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Abstract

Study of Physiological Parameters of the Cardiovascular System by One Dimensional and Numerical

Simulation.

Owning to important role of the cardiovascular system in the human body and increase of cardiovascular

diseases  from day  to  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 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 other one dimensional modeling such as the characteristic method and are

showed that finite volume method is able to demonstrate characteristic of blood flow in arteries. Normal

pressure and flow profiles in main systemic arteries are determined, and it is founded that the pressure

profile becomes steeper with distance from the heart, which is in agreement with physiological patterns.

Furthermore, we can 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 numerically and one dimensionally the cardiovascular

system.
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  چكيده

هاي مربوط به آن در كار حاضر سعي شده است تا  افزون بيماري اساسي دستگاه گردش خون در بدن و گسترش روز به علت نقش
سازي  براي اولين بار در شبيه. هاي اصلي دستگاه گردش خون مدل شود بعدي، سيستم سرخرگ سازي عددي يك با استفاده از شبيه

در . كه با معادله حالت كوپل شده استفاده شده است  استوكس ت ناويرسازي معادلا بعدي از روش حجم محدود براي گسسته يك
بعدي با مدل  ي شرياني ساختار يافته بهره گرفته شده است و مدل يك گسترش شرايط مرزي خروجي از مدلي موسوم به درختچه

اعتبارسنجي شده و نشان داده شده ها  بعدي چون روش مشخصه هاي يك نتايج اين حل، با ساير حل. كوپل شده است) لامپ( متمركز 
هاي  همچنين پروفيل. ها را به خوبي نشان دهد گ تواند مشخصات جريان خون در سرخر كه استفاده از روش حجم محدود نيز مي

ود ش هاي اصلي بدن در حالت نرمال به دست آمده و نشان داده شده كه با دور شدن از قلب پروفيل فشار تيزتر مي فشار و دبي در رگ
ها در بيماري تصلب شريان،   شود كه با افزايش ضريب الاستيك رگ همچنين نشان داده مي. كه با نتايج فيزيولوژيك همخواني دارد

آيد  در نهايت با توجه به نتايج به دست آمده اين نكته به دست مي. يابد فشار سيستولي افزايش و همراه با آن فشار دياستولي كاهش مي
 .باشد بعدي دستگاه گردش خون را دارا مي سازي عددي يك ود كارايي لازم براي شبيهكه روش حجم محد

 
  
 .بعدي، روش حجم محدود، موج فشار، جريان خون سازي يك دستگاه گردش خون، مدل :گانواژدكلي 
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1 Ozawa                                                                                            2 Formaggia                                                                                                     3Sherwin 

  مقدمه -1
بعدي دستگاه گردش خون با توجه به  ي مدل يك توسعه
را براي شناخت   بسيار مفيدي  تواند شاخص اينكه مي

تواند به  هاي دستگاه گردش خون معرفي كند و نيز مي بيماري
بعدي قرار بگيرد توجه  هاي سه سازي عنوان شرايط مرزي مدل

اي را  محققين زيادي را به خود جلب كرده است و زمينه
هاي اخير تحقيقات بسيار  است تا در سال  اهم كردهفر

ها  سازي ارزشمندي در اين شاخه براي بهبود اين نوع مدل
 .   انجام گيرد

ي گردش خون  بعدي چرخه هاي ارزشمند يك يكي از مدل
او يك مدل . انجام داده است 1مربوط به تحقيقي است كه ازاوا

ريزي كرد كه بتواند  عددي كامل براي سيستم گردش خون پايه
هاي مختلف را در در ديناميك جريان خون   آن اثر بيماري با 

ها، خاصيت  افت انرژي در دوشاخگي. تشخيص دهد
ها  هاي متمركز مويرگ ها، پارامتر ويسكوالاستيك رگ

جمله پارامترهايي بودند  ها و گردش خون ريوي از وسياهرگ
كه ازاوا در مدلش وارد كرد و به اين ترتيب توانست شكل 

  .]1[ي موج فشاري را به صورت عددي توليد كند پيچيده
ي  بعدي كاملي را در داخل شبكه الافسن نيز مدل يك
موضوع جديدي كه الافسن در . سرخرگي گسترش داد

خروجي درخت سازي خود انجام داد بهبود شرايط مرزي  شبيه
اي ساختار يافته از  او براي اين كار از درختچه. شرياني بود

هاي كوچك استفاده كرد و امپدانس معادل شرط مرزي  رگ
هاي اين  خروجي را از طريق حل ومرسلي در سرخرگ

و همكارانش از  2فرماگيا]. 2،3[درختچه به دست آورد
مانند هاي مختلف  سازي هندسه بعدي براي مدل سازي يك مدل

ي  هاي مصنوعي استفاده كرده و نيز به مسئله ها و اندام استنت
نيز  3شروين]. 6- 4[بعدي نيز پرداختند پايداري حل عددي يك

ي انعكاس  بعدي به بررسي مسئله با گسترش يك مدل يك
و انتخاب پارامترهاي متمركز  ها موج فشار از دوشاخگي

با  خود را مناسب شرط مرزي خروجي پرداخت و مدل
 ].8، 7[اي مصنوعي از دستگاه گردش تطبيق دادند  شبكه

بعدي  ي يك با وجود تحقيقات ذكر شده، مدل توسعه يافته
همچنان نياز به برخي از اصلاحات دارد كه اين كار در 

كريم . هاي اخير توسط محققين مختلفي صورت گرفت سال
د بعدي پيشنها سازي يك آذر و پسكين براي بهبود نتايج شبيه

هاي سهموي  سرعت ومرسلي به جاي پروفيل  ند از پروفيل داد
براي اولين بار بر روي جريان و كاپر  ميرز]. 9[استفاده شود 

ي مخروطي نمايي در نظر  ها  كه به صورت لوله داخل رگ
را با   گرفته شده بود مطالعه كرد و جريان در اين نوع شريان

بسمس و ]. 10[ جريان در شريان مخروطي خطي مقايسه كرد
اي كه انجام داد اثر خاصيت  همكارانش نيز در مطالعه

  ]. 11[ها را در نظر گرفت  ي شريان ويسكوالاستيك ديواره
اي تشكيل دادند  شبكهليانگ و همكارانش  2009در سال 

بعدي و  هاي سيستميك اصلي به صورت يك كه در آن رگ
ها،   رگهاي دستگاه گردش خون كه شامل سياه ي قسمت بقيه

شود به صورت مدل متمركز در  ي ششي و قلب نيز مي چرخه
تشكيل اين مدل اين امكان را فراهم . نظر گرفته شده بودند

نه (هاي نقاط مختلف دستگاه گردش خون   كرد كه بيماري
هاي قلب نيز در  مانند دريچه) هاي سيستميك فقط رگ

  ].12[ كارهاي آينده مدل شوند
بعدي از  اي يك نظر گرفتن هندسه در اين مطالعه با در

هاي سيستميك بدن، با حل عددي معادلات  سرخرگ
ي بين  ي حالت كه بيانگر رابطه پيوستگي، مومنتم و معادله

فشار داخلي رگ و سطح مقطع آن است، براي اولين بار به 
ي شرايط مرزي مناسب،  روش حجم محدود و با توسعه

صلي بدن به دست هاي ا هاي فشار و دبي در رگ پروفيل
تواند  به اين ترتيب مدلي عددي توسعه يافته كه مي. اند آمده

بيني جريان خون و تغييرات آن تحت اثر تغييرات  براي پيش
  .ها استفاده شود و مشخصات رگ   ايجاد شده در سيستم

 29ي در نظر گرفته شده در اين مدل شامل  هندسه
اصلي سيستميك دستگاه گردش خون است كه در   سرخرگ

ي الاستيكي  شوند و ديواره راستاي محورشان مخروطي مي
. كند ها نيز تغيير مي فشار داخلي شعاع آن تغييراتدارند كه با
هاي يك درخت  خه به صورت شا 1شكل ها مطابق  اين رگ

ها به  در انتهاي هر رگ، رگ. اند به يكديگر متصل شده
هاي دختر رگ  شوند كه شاخه ي ديگر تقسيم مي شاخه دو

هاي انتهايي اين درخت شرياني  تنها رگ. باشند اصلي مي
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4 Lumped                5 Olufsen                          6 Elastic models                           7 Ad-Hok models                              8  Viscoelastic models 

ها در حقيقت  انتهاي اين رگ. دارندي دختري ن شاخه
براي تامين . شود شرايط مرزي خروجي مدل محسوب مي

پيشنهاد شده توسط  4شرط مرزي خروجي از يك مدل متمركز
  ].3، 2[  استفاده شده است  5الافسن

  
  ].9[هاي سيستميك  ي درخت شريان هندسه -1شكل 

 
  معادلات حاكم -2

استوكس -اي شامل معادلات ناوير بعدي پاره معادلات يك
ي بين سطح مقطع داخلي  ي حالتي كه رابطه همراه با معادله

كند بوده و براي مدل كردن  و فشار داخلي را مشخص مي  رگ
كردن  در مدل. . ها استفاده شده است ن ها از آ جريان داخل رگ

هاي  تمامي رگها صرفه نظر شده و  اين جريان از انحناي رگ
ي مخروطي مستقيم در نظر گرفته  اصلي به صورت يك لوله

ها به صورت الاستيك خطي عمل  ي رگ ديواره. اند شده
كند و سطح مقطع هر قسمت از رگ از طرفي به فشار  مي

داخلي و شعاع اوليه رگ و از طرف ديگر به مدول الاستيسته 
ها  ر رگجريان خون د. ي رگ بستگي دارد و ضخامت ديواره

قابل تراكم و نيوتوني در نظر گرفته  آرام و خون يك  سيال غير
به اين ترتيب معادلات مومنتم و پيوستگي در . شده است
 ].2[آيند  به دست مي) 2و1(ها به صورت معادلات  داخل رگ

ப஺ِ௎డ௫ ൅ ப஺ِడ௧ ൅ ߰ ൌ 0    )1(  பUப୲ ൅ பப୶ ቀα Uమଶ ൅ ௉ఘቁ ൅ ܨ ൌ 0  )2(  
  

رتيب فشار و سرعت متوسط به ت Aو  P ،Uدر اين روابط 
بيانگر مقدار نشتي خون  ߰. باشند خون و سطح مقطع رگ مي

سازي با توجه به غير  ها است كه در اين مدل از ديواره رگ
. ها صفر در نظر گرفته مي شود ي رگ قابل نفوذ بودن ديواره

نيروي اصطكاكي است كه با توجه به آرام بودن  Fهمچنين 
ܨبرابر با  ها جريان در بيشتر رگ ൌ KR U஺బ  است كه ோܭ ൌ نيز ضريب تصحيح  αضريب اصطكاك است  ߥߨ8

  . در نظر گرفته شده است 4/3مومنتم بوده كه برابر 
ها علاوه بر  براي مشخص شدن كامل جريان در داخل رگ

ي سومي نياز است تا  معادلات پيوستگي و مومنتم به معادله
. فشار مشخص گرددي بين سطح مقطع داخلي رگ و  رابطه

روابط متنوعي براي اين منظور توسط محققين پيشنهاد شده 
-، مدل اد6هاي الاستيك توان به مدل است كه از آن جمله مي

در حالت ]. 2[اشاره كرد 8هاي ويسكوالاستيك و مدل 7هوك
ي رگ رفتاري ويسكوالاستيك از خود نشان  واقعي ديواره

ي رگ    ال فشار به ديوارهدهد، بدين معني كه بين زمان اعم مي
تا زماني كه اثر آن در سطح مقطع مشاهده شود تاخير وجود 

اما با توجه به مطالعات تاردي و همكارانش در ]. 14، 13[دارد 
ها اثر  ي فشار و جريان فيزيولوژيكي داخل رگ محدوده

لذا از ]. 15[ها كوچك است  ي رگ ويسكوالاستيك ديواره
 ي فشار و سطح مقطع  دست آودن رابطهي زير براي به  معادله

  .]16[شود  استفاده مي
,P(r଴ .]16[ود  A) ൌ ସଷ E୦୰బ (1 െ ටAబA )                )3(  

  
ضخامت ديواره  hمدول الاستيسته و  Eدر اين معادله 

ها در حالت  شعاع و سطح مقطع داخلي رگ A0و  r0ها و  رگ
ي فوق بايد مقدار  نرمال هستند، براي مشخص شدن رابطه

ي رگ مشخص  ضخامت، شعاع داخلي و مدول الاستيسيته
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9 Stergiolulos  

نشان دادند كه ] 17[و همكارانش  9استرگيوپولوس. باشد
ها  ي رگ توان مابين شعاع، ضخامت، و مدول يانگ ديواره مي

) 2-4(اين رابطه به صورت معادله . يابي كرد تابعي را برون
ா௛௥బ  .باشد مي ൌ ଵܭ (଴ݎଶܭ)݌ݔ݁ ൅ )ଷ                )4ܭ  

  
ଵܭي فوق  در رابطه ൌ 2.00 ൈ 10଺ܲܽ ، ଶܭ ൌ െ2253 ݉ିଵ  ܭوଷ ൌ 8.65 ൈ 10ସܲܽ  است

]2.[  
حل معادلات بالا همراه با شرايط مرزي مناسب اين امكان 

هاي جريان و فشار خون در هر  كند كه پروفيل را فراهم مي
  . نقطه از رگ به دست آيند

   
  شرايط مرزي-3
در مدل مطرح شده در كار حاضر دبي خروجي قلب  

به عنوان شرط مرزي ورودي در نظر ) دبي ورودي به آئورت(
پروفيل دبي ورودي در نظر گرفته  2 شكل . شود گرفته مي

  .دهد ا نشان ميشده ر
  بعدي شرط دوشاخگي شرط مرزي ديگر مدل يك

براي كامل كردن سيستم معادلات در دوشاخگي به . باشد مي
ي پيوستگي  يكي از معادلات معادله. سه معادله نياز است

با در نظر گرفتن اين نكته كه در دوشاخگي نشتي خون . است
  .افتد اتفاق نمي

  

پروفيل دبي ورودي به رگ آئورت به عنوان شرط مرزي  -2شكل  
 ]3[ورودي 

ي مادر بايد با مجموعه دبي ورودي  دبي خروجي از شاخه
ي  به اين ترتيب معادله. هاي دختر برابر باشد به شاخه

࢖ࡽ . آيد در مي) 9(پيوستگي به صورت رابطه  ൌ ૚ࢊࡽ ൅   )૛         )9ࢊࡽ
ماند  حال اگر فرض شود كه فشار در دوشاخگي ثابت مي 

به دست  )10(ي ديگر براي دوشاخگي مطابق روابط  دو رابطه
୮ܲ  . آيد مي ൌ Pୢ ଵ ൌ Pୢ ଶ               )10(  

در تعيين اين روابط به عنوان شرط مرزي دوشاخگي 
اول اينكه از افت فشار به . چندين فرض صورت گرفته است

دوم اينكه در . نظر شده است ي جريان صرفه هندسهعلت تغيير 
درخت شرياني، مجموع سطح مقطع در دوشاخگي افزايش 

هاي دختر كمتر از سرعت  يابد در نتيجه سرعت در شاخه مي
ي مادر است و اين بدين معني است كه اگر از افت  در شاخه

اصطكاكي صرف نظر شود، فشار كل بايد در  دوشاخگي ثابت 
بايست در ابتداي  ا توجه به كاهش سرعت فشار ميبماند و ب

. ي مادر باشد هاي دختر بيشتر از فشار در انتهاي شاخه شاخه
هاي احتمالي تشكيل  به اين ترتيب اصطكاك، جدايي و گردابه

شده در دوشاخگي باعث افت فشار و افزايش سطح مقطع 
شود كه اين دو پديده محققين را  باعث افزايش فشار مي

كند كه از معادلات فشار پيوسته در دوشاخگي  ميمجاب 
  ].9[استفاده كنند 

در اين مدل . شرط مرزي ديگر شرط مرزي خروجي است
شرط مرزي خروجي به صورت يك مدل متمركز اعمال 

به اين ترتيب . بعدي كوپل شده است شود كه با مدل يك مي
به عنوان امپدانس خروجي در نظر گرفته شده   Zكه امپدانس 

و فشار خروجي از روي دبي خروجي هر رگ به دست 
 هاي متفاوتي براي تعيين امپدانس خروجي روش. آيد مي

ها مدل متمركز ويندكسل  ترين آن وجود دارد كه از معروف
الافسن ساختار جديدي را براي  1998اما در سال . است

هاي اصلي كه بيانگر مقاومت  محاسبه بار انتهاي رگ
  او]. 2[باشد، پيشنهاد داد  ها مي مويرگ هاي كوچك و سرخرگ

هاي كوچك را مطابق  اي از سرخرگ براي اين كار درختچه
تشكيل داد و با استفاده از حل ومرسلي در داخل 3شكل 
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10 Poiseuille flow 
 

هاي اين درختچه، امپدانس معادلي را براي آن به  سرخرگ 
 ].2[دست آورد 

 
  ].2[هاي كوچك درختچه شريان ساختار -3شكل 

  
ي جريان پويزلي براي  كريم آذر از حل ساده 2006در سال 

ي شرياني استفاده  به دست آوردن امپدانس معادل اين درختچه
ي مومنتم  در  اين روش با اندكي تغيير در رابطه]. 18، 9[كرد 

 10هاي كوچك جريان پويزلي توان با فرض اينكه در رگ مي) 2(
هاي بزرگ  است، ترم اصطكاك را همانند كاري كه براي رگ

به اين ترتيب . به دست آورد) 11(ي  انجام داده شد از رابطه
பUப୲ .آيد به صورت زير در مي) 2(ي  معادله ൅ ଵ஡ பPப୶ ൌ െ݇ோܷ   )12(  

ோ݇كه در اين رابطه  ൌ ଼గఔ஺బ با تبديل فوريه گرفتن از . است
ي زير به دست  دو رابطه  ي پيوستگي اين رابطه به همراه معادله

iωCP෡  .خواهند آمد ൅ A଴ ୢU෡ୢ୶ ൌ 0   )13(  (iωρ ൅ kR)U෡ ൅ ୢP෡ୢ୶ ൌ 0   )14(  
تشكيل دو معادله خطي عادي را ) 14و  13(معادلات 

. ومرسلي است  تر از معادلات ها بسيار ساده دهند كه حل آن مي
سري عمليات رياضي بسيار ساده از حل معادلات   با انجام يك

,෠ܳ(0  . بالا، معادلات زير حاصل خواهند شد ߱) ൌ cosh(ܮߣ) ෠ܳ(ܮ, ߱) ൅ ௜ఠ஼ఒ sinh(ܮߣ) ෠ܲ(ܮ, ߱)   )15 (  ෠ܲ(0, ߱) ൌ ఒ௜ఠ஼ sinh(ܮߣ) ෠ܳ(ܮ, ߱) ൅ cosh(ܮߣ) ෠ܲ(ܮ, ߱)   )16 (  

λي بالا  در رابطه ൌ ට௜ఠ஼(௞ೃା௜ఠఘ)஺బ با تقسيم كردن . است
ي ديگري براي امپدانس ابتداي رگ به  طرفين اين رابطه معادله

لازم به ذكر است با توجه به آرام بودن جريان در . آيد دست مي
هاي كوچك امپدانس به دست آمده از اين روش و روش  رگ

,߱)ܼ ].9[ومرسلي تفاوتي با يكديگر ندارند  0) ൌ ഊ೔ഘ಴ ୱ୧୬୦(ఒ௅)ାୡ୭ୱ୦(ఒ௅)௓(ఠ,௅)ୡ୭ୱ୦(ఒ௅)ା೔ഘ಴ഊ ୱ୧୬୦(ఒ௅)௓(ఠ,௅)  )17(   
براي حالتي كه فركانس صفر باشد مانند اين است كه جريان 

ي ترم  غير نوساني است و مقدار امپدانس تنها در بردارنده
مقاومت كه همان ترم لزجت است خواهد بود كه اين مقدار از 

Z(0,0)  ].19[ شود تعيين مي) 18(ي  رابطه ൌ ଼µL୰బర ൅ Z(L, 0)   )18(  
هاي كوچك شرط مرزي ورودي به صورت معادله  براي رگ

براي جريان در دوشاخگي . شود پيوستگي در نظر گرفته مي
توان در نظر گرفت كه مقدار دبي انتهاي رگ مادر  برابر با  مي

෠ܳ୮(L)  .مجموع دبي دو رگ دختر است ൌ ෠ܳୢଵ(0) ൅ ෠ܳୢଶ(0)  )19(  
توان از اتلافات  حال اگر فرض شود كه در دوشاخگي مي

نظر  فشار به خاطر تغيير هندسه و عوامل غير خطي ديگر صرف
توان فشار در انتهاي رگ مادر را برابر با فشار در ابتداي  كرد مي

෠ܲ୮(L)  .هاي دختر در نظر گرفت رگ ൌ ෠ܲୢ ଵ(0) ൌ ෠ܲୢ ଶ(0)   )20(  
بر هم تقسيم شوند ) 20(و ) 19(حال اگر طرفين روابط 

ଵ௓೛(௅,ఠ)    .آيد دوشاخگي به دست مي ي زير براي امپدانس رابطه ൌ  ଵ௓೏భ(଴,ఠ) ൅ ଵ௓೏మ(଴,ఠ)  )21(  
هاي كوچك نيز  ي شريان شرط مرزي خروجي براي درختچه
در صورتي كه لازم . شود به صورت فشار ثابت در نظر گرفته مي

باشد مقدار مقاومت ناشي از بستر مويرگي وارد مسئله شود، 
ن شرط مرزي خروجي در نظر مقدار مقاومت مشخصه به عنوا

,Z(L  .شود گرفته مي ω) ൌ Rୡୟ୮୧୪୪ୟ୰୷   )22(
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توان امپدانس ابتداي درختچه  با اطلاعات و روابط فوق مي
شرياني را بر حسب پارامترهاي مشخصه به صورت كامل به 

 .دست آورد

ي فشار خروجي از روي امپدانس و جريان  براي محاسبه
ي زمان به  خروجي ابتدا با استفاده از تبديل فوريه، دبي از حوزه

ضرب امپدانس و دبي در  حاصل. شود فركانس برده ميي  حوزه
حال با . دهد ي فركانس، فشار را در اين حوزه نتيجه مي حوزه

ي معكوس فشار به دست آمده از حوزه  استفاده از تبديل فوريه
Q෡(ω)  .يابد ي زمان انتقال مي فركانس به حوزه ൌ ࣠{(ًt)}    )23(  P෡(ω) ൌ Q෡(ω)Z(ω)   )24(  ൊ (t) ൌ ࣠ିଵ{P෡(w)}   )25(  

 
  عدديحل -4

بعدي جريان خون در  هاي يك سازي در بسياري از مدل
ها بهره گرفته شده  هاي اصلي بدن از روش مشخصه رگ  سيستم
در اين روش، براي حل عددي، معادلات بايد در راستاي  .است

اي به معادلات  مسير مشخصه فرموله شوند تا معادلات پاره
هايي كه  مزيتديفرانسيل عادي تبديل شوند اين روش به علت 

با اين وجود . ها مورد توجه كارهاي عددي بوده است دارد سال
هاي  از مزيت .توان با اين روش حل كرد تمام معادلات را نمي

ي سرخرگي قابليت كوپل كردن  استفاده از اين روش در شبكه
اين روش با مدل متمركز يا لامپ ويندكسل است كه معمولا به 

همچنين از . شود تفاده ميعنوان شرط مرزي خروجي اس
ها با  هايي كه اين روش دارد مطابقت روش مشخصه مزيت

هاي تغيير شكل پذير است طوري  فيزيك جريان در داخل رگ
كه سرعت پخش موج فشاري پارامتري است كه در استخراج 

هاي  با اين وجود از ايراد. شود ي مشخصه نيز استفاده مي معادله
ها را به معادلات  وان برخي از ترمت اين روش آن است كه نمي

به عنوان مثال از آنجايي كه ترم نشتي در . حاكم اضافه كرد
تواند  ي پيوستگي بايد از نتايج تجربي به دست آيد نمي معادله

براي آنكه بتواند ] 3-2[الافسن . هر مقداري را اتخاذ كند

معادلات را به صورت مشخصه درآورد ترم نشتي را برابر صفر 
ي مشخصه از  براي استخراج معادله] 3[فته است و ازاوا گر

اي ساده استفاده كرده است كه لزوما از نظر فيزيولوژيك  معادله
اما در هر صورت محققين با استفاده از . تواند صحيح باشد نمي

ها توانستند به نتايجي دست پيدا كنند كه با نتايج  روش مشخصه
  .تجربي مطابقت خوبي دارند

مطالعه براي اولين بار از روش حجم محدود براي  در اين
به اين . حل معادلات پيوستگي و مومنتم استفاده شده است
ها  ي رگ ترتيب اولا كارايي اين روش براي استفاده در شبكه

سازد كه  ثانيا اين روش اين امكان را فراهم مي. شود ارزيابي مي
حجم  هاي هاي سه بعدي كه با روش بعدي با مدل مدل يك

مزيت ديگر اين . تر كوپل شود شوند راحت محدود حل مي
هاي معادلات پيوستگي و مومنتم،  توان ترم است كه مي  روش آن

مانند ترم اتلاف اصطكاكي و يا ترم نشتي را بر اساس اطلاعات 
  .فيزيولوژيكي بدون هيچ محدوديتي اعمال كرد

  
  سازي نتايج شبيه-5

ي، نتايج كار حاضر با ساز سنجي نتايج شبيه براي صحت
. شود مقايسه مي] 9[سازي كريم آذر  نتايج به دست آمده از شبيه

هاي اصلي در نظر گرفته  ساختاري كه به عنوان درخت شريان
شان داده شده است و اطلاعات مربوط ن 1شكل شده است در 

  ]. 9[مشخص شده است  1هاي اين ساختار در جدول به رگ
براي مشخص شدن كامل هندسه مدل علاوه بر اطلاعات 

هاي كوچك نيز  ي شريان اين جدول به پارامترهاي درختچه
اي نمايي است كه  در رابطه اولين پارامتر، نماي . احتياج است

r୮ஞ .كند دهد چگونه شعاع در يك دوشاخگي تغيير مي نشان مي ൌ rୢଵஞ ൅ rୢଶஞ     )26(  
بيانگر  dهاي  ي مادر و نشانه نشانگر شاخه pي فوق  در رابطه

با توجه به نوع جريان و  عبارت . باشند هاي دختر مي شاخه
ي  براي جريان آرام در لوله. شكل دوشاخگي متفاوت است
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ξاي  استوانه ൌ ξبراي جريان مغشوش نيز اين مقدار . است 3 ൌ تقارن پارامتر ديگر ضريب عدم ]. 3[است  2.33 γ ൌ ୰ౚమమ୰ౚభమ تر باشد  هر چه اين ضريب به يك نزديك. است
تر و هرچه به صفر نزديك باشد درختچه  درختچه متقارن
در مدل حاضر ضريب عدم تقارن برابر با . شود نامتقارن تر مي

با داشـــتن اين دو پارامتــر ]. 2[شـود يدر نظر گرفته م 0.4
  هاي  هاي دختر را از روي شعاع شاخه توان شــعاع شاخه مي

  
]9[ 1شكل هاي درخت شرياني نمايش داده شده در  مشخصات رگ -1جدول   

Artery  
number 

Artery 
 name 

Radius 
(cm) 

Length 
(cm) 

Rmin 
(cm) 

1 Ascending Aorta 1.195 7 - 

2 Anonyma 0.7 3.5 - 

3 Aortic Arch1 1.125 1.8 - 

4 Left Common Carotid 0.285 19 0.03 

5 Aortic Arch2 1.1 1 - 

6 Subclavian 0.36 43 0.01 

7 Right Common Carotid 0.285 17 0.02 

8 Brachialis 0.36 43 0.01 

9 Thoracic Aorta 0.97 18 - 

10 Celiac Axis 0.3 3 0.02 

11 Abdominal Aorta1 0.84 2 - 

12 Superior Mesentric 0.33 5 0.02 

13 Abdominal Aorta2 0.815 2 - 

14 Renal1 0.265 3 0.02 

15 Abdominal Aorta3 0.975 1 - 

16 Renal2 0.265 3 0.02 

17 Abdominal Aorta4 0.76 6 - 

18 Inferior Mesentric 0.29 4 0.01 

19 Abdominal Aorta5 0.715 3 - 

20 External Iliac Left 0.44 6.5 - 

21 External Iliac right 0.44 6.5 - 

22 Femoral Left 0.415 13 - 

23 internal iliac left 0.2 4.5 0.01 

24 femoral Right 0.415 13 - 

25 internal iliac right 0.2 4.5 0.01 

26 Deep femoral left 0.2 11 0.01 

27 femoral left 0.35 44 0.01 

28 deep femoral right 0.2 11 0.01 

29 femoral Right 0.35 44 0.01 

 
به دست آورد كه در اين ) 28و  27(مادر با روابط 

αروابط ൌ ൬1 ൅ ߚو ߦ2൰െ1ߦߛ ൌ ௗଵݎ . است ߛඥߙ ൌ )௣    )27ݎߙ ௗଶݎ  ൌ )௣    )28ݎߚ  
هاي  ي شريان براي مشخص شدن طول هر رگ در درختچه

شود كه نسبت طول به شعاع هر  كوچك، پارامتري تعريف مي
مقدار اين پارامتر با توجه  به مشخصات . كند رگ را مشخص مي

௟௥آماري به دست آمده است كه در مدل حاضر  ൌ در نظر  50
هاي  ي شريان ي ساختار يافته در درختچه]. 2[گرفته شده است 

ها تا كجا  كند كه دوشاخه شدن كوچك، شاخصي كه تعيين مي
  1است كه در جدول  )Rmin(ي رگ  ادامه پيدا كنند شعاع كمينه

هايي كه  دهد كه شاخه اين شعاع نشان مي. مشخص شده است
ي جديد  اند ديگر به دو شاخه ها از اين مقدار كمتر شده آن شعاع 

وجه به مقاومت انتهايي هر اين شاخص با ت. شوند تقسيم نمي
  . شود رگ تعيين مي

اين نمودار . آمده است 4سازي در نمودار  اولين نتايج شبيه
دهد و نتايج  دبي عبوري از چند رگ اصلي بدن را نشان مي

مقايسه ] 9[سازي حاضر را با نتايج كار كريم آذر و پسكين  شبيه
. شود ها مشاهده مي فشار در اين رگ 5در نمودار . كند مي

همانطور كه مشخص است نتايج به دست آمده تا حد خوبي با 
دهد روش به  كند كه نشان مي هاي كريم آذر مطابقت مي جواب

سازي جريان خون  كار گرفته شده در اين تحقيق براي شبيه
  . ها مناسب است داخل سرخرگ

توان به اين  مي  ها و مباحث مطرح شده با توجه به نمودار
بعدي در دست، يك آزمايشگاه  ه با مدل يكنتيجه رسيد ك

توان برخي از موارد مربوط به  عددي در اختيار است كه مي
فيزيولوژي دستگاه گردش خون را با استفاده از اين آزمايشگاه 

  .عددي بررسي كرد
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  .دهند مطابقت خوبي نشان مي] 9[نتايج به دست آمده با كار حاضر با نتايج كريم آذر . نمودار دبي عبوري از چند رگ اصلي بدن - 4شكل 

 
  

  
  .دهند مطابقت خوبي نشان مي] 9[نتايج به دست آمده با كار حاضر با نتايج كريم آذر . نمودار دبي عبوري از چند رگ اصلي بدن - 5شكل 

  
در مطالعات فيزيولوژيكي مشخص شده است كه پروفيل 

. شود موج فشار با دور شدن از قلب در رگ آئورت تيزتر مي
طور  همان. دهد پروفيل فشار را در چند نقطه نشان مي 7شكل 

كه از اين نمودار نيز مشخص است پروفيل فشار با دور شدن از 
هاي فيزيولوژيكي مطابقت  شود كه با شاخصه قلب تيز تر مي

همچنين با توجه به افت اصطكاك و افزايش سرعت در . دارد

دور شدن  هاي مخروطي در طول لوله، فشار متوسط بايد با رگ
  .از قلب كاهش پيدا كند

هايي كه خون را  فشار متوسط خون را در مسير رگ 8شكل 
طور كه  همان. دهد رسانند نشان مي به سمت دست راست مي

شود فشار متوسط با دور شدن از قلب افت پيدا كرده  مشاهده مي
  .است
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  .شكل پروفيل فشار با دور شدن از قلبتيزتر شدن  -6شكل 

  
  كاهش فشار متوسط با دور شدن از قلب -7شكل
هاي فيزيولوژيكي ديگري كه در مدل حاضر   از مشخصه

در . تصلب شراين بر جريان خون است  مطالعه شده اثر بيماري
ها از حد طبيعي  ي سرخرگچه بيماري تصلب شراين ديوراه

در .  كند ها كاهش پيدا مي ي رگپذير شود و انبساط تر مي صلب
اين جا براي بررسي اثر اين بيماري بر شكل پروفيل فشار، 

حالت نرمال كاهش داده  ¼ها تا  ضريب شلي سرخرگچه
شود و پروفيل فشار در اين حالت با حالت نرمال مقايسه  مي
مشخص است با كاهش ضريب  8شكل همانطور كه از . شود مي

شلي فشار سيستولي افزايش و فشار دياستولي كاهش قابل 
  .كند اي مي ملاحظه

  
  گيري نتيجه-6

داده  با توجه به مطالب ارائه شده در اين مقاله و نتايج نشان
بعدي امكان اين  شده مشاهده شد كه با استفاده از مدل يك

هاي سيستميك بدن  شريان موضوع فراهم شد تا در سيستم 

استفاده از روش . ي انتشار موج فشار و جريان به دست آيد نحوه
اين پروژه براي  سازي جريان خون در حجم محدود براي شبيه

 هاي  سازي اولين بار صورت گرفت، در حالي كه در تمام مدل
 

  
پروفيل فشار در چند رگ در حالت نرمال و زماني كه ضريب  -8شكل 

  .چهارم حالت نرمال است شلي يك
ها و المان محدود  مشخصه  صورت گرفته از روشعددي 
ين ترتيب به ا. شد سازي دستگاه گردش بهره گرفته مي براي مدل

تواند به اندازه روش  مشخص شد كه اين روش نيز مي
  .ها در اين گونه مسائل كاربرد داشته باشد مشخصه

هاي سيستميك  با توجه به پالسي بودن جريان در داخل رگ
ها، سهموي گرفتن  اصلي بدن و بالا بودن عدد ومرسلي در آن

با اين وجود انتخاب . رسد پروفيل سرعت به نظر دقيق نمي
هاي جابجايي و اصطكاك تاثير  پروفيل سرعت تنها در عبارت

بيماري تصلب  .ها چندان مهم نيستند گذارد كه اثر اين عبارت مي
در اين . باشد شراين معمولا با افزايش فشار خون همراه مي

تحقيق به صورت عددي نشان داده شد كه چگونه افزايش مدول 
همچنين . شود ها باعث افزايش فشار خون مي الاستيسته رگ
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مشخص شد كه با دور شدن از قلب پروفيل فشار در حالت 
اصطكاكي متوسط هاي  ولي به علت افت. شود نرمال تيزتر مي

كند هرچند مقدار اين افت  هاي كاهش پيدا مي فشار در طول رگ
  .چندان زياد نيست
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