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بررسی عددی تأثیر گرفتگی رگ روی تنش و دمای جریان خون تحت 
 یک شار حرارتی ثابت

 
ای هباشد. در این پژوهش جریان خون با مدلها میعروقی گرفتگی رگ -های قلبیترین بیمارییکی از رایج  :چکیده

با فرض دیواره بررسی شده است. هندسه گرفتگی با رابطه کسینوسی مدل لزجت در یک رگ دارای گرفتگی  مختلف

( ALEشده است. معادلات مسأله شامل پیوستگی، ممنتوم، انرژی، قانون هوک برای ماده الاستیک خطی و روش )

ی نزدیکاند. نتایج نشان داد، دیواره رگ در جامد به صورت کد المان محدود تعریف و حل شده -برای برهم کنش سیال

گردد. برای جامد باعث کاهش تنش برشی دیواره می -کنش سیالترین جابجایی را دارد. فرض بر همبیشگرفتگی 

و با مدل لزجت نیوتنی  32/3به  23/3مثال، بیشینه مقدار تنش برشی دیواره در ناحیه گرفتگی با مدل لزجت کاریو از 

ید، اعمال شار حرارتی در سطح بیرونی دیواره رگ باعث افزایش قابل یابد. همچنین مشاهده گردکاهش می 3به  1/3از 

 می شود.ای دمای جریان خون و دیواره در ناحیه گرفتگی ملاحظه
 

 ماده الاستیک خطی. نیوتنی، جریان خون، تنش برشی دیواره،گرفتگی، غیر  : واژه های راهنما
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Numerical study of the effect of stenotic artery on stress 
and blood flow temperature under a constant heat flux 

  
Abstract:  One of the most common cardiovascular deseases is stenotic arteries. In this study, 

blood flow with different models of viscosity in a stenotic artery with the assumption of a 

wall has been investigated. Stenosis geometry is modeled by cosine relation. for The problem 

equations including continuity, momentum, energy, Hooke's law for linear elastic material, 

and the method (ALE) for fluid-solid interaction are defined and solved as finite element 

code. The results showed that the vessel wall had the most displacement near the stenosis 

region. Assuming the fluid-solid interaction reduces the wall shear stres. For example, the 

maximum wall shear stress in the stenotic region decreases from 2.32 to 2.23 with Carreau 

viscosity and from 2.1 to 2 with Newtonian viscosity. It was also observed that applying heat 

flux on the outer surface of the vessel wall causes a significant increase in blood flow and the 

wall temperature in the stenotic region. 
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 مقدمه -1
 

ند. باشعروقی علت بسیاری از مرگ و میرها می-های قلبیبیماری

 هایعروقی تجمع مولکول-های قلبییک نمونه شایع از بیماری

باشد. این پدیده باعث سخت شدن میها چربی در دیواره رگ

گردد. این تغییر اندازه دیواره درونی رگ و کاهش قطر آن می

تواند سلامت شخص گذارد که میرگ برروی جریان خون اثر می

های عددی و بیمار را به خطر بیاندازد. در این حوزه پژوهش

آزمایشگاهی گوناگونی برای بررسی تغییرات ناشی از گرفتگی 

ها )دستگاه سرعت جریان خون درون رگ گرفته است.صورت 

تواند شاخصه مناسبی برای بررسی آسیب در گردش خون( می

نواحی قلب و عروق باشد. بدین صورت که سرعت جریان خون و 

ات تواند اثرداخلی رگ، می تغییرات آن با اثرگذاری بر روی دیواره

ی سازو شبیهمتفاوتی برروی آن بگذارد. بر این اساس مطالعه 

برروی جریان خون و اثرات آن برروی سیستم گردش خون از 

تواند در پیش بینی آسیب به ما کمک موضوعاتی است که می

صورت . احمد و همکارانش، یک رگ دارای گرفتگی را به[1]کند 

ده از داپلر لیزری بررسی کردند. برای شرط آزمایشگاهی با استفا

مرزی ورودی با استفده از یک پمپ، سرعت نوسانی را اعمال 

های جریان خون را در مقادیر مختلف گرفتگی ها رژیمکردند. آن

-با تکنیک داپلر لیزری، عکس برداری کردند. در بررسی اثر حالت

ه رسیدند کهای مختلف گرفتگی بر روی جریان به این نتیجه 

شود درصد، جریان خون دچار آشفتگی می 57پس از گرفتگی 

. قالیچی و همکاران با استفاده از مدل جریان آشفته رینولدز [3]

، جریان خون را در یک رگ دارای گرفتگی بررسی کردند. 1پایین

با فرض نیوتنی  صورت دو بعدی و خوندر این پژوهش هندسه به

ها نتیجه گرفتند که جریان خون در سازی شد. آنبودن شبیه

صورت تابعی از ماند ولی در پایین دست بهبالادست آرام می

رینولدز و مقدار گرفتگی ممکن است در ناحیه گذرا یا آشفته قرار 

 57و گرفتگی  022داشته باشد. به عنوان مثال در حالت رینولدز 

گردد. در نهایت ن در پایین دست آشفته میدرصد، جریان خو

یدا سازی خود پها تطابق خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و شبیهآن

کردند که حاکی از آن بود که در برخی موارد مانند رینولدزهای 

ای هجای مدل آرام بهتر است از مدلهای شدید، بهبالا یا گرفتگی

های فادین و همکارانش در حالت. ساری[2]آشفته استفاده کرد 

صورت عددی مختلف گرفتگی رفتار جریان خون در رگ را به

و  3های کسینوسی، نرمرفتگیبررسی کردند. در این پژوهش گ

 
1 Low Reynolds Turbulence Model 
2 Smooth 
3 Generalized Newtonian Model 

 نامنظم در قالب هندسه دو بعدی و خون با مدل نیوتنی عمومی

ها نشان دادند که سرعت و فشار آن سازی گردید.شبیه2شده

شد. باجریان خون در پایین دست تحت تاُثیر نوع گرفتگی می

ها نتیجه گرفتند که افت فشار کمتری در حالت گرفتگی آن

ها جدایش جریان در پایین افتد. در نهایت محلنامنظم اتفاق می

های مختلف گرفتگی گزارش کردند و نشان دست را در حالت

دادند این پدیده تابعی از مدل غیرنیوتنی خون، انحنای دیواره و 

و همکارانش ، اثر شکل  بهاتناگار. [0]باشد ناپایداری جریان می

گرفتگی وسرعت لغزشی دیواره در ناحیه گرفتگی را بر روی 

ه ا استفادجریان خون بررسی کردند. در این پژوهش لزجت خون ب

پلاستیک و هندسه گرفتگی با معادله چند  -از مدل باکینگهام

ها نتیجه گرفتند که ارتفاع و سازی گردید. آنای شبیهجمله

انحنای گرفتگی، سرعت لغزشی، ضریب لزجت و تنش برشی 

طور کیفی و کمی بر روی رژیم جریان اثر عواملی هستند که به

ای را که دبی ها محدودهآنگذارند. در نهایت قابل توجهی می

ها پزشکی باشد را برای بررسیجریان خون در آن ناحیه کم می

. یان و همکارانش ، جریان غیرنیوتنی خون را در [7]ارائه دادند 

یک رگ دارای گرفتگی در حضور شار حرارتی از دیواره، بررسی 

 هایکردند. در این پژوهش لزجت خون با مدل سیسکو با ثابت

ا از هگرفتگی آن سازی گردید. برای بررسی اثرمختلف شبیه

های متفاوت استفاده هندسه گرفتگی با مدل مخروطی و زاویه

ها نتیجه گرفتند که اعمال شار حرارتی دیواره بر روی کردند. آن

سرعت جریان تأثیری نخواهد داشت. افزایش زاویه گرفتگی 

شود که موجب کاهش دمای جریان خون در ناحیه گرفتگی می

-این حالت دریافت میمتری را در دهد خون انرژی کنشان می

کند. در حالت غیرنیوتنی دمای خون در مقایسه با حالت نیوتنی 

ها نشان دادند که یابد. در نهایت آنافزایش بیشتری می

تواند الگوی توزیع کوچکترین تغییری در رژیم جریان خون می

گیری و همکارانش، اثر شش . جهان[6]دما را دچار تغییر کند 

نوسانی  مدل متفاوت لزجت خون را بر رژیم جریان خون در حالت

بررسی کردند. در این پژوهش هندسه گرفتگی با استفاده از 

درصد  52و  72، 22معادله کسینوسی و با مقادیر گرفتگی 

ها نتیجه گرفتند در حالت سازی گردید. آنگرفتگی شبیه

مقدار بیشتری را  0غیرنیوتنی توانی، ضریب اهمیت غیرنیوتنی

کمترین سرعت  7نکاش-دهد. در حالت توانی و والبرننشان می

محوری، کمترین اختلاف بین فشار ورودی و خروجی و کمترین 

ها قهمیدند که در افتد. همچنین آنتنش برشی دیواره اتفاق می

4 Global Non-Newtonian Importance Factor 
5 Walburn-Schneck 
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-ایینهای پدبی جریانی بالا، رفتار خون به حالت نیوتنی و در دبی

ی با توان کند. براین اساس مدلتر به حالت غیرنیوتنی میل می

اشنک به دلیل عدم  -اسیت بالا و مدل والبرنتوجه به حس

. مالوتا و [5]های مناسبی نیستند حساسیت به تغییر دبی، مدل

همکارانش اثر دبی جریان، ضربان قلب، هندسه رگ و درجه 

گرفتگی را در یک رگ کرونری بررسی کردند. خون به صورت 

سازی گردید. سیال نیوتنی و دیواره رگ به صورت صلب مدل

جه گرفتند با افزایش مقدار گرفتگی، تنش برشی دیواره ها نتیآن

-یتر میابد و همچنین پروفایل سرعت پهندر کرونر افزایش می

گردد. در پایان در سه شود و لایه مرزی ویسکوز نیز نازک می

ای تغییرات تنش برش دیواره حالت رگ صاف، انحنا دار و شاخه

ا ههایی که در آنمکانو سرعت جریان خون با یکدیگر مقایسه و 

لریان . بیگ[0]باشد، تعیین گردید تنش برشی دیواره بیشینه می

و سرعت جریان خون را  1و همکارانش، تنش برشی دیواره نرمال

بعدی مورد بررسی قرار  در یک رگ دارای گرفتگی به صورت سه

دادند. در این پژوهش هندسه رگ به صورت انحنا دار و خون با 

ش ها تنسازی شده است. آنلزجت نیوتنی به صورت نوسانی مدل

ط مختلف رگ محاسبه کردند و برشی دیواره نرمال را برای نقا

نواحی از رگ که تنش برشی دیواره در آن بیشینه بود را گزارش 

های مختلف در سیکل دادند. همچنین مشاهده شد که در زمان

سرعت نوسانی، تنش برشی دیواره بیشینه در مرکز ناحیه 

جمالی و همکارانش، انتقال حرارت  .[9]افتد گرفتگی اتفاق می

ها در در یک رگ دو شاخه دارای گرفتگی را بررسی کردند. آن

این پژوهش رگ را به صورت دو بعدی با دیواره صلب و خون را 

 25سازی کردند. دمای ورودی رگ با فرض سیال نیوتنی شبیه

صورت گراد و دمای دیواره رگ در نقاط مختلف بهدرجه سانتی

ت، در مقادیر بالاتر فرض شد. در شرط مرزی ورودی، یکنواخ

صورت جریان آرام و با سرعت یکنواخت قرار داده شد. سیال به

ها نتیجه گرفتند که مکان و شکل گرفتگی بر خطوط جریان آن

-های دما و سرعت تأثیر گذار است. همچنین پروفایلو پروفایل

واره، سرعت های مختلف دمای دیهای سرعت و دما را در حالت

ورودی و شکل گرفتگی گزارش کردند. در پایان پیرامون مزایای 

این پژوهش برای استفاده در گرما یا سرما درمانی و اثرات آن بر 

همکارانش، اثر نانوذرات کیهانپور و  .[12]جریان خون بحث شد 

مغناطیسی را در یک مویرگ سرطانی با فرض مدل لزجت کاریو 

های برای خون بررسی نمودند. نتایج نشان داد، فرض مدل

 
1 Normalize Wall Shear Stress 
2 Fluid- Structure Interaction 

متفاوت لزجت خون بر غلظت نانوذرات در مویرگ و گرمادرمانی 

 .[11]بافت سرطانی اثرگذار است 

 کنشدر این پژوهش، یک رگ دارای گرفتگی با فرض بر هم

و تحت اثر شار حرارتی ثابت با استفاده از یک کد  3جامد -سیال

لزجت دینامیکی جریان  سازی شده است.المان محدود شبیه

سازی و تحلیل رگ، با عنوان مشخصه اثرگذار در شبیهخون به

های تابع دما، نرخ برش و هماتوکریت تعریف شده است. در مدل

های جابجایی رگ، تنش وارد بر دیواره، تنش برشی پایان، عبارت

، سرعت، فشار و دمای جریان خون به عنوان نتایج مسأله 2دیواره

 اند.و بررسی قرار گرفتهمورد بحث 

 

 هندسه شکل -2
 

بعدی یک سرخرگ با گرفتگی در این پژوهش، از هندسه سه

استفاده شده است. ابعاد هندسه  1کسینوسی مطابق شکل 

مذکور و همچنین معادله مربوط به گرفتگی از کار آزمایشگاهی 

. ضخامت دیواره [13]دست آورده شده است شعیب و همکاران به

 متر فرض شده است.میلی 1رگ 
 

 
 

 بعدی مسألههندسه سه 1شکل 

 

 

های معادله کسینوسی گرفتگی رگ و همچنین اندازه عبارت

معادله  بیان شده است. 1در جدول  1مشخص شده در شکل 

 :[1]گرفتگی هندسه 
 

(1) 𝑦 = (
𝐷

2
)(1 − (

𝑆𝑐

2
) (1 + 𝑐𝑜𝑠 (

𝜋𝑥

2𝐷
))) 

 

 

 

3 Wall Shear Stress 
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 مقادیر مربوط به هندسه مسأله 1 جدول

 پارامتر
 اندازه

mm 

 192 (L0طول رگ پیش از گرفتگی )

 90 (L1از گرفتگی )طول رگ پس 

 0 (Dقطر رگ )

 72/2 (Scنسبت سطح مقطع گرفتگی به سطح مقطع رگ )

 

 معادلات -3
 

های مختلف مسأله شامل در این بخش، معادلات حاکم بر فیزیک

های گردد. عبارتسیال، انتقال حرارت و دیواره رگ تعریف می

 شود.هر معادله و مقدار آن نیز مشخص می
 

 خون و لزجتجریان  -3-1
 

در این قسمت معادلات حاکم بر جریان خون و لزجت دینامیکی 

ناپذیر، برای عنوان سیال تراکمآن بیان شده است. با فرض خون به

یل صورت ذتحلیل میدان جریان، معادلات پیوستگی و ممنتوم به

 :[12]باشد می

(3) ∇∙Vf=0 

(2) ρ
DVf

Dt
=-∇P+∇.τ 

 

به ترتیب فشار، سرعت، چگالی  τو  P ،Vf ،ρدر معادلات فوق 

ان سازی جریباشند. شبیهو تنش برشی وارد بر جریان سیال می

خون همیشه از کارهای چالش برانگیز در کارهای عددی بوده 

های ها و مولکولاست. خون یک سوسپانسیون غلیظ از سلول

-است که رفتار خون را در شرایط گوناگون، پیچیده میمختلف 

ای هها و یونها، پروتئینهای قرمز و سفید، پلاکتکنند. گلبول

سازی دقیق رفتار خون محلول در پلاسما همگی بر شبیه

تأثیرگذار هستند. برای بررسی رفتار جریان خون، لزجت از 

به عنوان باشد. لزجت جریان خون های مهم و اساسی میویژگی

ون چسازی تابعی از موارد گوناگونی همیک پارامتر مهم در شبیه

باشد. بدین های قرمز، نرخ برش، هماتوکریت، دما و ... میگلبو

های منظور سعی شده است برای بررسی جامع رفتار خون، مدل

های . از دیگر ویژگی[10]مختلف لزجت در نظر گرفته شود 

باشد که تابعی از هماتوکریت خون سیالاتی مهم خون، چگالی می

 
1 Arbitrary Lagrangian- Eulerian 

کیلوگرم بر  1262است. در این پژوهش از مقدار چگالی 

-ها و معادلهنام مدل 3ت. در جدول مترمکعب استفاده شده اس

 .[16, 17]های مربوطه آورده شده است 
 

 های لزجت دینامیکیمعادله 3جدول 
 

های مدل

 لزجت

 رابطه لزجت

(Pa.s) 

μ=μ کاریو
∞
+(μ

0
-μ

∞
)(1+(γ̇λ)2)

(
n-1
2
)
 

)μ(γ̇,T)=Ke توانی
T0
T
)
γ̇n-1 

 ثابت نیوتنی

μ=μ انشتین
p
(

1

1+αHtc
) 

 

 

به ترتیب زمان آسایش  nو  λ، در معادله لزجت کاریو، 3در جدول 

-باشند. معادله کاریو صرفاً تابع نرخ برش میو شاخص توانی می

باشد دمای مرجع می T0. در معادله توانی تابع دما، [16]باشد 

شود. در معادله درجه سلسیوس فرض می 25که برای بدن انسان 

 دینامیکی به ترتیب هماتوکریت خون و لزجت μpو  Htcانشتین 

صورت ذیل محاسبه ضریب لزجت است که به αباشند. پلاسما می

 :[15]گردد می

(0) 𝛼 = 0.076(𝑒
(2.49𝐻𝑡𝑐+

1107
𝑇

𝑒(−1.69
𝐻𝑡𝑐))

) 
 

 انرژی -3-2
 

حرارتی در دیواره رگ، برای بررسی توزیع  با توجه به وجود شار

دما در رگ و همچنین اثر حرارت، معادله انرژی را برای جریان 

کنیم. معادله انرژی به خون و بافت اطراف آن حل و بررسی می

 :[10]باشد صورت زیر می

(7) ρC
p

∂T

∂t
+ρC

p
(Vf.∇T)+∇.(-k∇T)=0 

به ترتیب ضریب هدایت حرارتی،  Tو  k ،Cpدر معادله فوق، 

 . [19]باشند ظرفیت گرمایی ویژه و دما می

 

 جامد -کنش سیالبرهم -3-3
 

کنش سیال و جامد، از روش برای حل معادله مربوط به برهم

1ALE های محاسباتی استفاده شده است. در این روش سلول
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ترین نتیجه امکان جابجایی توانند جابجا شوند. مهممی 1آزادانه

در مختصات جدید ناشی از  بندی محاسباتی این است کهشبکه

شوند. بنابراین برای حل تغییر شکل دیواره رگ، معادلات حل می

دو شرط مرزی لازم  3جامد -سیستم معادلات سطح تماس سیال

است. نخست، در سطح تماس جریان خون و دیواره رگ، سرعت 

باشد. دوم، نیروهایی که در سطح تماس بین هر دو یکسان می

راستا و خلاف جهت شوند، همه رگ وارد میجریان خون و دیوار

های مرزی مذکور به صورت زیر نوشته طباشند. شریکدیگر می

 :[32]شوند می

(6)    𝑉𝑠(𝑟
⋆) = 𝑉𝑓(𝑟

⋆), (𝑟⋆ ∈ 𝐼𝑓𝑠)  

(5) 𝐹𝑠(𝑟
⋆) = 𝐹𝑓(𝑟

⋆), (𝑟⋆ ∈ 𝐼𝑓𝑠) 

 

Ifs  سطح تماس جریان خون و دیواره رگ وr⋆  یک نقطه روی

دیواره رگ، از مدل الاستیک سازی باشد. برای شبیهاین سطح می

کیلو  522دیواره  (E) 0استفاده شده است. مدول یانگ  2خطی

. [31]باشد می 09/2آن  )υ( 7نیوتن بر متر مربع و نسبت پواسون

گردد ( زیر بررسی می0حرکت دیواره الاستیک رگ با معادله )

[33]: 

(0) 𝜌𝑠
𝜕2𝐿𝑠
𝜕𝑡2

= 𝛻. 𝜎𝑠 

 

 σsبردار جابجایی و  Lsچگالی دیواره رگ،  ρsدر معادله فوق، 

فرض  6باشد. اگر تنسور تنش ایزوتروپیکتنسور تنش آن می

 :[30, 32]آید صورت رابطه زیر در میشود، قانون هوک به

(9) 𝜎𝑠
∗ = 2𝐺𝑠𝜀𝑠

∗ 

 

σs، 9در رابطه 
εsو  ∗

و کرنش انحراف  5، به ترتیب تنسور تنش∗

 گردند:صورت ذیل محاسبه میباشند که بهمی

(12) 𝜎𝑠
∗ = 𝜎𝑠 −

1

3
𝑡𝑟𝑎(𝜎𝑠)𝐼 

(11) 𝜎𝑠
∗ = 𝜀𝑠 −

1

3
𝑡𝑟𝑎(𝜀𝑠)𝐼 

 

1ماتریس واحد و  I، 11و  12در روابط 
3⁄ tra(σs)  میانگین

تغییرات کرنش بر واحد حجم  tra(εs)تنسور تنش در نقطه و 

، رابطه ذیل 9در رابطه  11و  12باشد. با جایگذاری روابط می

 آید:دست میبه

 
1 Moving Mesh 
2 Fluid- Structure Interface 
3 Linear Elastic 
4 Young Module 
5 Poisson ratio 

(13) 𝜎𝑆 = 2𝐺𝑠𝜀𝑆 − 𝜓𝑆𝑡𝑟𝑎(𝜀𝑆)𝐼 

 

ψS  وGs صورت زیر هستند که به 0های اول و دوم لامهعبارت

 شوند:محاسبه می

(12) 𝐺𝑠 =
𝐸

2(1 + 𝜐)
 

(10) 𝜓𝑆 =
2𝐺𝑠

1 − 2𝜐
 

 

 شرط مرزی و روش حل -4
 

همراه شرایط مرزی نشان داده ، نمای دو بعدی رگ به3در شکل 

 باشد.، محور تقارن هندسه می3شده است. محور پایین در شکل 

 

 
 

 نمای دو بعدی هندسه مسأله 3شکل 

 

برای حل معادله پیوستگی و مومنتوم و بررسی میدان جریان 

خون، در ورودی رگ، شرط مرزی سرعت توسعه یافته با مقدار 

متر بر ثانیه و در خروجی شرط مرزی فشار ثابت  297/2میانگین 

قرار داده شده است. برای حل معادله انرژی و بررسی توزیع دما، 

در خروجی رگ، شرط کلوین و  212در ورودی رگ دمای ثابت 

مرزی انتقال حرارت هدایتی برابر صفر )انتقال حرارت جابجایی 

غالب است( اعمال شده است. همچنین، در سطح بیرونی رگ 

کیلو وات بر متر مربع تعیین شده است. دمای  7شار حرارتی 

 .[13, 6]کلوین فرض شده است  212اولیه بافت و جریان خون 

 

 حل عددی -4-1
 

صورت کوپل در نرم افزار حل عددی کامسول معادلات مذکور، به

اند. برای بررسی به صورت کد المان محدود تعریف و حل شده

با مدل لزجت نیوتنی و  9استقلال از شبکه، تنش برشی دیواره

6 Isotropic 
7 Deviation Stress Tensor 
8 Lame parameters 
9 Wall Shear Stress 
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متر را در تعداد متفاوت مش، محاسبه میلی 1ضخامت دیواره 

نمایش دادیم. همانطور که در نمودار  2ل نموده و در نمودار شک

عدد  37222های محاسباتی از مشهود است وقتی تعداد سلول

-رود تقریباً نمودارها در نقاط مختلف با یکدیگر همفراتر می

های پوشانی دارند لذا در این پژوهش برای محاسبه خروجی

 استفاده شده است. 25222مختلف از مش با تعداد 

 

 
 

های محاسباتی نمودار تنش برشی دیواره با تعداد سلول 2 شکل

 متفاوت

 

 اعتبارسنجی -4-2
 
منظور اعتبارسنجی کار مانوش پاول با نرم افزار عددی کامسول به

سازی شد. در پژوهش مذکورجریان خون با فرض سیال شبیه

یکنواخت و نیوتنی، در یک سرخرگ دارای گرفتگی کسینوسی 

شده است. سرعت جریان خون در ناحیه )انحنادار( بررسی 

گرفتگی در دو حالت با یکدیگر مقایسه شده است و نمودار آن 

آمده است. همانطور که مشخص است نتایج دارای  0در شکل 

محدود  . در کار پاول از روش کنترل[1] باشنداختلاف اندکی می

آنکه نرم افزار کامسول از روش المان محدود استفاده شده حال

 کند. برای حل معادلات استفاده می

 

 
 

 ]1[اعتبار سنجی  0شکل 

 

 نتایج -5
 

ابتدا با مدل لزجت غیرنیوتنی، جریان خون در ناحیه گرفتگی 

 بررسی شده است. 

 

 
 

رگ، با لزجت نیوتنی سرعت جریان خون و جابجایی دیواره  7شکل 
 مترو ضخامت دیواره یک میلی

 

دهد که سرعت در ناحیه گرفتگی با نشان می 7کانتور شکل 

یابد. ای افزایش میطور قابل ملاحظهکاهش سطح مقطه به

ترین جابجایی در دیواره رگ در این ناحیه رخ همچنین بیش

 دهد. افزایش سرعت جریان خون در این ناحیه طبق قانونمی

بقای جرم، قابل پیش بینی بود و این افزایش سرعت با مومنتم 

تر باعث ایجاد نیروی بیشتر به دیواره و در نتیجه جابجایی بیش

 شود. بیشتر آن می
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وارده  1نرخ برش در جریان خون و  تنش فون میزس تغییرات 6 شکل
 به دیواره رگ با لزجت نیوتنی

 

ترین تغییرات شود که بیشمشاهده می، 6با توجه به شکل 

دهد. تغییرات گسترده نرخ نرخ برش در ناحیه گرفتگی رخ می

های لزجت غیرنیوتنی تابع نرخ برش اهمیت دارد برش برای مدل

تواند در این ناحیه رفتار غیرنیوتنی چراکه لزجت خون می

های اثرگذاری از خود نشان دهد. در ادامه با بررسی مدل

 6گردد. شکل نی رفتار خون در این ناحیه بررسی میغیرنیوت

دهد، تنش فون میزس وارده به دیواره رگ در همچنین نشان می

ال آن دنبیابد. این افزایش نیرو و بهناحیه گرفتگی افزایش می

 هایی نظیر پارگی و یا تغییرتواند باعث آسیبافزایش تنش، می

 . های جداره رگ در این ناحیه گردداندازه
 

 
 

و 3تغییرات فشار جریان خون و چگالی انرژی کرنش الاستیک 5شکل 
 با مدل لزجت نیوتنی

 

، روند تغییرات فشار جریان خون و چگالی انرژی 5در شکل 

-کرنش الاستیک، در ناحیه گرفتگی نشان داده شده است. همان

طور که در شکل مشخص است، فشار در ناحیه گرفتگی کاهش 

توجه به افزایش سرعت در این ناحیه و رابطه برنولی، یابد که با می

قابل پیش بینی بود. همچنین مشخص است در دیواره رگ در 

 یابد که با توجه ثابتناحیه گرفتگی چگالی انرژی افزایش می

نی های دروفرض شدن دیواره بیرونی رگ به دلیل تماس با بافت

باید. در دیواره رگ در نزدیکی سطح تماس با بدن، طبیعی می

 
1 Von Mises Stress 
2 Elastic Strain Energy Density 

جریان خون نیز به دلیل تغییرات مومنتوم، افزایش انرژی در 

 دهد.دیواره رخ می
 

 
 

کیلو وات  7تغییرات دما جریان خون و دیواره رگ با شار حرارتی  0
 در دیواره و لزجت نیوتنی خون

 

ان تغییرات دما در جریان خون و دیواره رگ نش 0در شکل 

طور که مشخص است در ناحیه گرفتگی داده شده است. همان

در  2دلیل افزایش سرعت جریان خون و غلبه عبارت جابجاییبه

یابد ولی بلافاصله پس از معادله انرژی، دمای خون کاهش می

ه و دلیل تشکیل گردابخصوص در نزدیکی دیواره، بهگرفتگی به

اثرگذاری بیشتری دارد و  0ناحیه با سرعت کم، عبارت رسانش

تر است. در نتیجه دما فرصت انتقال حرارت به جریان خون بیش

در این نواحی بیشتر افزایش یافته است. از سوی دیگر، دمای 

سطح بیرونی دیواره رگ، نسبت به سایر نواحی افزایش بیشتری 

یافته است. این اتفاق به این دلیل است که شار حرارتی ورودی 

حیه، به دلیل سرعت بالای جریان خون فرصت انتقال در این نا

 تر گرما درتری به جریان خون دارد بنابراین، با تجمع بیشکم

 یابد. این ناحیه، دمای دیواره رگ به طور مشخصی افزایش می

سرعت جریان خون در راستای طولی مرکز رگ  9در شکل 

 نمایش داده شده است.
 

 
 

درصد، با  72جریان خون با گرفتگی  نمودار تغییرات سرعت 9شکل 
 کیلو وات در دیواره 7های مختلف لزجت و شار حرارتی مدل

3 Convection Term 
4 Conduction Term 
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یابیم در ناحیه گرفتگی سرعت ، در می9با توجه به شکل 

یابد که تقریباً این درصد افزایش می 72جریان خون بیش از 

های مختلف لزجت یکسان است. ولی پس از ناحیه اتفاق با مدل

های سرعت جریان خون روندی متفات را با لزجتگرفتگی 

کند. برای مثال با مدل توانی که تابعی از دما و مختلف دنبال می

نرخ برش است سرعت بلافاصله به مقدار پیش از گرفتگی میل 

دهد. ولی در کند. این اتفاق تقریباً در مدل کاریو هم رخ میمی

 ریباً یکسان استهای نیوتنی و انشتین که مقدار لزجت تقمدل

ر ترود. در ادامه برای درک بیشاین روند با شیب کندی پیش می

های مختلف لزجت تغییرات سرعت، فشار جریان خون با مدل

 مقایسه شده است.

 

 
 

درصد، با  72نمودار تغییرات فشار جریان خون با گرفتگی  12شکل 
 کیلو وات در دیواره 7های مختلف لزجت و شار حرارتی مدل

 

نشان داده شده است، فشار در  12طور که در شکل همان

شود که با توجه به نمودار ناحیه گرفتگی دچار افت ناگهانی می

و رابطه برنولی، این اتفاق درست است.  9تغییرات سرعت شکل 

توان دریافت که هرچه شیب تغییرات می 12از نمودار شکل 

 11ل است. در شکسرعت تندتر باشد بازه تغییرات فشار بیشتر 

روند تغییرات تنش برشی نشان داده شده است. روند تغییرات 

دهد که اندازه آن در ناحیه گرفتگی تنش برشی دیواره، نشان می

یابد. از روند افزایش با تغییرات شدید اندازه سرعت، افزایش می

توان فهمید که تنش برشی دیواره و نمودار تغییرات سرعت می

تی که تابع نرخ برش است هرچه شیب تغییرات های لزجدر مدل

تر باشد، مقدار تنش برشی سرعت پس از ناحیه گرفتگی، بیش

و این موضوع که  6دیواره نیز بیشتر خواهد بود. با توجه به شکل 

در ناحیه گرفتگی تغییرات نرخ برش داریم، پس بهتر است از 

، 13های لزجت تابع نرخ برش استفاده نماییم. در شکل مدل

دمای سطح تماس جریان خون و دیواره رگ، نشان داده شده 

 است.

 

 
 

درصد، با  72نمودار تغییرات فشار جریان خون با گرفتگی  11شکل 
 کیلو وات در دیواره 7های مختلف لزجت و شار حرارتی مدل

 

 
 

 72نمودار تغییرات دما جریان خون در دیواره با گرفتگی  13شکل 
کیلو وات در  7مختلف لزجت و شار حرارتی های درصد، با مدل

 دیواره

 

کند. همانطور را تصدیق می 0کانتور شکل  13نمودار شکل 

که واضح است، دمای جریان خون در ناحیه گرفتگی دچار افت 

شود ولی بلافاصله پس گراد میدرجه سانتی 0محسوس در حدود 

یابد. از از گرفتگی با کاهش سرعت جران خون، دما افزایش می

شود که افزایش دما برای مدل توانی، روند افزایش مشاهده می

 ترین است.ترین و در مدل کاریو بیشکم
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جامد با درصدهای  -نمودار تغییرات دمای مرز سیال 12شکل 
 کیلو وات 7متفاوت گرفتگی و شار حرارتی 

 

، تغییرات دمای مرز جریان خون و دیواره رگ 12در شکل 

شود که ، مشاهده می12ه شده است. با توجه به شکل نشان داد

تغییرات دمای جریان خون با افزایش مقدار گرفتگی رابطه 

درصد،  52و  72، 32های مستقیم دارد. برای مثال، در گرفتگی

درجه اختلاف دما در ناحیه گرفتگی  6و  0، 3ترتیب حدود به

 شود.ملاحظه می

 

 
 

سطح بیرونی دیواره رگ با گرفتگی نمودار تغییرات دمای  10شکل 
کیلو وات در  7های مختلف لزجت و شار حرارتی درصد، با مدل 72

 دیواره

 

این است که در زمان گرفتگی، وقتی  10ترین نکته شکل مهم

توانیم از افزایش کنیم، میشار حرارتی به دیواره رگ وارد می

ناگهانی در سطح بیرونی، دریابیم که در آن ناحیه گرفتگی داریم. 

دهدکه در ناحیه گرفتگی، نشان می 10برای مثال نمودار شکل 

-یابد. میتر از سایر نواحی، افزایش میدرجه بیش 13دما حدود 

توان نتیجه گرفت این افزایش دما با میزان گرفتگی رابطه 

در ادامه اثر نیرویی حاصل از افزایش سرعت در مستقیم دارد. 

، اندازه جابجایی 17کنیم. در شکل ناحیه گرفتگی را بررسی می

جامد نشان داده  -سطح تماس رگ با فرض برهم کنش سیال

گردد که افزایش ممنتوم ، استنباط می17شده است. از شکل 

 هتواند باعث جابجایی دیوارجریان خون در ناحیه گرفتگی، می

که سرعت جریان خون با مدل  9رگ بشود. در مقایسه با شکل 

هاست، جابجایی بیشتر دیواره لزجت توانی، بیش از سایر مدل

 کند. رگ در این حالت را صحه گذاری می

 

 
 

 72نمودار مقدار جابجایی دیواره درونی رگ با گرفتگی  17شکل 
وات در کیلو  7های مختلف لزجت و شار حرارتی درصد، با مدل

 دیواره
 

با توجه به افزایش نیروی وارده به دیواره رگ، از جنبه 

ین امهندسی، تغییرات تنش در ناحیه گرفتگی اهمیت دارد. به

نمودار تغییرات تنش در دیواره رگ نشان  16منظور در شکل 

 داده شده است.
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های درصد، با مدل 72نمودار تغییرات تنش با گرفتگی  16شکل 
 کیلو وات در دیواره 7لزجت و شار حرارتی مختلف 

 

شود که گرفتگی ، نخست این نکته دریافت می16از شکل 

شود. این موضوع با افزایش باعث افزایش تنش در دیواره رگ می

خوانی دارد. سپس دلیل افزایش سرعت همنیرو در این ناحیه به

اره وای دقیقاً پیش از گرفتگی تنش در دییابیم در نقطهدر می

یابد سپس تا قله گرفتگی این تنش کاهش و رگ افزایش می

-سپس در نقطه پایانی گرفتگی، مجدداً دچار افزایش تنش می

دهد که با برخورد شود. تغییرات تنش در این نقاط نشان می

جریان سیال به ناحیه گرفتگی و ایجاد نیرو در آن، نقاط ابتدا و 

این مقادیر از آن نظر شوند. انتهای گرفتگی متحمل تنش می

های دارای گرفتگی ارزشمند است که در علم پزشکی در رگ

هایی از قبیل جراحی، فنر نقاط دارای تنش بالا، برای درمان

 باشند. گذاری و ... حائز اهمیت می

تنش برشی دیواره، در دو حالت حضور و عدم  15در شکل 

ت فرض ، اهمی15حضور دیواره رگ بررسی شده است. در شکل 

های مرتبط با بررسی جریان سازیپذیر در شبیهدیواره انعطاف

طور های دارای گرفتگی نشان داده شده است. همانخون در رگ

جامد، بیشینه  -کنش سیالشود، فرض بر همکه مشاهده می

 32/3به  23/3مقدار تنش برشی دیواره با لزجت کاریو را از 

-. این اختلاف در مدلدهددرصد( پاسکال کاهش می 2)حدود 

های دارای دیواره با ضخامت قابل ملاحظه، اهمیت سازی رگ

-گها در رتر گرفتگیشود که بیشویژه وقتی مشاهده میدارد. به

 شود. های اصلی با دیواره ضخیم ایجاد می

 

 
 

درصد، با  72نمودار تغییرات تنش برشی دیواره با گرفتگی  15شکل 

 کیلو وات در دیواره 7شار حرارتی های مختلف لزجت و مدل

 

شود که با فرض ، مشاهده می15همچنین با توجه به شکل 

 3به  1/3لزجت نیوتنی، بیشینه مقدار تنش برشی دیواره از 

 یابد.درصد( کاهش می 7پاسکال )حدود 

 

 گیرینتیجه -6
 

در این پژوهش، جریان خون و دیواره اطراف آن در یک رگ 

های مختلف لزجت، تحت شار فرض مدلدارای گرفتگی با 

 72کیلو وات بر متر مربع در دیواره و گرفتگی  7حرارتی ثابت 

ترین دستاوردهای حاصل از پژوهش درصد، بررسی شد. مهم

 کنونی به اختصار در ذیل تشریح شده است.

دمای سطح بیرونی رگ در ناحیه گرفتگی افزایش قابل 

های لزجت انشتین و مدل یابد. افزایش دما درای میملاحظه

لزجت توانی کمینه  درجه و در مدل 13نیوتنی بیشینه و تقریباً 

باشد. افزایش دمای سطح بیرونی رگ برای درجه می 7/11و برابر 

 باشد.تواند مفید تشخیص و بررسی گرفتگی می

-تنش در دیواره رگ در نقاط ابتدایی و انتهایی گرفتگی بیش

پاسکال در نقطه آغاز  3/11بیشینه تنش ترین مقدار را دارد. 

پاسکال در  7/0گرفتگی و با مدل لزجت توانی و کمینه مقدار آن 

 باشد.  نقطه پایان گرفتگی و با مدل لزجت انشتین می
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افزایش سرعت در ناحیه گرفتگی موجب افزایش مومنتم و 

ترین مقدار گردد. بیشجابجایی دیواره رگ در این ناحیه می

 باشد.میکرومتر و با مدل لزجت توانی می 260/2جابجایی 

های مختلف لزجت بر تغییرات سرعت در ناحیه پس از مدل

ترین ترتیب از بیشباشد. تغییرات سرعت بهگرفتگی اثرگذار می

های لزجت توانی، کاریو، نیوتنی و انشتین ترین در مدلتا کم

پس از  شود. برای مثال، تغییرات سرعت در ناحیهمشاهده می

متر بر ثانیه و با مدل انشتین  1/2گرفتگی با مدل لزجت توانی 

 متر بر ثانیه است. 27/2حدود 

ت دلیل کاهش سرعبیشینه دما در ناحیه پس از گرفتگی، به

درجه و با  7ترین افزایش دما شود. بیشجریان خون مشاهده می

جت درجه و با مدل لز 7/3ترین مقدار آن مدل لزجت کاریو و کم

 باشد. توانی می

فرض دیواره انعطاف پذیر باعث کاهش تنش برشی دیواره 

گردد. برای مثال با مدل لزجت نیوتنی بیشینه مقدار تنش می

به  23/3پاسکال و با لزجت کاریو از  3به  1/3برشی دیواره از 

 یابد.پاسکال کاهش می 32/3
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