(F (U)± αU), (۱۹ .۲)

ناپديد U+
j+۱/۲ − U−

j+۱/۲ لغزندگي عبارت هاي تأثير و ثابت U پايدار، حالت در کار، اين با است. U = (A− A۰, Q)T آن در که
در پيشرفت منظور به مي يابد. کاهش ساده فرم يک به اصلي عددي جريان و مي شود صفر لغزندگي عبارت هاي اين تاثير بنابراين، مي شود.
آنجايي از مي کنيم. استفاده است، شده معرفي [۱۳] در هوندسدورفر و روث توسط که ،TV B۰ چندگانه، خطي چندگام روش هاي از زمان،
يکنواختي منظور به بنابراين است، پنجم مرتبه دقت داراي FDWENO، نام به شده نام گذاري تحقيقاتي، کار اين در شده معرفي روش که
در ،TV B۰(۵, ۵) پنج، دقت مرتبه از و گام پنج با چندگانه خطي چندگام روش از استفاده با (۱ .۲) معادله زماني، و فضايي گسسته سازي

مي گردد: ارائه زير به صورت TV B۰(۵, ۵) صريح فرم مي يابد. پيشرفت زمان

Un+۱
i = ۳٫۳۰۸۸۹۱۷۵۸۵۵۱۲۱۰Un

i + ۱٫۷۴۷۴۴۲۰۷۶۹۱۹۲۹۲∆tLn
i

−۴٫۶۵۳۴۹۰۹۳۷۹۴۶۶۵۵Un−۱
i − ۴٫۶۳۰۷۴۵۵۶۵۶۶۱۸۰۰∆tLn−۱

i

+۳٫۵۷۱۷۶۲۸۷۳۷۸۹۸۵۴Un−۲
i + ۵٫۰۸۶۰۵۶۱۷۱۴۰۱۰۷۷∆tLn−۲

i

−۱٫۵۰۴۱۹۹۹۱۴۱۲۶۳۲۷Un−۳
i − ۲٫۶۹۱۴۹۴۵۹۱۶۶۰۱۹۶∆tLn−۳

i

+۰٫۲۷۷۰۳۶۲۱۹۷۳۱۹۱۸Un−۴
i + ۰٫۵۷۴۳۲۱۸۵۵۱۸۳۳۷۲∆tLn−۴

i .

(۲۰ .۲)

اوليه مراحل ما پژوهش، اين در مي کند. حفظ CFL = ۰٫۳۷۷۰۵۲۸۳۴۸۳۳۴۷۵ تا را روش عددي پايداري TV B۰(۵, ۵) روش
مي آوريم: به دست [۷] SSPRK بهينه مرتبه سومين روش از استفاده با را چندگانه خطي چندگام روش هاي

U
(۱)
i = Un

i +∆tL(Un
i ),

U
(۲)
i = ۳

۴U
n
i + ۱

۴U
(۱)
i + ۱

۴∆tL(U
(۱)
i ),

Un+۱
i = ۱

۳U
n
i + ۲

۳U
(۲)
i + ۲

۳∆tL(U
(۲)
i ).

(۲۱ .۲)

عددي نتايج ۳
FDWENO روش از حاصل نتايج هم چنين مي شود. گرفته نظر در مثال تعدادي FDWENO روش کارايي دادن نشان براي بخش اين در
ثابت عادلانه، مقايسه براي مي شود. مقايسه مي کنيم، نام گذاري FVWENO روش نام به که [۱۵] در شده معرفي روش از حاصل نتايج با
مرتبه در تاثيري ،γn خطي وزن هاي دلخواه انتخاب آيا اين که بررسي براي هم چنين مي گيريم. نظر در روش دو هر براي را CFL = ۰٫۳

مي شود: گرفته نظر در خطي وزن دسته سه خير، يا دارد FDWENO روش دقت

I : γ۱ = ۰٫۸; γ۲ = γ۳ = ۰٫۱,
II : γ۱ = ۰٫۵; γ۲ = γ۳ = ۰٫۲۵,
III : γ۱ = ۰٫۴; γ۲ = ۰٫۴; γ۳ = ۰٫۲.

طريق از [۰, ۲] محاسباتي دامنه در (۱۷ .۲) معادله دليل همين به مي گردد. بررسي FDWENO روش دقت مرتبه مثال اين در .۱ .۳ مثال
مي شود: حل تناوبي مرزي شرايط به همراه زير اوليه شرايط

A(x, ۰) = sin۲(πx), Q(x, ۰) = sin(πx) + cos(πx), A۰(x) = cos۲(πx).

دقيقي جواب تست، اين اين که به توجه با .ρ = ۱۰۶۰kg/m۳ و K = ۱۰۸Pa/m از عبارتند (۱۷ .۲) معادله در موجود پارامترهاي
اين در محاسباتي زمان مي شود. آورده به دست مرجع جواب يک FVWENO روش و سلول N = ۱۰۰۰۰ از استفاده با بنابراين ندارد،



۴۴۱ خون جريان مدل براي WENO روش

۱ .۳ مثال براي t = ۰٫۱ زمان در همگرايي مرتبه و خطا :۱ جدول

FVWENO FDWENO(I)
N L۱‐error(order) L∞‐error(order) Time(s) L۱‐error(order) L∞‐error(order) Time(s)

۴۰ ۹ .۱۴E‐ ۰۶(—) ۱ .۲۲E‐ ۰۵(—) ۰۳ .۱۴۵ ۳ .۱۲E‐ ۰۶(—) ۶ .۴۲E‐ ۰۶(—) ۰۲ .۸۹۲
۸۰ ۵ .۷۸E‐ ۰۸)۷ .۳۰( ۱ .۰۸E‐ ۰۷)۶ .۸۲( ۰۵ .۹۸۵ ۳ .۱۹E‐ ۰۸)۶ .۶۱( ۴ .۳۸E‐ ۰۸)۷ .۲۰( ۰۵ .۵۱۵

۱۶۰ ۱ .۰۱E‐ ۰۹)۵ .۸۴( ۳ .۳۷E‐ ۰۹)۵ .۰۰( ۰۹ .۴۰۱ ۶ .۰۴E‐ ۱۰)۵ .۷۲( ۱ .۲۴E‐ ۰۹)۵ .۱۴( ۰۸ .۵۶۱
۳۲۰ ۳ .۲۳E‐ ۱۱)۴ .۹۷( ۱ .۰۶E‐ ۱۰)۴ .۹۹( ۱۷ .۸۹۲ ۱ .۸۸E‐ ۱۱)۵ .۰۱( ۳ .۳۵E‐ ۱۱)۵ .۲۱( ۱۶ .۰۰۱
۶۴۰ ۱ .۰۴E‐ ۱۲)۴ .۹۶( ۳ .۱۲E‐ ۱۲)۵ .۰۹( ۳۵ .۰۱۲ ۶ .۱۱E‐ ۱۳)۴ .۹۴( ۱ .۰۴E‐ ۱۲)۵ .۰۱( ۳۱ .۹۸۳

۱۲۸۰ ۳ .۰۰E‐ ۱۴)۵ .۱۲( ۱ .۰۵E‐ ۱۳)۴ .۸۹( ۶۹ .۳۴۱ ۱ .۷۷E‐ ۱۴)۵ .۱۱( ۳ .۲۳E‐ ۱۴)۵ .۰۱( ۶۱ .۹۳۴
FDWENO(II) FDWENO(III)

N L۱‐error(order) L∞‐error(order) Time(s) L۱‐error(order) L∞‐error(order) Time(s)
۴۰ ۴ .۶۸E‐ ۰۶(—) ۱ .۰۶E‐ ۰۵(—) ۰۲ .۷۸۱ ۷ .۱۵E‐ ۰۶(—) ۱ .۲۲E‐ ۰۵(—) ۰۲ .۸۰۲
۸۰ ۲ .۸۹E‐ ۰۸)۷ .۳۴( ۶ .۸۹E‐ ۰۸)۷ .۲۷( ۰۵ .۴۱۸ ۳ .۲۷E‐ ۰۸)۷ .۷۷( ۱ .۰۲E‐ ۰۷)۶ .۹۰( ۰۵ .۴۶۴

۱۶۰ ۸ .۳۱E‐ ۱۰)۵ .۱۲( ۱ .۴۶E‐ ۰۹)۵ .۵۶( ۰۸ .۳۴۱ ۱ .۰۷E‐ ۰۹)۴ .۹۳( ۲ .۸۶E‐ ۰۹)۵ .۱۶( ۰۸ .۴۵۱
۳۲۰ ۲ .۰۰E‐ ۱۱)۵ .۳۸( ۴ .۷۸E‐ ۱۱)۴ .۹۳( ۱۵ .۷۴۵ ۳ .۱۷E‐ ۱۱)۵ .۰۸( ۷ .۰۸E‐ ۱۱)۵ .۳۴( ۱۵ .۸۰۶
۶۴۰ ۶ .۱۶E‐ ۱۳)۵ .۰۲( ۱ .۳۴E‐ ۱۲)۵ .۱۶( ۳۰ .۲۳۵ ۱ .۱۳E‐ ۱۲)۴ .۸۱( ۱ .۹۸E‐ ۱۲)۵ .۱۶( ۳۱ .۴۲۶

۱۲۸۰ ۱ .۷۲E‐ ۱۴)۵ .۱۶( ۴ .۲۳E‐ ۱۴)۴ .۹۹( ۶۲ .۱۸۹ ۳ .۳۴E‐ ۱۴)۵ .۰۸( ۶ .۲۳E‐ ۱۴)۴ .۹۹( ۶۱ .۸۲۷

مشاهده که همان طور است. شده داده نمايش ۱ جدول در تست اين براي روش دو به کارگيري از حاصل عددي نتايج است. t = ۰٫۱ مثال
اين براي FVWENO روش به نسبت را کمتري خطاي FDWENO روش اما آورده اند. بدست را پنجم مرتبه دقت روش دو هر مي شود،

است. کمتر درصد ۱۰ تقريبا آن محاسباتي زمان حالي که در است، آورده به دست تست

است عمق کم آب هاي معادلات در سد شکست مسئله با مشابه که مي گيرد قرار بررسي مورد مسئله اي نمونه، دومين عنوان به .۲ .۳ مثال
جريان کردن متوقف براي که است بند نوع (يک تورنيکت يک کنيد فرض مي گيريم: نظر در را خون جريان مدل در مشابه مسئله حال .[۶]
دامنه در مسئله اين براي اوليه شرايط برمي داريم. ناگهاني به صورت را آن ما و است شده داده قرار مي شود) استفاده بدن از بخشي در خون

است: زير به صورت ،[−L,L] محاسباتي

A(x, ۰) =
{

πR۲
L, x ≤ ۰,

πR۲
R, x > ۰, Q(x, ۰) = ۰.

از: عبارتند تست اين پارامترهاي

K = ۱۰۷Pa/m, ρ = ۱۰۶۰kg/m۳, RL = ۵ × ۱۰−۳m, RR = ۴ × ۱۰−۳m, L = ۰٫۰۴m.

FDWENO و FVWENO روش دو هر بکارگيري از حاصل عددي نتايج مي شود. گرفته نظر در مسئله اين براي انتقالي مرزي شرط
مشاهده که همان طور است. شده داده نشان ۲ شکل در سلول، N = ۱۰۰ از استفاده با t = ۰٫۰۰۵s نهايي زمان در مسئله اين براي

دارد. را بهتري عمل کرد شاک دار نواحي در به خصوص FDWENO جديد روش اما دارند، قبولي قابل عمل کرد روش دو هر مي گردد،

تست، اين واقع در مي شود. بررسي است، گرفته قرار آزمايش مورد بار اولين براي [۵] در که نيمه پايا تست مثال، اين در اينک .۳ .۳ مثال
اوليه شرايط با که است اين توجه قابل نکته مي شود. بکارگيري پايدار، حالت در اختلال مورد در عددي روش هاي قابليت بررسي براي

است: زير به صورت واقعي جواب R(x, ۰) = Φ(x), u(x, ۰) = ۰
R(x, t) = R۰ +

ϵ
۲

(
Φ(x− C۰t) + Φ(x+ C۰t)

)
,

u(x, t) = − ϵ
۲
C۰
R۰

(
−Φ(x− C۰t) + Φ(x+ C۰t)

)
,

که به طوري

C۰ =

√
KR۰

۲ρ
.
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Exact
FDWENO
FVWENO

.Q راست: سمت .R چپ: سمت .N = ۱۰۰ با و ثانيه t = ۰٫۰۰۵ نهايي زمان در ۲ .۳ مثال :۲ شکل

مي شود: گرفته نظر در زير اوليه شرايط [۰, L] محاسباتي دامنه در مثال، اين براي

A(x, ۰) =


πR۲

۰, x ∈ [۰, ۴L
۱۰ ] ∪ [۶L

۱۰ , L],

πR۲
۰

(
۱ + ϵ sin(π x−۴L/۱۰

۲L/۱۰ )

)۲

, x ∈ [۴L
۱۰ ,

۶L
۱۰ ],

Q(x, ۰) = ۰.

از: عبارتند تست اين پارامترهاي

K = ۱۰۸Pa/m, ρ = ۱۰۶۰kg/m۳, R۰ = ۴ × ۱۰−۳m, L = ۰٫۱۶m, ϵ = ۵ × ۱۰−۳.

مي دهد. نشان مختلف زمان هاي در را روش ها از حاصل عددي نتايج ۳ شکل مي شود. گرفته نظر در مسئله اين براي انتقالي مرزي شرط
دارد. FVWENO به نسبت را بهتري عمل کرد FDWENO روش ديد، مي توان که همان طور

پارامترهاي .(AL > AR) مي کنيم بررسي را مي کند عبور انبساط يک از که RR از بخشي در پالس يک حرکت مثال، اين در .۴ .۳ مثال
از: عبارتند تست اين

K = ۱۰۸Pa/m, ρ = ۱۰۶۰kg/m۳, L = ۰٫۱۶m, RL = ۵ × ۱۰−۳m, RR = ۴ × ۱۰−۳m,

مي کنيم: انتخاب کوچک نسبتاً مقياسي در را کاهشي شکل يک هم چنين .∆R = ۱۰−۳m و

R۰(x) =


RR +∆R, ۰ ≤ x ≤ x۱,

RR + ∆R
۲

(
۱ + cos( x−x۱

x۲−x۱
π)

)
, x۱ ≤ x ≤ x۲,

RR, اين صورت غير ,در

مي شود: گرفته نظر در زير به صورت مثال اين در اوليه شرايط بنابراين، .x۲ = L/۲ و x۱ = ۱۹L/۴۰ که به طوري

R(x, ۰) =

 R۰(x)

(
۱ + ۵ × ۱۰−۳ sin(۵π

L
(x− ۱۳L

۲۰ ))

)
, x ∈ [۱۳L

۲۰ , ۱۷L
۲۰ ],

R۰(x), اين صورت غير ,در
Q(x, ۰) = ۰.

توسط آمده به دست مرجع، جواب همراه به را روش دو هر از حاصل نتايج ۴ شکل مي شود. گرفته نظر در انتقالي مرزي شرط مثال اين در
قابل يکديگر با آمده به دست نتايج که مي دهد نشان ۴ شکل مي دهد. نمايش را مختلف زمان هاي در ،N = ۲۰۰۰ با FVWENO روش

است. بهتر تحقيقاتي کار اين در شده معرفي جديد روش عمل کرد اما هستند، مقايسه
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.t = ۰٫۰۰۶ راست: .t = ۰٫۰۰۲ چپ: .R−R۰ براي N = ۱۰۰ با ۴ .۳ مثال :۴ شکل

مي شود: گرفته نظر در خطي اصطکاک عبارت يک همراه به زير مدل مثال، آخرين عنوان به .۵ .۳ مثال
At +Qx = ۰,

Qt +

(
Q۲

A
+ K

۳ρ
√
π
A

۳
۲

)
x

= KA
ρ
√
π
(
√
A۰)x − Cf

Q
A
,

(۱ .۳)

اوليه شرايط توسط که [۰, ۳] از است عبارت مثال، اين محاسباتي دامنه است. خون ويسکوزيته ν آن در که است، Cf = ۸πν که

A(x, ۰) = πR۲
۰, Q(x, ۰) = ۰,

شد: خواهد کامل زير پارامترهاي همراه به

K = ۱۰۸Pa/m, ρ = ۱۰۶۰kg/m۳, R۰ = ۴ × ۱۰−۳m.

به دست دامنه در مي کند) اشاره خطي اصطکاک عبارت با مشروط مدل دامنه در انرژي تدريجي کاهش و تغييرات (به تخمير موج يک سپس،
:[۶] مي آوريم

Q(x, t) =

{
۰, krx ≥ ωt,
Qamp sin(ωt− krx) exp(kix), krx ≤ ωt,

(۲ .۳)

با

kr =

(
ω۴

c۴
۰
+

(
ωCf

πR۲
۰c

۲
۰

)۲) ۱
۴

cos

(
۱
۲
arctan

(
− Cf

πR۲
۰ω

))
,

ki =

(
ω۴

c۴
۰
+

(
ωCf

πR۲
۰c

۲
۰

)۲) ۱
۴

sin

(
۱
۲
arctan

(
− Cf

πR۲
۰ω

))
,

ω = ۴πs, Qamp = ۳٫۴۵ × ۱۰−۷m۳/s,

c۰ =

√
KR۰

۲ρ
.

به FDWENO و FVWENO روش هاي از حاصل عددي نتايج مي گردد. استخراج (۲ .۳) معادله از مرزي شرايط که شود نشان خاطر
قبول قابل روش دو هر عمل کرد است. شده داده نشان ۵ شکل در t = ۲۵s نهايي زمان در Cf متفاوت مقادير براي دقيق جواب همراه

است. بهتر FVWENO روش با مقايسه در تست اين براي FDWENO روش عمل کرد اما است،
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Exact
FDWENO
FVWENO

.Cf = ۰٫۰۰۵۰۵۳ (راست): بالا .Cf = ۰٫۰۰۰۰۲۲ (چپ): بالا .QبرايN = ۱۰۰ با و ثانيه t = ۲۵ نهايي زمان در ۵ .۳ مثال :۵ شکل
.Cf = ۰٫۵۰۵۳ (راست): پايين .Cf = ۰٫۰۵۰۵۳ (چپ): پايين

نتيجه گيري ۴

حل براي متعادل شده و پنجم دقت مرتبه از (FDWENO) متناهي تفاضل پايه بر غيرنوساني ضرورتاً وزن دار روش يک تحقيقاتي، کار اين در
جواب هاي براي را تعادل داشته ويژگي FDWENO روش شده، متعادل عددي جريان هاي کمک با شد. ارائه شرايين در خون جريان مدل
شاک دار، و ناپيوسته نواحي در هم چنين مي آورد. به دست هموار نواحي در را خود پنجم مرتبه دقت حال عين در و مي کند حفظ پايدار حالت
جعلي نوسانات از جلوگيري و پنجم مرتبه دقت تعادل يافته، ويژگي تا شد گرفته نظر در مختلفي عددي مثال هاي ندارد. جعلي غيرنوساني رفتار

مي کند. عمل خوبي به تحقيقاتي، کار اين در شده معرفي جديد روش که داد نشان مثال ها، اين از حاصل نتايج دهد. قرار بررسي مورد را
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A fifth­order finite difference well­balanced WENO scheme for a
blood flow model in arteries
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Abstract: In this research work, a fifth­order well­balanced weighted essentially non­oscillatory scheme
based on finite difference (FDWENO) was presented to solve a blood flow model in arteries. The FD­
WENO scheme preserves the balanced property for steady­state solutions while achieving fifth­order accu­
racy in smooth regions. Additionally, it does not exhibit spurious non­oscillatory behavior in discontinuous
and shock areas. Several numerical examples were considered to investigate the balanced characteristic,
fifth­order accuracy, and prevention of spurious oscillations. The results of these examples demonstrated
the effectiveness of the newly developed scheme in this research.
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