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سـيال  رئولـوژي    بـا اسـتفاده از سـه مـدل           ) شـريان  تصلب (1بيماري آرتروسكلروز در  جريان ضرباني خون    ديناميك  در اين مقاله،     :چكيده
، بر ديناميك جريان سيال مورد مطالعه قرار گرفته و تغييرات در ميدان جريان بـراي سـه عـدد                    %75اثرات گرفتگي شديد    . شود   مي بررسي

. له ايفا مي كنـد    ل مسأ اب دو تابع نقش اساسي را در تحلي       بطور كلي در بررسي جريان ضرباني خون، انتخ       . شودي   م  مختلف بررسي  ومرسلي
ا خاب شـده و تـابع ضـرباني خـون ي ـ           انت كند كه بصورت يك پروفيل سينوسي       بيان مي   را  محل تنگ شدگي   هندسيتابع گرفتگي كه شكل     

، تابع جديدي براي شكل مـوج  ي فيزيولوژدر اين مقاله با بررسي توابع ضرباني بدست آمده تجربي و داده هاي    كه  ورودي به رگ    شكل موج   
  .ورودي بر مبناي سري فوريه بدست مي آيد و نتايج بر اساس آن ارائه مي شود

 بـراي يـك مـدل جريـان      اسـتوكس –حل معادلات نـاوير   .  بدست آمده اند   SIMPLEنتايج عددي، بر مبناي روش حجم كنترل و الگوريتم          
در نتايج ارائه شـده، تغييـرات سـه پـارامتر            .با مختصات منطبق بر مرز، صورت مي گيرد       اكم ناپذير و با تقارن محوري مطابق        غيرنيوتني، تر 

و شـاخص بـرش   ) Wall Shear Stress Gradient(، گراديان تنش برشي ديـواره  )Wall Shear Stress(اساسي رگ يعني تنش برشي ديواره 
  .نسبت به زمان، بررسي مي شود) Oscillating Shear Index(نوساني 

  
  
 جريان ضرباني، سيال غيرنيوتني، عدد ومرسلي و تنش برشي: هاي كليدي اژهو

  

  مقدمه. 1
هـاي ديناميـك جريـان خـون      عروقي بـه مشخـصه   -يع و رشد بسياري از بيماريهاي قلبامروزه ثابت شده است كه شرو           

كنند، امكـان   مان و مكان به سرعت تغيير مي هاي برشي كم بوده يا نسبت به ز        براي مثال، در مكانهايي كه تنش     . وابسته هستند 
 يـان خـون در شـرايط بيمـاري، يكـي از           رو بررسـي جر    از ايـن  . ]1[ ن مكان ها آسـيب پذيرترنـد      گرفتگي رگ بيشتر بوده و اي     

تواننـد   سياري از بيماريهاي عروق خوني ميب. موضوعات جالبي است كه توجه بسياري از محققين را به خود معطوف كرده است            
هـاي خـوني در ايـن        پلاكـت  هـا و   ل روي سلول  هاي تحميل شده از طرف سيا      عادي شده و تنش    يان غير رر به ديناميك ج   منج

مطالعه رفتار رئولوژيكي خون در اين مواقع براي فهم ديناميك جريان خون و . تر كنند توانند حالت بيماري را پيچيده   شرايط مي 
اشاره كرد كه يـك گرفتگـي    توان به آرتروسكلروز   ها مي  از جمله اين بيماري   . شندبا  روي عناصر شكل يافته خون مهم مي       اثر آن 

  .شود  هموديناميك وارد بر جداره رگ ميناگهاني در هندسه رگ منجر به تغييرات در نيروهاي
و  يمـاري هايي كه در آنها نيروهاي مكانيكي سيال شامل نيروهاي عمودي و مماسي، نقش مهمـي را در شـروع ب                    تئوريها و طرح  

اند كه اساسـاً     مطالعات تئوري و تجربي نشان داده     . گردد ري بر مي  فيزيولوژي تنگ شدگي رگ ها، ايفا مي كنند به نيمه قرن جا           
هم نواحي داراي تنش برشي ديـواره كـم و هـم    . تنش برشي، مهمترين عاملي است كه بايد در تحليل آرتروسكلروز لحاظ گردد    

                                                 
1 Arteriosclerosis 
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كند  بيان مي ترين تئوري در اين رابطه       قديمي. ]1[ اند نوان مناطق خطرناك مطرح شده    ه زياد، بع  نواحي داراي تنش برشي ديوار    
 با چـه شـدت و سـرعتي نـسبت بـه             WSSباشد، اين است كه      مي (WSS) كه آنچه مهمتر از اندازه يا بزرگي تنش برشي ديواره         

 كه اساسـاً يـك      اند   كرده شده، خون را سيال نيوتني فرض      انجام   هاي تاكنون در بيشتر تحليل   . ]2[ مكان يا زمان تغيير مي كند     
از كارهـاي   . شـود   و در عروق خوني كوچك، اثرات غيرنيوتني خون آشـكار مـي           نيست  تقريب معتبر براي رفتار رئولوژيكي خون       

اوبـراين و   ،  ]4[ كاواگوتي و هامانو   ،]3[فانگ   تحقيق توان به  انجام شده است، مي   با فرض سيال نيوتني     اين زمينه   در  كه  عددي  
از ايـن نمونـه     .  شده است  كارهاي كمي نيز روي جريان سيالات غيرنيوتني انجام       . اشاره كرد  ]6[و لانگ و همكاران      ]5[ ارليك

  . اشاره كرد]10[ و بوچانان و همكاران ]9[، ايشيكاوا و همكاران ]8[، تو و دويل ]7[توان به كار ناكامورا و ساوادا  كارها مي
تابع هندسـي تنـگ شـدگي    . كند مسأله ايفا ميدر بررسي جريان ضرباني خون اساساً انتخاب دو تابع نقش اساسي را در تحليل      

بـراي  چـاتوراني و سـامي      . كند و تابع ضرباني خون يا شـكل مـوج ورودي بـه رگ               رياضي پروفيل گرفتگي را بيان مي      كه شكل 
   و بـراي بررسـي جريـان ضـرباني از يـك تـابع سينوسـي اسـتفاده           cassonسازي عددي رفتار غيرنيـوتني خـون از مـدل            هشبي

يك تابع موج مستطيلي را  تحليل كردند و bi-viscosityناكامورا و ساوادا رفتار غيرنيوتني خون را با مدل ساختاري           . ]1[ كردند
، جريان ضرباني و ام شده بوسيله بوچانان و همكاراندر تحقيق عددي انج. ]1[ ندبعنوان موج ضرباني ورودي به رگ، اعمال كرد     

  سـازي     تـابع مـوج ضـرباني، شـبيه        آرام خون درون رگي با گرفتگي متقارن محوري و با انتخـاب يـك تـابع سينوسـي بعنـوان                   
  .]10[ استشده 

  رئولوژيك براي خون مدلسه با در نظر گرفتن     رگ  شديد    خون در گرفتگي  و ضرباني   غيرنيوتني  همزمان   اثرات   در مقاله حاضر،  
 .شـود  و انتخاب شكل موج ورودي بصورت سري فوريه كه از برازش خم به داده هاي فيزيولوژيك حاصل شده است، بررسي مـي      

ن جريـا . شـود  مـي  استفاده شده و نتايج با مدل نيوتني مقايـسه  Quemada و Power lawدر اين تحقيق از دو مدل غيرنيوتني 
 ارتجاعي ديواره رگ نيز چشم پوشـي        خاصيت در نظر گرفته شده و از     ي  خون به صورت آرام، ضرباني پريوديك و با تقارن محور         

با در نظر گرفتن يك شبكه متعامد منطبق بر مرز، شكل اختلافات محدود معادلات حاكم در صـفحه محاسـباتي بـا                       .شده است 
هـاي    بـراي هـر يـك از مـدل        . انـد    حـل شـده    SIMPLE الگوريتم شناخته شـده      بدست آمده و با استفاده از      روش حجم كنترل  

رئولوژيك مورد مطالعه، حل معادلات با در نظر گرفتن مقادير مختلف عدد ومرسلي كه بيان كننده پارامتر نوسان است، بدسـت                     
  . اند آمده

  
  نيوتنياثرات غير. 2

اثرات غير نيـوتني    . شود ني ويسكوزيته آن با افزايش نرخ برش زياد مي        كند يع  خون مانند يك سيال غير نيوتني رفتار مي               
در عـروق بـزرگ،   . اهميـت بيـشتري دارنـد   ) τ < 100 s-1(و در نرخ برش پـايين  ) d < 0/1 mm(خون در عروق خوني كوچكتر 

  : وتني تعيين مي كننددو ويژگي مشخصه، شرايط خون را بعنوان سيال غيرني . سانتي پويز است5/3ويسكوزيته خون تقريباً 
ات، چندين معادله ساختاري بـراي      براي احتساب اين اثر   . باشد ويسكوزيته ظاهري كه تابعي از نرخ برش مي       ) 2تنش تسليم   ) 1

در نظـر گرفتـه    Quemadaو  Power law در اين تحقيق، سه مدل رئولوژيكي سيال شامل نيـوتني، . رفتار خون ارائه شده است
  .شود اي غيرنيوتني، رابطه بشكل ويسكوزيته ظاهري استفاده ميه براي مدل. شود مي
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و تغييرات ويسكوزيته اند  ارائه شده، 1يب مختلف در جدول ضرا .كه بستگي به نوع سيال داردباشند   ضرايب ثابت مي n و mكه 
  . نشان داده شده است،1نسبت به نرخ برش در شكل 
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  تغييرات ويسكوزيته نسبت به نرخ برش در محدوده داده هاي تجربي.1شكل

  
  پارامترهاي هموديناميك ديواره رگ. 3

هـاي    معـروف بـه سـلول       رگ داخلـي پوشـش    يابد، سطح داخلي ديـواره و سـلولهاي        هنگاميكه خون در رگ جريان مي     
در آزمايشات گوناگون، مشخص شده اسـت كـه   . باشند ديناميك ميمختلف تنش برشي همودائماً در معرض مقادير      1ايندوتليال

گراديـان سـرعت     بامتناسب  ) WSS(تنش برشي ديواره    . كند تغيير شكل ديواره رگ اثر مي     اي بر روي      تنش برشي بطور فعالانه   
  :]1[ در ديواره و ويسكوزيته سيال مي باشد
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روي لايه داخلي ديواره رگ، گراديان تـنش       “ اثرات انباشتگي  ”خص كردن تغييرات ناشي از نيروهاي برشي و بالنتيجه          براي مش 

  :]1[ برشي ديواره بصورت زير تعريف مي شود

                                                 
1 endothelial 

فهاي رئولوژيك مختل ضرايب معادلات ساختاري مدل. 1جدول 
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  :]1[ ي شودبراي توصيف طبيعت ضرباني جريان خون ازميان سيستم عروقي، شاخص برش نوساني بصورت زير بيان م
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OSI   يك پارامتر موثر براي مشخص كردن نقاط متوسط زماني جدايش)separation ( و برگشت مجدد)reattachment (  بـوده و
  .را دارد 5/0 و 0مقداري بين 

  
  پروفيل هندسي گرفتگي. 4

گرفتـه   عي بـه عنـوان ميـدان جريـان در نظـر           موض ـ يك لوله با گرفتگي      ،شده  سازي جريان در يك رگ تنگ       بيهبراي ش 
توجـه بـه در نظـر گـرفتن         بـا    . ، نشان داده شده است، پروفيل هندسي حالت منظمي ندارد         2گونه كه در شكل     همان  . شود  مي

  .فرض تقارن محوري براي ميدان جريان در اين تحقيق، گرفتگي نيز در دور تا دور لوله به صورت متقارن محوري وجود دارد
  

z=0

Flow Direction

z 0

R(z)= r/ r0

δ
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Intimal Thicken ing

 
  .شده  رگ تنگشماتيك هندسي. 2شكل 

  
  :]1[ همانطور كه اشاره شد، رابطه در نظر گرفته شده در اين تحقيق يك رابطه سينوسي است كه بصورت زير است
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 مشخص كننده شدت گرفتگـي بـر اسـاس نـسبت            δ طول گرفتگي و    معرف نصف  0z بيان كننده شعاع لوله،    0r در رابطه فوق  
به عنوان  . شود  كردن مقدار گرفتگي، شدت آن بر حسب درصد بيان مي           معمولاً براي مشخص   ). 2 شكل(باشد    ها مي   سطح مقطع 

  تـرين شـعاع را دارد، گرفتـه        از كل سطح مقطع لوله در مقطعي كه كم          درصد 75 بيانگر اين است كه      %75مثال شدت گرفتگي    
  . سطح مقطع لوله كامل است%25 برابر z=0به عبارت ديگر، سطح مقطع لوله در مقطع . شده است

  
  

Intimal Thickening 



  شكل موج ورودي به رگ. 5
بناي برم داده هاي تجربي سيوفي و همكاران        هاي مختلف به    در اين تحقيق، شكل موج ورودي به رگ از برازش منحني          

  .شود سري فوريه بصورت ذيل در نظر گرفته مي. ]1[ سري فوريه بدست آمده است
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هـاي نهـايي،     با توجه به شكل منحني، تعداد جملات در نظر گرفته شده سري براي انطباق قابل قبول منحنـي بـر داده                    
در ايـن   . نشان داده شده است   ،  3هاي منطبق شده به آن در شكل          منحني مورد استفاده در اين تحقيق و منحني        .باشد  مهم مي 

تفاوت . .هاي نهايي منطبق شده است  جمله از سري فوريه بر داده15 و 10، 7، 5قسمت چهار منحني متفاوت با در نظر گرفتن 
شـود كـه      شده در سمت راست منحني اصلي به خوبي نشان داده شـده اسـت و مـشاهده مـي                    اين چهار منحني در شكل بزرگ     

  .باشد رد كه گزينه انتخابي ما ميهاي نهايي دا اي، انطباق بهتري بر داده  جمله15منحني 
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  .]1[همكاران هاي فيزيولوژي سيوفي و   به دادههاي منطبق شده منحني. 3شكل 

  
  
  نتايج. 6

 ،3ك موج ضرباني ورودي مطابق با شكل        با استفاده از توزيع پريودي     5/12 و   5/7،  4نتايج عددي براي سه عدد ومرسلي       
 1823باشد و مقدار ماكزيمم آن حـدود           مي 95/614عدد رينولدز متوسط برمبناي سرعت ورودي متوسط برابر با          . اند  ارائه شده 

، يك گرفتگي    در اين تحقيق  همانگونه كه قبلاً ذكر شد      . باشد دازه كافي دور از نقطه انتقال به جريان توربولانت مي         است كه به ان   
20گرفتگي،   با طول نيم  ) δ=5.0( %75شديد   =z          رگ بصورت يك سرخرگ    . شود   ، كه با قطر بي بعد شده است، بررسي مي
از ورودي   سـانتيمتر    15 است كه مركز گرفتـــگي در فاصـله         شبيه سازي شده   سانتيمتر   02/1 با شعاع انتيمتر و    س 45 با طول 

ايـن مقـدار از   . رفتـه شـده اسـت   باشـد درنظـر گ   كه نزديك به چگالي آب مـي  kg/m31060چگالي خون برابر با . لوله قرار دارد
 در طـول مكـان بـراي سـه مـدل رئولـوژيكي و               OSI و WSS  ،WSSGتغييـرات   . استخراج شده اسـت    ]8[هاي تو و دويل       داده

اين، الگوي جريان    علاوه بر .  بحث خواهد شد   Quemada نسبت به مكان و زمان براي مدل         WSSتغييرات  بطور نمونه   همچنين  
  .باشد ميارائه قابل هاي مختلف   براي ومرسلي گرفتگي در پنج تراز زماني مختلف در يك دوره تناوب  ناحيهاطراف

T١ 

T٢

T٣

T۴

T۵



و مدل نيوتني در پنج تراز زماني در يك = Wo  5/7اي درك ديناميك جريان اطراف گرفتگي، ميدان جريان بطور نمونه براي بر
انـد كـه تـشكيل، رشـد،          اي انتخاب شـده      به گونه  3ترازهاي زماني مطابق با شكل      )). T5 تا   T1 (.4  شكل(شود    سيكل بحث مي  

گيرند را بطـور واضـح    را كه در قبل و بعد از گرفتگي شكل مي) recirculation zones(اي  گسترش و ازبين رفتن مناطق گردابه
  . مشخص نماييم

بعلت جريان كند شده از سـيكل ماقبـل، شـكل گرفتـه             ) distal(، اولين گردابه در ناحيه بالادست گرفتگي        T1در زمان   
مشاهده مي شود، گردابه اي حدوداً دو برابـر بزرگتـر از          در تراز زماني دوم     كه  كند و همانگونه      اين گردابه با زمان رشد مي     . است

 علاوه بر اين، جهت اين گردابه خيلي با جهت جريان همراستا است و بنابراين مقاومـت كمتـري در                  . آيد  تراز پيشين، بوجود مي   
 آغاز شـده و     T2ني  دهد، كاهش شتاب جريان بعد از تراز زما          نشان مي  ،3همانگونه كه شكل    . شود  برابر جريان اصلي تحميل مي    

 در وسط فرايند كاهش شتاب قرار دارد كه منجر به تشكيل يك گردابـه               T3يابد، بنابراين، تراز زماني        ادامه مي  T4تا تراز زماني    
ول در ناحيـه بالادسـت گرفتگـي قابـل          شود و رشد چـشمگيري بـراي گردابـه ا           مي) proximal(در ناحيه پايين دست گرفتگي      

اي هنـوز ديـده       ، در اين زمـان، جريـان برگـشتي        T3 تا تراز زماني     T2كاهش شتاب جريان از تراز زماني       عليرغم  . مشاهده است 
در اين تراز زماني، دو گردابه به سمت ناحيـه مركـزي            .  مطابق با نقطه شروع فاز شتابگيري بعدي است        T4تراز زماني   . شود  نمي

ور يك جريان برگشتي قوي در نزديك ديواره است كه مطابق با كنند كه اين پديده بعلت حض حركت مي) core region(جريان 
 شـتاب گرفتـه دو گردابـه را بـه           ظـاهراً جريـان   . دهـد    روي مي  T4 تا   T3مرحله كاهش شتاب درازمدتي است كه از تراز زماني          

 بعد از T5ر زمان د. گيرد در اطراف گرفتگي شكل مي) vortex free(كند و يك الگوي جريان بدون گردابه  دست حمل مي پايين
جريان برگشتي مربوط به اين مرحله كند شدن جريان، تـا منطقـه             . شود  يك كاهش شتاب كوتاه مدت، سيكل جديد شروع مي        

اي در بالادست گرفتگي همانگونه كه در تراز زمـاني           يابد اما با اين حال، سبب ايجاد يك ناحيه گردابه           شدگي گسترش نمي    تنگ
T1     دهـد كـه      بررسي الگوهاي جريان براي ساير اعداد ومرسلي و مدلهاي رئولوژيكي نـشان مـي              .شود  ي نشان داده شده است، م

 نـاچيزي بـر الگـوي جريـان         شود در حاليكه نوع مدل رئولـوژيكي تـاثير          الگوي جريان بطور قوي بوسيله عدد ومرسلي متاثر مي        
  .گذارد مي

باشند كه در اين نقاط تـنش هـاي برشـي             پذير در رگ خوني مي      بخوبي معلوم شده است كه التهابات آرتروسكلروز، نقاط آسيب        
پارامترهاي هموديناميك ديواره، شاخصي از تغييرات تنش . كنند كم يا زياد بوده و يا به سرعت نسبت به زمان و مكان تغيير مي

تنش برشـي ديـواره     ، گراديان   )WSS(، تنش برشي ديواره     )c تا   a (7 تا   5هاي    در شكل . باشند  برشي ديواره در زمان و مكان مي      
)WSSG ( و شاخص برش نوساني)OSI ( 5/12، 5/7، 4برايWo =  ديناميك سيال، مي تواند رگ خوني را به  .اند نشان داده شده

. باشـد  يكي از مهمترين راهها، بوسيله تـأثير آن بـر روي سـلولهاي داخلـي رگ مـي     . چندين روش مختلف تحت تاثير قرار دهد  
 پوشانند، تمايل دارند كه با جهت جريان صـف آرايـي كننـد و در نزديـك نقطـه                    كه شريانهاي خوني را مي     ايندوتليالسلولهاي  

باشد، داراي نرخ تقسيم سلولي بالا و   زياد ميWSSGكه تنش برشي ديواره كم بوده، اما  )reattachment(برگشت مجدد جريان 
، reattachmentنرخ برگشت و تغيير و تبديل سلولي بالا در نزديكي نقطه            اتصال نامتراكم حاصل از     . چگالي سلولي كمي هستند   

  .باشد هاي رگ مي  از ميان ديواره(LDL)يك گذرگاه ممكن براي انتقال ليپوپروتئين هاي چگالي كم 
. زد  تخمـين     OSI و   WSSتوان با استفاده همزمان از منحنـي هـاي            را مي  نقاط متوسط زماني جدايش و برگشت مجدد جريان       

دهد در حاليكه مكان دوم مطـابق بـا نقطـه برگـشت              نقطه جدايش را نشان مي     صفر مي شود،     WSSاولين موقعيت محوري كه     
نـشان   7 تـا    5 مي باشند كه در شكل هاي        OSIاين نقاط به ترتيب مطابق با ماكزيمم اول و دوم منحني هاي             . مجدد مي باشد  

دهد كه بسته به مدل  ، برهم كنش بين نيروهاي ويسكوز و اينرسي را نشان مينقطه متوسط زماني برگشت مجدد. داده شده اند
شـود، در    با افزايش عدد ومرسـلي كـم مـي   Power lawموقعيت مكاني نقطه برگشت مجدد براي مدل . كند رئولوژيك، فرق مي

اكزيمم بـراي نقطـه برگـشت       دهد كه يك مقدار م       و نيوتني نشان مي    Quemadaبراي مدلهاي   مذكور  هاي    حاليكه مقايسه شكل  
همچنين، نقطه متوسط زماني برگشت مجـدد بـراي مـدل نيـوتني در تمـام      . وجود دارد = Wo 5/12، 4  مجدد در مكاني بين

 حـداقل  Quemadaمـدل  = Wo 4در . حـداقل مـي باشـد    = Wo  4 بجز در Power lawاعداد ومرسلي ماكزيمم و براي مدل 
  . مقدار را دارد



كـه در  قدرت گردابه نخـستي     . شود  جريان توليد مي  شي ديواره، معياري از قدرت گردابه اي است كه در ميدان            گراديان تنش بر  
در ايـن شـكل هـا، مقـادير         )). c( - 7 تـا    5هـاي     شكل(گيرد با افزايش عدد ومرسلي زياد مي شود           بالادست گرفتگي شكل مي   

WSSG             علاوه بر اين، قـدرت گردابـه در        . شود  عدد ومرسلي، زياد مي    در ناحيه بين نقاط جدايش و برگشت مجدد با افزايش در
اي   رود كه الگوهـاي گردابـه       بنابراين، انتظار مي  . هر عدد ومرسلي تفاوت قابل ملاحظه اي بين سه مدل رئولوژيكي مختلف ندارد            

لوژيكي مختلف اين واقعيت هاي رئو بررسي خطوط جريان اطراف گرفتگي براي مدل    . اي رفتار كنند    ها بطور مشابه    براي اين مدل  
  .كند را در بالادست تنگ شدگي توليد ميبنابراين، جريان سيال با اعداد ومرسلي بالاتر، گردابه هاي بزرگتري . كند را تأييد مي

شـدن جريـان در      در جريان پريوديك از ميان رگهاي تنگ شده، جريان در مجاورت ديواره در بعضي نقاط در طي مرحله كنـد                   
لذا تنش برشـي ديـواره از يـك         . اين جريان برگشتي همچنين در مناطق گردابه اي نيز وجود دارد          . كند برگشت مي سراسر رگ   

سهمي از يك سيكل كه در آن يك جريان برگشتي در           . كند في درطول قسمتي از سيكل تغيير مي      مقدار مثبت تا يك مقدار من     
تـر   ان دهنده وجـود طـولاني  ، نشOSIمقادير بالاتر . ش ارتباط دارد مربوطه اOSIيك موقعيت مكاني معين وجود دارد به مقدار       

باشـد بطوريكـه سـبب     گشتي با رشد گرفتگي در ارتباط مي      جريان بر . باشد  جريان برگشتي در نزديك ديواره در يك سيكل مي        
علـت وجـود جريـان       ب OSIدر نواحي بالادست و پايين دسـت گرفتگـي، مقـادير            . شود ودگي و زوال ديواره عروق خوني مي      فرس

 پايين دست گرفتــگي بـا مقـادير         OSIحال، مقايسه مقادير     با اين . باشند ك دوره زماني درازمدت، بالاتر مي     برگشتي در طول ي   
، يك منطقه گردابه اي ضعيف تر را در ناحيه پشت گرفتگـي نـشان    = Wo 4 در ،  a( 7( تا 5 )a(بالادست گرفتــگي در شكل 

يابـد، منطقـه    لي افـزايش مـي  بوضوح مشخص اسـت كـه هنگاميكـه ومرس ـ    ، a( 7( تا 5 )a(هاي  ز شكلعلاوه بر اين، ا. مي دهد 
  .يابد مي اي در پشت گرفتگي در مقايسه با ناحيه بعد از گرفتگي به قدرت بيشتري دست گردابه

شـده  در سه عدد ومرسلي نـشان داده         8 در شكل    Quemada نسبت به مكان و زمان براي مدل         WSSتوزيع صفحه اي    
بـا اسـتفاده از خطـوط كـانتور         . كننـد   تمامي سطوح تنش برشي ماكزيمم بطور مشابه با افزايش عدد ومرسلي رفتـار مـي              . است
  . نشان داده شده اند، شكل گيري اولين ناحيه گردابه اي را مي توان شناسايي كرد، 8هاي  برشي صفر كه در شكل تنش

  
  نتيجه گيري. 7

 استوكس در حالـت غيـردائم بـه منظـور بررسـي             -پايه روش حجم كنترل براي حل معادلات ناوير        محاسبات عددي بر  
يك تابع پريوديك غيرسينوسي براي شكل موج ورودي برمبناي داده هـاي            . جريان خون ازميان يك گرفتگي شديد، اجرا شدند       

دد ومرسـلي بعنـوان پـارامتري كليـدي بـراي سـه مـدل رئولـوژيكي بـه كمـك                     اثر تغييرات ع  . آزمايشگاهي در نظر گرفته شد    
  .بررسي شدند) WSSG و WSS ،OSI(پارامترهاي هموديناميك ديواره 

شـود   جر بـه كلفـت شـدن لايـه داخلـي رگ مـي             رگ صدمه بزند كه من    شي ديواره زياد ممكن است به لايه ايندوتليال         تنش بر 
)intimal thickening (ب آزادسازي پلاكت هاي خوني مي شود كه منجـر بـه تـشكيل لختـه خـون مـي شـود       و همچنين سب .

علاوه بر اين، طـولاني شـدن زمـان توقـف ذرات بعلـت      .  به دقت مطالعه شودWSSبنابراين لازم است كه توزيع زماني و مكاني     
گيري رگه هاي چربـي و  جدايش جريان ممكن است سبب تسريع در رسوب چربي و چسبندگي سلولها شود كه منجر به شكل          

 با افزايش عـدد ومرسـلي   Power lawمعلوم شد كه موقعيت مكاني نقطه برگشت مجدد براي مدل  .گسترش گرفتگي مي شود
 يـك مقـدار مـاكزيمم را بـراي نقطـه            Newtonian و   Quemadaكاهش مي يابد، در حاليكه، محاسبات كنوني براي مدل هـاي            

نقطه متوسط زماني برگشت مجدد بـراي مـدل نيـوتني در همـه     . نشان مي دهد = Wo 5/12، 4 برگشت مجدد در جايي بين
 مقدار را  كمترينQuemadaكه در اين حالت مدل = Wo 4 به جز براي Power lawاعداد ومرسلي ماكزيمم است و براي مدل 

 عـدد ومرسـلي بـراي تمـام مـدل هـاي             گرفتگي شكل مي گيرد با افـزايش      قدرت گردابه ابتدايي كه بعد از       . تدارد، حداقل اس  
  .رئولوژيك، افزايش مي يابد

بنابراين، توزيـع  . همانگونه كه قبلاًَ بيان شد، تنش هاي برشي نوساني منجر به آغاز و تمركز موضعي تنگ شدگي رگ مي شوند                   
 تنش هاي برشي ديـواره      براي مثال، . پذير براي رشد بيماري بكار برد       توان براي مشخص كردن مناطق آسيب       را مي  OSIمكاني  

. سـازد  ه را براي گسترش بيمـاري مـستعد مـي         در ناحيه بالادست يك رگ با گرفتگي شديد تا حدي كم مي شوند كه اين ناحي               



علاوه بر اين، معلوم شد كه الگوي جريان اطراف گرفتگي شديداً متاثر از عدد ومرسلي مي باشد درحاليكـه نـسبت بـه مـدلهاي                
  .ي را داردرئولوژيك حساسيت كمتر

  

z

r

-5 0 5 10
0

0.5

1 T1
Wo = 7.5

Newtonian

 

z

r

-5 0 5 10
0

0.5

1 T2

 

z

r

-5 0 5 10
0

0.5

1 T3

 

z

r

-5 0 5 10
0

0.5

1 T4

 

z

r

-5 0 5 10
0

0.5

1 T5

 
  براي مدل نيوتنيWo=7/5خطوط جريان سيال در . 4شكل 
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توزيع پارامترهاي هموديناميك ديواره براي سه مدل . 5شكل 
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 توزيع پارامترهاي هموديناميك ديواره براي سه مدل .6 شكل
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  Wo=4رئولوژيكي در 
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Abstract 

In this paper, the simultaneous effects of physiological pulsatile flow and non-Newtonian behavior of blood are 
studied numerically for arteriosclerosis. A finite volume approach is applied to an axisymmetric, incompressible 
and pulsatile flow. Periodic nature of blood flow is based on a non-sinusoidal velocity waveform obtained by 
curve fitting technique on experimental results. Three different rheological models including Newtonian, power 
law and Quemada are investigated at three different Womersley numbers for a severe stenosis. Numerical results 
show that the flow pattern around the stenosis is significantly influenced by the Womersley number, while it is 
less sensitive to the type of the rheological model.  
The axial distribution of three important hemodynamic parameters including wall shear stress (WSS), wall shear 
stress gradient (WSSG) and oscillatory shear index (OSI) are presented for three rheological models at various 
Womersley numbers. 
It is found that the axial location of the reattachment point for Power law model in stenosed vessel decreases 
with increasing Womersley number; however, present calculations for Quemada and Newtonian models, indicate 
the presence of a  maximum value for reattachment point somewhere between the Wo = 4.0 and 12.5. The time-
averaged reattachment point is maximum for the Newtonian model for all Womersley numbers, and minimum 
for the Power law model except for Wo = 4.0 in which case Quemada model is minimum. The strength of the 
primary vortex that forms distal to the stenosis increases with the increase of Womersley number for all 
rheological models.  
 
Keywords: Pulsatile blood flow, Non-Newtonian fluid, Arteriosclerosis, Numerical simulation, SIMPLE 
model. 
 
 
 
 
 
 


