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  تقدیم
 

 به یمنمایم  یمدو در کمال افتخار و امتنان تق یکراننامه را ضمن تشکر و سپاس ب یانپا ینا
 

 است بر سرم ی که بودنشان تاج افتخار ینیوالد
اند ام بودهیهست  یهما ،س از پروردگارپ  ،دو وجود ینا چراکه ،بربودنماست  یلیو نامشان دل  

 ؛آموختند بی پر از فراز و نش  یزندگ  یواد ینرا در ا  و راه رتنندستم را گرفتند

 .استمن  یدلگرم  یهما انوجودشکه  خواهرانمو برادرم 
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 تشکر و قدردانی
 تأثير گویم سپاس چگونه. است نيقي  و عشق از سرشار که را  امیگرام  استاد لطف و مهربانی گویم سپاس چگونه

یتهد روشن چراغ که شمارا  ی آموزعلم  مقابل در آری . ستا ساخته فروزان وجودم محقر یكلبه بر را  ا
 .وصف كلام نه و است سپاس توان نه مرا  شما، شكوه و عظمت همهنی ا
 

 

  انیلکز احسان     

   6139وریشهر
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 تعهدنامه
 

  تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  احسان لکزیان جانبنیا 

-انجریان ضربانی خون در شری سازیشبیه نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسی مکانیکدانشکده 

 شوم.متعهد می دکتر پوریا اکبرزادهیی راهنماتحت  های انحنادار دچار گرفتگی
  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهی محققان دیگر به مرجع هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

   دانشگاه صنعتی شاهرود" باناممستخرج  و مقالات استکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  مهناانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  است ضوابط و اصول  شدهاستفاده( هاآنهای ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  ل است اص شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 عایت شده است. رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی ر

 تاریخ                              

 امضای دانشجو                           

 

 

 

 
 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 هایکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه 

افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود ای، نرم رایانه

 . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.است

 

  بدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدنمی
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 چکیده
ابتلا به بیماری تصتتتلب  عللیکی از انحنادار  هایر  هستتتتند.انحنا بدن دارای های بیشتتتتر ر 

ستشده شناختهشرایین  شدن .ا سطح مقطعبه این بیماری  مبتلا   در ر  خون جریان باعث کاهش 

، گذاردمی اثر شتتدتبه خون همودینامیک عادی جریان عروق روی ستتطح مقطع شتتدن کم شتتود.می

های بالینی، گرفتگی در ر  هایگزارشطی . دارد یادیزیر تأثدر پیشتتترفت این بیماری  کهیطوربه

شاهدهبا قطرهای مختلف  سرخرگی ست م صد طولدر ها پلاکتکه  شده ا این  متنوع گرفتگی و در

و درک صتتحیح از فیزیک  شتتدهپیچیده  شتتدتبهدر این نواحی جریان  .کنندرا ایجاد می هاگرفتگی

  .پذیر نیستبا بررسی دینامیک سیالات خون امکان جریان جز

عه  و درصتتتد گرفتگی، طول گرفتگیروی جریان خون  ای دینامیکیهکمیت یرتأث در این مطال

 90دارای انحنای  بعدیستتهبا استتتفاده از یک لوله  خون غلظتین و همچن های مختلفنستتبت انحنا

سط درجه  ستسازی شبیهفلوئنت  افزارنرمتو ضر مطالعه در . شده ا سبت  یرتأثحا صد گرفتگی، ن در

 .است شدهبررسیخون رفتار  بر توانی تغییرات شاخص و انحنا، نسبت طول گرفتگی

، درصد گرفتگی 75 باش برشی دیوار خارجی، برای ر  بیشینه تن دهداین مطالعه نشان مینتایج 

سبت انحنای  سبت طول گرفتگی و 167/0ن شینه 5/41 ،667/0ن شی برابر بی دیوار خارجی ی تنش بر

سالم  شینه ر   ست.دبی ورودی در زمان بی شی اعمال همچنین ا شینه تنش بر  دچار ده به ر شبی

بیشتتتینه تنش برشتتتی  برابر 7، 31/0فتگی و نستتتبت طول گر 167/0گرفتگی با نستتتبت انحنا  50%

 .است دبی ورودیزمان بیشینه شده به دیواره ر  سالم در اعمال

 یوتنیغیرنسیال ، طول گرفتگی، ضربانی جریان خون، دچار گرفتگی ر  انحنادار: واژگان کلیدی

 خون
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 مقدمه -1-1

در عروق  گرفتگی نظیر عروقیو  قلبی هایبیماریدر جهان  و میرهامر  از  بستتتیاری اصتتتلیعامل 

ست،  کرونری سال یبیمار گونهاین، رودمیانتظار  کهطوریبها صد دل 42/1، یلادیم 2030ها تا   یلدر

شد  و میرهامر  کل  سو .[1]با عبور  مسیردر  گرفتگی ایجادسبب  قلبیموجود در عروق  چربیبات ر

 بیمارتوسط  سینهشود. احساس درد در قفسه می نامیده 1شرایینحالت تصلب  اینشود که می جریان

بالا رفتن از پله قرار داشتتته  یا رویپیاده نظیردر حالت ورزش  بیمارشتتود، که میاحستتاس  حالتیدر 

شد.  ها و سلول روی خوناز طرف  شدهتحمیل هایو تنش هاخون در ر  جریان غیرعادی دینامیکبا

 ،عروق درمان خطرپذیریکاهش  برای کند.تر پیچیدهرا  بیماری وضتتتعیتتواند می خونی هایپلاکت

ست که مطالعات  ضروری شتریا عروق انجام  تنگیخون در حالت  جریان همودینامیکرفتار  روی بی

 پیرامون آزمایشگاهیو  عددیحل  یدرزمینهشده مطالعات انجام برخیاز  گزارشیقسمت  ایندر . شود

 .شده استدادهانحنادار  هایر و  گرفتگیدچار  هایر داخل در  سیالاتحرکت انواع 

 فاقد انحنا دچار گرفتگی هایرگجریان خون در  -1-2

ی عروقی با توجه به پراکندگی هابیماری ،استتت افزایشبه  قلبی عروقی در ایران رو هایبیماریستتیر 

ناحیهتوانند میمختلف بدن  هایقستتتمتدر  عروق  شتتتدنمطرح .دنکن لدچار اختلااز بدن را  هر 

 عوامل بررستتی ضتترورت جهان، در میر و مر  عوامل تریناصتتلی از یکی عنوانبه عروقی هایبیماری

شان را بیماری این بروز در مؤثر شاهدات. دهدمی ن سی و کلینیکی م شان تجربی هایبرر  هک دهدمی ن

                                                        
1 Atherosclerosis 
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تصتتتلب  مانند عروقی هایبیماری توستتتعه و شتتتروع در را مؤثری نقش هار  نامطلوب همودینامیک

 .کندمی ایفا 2هایپرپلازیا و ،1ترمبوسیس شرایین،

 جریان ایهبه مشخصه عروقی قلبی هایبیماریاز  بسیاریاست که بروز و توسعه  شدهثابتامروزه 

جنبه  اینموضوع از  این .[2]ر  وابسته هستند  دیواره برشیبالا بودن تنش  یا تغییرات ازجملهخون 

 پیشتترفتدر توستتعه و  مهمینقش  شتتدهتنگ مجاریخون در عروق و  جریان استتت که اهمیتحائز 

 .[3]انسداد عروق دارد 

شرا یقلب یماریب صلب  شتر یینت س بی سابه  شکلات قلب یرکته و  ها از لاکتپ. شودیم یمنته یم

شرا یجادا باعث 3کم چگالیبا  لیپوپروتئین جنس صلب  ست از همان دوران شودمی یینت ؛ که ممکن ا

و باعث انستداد کامل  شتده بیشتتر هاپلاکتستال  از چندو پس  یجادقلب ا یون عروق خوندر یدککو

با اندازه متوسط و  یهار که در  گویند؛می 4ستنسیسا یالر  را آرتر یمحل یگرفتگ .[4] ر  شود

 75از  یشبه ب که زمانی یگرفتگ ینا .شتتتودمیخطرناک  یقلب یهایماریبو باعث  ایجادشتتتدهبزر  

 .[6, 5] شودیممهم  یاربس یپزشک ازنظر ،رسدیمدرصد کل مجرا 

 دیدهآسیبدر محل  نام دارد، پلاکت که خونی هایسلولاز  ینوع،  5سرخر دیواره داخلی یک  در

ه ک شودمیزمانی ایجاد . تصلب شرایین شوند و باعث رسوب چربی در این ناحیه خواهند شدجمع می

ت تنگ شدن مجرای سرخرگی رسوباخطر این  ترینمهم های زیادی در یک ناحیه رسوب کنند.پلاکت

ست ست. ا شکل همراه ا سرخر  بافت در این زمان که جریان خون در آن با م های بدن که از طریق 

سیب سمتی از  جدانخواهند کرد و احتمال کافی خون دریافت  اندازهبهشوند تغذیه می دیدهآ شدن ق

تر ردو محلیو در  خواهد کردت با جریان خون حرک شتتدهجدای قطعه .ستتتهاین رستتوبات چربی نیز 

سرخر  سداد یک  سمت  باعث ان سکته مغزی  هایر یا اگر به  به آن  ؛ کهشودمیسر برود باعث 

                                                        
1 Thrombosis 
2 Hyperplasia 
3 Low density lipoprotein 
4 Arterial Stenosis 
5 Avtery 
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سرخرگی شان  1-1 شکل .شودمی گفته 1آمبولی  سان را ن که به  دهدمییکی از مجاری خونی بدن ان

به این بیماری سخت شدن مجاری ) انددادهازدستخود را شکل طبیعی  ،مواد آهکی شدن جمع خاطر

 .(گویندمینیز 

ها تا زمانی ادامه تجمع مواد در ر  ،شتتودها میافزایش ستتن نیز موجب ستتفت شتتدن ستترخر 

سد ر ابد که یمی صد نر شود و منابع موجود در خون به مق سته  بنابراین میزان دریافت مواد  ،کاملاً ب

صد یکی از را ستههغذایی مق ست.های د سازمان بندی این بیماری ا شمندانی از  شکی مانند دان های پز

سال جمن ان صد مر  29اعلام کردند  2004سلامت جهانی در  شکلات  و در میر جهانی مربوط به م

میر به این دسته از  و درصد مر  82در کشورهای با درآمد ناچیز  2004قلبی است همچنین در سال 

صاصبیماری ست ها اخت شته ا شرایین اکلیلی  ،میرها حمله قلبی و دلایل عمده این مر  ،دا سداد  ان

ست که در این میان نرخ مر  شکلات عروقی ا سایر م شرایین اکلیلی قلب  و قلب و  سداد  میر برای ان

شامل میبیش از نیمی از کل مر  صد مر  2-1 شکل .[7]شود. ها را  شکلات  و در میر به علت م

 .دهدقلبی را نشان می

 
 [8] گرفتگی ر  :1-1 شکل

                                                        
1 Arterid embolism 
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 [7]میر به دلیل مشکلات قلبی  و در صد مر  :2-1 شکل

 

های شنشتتتود و ت غیرعادیدینامیکی تواند منجر به جریان میعروقی  هایبیماریبستتتیاری از 

سیال  شدهتحمیل ر د کند. ترپیچیدهتواند حالت بیماری را های خون میها و پلاکتسلول بهاز طرف 

به همین  .[6] استتتمهم خون ن رئولوژیکی خون برای فهمیدن دینامیک جریااین مواقع مطالعه رفتار 

 یهاقستتتمتدر  یانجر یلتحل یرو یادیز یقاتتحق خون یانبر جرگرفتگی  تأثیردرک برای  خاطر

ستعروق  یشدهتنگ س یقاتتحق ینکه ا ،صورت گرفته ا شگاهیآزما یهایشامل برر و مطالعات  ی

 .است یعدد

سال  ضربانی جریان در محدوده به [9] ساحمد و گیدن 1984در  تا  200ی اعداد رینولدز تحلیل 

سط با  1000 صد  50گرفتگی ار در ر  دچ، 600رینولدز متو شترین نرخ جریانپرداختهدر  اند. در بی

یعنی،  .که در جریان پایا شتتاهد آن بودندمشتتاهده کردند؛  را ، همان رفتاری از جریان(1000رینولدز )

گی گرفت دستپایینی جدایش جریان در پدیدار شدن جت جریان در گلویی و به دنبال آن ایجاد ناحیه

جریان به بررسی  [10]ها و همکاران ، اوج1989در سال را مشاهده کردند.  همراه با نوساناتی گسسته

درصتتد و در ابتدای فاز  50کمتر از  یهای گرفتهر ها در اند. آنضتتربانی در مجاری گرفتگی پرداخته

 های برگشتی مشاهده کردند. را در نزدیکی جریان ایهگردابکاهش سرعت، نواحی 
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سال  شدت مطالعات تجربی زیادی روی گرفتگی [11] سلیبر و گیدن 1990در  صد  75های با  در

سرعت 90و  ستفاده از  صد با ا سرعت در مرکز. اندسنج لیزری انجام دادهدر سه میانگین  ه و لول با مقای

ی بین این دو متغیر در نقاط مختلف در طول لوله، به بررستتتی رابطه ،بعدای بیتنش برشتتتی دیواره

جریان  دستتتپایینبرابر قطر مجرا در  3تا  2هایی با طول دند که گردابه. همچنین نشتتان داندپرداخت

 د. شونشده و سبب ایجاد نوساناتی در جریان میشدن از گرفتگی شکسته  ردوکه با  شودایجاد می

شار [12] همکاران و تو شی دیواره و ف سه ر  با  از عبوری خون ضربانی جریانرا برای  تنش بر

 .کردند بررستتی محدود اجزا روش از استتتفاده با، نیوتنی حالت دردرصتتد  75و  50، 25های گرفتگی

های بزر ، متوسط و کوچک را با در نظر گرفتن عدد رینولدز و ورمرسلی طول گرفتگی یرتأثهمچنین 

 در خون جریان عنوانبه را پاورلو غیرنیوتنی ستتیال مدل [13] کنستتی و چو. انددادهقرار  موردمطالعه

ان همکار و ولک که شتتده لیستتت پاورلو ستتیال هایکمیت مختلف مقادیر تحقیق این در. ندنظر گرفت

ستفاده خود تحقیق در مقادیر این از [14] شی دیواره و جریان  عددی صورتبه هاآن. کردند ا تنش بر

 همکاران و ایشیکاوا .اندکرده بررسیرا  پاورلو سیال با 1بایپس آناستومر ر  شریان درثانویه ایجادشده 

بانی اثرات گرفتن نظر در با [15] فاده و خون رئولوژیکی خواص و ضتتتر -bi غیرنیوتنی مدل از استتتت

viscosity پایداری ،غیرنیوتنی خواص که دریافتند گرفتگی با همراه هایر  داخل خون جریان در 

 .دهدمی کاهش را گرفتگی دستپایین هایگردابه

فرض  بار  بدون انحنا  یک در یمتقارن محور یاندر شتتر غیرنیوتنی جریان [16] جانگو همکاران

و  یها اثرات شتتتدت گرفتگ. آنقراردادند موردمطالعهدرصتتتد را  45 یر  با گرفتگ یوارهد یتصتتتلب

 یدرصد گرفتگ زیادشدنشده نشان داده 3-1 شکل که در طورهمانکردند.  یرا بررس یبرش یهاتنش

 دانستند. یدر محل گرفتگ یوارهد یتنش برش یشرا منجر به افزا

                                                        
1 Arterial bypass anastomosis 
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 [16]های مختلف تنش برشی دیواره شریان برحسب فاصله محوری برای درصد گرفتگی :3-1 شکل

 

در  2و  1,5، 1 ،0,5پاورلو  هایشاخصخون با  یانجر یپاورلو را برا یالس مدل [17] ماتور و جان

ت سرع و افت فشار ی،تنش برش یهانمودار هاآناستفاده کردند.  یدچار گرفتگ یر  بدون انحنا یک

است که  فراواناند. آورده به دست یمرز یطو با استفاده از شرا یاپا یانجر یبرا یلیرا با روش حل تحل

 یدب ،یوارهد یتنش برشتت نمودارهای .اندنظر گرفتهدر  نماییتابعاز  یر  را تابع یگرفتگ منحنیها آن

که  یر  دچار گرفتگ یکو آرام در  یاپا یانجر یبرا [18] یواکارو افت فشتتار توستتط کومار ود یانجر

ست کسینوس مثلثاتیاز توابع  یآن تابع یگرفتگ یمنحن سم عنوانبهخون  نظر گرفتن با در ،ا  یالدل 

پاورلو  هایپاورلو با ثابت
2

3
 ،
1

3
 به 2008 ستتتال در[ 28] لایک و موخوپادیا .استتتت شتتتدهبررستتتی 1و   

 یهندستته و پرداختند متغیر گرفتگی دارای مجرای در نیوتنی، ستتانینو جریان عددی ستتازیشتتبیه

سی ضی مدل با را موردبرر شان ریا سانی مدل. دادند ن  یکارگیربه و فلوئنت افزارنرم با خون جریان نو

 .شد انجام[ 29] همکاران و منصور توسط دینامیکی، شبکه مدل
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پاورلو  دوثابت یپاورلو برا یالر  با ستت یگرفتگ [19] و همکاران ستتریوستتتار
2

3
و  

1

3
 برشتتیتنش   

 به دستتتتخون  یانجر یبرا یاآرام و پا یانجر نظر گرفتنبا در  یگرفتگ یهرا در ناح 1امپدانس دیواره،

کاملاً  یانجر با [20]و همکاران  ینرا حستتت یر  با دو مدل از گرفتگ یکخون در  جریان اند.آورده

 گرفتگی ،مدل دومو  داخل ر  از یگرفتگ ،مدل اول اند.کرده بررسیآرام داخل ر  صلب  یافتهتوسعه

 غیرنیوتنی یالس هایبا چهار مدل از مدلرا  یوارد ی. تنش برشاست شدهگرفتهدر نظر از ر   یروندر ب

  اند.کرده سازییهشبافزار کامسول با نرم نییوتن یالس و 5پاورلوجنرالایزید،  4وکار،  3، کاسون 2پاورلو

تنش برشتتتی  رویره ر  را پذیری دیوااثر خواص خون و تغییر شتتتکل [21] طلوعی و همکاران

سیال  دیواره ر  سی کردند. در این تحقیق  سو-کاری غیرنیوتنیمایع نیوتنی و  عنوانبهبرر دا برای یا

سرعت  سازیمدل ناپایاجریان پایا و  شرایط مرزی ورودی،  ست.  شار و شده ا شرط مرزی خروجی، ف

نی سیال نیوت م به توضیح است کهلاز است. شدهاستفادهی ر  صفر و از شرط عدم لغزش برای دیواره

سب  سازیشبیهرا برای  ستندجریان خون در ر  کاروتید منا ضربانی ها آن. ندان شی  توزیع تنش بر

مشاهده کردند، تنش برشی دیوار  هاآن؛ بررسی کردندذیر پتغییر شکل دیوار خون را روی دیوار صلب و

که  استتتش برشتتی دیواره دارای مقادیر منفی ی ر  الگوی یکستتانی دارد. تندیواره هردو حالتبرای 

 کنند. می تائیدهای برگشتی را وجود جریان

 های انحنادارجریان خون در رگ -1-3

 لزجت از مرکز و گریز نیروی بیناثر متقابل  کند،میلوله انحنادار عبور  یار   یکاز  جریانکه  زمانی

در هر مقطع از لوله شامل دو  ثانویه جریان ینشود. امیحول محور لوله  قوی ثانویه جریان ایجادباعث 

 .دشتتومیاطراف  محیطو  ستتیال بینتبادل حرارت  افزایشباعث  ثانویه جریان. استتتگردابه متقارن 

                                                        
1 Impedance 
2 Power law 
3 Casson 
4 Carreau 
5 Generalised Power law 
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صتتنعت غذا، صتتنعت  پزشتتکی، هایزمینه انحنا در دارایلوله  یکدر  غیرنیوتنی ستتیال جریانحرکت 

 دارد.  اهمیت غیرهو صنعت نفت و  پلیمر تولید

ضوعات  یکی سیالات جریان رویاثر انحنا  ست، که مطالعات  مهمیاز مو آن  روی زیادی تجربیا

ست. از انجام سال 1دین تحقیقاتانحنادار به  هایلوله روی تئوری ایهبررسی نخستینگرفته ا  هایدر 

شاره کرد.می 1928و  1927 س روی یمطالعات دین توان ا ه لول یکدر  یرتراکم ناپذ یوتنین یالحرکت 

 یاررا بستت یلوله منحن یکدر  یالستت یانخطوط جر یانجام داد، او توانستتت با روش حل عدد یمنحن

 De بعدیب یتکمبه  یانجر ینامیکنشتتان داد که د یبه دستتت آورد. و یشتتگاهیآزما یجبا نتا یکنزد

 :[22] آیدمیبه دست  (1-1) دارد که از رابطه یبستگ

(1-1) 
𝐷𝑒 = √

𝑎

𝑅
. (

2𝑎. 𝜌. 𝑈̿

𝜇
) = √𝛿. 𝑅𝑒 

 یزن 𝛿دارد.  𝑅 یاست که شعاع انحنا یاقطر لوله 2𝑎 یال،س لزجت 𝜇سرعت متوسط،  𝑈̿که در آن 

ست. ا سبت انحنا ا سبت ن یقتو در حق شودیشناخته م ینعدد د بعد،یعدد ب ینن و  ینرسیا یروهاین

ستتاده  یهابا ارائه فرض کهاند تلاش کرده متعددیمحققین  .استتت یستتکوزو یرویاز مرکز به ن یزگر

 یکل هدودستشده در انجام یقاتتحق یطورکلکنند. به یرا بررس یخون هایکمیت ییراتکننده نحوه تغ

شگاهیآزما یهاروش ضیر یهاو روش ی از دو روش  یبی( قرار دارد. ترکیو حل عدد یلی) حل تحل یا

ض یزن ستفاده مطالعات یدر بع ست.ا ستند، که  ینیمحقق ینجزء اول [23]و همکاران  آگروال شده ا ه

شگاهیآزما یقاتتحق با  یحنلوله من یکدر  یرتراکم ناپذ یوتنین سیال یک یبرا یاپاآرام  یانجر روی ی

ستفاده از لانجام دادند. آن یکنواختسرعت  یشرط مرز  یانو جر یسرعت محور یآنومومتر یزرها با ا

 ینسبت انحنا یرا برا یهثانو
1

7
و  

1

20
  آوردند. به دست 679تا  138 ینب ینعدد د یو برا 

                                                        
1 Dean 
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سبتبا  انحنادار یدر داخل لوله یاپا یانجر یرو تحقیقاتی [24] سو و برگر  یانحنا ن
1

7
و  

1

20
عدد  و 

جام دادند. آن 3/680تا  2/108در محدوده  یند تهتوستتتعه کاملاً یانبا در نظر گرفتن جر هاان  ،یاف

شاهده کردن سبت انحنا،  دم شد هاآن دارد. یالس یهثانو یانجر روی یادیز تأثیرکه ن  سرعت نمتوجه 

 . استلوله  یکدر  خارجی دیوارهاز  بیشتر خیلی داخلی یدیواره مرزی هاییهرشد لا

سن شیتنش  توزیعخون در  لزجت هایانواع مختلف مدل تأثیر [25] همکاران و گیج ا ر دیواره بر

 ،کرونریو  کاروتیدمدل دوشاخه  برایبزر   هایر دائم در  جریان یبرا سرعت توزیعکردند.  بررسی

نشتتان  آزمایشتتگاهیو  عددی نتایج بین مقایستته. آوردند به دستتت آزمایشتتگاهیو  عددیاز دو روش 

ضربان یان. جرداردوجود  خوبی هماهنگی غیرنیوتنیو  نیوتنیهر دو ماده  برایکه  دهندمی ر د یخون 

 یشتتتگاهیو آزما یصتتتورت عددخون به غیرنیوتنیو  یوتنین یهادرجه، با مدل 90ر  انحنادار  یک

 . مطالعه شد

انحنادار با ستتطح مقطع  یدر لوله بعدیستته ناپایدار جریان [26] ارانو همک چیر 2001در ستتال 

ضوی شار و ف ییراتسرعت، تغ پروفیلکردند.  سازیشبیه یانجر مختلف هایکمیت با را ایدایرهو  بی

ش ییراتتغ سترا در  یوارهد یتنش بر  دتشبهسرعت  پروفیل کمیتکه  یافتند،در هاآنآوردند.  به د

سان کمیت تأثیرتحت  شیقرار دارد. تنش  یانجر ینو سته به  یوارهد بر س کمیترا واب و  یانفرکانس نو

 . یافتند مسئله یورود یشرط مرز

 کرونریچهار ر   دیوارهدر  برشتتتیتنش  توزیع، دو مقاله طی [28, 27] نو همکارا جانستتتتون

 شارفبا در نظر گرفتن و  سرعت پروفیل ورودی مرزیشرط با  یو ضربان یاپا انجریمختلف را در حالت 

 پاورلو مدل شده است. در یالبودن خون با س غیرنیوتنی ویژگیکردند.  بررسیر   یخروج یصفر برا

سعه کاملاً، ناپایا ی،دوبعد یانجر ،مقاله ینا ست. معادلات حرکت و پ یافتهتو شده ا ستگیفرض  در  یو

ستگاه م ستوانهد صات ا به  گرفتگی ییهدر ناح را شعاعیو  محوریسرعت ها آن، اندشدهحل ایخت

مختلف چهار ر   برایحرکت ذره را در ر   یرو مستت یوارد یتنش برشتت یعتوز هاآن اند.آورده دستتت
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 در دیوار یتنش برشتتت یع. توزقراردادند موردمطالعه یوگرامآنژ هایراستتتت با استتتتفاده از داده کرونری

 ها،مدل یاستتتت. در همه قرارگرفته موردمطالعه یوتنیمدل ن یکو  غیرنیوتنیبا پنج مدل  یانرشتتت

بلغ یالستتت یک عنوانبهخون  یانجر قا گال یر با چ عببر  یلوگرمک 1050 یتراکم   در نظر، مترمک

 تیبه روش حجم محدود با فرض صلب پیوستگیو معادله  یراستوکسمعادلات ناو حل. شده استگرفته

 یتنش برشتت یبرا را غیرنیوتنیخ برش بالا و مدل نر برایرا  یوتنیمدل ن CFD-ACE افزارنرمر ر  د

 .دانستند ریتمدل مناسب پایین هایدر سرعت عمدتاًو  یوارهد

سال  صحت  [26] چیر نتایجسرعت کار خود را با  هایپروفیل [29]و همکاران نیازمند 2008در 

 ستتازیشتتبیهر  آئورت  یبرا یوتنیو مدل ن یاستتودا-یوکار هاییالها خون را با ستتآن کردند. ستتنجی

ش همچنینکردند.  شرط مرز یو خارج یداخل یوارد یتنش بر ضرب یورود یر  را با  از  ی،انسرعت 

شگاهیآزما یجنتا  برای را صفر سرعت یانگراد ییراتتغ یندو دوره تناوب و همچن یبرا [30] یپدل ی

 یبه بررستت [31] ناو همکار تیمته 2010در ستتال  آئورت در نظر گرفتند.ر   خروجی مرزیشتترط 

 )ورمرستتتلیعدد و  1200تا  300 ینولدزر ینب یهثانو یانجر یافتگیتوستتتعه یبرا ضتتتربانی یانجر

α = [𝑟(𝜔/𝑣)]^(1/2)  )گاهیشتتتیو آزما یعدد هایدرجه با روش 90 ر  یکدر  20تا  1 بین 

 .شد ررسیب مختلف یورمرسل اعدادو  ینولدزبا اعداد ر مختلف، هایزاویهدر  یهثانو جریان. پرداختند

 جریان خون در رگ انحنادار دچار گرفتگی -1-4

 هایر با ستتطح مقطع متوستتط تا بزر  شتتامل  هایر  هاانشتتعابها و اغلب در خم هاگرفتگی

مهم  از علل انحنادار هایر در  ویژهبه شتترایینافتند. تصتتلب میو فمرال اتفاق آئورت ، کرونر، یدکارت

 این فیزیکی مکانیزمشتتتناخت  برای زیادی تحقیقات اخیر هایدر جهان استتتت. در ستتتال میر و مر 

صلب ستشده اانجام بیماری ست که حجم  عروقیعفونت  ،شرایین. ت شکیل طریقخون از  مجرایا  ت

سترول در  .یابدمیشدن ر  کاهش  ضخیمپلاکت و  سوب کل شکیلمحل خاص بدن موجب  یکر  ت

سیدنها مانع ود، پلاکتشمی ناحیهپلاکت در آن  ضایبه  اکسیژن ر شده و باعث  اع کته س ایجادبدن 
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شد. پلاکت سط بدن  هایشریانتوانند در میها در فرد خواهد  شکیلبزر  و متو  ییها ر ازشوند.  ت

کر ذهستند. لازم به  انشعابی هایر  و انحنادار هایر ، رادارند یگرفتگ یلتشک یلازم برا یطکه شرا

ست که  صلبا شی تنش ایجاد با شرایین ت ست همراه گردابه و بر  روی [32] امانجایارو ن پادمانابها .ا

 کمیت با دو 1یجزئاختلالات  یلیبه روش حل تحل یر  دچار گرفتگ یکدر  یوتنین یالستتت یانجر

 که است توضیحلازم به  ند.را به دست آورد دیواره یسرعت، امپدانس و تنش برش هاییلکوچک، پروف

 .مشاهده کردندرا  یتنش برش بیشترین یبرابر شعاع ر  از ورود 9/1 ییهها در ناحآن

سو سکی و همکاران ونو . کردند سازیشبیه بعدیسهگرفتگی ر  کرونری چپ را با مدل  [33]یت

ستترعت در  هایپروفیل همچنین جریان خون و یک دوره تناوبی داخلی در تنش برشتتی روی دیواره

ها مطالعه آن متر مطالعه کردند.میلی 14و شتتتعاع انحنای  مترمیلی 4 با قطر ر  نواحی مختلف برای

 لئو .بود( k ε، با در نظر گرفتن جریان آرام و توربلانس )مدل درصتتتد 75و  56، 25های روی گرفتگی

 او د.کر بررستتی را گرفتگی یک با راستتت، کرونری ر  یک جریان الگوی بر رینولدز تأثیر عدد [34]

و مقادیر سرعت و  شرط مرزی ورودی و شرط عدم لغزش را برای ر  اعمال عنوانبهسرعت ورودی را 

 .جی ر  کرونری محاسبه کردتا خرو فشار را از ورودی

های ر  یگرفته هندسه روی عددی سازیشبیه انجام با 2011در سال  [35] همکاران و چوچارد

سی به کرونری شارخون و داخل ر  جریانرفتار  برر صد با ف  هاآن .پرداختند مختلف هایگرفتگی در

در  .شودمی جریان الگوی و فشارخون در تغییرات و جریان دبی کاهش سبب گرفتگی افزایشدریافتند 

 5/4 ه با شتتتعاعدرج 90یک ر   را با مدل کردنشتتتریان کرونری  [36]و همکاران  لی 2016ستتتال 

شعاع متریلیم شی دیواره متریلیم 3/35انحنای دیواره خارجی  و  سی تنش بر  سازیشبیهبا  به برر

برای  درصتتد 90به  50از  با افزایش گرفتگیها آناند. ( پرداخته%90و  %50گرفتگی ) دو با بعدیستته

 توجهیقابلبه میزان تنش برشتتی دیواره  که مشتتاهده کردند 320ز متوستتط جریان ضتتربانی با رینولد

 .خواهد کردافزایش پیدا 

                                                        
1 Peryurbation 
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 نامه یانپااهداف  -1-5

سرعت، تنش برشی، جریان ثانویه و  نامهاین پایاندر  برای  ایهای گردابهجریانبه بررسی پروفیل 

چهار مورد زیر برای جریان  استتتت. شتتتدهپرداختهبا مدل پاورلو  غیرنیوتنییک ستتتیال  عنوانبهخون 

 . است شدهسازییهشبدچار گرفتگی  انحنادار هایضربانی خون در ر 

 667/0و نستتبت طول گرفتگی  167/0با نستتبت انحنای  ضتتربانی خون در ر  گرفته انیجر -1

 درصد 75و  50، 25 هایگرفتگی برای

ضربانی خون در ر  گرفته با  -2 سبت انحنای  50جریان  سبت  برای 167/0درصد گرفتگی و ن ن

  31/0و  5/0، 667/0های طول گرفتگی

ضربانی خون در ر  گرفته با  -3 سبت طول گرفتگی  50جریان  صد گرفتگی و ن  برای 667/0در

 052/0و 093/0، 167/0نسبت انحناهای 

 667/0و  167/0درصتتد گرفتگی و نستتبت انحنای  25جریان ضتتربانی خون در ر  گرفته با  -4

 1,5و  1، 61/0و شاخص توانی پاورل برای

 نامهیانپای هافصلمروری بر  -1-6

فصتتل اصتتلی و یک بخش جهت معرفی  3 مقدمه )فصتتل حاضتتر( و عنوانبه فصتتلیکنامه از یانپااین 

ستفاده موردمراجع  شکیل ا صل دوم  شدهت ست. در ف صرا ضیحات مخت ستم گردش  یتو سی در مورد 

ست خون بدن و معرفی اجزای آن بیان ستفاده رفتار در مورد  سپسشده ا سیالات موردا خون و انواع 

با  لهحل مسئ الگوریتممسئله و  معرفیدر فصل سوم به  شود.میسازی خون توضیحاتی ذکر برای مدل

 روش درنظرگرفته شتتتده یاعتبار و صتتتحت ستتتنجو همچنین در آخر به فلوئنت  یسانستتت افزارنرم

صل چهارم  .شودمیپرداخته صل از ا یجنتادر ف سته ارائه مطالع ینحا صل .گردیده ا  یپنجم به معرف ف

جام حاضتتر و ان یقتحق یفیستتطح ک یارتقا یبرا هایییهو توصتت یشتتنهادهاو ارائه پ نامهیانپا ینا یجنتا

پردازدیم نامه،یانپا ینموضوع ا یتر در راستامطالعه جامع
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 مقدمه -2-1

ست خون هایشریان داخل در هاپلاک تجمع یمعنا به قلب هایر  گرفتگی یماریب  هاشریان این. ا

 منتقل بدن هایقستتمت ستتایر و قلب به را اکستتیژن از غنی خون که هستتتند خونی هایستترخر 

 ذشتگ با. اندشده تشکیل خون در موجود مواد سایر و کلسیم، کلسترول، چربی، از ها،پلاک. سازندمی

 هار  ارتجاعی قابلیت کاهشهمچنین  و هاشریان شدن تنگ ثباع و شده سفت هاپلاک این زمان،

 به اکستتیژن، از غنی خون جریان نتیجه کند درمی مستتدود را هار  در خون عبور مستتیر و شتتودمی

سمت سایر و هااندام صلب. گرددمی محدود بدن هایق شکلات به تواندمی شرایین ت  جمله از جدی م

سیانشر ی. گرفتگشود جرمن مر  حتی یا سکته، قلبی، حمله ساندن به قلب خواهد یب، منجر به آ  ر

شار  زیراشد؛  شتری،خون را با ف شر بی شدن قلب میعبور  هایانداخل   شودمیدهد، و باعث بزر  

انستتداد،  .شتتودمی خون یانجر یدرودینامیکیه یهایتدر کم ییرباعث تغ یان، تنگ شتتدن شتتر[37]

 اریها از عوامل بسگردابه این. شودیم ایگردابه ینواح یلازجمله تشک یاندر جر یاختلالات یجادباعث ا

 ایهیماریعوامل ب یزیکیخون استتت. درک ف یو پرفشتتار یینتصتتلب شتترا هاییماریب یجادمؤثر در ا

خاطر مطالعات  ینمؤثراستتت. به هم یاردرمان آن بستت یهاخون در روش یو پرفشتتار یینتصتتلب شتترا

 روند 1-2شکلاست.  ینموردتوجه محقق یارانسداد بس یدارا یهایانخون در داخل شر یضربان یانجر

گردش خون بدن  یستمدر مورد سی مختصر یحمه، توض. در ادادهدمیرا نشان  یانشر یکدر  یگرفتگ

سیسپس  شودمی یانآن ب یاجزا یو معرف س به برر ستفاده یالاتانواع  خون  یسازمدل یشده براا

 .شدخواهد  پرداخته

 
 [8] ر  گرفتگی:1-2شکل 
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 خوناجزای  -2-2

 مهم یهابافت از یکی خون،. شتتناورند( گویچه) گلبول نام به ییهاستتلول آن در که استتت مایعی خون

 خون، مایع بخش  .است شدهیلپلاسما تشکو  یخون هایسلولکه از دو قسمت  .رودیم شمار به بدن

ژ خون، فیویکه هنگام سانتراست  یل به زرد و نسبتاً چسبناکیع شفاف متمایپلاسما ما دارد نام پلاسما

سطح قرار م ست. 2-2شکلدر  ردیگیدر  شده ا شان داده   نام پلاسما خون، مایع بخش اجزای خون ن

 مختلف، یهاقستتمت از عبور با پلاستتما. باشتتدیمآلی  یهامولکول و معدنی مواد ،هایون حاوی و دارد

سما، عیطبی حجم .شودیم بدن یهابافت به مواد سایر انتقال باعث صد 55 پلا ست خون حجم در  ا

صد 5 حدود پلاسما. [38] شکیل را بدن وزن در  در حرکتیب مدتی برای پلاسما چه چنان. دهدیم ت

سما،. شودیم لخته گیرد، قرار بدن از بیرون صورت تنها پلا  یماده یک که ماند خواهد باقی مایع یدر 

 .شود اضافه آن به انعقاد ضد

 دارد، ترییشب اکستتیژن که ستترخرگی خون رنگ ،استتت کدر ،هاگلبول وجود یواستتطهبه خون رنگ 

 .استتت تیره قرمز استتت، مترک آن اکستتیژن که 1یستتیاهرگ خون برعکس، و استتت درخشتتان ستترخِ

 رمز،ق یهاگلبول وظیفه ینترمهم استتت اریتروستتیت یا قرمز گلبول خونی هاییاخته نوع ترینمتداول

 هاشش به بدن یهابافت از یکگازکربنانتقال  و بدن مختلف یهابافت به هاشش از اکسیژن رسانیدن

 5/7 حدود آن قطر میانگین. است مقعتتتتر آن طرفین که، شکل قرصی طبیعی هایاریتروسیت. است

 ولگلب مرکز)  نقطه ینترنازک در و میکرون دو حدود نقطه ترینیمضخ در آن ضخامت ، است میکرون

  .است میکرون یک حدود( 

                                                        
1 Vein 
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 [39] دهنده خوناجزا تشکیل : 2-2شکل

 

 دستتفی هایگویچههستتتند.  ستتفید هایگلبول یا ستتفید هایگویچهخون،  هاییاختهاز  دیگر یکی

 یهاگلبول. کنندمیمحافظت  عفونی هایبیماری بدن هستتتند و بدن را از ایمنیاز دستتتگاه  بخشتتی

در مغز  ستتفید هایگویچهدار و متحرک هستتتند. در انستتان بال  هستتته هااریتروستتیتبرخلاف  ستتفید

 یاز اجزا یگرد یکی. شتتوندمیو در خون آزاد  شتتدهستتاختهاستتتخوان جناو و لگن خاصتتره و جمجمه 

ه از جملو  بوده فاقد هسته بیضوی یا کروی صورتبه که هاترومبوسیت یا هاخون پلاکت دهندهیلتشک

 جلوگیریاستتت که عامل  « ستتروتونین»  شتتوندیم هار که موجب انقباض  هاپلاکتمواد موجود در 

 .شودیم هار در  یجادشدها. این ماده، موجب التیام زخم است خونریزی یهکننده از ادام

 خون گردش دستگاه -2-3

 رستتاندن غذا وظیفه آن داده وام انجرا دستتتگاه گردش خون  در بدن خونبه گردش درآوردن  وظیفه

از  حاصل زائدو دفع مواد  اکسیژن مانند بدن مصرف مورد گازهای ، انواع(لنف، الکترولیت، سیدآمینوا)

  .ها استسلولسوخت و ساز 

 تنفسّ و تغذیه عمل برای نیاز مورد اکستتتیژن و غذایی مواد حاوی خون خون، گردش دستتتتگاه

 منظور، این برای. کندیم منتقل ،هاشش به اعضا از و اعضا به اهشش از مداوم طوربه را بدن هایبافت

 را کامل یهحلق یک مجموعه، این. هاستتتتر  یا مجاری از یامجموعه دارای خون گردش دستتتتگاه

 هاشش از که خونی. دارد قرار قلب نام به حرکت مولدّ عضو یک حلقه، این مسیر در. دهندیم تشکیل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%86%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%86%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
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 که خونی .شودیم نامیده سرخرگی خون یا روشن خون نام به و است سیژناک حاوی ،رودیم اعضا به

 خون یا تیره و خون استتتت کربنیک گاز یفراوان مقادیر حاوی ،گرددیبرم هاشتتتش طرفبه اعضتتتاء از

 .است شدهدهداسیستم گردش خون نشان شماتیک  3-2 شکل در .شودیم نامیده سیاهرگی

 
 [40] گردش خون م:  سیست3-2 شکل

 هارگ -2-4

ها از . اگر ر یردگیها مو مواد زائد را از آن کندیم ینمختلف بدن را تأم یهاستتلول ییخون مواد غذا

. یرندمیم یبعد از مدت کوتاه یهعدم تغذ یلها به دللها نباشتتتد ستتتلوخون درون آن یابروند  ینب

 یهلا 1یداخل یهلا شامل یهاز سه لا یخون یهار  یوارهنشان داده است، د 4-2 شکلطور که در همان

                                                        
1 Tunica-intima 
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شک 2یخارج یهو لا 1یانیم ست شدهیلت سرخر  یخون یهار  .ا سشامل   هایر ا و موهر یاهها، 

 اکسیدها دی رهسیااما  ؛دهندبدن انتقال می هایاندامها اکسیژن را از قلب به سایر سرخر  هستند.

، هار یبه نام مو یکوچک یهار  ،گردش خون یستمشدن س کاملبرای  د.نگردانکربن را به قلب برمی

ها توضتتیح مختصتتری درباره انواع ر . در ادامه [43]کنندمیمتصتتل  هایاهر ها را به ستتستترخر 

 .شده استبیان

 
 [44] های ر  انسان:  لایه4-2 شکل

 

رخر  های اصتتلی بدن یکی از ر   کند.می منتقل هااندام ستتایر به قلب از را خون که استتت ستتخ

شیسرخر   صلی سرخر  دو سرخر  آئورت و ش صل ا ستند قلب به مت  اییوارهد ،هاسرخر  .ه

 ،شودیم مپپ بیرون به قلب از که خونی بالای فشار برابر در بتوانند تا دارند کشسان و عضلانی ضخیم،

 خون گردش یهاسرخر . نامید قلب از خون یبرنده یهار  توانیم را هاسرخر .کنند.  مقتتتاومت

 هاسرخر  .باشندیم تیره خون حاوی شخشی، خون گردش یهاسرخر و  روشن خون حاوی عمومی،

ساس بر سته سه به اندازه، و یبافت ساختمان ا سط هایشریان بزر ، هایشریان د  هاشریانچه و متو

 شوندمی تقسیم

 بدن، دستتتگاه گردش خوندر استتت  ستتیاهر  ،گرداندبازمیها به قلب که خون را از اندام رگی 

دارد. در  کمتری ارتجاعی خاصیتداشته و  بیشتریاست اما قطر  سرخر تر از نازک سیاهر  دیواره

                                                        
1 Tunica-media 
2 Tunica-adventita 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%84%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%84%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%B1%D8%AE%D8%B1%DA%AF_%D8%B4%D8%B4%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A6%D9%88%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A6%D9%88%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D8%B4_%D8%AE%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D8%B4_%D8%AE%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%AE%D8%B1%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%AE%D8%B1%DA%AF
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تا خون از اندام  کنندمیکمک  هادریچه اینوجود دارد که  کبوتریلانهنام به  هاییدریچه هاستتیاهر 

ستمانند  پایینی سمت  پاهاو  هاد ستادنبهتر حرکت کنند.  قلببه  ساییو  تحرکیکم زیاد، ای  هاینار

 و شخص کندمیتجمع  هاسیاهر خون در  درنتیجهشده و  هادریچه این تخریبباعث  توانندمی قلبی

  .شودمیمبتلا  واریس بیماریبه 

ها رابط مویر  دارند نام د که مویر نشتتوهای خونی بستتیار ظریفی منتهی میها به ر شتتریانچه

شریانچه ستندها و وریدچهبین  ضخامت کممویر  .ها ه سب ،ها به دلیل تعداد زیاد و  ترین محل منا

اکستتتید کربن بین خون و مایعات بافتی داخل اعضتتتای بدن اکستتتیژن و دی ،له مواد غذاییبرای مباد

 .[41باشند ]می

 خون گردش مسیر -2-5

 خون گردش و شتتتشتتتی خون گردشهای که به نام .کندیم پمپ مداردو  داخل به را خون قلب،

ستند عمومی شی مدار. ه سیژن بدون خون ،ش  شبکه یک طریق از آنجا در که بردیم شش به را اک

 قلب به شتتده داریژناکستت خون ستتپس ؛شتتودیم آزاد کربن اکستتیدید و جذب اکستتیژن مویرگی،

 جدار طریق از آنجا در که بردیم بدن یهابافت به را داریژناکستتت خون عمومی، جریان. گرددیبرم

سیژن ،هایر مو سیدید ،شودیم آزاد ییمواد غذا و اک صولات سایر و کربن اک  وارد بافت از دفعی مح

سیژن بدون خون و شوندیم خون شر .گرددیبازم قلب به اک شارخون داخل  سبه هایانف قلب از  یلهو

از  یخون، ناشتتت یان، مقاومت در برابر جرعمومی. در چرخه گرددیم یجادبطن چپ به داخل آئورت ا

یولمخصوصاً در آرتر یمقاومت، در عروق کوچک خون یشترینب عروق است. هاییوارهاصطکاک سطح د

 .شودیم یجادا هایر ها و مو

 قلب -2-6

 یهقفستت یهحفر در که اییچهماه پمپ یک از عبارت و استتت خون گردش دستتتگاه اصتتلی عضتتو

ضای بقیّه از را قلب پرده، این قل داخل یک پرده قرار گرفته که .دارد قرار سینه  .ندکیم جدا سینه اع

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%84%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%84%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%B3
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ست و چپ تقس بخشبه  یعمود یباًتقر یوارهد یک وسیلهبهقلب   هابخش یناز ا هرکدام. شودیم یمرا

قلب  یفوقان یهاحفره. گرددیم یمتقس یو تحتان یفوقان دو حفرهبه  دار یچهدر یافق یوارهد یکتوسط 

سط  یزهای. دهلنامندیمقلب را بطن  یتحتان هایحفره و یزرا دهل ست و چپ تو  یببه ترتها یچهردرا

راست و چپ( و  یهایز)دهل قلب شامل دو حفره در بالا ینبنابرا ؛راست و چپ ارتباط دارند یهابطنبا 

ست  یها)بطن ییندو حفره در پا ست قلب دارارا سمت را ست. ق س یو چپ( ا سمت  یاهرگیخون  و ق

سرخرگ یچپ قلب دارا ست. قلب با  یخون  ها به تمام سرخر  قیمنظم، خون را از طر یهاضربانا

لکرد . عمگرددیبازمها به قلب یاهر بدن توسط س یاز اعضا یکند و خون انتقالیبدن منتقل م یاعضا

ساط شامل دو مرحله انب ض 1یقلب  ست 2یو انقبا ساط قلب حفره .ا قلب از خون پر  یهادر مرحله انب

 .[43] شودیمها رانده ون سرخر و به در شدهخارجانقباض قلب، خون از قلب  یشوند و در مرحلهیم

 .شده استداده یشنما شماتیک صورتبهقلب انسان  5-2 شکلدر 

 خون سرعت -2-7

فاکتور یاندارد. ستتترعت جر یانجر ینمع یخون در داخل بدن تحت ستتترعت و فشتتتار  یخون، 

ضع یریگاندازهقابل ست و مقدار آن به و ستگ یتا  تپد، حجمیقلب مدارد. هر بار که  یسلامت فرد ب

به گردش  هایچهدر خودکارشود. خون توسط باز و بسته شدن یخون به داخل بدن پمپاژ م یمشخص

شار مع. گردش خون تحتآیدیدرم سرعت آن به فعال ینیف سلام یزیکیف هاییتصورت گرفته و  ت و 

ستگ قلب سرعت جر یب شکل در بدن وجود  یجاداخون از حد معمول بالاتر رود، امکان  یاندارد. اگر  م

خون در داخل آئورت و حداقل مقدار  یانحداکثر مقدار ستتترعت جرکه استتتت  توضتتتیحدارد. لازم به 

 است. هامویر خون در داخل  یانسرعت جر

                                                        
1 Diastole 
2 Systole 
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 [42] اجزا قلب انسان تیکشما:  5-2 شکل

 فشارخون -2-8

شار ست نیرویی خون ف سط که ا شده هار  دیواره به خون جریان تو صلی علائم از یکی و وارد  ا

شار این. شودمی محسوب حیات  قلب وقتی که صورت این به شود،می ایجاد قلب پمپ عمل توسط ف

 و نامندیم( ماکزیمم) تولیکستتیستت فشتتار را آن که رودیم بالا هار  در خون فشتتار شتتودمی منقبض

س قلب کهیهنگام شار شود،می پخر خون از دوباره و شده طمنب شار را آن و آمده پایین هار  در ف  ف

ستولیک شار  این .نامندمی( مینیمم) دیا ضربان بوده که هاشریاندر داخل  دارنبض صورتبهف  با هر 

 صفن که دهدیمفشار نشان  ییرات. تغشودمی پمپ آئورتداخل خون توسط قلب به  یمقدار کم ،قلب

به آرتر یانر  در برابر جرکل مقاومت  ر  مربوط به کل مقاومت  چهارمیکها و یولخون مربوط 

. مقدار مقاومت [45]استتت دارنبض یاربستت آئورتفرد ستتالم فشتتار در داخل  یک. در استتت هایر مو

ر   یوارهاصتتتطکاک با د یزانمخون  لزجت یشافزا با. خون دارد لزجتبه طول ر ، قطر و  یبستتتتگ
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شترب  ،ونخ یانقرمز معلق در جر یهاگلبول. غلظت کندمی پیدا یشمقاومت ر  افزا یجهدرنت شده ی

 . است خون لزجتمقدار  یعامل اصل

قرمز در  هایگلبولدرصد  یتهماتوکر خون دارد. لزجتدر  ایکنندهیینتعخون نقش  هماتوکریت

شان  شرده قرمز یهاگلبول حجتتتتم هماتوکریت ،دهدمیخون را ن  بیان خون حجم واحد در را شده ف

 درصتتتد 45 تا 35 بال  زنان در ، درصتتتد 50 تا 40 بال  مردان در هماتوکریت طبیعی حجم.کندیم

قرمز  یهاگلبولدرصد حجم خون را  42 یعنیباشد  42 فردی تیهماتوکر اگر مثالعنوانبه.. باشدمی

 یو برا 42مردان  یبرا یتهماتوکر یانگین. مقدار مدهدیم یلمانده حجم آن را پلاستتما تشتتکیو باق

 . [46] است 38زنان 

 کرونریهای رگ -2-9

 هبود کرونر شریان هاییماریب نتیجه در ربغ دنیای مرفه جامعه در هامر  تمام سوم یک تقریباً

 دلیل این به هستتتند، کرونر شتتریان گردش اختلال دارای حدودی تا لااقل افراد مستتن تمام تقریباً و

 کرونری هاییانشتتر .استتت پزشتتکی در مباحث ینترمهم از کرونر یکی گردش پاتولوژی و فیزیولوژی

ستیانشر این طریق از کامل طوربه قریباًت. را دارد قلب به شریانی خون تحویل یوظیفه  لبکه ق ها

هنگام  در کرونر هایشتتتریان ن،ییشتتترا ستتتایر برخلاف. کندیم دریافت را خود اییهتغذ خون جریان

 . شود کوتاه دیاستول هدور که شودمی باعث قلب ضربان سرعت افزایش. شوندیم پر دیاستول

ون خ یهتغذ یبلکه برا منتقل شتتودبه داخل عضتتله قلب  یماًمستتتققلب  هاییچهدراز  تواندینمخون 

ست یکرونر یبه عروق خون یازقلب، ن یهایچهماه شر یعروق کرونر 6-2 شکل در .ا  به یانشامل دو 

خل به دا آئورت یچهدر یقاز طر. خون استتت شتتدهدادهراستتت و چپ نشتتان  یکرونر هاییانشتتر نام

عضله قلب  یهایر موو  ترکوچک هاییانشروارد  هاآن یقو از طر یابدیم یانجر یکرونر هاییانشر

 هیراستتت تخل یز( به دهلیکرونر ینوس)موستتوم به ستت بزر  یلیخ یدور یکتوستتط  یتدرنهاو  شتتده

ستول،س زمان .شودیم سب طوربه ،یکوتاه زمانمدت یقلب برا یعروق کرونر ی س یا ین دود کامل م
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 یخون عروق کرونر یانوجود ندارد و مقدار جر یاستتتولانستتداد در مرحله د ینا کهیدرحال. شتتوندیم

 دارد. لیسیستوبا فشار  یو ارتباط کمتر شودیم یینتع یانیفشار شر یاستولیتوسط سطح د غالباً

  شرایین تصلب -2-10

سیار  خونی هایر  شدن باریک و سخت شرفت خاموش و آرام ب سدود موجب آرامامآر و کرده پی  م

 که هاسلول از ایلایه با هاشریان .دهد قرار می یرتأثتحت  را خون جریان و شده خونی هایر  شدن

شانده شوندمی نامیده یومآندوتل ست تلاش در یومآندوتل. اندشده پو  و صاف را هاشریان این داخل ا

صلب .گیرد صورت راحت خون جریان که دارد نگه صیقلی  ه خاطرب که یومآندوتل تخریب با ینشرای ت

شارخون شیدن بالا، ف سترول یا سیگار ک  یجادا موجب تخریب این. شودمی آغاز افتد،می اتفاق بالا کل

سوب یا پلاک سترول وقتی .شودمی ر  ریانش جداره وارد کند،می عبور شدهتخریب یومآندوتل از بد کل

 به .کنند هضم را بد کلسترول بخواهند و شده وارد خون سفید یهاگلبول شودمی باعث این. شودمی

شته زمان، مرور سترول شدن انبا سوب ایجاد باعث هاسلول و کل سوب یا پلاک .شودمی شریان در ر  ر

 دیواره در برآمدگی ایجاد باعث که استتت هاییپستتمانده و هاستتلول کلستتترول، شتتدن انباشتتته درواقع

 بزر  افیک اندازه به وقتی و. شودمی تربزر  برآمدگی این ن،شرایی تصلب پیشرفت با. شودمی شریان

 خطر به قلب تنها نه آن، درنتیجه. افتاد خواهد بدن کل در اتفاق این. شودمی شریان انسداد باعث شد،

شکلات سایر و سکته معرض در بلکه افتدمی ص از هاپلاکت .گرفت دخواه قرار نیز هابیماری و م  رعنا

شکی در کلیدی سترش و لت  روزب هنگام خون انعقاد روند در هاسلول این. روندمی شمار به هاپلاک گ

 محل در که هستند خونی هایسلول اولین هاپلاکت. شوندمی خونریزی توقف موجب هار  به آسیب

 یچرب حاوی سلول هزارها شامل فقط رسوبات ابتدا در .شوندمی حاضر یومآندوتل هایسلول شدن فعال

ست شرفت با اما ،ا  موجب و کرده حمله سرخر  دیواره ترعمیق هایلایه به ها پلاکت فرآیند، این پی

سوب و زخم ایجاد شد زپلاک یدایشپ. شوندمی پلاک ر شرآن یادها و ر  یماریباعث ب یانها در جدار 

 . شودمی یینتصلب شرا
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 [47] کرونری قلب هایر  تیکماش:  6-2 شکل
 

سما  (غیره سفید قرمز و هایگلبولمانند ) مختلف هایسلولخون از  شکیلدر پلا ست شدهت  .ا

سایر  هایگلبولتعداد  شتر از  سیار بی ستمعلق دیگر هایسلولقرمز موجود در خون ب  یطورکلبهو  ا

و  سانیشختمان کسا .لب استغا ،موجود هایسلولبر خواص جریانی خون نسبت به دیگر  هاآن تأثیر

 بررستتتی وبنابراین برای  ؛ستتتازدمیخون را به نرخ کرنش مرتبط  لزجتقرمز  هایگلبولپذیر انعطاف

شود می در نظر گرفته غیرنیوتنییک سیال  عنوانبهخون  ،ها رتر جریان خون در داخل تحلیل دقیق

صری در مورد  .[15] ضیحات مخت ستهدر ادامه تو  نابی هاآنهای و ویژگی غیرنیوتنیسیالات  بندید

 گردیده است.

 سیالات انواع معرفی -2-11

ی است که در آن تنش برشی بدون وجود تنش تسلیم )صفر بودن تنش برشی در امادهسیال نیوتنی، 

تن نیو لزجتدله قانونمند، معادله ترین معانرخ برش صتتفر( تنها تابعی خطی از نرخ برش استتت. ستتاده

 .شوند. موادی که از این معادله پیروی نکنند مواد غیر نیوتنی نامیده میاستصورت رابطه زیر به

(2-1) 𝜏 = 𝜂𝛾̇ 



 27            فاهیمم: مدوفصل 

 

 
 

سال  س یهاآزمایشرا مطرح نمود و طی  مرزیلایهنظریه  1904پرانتل در  شان داد  ایسادهیار ب ن

 طوح،بستتیار نازک نزدیک ستت لایهیکو اصتتطکاک ستتیال در  لزجتاثر ، که در جریان حول یک جستتم

پایه اصتتلی  ،این نظریه .نمود نظرصتترف لزجتاز اثر  توانمیاستتت اما در ناحیه دور از جستتم  فراوان

 ،از مطالعات تجربی که از آن زمان تاکنون موضتتوع بستتیاری شتتودمیمکانیک ستتیالات لزج محستتوب 

 آزمایشگاهی و تحلیلی بوده است.

صنایع مختلف شد  سیالاتی روبه ،با ر شمندان با  سان و دان شی مهند شدند که رفتار بر با  اهآنرو 

صیف نبود سیال نیوتنی قابل تو ستفاده از مدل  شمندان دریافتند که مدل نیوتونی برای گازها و  .ا دان

سبی قابل گرم بر مول  1000از  وزن مولکولی کمتر دارایمایعات  سیار منا ست  کارگیریبهبا دقت ب ا

 ،و پلیمرهای مایع هامحلولاما این مدل برای مواد درشت مولکول چندان دقیق نیست و جریان برخی 

 .دهدمیرفتارهای متفاوت و متضادی را نسبت به سیالات نیوتنی نشان 

م مشخص است که شناخت عل ،رو هستندروبه یغیرنیوتنبا توجه به وسعت صنایعی که با سیالات 

ستتتیالات  به دلیل وجود پیچیدگی و تنوع .برخوردار استتتت ناپذیراجتناباز ضتتترورتی  1رئولوژیو 

شد چندانی نیافته  ،غیرنیوتنی شاخه از علم هنوز ر فراوانی جهت مطالعه و تحقیق  هایزمینه و لذااین 

 :شوندمیزیر تقسیم  گروه به سه نیغیرنیوت سیالات .وجود دارد رئولوژیدر علم 

  مستقل از زمان غیرنیوتنیسیالات 

  وابسته به زمان غیرنیوتنیسیالات 

 سیالات ویسکوالاستیک 

 مستقل از زمان غیرنیوتنیسیالات  2-11-1

سیالاتی هستند که در  غیرنیوتنیسیالات  ی رخطیغتنش برشی تنها تابعی  هاآنمستقل از زمان 

و مواد فاقد تنش تسلیم تقسیم  2ر نیز به دو گروه مواد دارای تنش تسلیماز نرخ برش است. مواد مذکو

                                                        
1 Rheology 
2 Yield Stress 
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. در موادی که دارای تنش تستتلیم هستتتند شتترط جریان یافتن ماده، رستتیدن تنش به حد شتتوندیم

شبه سیالات  سلیم به  سیالات فاقد تنش ت ست.  شروع حرکت آن ا  نازک)  1پلاستیک مشخصی برای 

به سیالات  یالاتسشود. این ( تقسیم می4شونده برشی ضخیم) 3نتتدایلا( و سیالات  2شونده برشی

. ستتیالات شتتبه پلاستتتیک عموماً در بستتیاری از مواد با وزن معروف هستتتندنیز  افتهیمیتعمنیوتنی 

ی لاستتتیک طبیعی و هامحلولی دارای غلظت متوستتط، هاونیستتوستتپانستتمولکولی بالا، بستتیاری از 

 هارنگی چاپ و هامرکببرای ستتاخت مایونز، بعضتتی  ورداستتتفادهمی هامحلول، هاچستتبمصتتنوعی، 

نرخ برش برای سیالات نیوتنی، شبه پلاستیک و  برحسبتغییرات لزجت  7-2شکل در  .شوندیمیافت 

 است. شدهدادهنمایش  دایلاتنت

 
 [48] نرخ برش برحسب لزجتتغییرات : 7-2شکل 

 

سیالاتی که در آن ستبرای  سته ا شی و نرخرابط ،ها لزجت به نرخ برش واب س ه تنش بر ط برش تو

 :[49] شوداست، بیان می𝛾̇ تابعی از نرخ برش  که در آن (2-2) رابطه

(2-2)  = (𝛾̇) 𝛾̇ 

                                                        
1 Pseudo plastic 
2 Shear-thinning 
3 Dilatant 
4 Shear-thickening 
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ست، شدهارائه مواد این برای پایه قانون عنوانبه متعددی هایمدل تاکنون  دلم پرکاربردترین اما ا

 هایمدل .استت برش نرخ ام n توان از تابعی برشتی تنش آن در که استت  1پاورلو مدل هاآن بر حاکم

 زیاد شدنذکر است که با شایان. کرد اشاره توانمی 3یاسودا-، مدل کاریو2کراس مدل مانند نیز دیگری

ستگیهای این مدلثابت شبه پلاستیک. شودتنش به نرخ برش بهتر مدل می ها رفتار واب سیالات  ، در 

شتتتیب منحنی تنش در برابر نرخ . تقریباً خطی استتتت ،بستتتیار زیاد های برش کوچک وت در نرخلزج

 های برش زیاد، کرنش در شدت

ستند که افزایش نرخ برش باعث کاهش  سیالاتی ه شبه پلاستیک،  شود. ها میآن لزجتسیالات 

شان می رفتار تنش در برابر نرخ  8-2 شکلدهند. سیالات دایلاتنت رفتاری عکس این حالت از خود ن

 دهد.برش را برای انواع سیالات نمایش می

 
 [48] : نمودار تنش برشی برحسب نرخ برش سیالات8-2 شکل

 

                                                        
1 Power-law 
2 Cross 
3 Carreau-Yasuda 
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برخی مواد که رفتار . یابدستتتیالات دایلاتنت با افزایش شتتتدت برش، لزجت ستتتیال افزایش می در

های برخی محلول های آبی اکسید تیتانیوم،سوسپانسیون :اند ازارتبدهند عخود نشان می ازدایلاتنت 

 .هااسته، سیلیکات پتاسیم، شن مرطوب ساحل و بعضی رنگشکر، نش-پودر ذرت

 پاورلومدل 

برای توصیف  3و مدل کراس 2یاسودا-، مدل کاریو1از سه مدل رایج؛ مدل قانون توانی طورکلیبه

ون شود. برای مثال در مدل قانی برشی استفاده میویسکوز با رفتار رقیق شونده کاملاً های سیال ویژگی

 شود:زیر نمایش داده می صورتبهارتباط بین تنش برشی و نرخ کرنش  4دی وایت-استوالد توانی یا رابطه

(2-1) η =
τ

γ̇
= 𝐾(Π𝐷 )

(n−1)
2  

(2-2) 
𝛱𝐷 = 2 [(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

2

] + (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)

2

 

𝑛شونده برشی  نازک )برای سیالات 5سیال رفتارشاخص  nضریب ثابت سیال،  m آن درکه  < ، برای  1

𝑛سیالات نیوتنی  = 𝑛شونده برشی  ضخیمیالات س برای و 1 >  6پایای دوم تانسورکرنش 𝛱𝐷( و  1

 یا قاعده توانی است. مدل پاورلو، مدل غیرنیوتنیترین شکل معادله مربوط به سیالات کاربردیاست. 

 است.  (3-2)معادله صورت حاصل از برش ساده به پاورلو

𝑥𝑦 =K(𝛾̇𝑥𝑦)
n
 (2-3) 

قاعده توانی است. همچنین  شاخص n نرخ برش و γ̇xyثابت پایداری،  Kتنش برشی، 𝜏𝑥𝑦که در آن 

 شود.تعیین می (4-2)معادله لزجت مؤثر برای مدل قاعده توانی به شکل 

                                                        
1 Power-Law model 
2 Carreau-Yasuda model 
3 Cross model 
4 Ostwald-de Waele relationship 

5 Fluid behaviour index 

6 Second invariant of the strain tensor 
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
eff

 =K(γ̇xy)
(n-1)

 (2-4) 

 یاسودا-یومدل کار

ست. این ا شدهاستفاده غیرنیوتنیی سیال شوندگ کیباررفتار  نشان دادنیاسودا برای  -مدل کاریو

سیعی از داده سترده و سیار خوبی با گ شگاهی که در آنمدل تطابق ب  ها لزجت با نرخ برشهای آزمای

 :[49]شودرابطه زیر نمایش داده می صورتبهکند، دارد و تغییر می

(γ
 ̇
)-

∞

η∘ -∞

=[1 + (𝜆𝛾̇)𝑎]
𝑛−1

𝑎        
(1-20) 

 nثابت زمانی و  𝜆لزجت در نرخ برش نهایی،  ∞𝜂 زجت در نرخ برش صتتتفر،ل ∘𝜂در این معادله 

شیب نمودار تغییرات ست که  (γشاخص توانی ا
 ̇
شان می ( شان  9-2شکل ر در نمودا دهد. اینرا ن ن

ی نرخ برش صتتفر به ناحیه بعدی استتت که انتقال از ناحیهبی کمیت aشتتده استتت. در این رابطه، داده

∞𝜂 های پلیمری، این معادله به ازایدهد. برای بستتتیاری از محلولتوانی را نشتتتان می =  a=2 و  0

 با نتایج آزمایشگاهی دارد. تطابق بسیار خوبی

 

 [50] یاسودا -کاریو شونده کیباربرای مدل  𝜆𝛾̇نسبت به    ∘/η: نمودار تغییرات9-2شکل 
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 سیالات غیر نیوتنی تابع زمان 2-11-2

یالات  تابعی از شتتتدت برش غیرنیوتنیدر بعضتتتی از ستتت مان نیز  و، لزجت   استتتتتابعی از ز

𝜂 = 𝜂(𝛾, 𝑡))) .در این ستتیالات، در حین یک نرخ برش ثابت، ستتاختمان مولکولی ماده  یگردعبارتبه

  .مداوم در حال تغییر است و لذا مقدار لزجت و تنش برشی نیز تابعی از زمان خواهد بود طوربه

سوتروپیک سیالات تیک سیالات رئوپکتیک 1این مواد معمولاً به دو گروه  سیم می 2و  شوند. در تق

تیکستتوتروپیک، چنانچه ماده در معرض یک شتتدت برش ثابت و دمای معین قرار داده شتتود،  ستتیالات

شی یک کاهش  شتتنش بر سبت به زمان پیدا  ریپذبرگ سمت یک  تیدرنهاالبته  .کندیمن لزجت به 

مقدار حدی میل خواهد کرد. از دیدگاه مولکولی چنانچه یک ستتتیال تیکستتتوتروپیک تحت یک برش 

و لذا با افزایش زمان  کندیمی آن شتتروع به شتتکستتتن هامولکولستتاختمان  جیتدربه ثابت قرار گیرد،

سیال کاهش سب امکان هامولکول .ابدییم لزجت  صورت برخورد در جهت منا شده در  سته  شک ی 

ساختار اولیه خود  شت به  شت ازآنجاکهو  دارند رابازگ شده هامولکولتعداد  بر ،زمان باگذ سته  شک ی 

به . دابییمترمیم افزایش  ستتمیمکانشتتدن  ترفعالو  هامولکول، بنابراین امکان برخورد دشتتویمافزوده 

 به وجودمشتتخصتتی تعادلی بین فرآیندهای شتتکستتت و ترمیم  زمانمدتهمین دلیل پس از گذشتتت 

نمونه برخی پلیمرهای درشتتت مولکول و  عنوانبه. کندیمو لزجت به ستتمت مقدار ثابتی میل  دیآیم

سیالات رئوپکتیک مواد بسیار نادری هستند که رفتار . ی مواد غذایی دارای این رفتار هستندهامحلول

ی اهیاولاز دیدگاه مولکولی، این مواد ستتاختار مولکولی . مواد تیکستتوتروپیک استتت برعکسکاملاً  هاآن

. کنندیمدا به یکدیگر شتتانس تشتتکیل یک ستتاختار را پی هامولکولندارند ولی با ایجاد برش و برخورد 

 هاآن در تنش برشی و لزجت ریپذبرگشتبنابراین تحت برش ثابت و در شرایط ایزوترمال، یک افزایش 

  .شودیممشاهده 

                                                        
1 Thixotropic 
2 Rheopectic 
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 [50] برای مواد تابع زمان بازمانتغییرات لزجت : 10-2شکل 

 سیالات ویسکوالاستیک  2-11-3

سکوالاستیک سیالات صیت هم وی سکوز خا صیت هم و وی شندمی دارا زمانهم را الاستیک خا  .با

 جریان آزمایش کرد، اشتتاره توانمی ویستتکوالاستتتیک ستتیال رفتار مورد در که آزمایشتتی ترینمعروف

ست کوئت ستیک سیال یک چنانچه. ا سکوالا  حهصف که بطوری گیرد قرار موازی صفحه دو بین وی

 بالایی متحرکه صتتفحه اگر. گیردیم نجاما ستتاده برشتتی جریان یک نماید، حرکت u ستترعت با بالایی

ست حالی در این. شودنمی صفر آنی طوربه تنش شود متوقف ناگهان  نشت نیوتنی سیال برای که ا

های دار از تغییر شکلجهت 1در مواد ویسکوالاستیک ماده دارای یک حافظه[. 46] شودمی صفر سریعاً

 شود.می 3و بازگشت الاستیک 2ن آسودگی از تنشهایی چونهایی است. این موضوع سبب بروز پدیده

ستیک سیالات در همچنین سکوالا شی جریان در بالایی صفحه توقف از پس وی  حهصف این ساده، بر

. پذیردمی صورت آنی بالایی صفحه توقف سیالات سایر در که است حالی در این. گرددبرمی عقب کمی

 .گرددبرمی ستیکویسکوالا سیال الاستیک خاصیت به بازگشت، این

 و لاو نرمال هایتنش اختلاف دارای مواد این که است این ویسکوالاستیک سیالات دیگر خاصیت

 ارفش برابر و ثابت مقداری همواره عمودی هایتنش نیوتنی، سیال ساده برشی جریان در. هستند دوم

 هایتنش بین الاستیک،ویسکو سیال ساده برشی جریان در که است حالی در این. باشندمی استاتیکی

                                                        
1 Memory  
2 Stress Relaxation 
3 Elastic Recovery 



 فاهیم: مدومفصل                    34

 

 
 

ستیک در  . دارد وجود اختلاف عمودی سکوالا شین  هرلحظهخواص رئولوژیکی مواد وی ضعیت پی تابع و

ستفاده  هاآنتوان و نمی بودهآن  شی و نرخ برش بیان کرد. بدین منظور ا صرفاً با رابطه بین تنش بر را 

.از مشتقات زمانی این دو کمیت نیز ضروری است
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 انسیس فلوئنت افزارنرم -3-1

 آن در تحلیل و سازیمدل برای محدود اجزاء روش از که است تحلیلی ابزارهای جزء ،1افزار فلوئنتنرم

 هاینویسی برای مدل کردن جریان سیال و انتقال حرارت در هندسهاوج هنر برنامه و شودمی استفاده

برای  یافتهارغیر ستتاختهای افزار امکان تغییر شتتبکه و تحلیل جریان با شتتبکه. این نرمستتتاپیچیده 

سه سط این گروه  تولیدقابلهای شبکهسازد. نوع های پیچیده را فراهم میهند ی افزارنرمو دریافت تو

 های دوبعدی( و چهاروجهی،های مثلثی و چهارضتتتلعی )برای هندستتتههایی با المانشتتتامل شتتتبکه

ی کاربر اجازه . همچنین فلوئنت بهستتتابعدی( های ستتهای )برای هندستته، هرمی یا گوهوجهیشتتش

شبکه ) شبکه در مرزها و مکان مثلاًبهبود   .دهدمیهای لازم در هندسه( را ریز کردن یا درشت کردن 

 .برده استه این زبان بهر تمامی تواناست و از  شدهنوشته C نویسیافزار با زبان برنامهاین نرم

استتت. این  Ansys ICEM افزارنرمها برای تولید شتتبکه، افزارنرمترین و پرکاربردترین یکی از قوی

ر حال حاضر د کهیطوربه شتهدا یافتهسازمان غیریافته و توانایی بالایی در تولید شبکه سازمان افزارنرم

وانایی شود. همچنین تتولید شبکه استفاده میبرای  افزارنرمگسترده در دانشگاه و صنعت از این  طوربه

های تولید هندستتته مانند افزارنرمدر ستتتایر  یدشتتتدهتولهای افزار در فراخوانی هندستتتهبالای این نرم

شگاه 3و کتیا 2سالیدورک شرکتباعث جذب محققین و دان ست. در این ها و  شده ا سازنده خودرو  های 

برای تولید  Ansys Icem افزارنرمو توسط  یدشدهتولها هندسهرک وسالید افزارنرممطالعه با استفاده از 

 .شده استاستفاده موردمطالعههای برای ر  یافتهسازمانمش 

 

 

 

                                                        
1 Fluent 
2 Solidworks 
3 Catia 
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 در فلوئنت عددیروش حل  -3-2

ئل  کاملاً حلگر دارای دو FLUENT افزارنرم یطورکلبه فاوت برای حل مستتتا که دارای  استتتتمت

 در هردو روش، .[47]باشتتتندیم، 2چگالی مبناو  1فشتتتار مبنای هابه ناممتفاوتی حل  هاییتمالگور

. در روش چگالی مبنا، معادله بقای آیدیمدستتت به  ممنتوممیدان ستترعت از حل معادلات محاستتبه 

سبه میدا ستفاده میجرم برای محا ستفاده از  کهیدرحالشود ن چگالی ا توزیع فشار در تمامی نقاط با ا

ر فشا شدهاصلاحهای فشار مبنا، توزیع فشار با حل یک معادله شود. در روشمعادله حالت محاسبه می

ستبه ممنتومکه از ادغام معادلات بقای جرم و  سبه آمدهد . در هر دو روش فرم انتگرالی شودیم، محا

 رداما  شد خواهد حل غیرهو  توربلانسو انرژی و سایر مقادیر اسکالر نظیر  ممنتومعادلات بقای جرم، م

 شود که شامل مراحل زیر است:استفاده میبرای گسسته سازی معادلات جم محدود حاز روش  ،دو هر

 باتیمحاس ناحیه یبندشبکه از استفاده با ترکوچک هایحجم به حل ناحیه بندییمتقس – 1

 هاییرمتغ برای جبری ایرابطه به دستیابی منظوربه سلول هر روی بقا معادلات گیریانتگرال – 2

 دما و فشار سرعت، نظیر وابسته

برای محاسبه  آمدهدستبهسیستم معادلات خطی  سازی معادلات گسسته شده و حل طیخ – 3

 .غیرهو  توربلانسدما و ی متغیرهای وابسته نظیر سرعت، فشار، شده روزبهمقادیر 

اما روند حل معادلات گسسته  دهندیمسازی انجام  هر دو روش فوق فرایندهای یکسانی برای گسسته-4

از روش فشار مبنا به دلیل تراکم  نامهپایاندر این  .ها در هر یک متفاوت استنآشده و خطی سازی 

 روش به علقمت که کندمی استفاده الگوریتم کی مبنا از-فشار روش .شده استاستفاده سیالناپذیر بودن 

ه کند ک. در روش پروجکشن با استفاده از حل یک معادله برای فشار، تضمین میباشدیم 3پروجکشن

و حل ارضاء شود. این معادله برای فشار از ادغام معادلات بقای جرم ناحیه قانون بقای جرم در سراسر 

                                                        
1 Pressure Based 
2 Density Based 
3 Projection 
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باشند باشند و به یکدیگر کوپل میغیرخطی می صورتبهن بقا قوانی ازآنجاکهشود. وم حاصل میممنت

 تکراری است. صورتبهلذا فرایند حل 

 معادلات حاکم -3-3

سازی عددی جریان سیال است. درواقع خواص هدف نهایی شبیه 1استوکس-رحل کامل معادلات ناوی

توکس ادلات ناویر اساستوکس بیان شود. مع-تواند توسط معادلات ناویرجریان یک سیستم پیوسته، می

استوکس در مختصات -لات ناویرفرم بقایی معاد است. ممنتوم شامل معادله بقای جرم، معادلات بقای

 در ادامه آمده است.ین کارتز

 یالس ثابت خواص ،پایاحالت شرایط فرض با حرکت اندازه بقای و جرم بقای کنندهبیان حاکم معادلات

 .[51] ستا شدهارائه زیر در آرام جریان و

(3-1) ∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 

 :xممنتوم درجهت

(3-2) 
ρ (

∂u

∂𝑡
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
) = −

∂p

∂x
+ (

∂τxx

∂x
+

∂τxy

∂y
+

∂τxz

∂z
) 

 

 :yممنتوم درجهت

(3-3) 
𝜌 (

∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
) = −

∂p

∂y
+ (

∂τxy

∂x
+

∂τyy

∂y
+

∂τyz

∂z
) 

 

 :zممنتوم درجهت

(3-4) 
𝜌 (

∂w

∂t
+ u

∂w

∂x
+ v

∂w

∂y
+ w

∂w

∂z
) = −

∂p

∂z
+ (

∂τxz

∂x
+

∂τyz

∂y
+

∂τzz

∂z
) 

 

                                                        
1 Navier-Stokes 
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 یمحاسبه شدت گرفتگ -3-4

  گرفتگی سطح مقطع رمیزان  صورتبههای بدن ، شدت گرفتگی شریانشدهانجامبا توجه به مطالعات 

 :[52]شوندتعریف می غیرهسترول و ذرات چربی و با تجمع کل

(𝑆) سطح مقطعکاهش درصد     (3-5) =
𝜋𝑟2−𝜋(𝑟−ℎ)2

𝜋𝑟2
× 100 = (1 − (1 −

ℎ

𝑟
)2) × 100 

(S)          کاهش قطردرصد      (3-6) = (
𝑟−rs

r
) × 100 = (1 −

rs

r
) × 100 

سطح مقطع و  (5-3)رابطه  سب  سب  (6-3)رابطه برح صد گرفتگی در ر  را در ،ر  شعاعبرح

در این  موردبررستتیهای ر برای درصتتد گرفتگی  (6-3)د. در این پژوهش از رابطه کنبه میمحاستت

 .شده استاستفاده مطالعه

 عدد ورمرسلی -3-5

سیالات  بعدبیعدد  سلی در مکانیک بیو  شانورمر ضربانی به  یدهندهن  زجتلرابطه فرکانس جریان 

 . اعداد ورمرستتلی پاییندهدرا نشتتان میبه نیروی لزجت  اینرستتینستتبت نیروی ناپایای  که استتت

شان شینهنیروی لزجت  یدهندهن سلی بالاتر از  بی ست و برای اعداد ورمر سینیروی  10ا ش اینر  ینهبی

 . [53] است

 (3-7) 𝛼 = 𝑟√𝜔𝜌 𝜇⁄  

 .شودیممحاسبه  (8-3)از رابطه برای این مطالعه ثانیه  1با دوره تناوب  ایمقدار فرکانس زاویه

(3-8) ω = 2π/T = 2πf = 2π/1 = 2π 

 

 .است  (9-3)رابطه  ر برابرمطالعه حاض برای مدل نیوتنی ورمرسلی بعدبیمقدار عدد 
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(3-9) α = 0.004 (m)
√

2𝜋 ∗ 1050 (
kg
m3)

0.042 (Pa. s)
= 1.58 

 

 مسئله تعریف هندسه -3-6

 درشریان . [54] متر استمیلی 3/8تا  6/5بین برای یک مرد بازه تغییرات قطر سرخر  کاروتید راست 

برای درصد  75و  50، 25سه گرفتگی  باو  [55]مدل گیجسن توسط در این مطالعه  شدهگرفته نظر

. کمترین است شدهگرفتهدر نظر  مترمیلی 24 (R) متر و شعاع انحنایمیلی 8 (2a) قطرر  اصلی به 

θ 45○ در زاویه گی وگرفتی در ناحیه شعاع ر  ( inL) جریان خون برابر . طول ورودیاستدرجه  =

ضربانی  شدن جریان یافتهتوسعهبرای  مترمیلی 40 برابر ،(outLوجی )و مقدار طول خر مترمیلی 10

گرفتگی یکسان  درصد با  مختلف، (L) هایشده است. در این مطالعه طول گرفتگیدر نظر گرفته خون

های و کمیت شدهسازیشبیهبا درصد گرفتگی و طول گرفتگی یکسان های با قطرهای مختلف ر  و

در ناحیه انحنای بدون گرفتگی شعاع دیوار  1-3 شکلدر . انددیگر مقایسه شدهها با یکآن دینامیکی

ها در ی گرفتگیهندسهمیلیمتر است.  28میلیمتر و شعاع انحنای دیوار خارجی برابر  20داخلی برابر 

ابتدا و  آید.بدست می rاع ای به شعای که با زدن هر مقطع عرضی، دایرهمتقارن است به گونه Lطول 

 .گرفتگی استاز ناحیه پیش و پس  Lانتهای طول گرفته 
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 مرزی مسئله شرایط -3-1

شتتود؛ در این مطالعه از شتترط مرزی ستترعت ها پمپاژ میخون با یک دبی حجمی ثابت داخل ر 

شد.  ستفاده  شریان ا ضربانی  2-3 شکلضربانی در مرز ورودی  سرعت جریان  ستبهنمودار  از  آمدهد

سرعت در  ثانیه بیشینه 24/1زمان دهد. را نشان می [29]های با قطر بزر  نتایج آزمایشگاهی در ر 

ستول معادل  سی ست.  51/1یه و زمان بر ثانمتر  262/0دوره  ستول ا سرعت در دوره دیا ثانیه کمینه 

 افزار فلوئنت دادهبه نرم Cیسی نوبرنامهبان با ز 1UDFیک کد  صورتبه بیشینه پروفیل سرعت ورودی

ر دگردد. در این تحقیق دیوار ر  صلب شد. بیماری تصلب شرایین باعث سفت شدن دیواره عروق می

  است. شدهاعمالو شرط عدم لغزش برای دیوار،  شدهگرفته نظر

 

 
 مسئله دسهشماتیک هن:  1-3 شکل

استتت. در  قرارگرفته بررستتی موردحذف اثرات شتترایط اولیه حل، نتایج در ستتیکل دوم  منظوربه

سرعت بی سرعت، محور افقی،  سرعت ورودی معادل نمودارهای  شترین  سبت به بی شده ن  262/0بعد 

                                                        
1 User define function 
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شعاعی بی یهبر ثانمتر  صله  شعاع درو محور عمودی فا شینه  سبت به بی شده از مرکز ر  ن ن آ بعد 

 )m2-nkg.s/(، شتتتاخص پایداری 1050(/m3kg)به چگالی  مقطع از ر  استتتت. خون با مدل پاورلو

 است. شدهاستفاده [14] 61/0و ثابت پاورلو  042/0

ستبرای  سط نرم به د سرعت ورودی از روش برازش منحنی تو متلب  Cftoolافزار آوردن پروفیل 

ستفاده شگاهی ا صل از نتایج آزمای ضربانی حا سرعت ورودی جریان  ست. پروفیل  از زمان  ،[29]شده ا

سط  463/0زمان  صفرتا شده  یاچندجملهی دلهایک معثانیه تو تا زمان  ثانیه /463و از زمان برازش 

ستفاده از معادلات  دیگری برازش ایچندجملهمعادله توسط  ثانیه 556/0 ست. با ا  یاچندجملهشده ا

ستبه سرعت ورودی جریان را در نرمتوان برنامهمتلب، می Cftoolاز نرم افزار  آمدهد شته  Cافزار ی  نو

نت به نرم UDFکد  صتتتورتبهو  مه شتتترط مرزی و عنوانبهافزار فلوئ نا  UDFرودی وارد کرد. بر

 آمده است. پیوست شده دراستفاده

 

 
 نمودار جریان ضربانی خون :  2-3 شکل
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 بندیشبکه -3-2

ستفاده  یبندشبکهدر این مطالعه از چهار نوع  ست یدهگردمختلف ا سی جریان  یلبه دل. ا اهمیت برر

در این ناحیه نستتتبت به  شتتتبکه، تعداد ها و افزایش تنش برشتتتی دیوارجاد گردابهبعد از گرفتگی،ای

سمت ست.  شدهگرفته در نظرریزتر های دیگر ق برای  ICEM Ansysافزار قدرتمند با نرم یبندشبکها

ستفاده یافتهسازمان یبندشبکه ستا شبکهشده ا شاهده می 3-3 شکلکه در  O-Gridبندی .  شود م

های مورد مطالعه برای ر از این شتتبکه باشتتد های داخل ر  میمناستتبی برای جریان یبندشتتبکه

 .شده است استفاده

 استقلال حل از شبکه -3-1

سبه سبات یمنظور برر شبکه محا ستقلال حل از  شبکه ی،ا ستفاده یبنداز چهار نوع  ست. اا  نیشده ا

 1-3جدول ها در شتتبکه یناند. مشتتخصتتات اشتتده یگذارنام M4 و M1 ،M2 ،M3 یبها به ترتشتتبکه

ستترعت در مقاطع و  لپروفیاز شتتبکه، اندازه و  عددیاستتتقلال حل  بررستتی برای آورده شتتده استتت.

که مدت  لازم به توضیح است .شده استبندی مقایسه و بررسیهای مختلف برای چهار نوع شبکهزمان

 2گیگاهرتز با حافظه 5/3ی به قدرت ا1توسط سیستمی با پردازنده M4ی زمان حل مساله برای شبکه

 یسرعت محور 4-3 شکلدر هفت ساعت بوده است.  M3ی گیگابایت دوازده ساعت و برای شبکه 64

صله زمان 60 یهزاو در ست. زمان دوره تناوب، برابر  شدهیمترس یهثان 24/1 یدرجه در فا ست یهثان 1ا . ا

r * شعاعی بی صله  شعاع در همان مقطع از ر  بیفا ست که با  ست )بعد از مرکز ر  ا شده ا  rبعد 

*=r/a همچنین .)V* سرعت ورودی )سرعت محوری بی شینه  سبت به بی متر بر ثانیه(  262/0بعد، ن

 بعد شده است.بی

                                                        
1 Cpu 
2 Ram 
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 شدهگرفتهی ساختاریافته از هندسه الف(شبکه سطح مقطع ر  ب( شبکه ناحیه شبکه:  3-3 شکل

 

سی برای همچنین ستقلال تردقیق برر صله در سرعت اندازه عددی، حل از شبکه ا  4/1 زمانی فا

 افزایش با که ازآنجا. است شده مقایسه کهشب نوع چهار برای 4 3 شکل در درجه 90 مقطع در و ثانیه

 مبنا شبکه عنوانبه مطالعه، این در توانمی را M4 شبکه پس شودمی بیشتر حل دقت ها،سلول تعداد

 فطر از و خطا کاهش و دقت افزایش باعث طرفی از شبکه یک هایسلول تعداد افزایش. گرفت نظر در

 حجم و زمان کاهش منظوربه مطالعه این در. شتتتودمی محاستتتبات حجم و زمان افزایش باعث دیگر

 .است شدهاستفاده M3 شبکه از 5 3 شکل و 4 3 شکل به توجه با محاسبات،

 

 یبندشبکهدر چهار نوع  شدهاستفادههای تعداد المان -1-3جدول 

 هاتعداد سلول نوع شبکه

M1 700000 

M2 1400000 

M3 3200000 

M4 8000000 

 



 47            حاکم معادلات مسئله، حل افزارنرم مسئله، معرفیم: سوفصل 

 

 
 

 

 
 ثانیه 24/1 یزمان فاصله درجه در 60: پروفیل سرعت محوری در زاویه 4-3 شکل

 

 
 ثانیه 4/1 یزمانله فاصدرجه در  90: پروفیل سرعت محوری در زاویه 5-3 شکل



 

 
 



 

 
 

 نتایج عددی    4 فصل
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ب با صل یانخون در شر غیرنیوتنی یالس جریان یعدد سازیشبیهاز  آمدهدستبه یجفصل نتا ینا در

با  ایجنت، ابتدا شتتدهانجاممطالعه  یاعتبارستتنج منظوربهاستتت.  قرارگرفته موردبررستتیفلوئنت  افزارنرم

 یستتهمقا [56] همکاران و یجستتنگ یجبا نتا ین گرفتگبدو ر  انحنادار یکدر  ضتتربانی جریانحرکت 

 نیو همچن قطر ر  ،گرفتگیر ، طول  گرفتگیدرصتتد  تأثیر یج،صتتحت نتا یپس از بررستت .شتتودمی

 یجنتا .گیردیقرار م موردبررستتی ر ، دیوار ویرخون و تنش  ینامیکیهمود رایطشتت روی غلظت خون

و  یحتشتتر کانتورها با نمودارها و یدچار گرفتگ یانخون داخل شتتر یانجر ستتازییهشتتبحاصتتل از 

 .است شدهیلتحل

 صحت سنجی و اعتبار سنجی نتایج  -4-1

ضر، جر نتایج سنجیصحت  منظوربه  وارهیخون در ر  با د غیرنیوتنیو  یوتنین یالس یانمطالعه حا

 شتتکلاستتت.  یدهگرد یستتهمقا [56]و همکاران  یجستتنکار گ یو عدد یشتتگاهیآزما یجصتتلب با نتا

اندازه  .دهدمیرا نشتتان  یهثان یک یدر بازه زمان یورود یشتترط مرز عنوانبه یاپاناستترعت  جریان4-1

شده گرفته در نظر راست کاروتید ر با  اندازههم مترمیلی 24 یبا شعاع انحنا مترمیلی 4 یانشعاع شر

 .است

 
 [56] جریان سرعت ورودی در یک دوره تناوب:  1-4 شکل



 51           نتایج: چهارمفصل 

 
 

 
 

سعه یخروج یشرط مرز سازیشبیه ینا در شرط عدم لغزش برا جریان یافتگیتو ر   یوارد یو 

و  یوتنین یرتراکم ناپذ یالخون از دو مدل ستتت یانجر یستتتازمدل یاستتتت. برا شتتتدهگرفته در نظر

سودا-یومدل کار یرنیوتنیغ ستفاده یا ست شدها سهانجام  برای. ا سنق یبا تحق مقای  رانو همکا گیج

 یالدو ستتت یبرا و درجه 45درجه و  90 یهمختلف زاو یدو مقطع عرضتتت یستتترعت برا پروفیل، [25]

 90 زاویهدر  ستترعت پروفیل 2-4شتتکل استتت.  شتتدهیمترستتدر دو زمان متفاوت  یرنیوتنیغو  یوتنین

ستا درجه لوله صفحه تقارن و عمود صفحه تقارن یدر جهت را ساط بر  شان  1در زمان اتمام بازه انب ن

  .شده استداده

 
 صفحه متقارن  رویالف(  یوتنین یالس یدرجه در زمان اتمام بازه انبساط برا 90 یهزاو درسرعت  مقایسه:  2-4شکل 

 تقارن بر صفحهب( عمود 
 

سودای یکار یوتنیرنیغ الیس یبرا 3-4 شکلدر  صورت نیهم به  رعتس ،درجه 45 هیدر زاو ا

 4-4 شکل است. شدهدادهعمود بر صفحه تقارن نشان  یو در راستا تقارن یصفحه یراستا در یمحو

شان را درجه 45 هیزاو در هیثانو انیجر مطالعه تطابق  نیاز ا شدهیسازهیشب هیونثا انیجر دهد،یم ن

                                                        
1 End diastole 
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سنیگ جینتا با یادیز صحت و اعتبار  .دارد ج سی  [23]ه با جریان پایا نیز با مقال سنجیهمچنین  برر

 . شد

شکل )برای لوله یافتهتوسعهسرعت در ناحیه  یلپروف 5-4 شکل درجه( با  180 صفرتاای منحنی 

نسبت انحنای 
1

7
  .است 

 

 
الف( روی  غیرنیوتنیدرجه در زمان شروع بازه انبساط قلب برای سیال  45در زاویه سرعت مقایسه :  3-4 شکل

 تقارن بر صفحهصفحه متقارن ب( عمود 

 

 
 

 )ب( )الف(
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الف( مطالعه  غیرنیوتنیاط قلب برای سیال درجه در زمان شروع بازه انبس 45ثانویه در زاویه  :  سرعت4-4 شکل

 [56]( گیجسن و همکاران ب حاضر

 

با نسبت انحنای  روی صفحه متقارن برای جریان پایا سرعت محوری مقایسه: 5-4 شکل
1

7
در  186 دین بعدیب عددو  

  [57]آدلر  تحقیقبا  افتهیتوسعهناحیه 

 بحث و بررسی نتایج -4-2

صل از  یجبخش، نتا ینا در  نشریاخون داخل  یوتنینیرغ یالس یایپانا یانجر یعدد سازییهشبحا

شرا هاحالت یبرا یانحنادار دچار گرفتگ س یطو  سه سازییهشب ی. براشودیم یمختلف برر  یهند

ستفادهپاورلو  یالس باخون  یسازمدل منظوربه درجه 90 یبا انحنا بعدیسهلوله  یکاز  یانشر  شدها

 ین. همچنقرارگرفته استتت موردبررستتی یانمختلف شتتر هاییدرصتتد گرفتگ یرتأثاستتت. در ابتدا، 

قرار  موردمطالعهمختلف  یهامختلف و ر  هاییطول گرفتگ یخون برا یانجر ینامیکید هایکمیت

پاورلو  غیرنیوتنیدر مدل  n یشتتاخص توان یرتأثخون،  غلظت یشافزا یماریب یبررستت منظوربهگرفت. 

سی دینامیکی هایکمیت روی سی تحقیق، اینهدف از . شد برر  یخون رو ضربانی جریانت اثرا برر

 هتج همیناز . باشدیخون م یانجر ینامیکید هایکمیتو قطر ر  بر  یطول گرفتگ ،یگرفتگ شدت

 است. قرارگرفته یلمختلف مورد تحل یطحالات و شرا یبرا یسرعت، تنش برش یلپروف
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ستفاده می بعدیبدو کمیت  شکل در این مطالعه ا سه  سبت انحنا  شوند.برای هند سبت  و (𝛿)ن ن

کهدو کمیت بی (𝜀) طول گرفتگی عد شتتتده هستتتتند  له ب  (2-4) و (1-4)های به ترتیب در معاد

 .اندشدهیفتعر

 (4-1) 
𝛿 = 𝑎/𝑅 

(4-2) 𝜀 = 𝐿/𝑅 

و نستتبت طول گرفتگی  167/0با نستتبت انحنای  یک ر  درصتتد 75و  50، 25گرفتگی  یرتأثدر ابتدا 

نستتبت در بخش دوم، برای یک ر  با  .شتتودمیبررستتی  آن بحث و های دینامیکیکمیت روی 667/0

 5/0، 667/0 هایسبت طول گرفتگیها برای نطول گرفتگی یرتأثدرصد،  50گرفتگی  و 167/0انحنای 

ر قطر یبا تغی 052/0و 093/0، 167/0ستتبت انحناهای ن یرتأث در بخش ستتوم شتتود.مطالعه می 31/0و 

سبت طول گرفتگی  50 ر  با برایر   یک  عنوانبه خون نظر گرفتندر با  667/0درصد گرفتگی و ن

ست.  سیال غیرنیوتنی با مدل پاورلو شده ا شرایط همودینامیکی  یرتأثدر آخر بحث  غلظت خون روی 

سبت انحنای  سبت طول گرفتگی 167/0در یک ر  با ن صد گرفتگی  25در  667/0، ن سیدر  شدهبرر

 است.

 درصد گرفتگی بر جریان تأثیربررسی  -4-3

صد  75و  50 ،25 یشدت گرفتگ یرتأثبخش،  ینا در سبت انحنا یبرا رادر سبت  167/0( 𝛿) ین و ن

 ستتتیالخون با شتتتد و  یخون بررستتت یانجر ینامیکید هاییتکم یرو 667/0( 𝜀) گرفتگیطول 

سرعت  یقدق بررسی .مدل شده است 042/0یداریپاو شاخص  61/0 یپاورلو با شاخص توان یرنیوتنیغ

، هاگردابه ایجاد،ر  یوارهوارده بر د یاست؛ که تنش برش یتحائز اهم جهتینازادر داخل ر   یانجر

 ریتأثخون تحت  یانستترعت جر ییراتتغ یبه بررستت ابتدا. باشتتدیمخون  یانستترعت جر یرتأثتحت 

 .بحث خواهد شد در هر بخش ر  یوارد یرو یدر ادامه تنش برش شود،یپرداخته م یگرفتگ
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  بررسی سرعت جریان 4-3-1

فتگی به ترتیب در از گر پس، وستتتط و پیش ، در، پروفیل ستتترعت در مقطع عرضتتتی6-4 شتتتکلدر 

شینه 90و  65،  45، 26های زاویه ستول سرعت در درجه برای زمان بی سی سم  دوره  ست شدهر به  .ا

از  پسبلافاصتتله  ،دو مقطع در پس از گرفتگی در این ناحیه ستترعت ستترعتشتتدید خاطر تغییرات 

سیدرجه(  90)در زاویه گرفتگی و دورتر از گرفتگی  ش. گیردمی قرار موردبرر سط بی سرعت در و ینه 

سرعت 50در گرفتگی دهد. رخ میدرجه  45در زاویه گرفتگی  صد   25سرعت در گرفتگی  دو برابر در

از گرفتگی به  پسشود، در مشاهده می ،6-4 شکلکه در  طورهمان. است سالمبرابر ر   4/3درصد و 

همچنین شاهد جریان  کند.کاهش پیدا میوسط گرفتگی نسبت به ت دلیل بزر  شدن قطر ر  سرع

با رشتد درصتد گرفتگی، تغییرات هستتیم. درصتد گرفتگی  50در ر  با از گرفتگی  پسبرگشتتی در 

شار  شکیل نواحی گردا یافتهیشافزااز گرفتگی  پسف شکل میبهو منجر به ت صد با افزای. شودای  ش در

. شودها برای دبی حجمی مثبت مشاهده میدر همه زمان ایحی گردابهشتی و نواگرفتگی، جریان بازگ

تهیشافزااز گرفتگی  پسو  پیشبا افزایش درصتتتد گرفتگی، اختلاف فشتتتار  باعث تشتتتکیل یاف  و 

داخل  فیل سرعتپروشود، مشاهده می ،6-4 شکلدر  همچنین شود.هایی در پشت گرفتگی میگردابه

از مقایسه پروفیل سرعت در زاویه از انحنا ندارد.  پس و پیشدی در تغییرات سرعتی زیا، یک ر  سالم

 هاستترعتپروفیل شتتود. مشتتخص می درجه 90در زاویه  جریان یافتگیتوستتعهدرجه  90درجه و  65

الت ح درپاورلو  مدل سیال انتخاب دلیل بهتخت در قسمت وسط ر  است که  نسبتاًدارای یک سطح 

درجه  90درصد در زاویه  25پروفیل سرعت در گرفتگی است.  برای مدل غیرنیوتنی خون نازک شونده

درصد روی  25کم گرفتگی  تأثیر یدهندهنشاناین . است شدهمقدار سرعت در ر  سالم  یاندازههم

 تغییرات سرعت است. 

منفی و ستترعت ورودی،  ستتت. دبی جریاندوره دیاستتتول استترعت در کمینه ثانیه  51/1در زمان 

گرفتگی  پس از و ، وسطپیشنمودار پروفیل سرعت در ناحیه  7-4 شکلکمینه مقدار خود را دارد. در 

است. سرعت منفی در نمودارها به معنی برگشت جریان خون به سمت قلب و  رسم شده این زماندر 
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سمت اندامسرعت مثب ست. ت به معنای حرکت جریان خون به  تمام نواحی به  در این زمانهای بدن ا

به دلیل ضربانی بودن جریان  هستند که سرعت مثبت و منفی در ر  سالم جزء وسط گرفتگی دارای

سرعت ورودی جریان  جهتهمها درصد، پیش از گرفتگی سرعت 50و  25های خون است. در گرفتگی

ست. اما پس سرعت ا شاهده میاز گرفتگی  سرعت مثبت بالا در جداره های مثبت م شود که دلیل آن 

 خارجی در دوره سیستول است.

 
 (𝜀) گرفتگی طول نسبت و (𝛿) 167/0 انحنای نسبت با ر  تقارن صفحه روی سرعت پروفیل مقایسه: 6-4 شکل

 درجه 26 زاویه در گرفتگی از پیش( الف سیستول دوره بیشینه زمان در مختلف هایگرفتگی صددر برای 667/0

 درجه 90زاویه در گرفتگی از پس( ت درجه 65 زاویه در گرفتگی از پس( پ درجه 45 زاویه در گرفتگی وسط(ب
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 دوره دیاستول کمینهزمان های مختلف در وی صفحه تقارن برای درصد گرفتگیمقایسه پروفیل سرعت ر: 7-4 شکل

درجه  65از گرفتگی در زاویه  پسدرجه پ(  45زاویه  در گرفتگی وسط درجه ب( 26از گرفتگی در زاویه  پیشالف( 

 درجه 90از گرفتگی در زاویه پست( 
 

صفر  غییراتت 8-4 شکلدر  شروع انحنای ر  )زاویه  شریان از  سیال روی مرکز  سرعت محوری 

 زمان در ستتته نوع گرفتگی و ر  بدون گرفتگی درجه( برای 90ر  ) زاویه درجه( تا انتهای انحنای 

عت نه سریبیششود، که در شکل مشاهده می طورهمان. رسم شده استسیستول  دوره سرعت بیشینه

 5/3صتتد گرفتگی رد 75ستترعت در ر  با در این مقطع، . استتتدرجه  45ویه در وستتط گرفتگی در زا
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صد گ 50ر  با  سرعت در برابر ست.در صد  یهابرای ر  سرعت ،از گرفتگی پیشدر  رفتگی ا با در

جریان خون به ناحیه دچار گرفتگی، به دلیل کاهش ستتطح  با ورود هستتتند. برابرمختلف  هایگرفتگی

ث ایجاد تنش برشتتتی زیادی به د. این تغییرات ستتترعت در گرفتگی باعمقطع، ستتترعت افزایش میاب

سط ر  به دلیل افزایش  پسشود. میی ر  دیواره سرعت در و شاهد کاهش  از ناحیه گرفتگی نیز 

 اما در ر  ستتالم ستترعت در وستتط ر  در طول انحنا یک مقدار ثابت استتت. هستتتیم.ستتطح مقطع 

یک  برای شود، تنش برشی دیوارهبرای ر  بدون گرفته مشاهده می 14-4 شکل همچنین با توجه به

 یباً ثابتی دارد.تقرمقدار ر  سالم، 

 
 رعت دوره سیستول: مقایسه سرعت وسط شریان در بازه ابتدا تا انتهای انحنای ر  در زمان بیشینه س8-4 شکل

 

های بیشینه تغییرات مثبت سرعت درصد گرفتگی برای زمان 50خطوط جریان در  9-4 شکلدر 

سرعت در زمان -9-4 شکلثانیه ) 08/1در زمان  شینه  شینه ب(، ب-9-4 شکل) ثانیه 24/1الف(، بی ی

ثانیه  51/1پ( و کمینه سرعت ورودی در زمان -9-4 شکلثانیه ) 4/1یرات منفی سرعت در زمان یتغ

ای شکل ، گردابهالف -9-4 شکل کم ورودی سرعت جریان ت( رسم شده است. در زمان-9-4 شکل)

 . ها هستیمکند، شاهد پیدایش گردابهورودی افزایش پیدا می سرعت. اما در زمانی که گیردینم
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مختلف رسم شده است.  یهازمان یبرا یدرصد گرفتگ 25در ر   یانخطوط جر 10-4 شکلدر 

 ییهاگردابه یجادما در زمان کاهش سرعت اا گیردیشکل نم یگردابه ا ی،سرعت ورود یشدر زمان افزا

 ی،ورود یمنف یدب یشینهدر زمان ب ین. همچنشودیم یجادا یداخل یوارهد یکیدر نزد گرفتگیدر پشت 

شاهده م یخارج یوارهد یکیدر نزد ییهاگردابه ش یجادها باعث اگردابه یجاد. اشودیم  یوارد یتنش بر

درصد  50 گرفتگیر  با  برای سیستولدوره  بیشینهگردابه در زمان  ایجاد 11-4 شکل. شودیر  م

شان  بردارهایبا   یوارد یکیدر نزد یبرگشت یانشاهد جر یهندسه گرفتگ یل. به دلدهدمیسرعت را ن

 .یمهست یبلافاصله پس از گرفتگ یخارج

 

 
 در(الف/ 667 گرفتگی طول نسبت و 167/0 انحنای نسبت و گرفتگی درصد 50 با ر  برای جریان خطوط: 9-4 شکل

 0ثانیه 51/1 زمان در(ت ثانیه 4/1 زمان در(پ ثانیه 24/1 زمان در(ب ثانیه08/1 زمان
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/ 667و نسبت طول گرفتگی  167/0درصد گرفتگی و نسبت انحنای  25ی ر  با : خطوط جریان برا10-4 شکل

 0ثانیه 51/1ثانیه ت(در زمان  4/1ثانیه پ(در زمان  24/1ثانیه ب(در زمان 08/1الف(در زمان 

 

 
 ن در زمان بیشینه دوره سیستولخون داخل شریا غیرنیوتنیخطوط جریان ضربانی سیال : 11-4 شکل
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ها شتتوند. این جریانهای انحنادار تشتتکیل میهایی هستتتند؛ که در ر های ثانویه از جریانجریان

شی ایجاد عامل دیگری در سبت به یک ر  گرفته ر  دیوار تنش بر ست ی بدون انحنان  رطوهمان. ا

شاهده می 12-4 شکل که در سرعتها پروفیلر نزدیکی دیوارهشود، دم برشی ایجاد تنش  عامل های 

 دهد.ویه در وسط گرفتگی را نشان مینب جریان ثا-12-4 شکل .هستند های دارای انحنادر دیوار ر 

از  پیشلی به دیواره خارجی متقارن هستتتتند. های ثانویه نستتتبت به خط گذرنده از دیواره داخجریان

 های ر  است اما پس ازسرعت ثانویه بیشتر از سرعت ثانویه در نزدیکی جداره ،گرفتگی در وسط ر 

 یگرفتگ از پس محوری ستترعت افزایش به علت بیرونی ر  هویه روی جداره دیوارنستترعت ثاگرفتگی 

  .شودمشاهده میبیشتر از وسط ر   خارجی جداره در

 
 گرفتگی وسط( ب گرفتگی از پیش( الف سیستول دوره در مقدار بیشینه زمان در ثانویه جریان: 12-4 شکل

 درجه 90 زاویه در( ت گرفتگی از پس( پ 
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 تنش برشی دیوار رگ 4-3-2

و صفر درصد با نسبت  75، 50،25 یدرصد گرفتگ یبرا یخارج یوارد یرو یبرش تنش 13-4 شکلدر 

رستتم شتتده  یپس از گرفتگ یاندر دوره تناوب دوم جر 667/0 یو نستتبت طول گرفتگ 167/0 یانحنا

برابر  ورودیسرعت  یشینهسرعت ب u است. 𝜌𝑢2شده نسبت به  بعدیب یتنش برش یاست. محور عمود

ست.  هیمتر بر ثان 262/0 شینها شیتنش  بی شینهبرابر  5/41 گرفتگیصد در 75با  ،دیوار بر تنش  یبی

شی سالم و  خارجی یوارد بر شینهببرابر  2/35ر   ش ی سالم یداخل یوارد یتنش بر ست. ر   لازم به  ا

 یهثان 24/1در زمان  یستترعت ورود نهییشتتدر زمان ب یوارهد یتنش برشتت یشتتتریناستتت که ب یحتوضتت

ه با ک یاگونهبهر  دارد.  یهیوارد یبر تنش برش یممستق یرتأث یانجر یسرعت ورود. شودیمشاهده م

ش یشافزا سرعت ورود یابدم یشافزا یسرعت، تنش بر ش یو با کاهش  . ابدیکاهش م یوارهد یتنش بر

 شود،یکه قلب در حالت استراحت است و خون داخل ر  پمپ نم یهثان 2تا  یهثان 55/1 یدر بازه زمان

ستر   یوارهد یرو یرشتنش ب وسط  در ر  ارجیخو  یداخل دیواره 13-4 شکل توجه به. با صفر ا

 .کنندیرا تجربه م به هم شبیه یدوره تناوب مقدار تنش برش یکدر طول  زمانهم یگرفتگ

مشاهده  یستول روی دیوار داخلی و خارجیدوره سسرعت تنش برشی در بیشینه  14-4 شکلدر 

اعمال گرفتگی بیشتتترین تنش برشتتی به دیوار  شتتود. در دو جدار دیوار داخلی و خارجی در وستتطمی

شی بی 15-4 شکلشود. همچنین در می شده برای درکانتور تنش بر های مختلف صد گرفتگیبعد 

شان داده شی در این ن شترین تنش بر سطح مقطع بی ست. در ناحیه گرفتگی، به دلیل کاهش  شده ا

شاهده می سمت م سانی بودن شود. ق شی تنشنو شده پس از گرفتگی به دلیل اختلاف اهای بر یجاد

برابر  4/3گی درصتتد گرفت 75برشتتی در بیشتتینه تنش ها در این ناحیه استتت. فشتتار و تشتتکیل گردابه

 درصد گرفتگی است.  50بیشینه تنش برشی در 
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 خارجی دیواره( ب داخلی دیواره( الف گرفتگی وسط در تناوب دوره یک در برشی تنش مقایسه: 13-4 شکل

شتتود، که ی داخلی نوستتانات تنش برشتتی دیده میروی دیوارهرفتگی بعد از گ 14-4 شتتکل در

در این نمودارها تنش برشتتی تا  .استتتروی دیواره داخلی ر  ای های گردابهجریان یرتأث دهندهنشتتان

دیوار  دوجدارهکاهش تنش برشتتتی در هر  با ازآنپسدرجه( افزایش میابد،  45ناحیه گرفتگی )زاویه 

بیشینه تنش برشی برای دو مدل گرفتگی روی دیوار داخلی در زاویه  ه هستیممواج)داخلی و خارجی( 

 شود.درجه اعمال می 42درجه است و روی جداره خارجی بیشینه تنش برشی در زاویه  40

 

 ب( دیواره خارجیالف( دیوار داخلی  : تنش برشی در زمان بیشینه دوره سیستول14-4 شکل
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δ 167/0دیوار در زمان بیشینه دوره سیستول برای نسبت انحنای بعدیب: تنش برشی 15-4 شکل و نسبت طول  =

ε 667/0گرفتگی S % الف( = S %25ب( 0= S %50پ(  = S %75ت(  = = 

 طول گرفتگی بر جریان تأثیربررسی  -4-4

سبت انحنا یهار  خون در یانجر ینامیکید هایکمیت،بخش ایندر   50 یگرفتگ برای 167/0 یبا ن

دو  یطول گرفتگ ، مقدارترتیببه و صتتفر  667/0 ،5/0، 31/0 (𝛿) هاییطول گرفتگ بتدرصتتد با نستت

 موردمطالعه تگیو بدون طول گرف متریلیم 5/7 متر،یلیم 12 متر،یلیم 16 اندازهبه یانقطر شتتتر برابر

  .است قرارگرفته

 بررسی سرعت جریان  4-4-1

صله  پیشپروفیل سرعت  16-4 شکلدر  چنین از گرفتگی و هم پساز گرفتگی، وسط گرفتگی و بلافا

است، تغییرات طول  شدهدادهنشان  16-4 شکلکه در  طورهماندرجه رسم شده است.  90در زاویه 

نمودارهای ستتترعت برای نستتتبت طول  کهیطوربه .زیادی روی ستتترعت جریان ندارد یرتأثگرفتگی 

در مقاطع  ستترعت در ر  بدون گرفتگیپروفیل خیلی نزدیک به هم هستتتند.  5/0و  667/0گرفتگی

ست،  یباًتقرمختلف از ر ،  شانکه این ثابت مانده ا سعه دهندهن ز ا ن جریان در این زمانشد افتهیتو

درجه از ر   45برابر در زاویه  5/3در حدود های دچار گرفتگی در ر  ستترعت باشتتد.می دوره تناوب

سبت به حالت بدون گرفتگی  ستن ست. . ا  شکلدر که این خود عامل افزایش تنش روی دیوار ر  ا
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نزدیک به مرکز ر  استتت اما هرچه این  31/0ستترعت برای نستتبت طول گرفتگی  پ بیشتتینه-4-16

 شود.ابد، بیشینه سرعت به سمت دیوار خارجی نزدیک میینسبت طول گرفتگی افزایش می

 
درصد گرفتگی در زمان  50مختلف با  یهایگرفتگ طول: مقایسه پروفیل سرعت روی صفحه متقارن برای 16-4 شکل

 از گرفتگی  پسدرجه پ(  45زاویه در گرفتگی وسط از گرفتگی ب(  پیشبیشینه دوره سیستول الف( 

 درجه 90از گرفتگی در زاویه پست( 

 تنش برشی دیوار رگ 4-4-2

شاهده می 17-4 شکلکه در  طورهمان شی زیادی  تأثیرطول گرفتگی  تشود، تغییرام روی تنش بر

برابر  13/1، 5/0ی گرفته با نسبت طول ی ر دیوارهبیشینه تنش برشی اعمالی به  ندارد. جریان خون
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 کند.اعمال می ثانیه 24/1در زمان  667/0 بیشتتینه تنش برشتتی به دیوار ر  با نستتبت طول گرفته

درجه و برای ر  با نستتبت طول  41در زاویه  5/0بیشتتینه تنش برشتتی برای نستتبت طول گرفتگی 

دهد با کاهش طول گرفتگی بیشتتینه تنش درجه استتت که این نشتتانمی 44در زاویه  31/0گرفتگی 

گرفته  به ر  با نسبت طول شدهاعمالبیشینه تنش برشی  شود.تر میبرشی به مرکز گرفتگی نزدیک

شی  برابر 19/1،  31/0 شینه تنش بر سبت طول گرفتگی به دی شدهاعمالبی  7و  667/0واره ر  با ن

های ثانیه است. با توجه به تغییرات کم پروفیل 24/1در زمان  تنش برشی دیوار ر  سالم یشینهببرابر 

شی تنشسرعت و  سبت به تغییرات بر ی در گیریم که تغییرات طول گرفتگطول گرفتگی نتیجه می ن

کانتور تنش برشتتی دیواره  18-4 شتتکل ل ر  ندارد.زیادی روی ستترعت و تنش در داخ یرتأث این بازه

  دهد.سرعت در دوره سیستول را برای چهار حالت از طول گرفتگی ر  نشان می یشینهبر  در زمان 

 
 زمان بیشینه سرعت دوره سیستول در  داخلیتنش برشی دیوار : 17-4 شکل
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 بررسی تأثیر شعاع رگ بر جریان -4-1

صد  50مختلف با  هایشعاعبا  هاییر بخش  ایندر  سبت طول  گرفتگیدر  یبرا667/0 گرفتگیو ن

با نستتتبت  یهار  هایمختلف  به  052/0و  167/0 ،093/0( 𝛿) انحنا یبکه   8ر  برابر  قطر ترت

 است.  شدهبررسی باشد،می متریلیم 5/2و  مترمیلی 5/4 مترمیلی

 
ε تنش برشی دیوار در زمان بیشینه سرعت دوره سیستول الف( : 18-4 شکل = ε 667/0ب(0 ε 5/0پ( = =  

ε 31/0ت( = 

 بررسی سرعت جریان  4-1-1

سمت  پروفیل یاز گرفتگ پیش حیهنادر  19-4 شکلدر  سبت  برای خارجی دیوارسرعت به   یانحنان

ست یلمتما 052/0و  093/0 سبت انحنا یاما برا شده ا شینهب 167/0 ین سمت د ی  یوارسرعت به 

ست.  یداخل سبت انحنا  درنتیجها شینهسمت ب یکنندهیینتعن  یرفتگاز گ پیش ر  یکدر  سرعت ی

ست. سبت انحنا یهار  ا ستقل از مدل انتخاب یبا ن شینهبخون،  یالس یبرا یکم م ا هسرعت آن ی

 یراب یداخل یوارسرعت سمت د یشینهبالا ب ینسبت انحناها یو برا گیردیقرار م یخارج یوارسمت د

به  یکسرعت نزد هاییلرسم شده سرعت پروف ی. با توجه به نمودارهاگیردیقرار م مسئله یورود یدب

سبت انحنا تغییر با یجه. در نتیکدیگرند سرعت  زیادی تغییراتشاهد  052/0تا  167/0از  ن  جریاندر 
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ستیمخون  شک یسرعت در گرفتگ یشافزا یلبه دل یاز گرفتگ پس یسرعت در جداره خارج .نی ل و 

سرعت  دهد،ینشان م را  رسرعت در وسط  20-4 شکل مقدار خود را دارد. ینبالاتر یهندسه گرفتگ

شینهب گرفتگیدر  سطح مقطع ها گردابه یجادا یلبه دل یاز گرفتگ پسو  شودیم ی شدن   هبو بزر  

  .رسدیم یاز گرفتگ پیشاز سرعت در  تریینپا یمقدار

  

 
درصد گرفتگی در زمان  50مختلف با  یهایگرفتگای شعاع : مقایسه پروفیل سرعت روی صفحه متقارن بر19-4 شکل

از  پسدرجه پ(  45درجه ب( در گرفتگی زاویه  26از گرفتگی در زاویه  پیشبیشینه دوره سیستول قلب الف( 

 درجه 90از گرفتگی در زاویه پسدرجه ت(  65گرفتگی در زاویه 
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 ثانیه بیشترین مقدار سرعت ورودی 24/1های مختلف در زمان های با شعاع: سرعت در وسط لوله برای ر 20-4 شکل

 رگ دیوار برشی تنش 4-1-2

 یبرا یستولسرعت در زمان دوره س یشینهدر زمان ب یرا در جدار داخل یوارد یتنش برش 21-4 شکل

برحسب  یبرش تنشرسم شده است.  667/0 یو نسبت طول گرفتگ یدرصد گرفتگ 50سه هندسه با 

𝜌𝑢2 ست. بعدبی سبت انحنای  شده ا شی دیوار برای دو ن سط گرفتگی  093/0و  167/0تنش بر در و

شده در جداره شی ایجاد  شینه تنش بر سبت انحنای برابرند. بی برابر  13/1، 053/0ی خارجی ر  با ن

 است. 167/0و  093/0انحناهای های با نسبت ر 
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  دوره سیستولسرعت خارجی در زمان بیشینه : تنش برشی دیوار 21-4 شکل

 

+

 
𝛿 167/0 )الف دوره سیستول سرعت در دیوار در زمان بیشینهبعد بی: تنش برشی 22-4 شکل ب(  =

093/0 𝛿 =  

𝛿 052/0پ(  = 
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 بر دینامیک جریان خون خون غلظت تأثیربررسی  -4-2

حدیشب افزایش عداد گلبول از عث ب رمزق یهات با حد حجم  ماریخون در وا ظت خون  یشافزا ی غل

سط وقرمز خون ت یهاگلبول ید. در دسته اول تولشودیم بندییمبه دو دسته تقس یماریب ین. اشودیم

 وی،یر هاییماریمانند ب ی. اما دسته دوم عواملیابدیم یشمعمول افزا ازحدیشبساز بدن خون یستمس

و  یگارس یدندر ارتفاعات، کش یبدن، زندگ یهابافت یژناکس یافتنتومورها، کاهش  یاو  یویکل ی،قلب

ست.  یشآلوده موجب افزا یدر هوا یزندگ مدل پاورلو،  یتوان شاخص یشبا افزا ازآنجاکهغلظت خون ا

 هایکمیتغلظت خون بر  یرتأث 5/1 و 1 گرفتن مقدار در نظر. لذا با شتتتودیم تریظخون غل یالستتت

سیخون  یانجر ینامیکید ست شدهبرر ساا ص یمرز یطشرا یر.  صو  یانشر یوارهو د یالس یاتو خ

 است.  پیشهمانند 

 بررسی سرعت جریان  4-2-1

سی،  صد،  25 یخون داخل ر  با گرفتگ غیرنیوتنی یالس سازییهشببرای برر مختلف  نواحیدر در

شر  در زمان  س ینهیبی ستولدوره  ستولو زمان اتمام دوره د ی ست. در  شدهانجام یا  23-4 شکلا

شینهب در زمانسرعت  یلپروف س توانیشاخص  برای یسرعت ورود ی ستم ر  24-4 شکلدر . شده ا

از  رتکوچکو  یک یشاخص توان یاست، برا یورود یمنف یدب یشینهدر زمان ب یانسرعت جر یلپروف

ستترعت در  هاییلپروف یکاز  تربزر  یشتتاخص توان ی. اما برایممثبت هستتت هایستترعت شتتاهدِ یک

شان م جهتهمچهار مقطع  ستند که ن  ینا یداخل ر  برا یانجر یان،جر یدن دبش یبا منف دهدیه

 یبرگشت یانشاهد جر یکاز  ترکوچکو  یک یشاخص توان ی. براشودیم یورود یدب جهتهم یالس

 .یمهست یاز گرفتگ پس
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شاهده م 25-4 لشککه در  طورهمان سط ر توانیشاخص  افزایشبا  شود،یم  نیز  سرعت در و

از  غییرتبا  یعنی. میابد افزایش نیزسرعت در وسط ر   یابد افزایش توانی. هرچه شاخص میابد افزایش

 .میابد افزایشمقدار سرعت در وسط ر   برشیشونده  ضخیمبه مدل  برشیمدل نازک شونده 

 

درصد گرفتگی در زمان  25مختلف با  یهایگرفتگصفحه متقارن برای شعاع  : مقایسه پروفیل سرعت روی23-4 شکل

از گرفتگی در  پسدرجه پ(  45درجه ب( در گرفتگی زاویه  26از گرفتگی در زاویه  پیشبیشینه دوره سیستول الف( 

 درجه 90از گرفتگی در زاویه پسدرجه ت(  65زاویه 
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در زمان  درصد گرفتگی 25مختلف با  یهایگرفتگ: مقایسه پروفیل سرعت روی صفحه متقارن برای شعاع 24-4 شکل

از گرفتگی در  پسدرجه پ(  45درجه ب( در گرفتگی زاویه  26از گرفتگی در زاویه  پیشاتمام دوره دیاستول الف( 

 درجه 90از گرفتگی در زاویه پسدرجه ت(  65زاویه 
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 مقایسه سرعت در وسط ر  برای سه نوع سیال در زمان بیشینه مقدار دوره سیستول :25-4 لشک

 تنش برشی دیوار رگ 4-2-2

سرعت در بخش  شاخص  پیشبا توجه به نمودارهای  سرعت در نزدیکی دیوار ر  با افزایش  تغییرات 

سرعت در نزدیکی نتظار میتوانی کاهش میابد. بنابراین ا سته به تغییرات  شی دیوار که واب رود تنش بر

ست کاهش یابد.  شاهده می 26-4 شکلکه در  طورهماندیوار ر  ا شی دیوار  شودم شینه تنش بر بی

برای ستتیال پاورلو با  دهایجادشتتبرابر تنش برشتتی  383، 5/1ثانیه برای شتتاخص توانی  24/1در زمان 

ست. بنابراین عامل دیگری  61/0شاخص توانی  سرعت باعث ایجاد این تنش برشی در  جزبها تغییرات 

 شده است. 5/1دیواره ر  برای سیال پاورلو با شاخص توانی 
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𝑛 0/ 61الف( لسیستوتنش برشی در زمان بیشینه دوره  :26-4 شکل 𝑛 1 ب( = 𝑛 5/1 پ( = = 
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 گیریو نتیجه بندیجمع -5-1

د موضوعاتی جدی درنهایتگردد و ارائه می نامهپایاندر این  آمدهدستبهای از نتایج در این فصل خلاصه

 گردد.، پیشنهاد مینامهپایانو مکمل در راستای موضوع 

های مختلف بیماری تصتتلب های دینامیکی جریان خون برای مدلکمیته به بررستتی نامدر این پایان

. در این تحقیق، پروفیل سرعت، است شدهپرداختهشرایین و افزایش غلطت خون در یک ر  انحنادار 

شریان  شی دیواره  ستنش بر ست. در این مطالعه  قرارگرفته یموردبرر صد گرفتگی یرتأثا ، 25 هایدر

های مختلف طولاثر و  667/0و نستتبت طول گرفتگی  167/0برای نستتبت انحنای  درصتتد 75و  50

درصتتد  50و  167/0برای نستتبت انحنای  31/0و  5/0، 667/0های با نستتبت طول گرفتگی گرفتگی

ست گرفتگی شده ا ضربانی خون مطالعه  سبت انحناهای  یرتأث. همچنین روی جریان   093/0، 167/0ن

های دینامیکی جریان روی کمیت 667/0فتگی و نستتبت طول گرفتگی درصتتد گر 50برای  052/0و 

در مدل پاورلو روی سرعت  nاست. در ادامه اثرات لزجت سیال با تغییر شاخص توانی  شدهبررسیخون 

 و تنش برشی شریان بحث شده است.

با درصد  50. در گرفتگی استبیشینه سرعت در وسط گرفتگی های بررسی شده در تمام مدل -1

س سبت طول گرفتگی  167/0بت انحنای ن  25سرعت در گرفتگی  دو برابرسرعت  667/0و ن

 برابر ر  بدون گرفتگی است. 4/3درصد و 

شینه  -2 شی دیواربی سبت انحنای در 75 رای ر  باب خارجی، تنش بر و  167/0صد گرفتگی با ن

لم در ی تنش برشتتی دیوار خارجی ر  ستتابرابر بیشتتینه 5/41 ،667/0نستتبت طول گرفتگی 

 زمان بیشینه سرعت دوره سیستول است. 

شی اعمال  -3 شینه تنش بر سبت انحنا  %50ده به ر  دچار شبی سبت  167/0گرفتگی با ن و ن

زمان شتتده به دیواره ر  ستتالم در بیشتتینه تنش برشتتی اعمال برابر 7، 31/0طول گرفتگی 

 است.بیشینه سرعت دوره سیستول 
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 حنایان نسبت با هایر . است ر  یک در سرعت نهبیشی سمت یکنندهتعیین انحنا نسبت -4

ستقل کم شینه خون، سیال برای انتخابی مدل از م  قرار خارجی دیوار سمت هاآن سرعت بی

 است. داخلی دیوار سمت سرعت بیشینه بالا انحناهای نسبت برای و گیردمی

شده در جداره -5 شی ایجاد  شینه تنش بر سبت انحنای بی برابر  13/1 ،053/0ی خارجی ر  با ن

 در زمان بیشینه دبی ورودی است. 167/0و  093/0های با نسبت انحناهای ر 
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 پیشنهادها -5-2

، نامهپایانتر در راستای موضوع این ی جامعارتقای سطح کیفی تحقیق حاضر و انجام مطالعه منظوربه

 گردد:هایی به شرح زیر مطرح میپیشنهادها و توصیه

 انعطافقابلهای در ر جریان ضربانی  یسازمدل 

 تی سی هایعکس با واقعی گرفتگی دچار هایر  مطالعه  

 های ویسکو الاستیکشبیه سازی جریان ضربانی خون در ر  با مدل 

 هایکمیت بر حرارتی اثرات تأثیر و گرفتگی از عبور با خون جریان دمایی تغییرات بررستتتی 

 خون جریان

 حنادارخون در ر  ان لخته حرکت سازیشبیه 

 



  مراجع             81

 

 
 

 مراجع

[1] D. N. Ghista and F. Kabinejadian, "Coronary artery bypass grafting 

hemodynamics and anastomosis design: a biomedical engineering review," 

Biomedical engineering online, vol. 12, p. 129, 2013. 

[2] G. Pontrelli, "Pulsatile blood flow in a pipe," Computers & fluids, vol. 27, pp. 

367-380, 1998. 

[3] T. Ishikawa, S. Oshima, and R. Yamane, "Vortex enhancement in blood flow 

through stenosed and locally expanded tubes," Fluid Dynamics Research, vol. 

26, pp. 35-52, 2000. 

[4] A. Sherkat, D. Kavanagh-Gray, and J. Edworthy, "Localized aneurysms of the 

coronary arteries," Radiology, vol. 89, pp. 24-26, 1967. 

[5] D. N. Ku, "Blood flow in arteries," Annual review of fluid mechanics, vol. 29, 

pp. 399-434, 1997. 

[6] D. F. Young and F. Y. Tsai, "Flow characteristics in models of arterial 

stenoses—I. Steady flow," Journal of biomechanics, vol. 6, pp. 395IN3403-

402410, 1973. 

[7] P. P. Dave, "Numerical simulation of blood flow in arterial stenosis under steady 

and pulsatile flow conditions," Wichita State University, 2011. 

[8] http://myharnetthealth.org/cholesterol-affects-more-than-your-heart.  

[9] S. A. Ahmed and D. P. Giddens, "Pulsatile poststenotic flow studies with laser 

Doppler anemometry," Journal of biomechanics, vol. 17, pp. 695-705, 1984. 

[10] M. Ojha, R. S. Cobbold, K. W. Johnston, and R. L. Hummel, "Pulsatile flow 

through constricted tubes: an experimental investigation using photochromic 

tracer methods," Journal of fluid mechanics, vol. 203, pp. 173-197, 1989. 

[11] B. B. Lieber and D. P. Giddens, "Post-stenotic core flow behavior in pulsatile 

flow and its effects on wall shear stress," Journal of biomechanics, vol. 23, pp. 

597-605, 1990. 

[12] C. Tu, M. Deville, L. Dheur, and L. Vanderschuren, "Finite element simulation 

of pulsatile flow through arterial stenosis," Journal of Biomechanics, vol. 25, pp. 

1141-1152, 1992. 

[13] Y. I. Cho and K. R. Kensey, "Effects of the non-Newtonian viscosity of blood on 

flows in a diseased arterial vessel. Part 1: Steady flows," Biorheology, vol. 28, 

pp. 241-262, 1991. 

[14] J. Cole, J. Watterson, and M. O’Reilly, "Numerical investigation of the 

haemodynamics at a patched arterial bypass anastomosis," Medical engineering 

& physics, vol. 24, pp. 393-401, 2002. 

[15] T. Ishikawa, L. F. Guimaraes, S. Oshima, and R. Yamane, "Effect of non-

Newtonian property of blood on flow through a stenosed tube," Fluid dynamics 

research, vol. 22, pp. 251-264, 1998. 

[16] H. Jung, J. W. Choi, and C. G. Park, "Asymmetric flows of non-Newtonian 

fluids in symmetric stenosed artery," Korea-Australia Rheology Journal, vol. 16, 

pp. 101-108, 2004. 

[17] P. Mathur and S. Jain, "Mathematical modeling of non-Newtonian blood flow 

through artery in the presence of stenosis," Applied Mathematical Biosciences, 

vol. 4, pp. 1-12, 2013. 

http://myharnetthealth.org/cholesterol-affects-more-than-your-heart


 مراجع             82

 

 
 

[18] S. Kumar and C. Diwakar, "A Mathematical Model of Power Law Fluid with an 

Application of Blood Flow through an Artery with Stenosis," Advances in 

Applied Mathematical Biosciences, vol. 4, pp. 51-61, 2013. 

[19] R. K. Srivastav and A. AK, "NON-NEWTONIAN POWER-LAW BLOOD 

FLUID FLOW THROUGH A BELL-SHAPED STENOSIS IN ARTERY," 

Journal of Multidisciplinary Scientific Research, vol. 2, pp. 15-19, 2014. 

[20] I. Husain, C. Langdon, and J. Schwark, "Non-Newtonian pulsatile blood flow in 

a modeled artery with a stenosis and an aneurysm," Rec. Res. Envi. Geo. Sc, pp. 

413-418. 

[21] M. Toloui, B. Firoozabadi, and M. Saidi, "A numerical study of the effects of 

blood rheology and vessel deformability on the hemodynamics of carotid 

bifurcation," Scientia Iranica, vol. 19, pp. 119-126, 2012. 

[22] W. Dean, "XVI. Note on the motion of fluid in a curved pipe," The London, 

Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, vol. 4, 

pp. 208-223, 1927. 

[23] Y. Agrawal, L. Talbot, and K. Gong, "Laser anemometer study of flow 

development in curved circular pipes," Journal of Fluid Mechanics, vol. 85, pp. 

497-518, 1978. 

[24] W. Y. Soh and S. Berger, "Laminar entrance flow in a curved pipe," Journal of 

Fluid Mechanics, vol. 148, pp. 109-135, 1984. 

[25] F. J. H. Gijsen, Modeling of wall shear stress in large arteries: Technische 

Universiteit Eindhoven, 1998. 

[26] A. Cheer, T. Rutaganira, and N. Shacheraghi, "Calculation of unsteady flows in 

curved pipes," 2001. 

[27] B. M. Johnston, P. R. Johnston, S. Corney, and D. Kilpatrick, "Non-Newtonian 

blood flow in human right coronary arteries: steady state simulations," Journal 

of biomechanics, vol. 37, pp. 709-720, 2004. 

[28] B. M. Johnston, P. R. Johnston, S. Corney, and D. Kilpatrick, "Non-Newtonian 

blood flow in human right coronary arteries: transient simulations," Journal of 

biomechanics, vol. 39, pp. 1116-1128, 2006. 

[29] H. Niazmand and E. Ebrahimnia Bajestan, "Non-Newtonian pulsatile blood flow 

in a curved artery," in The 16th Annual Conference of the CFD Society of 

Canada, 2008. 

[30] T. J. Pedley and Y. Fung, "The fluid mechanics of large blood vessels," ed: 

American Society of Mechanical Engineers, 1980. 

[31] B. Timité, C. Castelain, and H. Peerhossaini, "Pulsatile viscous flow in a curved 

pipe: Effects of pulsation on the development of secondary flow," International 

Journal of Heat and Fluid Flow, vol. 31, pp. 879-896, 2010. 

[32] N. Padmanabhan and G. Jayaraman, "Flow in a curved tube with constriction—

an application to the arterial system," Medical and Biological Engineering and 

Computing, vol. 22, pp. 216-224, 1984. 

[33] V. A. Nosovitsky, O. J. Ilegbusi, J. Jiang, P. H. Stone, and C. L. Feldman, 

"Effects of curvature and stenosis-like narrowing on wall shear stress in a 

coronary artery model with phasic flow," Computers and Biomedical Research, 

vol. 30, pp. 61-82, 1997. 

[34] B. Liu, "Effect of the Reynolds number on the flow pattern in a stenotic right 

coronary artery," ICCES, vol. 1, pp. 35-44, 2007. 

[35] P. Chuchard, B. Wiwatanapataphee, T. Puapansawat, and T. Siriapisith, 

"Numerical simulation of blood flow in the system of human coronary arteries 



 83            مراجع
 

 
 

with stenosis," in Proceedings of the 4th WSEAS international conference on 

Finite differences-finite elements-finite volumes-boundary elements, 2011, pp. 

59-63. 

[36] S. Li, C. Chin, J. Monty, P. Barlis, and A. Ooi, "Numerical Investigations of the 

Wall Shear Stress Behaviour in Curved Coronary Arteries," 2016. 

[37] M. Naghavi, P. Libby, E. Falk, S. W. Casscells, S. Litovsky, J. Rumberger, et al., 

"From vulnerable plaque to vulnerable patient," Circulation, vol. 108, pp. 1664-

1672, 2003. 

, یبشر غی: نشر و تبلیراپزشکیپرستاران و پ یبرا یوزیولوژیو ف ی, آناتومیدپورع. رش [38]

1385. 
[39] http://www.redcrossblood.org/learn-about-blood/blood-components.  

[40] https://revisionworld.com/a2-level-level-revision/biology/physiology-

transport/human-circulatory-system.  

[41] https://020.ir.  

[42] https://www.acls.net/a-look-at-the-human-heart.htm.  

[43] www.wikipedia.com.  

[44] https://en.wikipedia.org/wiki/Tunica_externa.  

 .1377فروزش, : انتشارات یز. تبرانبدن انس یزیولوژیف, یتونآ. گا [45]
[46] G. B. Thurston, "Viscoelasticity of human blood," Biophysical journal, vol. 12, 

pp. 1205-1217, 1972. 

[47] http://aibolita.com/sundries/9150-the-mediastinum.html. 

[48] A. I. A. k. Malkin, Rheology fundamentals: ChemTec Publishing, 1994. 

[49] R. P. Chhabra and J. F. Richardson, Non-Newtonian flow and applied rheology: 

engineering applications: Butterworth-Heinemann, 2011. 

[50] R. P. Chhabra and J. F. Richardson, Non-Newtonian flow in the process 

industries: fundamentals and engineering applications: Butterworth-Heinemann, 

1999. 

[51] S. Achwal and D. Al-Harbi, "Study of transient heat transfer in laminar flow of a 

non-newtonian fluid over a flat plate," International communications in heat and 

mass transfer, vol. 12, pp. 269-275, 1985. 

[52] O. B. Samuels, G. J. Joseph, M. J. Lynn, H. A. Smith, and M. I. Chimowitz, "A 

standardized method for measuring intracranial arterial stenosis," American 

journal of neuroradiology, vol. 21, pp. 643-646, 2000. 

[53] N. Surigala, "CFD analysis of blood flow through stenosed arteries," 2015. 

[54] S. M. Koskinen, L. Soinne, L. Valanne, and H. Silvennoinen, "The normal 

internal carotid artery: a computed tomography angiographic study," 

Neuroradiology, vol. 56, pp. 723-729, 2014. 

[55] F. J. Gijsen, F. N. van de Vosse, and J. Janssen, "The influence of the non-

Newtonian properties of blood on the flow in large arteries: steady flow in a 

carotid bifurcation model," Journal of biomechanics, vol. 32, pp. 601-608, 1999. 

[56] F. Gijsen, E. Allanic, F. Van de Vosse, and J. Janssen, "The influence of the non-

Newtonian properties of blood on the flow in large arteries: unsteady flow in a 

90 curved tube," Journal of biomechanics, vol. 32, pp. 705-713, 1999. 

[57] M. Adler, "Strömung in gekrümmten Rohren," ZAMM‐Journal of Applied 

Mathematics and Mechanics/Zeitschrift für Angewandte Mathematik und 

Mechanik, vol. 14, pp. 257-275, 1934. 

http://www.redcrossblood.org/learn-about-blood/blood-components
https://revisionworld.com/a2-level-level-revision/biology/physiology-transport/human-circulatory-system
https://revisionworld.com/a2-level-level-revision/biology/physiology-transport/human-circulatory-system
https://020.ir/
https://www.acls.net/a-look-at-the-human-heart.htm
http://www.wikipedia.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Tunica_externa
http://aibolita.com/sundries/9150-the-mediastinum.html


 

 
 

 

 



 

 
 

 پیوست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 مراجع             86

 

 
 

 برنامه پروفیل سرعت برای شرط مرزی ورودی مسئله

#include "udf.h" 

DEFINE_PROFILE(inletvelocity,thread,position) 

{ 

 real u; 

face_t f; 

real inletvelocity = 0.0; 

real umax=0.262; 

real time=CURRENT_TIME; 

real p1 =   -226.74254365108171782594581600279; 

real p2 =    354.56425583340302409851574338973; 

real p3 = -190.30876396340119072192464955151; 

real p4 =22.49031976290437029319946304895; 

real p5 =   5.6844866435134164817100099753588; 

real p6 = -0.021248791738814897661624669922276; 

real p7 = 191342.70719368447316810488700867; 

real p8 = -517003.26884152367711067199707031; 

real p9 =  555448.6199921688530594110488891; 

real p10 = -296685.36016842623939737677574; 

real p11 =   78805.4055523487040773034; 

real p12 = -8329.3601080192547669867053; 

if (time < 0.46322*T) 

{ 

begin_f_loop(f, thread) 

{ 

F_PROFILE(f, thread, position) 

=umax*(p1*pow(time/T,5)+p2*pow(time/T,4)+p3*pow(time/T,3)+ 
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p4*pow(time/T,2)+p5*pow(time/T,1)+p6*pow(time/T,0)); 

} 

end_f_loop(f, thread) 

} 

else if (time >= 0.46322 && time<0.556) 

{ 

begin_f_loop(f, thread) 

{ 

F_PROFILE(f, thread, position) 

=umax*(p7*pow(time,5)+p8*pow(time ,4)+p9*pow(time ,3)+ 
p10*pow(time ,2)+p11*pow(time ,1)+p12*pow(time ,0)); 

} 

end_f_loop(f, thread) 

} 

else if (time>=0.556*T && time < T) 

{ 

begin_f_loop(f, thread) 

{ 

F_PROFILE(f, thread, position) = 0; 

} 

end_f_loop(f, thread) 

} 

if (time>=T && time < 1.46322*T) 

{ 

begin_f_loop(f, thread) 

{ 

F_PROFILE(f, thread, position) =umax*(p1*pow((time -1),5)+ 
p2*pow((time -1),4)+p3*pow((time -1),3)+p4*pow((time -1),2)+p5*pow((time 
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-1),1)+p6*pow((time -1),0)); 

} 

end_f_loop(f, thread) 

} 

else if (time >= 1.46322*T && time<1.556) 

{ 

begin_f_loop(f, thread) 

{ 

F_PROFILE(f, thread, position) =umax*(p7*pow((time -1),5)+ 
p8*pow((time -1),4)+p9*pow((time -1),3)+ 
p10*pow((time -1),2)+p11*pow((time -1),1)+p12*pow((time -1),0)); 

} 

end_f_loop(f, thread) 

} 

else if (time>=1.556*T && time < 2*T) 

{ 

begin_f_loop(f, thread) 

{ 

F_PROFILE(f, thread, position) = 0; 

} 

end_f_loop(f, thread) 

}  

} 

 

 





 

 
 

Abstract  

Most of the veins in the body are curved vessels are known to be one of the causes of 

atherosclerosis. Vasoconstriction, narrowing the cross-sectional area of blood vessel 

happens due to this disease. Narrowing the vascular area significantly affects the normal 

hemodynamics of the bloodstream which can greatly affect the disease progression. 

During clinical observations, clogging has been reported in arteries of varying diameters. 

The plaques lead to cloggings with different lengths and percentages. A study on the 

dynamics of blood flow in the arteries with stenosis will provide a diagnosis of vascular 

diseases. In such areas, the flow is extremely complex and a proper understanding of 

current physics is not possible except by the dynamical examination of blood fluids. 

In the present thesis, the effect of dynamic parameters of blood flow on the different 

curvature ratios of the vessel, percentage and stonesis length ratio of the clog, and the 

blood concentration has been simulated by Fluent using a 3D tube with 90-degree 

curvature. The present study was conducted to investigate the effects of symmetric clogs 

at 25%, 50% and 75% of the vessel diameter, curvature ratios of 0.167, 0.093and 0.052, 

length ratio of stenosis 0.667, 0.5, 0.31, and power index changes on blood behavior. 

The results of this study indicate that the maximum outer wall shear stress for a vessel 

with 75% stenosis, stonesis length ratio of 0.667, and curvature ratio of 0.167 is 41.5 

times bigger than the maximum outer wall shear stress of a sound vessel in the time of its 

maximum velocity of the systole. Also the maximum shear stress applied on the vessel 

with 50% stenosis, 0.167 curvature ratio, and stenosis length ratio of 0.31 is 7 times of 

the maximum shear stress on the wall of a sound vessel in the time of the maximum 

velocity of systole.  

 

Key words: atherosclerosis, Curved vessel, Blood flow, Non Newtonian fluid, Pulsatile 

flow 
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