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  )٣١/٣/١٣٩٠   : دريافت نسخه نهايي-٢١/١/١٣٨٩: دريافت مقاله(

 
  

افزون بيماريهاي مربوط به آن در كار حاضر سعي شده است تـا بـا               اسي دستگاه گردش خون در بدن و گسترش روز        به علت نقش اس    -چكيده  
بعـدي از   سـازي يـك   براي اولين بار در شبيه    . بعدي، سيستم سرخرگهاي اصلي دستگاه گردش خون مدل شود        سازي عددي يك  استفاده از شبيه  

در گسترش شرايط مرزي خروجي . كه با معادله حالت كوپل شده استفاده شده است استوكسويرسازي معادلات ناروش حجم محدود براي گسسته
نتايج اين حل،   . كوپل شده است  ) لامپ( بعدي با مدل متمركز     از مدلي موسوم به درختچه شرياني ساختار يافته بهره گرفته شده است و مدل يك              

تواند مشخصات جريان    شده و نشان داده شده كه استفاده از روش حجم محدود نيز مي             ها اعتبارسنجي بعدي به روش مشخصه   با ساير حلهاي يك   
 به دست آمده و نشان داده شـده         عاديهمچنين پروفيلهاي فشار و دبي در رگهاي اصلي بدن در حالت            . خون در سرخرگها را به خوبي نشان دهد       

همچنين نشان داده شده كه با افـزايش ضـريب          . ايج فيزيولوژيك همخواني دارد   شود كه با نت   كه با دور شدن از قلب پروفيل فشار تيزتر مي         است  
در نهايت با توجه به نتايج به دست . يابدالاستيك رگها در بيماري تصلب شريان،  فشار سيستولي افزايش و همراه با آن فشار دياستولي كاهش مي

  بعـدي دسـتگاه گـردش خـون را         سـازي عـددي يـك      بـراي شـبيه    آيـد كـه روش حجـم محـدود كـارايي لازم           آمده اين نتيجه به دست مـي      
  .ددار

  
  بعدي، روش حجم محدود، موج فشار، جريان خوندستگاه گردش خون، مدلسازي يك : كليديواژگان 
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Abstract: Owning to important role of the cardiovascular system in the human body and increase of cardiovascular diseases 
day by day, in this study we try to simulate a system of arteries by using one dimensional numerical modeling. For the first time in 
the one dimensional simulation, we use the finite volume method for discretization of Navier-Stocks equations coupled with the  
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state equation. In order to develop the outflow boundary condition, we use a kind of lumped model called arteriole structure tree. 
Results of this study are verified by results of another one dimensional modeling, i.e., the characteristic method, showing that 
finite volume method is able to demonstrate characteristics of blood flow in arteries. Normal pressure and flow profiles in main 
systemic arteries are determined, and it is found that the pressure profile becomes steeper with distance from the heart, which is 
in agreement with physiological patterns. Furthermore, we show that when elasticity of arteries is increased in arterioscleroses 
disease, systolic pressure increases, yet diastolic pressure decreases. Finally, according to available results it is clear that the finite 
volume method is useful to simulate the cardiovascular system numerically and one dimensionally.. 
 
Keywords: Cardiovascular system, one dimensional modeling, finite volume, pressure wave, blood flow. 
 

 

  ست علائمفهر
A   سطح مقطع رگ)  m2( 

A0  سطح مقطع اوليه رگ)  m2( 

C   تراكم پذيري)  m3s2/kg(  

d1  شماره شاخه دختر اول 

d2  شماره شاخه دختر دوم 

E   مدول الاستيسته)  Pa(  

F   ترم افت اصطكاك)  m/s2(  

h   ضخامت ديواره رگ)  m(  

i   عدد مختلط 

KR   ضريب افت اصطكاك 

L   طول رگ) m(  

P   ر فشا)Pa(  

P  فشار در حوزه فركانس)  Pa(  

Q   دبي )  m3/3( 

Q  دبي در  حوزه فركانس)  m3/3(  

r0  شعاع اوليه رگ)  m(  

t   زمان) s(  

U    سرعت متوسط)m/s(  

U  سرعت در حوزه فركانس) m/s(  

x   فاصله از قلب) m(  

Z   امپدانس)Kg.s/m4(  

γ   ضريب عدم تقارن 

η   ضريب نسبت سطح 

µ   ويسكوزيته ديناميكي)  Pa.s(  

ν   ويسكوزيته سينماتيكي)  m2/s(  

ρ   چگالي )Kg/s3(  

ψ   نشتيجمله  

ω   عدد ومرسلي 
  

  

  مقدمه -١

بعدي دستگاه گردش خون با توجه به اينكه        توسعه مدل يك    

را براي شناخت بيماريهاي دستگاه     بسيار مفيدي تواند شاخص مي

تواند به عنوان شـرايط مـرزي       گردش خون معرفي كند و نيز مي      

ن زيـادي را بـه      ابعدي قرار بگيرد توجـه محقق ـ     مدلسازيهاي سه 

اسـت تـا در     اي را فـراهم كـرده     خود جلب كرده است و زمينـه      

سالهاي اخير تحقيقات بسيار ارزشـمندي در ايـن شـاخه بـراي             

  .    مدلسازيها انجام گيردبهبود اين نوع

بعـدي چرخـه گـردش خـون        يكي از مدلهاي ارزشمند يك       

او يـك مـدل   .  انجام داده است١مربوط به تحقيقي است كه ازاوا   

ريزي كرد كه بتوانـد     عددي كامل براي سيستم گردش خون پايه      

آن اثر بيماريهـاي مختلـف را در در ديناميـك جريـان خـون               با  

 در دوشــاخگيها، خاصـــيت  افـــت انــرژي . تــشخيص دهــد  

هاي متمركز مويرگها وسياهرگها و     ويسكوالاستيك رگها، پارامتر  

گردش خـون ريـوي از جملـه پارامترهـايي بودنـد كـه ازاوا در           

مدلش وارد كرد و به اين ترتيب توانـست شـكل پيچيـده مـوج               

  .]١[فشاري را به صورت عددي توليد كند

داخــل شــبكه بعــدي كــاملي را در  نيــز مــدل يــك٢الافــسن  

ــسترش داد  ــرخرگي گ ــسن در   . س ــه الاف ــدي ك ــوع جدي موض

  سازي خود انجام داد بهبود شرايط مرزي خروجي درخـت          شبيه
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  ].٩ [سيستميك شريانهاي هندسه درخت -١ شكل

  

اي سـاختار يافتـه از      او براي ايـن كـار از درختچـه        . شرياني بود 

رگهاي كوچك اسـتفاده كـرد و امپـدانس معـادل شـرط مـرزي               

روجي را از طريق حل ومرسلي در سرخرگهاي اين درختچـه           خ

ــه دســت آورد ــا]. ٣ و ٢[ب ــسازي ٣فرماگي  و همكــارانش از مدل

هـاي مختلـف ماننـد اسـتنتها و       بعدي براي مدلسازي هندسه   يك

اندامهاي مصنوعي استفاده كرده و نيز بـه مـسئله پايـداري حـل              

ترش  نيـز بـا گـس      ٤شروين]. ٦-٤[بعدي نيز پرداختند  عددي يك 

بعدي به بررسـي مـسئله انعكـاس مـوج فـشار از             يك مدل يك  

و انتخاب پارامترهاي متمركز مناسب شـرط مـرزي    دوشاخگيها

اي مصنوعي از دستگاه    خروجي پرداخت و مدل خود را با شبكه       

  ].٨ و ٧[گردش تطبيق دادند

بعـدي  با وجود تحقيقات ذكر شده، مدل توسـعه يافتـه يـك              

ز اصلاحات دارد كه اين كار در سـالهاي         همچنان نياز به برخي ا    

كريم آذر و پسكين    . ن مختلفي صورت گرفت   ااخير توسط محقق  

نــد از بعــدي پيــشنهاد دادســازي يــكبــراي بهبــود نتــايج شــبيه

سرعت ومرسلي به جـاي پروفيلهـاي سـهموي اسـتفاده           پروفيل

ميرز و كاپر براي اولين بار بر روي جريان داخل رگهـا            ]. ٩[شود

ورت لوله مخروطـي نمـايي در نظـر گرفتـه شـده بـود               كه به ص  

را بـا جريـان در شـريان        مطالعه و جريـان در ايـن نـوع شـريان          

بسمس و همكارانش نيز در     ]. ١٠[ددنمخروطي خطي مقايسه كر   

 اثـر خاصـيت ويـسكوالاستيك ديـواره         نداي كه انجام داد   مطالعه

  ]. ١١[ندشريانها را در نظر گرفت

اي تـشكيل دادنـد   همكارانش شـبكه  ليانگ و  ٢٠٠٩در سال      

بعـدي و بقيـه     كه در آن رگهاي سيستميك اصلي به صورت يك        

قسمتهاي دستگاه گردش خـون كـه شـامل سـياهرگها، چرخـه             

شود به صورت مدل متمركز در نظر گرفتـه         ششي و قلب نيز مي    

تـشكيل ايـن مـدل ايـن امكـان را فـراهم كـرد كـه                . شده بودند 

نه فقـط رگهـاي     (اه گردش خون      بيماريهاي نقاط مختلف دستگ   

هاي قلب نيـز در كارهـاي آينـده مـدل           مانند دريچه ) سيستميك

  ].١٢[ شوند

بعـدي از   اي يـك  در اين مطالعـه بـا در نظـر گـرفتن هندسـه               

سرخرگهاي سيستميك بدن، با حل عـددي معـادلات پيوسـتگي،           

مومنتم و معادله حالت كه بيانگر رابطه بـين فـشار داخلـي رگ و               

طع آن است، براي اولين بار به روش حجم محـدود و بـا   سطح مق 

توسعه شرايط مرزي مناسب، پروفيلهاي فشار و دبـي در رگهـاي            

به اين ترتيب مـدلي عـددي توسـعه         . انداصلي بدن به دست آمده    

بيني جريان خون و تغييرات آن تحـت        تواند براي پيش  يافته كه مي  

  .رگها استفاده شودو مشخصات اثر تغييرات ايجاد شده در سيستم

ــامل         ــدل ش ــن م ــده در اي ــه ش ــر گرفت ــه در نظ  ٢٩هندس

اصلي سيستميك دستگاه گـردش خـون اسـت كـه در            سرخرگ

شوند و ديواره الاسـتيكي دارنـد       راستاي محورشان مخروطي مي   

اين رگها  . كندكه با تغييرات فشار داخلي شعاع آنها نيز تغيير مي         

 درخت بـه يكـديگر      هاي يك  به صورت شاخه   )١ (شكلمطابق  

شاخه ديگر تقسيم   در انتهاي هر رگ، رگها به دو      . اندمتصل شده 

تنها رگهاي انتهـايي    . ندا  هاي دختر رگ اصلي   شوند كه شاخه  مي

انتهاي ايـن رگهـا در      . اين درخت شرياني شاخه دختري ندارند     

بـراي  . شـود حقيقت شرايط مرزي خروجي مدل محـسوب مـي        

 پيـشنهاد شـده     ٥ك مدل متمركز  تامين شرط مرزي خروجي از ي     

 ].٣، ٢[توسط الافسن استفاده شده است
 
  معادلات حاكم  -۲

اسـتوكس  -اي شامل معادلات نـاوير    بعدي پاره معادلات يك    
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و همراه با معادله حالتي كه رابطه بين سـطح مقطـع داخلـي رگ             

كند بوده و براي مدل كردن جريـان        فشار داخلي را مشخص مي    

كردن اين جريـان    در مدل .  استفاده شده است   داخل رگها از آنها   

از انحناي رگها صرف نظـر شـده و تمـامي رگهـاي اصـلي بـه                 

ديواره . اندصورت يك لوله مخروطي مستقيم در نظر گرفته شده        

كند و سطح مقطـع هـر       رگها به صورت الاستيك خطي عمل مي      

قسمت از رگ از طرفي به فشار داخلي و شـعاع اوليـه رگ و از      

ر به مدول الاستيسته و ضخامت ديـواره رگ بـستگي           طرف ديگ 

ناپـذير  جريان خون در رگها آرام و خون يك  سيال تراكم            . دارد

بـه ايـن ترتيـب معـادلات        . و نيوتوني در نظر گرفته شده اسـت       

 و) ١(مومنتم و پيوستگي در داخل رگها بـه صـورت معـادلات             

 ].٢[آيندبه دست مي) ٢(

)۱ (               
A (AU) 0
t x

∂ ∂
+ +ψ =

∂ ∂
  

)٢     (      
2U U P( ) F 0

t x 2
∂ ∂

+ α + + =
∂ ∂ ρ

  

 به ترتيب فـشار و سـرعت متوسـط          A و   P  ،U معادلاتدر اين   

بيـانگر مقـدار نـشتي خـون از          ψ. انـد   خون و سطح مقطع رگ    

ناپـذير  ديواره رگهاست كه در اين مدلسازي با توجـه بـه نفـوذ              

 نيروي  Fهمچنين  . شود  ها صفر در نظر گرفته مي     بودن ديواره رگ  

اصطكاكي است كه با توجه به آرام بودن جريان در بيشتر رگهـا             

R برابر با 
0

UF K
A

RK  اسـت كـه    = 8= π    ضـريب اصـطكاك

 در نظـر    ٣/٤رابـر    نيز ضريب تصحيح مومنتم بوده كه ب       αاست  

  . گرفته شده است

براي مشخص شدن كامل جريان در داخل رگهـا عـلاوه بـر                

معادلات پيوستگي و مومنتم به معادله سومي نياز است تا رابطـه            

روابـط  . شـود بين سطح مقطـع داخلـي رگ و فـشار مـشخص             

ن پيشنهاد شده است كه از      امتنوعي براي اين منظور توسط محقق     

 و مـدلهاي  ٦هوك-به مدلهاي الاستيك، مدل ادتوان آن جمله مي 

در حالـت واقعـي ديـواره رگ        ]. ٢[ويسكوالاستيك اشـاره كـرد    

دهد، بـدين معنـي كـه         رفتاري ويسكوالاستيك از خود نشان مي     

بين زمان اعمال فشار به ديـواره رگ  تـا زمـاني كـه اثـر آن در                   

امـا بـا    ]. ١٤  و ١٣[سطح مقطع مشاهده شود تـاخير وجـود دارد        

ه به مطالعـات تـاردي و همكـارانش در محـدوده فـشار و               توج

جريان فيزيولوژيكي داخل رگها اثر ويسكوالاستيك ديواره رگها        

دن رلذا از معادلـه زيـر بـراي بـه دسـت آو            ]. ١٥[كوچك است   

  .]١٦[شود استفاده مي رابطه فشار و سطح مقطع 

)٣(            0
0

0

A4 EhP(r , A) (1 )
3 r A

= −  

 r0 ضخامت ديواره رگها و      h مدول الاستيسته و     Eدر اين معادله    

ند، براي  ا   شعاع و سطح مقطع داخلي رگها در حالت نرمال         A0و  

مشخص شدن رابطه فوق بايد مقدار ضخامت، شـعاع داخلـي و          

ــد    ــشخص باش ــسيته رگ م ــدول الاستي ــترگيوپولوس و . م اس

توان مابين شعاع، ضـخامت،     نشان دادند كه مي   ] ١٧[همكارانش  

اين رابطـه بـه     . يانگ ديواره رگها تابعي را برونيابي كرد      و مدول   

  .است )٤(صورت معادله 

)٤    (          1 2 0 3
0

Eh K exp(K r ) K
r

= +  

6 فـــوق معادلـــهدر 
1K 2.0 10 pa= ×، 1

2K 2253m−= و  −

4
3K 8.65 10 pa=   ].٢[ است ×

 معادلات بالا همراه با شرايط مرزي مناسب ايـن امكـان            حل   

كند كه پروفيلهاي جريان و فشار خون در هر نقطـه           را فراهم مي  

  .  از رگ به دست آيند

  

  شرايط مرزي -٣

دبـي  ( مدل مطرح شده در كار حاضر دبي خروجي قلب           رد   

به عنوان شرط مرزي ورودي در نظر گرفتـه         ) ورودي به آئورت  

پروفيل دبي ورودي در نظـر گرفتـه شـده را           ) ٢ (شكل. شودمي

بعــدي شــرط شــرط مــرزي ديگــر مــدل يــك .دهــد نــشان مــي

ــادلات در  .  اســتدوشــاخگي ــستم مع ــردن سي ــل ك ــراي كام ب

يكـي از معـادلات معادلـه       . دوشاخگي به سه معادله نيـاز اسـت       

با در نظر گرفتن ايـن نكتـه كـه در دوشـاخگي             . پيوستگي است 

دبي خروجي از شاخه مـادر بايـد بـا     . تدافنشتي خون اتفاق نمي   

بـه ايـن    . هاي دختـر برابـر باشـد      مجموعه دبي ورودي به شاخه    

  . آيددر مي) ٥(معادله ترتيب معادله پيوستگي به صورت 

)٥          (          p d1 d2Q Q Q= +  
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٤٩  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

 
 مرزي شرط عنوان به آئورت رگ به ورودي دبي پروفيل -٢ شكل

  ].٣ [ورودي

  

مانـد دو  حال اگر فرض شود كه فـشار در دوشـاخگي ثابـت مـي            

  . آيدبه دست مي) ٦ (معادلات ديگر براي دوشاخگي مطابق معادله

)٦          (            p d1 d2P P P= =  

 به عنوان شرط مرزي دوشاخگي چنـدين        معادلاتدر تعيين اين    

ر بـه علـت     اول اينكـه از افـت فـشا       . فرض صورت گرفته است   

دوم اينكه در درخـت     . نظر شده است   تغيير هندسه جريان صرف   

يابـد در   شرياني، مجموع سطح مقطع در دوشاخگي افزايش مـي        

هاي دختر كمتر از سرعت در شاخه مادر        نتيجه سرعت در شاخه   

است و اين بدين معني است كه اگر از افت اصـطكاكي صـرف              

 بماند و با توجه به      نظر شود، فشار كل بايد در  دوشاخگي ثابت        

هـاي دختـر    بايـست در ابتـداي شـاخه       فشار مي  ،كاهش سرعت 

بـه ايـن ترتيـب      . بيشتر از فـشار در انتهـاي شـاخه مـادر باشـد            

هــاي احتمــالي تــشكيل شــده در اصــطكاك، جــدايي و گردابــه

دوشاخگي باعث افت فشار و افزايش سطح مقطع باعث افزايش     

كنـد كـه از      را مجاب مي   ناشود كه اين دو پديده محقق     فشار مي 

  ].٩[معادلات فشار پيوسته در دوشاخگي استفاده كنند 

در مدلـسازي   . شرط مرزي ديگر شرط مرزي خروجي است         

جريانهاي داخلي معمول بر اين است كه اگـر در شـرط مـرزي              

ورودي سرعت مشخص شود شرط مرزي خروجي از نوع فشار     

هـاي درختچـه    اما در مدلـسازي جريـان خـون، فـشار انت          . باشد

بـدين  . شرياني به نوعي به دبي عبوري از هر رگ بـستگي دارد           

ترتيب رابطه بين فشار و دبي خروجي از رگهاي انتهايي تعيـين            

در مطالعه حاضر اين كـار بـا        . كننده شرط مرزي خروجي است    

استفاده از مشابهت بين جريان داخل رگ بـا جريـان الكتريـسته             

كه فشار و دبي داخل رگ معادل بدين ترتيب . انجام گرفته است

با ولتاژ و جريان در يك مدار الكتريكي است و رابطه بين فشار             

و دبي از طريق تعريف امپـدانس معـادل انتهـاي رگ مـشخص              

در صورتي كه اين امپـدانس در حـوزه زمـاني تعريـف        . شود  مي

و در صورتي كـه در حـوزه        ) ٧( معادله ،شود از انتگرال پيچشي   

 بـين فـشار و دبـي        ط ضرب معمولي براي ارتبا    فركانس باشد از  

  .)٨( معادله ،شوداستفاده مي

)٧(   
T

0

P(t) Q(t )z( )d= − τ τ τ∫  

)٨(  P( ) Q( )Z( )ω = ω ω  

آخرين گامي كه براي تعيين شرط مرزي خروجي بايد برداشـته           

اي شود تعيين امپدانس معادل انتهاي رگهاست كه معـادل شـبكه          

  .ست و مويرگهاهااز سرخرگچه

براي تعيين امپدانس خروجي روشهاي متفاوتي وجـود دارد            

امـا در سـال     . كه از معروفترين آنها مدل متمركز ويندكسل است       

 الافسن سـاختار جديـدي را بـراي محاسـبه بـار انتهـاي               ١٩٩٨

ــانگر مقاومــت ســرخرگهاي كوچــك و   رگهــاي اصــلي كــه بي

اي از   كـار درختچـه    او براي ايـن   ]. ٢[، پيشنهاد داد    ستمويرگها

تشكيل داد و با استفاده     ) ٣ (شكلسرخرگهاي كوچك را مطابق     

از حل ومرسلي در داخل سرخرگهاي ايـن درختچـه، امپـدانس            

  ].٢[معادلي را براي آن به دست آورد 

 كريم آذر از حل ساده جريـان پـويزلي بـراي         ٢٠٠٦در سال      

تفاده به دست آوردن امپدانس معادل اين درختچـه شـرياني اس ـ          

) ٢(در اين روش با اندكي تغيير در رابطه مومنتم          ]. ١٨  و ٩[كرد  

 اسـت،  ٧توان با فرض اينكه در رگهاي كوچك جريان پوازيل مي

 اصطكاك را همانند كاري كه براي رگهـاي بـزرگ انجـام             جمله

) ٢(به اين ترتيـب معادلـه   . به دست آورد) ٦ (معادلهداده شد از    

  .آيدبه صورت زير در مي

) ٩(  R
U 1 P K U
t x

∂ ∂
+ = −

∂ ρ ∂
 

R كه در اين رابطه 0K 8 / A= πν با تبديل فوريه گرفتن .  است  
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٥٠  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

 
 ].٢[كوچك شريانهاي درختچه ساختار -٣ شكل

  

 دو رابطه زير بـه دسـت     به همراه معادله پيوستگيمعادلهاز اين 

  .خواهند آمد

)١٠(  
0

dUi CP A 0
dx

ω + =  

)١١(  
R

dP(i K )U 0
dx

ωρ+ + =  

دهند  تشكيل دو معادله خطي عادي را مي    ) ١١( و   )١٠(معادلات  

 معادلهدر .  ومرسلي است تر از معادلاتكه حل آنها بسيار ساده

C  بالا A / P= ∂ سري با انجام يك.    مقدار تراكم پذيري است∂

 بسيار ساده از حل معادلات بالا، معـادلات زيـر           عمليات رياضي 

  . حاصل خواهند شد

R بالا معادلهدر      0i C(i K ) / Aλ = ω ωρ+  با تقسيم  .  است

 معادله ديگري بـراي امپـدانس ابتـداي         معادله،كردن طرفين اين    

لازم به ذكر است بـا توجـه بـه آرام بـودن     . آيدرگ به دست مي 

ريان در رگهاي كوچك امپدانس به دست آمده از اين روش و          ج

 ].٩[روش ومرسلي تفاوتي با يكديگر ندارند 

)١٤(  
sinh( L) cosh( L)Z( , L)

iCZ( ,0)
iCcosh( L) sinh( L)Z( , L)

λ
λ + λ ω

ωω =
ω

λ + λ ω
λ

 

براي حالتي كه فركانس صفر باشد مانند اين اسـت كـه جريـان              

غير نوساني است و مقدار امپدانس تنها در بردارنده ترم مقاومت           

 معادلـه است خواهد بود كه اين مقدار از         لزجت   جملهكه همان   

  ].١٩[ شودتعيين مي) ١٥(

)١٥(  4
0

8 LZ(0,0) Z(l,0)
r
µ

= +  

براي رگهاي كوچك شـرط مـرزي ورودي بـه صـورت معادلـه       

بـراي جريـان در دوشـاخگي       . شـود پيوستگي در نظر گرفته مي    

توان در نظر گرفت كه مقدار دبي انتهاي رگ مـادر برابـر بـا               مي

  .بي دو رگ دختر استمجموع د

)١٦(  p d1 d2Q (L) Q (0) Q (0)= +  

توان از اتلافات فـشار     حال اگر فرض شود كه در دوشاخگي مي       

نظـر كـرد    به خاطر تغيير هندسه و عوامل غير خطي ديگر صرف         

توان فشار در انتهاي رگ مـادر را برابـر بـا فـشار در ابتـداي          مي

  .رگهاي دختر در نظر گرفت

)١٧(  p d1 d2P (L) P (0) P (0)= =  

)١٢ (  

Q(0, ) cosh( L)Q(L, )
i C sinh( L)P(L, )

ω = λ ω
ω

+ λ ω
λ

  

)١٣ (  
P(0, ) sinh( L)Q(L, )

i C
cosh( L)P(L, )

λ
ω = λ ω

ω
+ λ ω

  

بـر هـم تقـسيم شـوند        ) ١٧(و  ) ١٦ (معـادلات حال اگر طرفين    

  .آيد زير براي امپدانس دوشاخگي به دست ميمعادله

)١٨(  

p d1 d2

1 1 1
Z (L, ) Z (0, ) Z (0, )

= +
ω ω ω

 

ك نيـز بـه     شرط مرزي خروجي براي درختچه شريانهاي كوچ ـ      

در صـورتي كـه لازم      . شودصورت فشار ثابت در نظر گرفته مي      

باشد مقدار مقاومت ناشي از بستر مـويرگي وارد مـسئله شـود،             

مقدار مقاومت مشخصه به عنوان شرط مرزي خروجـي در نظـر          

  .شودگرفته مي

)١٩(  capillaryZ(L, ) Rω =  

تـوان امپـدانس ابتـداي درختچـه        با اطلاعات و روابط فوق مـي      

شرياني را بر حسب پارامترهاي مشخصه به صـورت كامـل بـه             

  .دست آورد

براي محاسـبه فـشار خروجـي از روي امپـدانس و جريـان                 

خروجي ابتدا با استفاده از تبديل فوريه، دبي از حوزه زمـان بـه              

ضـرب امپـدانس و دبـي در        حاصل. شودحوزه فركانس برده مي   

حـال بـا    . دهـد   ، فشار را در اين حوزه نتيجه مـي        حوزه فركانس 

استفاده از تبديل فوريه معكوس فشار به دسـت آمـده از حـوزه              
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٥١  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  .يابدفركانس به حوزه زمان انتقال مي

)٢٠(  { }Q( ) F (t)ω =  

)٢١(  P( ) Q( )Z( )ω = ω ω  

)٢٢(  { }1P(t) F P( )−= ω  

 
  حل عددي -٤

 بعدي جريان خون در سيستم    ري از مدلسازيهاي يك   در بسيا    

در  .ها بهره گرفته شده استرگهاي اصلي بدن از روش مشخصه

اين روش، براي حل عددي، معـادلات بايـد در راسـتاي مـسير              

اي به معادلات ديفرانسيل    مشخصه فرموله شوند تا معادلات پاره     

الها عادي تبديل شوند اين روش به علت مزيتهـايي كـه دارد س ـ            

بـا ايـن وجـود تمـام        . مورد توجه كارهاي عـددي بـوده اسـت        

از مزيتهاي اسـتفاده    . توان با اين روش حل كرد     معادلات را نمي  

از اين روش در شبكه سرخرگي قابليت كوپل كردن ايـن روش            

 است كـه معمـولا بـه عنـوان     ٨با مدل متمركز يا لامپ ويندكسل  

ز مزيتهـايي كـه     همچنين ا . شودشرط مرزي خروجي استفاده مي    

ها با فيزيـك جريـان در       اين روش دارد مطابقت روش مشخصه     

داخل رگهاي تغيير شكل پذير است طوري كـه سـرعت پخـش             

موج فشاري پارامتري است كه در استخراج معادله مشخصه نيـز          

هاي اين روش آن است كه      با اين وجود از ايراد    . شوداستفاده مي 

بـه  . معادلات حاكم اضافه كـرد    ها را به     جملهتوان برخي از    نمي

 نشتي در معادله پيوستگي بايد از       جملهعنوان مثال از آنجايي كه      

. تواند هر مقـداري را اتخـاذ كنـد       نتايج تجربي به دست آيد نمي     

بــراي آنكــه بتوانــد معــادلات را بــه صــورت  ] ٣ و ٢[الافــسن 

امـا در   .  نشتي را برابر صفر گرفته اسـت       جملهمشخصه درآورد   

ها توانـستند بـه     ن با استفاده از روش مشخصه     ا محقق هر صورت 

  .نتايجي دست پيدا كنند كه با نتايج تجربي مطابقت خوبي دارند

در اين مطالعه براي اولين بار از روش حجم محـدود بـراي                

بـه ايـن    . حل معادلات پيوستگي و مومنتم اسـتفاده شـده اسـت          

 رگهــا ترتيـب اولا كــارايي ايــن روش بـراي اســتفاده در شــبكه  

سازد كـه   ثانيا اين روش اين امكان را فراهم مي       . شودارزيابي مي 

بعدي با مدلهاي سه بعدي كه با روشهاي حجم محدود          مدل يك 

مزيـت ديگـر ايـن روش       . تـر كوپـل شـود     شوند راحت حل مي 

هـاي معـادلات پيوسـتگي و مـومنتم،          جملـه توان  است كه مي  آن

تي را بـر اسـاس      نـش  جملـه  اتلاف اصـطكاكي و يـا        جملهمانند  

 .اطلاعات فيزيولوژيكي بدون هيچ محدوديتي اعمال كرد

در روش حجم محدود به كار گرفته شـده بـراي مدلـسازي                

سازي معادلات به صورت صريح صورت گرفتـه        حاضر، گسسته 

شــده اســت و الگــوريتم بــه كــار گرفتــه شــده بــراي جمــلات 

لينگ  براي كوپ ١٠ روش سيمپلر. است٩جايي روش كونيك جابه

سـازي  در شـبيه  . معادله مومنتم و پيوستگي استفاده شـده اسـت        

، تنهـا   ستبنـدي مطـرح ني ـ    بعدي از آنجايي كه نحوه شـبكه      يك

. بندي اسـت  گذار بر نتايج، اندازه گامهاي شبكه     تأثيرعامل اصلي   

دهـد كـه در مدلـسازيهاي         بررسيهاي صورت گرفتـه نـشان مـي       

ا گام زماني معين،    بعدي انتشار موج در شبكه گردش خون ب       يك

شـود و   اگر شبكه از مقداري ريزتر باشد حل عددي ناپايدار مي         

بندي به اندازه كـافي كوچـك نباشـد حـل           در صورتي كه شبكه   

بنـابرين بـر اسـاس      . شـود عددي به جوابهاي صحيح منتهي نمي     

تحليل پايداري مسئله و نيز مطالعـه اسـتقلال جوابهـا از انـدازه              

هـا يـك     ثانيه و اندازه شـبكه     ٠٠١/٠ني  باتي گام زما  سشبكه محا 

لازم به ذكر است معـادلات مطـرح        . سانتيمتر انتخاب شده است   

 براي هر رگ به صورت جداگانه حل شده و          )٢(شده در بخش    

 امپدانس براي تقسيم دبي بين رگها و تعيـين فـشار در             تحليلاز  

به علـت وجـود جريـان پالـسي         . دوشاخگيها استفاده شده است   

توان از معيار همگرايي متداول در جريانهاي پايا        ا نمي داخل رگه 

در ايـن   . بهره گرفت ) مقايسه مقدار تغييرات بين دو گام زماني      (

لب به عنوان معيـار     قمقدار تغييرات بين دو چرخه كاري       مطالعه  

هـا برابـر بـا      همگرايي انتخاب شده و بيشترين مقـدار باقيمانـده        

  .  انتخاب شده است٠٠٠١/٠

  

  سازيج شبيهنتاي -۵

سازي، نتـايج كـار حاضـر بـا         سنجي نتايج شبيه  براي صحت    

. شودمقايسه مي ] ٩[سازي كريم آذر    نتايج به دست آمده از شبيه     

  ساختاري كه به عنوان درخت شريانهاي اصـلي در نظـر گرفتـه             

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

٥٢  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

 ]٩[)١(شكل  در شده داده نمايش شرياني درخت رگهاي مشخصات - ١ جدول
 )سانتيمتر(شعاع كمينه  )سانتيمتر(طول )سانتيمتر(اع شع اسم رگ شماره رگ

 - ٧ ١٩٥/١ آئورت صعودي ١
 - ٥/٣ ٧/٠ آنونيما ٢
 - ٨/١ ١٢٥/١ ١كمان آئورتي ٣
 ٠٣/٠ ١٩ ٢٨٥/٠ كاروتيد مشترك چپ ٤
 - ١ ١/١ ٢كمان آئورتي ٥
 ٠١/٠ ٤٣ ٣٦/٠ زيرچنبري ٦
 ٠٢/٠ ١٧ ٢٨٥/٠ كاروتيد مشترك راست ٧
 ٠١/٠ ٤٣ ٣٦/٠ بازويي ٨
 - ١٨ ٩٧/٠ آئورت صدري ٩

 ٠٢/٠ ٣ ٣/٠ مهره شكمي ١٠
 - ٢ ٨٤/٠ ١آئورت شكمي  ١١
 ٠٢/٠ ٥ ٣٣/٠ اي بالاييروده ١٢
 - ٢ ٨١٥/٠ ٢آئورت شكمي  ١٣
 ٠٢/٠ ٣ ٢٦٥/٠ ١كليوي ١٤
 - ١ ٩٧٥/٠ ٣آئورت شكمي  ١٥
 ٠٢/٠ ٣ ٢٦٥/٠ ٢كليوي ١٦
 - ٦ ٧٦/٠ ٤آئورت شكمي  ١٧
 ٠١/٠ ٤ ٢٩/٠  پايينيايروده ١٨
 - ٣ ٧١٥/٠ ٥آئورت شكمي  ١٩
 - ٥/٦ ٤٤/٠ لگني خارجي چپ ٢٠
 - ٥/٦ ٤٤/٠ لگني خارجي راست ٢١
 - ١٣ ٤١٥/٠ راني چپ ٢٢
 ٠١/٠ ٥/٤ ٢/٠ لگني داخلي چپ ٢٣
 - ١٣ ٤١٥/٠ راني راست ٢٤
 ٠١/٠ ٥/٤ ٢/٠ لگني داخلي راست ٢٥
 ٠١/٠ ١١ ٢/٠ راني چپ عميق ٢٦
 ٠١/٠ ٤٤ ٣٥/٠  چپراني ٢٧
 ٠١/٠ ١١ ٢/٠ راني راست عميق ٢٨
 ٠١/٠ ٤٤ ٣٥/٠ راني راست ٢٩

  

نشان داده شده است و اطلاعات مربوط ) ١(شكل شده است در 

 ]. ٩[ مشخص شده است )١ (جدولبه رگهاي اين ساختار در 

براي مشخص شدن كامل هندسه مدل عـلاوه بـر اطلاعـات             

تچه شريانهاي كوچك نيز احتياج     اين جدول به پارامترهاي درخ    

اي نمايي است كـه نـشان        در رابطه  ζاولين پارامتر، نماي    . است

  .كنددهد چگونه شعاع در يك دوشاخگي تغيير مي مي

)٢٣(  p d1 d2r r rζ ζζ = + 

 بيـانگر   dهـاي    نـشانگر شـاخه مـادر و نـشانه         p فوق   معادلهدر  

 بـا توجـه بـه نـوع جريـان و            ζعبارت. هستندتر  هاي دخ شاخه

  بــراي جريــان آرام در لولــه . شــكل دوشــاخگي متفــاوت اســت
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 .دهند يم نشان خوبي مطابقت] ٩ [آذر كريم نتايج با حاضر كار با آمده دست به نتايج. بدن اصلي رگ چند از عبوري دبي نمودار -٤ شكل

  

3ζاي  استوانه براي جريان مغـشوش نيـز ايـن مقـدار          .  است =

2.33ζ ــارامتر]. ٣[ اســــت = ــر پــ ــريب ديگــ ــدم ضــ  عــ

2تقارن 2
d2 d1r / rγ  نزديكتـر  يـك  به ضريب اين چه هر. است  =

 درختچـه  باشـد  نزديك صفر به هرچه و متقارنتر تچهدرخ باشد

 بـا  برابـر  تقـارن  عـدم  ضريب حاضر مدل در. شودمي نامتقارنتر

 پارامتـــر  دو ايـن  داشــــتن  با]. ٢[شـودمي گرفته نظر در ٤/٠

 هـاي شـاخه  شـعاع  روي از را دختـر  هايشاخه شــعاع توانمي

معادلات  اين در كه آورد دست به) ٢٥( و )٢٤ (معادلات با مادر

2

21

−
ξ ξ⎛ ⎞

⎜ ⎟α = + γ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

β و  = α γاست . 

)٢٤(  d1 pr r= α  

)٢٥(  d2 pr r= β  

بــراي مــشخص شــدن طــول هــر رگ در درختچــه شــريانهاي 

اع هـر   شود كه نسبت طول به شـع      كوچك، پارامتري تعريف مي   

مقدار اين پارامتر با توجه به مشخصات       . كندرگ را مشخص مي   

/ آماري به دست آمده است كه در مدل حاضر       r  در نظر =50

در درختچـه سـاختار يافتـه شـريانهاي         ]. ٢[گرفته شـده اسـت      

كند كه دوشاخه شـدنها تـا كجـا         كوچك، شاخصي كه تعيين مي    

) ١ (است كه در جـدول     )Rmin(ا كنند شعاع كمينه رگ      ادامه پيد 

هـايي كـه    دهد كه شاخه    اين شعاع نشان مي   . مشخص شده است  

اند ديگر بـه دو شـاخه جديـد         شعاع آنها از اين مقدار كمتر شده      

اين شاخص با توجه به مقاومـت انتهـايي هـر           . شوندتقسيم نمي 

  .شودرگ تعيين مي

اين نمودار  .  آمده است  )٤( ودارنمسازي در   اولين نتايج شبيه     

دهـد و نتـايج       دبي عبوري از چند رگ اصلي بدن را نـشان مـي           

مقايسه ] ٩[سازي حاضر را با نتايج كار كريم آذر و پسكين           شبيه

. شـود  فـشار در ايـن رگهـا مـشاهده مـي           )٥( نموداردر  . كندمي

طور كه مشخص است نتايج به دست آمده تا حد خوبي با              همان

دهـد روش بـه       كند كه نشان مـي    كريم آذر مطابقت مي   جوابهاي  

سـازي جريـان خـون    كار گرفته شده در اين تحقيق بـراي شـبيه     

  . داخل سرخرگها مناسب است

تـوان بـه ايـن      مي با توجه به نمودارها و مباحث مطرح شده          

  بعـدي در دسـت، يـك آزمايـشگاه        نتيجه رسيد كه با مـدل يـك       

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

٥٤  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

 .دهند مي نشان خوبي مطابقت] ٩ [آذر كريم نتايج با حاضر كار با آمده دست به نتايج. بدن اصلي رگ چند از عبوري دبي نمودار -٥ لشك

  

 
 .قلب از شدن دور با فشار پروفيل شكل شدن تيزتر -٦ شكل

  

توان برخـي از مـوارد مربـوط بـه          عددي در اختيار است كه مي     

را با استفاده از ايـن آزمايـشگاه       فيزيولوژي دستگاه گردش خون     

  .عددي بررسي كرد

در مطالعات فيزيولوژيكي مشخص شده اسـت كـه پروفيـل              

. شـود موج فشار با دور شدن از قلب در رگ آئورت تيزتـر مـي             

  طور   همان. دهد   پروفيل فشار را در چند نقطه نشان مي        )٦ (شكل
  

  
 قلب از شدن دور با متوسط فشار كاهش -٧ شكل

  

 اين نمودار نيز مشخص است پروفيل فشار با دور شدن از            كه از 

هـاي فيزيولـوژيكي مطابقـت      شود كه با شاخـصه    تر مي   قلب تيز 

همچنين با توجه به افت اصطكاك و افـزايش سـرعت در            . دارد

رگهاي مخروطي در طول لوله، فشار متوسط بايد با دور شدن از   

  .قلب كاهش پيدا كند

ير رگهايي كه خون را به سمت       فشار متوسط خون را در مس        

طـور  كـه مـشاهده         همان. دهد  رسانند نشان مي  دست راست مي  

  . شود فشار متوسط با دور شدن از قلب افت پيدا كرده استمي

  هاي فيزيولوژيكي ديگـري كـه در مـدل حاضـر           از مشخصه    
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 كه زماني و نرمال حالت در رگ چند در فشار پروفيل -٨ شكل

  .است نرمال حالت چهارميك شلي ضريب

  

در . تصلب شراين بر جريان خـون اسـت       مطالعه شده اثر بيماري   

ها از حد طبيعي صـلبتر      ره سرخرگچه ابيماري تصلب شراين ديو   

در اينجا بـراي    . كندپذيري رگها كاهش پيدا مي    شود و انبساط  مي

يب شـلي   بررسي اثر اين بيماري بر شـكل پروفيـل فـشار، ضـر            

  شود و پروفيـل    حالت نرمال كاهش داده مي    ¼ ها تا   سرخرگچه
  

طور كه  همان. شودفشار در اين حالت با حالت نرمال مقايسه مي      

مـشخص اسـت بــا كـاهش ضـريب شـلي فــشار      ) ٨ (شـكل از 

اي سيستولي افزايش و فـشار دياسـتولي كـاهش قابـل ملاحظـه            

  .كندمي

  

 گيرينتيجه -٦
داده ارائه شده در اين مقاله و نتايج نـشان        با توجه به مطالب        

بعـدي امكـان ايـن      شده مشاهده شد كه با استفاده از مـدل يـك          

شريانهاي سيستميك بدن نحـوه  موضوع فراهم شد تا در سيستم   

استفاده از روش حجـم     . انتشار موج فشار و جريان به دست آيد       

ن سازي جريان خون در اين پروژه بـراي اولـي         محدود براي شبيه  

بار صورت گرفت، در حالي كـه در تمـام مدلـسازيهاي عـددي              

 محــدود بــراي اجــزايهــا و مشخــصهصــورت گرفتــه از روش

بـه ايـن ترتيـب     . شـد مدلسازي دستگاه گردش بهره گرفتـه مـي       

توانــد بــه انــدازه روش مــشخص شــد كــه ايــن روش نيــز مــي

  .ها در اين گونه مسائل كاربرد داشته باشدمشخصه

لسي بودن جريان در داخل رگهـاي سيـستميك   با توجه به پا      

اصلي بدن و بالا بودن عدد ومرسلي در آنهـا، سـهموي گـرفتن              

بـا ايـن وجـود انتخـاب        . رسـد پروفيل سرعت به نظر دقيق نمي     

 تـأثير جـايي و اصـطكاك        پروفيل سرعت تنها در عبارتهاي جابه     

بيماري تـصلب   . گذارد كه اثر اين عبارتها چندان مهم نيستند       مي

در اين تحقيـق  . استاين معمولا با افزايش فشار خون همراه        شر

به صورت عددي نـشان داده شـد كـه چگونـه افـزايش مـدول                

همچنـين  . شـود الاستيسته رگها باعث افزايش فـشار خـون مـي         

مشخص شد كه با دور شدن از قلـب پروفيـل فـشار در حالـت                

ولي به علـت افتهـاي اصـطكاكي متوسـط          . شودنرمال تيزتر مي  

كند هرچند مقـدار ايـن افـت    ر در طول رگها كاهش پيدا مي فشا

  .چندان زياد نيست

  

  واژه نامه

1. Ozawa 
2. Olufsen 

3. Formaggia 
4. Sherwin 

5. lumped 
6. Ad-hok models 

7. Poiseuille flow 
8. Windkessel 

9. Quick 
10. Simpler 
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