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گیرد. رگ مورد مطالعه دارای مورد بررسی قرار می شده گرفته یک سرخرگ طول دردر تحقیق حاضر ویژگی های جریان ناپایدار خون  

ناپذیر، آرام و صورت  تراکمگرفتگی مخروطی از نوع نامتقارن بوده و دیوارهای آن الاستیک در نظر گرفته شده است. همچنین جریان خون به
 کاملاً گسترش یافته فرض شده است. برای در نظر گرفتن تاثیر ذرات معلق در خون، از مدل میکروپلار ارینگن برای توصیف سیال استفاده شده

سازی صورت گرفته است. یک نگاشت مناسب بر روی معادلات است. معادلات حاکم برجریان استخراج شده و با فرض گرفتگی خفیف ساده
ی مش منظم تبدیل شود. معادلات حاکم تحت شرایط مرزی به شبکه ی مش کسینوسیشود تا شبکهمومنتوم و شرایط اولیه و مرزی اعمال می

های گرافیکی در این مطالعه، توجه . به منظور بررسی شکلصورت عددی حل شده استهعدم لغزش با استفاده از روش تفاضلات متناهی ب
دبی حجمی، تنش برشی  سرعت محوری و چرخشی،زاویه مخروطی برای بررسی پروفیل های  های مربوط به جریان وارامترای به اثرات پویژه

الاستیک با همدیگر جریان خون در طول سرخرگ الاستیک و غیرهای همچنین مشخصه دیواره، مقاومت در برابر جریان لحاظ شده است.
دست آمده با نتایج تحقیقات هدهد. به منظور اثبات درستی، نتایج بالاستیک فرض شدن رگ را نشان میکه این امر اهمیت   شوندمقایسه می

 شود.پیشین مورد مقایسه قرار گرفته می

 کلید واژگان:
 جریان خون ناپایا

 سیال میکروپلار

 گرفتگی نامتقارن

 روش تفاضلات متناهی  
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 In the present study, properties of unsteady blood flow through an stenosed artery is investigated. The 

study has a tapered artery stenosed and asymmetric elastic wall is considered. The flow of blood is 
assumed to be incompressible, laminar and fully developed. To consider the effect of suspended 

particles in the blood, fluid model is used to describe micropolar Eringen. Governing equations are 

extracted and Mild stenosis approximation is applied to simplify. Also, an suitable converted is applied 
to momentum equations, initial and boundary conditions, the cosine shape mesh grid to regular mesh 

grid by utilizing suitable transformation. Non-slip boundary condition equations using finite difference 

method is solved numerically. To investigate the graphical shapes in the study, the effect of parameters 
related to flow and tapered angle has been the matter of into rest to investigate the Axial and rotational 

velocity profiles, the volumetric flow rate, Wall shear stress and the resistance to flow. Characteristics 

of elastic and non-elastic artery are compared and the results confirm the importance of elastic assumed 
artery. To confirm the accuracy results, these are compared the results of previous literature.  

Keywords: 

unsteady blood flow 

micropolar fluid 

asymmetric stenosed 

finite difference scheme 

 

 

 

 مقدمه 1- 

شده یکی ازموضوعات مورد  طول رگ گرفته تجزیه و تحلیل جریان خون در

سازی باشد. شبیهسطح جهان می ی علوم پزشکی درعلاقه و روبه رشد امروزه

-های قلبیدرمان و تشخیص بیماری عددی با تحقیقات آزمایشگاهی در

. [1] باشد کارا هستندمیر در انسان میوی مرگعروقی که یکی از علل عمده

و تجربی جریان خون در میان عروق با مشکلاتی مواجه است  تحقیقات نظری

طور گسترده با توجه به هندسه رگ و رفتار رئولوژیکی جریان خون که به

الاستیک با یک مانع جهت نشان دادن . لوله غیر[2]بندی شده است طبقه

سازی رگ شبیهترین مدل برای متقارن رایجمتقارن و یا غیرتک گرفتگی

طور گرفته شده در مطالعات مهندسی پزشکی به شمار می رود. این مدل به

گسترده توسط دانشمندان و مهندسین پزشکی برای تجزیه و تحلیل 

. با این حال [4,3]گیرد همودینامیک قسمت گرفتگی مورد استفاده قرار می

فتار ممکن است گرفتگی رگ بیشتر و اشکال نامنظمی به خود گیرد ر

های باریک شده، مویرگ ی خون بخصوص در رگ گرفتهرئولوژیک پیچیده

بینی شود. به همین دلیل محققان تواند توسط هر مدل ساختاری پیشنمی

. [5]اند چندین معادله با هدف تجزیه و تحلیل همودینامیک خون ارایه کرده
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های ولهای مختلفی مانند گلبخون سیالی است که از سوسپانسیون سلول

ها در مایعی به نام پلاسما تشکیل ها و پلاکتهای سفید، لکوسیتقرمز، گلبول

 [8].های قرمز احاطه کرده است . حجم بیشتر خون را سلول[7,6]شده است 

های سیال میکروپلار پیشنهادی ارینگن که در آن از تغییر شکل المان

طی میکروذرات نظر شده و تنها حرکات چرخشی وخزیر ساختی سیال صرف

ی برخی اثرات . این نوع سیالات دربردارنده[10,9]گیرد مورد بررسی قرار می

ذرات و میکروحرکات عناصر است  میکروسکوپی ناشی از تغییر شکل محلی

استوکس کلاسیک است -یافته از مدل ناویر. این مدل یک مدل توسعه[11]

. [12]های دیگر است که یک مدل بسیار مناسب و ساده نسبت به سایر مدل

دایم در ای از جریان خون غیرسازی یک مدل دوبعدی و دو لایه، شبیه[13]در 

شده با استفاده از روش تفاضل محدود انجام شده است  طول سرخرگ گرفته

متقارن و نسبت به که در آن نوع گرفتگی هندسه نسبت به جهت محوری غیر

ست. سنکار و همکاران با فرض شده ا جهت شعاعی متقارن در نظر گرفته

نیوتونی یک مدل ریاضی برای جریان خون در صورت سیال غیرجریان خون به

صورت شده ارایه کردند. جریان خون در این مطالعه به طول سرخرگ گرفته

و معادلات حاکم از  پذیر فرض شده استناپالسی و متقارن محور و تراکم

نالاگوسامی و پریادهارشینی یک مدل دو . پو[14]اند روش اختلال حل شده

های متغیر درحضور لایه از جریان خون در میان رگ گرفته با ویسکوزیته

میدان مغناطیسی که در آن از مدل سیال میکروپلار در لایه مرکزی و از یک 

ی جانبی استفاده شده است و معادلات حاکم بر جریان سیال نیوتونی در لایه

. الکت و عباس در تحقیق [15]نیکلسون حل شده است از روش عددی کرانک 

ی مخروطی از سیال شده خود با در نظر گرفتن یک کاتتر در میان رگ گرفته

 .[16]میکروپلار برای رگ گرفته با گرفتگی خفیف استفاده کردند 

ی فرض گرفتگی خفیف رگ بوده است که در برپایه [17]تحقیقات یانگ 

صورت هصورت سیال نیوتنی و هندسه را برا به ی خود جریان خونمطالعه

از فرض گرفتگی  [18]متقارن در نظر گرفته است. رامانا دی و همکاران 

سازی ریاضی جریان خون ضربانی ی خود که در مورد مدلخفیف در مطالعه

متقارن به همراه کاتتر، اثر زاویه مخروطی و سرعت در یک رگ با گرفتگی غیر

 اند.     قرار داده، استفاده کرده لغزش مورد بررسی

ی آن نظمی است و هندسهآترواسکلروز در سطح دیواره رگ دارای بی

نظمی و طور کلی بیهب [20,19]نسبت به جهت محوری نامتقارن هست 

سازی عددی و نامتقارن بودن مدل هندسی باعث پیچیدگی در انجام شبیه

صورت هی گرفتگی بهندسه ت پیشینرو در اکثر تحقیقااز این شودتحلیلی می

متقارن در نظر گرفته شده است. همچنین عروق در حالت طبیعی به صورت 

. در این مطالعه هندسه مفروض وابسته به زمان و [21]مخروطی هستند 

شده  صورت الاستیک با گرفتگی غیرمتقارن در جهت محوری در نظر گرفتههب

صورت ربانی خون جریان خون بهدلیل گرادیان فشار ضاست. همچنین به

شود. مدل سیال میکروپلار برای توصیف ذرات در پالسی در نظر گرفته می

که مزیت آن نسبت به  باشدمناسب می مایع ویسکوز در بخش شریانی

سیالات غیرنیوتونی دیگر این است که علاوه بر سرعت محوری و سرعت 

نظور چرخش میکروذرات مورد بررسی قرار مشعاعی، سرعت چرخشی، به

معادلات حاکم با استفاده از روش عددی تفاضلات متناهی  .[23,22]گیرد می

ی حاضر درمورد اثرات پارامتر میکروپلار و تاثیر در مطالعه اندحل شده

های هیدرودینامک  جریان خون مخروطی بودن رگ مفروض بر روی مشخصه

 بحث شده است.  

 بندی مسئله فرمول -2

 هندسه گرفتگی -2-1

یافته در مسیر صورت تراکم ناپذیر، دو بعدی و کاملا توسعهجریان خون را به

در نظر گرفته  Lی مخروطی با طول شدهمستقیم، ضربانی، در رگ گرفته

شود. نوع گرفتگی نسبت به محور نامتقارن ولی نسبت به شعاع متقارن در می

,𝑟)  اییک سیستم استوانه شود.نظر گرفته می 𝜃, 𝑧)  برای تجزیه و تحلیل

در راستای شعاعی z , r  مشکلات جریان استفاده شده است درحالی که محور

بعد وابسته به ی توصیفی هندسه گرفتگی بیو محوری رگ هستند. معادله

 [:28-24( ]1)شکل شودصورت زیر بیان میهزمان ب

(1) 

  𝑅(𝑧, 𝑡) =

{
 

 (1 + 𝜉 𝑧)[1 − 𝜂[𝑙0
𝑛𝑔−1(𝑧 − 𝛽)                                

(𝑧 − 𝛽)𝑛𝑔]]𝑎1(𝑡), 𝛽 ≤ 𝑧 ≤ 𝛽 + 𝑙0

(1 + 𝜉 𝑧) 𝑎1(𝑡)                      OW                            

 

𝜂 که در آن    = 𝛿 𝑅0𝐿0
𝑛𝑔⁄ 𝑛𝑔𝑛𝑔(𝑛𝑔−1) (𝑛𝑔 − 1)⁄ ،𝑅(𝑧, 𝑡) شعاع رگ گرفته 

پارامتر مربوط به  ng ≥2شعاع رگ در ناحیه بدون گرفتگی،  𝑅0 شده،

ی دهندهنشان 𝛽طول گرفتگی و  0lطول رگ گرفته موردنظر،  Lگرفتگی، 

 طبیعیغیر ی ارتفاع بحرانی بخشدهندهنشان 𝜎𝑚طبیعی از مبدا، بخش غیر

𝑧در موقعیت خاص = 𝛽 + 𝑙0 𝑛𝑔1 𝑛𝑔−1⁄⁄ افتد. پارامتر زمان اتفاق می𝑎1(𝑡) 

 شود: به این صورت تعریف می

 𝑎1(𝑡) = 1 + 𝑘𝑟cos (𝜔𝑡 − 𝜙)  که𝜙،𝑘𝑟 و ω  ،به ترتیب بیانگر زاویه فاز

پارامتر کنترل همگرایی،  ξ=  (tanθ)باشد.ای میپارامتر نوسان و فرکانس زاویه

 "1شکل "مخروطی در واگرایی در یک رگ است. نمودار شماتیک رگ غیر

 :[24,14-26]نشان داده شده است 

 معادلات حاکم بر جریان خون -2-2

بعد حاکم بر جریان خون ناپایای سیال میکروپلار در دستگاه معادلات بی

 : [29]صورت زیر است ای بهمختصات استوانه

(2) 
𝜎𝑚 (

𝜕𝑢1
𝜕𝑟

+
𝑢1
𝑟
) +

𝜕𝑢2
𝜕𝑧

= 0 

(3) 

𝜎𝑚ℰ
2 (
𝜕𝑢1
𝜕𝑡

+ ℰRe(𝜎𝑚𝑢1
𝜕𝑢1
𝜕𝑟

+ 𝑢2
𝜕𝑢1
𝜕𝑧
))

=  −
𝜕𝑝

𝜕𝑟
+ 𝜎𝑚ℰ

2 (
𝜕2𝑢1

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑢1

𝜕𝑟
+
𝑢1

𝑟2
)  

− 𝑀ℰ2   
𝜕𝑤

𝜕𝑧
    

(4) 

α [
𝜕𝑢2
𝜕𝑡
] + ℰRe (𝜎𝑚𝑢1

𝜕𝑢2
𝜕𝑟

+ ℰ2𝑢2
𝜕𝑢2
𝜕𝑧
)  

=  −
𝜕𝑝

𝜕𝑧

+ (1 +𝑀)(
𝜕2𝑢2
𝜕𝑟2

+
1

𝑟

𝜕𝑢2
𝜕𝑟

+ ℰ2𝑢2
𝜕2𝑢2
𝜕𝑧2

)

+
𝑀

𝑟

𝜕(𝑟𝑤)

𝜕𝑟
           

 

 
Fig. 1 Geometry of stenosed artery with tapering 

 ی مخروطیشده رگ گرفته هندسه در 1شكل 
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(5) 

𝛼𝐽
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ ℰRe𝐽 (𝜎𝑚𝑢1

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+ 𝑢2

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

= −2𝑀𝑤 −𝑀 (
𝜕𝑢2

𝜕𝑟
− 𝜎𝑚ℰ

2
𝜕𝑢1

𝜕𝑧
)

+ 𝐾 (
𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕(𝑟𝑤)

𝜕𝑟
) + ℰ2

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
) 

 :صورت زیر هستندبه (5)تا  (2) بعد استفاده شده در معادلاتهای بیپارامتر

(6) 

𝑤 =
𝑅0𝑤

∗

𝑈0
, 𝑢2 =

𝑢2
∗

𝑈0
, 𝑟 =

𝑟∗

𝑅0
, 𝑧 =

𝑧∗

𝑙0
, 𝑡 =

𝑡∗𝑈

2π
, 𝑅

=
𝑅∗

𝑅0
 

𝑝 =
𝑅0
2𝑝∗

𝜌𝑈0
2𝑙0

, 𝐽 =
𝐽∗

𝑅0
2 ,  𝑢1 =

𝑢1
∗𝑙0

𝑈0𝜎𝑚
, 𝐾 =

𝛾

𝜇𝑅0
2 , 𝑀 =

𝑚1

𝜇
 

 𝑢2, 𝑢1 و 𝑤 ،به ترتیب سرعت شعاعی، سرعت محوری و سرعت چرخشیp 

,𝜇فشار، و  𝐾, 𝑀  ویسکوزیته سیال و𝑈0  [29]سرعت متوسط هستند. 

 تجزیه و تحلیل شرط گرفتگی خفیف -2-3

سازی معادلات از فرض گرفتگی خفیف استفاده شده است که برای ساده

مومنتوم با تغییرات شرایط گرفتگی و مقدارهای  بعد پیوستگی ومعادلات بی

بعد از یک مرتبه بزرگی که تقریبا یک یا های سرعت در فضای بیمشخصه

 شود کهنشان داده می O(1)با  طور نمادینهکمتر از یک که ب

 𝜎𝑚 = 𝜎𝑚
∗ 𝑅0⁄ ≤ ℰو  1 = 𝑅0 𝑙0⁄ ≃ O(1)  . ی برا توابع اگر𝑤, 𝑢2, 𝑢1  هموار

. با استفاده از این فرض [30]ی یک است شتقاتشان از مرتبهباشند م و پیوسته

 : [17]شوند به صورت زیر تبدیل می (2-5)معادلات 

(7) 

(
𝜎𝑚
∗

𝑅0
) (
𝜕𝑢1
𝜕𝑟

+
𝑢1
𝑟
) +

𝜕𝑢2
𝜕𝑧

= 0  

  O (
𝜎𝑚
∗

𝑅0
)                     O (

𝜎𝑚
∗

𝑅0
) 

(8) 

(
𝜎𝑚
∗

𝑅0
) (
𝑅0
𝑙0
)2(

𝜕𝑢1
𝜕𝑡

+ (
𝑅0
𝑙0
)Re((

𝜎𝑚
∗

𝑅0
)𝑢1

𝜕𝑢1
𝜕𝑟

+ 𝑢2
𝜕𝑢1
𝜕𝑧
)) 

     O (
𝜎𝑚
∗

𝑅0

𝑅0
2

𝑙0
2 )        (O (

𝑅0
𝑙0
)        ( O (

𝜎𝑚
∗

𝑅0
)          O(1))) 

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑟
+ (

𝜎𝑚
∗

𝑅0
) (
𝑅0
𝑙0
)2 (

𝜕2𝑢1
𝜕𝑟2

+
1

𝑟

𝜕𝑢1
𝜕𝑟

+
𝑢1
𝑟2
) −𝑀(

𝑅0
𝑙0
)2  
𝜕𝑤

𝜕𝑧
 

O(
𝜎𝑚
∗

𝑅0

𝑅0
2

𝑙0
2 )      (O(1)     O(1) )         O (

𝑅0
2

𝑙0
2 ) 

(9) 

α [
𝜕𝑢2
𝜕𝑡
] + (

𝑅0
𝑙0
)Re((

𝜎𝑚
∗

𝑅0
)𝑢1

𝜕𝑢2
𝜕𝑟

+ (
𝑅0
𝑙0
)2𝑢2

𝜕𝑢2
𝜕𝑧
) 

O(
𝑅0
𝑙0
)        ( O (

𝜎𝑚
∗

𝑅0
)  O(1)    O(

𝑅0
2

𝑙0
2 )  O(1)) 

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ (1 +𝑀)(

𝜕2𝑢2
𝜕𝑟2

+
1

𝑟

𝜕𝑢2
𝜕𝑟

+ (
𝑅0
𝑙0
)2 𝑢2

𝜕2𝑢2
𝜕𝑧2

)

+
𝑀

𝑟

𝜕(𝑟𝑤)

𝜕𝑟
   

(O(1)     O(1)           O (
𝑅0
2

𝑙0
2 )O(1))   O(1) 

(10) 

α𝐽
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ ℰRe𝐽 (𝜎𝑚𝑢1

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+ 𝑢2

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) 

       O(
𝑅0
𝑙0
)  (O (

𝜎𝑚
∗

𝑅0
) )    

= −2Mw−𝑀(
𝜕𝑢2
𝜕𝑟

− 𝜎𝑚ℰ
2
𝜕𝑢1
𝜕𝑧
) 

  (O(1)    O(
𝜎𝑚
∗

𝑅0

𝑅0
2

𝑙0
2 )) 

+𝐾(
𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕(𝑟𝑤)

𝜕𝑟
) + ℰ2

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
) 

(O(1)             O (
𝑅0
2

𝑙0
2 )) 

 دهد:نشان می (7)در معادله  rبررسی معادله مومنتوم در جهت 

 𝜕𝑝

𝜕𝑟
≪  

𝜕𝑝

𝜕𝑧
    

طور بسیار ناچیز است و همین zدرمقایسه با جهت  rتغییرات فشار در جهت 

 که:  دهدمعادله پیوستگی نشان می

 𝜎𝑚
∗

𝑅0
 ≪  1 

 پس

 𝜕𝑢2
𝜕𝑧

≪ 1 

صورت هجریان ب بر ی گرفتگی خفیف معادلات حاکمبا شرایط مشخص شده

 شوند:زیر بازنویسی می

(11) 𝜕𝑝

𝜕𝑟
= 0 

(12) α [
𝜕𝑢2
𝜕𝑡
] = −

𝜕𝑝

𝜕𝑟
+ (1 +𝑀) [

𝜕2𝑢2
𝜕𝑟2

+
1

𝑟

𝜕𝑢2
𝜕𝑟
] + 𝑀 [

1

𝑟

𝜕𝑟𝑤

𝜕𝑟
] 

(13) α𝐽 [
𝜕𝑤

𝜕𝑡
] = −𝑀(2𝑤 +

𝜕𝑢2
𝜕𝑟
) + 𝑘

𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕(𝑟𝑤)

𝜕𝑟
) 

 :[31]شود گرادیان فشار برای معادلات بالا به صورت زیر فرض می

(14) −
𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 𝐴0 + 𝐴1Re{𝑒

2π𝜔𝑝𝑡} 

𝜔دامنه پالسی،  𝐴1دامنه ثابت گرادیان فشار،  𝐴0که در آن  = 2π𝑓
𝑝

 𝑓𝑝  و 

 آید:دست میه( ب14) بعد معادلهفرکانس پالسی است. فرم بی

(15) −
𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 𝐵(1 + 𝑒 cos(𝑐𝑡))    

α(،5-3) معادلات در = 𝜌𝜔𝑅0
2 2π𝜇⁄ ومرسلی، عددRe = 𝜌𝑈0𝑅0 𝜇⁄ عدد     

 :رینولدز و همچنین

(16) 𝑒 =
𝐴1
 𝐴0 

    , 𝑐 =
𝜔𝑝
𝜔
       , 𝐵 =

𝐴0𝑅0
2

𝜇𝑈0
 

معادلات در  صورت زیرجریان خون بهشرایط مرزی و شرایط اولیه برای        

 :[33,32]د شونظر گرفته می

(17) 

 شرایط اولیه:

 𝑢2(𝑟, 𝑧, 0) = 2𝑈0 [1 − (
𝜈

𝑅
)
2

+    
4𝜈

𝛽1
2 𝐼0(𝛽1) {

𝐼0(𝛽1𝜈)

𝐼0(𝛽1)
− 1}] 

𝑤(𝑟, 𝑧, 0) = 0 

(18) 

 شرایط مرزی:
𝜕𝑢2 (𝑟, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑟
|𝑟=0 = 0,       𝑤(𝑟, 𝑧, 𝑡)|𝑟=0 = 0    

𝑢2(𝑟, 𝑧, 𝑡)|𝑟=𝑅 = 0,𝑤(𝑟, 𝑧, 𝑡)|𝑟=𝑅 = − 𝜆 (
𝜕𝑢2 (𝑟, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑟
)     

برای شرایط مرزی به این دلیل اعمال شده است که  (18)جمله اول معادله 

جریان متفارن محور است و در محور رگ تغییراتی نسبت به ارتفاع ندارد. 

همچنین جمله دوم به این دلیل است که در مرکز رگ جریان چرخشی 

نشان دهنده شرط مرزی عدم لغزش در دیواره هست.  سومنداریم. جمله 

با انتخاب شده است  [13]ع چرخشی از مرج شرط مرزی دیواره برای سرعت

که جریان سیال کاملا گسترش یافته فرض شده است بنابراین در توجه به این

𝑢2��  جهت جریان تغییرات ندارد و یا به بیان ریاضی 𝜕𝑧⁄ = ی و از لایه 0

مرزی عبور کرده است. این فرض برای اعمال شرایط مرزی در جهت جریان 

 استفاده شده است.  (z=L)و همچنین انتهای رگ  (z=0)یعنی ابتدای رگ 

𝐼0  ،تابع بسل توسعه یافته𝛽1
2 = 𝑁(2 − 𝑚)  و 𝜈 = 𝑚𝛽

1
4(𝐼

1
(𝛽

1
))⁄ 

 بسل بهبود یافته مرتبه اول از نوع اول است. تابع  𝐼1و

برابر  عبارات مناسب برای دبی حجمی، تنش برشی دیواره و مقاومت در

 [
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 شود:زیر تعریف میصورت هبعد بجریان در متغیرهای بی

(19)   𝑄 = ∫ 𝑢2𝑟𝑑𝑟 
𝑅

0

 

(20)  𝜏𝑤 = (
1 +𝑀

𝑅𝛼2
)
𝜕𝑢2
𝜕𝑟

+ (
𝑀

𝛼2
)𝑤 

(21) 𝛬 = |
𝐿 (

𝜕𝑝

𝜕𝑧
)

𝑄
| 

الاستیک کردن دیواره سرخرگ مفروض، ابتدا حرکت و غیرمنظور بیبه   

𝛹نگاشت  = 𝑟 𝑅(𝑧, 𝑡)⁄  را روی معادلات حاکم بر جریان و شرایط مرزی و

. با اعمال این تبدیل مختصات، دیواره  [35,34,32]کنیماولیه اعمال می

صورت غیرالاستیک صلب تبدیل شده و به سرخرگ مستطیلی سرخرگ به

شود. نتیجه اعمال این روی معادلات حاکم و شرایط مرزی و شکل تبدیل می

 صورت زیر خواهد بود:اولیه به

(22) 

α [
𝜕𝑢2
𝜕𝑡
] = 𝐵(1 + 𝑒cos(𝑐𝑡)) +

(1 +𝑀)

𝑅2
[
𝜕2𝑢2
𝜕𝛹2

+
1

𝛹

𝜕𝑢2
𝜕𝛹

] 

+
𝑀

𝑅
[
1

𝛹

𝜕𝛹𝑤

𝜕𝛹
] 

(23) 𝛼𝐽 [
𝜕𝑤

𝜕𝑡
] = −𝑀 (2𝑤 +

1

𝑅

𝜕𝑢2
𝜕𝛹

) +
𝐾

𝑅2
𝜕

𝜕𝛹
(
1

𝛹

𝜕(𝛹𝑤)

𝜕𝛹
) 

(24) 

𝛹 = 0:       
𝜕𝑢2(𝛹, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝛹
= 0,           𝑤(𝛹, 𝑧, 𝑡) = 0  

𝛹 = 1:       𝑢2(𝛹, 𝑧, 𝑡) = 0, 

                     𝑤(𝛹, 𝑧, 𝑡) = −
𝜆

𝑅
(
𝜕𝑢2(𝛹, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝛹
) 

برابر جریان به  حجمی، تنش برشی دیواره و مقاومت درمشابه دبی  طور هب

 شود:نظر گرفته می در فرم زیر

(25) 𝑄 = 𝑅2∫ 𝑢2𝛹𝑑𝛹
1

0

 

(26)   𝜏𝑤 = (
1 +𝑀

𝑅𝛼2
)
𝜕𝑢2
𝜕𝛹

+ (
𝑀

𝛼2
)𝑤 

(27) 𝛬 =
𝐿(𝐵(1 + 𝑒 cos(𝑐𝑡)))

𝑅2 ∫ 𝑢2𝛹𝑑𝛹
1

0

   

روش عددی - 3 

هستند در ( معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی (22( و 21اگرچه معادلات )

این شرایط بهتر این است که از یک روش تقریبی استفاده کرد. در روش 

که تقریب تفاضل مرکزی برای تقریب مشتقات مکانی  تفاضلات متناهی صریح

 شود. باو فرمول تقریب تفاضل پیشرو برای تقریب مشتق زمانی استفاده می

 شودظاهر می 2uتوجه به روش تفاضلات متناهی مشتقات جزئی مختلفی از 

 گذاری شده است:( جای (22(  و21که در معادلات )

(𝑢2)𝑖,𝑗
𝑘+1 = (𝑢2)𝑖,𝑗

𝑘 +
𝛥𝑡

α
[(𝐵(1 + 𝑒 cos(𝑐𝑡))) +

(1 + 𝑀) 

𝑅0
 

( 
(𝑢2)𝑖,𝑗+1

𝑘 − 2(𝑢2)𝑖,𝑗
𝑘 + (𝑢2)𝑖,𝑗−1

𝑘

Δ𝛹2
) +

1

𝛹
 (
(𝑢2)𝑖,𝑗+1

𝑘 − (𝑢2)𝑖,𝑗−1
𝑘

2∆𝛹
)) +

𝑀

𝑅2
 

(28)                       ((
(𝑢2)𝑖,𝑗+1

𝑘 − (𝑢2)𝑖,𝑗−1
k

2∆𝛹
)+

(𝑤)𝑖,𝑗
𝑘

𝛹
))]    

(𝑤)𝑖,𝑗
𝑘+1 = (𝑤)𝑖,𝑗

𝑘 +
Δ𝑡

α𝐽
[−𝑀((2(𝑤)𝑖,𝑗

𝑘 +
1

𝑅
(
(𝑢2)𝑖,𝑗+1

𝑘 − (𝑢2)𝑖,𝑗−1
𝑘

2∆𝛹
) +

𝐾

𝑅2
 

(( 
(𝑤)𝑖,𝑗+1

𝑘 − 2(𝑤)𝑖,𝑗
𝑘 + (𝑤)𝑖,𝑗−1

𝑘

Δ𝛹2
)+ (

(𝑤)𝑖,𝑗+1
𝑘 − (𝑤)𝑖,𝑗−1

k

2𝛹∆𝛹
) −

(𝑤)𝑖,𝑗
𝑘

𝛹
))] 

(29)  

ΔΨ ،zΔ  وtΔ محوری، جهت شعاعی های مربوط به جهت ترتیب طول گام به

 :باشدو جهت زمانی می

(30) 

𝛹𝑗 = (𝑗 − 1)Δ𝛹,           𝑗 = 1,2,… , 𝑁 + 1,          𝛹(𝑁+1) = 1, 

𝑧𝑖 = (𝑖 − 1)Δ𝑧,             𝑖 = 1,2,… , 𝑁 + 1, 
𝑡𝑘 = (𝑘 − 1)Δ𝑡,           𝑗 = 1,2, …    

دست هصورت روابط زیر بهی شرایط اولیه و مرزی بحالت گسسته شده

 آیند:می

(31) 

 (𝑢2)𝑖,𝑗
1 = 2𝑈0 [1 − 𝛹

2 +  
4𝜈

𝛽1
2 𝐼0(𝛽1) {

𝐼0(𝛽1𝜈)

𝐼0(𝛽1)
− 1}] 

 (𝑤)𝑖,𝑗
1 = 0 

 (𝑢2)𝑖,1
𝑘 = (𝑢2)𝑖,2

𝑘 ,         (𝑢2)𝑖,𝑁+1
𝑘 = 0 

 (𝑤)𝑁+1,𝑗
𝑘 = − 

𝜆

𝑅𝑖
𝑘 (
𝜕𝑢2 

𝜕𝛹
)𝑖,𝑁+1
𝑘  

تنش برشی دیواره و مقاومت  ی سرعت مقادیر دبی حجمی وبعد از محاسبه

 آیند:دست میهب  (26)-(24) از روابط  برابر جریان در

(32)  𝑄𝑖
𝑘 = (𝑅2)𝑖

𝑘∫ (𝑢2)𝑖,𝑗
𝑘 𝛹𝑗𝑑𝛹

1

0

 

(33)    (𝜏𝑤)𝑖,𝑗
𝑘 = (

1 +𝑀

𝑅𝑖
𝑘𝛼2

)(
𝜕𝑢2
𝜕𝛹

)𝑖,𝑗
𝑘 + (

𝑀

𝛼2
)𝑤𝑖,𝑗

𝑘  

(34)   𝛬𝑖
𝑘 =

𝐿(𝐵(1 + 𝑒 cos(𝑐𝑡)))
𝑖

𝑘

(𝑅2)𝑖
𝑘 ∫ (𝑢2)𝑖,𝑗

𝑘 𝛹𝑗𝑑𝛹
1

0

 

شرط پایداری  - 1-3 

Δ𝛹 طول گام شعاعی برابر مقدار = مقدار طول گام محوری  و 0.025

Δ𝑧 برابر = شود. برای محاسبه گام زمانی پیشرو باید توجه فرض می  0.01

داشت که روش بیان شده یک روش صریح است که پایداری آن برطبق عدد 

 :[36,33]کورانت به صورت زیر است 

(35) 

Δ𝑡 = 𝐶 min[Δ𝑡
1
,Δ𝑡

2
]              ,      0 < 𝐶 < 1 , 

Δ𝑡1 ≤ min [
Re

2
,

Δ𝛹2Δ𝑧2

2 (Δ𝛹2 + Δ𝑧2)
], 

Δ𝑡2 ≤ min [
Δ𝛹

𝑢2
,
Δ𝑧

𝑢1
].   

𝚫𝒕این مطالعه  بنابراین طول گام زمانی در = 𝟎.  شده است. فرض 𝟎𝟎𝟎𝟏

 ها و نتایج عددیبحث -4

 سازیمنظور شبیهبعد زیر بهاستفاده از پارامترهای بی با متلب افزاردر نرم

 :[38,37,33,23]استفاده شده است  شماتیکی نتایج ارائه و عددی

 𝐿 = 3, 𝑙0 = 1.4, 𝜃 = 0, 𝑘𝑟 = 0.05, 𝑓𝑝 = 1.2,𝑚 = 0.85,𝑁 = 1 

   ∆𝛹 = 0.025,Δ𝑧 = 0.01,Δ𝑡 = 0.0001,𝑀 = 0.1,𝐾 = 0.1, 
                              𝑒 = 0.2, 𝐵 = 4, 𝐽 = 0.1 

دست آمده، سرعت محوری برای جریان همنظور اعتبارسنجی نتایج ببه      

 شکل"در  [12]ی پرالهاد و اسچولتز های گرفته شده از مطالعهخون در رگ

دست آمده از مطالعه حاضر در بیشترین نقطه بحرانی هبا سرعت محوری ب "2

𝜎𝑚گرفتگی و میزان گرفتگی  = 0.2𝑅0  در زمان 𝑡 = مورد مقایسه قرار 3

 ده توافق قابل قبولی با هم دارند. دست آمهگرفته است. نتایج ب

ریز و  های مختلف شبکه )نسبتاسازی با اندازهچند شبیه "3شکل "در   

ی شدهدرشت( برای مشخصات سرعت محوری جریان خون در رگ گرفته

سازی در مورد مطالعه استقلال از شبکه مخروطی ارایه شده است. این شبیه

شود که های شبکه استفاده میاندازهبودن به منظور بررسی خطا مرتبط با 

بندی مجزا همپوشانی خوبی دارند. با انتخاب است که سه مش نمایانگر این

های مش متفاوت سرعت محوری ثابت بوده است و این امر نشانگر شبکه

 .[39]مستقل بودن مسئله از شبکه است 

ای بعد جریان خون در طول رگ با زاویهپروفیل سرعت محوری بی  

𝜃)مخروطی  = 0, 𝜃 < 0, 𝜃 > 𝜎𝑚)با میزان گرفتگی یکسان  (0 = 0.2𝑅0) 

 بعد جریان خون در طول رگ غیرالاستیک همراه نمودار سرعت محوری بیبه 

 [
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Fig.2 Comparison of the dimensionless axial velocity profile with [12] 

 [12]دست آمده با نتایج همقایسه سرعت محوری بی بعد ب 2 شكل

 
Fig. 3 Cross-sectional velocity profiles of the axial velocity for different 

grid size at the stenosis section 

 را مختلف هایشبکه هایاندازه برای محوری سرعت از مقطعی سرعت پروفیل 3 شكل

  گرفتگی قسمت در

𝜎𝑚)گرفتگی مشابه با  = 0.2𝑅0)  تاثیر افزایش گرفتگی ،(𝜎𝑚 = 0.3𝑅0)  و

 شکل"در  t=3در زمان  M=0.3 به M=0.1 تاثیر افزایش پارامتر میکروپلار از

با در نظر  t=3 دهد که در زماننتیجه می "4شکل "نشان داده شده است.  "4

𝜃گرفتن > 𝜃در مقایسه با  سرعت محوری   0 = یابد و   برای افزایش می 0

𝜃 < یابد. با افزایش شده کاهش می در طول رگ گرفته سرعت محور  0

یابد سرعت محوری جریان خون در میزان گرفتگی سرعت محوری کاهش می

الاستیک بیشتر از سرعت محوری جریان در رگ الاستیک ی غیررگ گرفته

 دهد.است که همین امر اهمیت الاستیک فرض شدن رگ را نشان می

پلار سرعت محوری در طول رگ ر میکروطور با افزایش پارامتو همین  

یابد. بیشترین مقدار سرعت محوری درخط الاستیک کاهش می یگرفته شده

های سرعت از صفر شروع دهد. همه منحنیشده رخ می مرکزی رگ گرفته

دلیل متحرک بودن هرسدکه این امر بشده و به یک مقدار ثابت در دیواره می

 دیواره است.

های مختلف و اثر مخروطی زذرات خون برای گرفتگیسرعت چرخشی ری  

نمایش  "5 شکل"در  t=3بودن و تاثیر پارامتر میکروپلار را برای زمان 

سرعت چرخشی جریان با نزدیک شدن به دیواره رگ در حال  دهد. مقدارمی

 مقایسه گرفته از شرط مرزی اعمال شده با افزایش است. این امر تاثیر

  

 
Fig. 4  Dimensionless axial velocity profile for different values 

 سرعت محوری بی بعد برای مقادیر مختلف 4شكل 

 
Fig. 5 Dimensionless microrotational velocity profile for different 

values 
 سرعت چرخشی بی بعد برای مقادیر مختلف 5شكل 

که با افزایش میزان گرفتگی  شودمشاهده شده نشان داده می هایگراف

𝜃یابد و همچنین با در نظرگرفتن سرعت چرخشی کاهش می > سرعت  0

𝜃یابد و برای چرخشی مربوط به ذرات افزایش می <  سرعت چرخشی نیز 0

برای سرعت چرخشی، ( K=0.3) میکروپلار یابد. با افزایش پارامترکاهش می

های ارایه شده سرعت منحنیتوجه به  یابد باکاهش می سرعت چرخشی

سرعت در رگ  در رگ الاستیک کمتر از مقدارچرخشی جریان خون 

های های مختلف پارامترلگوهای جریان خون برای مقدارا .غیرالاستیک است

 (b)و (a)نشان داده شده است. الگوهای  "6شکل "همودینامیک و هندسی در 

,𝐾,𝑀 برای مقدارهای  𝜎𝑚, 𝑡 جریان برایی خطوط دهندهاست که نشان 
  

 
(a)𝑀 = 0.1,𝐾 = 0.1, 𝜃 = 0, 𝑡 = 0.3, 𝜎𝑚 = 0.2𝑅0   
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(b)𝑀 = 0.1,𝐾 = 0.1, 𝜃 = 0, 𝑡 = 0.3, 𝜎𝑚 = 0.3𝑅0   

 
(c) Diverging artery 

 
(d) Converging artery 

 
(e)𝑀 = 0.8, 𝐾 = 0.1, 𝜃 = 0, 𝑡 = 0.3, 𝜎𝑚 = 0.2𝑅0 

 
(f)𝑀 = 0.1,𝐾 = 0.1, 𝜃 = 0, 𝑡 = 0.45, 𝜎𝑚 = 0.2𝑅0 

Fig. 6 Instantaneous flow patterns of streaming blood 

 الگوهای جریان لحظه ای از جریان خون 6شكل 

تغییر پارامتر گرفتگی است که با افزایش میزان گرفتگی خطوط جریان 

 ی خطوط جریان در رگ گرفته واگرادهندهنشان(c)  یابند. الگویکاهش می

(𝜃 > 𝜃) ی همگرانمایانگر رگ گرفته (d)و در مقابل آن نیز الگوی  (0 < 0) 

به ترتیب  (e)است که خطوط جریان در این الگو روند کاهشی دارند. الگوی 

نمایانگر افزایش پارامتر میکروپلار است که با افزایش این پارامتر سرعت اثر 

خطوط  (f) یابند. الگوی افزایشی دارد و در خطوط جریان نیز افزایش می

 دهد. نشان می  t=0.45جریان را در زمان 

طور هروشن است که رفتار ناپایدار جریان خون دبی حجمی را ب  

بودن جریان  دهد، این مساله اهمیت فرض ناپایدارگیری تحت تاثیر میچشم

در   z=1.9یدر نقطه میزان دبی حجمی را" 7شکل "دهد. خون را نشان می

تاثیر پارامتر میکروپلار و رفتار آن ، 0.2𝑅0 و0.5𝑅0های گرفتگیبرای  t=3 زمان

نشان  "7شکل "گرفته است. که  الاستیک مورد بررسی قرارطول رگ غیر در

یابد. دبی حجمی دهدکه با افزایش میزان گرفتگی دبی حجمی کاهش میمی

 مقایسه با رگ الاستیک مقدار بیشتری دارد و الاستیک دردر طول رگ غیر

های متفاوتی است. با افزایش پارامتر میکروپلار برای گرفتگی دارای پالس

0.2𝑅0 یابد و همچنین با افزایش میزان گرفتگی دبی دبی حجمی کاهش می

 یابد.حجمی کاهش می

دهد که دبی حجمی رفتاری متناظر با نشان می "8شکل "همچنین 

طوری که در شروع گرفتگی مقدار دبی حجمی هندسه گرفتگی دارد به

رسد. ترین سطح خود میکاهش یافته و در گرفتگی، ارتفاع بحرانی به پایین

 ی واگرایی و همگرایی رگ مفروض بادهندهکه نشان ξهمچنین تاثیر پارامتر 
  

 
Fig.7 variations Volumetric flow rate_time  

 زمان _تغییرات دبی حجمی 7شكل
 

 
Fig.8 The Volumetric flow rate for different tapering angle 

 دبی حجمی جریان خون برای زوایای مختلف مخروطی 8شكل
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𝜃گرفتن  نظر در دهد. بارا مورد بررسی قرار می 0.2𝑅0گرفتگی  > دبی  0

𝜃  حجمی افزایش و اگر <  یابد.دبی حجمی کاهش می0

صورت سه بعدی در راستای طول سرخرگ دبی حجمی به "9شکل "در   

𝑡 برای گام زمانی  = 𝜎𝑚میزان گرفتگی  و1 = 0.2𝑅0  و𝑛 = دست آمده هب 4

ایش زمان افزایش پیدا مقدار دبی حجمی با افز "9شکل "است. با توجه به 

 کرده است.

تغییرات تنش برشی دیواره نسبت به مکان در طول رگ  "10شکل " در

𝜎ر پارامترهای ی مخروطی با تغییگرفته
𝑚
,𝑀 طور تنش برشی درهمین و 

𝑡زمان  طول رگ غیرالاستیک در = آن نتیجه  بیان شده است، که از 3

الاستیک در مقایسه با رگ الاستیک که تنش برشی در طول رگ غیر شودمی

گرفتگی مشابه مقدار کمتری دارد و با افزایش مقدار پارامتر  با میزان

یابد. با افزایش میزان گرفتگی برشی دیواره کاهش میمیکروپلار مقدار تنش 

 یابد.رگ مفروض تنش برشی دیواره نیز افزایش می

ی شده نشانگر تنش برشی دیواره در حالت نرمال رگ گرفته "11شکل "  

𝑡ی حداکثر گرفتگی و در زمان مخروطی در نقطه = باشد و همچنین می 3

ی منبسط شونده و شده رگ گرفته ی تنش برشی جریان خون دربردارنده در

𝑡زمان  مخروطی درمنقبض شونده غیر =  "11شکل "است. با توجه به  3

مقایسه با رگ  تنش برشی دیواره برای رگ غیرمخروطی منبسط شونده در

ی رگ مخروطی منقبض شونده روند کاهشی دارد پروفیل تنش برشی دیواره

 ها قرار دارد.نیز در بین آن
 

 
 

Fig. 9 Surface plot of the volumetric flow rate 

  دبی حجمی سه بعدی 9شكل 

 
Fig. 10 Dimensionless wall shear stress(WSS) profile 

 بی بعدی پروفیل تنش برشی دیواره 10 شكل

 
Fig. 11 Comparison wall shear stress(WSS) for different tapering angle  

 شده برای زوایای مختلف مخروطی رگ گرفته تنش برشی دیواره در 11 شكل

ی شده گرفته جریان خون در رگ برابر ی مقاومت دردربردارنده12" شکل "

و  z=1.9ی بحرانی گرفتگی مخروطی برای زوایای مختلف مخروطی در نقطه

𝑡در زمان  = می باشد. این قسمت اهمیت فرض ناپایا بودن جریان خون را  3

طور بیانگر این است که با افزایش زاویه مخروطی دهد و همیننشان می

و با کاهش زاویه مخروطی مقاومت  یابدمقاومت در برابر جریان نیز کاهش می

  یابد.در برابر جریان نیز افزایش می

سه بعدی مقاومت در برابر جریان در راستای  نشانگر شکل "13شکل "

𝑡طول سرخرگ است که در زمان  = 𝜎𝑚برای میزان گرفتگی  1 = 0.2𝑅0 

𝑛و  =  برخلاف دبی حجمی، با "13شکل "دست آمده است. با توجه به هب 4

 یابد.افزایش زمان مقدار مقاومت در برابر جریان کاهش می

تغییر  رگ گرفته شده با برابر جریان خون در مقاومت در "14شکل "

,𝑀پارامترهای  𝜎𝑚 مقاومت در برابر جریان خون در رگ غیرالاستیک در 

𝑡زمان =  0.2𝑅0 به 0.5𝑅0گرفتگی از  دهد. با افزایش مقداررا نشان می  3

یابد و همچنین برای گرفتگی یکسان مقاومت در برابر جریان نیز افزایش می

الاستیک بیشتر از مقاومت در برابر  جریان در طول رگ برابر مقاومت در

 باشد. طول رگ غیرالاستیک می جریان در

 گیرینتیجه -5

سازی عددی برای آنالیز جریان خون ناپایا،  این مقاله یک شبیه در

 ی وابسته به زمان،ناپذیر و غیرنیوتونی از طریق یک رگ بیمار با هندسهتراکم

 شده مورد مطالعه قرارگرفت.ک فرض مخروطی شکل با گرفتگی و الاستی

 
     Fig. 12 The resistance impedance for different tapering angle 

 مقاومت در برابر جریان برای زوایای مختلف مخروطی 12 شكل
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Fig. 13 Surface plot of the resistive impedance 

 مقاومت در برابر جریان سه بعدی 13 شكل

 
Fig. 14 variations resistance impedance-time  

 تغییرات مقاوت دربرابرجریان نسبت به زمان 14 شكل

تر از فرض الاستیک بودن دقیقدهد که فرض نتایج حاصل نشان می

غیرالاستیک بودن است و همچنین پارامترهای مانند میزان گرفتگی، زاویه 

مخروطی وپارامتر میکروپلار تاثیر بسزایی در مشخصه های دینامیکی مانند 

جریان  برابر سرعت محوری و سرعت چرخشی، دبی حجمی، مقاومت در

گرفتگی و منقبض شدن رگ  وتنش برشی دیواره دارد. با افزایش میزان

مخروطی و افزایش پارامتر میکروپلار، سرعت محوری و سرعت چرخشی، دبی 

یابد، همچنین مقاومت در برابر جریان و تنش برشی دیواره حجمی کاهش می

یابد. در رگ منبسط شونده مقدار سرعت محوری و سرعت افزایش می

ه و مقاومت در برابر چرخشی و دبی حجمی روندافزایشی و تنش برشی دیوار

ها بصورت جریان روند کاهشی دارند. در رگ منقبض شونده رفتار پروفیل

عکس است. مقدار سرعت محوری و سرعت چرخشی، دبی حجمی در رگ 

الاستیک بیشتر از رگ الاستیک است و مقاومت در برابر جریان و تنش غیر

 برشی دیواره در مقایسه با رگ الاستیک کمتر است.  

 فهرست علایم -6
𝑅𝑒 عددرینولدز 
𝐴0 دامنه ثابت گرادیان فشار 
𝐴1 دامنه پالسی 
𝑓𝑝 فرکانس پالسی 
𝑘𝑟 پارامتر نوسان 
𝐿 نظرطول رگ مورد 

𝑙0 طول گرفتگی 
𝑛𝑔 ≥  پارامتر هندسی مربوط به هندسه گرفتگی         2
𝑝 فشار 
𝑄 دبی حجمی 
𝑟 فاصله شعاعی 
𝑅(𝑧, 𝑡)  شعاع رگ گرفته شده 
𝑅0 شعاع رگ در ناحیه فراتر از گرفتگی 
𝑡 زمان 
𝑢1 سرعت شعاعی 
𝑢2 سرعت محوری 
𝑊                     سرعت چرخشی 
𝑧 فاصله محوری 

 علایم یونانی

𝛼 
𝛽  

 عدد ومرسلی

 طول ناحیه بالادست

Δ𝑡 طول گام زمانی 

Δ𝑧 طول گام محوری 

Δ𝛹  طول گام شعاعی 

𝜇 ویسکوزیته سیال غیر نیوتنی 

𝛬 مقاومت در برابر جریان 
𝜎𝑚  حداکثر گرفتگی 

𝜙 زاویه فاز 

 هااندیس
𝑖 گام شعاعی 
𝑗 گام محوری 
𝑘 گام زمانی 
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