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 چكیده 

تغییرات همودینامیکی جریان خون در یک شریان با دو گرفتگی متقارن 

جه در در ۹۰درصدی سطح مقطع  و داشتن یک خم  ۷۵ی با کاهش پدریپ

به  ، هاتر کردن جریان ورودی به گرفتگیبالا دست گرفتگی جهت واقعی

ایا در نظر پجریان خون را آرام و  گیرد.صورت عددی مورد بررسی قرار می

جریان کاملا  ،باشددرجه می ۹۰گرفته و در ورودی شریان که قبل از خم 

شود. همچنین خون به ل سرعت سهموی اعمال مییروفپتوسعه یافته با 

شود. نتایج این مطالعه نشان یال غیر نیوتونی در نظر گرفته میعنوان س

از ناحیه خم شده باعث تغییرات شدید در دهد که بروز گرفتگی بعد می

برشی دیواره   مقادیر تنش ،گرادیان فشار ،ی سرعتکانتورها، الگوی جریان

بین دو گرفتگی و بوجود آمدن جریان های برگشتی و نواحی ریسیرکولیشن 

 شود.و بعد از آنها می

 گرفتگی شریانی-غیر نیوتونی-جریان خون-رگ خمیده :واژه های کلیدی
 مقدمه 

ی هابه طور کلی معمولاً گرفتگی های شریانی در بیمارانی که دچار بیماری

شود. این گرفتگی ها معمولاً باعث دستگاه گردش خون هستند دیده می

ی همودینامیکی مختلف را تغییر ایجاد آشفتگی در جریان شده و پارامترها

ه نواحی بعد از شود ک[. از  تحقیقات پیشین اینگونه برداشت می1] دهدمی

[. لیو و 2انحنای شریان مناطق مستعدی برای بروز گرفتگی هستند ]

[ با مدل کردن یک گرفتگی بعد از یک خم به بررسی تأثیرات 3همکاران]

مختلف وجود گرفتگی در بوجود آمدن جریان های ثانویه بالا رفتن مقادیر 

 پرداختند. تنش برشی و بوجود آمدن افت فشار های شدید در طول شریان

 ها در این تحقیق جریان را پایا و خون را یک سیال نیوتونی فرض کردند.آن

درجه قبل از  12۰و  9۰ ،6۰[ با در نظر گرفتن سه خم 4پاول و همکاران]

گرفتگی واعمال سرعت های مختلف در ورودی به این ننتیجه رسیدند 'یک 

شار بوجود که در نظر گرفتن خم در بالادست جریان باعث تشدید افت ف

ردن دو گرفتگی در مطالعه حاضر به مدل ک شود.آمده در محل گرفتگی می

 پرداخته شده است.درجه  9۰پی بعد از یک خم درمتقارن کسینوسی پی

 مبانی تئوریک  

با توجه به فرض پایا بودن جریان و هم چنین غیر قابل تراکم بودن خون 

فرم انتگرالی معادلات ناویر استوکس )پیوستگی و ممنتوم( حاکم بر مساله 

 بود. به شکل زیر خواهند

 
 

 

 

 (1 )                                               ∬ �⃗� . 𝑑𝐴 = 0 

∬𝜌�⃗� �⃗� . 𝑑𝐴 = −∬𝑝�⃗� . 𝑑𝐴 

+ ∬𝜇∇⃗⃗ �⃗� . 𝑑𝐴                                    (2) 

چگالی می  ρو  ویسکوزیته µ ،فشار Pبردار سرعت  ، �⃗�که در این معادلات 

گونه که گفته شد در این تحقیق خون، غیر نیوتونی در باشد. همچنین همان

( با Carreauنظر گرفته شده که جهت مدل کردن لزجت آن از مدل کارو)

 معادله ای به شکل زیر استفاده شده است. 

𝜇(|�̇�|) = 𝜇∞ + (𝜇0 − 𝜇∞)[1 + (𝜆𝛾)̇2]
𝑛−1

2                  (3)  

ی به دست آوردن ضرایب مربوطه برا ]1[که در این معادله با توجه به مرجع 

𝜇0     للزجت خون در نرخ کرنش های مختلف به شک = 0.056 

𝜆و  =  در نظر گرفته شده است. n=0.3568و   3.131

در ورودی شریان جریان کاملا توسعه یافته با پروفیل سهموی و رینولدز 

اعمال شده است. دیواره رگ را جهت ساده سازی حل عددی صلب  1۰۰۰

 است.  ی دیواره شرط عدم لغزش اعمال شدهدر نظر گرفته و بر رو

 

 روش حل و فرضیه ها  

ه و دو گرفتگی درج 9۰هندسه مساله به صورت یک رگ خمیده با خم 

درصد سطح مقطع بعد از خم مدل  75پی با کاهش درمتقارن کسینوسی پی

 gambit)  شود. شبکه بندی هندسه حل توسط نرم افزار گمبیتمی

گره مش بندی شده است.  1165۰91انجام شده و هندسه حل با  (2.4.6

که این تعداد گره با امتحان کردن تعداد گره های کمتر و بیشتر به عنوان 

با یک سانتی متر در شبکه بندی بهینه انتخاب شده است. قطر رگ برابر 

 افزار اپن فومحل عددی مساله با استفاده از نرمشود. همچنین نظر گرفته می

شود که در آن معادلات سرعت افزار حجم محدود است انجام میکه یک نرم

 شوند.کوپل می و فشار توسط الگوریتم سیمپل

 

 
 مدل هندسی شبكه بندی شده -1شكل 

 

 

)نویسنده hessam9020@yahoo.com،۰9153599۰2۰،دانشجوی کارشناسی ارشد-1

 مخاطب(

 استاد -2

 استاد -3

 

 



 

 

 ارایه نتایج و بحث 

ط ربی به دست آمده توسسنجی نتایج عددی موجود از نتایج تججهت اعتبار

ک یشود. جهت مقایسه با نتایج تجربی مذکور استفاده می ]5[ساد و گیدنز

ا یک گرفتگی در نظر گرفته هندسه دویعدی متقارن محوری بدون خم و ب

ند. در شکل شوای بدون بعد شده با هم مقایسه میروفیل سرعت هشده و پ

شود که همانگونه که مشخص است حل تجربی و این مقایسه دیده می 2

 با هم دارند.حل عددی حاضر تطابق بسیار خوبی 

 

 
 پروفیل سرعت محوری جهت اعتبار سنجی نتایج -2شكل 

 

جه و در ورودی گرفتگی ها در 9۰خطوط جریان را در یک خم  3شکل 

دهد. آشفتگی های جریان بعد از عبور از گرفتگی دیده شده و نشان می

 شود.در هندسه مساله به خوبی مشخص می اهمیت در نظر گرفتن خم

 

 
 خطوط جریان -3شكل 

ه کانتورهای انداز 5مقادیر تنش برشی را نشان داده و شکل  4شکل های 

  دهد.می سرعت و فشار را نمایش

 

 
 مقادیر تنش برشی دیواره در طول شریان -4شكل 

 

 

 
 کانتور سرعت و کانتور فشار در طول شریان -5شكل 

 شدیدا در شود مقادیر تنش برشی دیوارهدیده می 4همانگونه که در شکل 

ین مساله باعث درجه زیاد شده که ا 9۰محل گرفتگی ها و بر روی خم 

 شود. میتر های جدید بوجود آمدن گرفتگی

 گیرینتیجه

درجه مدل شد و میدان های سرعت  9۰پی بعد از یک خم دردو گرفتگی پی

 و فشار و مقادیر تنش برشی به دست آمد. در خطوط جریان به دست آمده

 ی در محل گرفتگی به خوبی دیدهای تولید شده و جریان برگشتگردابه ه

 ایشود. همچنین در کانتور فشار به دست آمده تغییرات و افت فشار همی

ل شود که بسیار خطرناک بوده و از عوامناگهانی در جریان خون دیده می

مقایسه با مطالعات قبلی مشخص  باشد. همچنین باسکته های قلبی می

افت فشار در نظر گرفتن خم در هندسه مساله باعث تشدید شود که می

 شود. در کانتور سرعت نیز آشفتگی های بوجودناشی از وجود گرفتگی می

احی با آمده در جریان در نواحی بین دو گرفتگی و بعد از آنها و همچنین نو

باشد قطه عطف در پروفیل سرعت محوری میسرعت منفی که نشانگر وجود ن

ان تواند باعث گذار جریوجود نقطه عطف در پروفیل سرعت میود. شدیده می

 به توربولنس شود که باید در مدلسازی های عددی به آن توجه گردد. 
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