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Abstract 

Bioheat transfer plays an important role in analyzing living systems due 

to its ability to diagnose and treat the disease. Recently, CFD has been 

increasingly used in biomedical researches of coronary artery disease 

because of its high hardware and software performance that makes it 

possible to identify and treat the risk factors for coronary artery disease 

progression. The purpose of this paper was to investigate blood flow and 

heat transfer in normal state and in several cases of plaque with a real 

geometric model of a vessel in an artery by using a commercial Software. 

Blood is considered as a non-Newtonian and non-compressible fluid and 

viscosity is modeled using Carreau equations. Unlike many previous 

studies, the inlet velocity is considered to be transient (pulsatile) and heat 

transfer has been investigated with the assumptions of constant blood 

inlet temperature and constant vessels wall temperature and the outlet 

wall heat transfer has been calculated. A real geometric model in 

different plaque progressions has been studied as well. Plaque 

progression in the artery, increases the wall pressure and shear stress, 

which is very dangerous in cases of severe blockage and may cause high 

risk of rupture. Increased plaque also reduces the blood heat transfer to 

the artery’s walls. The results show that there is a change between  

10-70% in the dynamic parameters after clogging, but there is no 

significant change in the outlet temperature. 
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انسان  خونی های رگ جریان درانتقال حرارت  یساز یهو شب یساز مدل

 یمحاسبات یالاتس ینامیککمک د به
 

 *2نصر جعفریمحمدرضا  ،1گرجی صبا
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 چكیده
در  ینقخ  مهمخ   یمخار،، و درمخان ب  یصکاربرد در تشخ   یتقابل یلدلبه یستیانتقال حرارت ز

 یمحاسخاات  یالاتس ینامیکد یر،اخ ،ها . در سالکند یم یفازنده ا ها، یستمس یلو تحل یبررس
 یپزشخک یستز ،ها طور گسترده در پژوه افزار،، بهافزار، و نرمعملکرد خوب س ت یلدلبه
عوامل  یلهوس یناست که به ا شدهاستفاده  یخون ها، یانشر یگرفتگ یشرفتعروق و پ یمار،ب

 یانجر یبررس ساز،  یهشا ین. هدف از اشود یو درمان م ییشناسا یمار،،ب یشرفتپ ،خطر برا
 یکحالت حضور پلاک با استفاده از  ینو در چند ،و انتقال حرارت خون در رگ در حالت عاد

 و یرنیخخوتنیغ یالیاسخخت. خخخون سخخ تجخخار، ،افخخزارکمخخک نخخرمهرگ بخخ یواقعخخ یمخخدل هندسخخ
 اسخت.   دهشخ  ،سخاز  مخدل  یوآن با معخادلات کخار   ،رو در نظر گرفته شده و گران یرپذ تراکم یرغ
 ( یپالسخ  یخان )جر یاصورت ناپابه ،سرعت ورود یشین،مشابه پ ،ها از پژوه  یار،خلاف بس بر

 یواقع یمدل هندس یک چنین هم شده، یصورت همزمان بررسانتقال حرارت به ۀمطالع واست 
فشخار و   ی حجخم پخلاک باعخف افخزا     ی است. افزا شده بررسی یم تلف گرفتگ ،درصدها در

و همخراه بخا    پرخطخر  یاربسخ  یدشخد  یگرفتگخ  ،هخا  حالت ه درک شود یم رگ یوارۀد یتن  برش
 راهپلاک باعخف کخاه  انتقخال حخرارت از      ی افزا ینچن هاست. هم رگ یاحتمال پارگ ی افزا

درصخد در   01تخا   11کخه تيییخر، بخین     دهخد  مخی  نشخان  نتایج. شود یها م رگ یوارۀخون به د
امخا تيییخر محسوسخی در دمخا،      شخود   مخی  مشخاهده  گرفتگخی  از پخ   دینخامیکی  ها، شاخص
 .شد ن واهد ایجاد ها خروجی

 22/10/1011 تاریخ دریافت:

 10/11/1011تاریخ پذیرش: 

 01تا  70شماره صفحات: 
 

 

 

 

 

 :ها کلیدواژه

 یستی،انتقال حرارت ز

 ی،محاساات یالاتس ینامیکد

 ،،ساز یهشا

 ی،خون ،ها رگ

 پلاک

 

 

1
 

  

 

 شیمی مهندسی و نفت ۀدانشکد، یقاتواحد علوم و تحق، یملادانشگاه آزاد استهران، * 

 استناد به مقاله:
، نشخریه  "یمحاسخاات  یالاتسخ  ینامیخک کمخک د  انسان بخه  خونی ها، رگ جریان درانتقال حرارت  ،ساز یهو شا ،ساز مدل"م. ر.،  نصر،  گرجی، ص.، جعفر،

 .(1011، )70-01صص.  ،120م، شماره ویک سال بیستمهندسی شیمی ایران، 

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://dx.doi.org/10.22034/ijche.2022.314830.1150
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17355400.1401.21.124.4.2
mailto:drnasr50@yahoo.ca


 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 21 - No. 124 (2023)  85 

دل
م


از
س

ی
شب
و

یه
از
س

ی
ت

رار
ح
ال
نتق
ا

در
ان
ری
ج

 
گ
ر


ی
ها


ني
خو

...
ی

فر
جع

و 
ی 

رج
گ

 
صر

ن
- 

 :.
ص

ص
07-

70 
 

 مقدمه .1

 کنخد   مخی  ایفخا  زیسختی  هخا،  سیستم در اصلی نقشی حرارت انتقال

 ماننخد  پزشخکی  هخا،  تشخ یص  در زیستی حرارت انتقال کاربردها،

 جریخان  میزان ت مین حرارتی، تصویربردار، بدن، دما، گیر، اندازه

 تخرین  مهخم  از درمخانی گرمخا  و الکتریکی جراحی سرد، جراحی خون،

 .]1[است بدن در مطرح حرارتی موارد

 و سخیال  رفتار بینی پی  علم معنا،به 1محاسااتی سیالات دینامیک

 ریاضی معادلات مجموعه عدد، حل از استفاده با مرتاط ها، پدیده

 بقخا،  مومنتخوم،  بقخا،  جخرم،  بقخا،  شامل معادلات این. است حاکم

 یخک  عنخوان به رایانه حضور اخیر ها، سال در. ]2[است غیره و انرژ،

 ها، روش. است انکارناپذیر علوم پیشرفت در دقیق و مؤثر بسیار ابزار

 هخا،  روش رو، پخی   هخا،  محخدودیت  ا، اندازه تا عدد، محاساات

 ها، سیستم بررسی در. سازند می برطرف معادلات حل در را تحلیلی

 باعخف  محاسخااتی  سخیالات  دینامیک ها، روش کارگیر، به پیچیده،

 در. اسخت  شخده  آزمایشخگاهی  هخا،  هزینخه  از برخی حذف یا کاه 

 بخخرا، مناسخای  ابخخزار هنخوز  کخخهایخن  بخخه عنایخت  بخخا مخوارد  از برخخی 

 محاسخااتی  روش نشخده،  فخراهم  نظخر  مورد ها، مش صه گیر، اندازه

 انجام ها، محل در دما کنترل .]0[بود خواهد بررسی برا، روش تنها

 به توجهی شایان کمک تواند می ثابت، موقعیتی در کارمندان وظیفۀ

 فخوق،  توضخیحات  بخه  عنایخت  بخا . کنخد  انرژ، مصرف در جویی صرفه

 و انسان بدن حرارتی تاادل فرایند دقیق بینیپی  و شناخت اهمیت

انجام  ،برا سویی از. شود می روشن کاملاً محیط با بدن اعضا، حتی

 از جامع مدلی گرمایی و سرمایی ها، تن  و آسای  دربارۀ پژوه 

  .]0[است نیاز انسان حرارتی نظم

 انتقخال  زمینخۀ  در مهندسخان  و پزشخکان  هخا،  فیزیولوژیست همکار،

 و مراقاخت  گیخر،، پخی   هخا،  روش بهاخود  بخه  منجر زیستی حرارت

 ایخن  کاربردهخا،  جملخه  ازاست.  شده بیولوژیکی ها، سیستم درمان

 بخرا،  سرمایی یا حرارتی ها، درمان مانند موارد،توان به  می پدیده

 و ميخز  جراحخی  از پخ   بیمخاران  حخال  بهاخود  و تومورها بردنبین از

 .]7[کرد اشاره محیطی ها، آسیب برابر در انسان از محافظت

ها  که بیشتر آن اند گسترده میرها، و مرگ دلیلعروقی  ها، بیمار،

 [. 6شوند] باعف ایجاد شرایط دینامیکی پیچیده در بدن انسان می

خون در  یانجر ۀمطالع برا، یمحاساات یالاتس ینامیکاستفاده از د

 

1. Computational Fluid Dynamics 

 ینحخ  عخروق  ایخن  یخرا ز  اسخت  یخز چال  برانگ 2عروق کرونر یمار،ب

 وجودشکل هستند. با این  ییرانحنایافته و قابل تي یارضربان قلب بس

 ینامیخک مطالعخات د  پیرامخون  چشخمگیر،  یخن  ها، اخیر ب سالدر 

به دست آمده اسخت کخه    ،عروق کرونر یمار،در ب یمحاساات یالاتس

 دو دلیل عمده دارد:

 . یمحاساات یالاتس ینامیکد ،ها شگرد ۀ. توسع1

 یطتحخت شخرا   ینامیکید یطاز شرا یکامل یفتوص ۀ. امکان ارائ2

 . ]0[شدهکنترل یقاًدق

 حالت در خونی رگ در متيیر ها، شاخص بررسی مقاله این از هدف

 وسیله این به که است محاسااتی سیالات دینامیک کمکبه گرفتگی

 آغخاز  جد، عواقب بروز از پی درمان  فرایند و شناسایی خطر علائم

سخرعت   یشخین، مشخابه پ  ،هخا  از پخژوه   یار،. بر خلاف بسشود یم

انتقال حخرارت   ۀاست و مطالع (یپالس یان)جر یاصورت ناپابه ،ورود

در  یواقعخ  یمخدل هندسخ   یک ینچن هم و یبررس ،صورت همزمانبه

 است. شده یبررس یم تلف گرفتگ ،درصدها

 

 سازی مدل. 2

قخرن   یخک از  ی خون بر انتقال حرارت در بافت زنده ب یاناثرات جر

تعامخل   یاضخی ر ،سخاز  از آن زمان، مدل است. شده یاست که بررس

 پژوهشخگران  ۀعروق و بافت موضوع مخورد علاقخ   ینب یچیدهپ یحرارت

 بوده است.

 

 یستیانتقال حرارت ز یها انواع مدل 2-1

مورد  ۀخون در منطق یانجر یرتأث ها مدل این در: یوستهپ ،ها مدل -

 مخدل  ایخن  نقخص . است کنترل حجم از بی طور متوسط نظر به

 نقطخۀ بخه نقطخه  دما، خونی، عروق حذف صورت در که است این

 . نیست دسترس در خون

 ،هخا  صخورت لولخه  به یعروق خون ها مدل این در: یعروق ،ها مدل -

 اند. مدفون در بافت نشان داده شده

 عنخوان بخه  بخدن  عروقخی  سیستم ها مدل این در: ا،شاکه ها،مدل -

 صخورت بخه  شاکه کل آن در و شودیم فرض ا،چندگره ا،شاکه

 .]0[دهدمی پاسخ حرارت تيییرات به دینامیکی

 زیخر بخه دو مخورد    توان یم یستیمعروف انتقال حرارت ز ،ها مدل از

 اشاره کرد.
 

2. Coronary Artery 



 

 (1101) وچهار صد و بيستـ شماره  مويک بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  06 
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ایخن مخدل پیشخنهاد     در پن : 1پن  یستیزمدل انتقال حرارت  -1

عنوان مناع گرما، بایخد بخه   خون در بافت به یانجر یرکرد که تأث

پن   یستیمدل ز یرز ۀد. معادلشوحرارت هدایتی اضافه  ۀمعادل

 :]9[دهد یرا نشان م

 

(1)            ̇ (   
  )    

      
  

  
 

 

    بافخت،  یحرارتخ  تیهخدا  بیضخر  انگریب k بیترتبالا به ۀمعادل در

خخون در   یحجم انینرخ جر  ̇ خون،  ۀژیو ،گرما   خون،  یچگال

   هر واحد بافت، 
  بافخت،   ،بدن و دما ،اختلاف دما   

نخرخ      

 ،و گرمخا  یضرب چگخال    در هر واحد بافت و  یستیز ،انرژ دیتول

 .بافت هستند ۀژیو

از انتقخال   یخد جد ا، معادلخه مخدل   ایخن  :2جیجی -باومواین  مدل -2

است کخه نشخان از حالخت غالخب      یعروقیکروم ،ها حرارت بافت

جفخت   یخک  ینمتقابل بخ  یانتقال حرارت در بافت، تاادل حرارت

 .]11[دارد ید،و ور یانشر

 

(2)   
   

  
             

    

 

 مسئله حل و سازی شبیه. 3

 هندسه 3-1

)خخون( در   یوتنین یرغ یالیس ساز، مدلتا با  یممطالعه بر آن ینا در

  سخخایت از کخخه واقعخخی آئخخورت رگ یخخک از شخخدهاقتاخخاس ا،هندسخخه

و  یدر دو حالت بدون گرفتگخ  رارگ  است،شده  است راج کد گرب

 .کنیم بررسی( یحضور پلاک )گرفتگ در

 

 معادلات حاکم 3-2

و انت خاب معخادلات مناسخب از     یالاتشناخت معادلات حاکم بخر سخ  

شخامل   یاضخی اسخت کخه در آن مخدل ر    ساز، یهمراحل شا ینتر مهم

 سخس  . شود یساخته م یهو اول ،مرز یطهمراه شرامعادلات حاکم به

جخرم،   ،شخامل معخادلات بقخا    یالس یانبا حل معادلات حاکم بر جر

  یبررسخ  یخن . اگرچه در ا]11[شود می حاصل نتیجه ،م و انرژومومنت

 

 

1. Pennes Bioheat Transfer Model 

2. Weinbaum-Jiji Bioheat Equation. 

3. Grabcad 

 

 .]11[کاروتید شریان انشعاب بعدیسه مدل .1 شکل

Figure1. Three dimensional model of a carotid artery[12]. 

 

مواجخه   یرنیخوتنی غ یالو س یضربان یانچون جرهم هایی یچیدگیبا پ

 یکسان یالاتمعادلات حاکم بر س یراما معادلات حاکم با سا یم هست

  و پیوسخختگی معخخادلات بیخخانگر ترتیخخب( بخخه0( و )0اسخخت. روابخخط )

 بخر  حخاکم  معخادلات  تخرین یهسختند کخه از اساسخ    0استوک  -ناویر

 :اند سیال

 

(0)   

  
   (  )    

 

(0)  (
  

  
     )             

 

  معادلات بالا  در

  
 ی،چگخال   فشار در واحخد زمخان،    ییراتتي یانگرب 

 یخخارج  یروهخا، ن دهنخدۀ نشخان   و  ،روگخران  یبضر μسرعت،   

 جاذبه( است. یرو،)مثل ن یگرد

 ،رو گران یبضر ناودنثابت یراستوک ناو ۀقابل توجه در معادل ۀنکت

(μ )خاصخیت  دلیخل بخه  واسخت   یاز نخرخ تخن  برشخ    یتابع که است 

تخر   خون کخم  ،رو نرخ برش، گران ی با افزا 7خون یبرش شوندۀ رقیق

 یالاتمطالعه با اسختفاده از مخدل سخ    ینا درخون  ،رو . گرانشود یم

 یخر شخرح ز آن بخه  یاضخی خواهد شخد کخه فرمخول ر    ساز، یهشا یوکار

 :]12[است

 

(7)     ( ̇)       (       )(  (  ̇) )
   

  
 

      یافتخه، یمنرخ بخرش تعمخ   ̇  ؤثر،م رو، گران     بالا  معادلۀ در

 در نخرخ بخرش صخفر،    رو، گخران     یی،در نرخ بخرش نهخا   رو، گران

 

4. Navier-Stokes 

5. Shear Thinning 
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 ییخرات نمخودار تي  یباسخت کخه شخ    یتوان شاخص nو  یزمان ثابت  

 .دهد یرا نشان م (̇ )    

 

 مرزی شرایط 3-3

 دو شخاخه،   یانیشخر  راهخخون از   شخد ( مشاهده 1کل )ش در که چنان

. قطخر  شود یخارج م یو از دو خروج یابد یم یانجر ،از سمت ورود

حخدود   1 یقطر خروجخ  متر است.یلیم 0/6حدود  ،در ورود یانشر

 چون. ]10[متر استیلیم 1/0حدود  2 یمتر و قطر خروجیلیم 7/0

و  یستثابت ن آن ،رو گران یباست، ضر یوتنین یرغ یالس یکخون 

 ،سخاز یهشخا  ،بخرا  یوسخرعت اسخت. از مخدل کخار      یاناز گراد یتابع

و  یخون حالت ضخربان  یانجر چون. شود یخون استفاده م ،رو گران

فشخار   از زمان است. یتابع ،سرعت در ورود یلدارد، پروفا ،ا چرخه

 (. یوهمتر جیلیم 111ثابت فرض شده است ) یزن یخروج

 :یوارهد

 یخد سخاده اسخت و تنهخا با    یانشخر  یخوارۀ د ،بخرا  ،مرز یطشرا یینتع

 کخه ذکخر اسخت    یاند. شخا کخر  یینرا در مدل تع یانشر یوارمناطق د

 .استبرابر صفر  یوارهد ،رو یالسرعت س

 

 :،ورود

 ،ا و چرخه یخون حالت ضربان یانذکر شد جر تر ی طور که پهمان

 یخل پروفا یخک  ،و دارا یسخت ثابت ن ،سرعت در ورود ینبنابرا  دارد

1یستولیکاز دو فاز س یایترک ۀبا زمان است. هر دور یرمتي ،ا دوره
و  

 است. 2یاستولیکد

 ییخر تي ینوسخی س ییدر الگخو  ،سخرعت ورود  یستولیک،س ۀدر مرحل

حداکثر سخرعت   ،دارا یستولیکدر مرحله س ینوسی. موج سکند یم

است. با فرض نرخ  یهمتر بر ثان 1/1و حداقل سرعت  یهمتر بر ثان 7/1

 ینا .است یهثان 7/1مدت زمان هر دوره  یقه،در دق 121ضربان قلب 

 یشنهادو همکاران پ ینوتس وسیلۀ به یخون ضربان یانجر ،مدل برا

 .]10[شده است

آورده  یخر در ز یزن یاضیشکل بالا، فرمول ر یلتر پروفابه یحتوض برا،

 شده است:
 

      ( )  {
      [  (           )                                     

                                                                          (   )
 

(6) 

 

1. Systolic 

2. Diastolic 

 
 

 .]11[زمانی دورۀ دو در خون ورودی سرعت پروفایل .1 شکل

Figure 2. Blood velocity profiles in two periods[14]. 

 

 :یخروج

و فشار  یوهمتر جیلیم 121انسان سالم حدود  یک یستولیکفشار س

 ینبنابرا است. یوهمتر جیلیم 01انسان سالم حدود  یک یاستولیکد

پاسخکال(   10002حدود  یوه،متر جیلیم 111فشار متوسط دو فاز )

 .شود یدر نظر گرفته م ها یعنوان فشار خروجبه

 ،یچگال لیقا از خون یالاتیس و یکینامیترمود طیشرا (1)جدول  در

 .]17[است شده ارائه رهیغ و ییگرما تیهدا ،ییگرما تیظرف

 

 .]11[خون ترمودینامیکی و سیالاتی خواص.. 1 جدول

Table 1. Fluid and thermodynamic blood properties [15]. 

Thermal conductivity 

(
 

   
) 

Heat capacity 

(
 

 
) 

Density 

(
  

  
) 

0.52 3617 1060 

 

سخرعت و دمخا    ۀدر ورود به رگ از دو مش ص یالکردن سمدل برا،

 یخا  گخراد  یسانت ۀدرج 00در ورود برابر  یالس ،. دماشود یاستفاده م

که  یحالت ساز، یهشا ،. براشود یدر نظر گرفته م ینکلو ۀدرج 011

 ۀدرجخ  07رگ برابر  یوارۀد ،دما گیرد، یسرد قرار م یطبدن در شرا

 .دشو یم یمتنظ ینکلو ۀدرج 010 یا سلسیوس
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 هندسه بندیمش ۀنحو 3-4

 یج،عوامل مؤثر بر نتا ینتر از مهم یکیم   دقت ،در بحف حل عدد

دقخت مخ     یخزان به م یاردقت حل بس یراز  است ،بند م  یاتعمل

 ،بنخد م  یاتعمل ،سازینهمنظور بههب بررسی یندارد. در ا یبستگ

 1یاخی ترکاز مخدل   یدر نقخا  بحرانخ   یالسخ  یخان بهتخر جر  یفو توص

محخل   یخک صخورت کخه در نزد   یخن بخه ا   شخود یاستفاده م ،بند م 

در  ،بنخد مخ   ،د کخه بخرا  شویم یفکره تعر یکشدن رگ دوشاخه

متخر  یلخی م یکمتر و در خارج آن یلیم یمن  شاخص یهناح ینداخل ا

در نظر  یصورتهکره ب ینا کهذکر است  شایانشود. یدر نظر گرفته م

 شود. نیز یگرفتگ ۀشامل ناحی ،ساز هنگام مدل کهشود یگرفته م

و  الیسخ  یسخرعت و تخن  برشخ    ربودنیمتي لیدل به یبحران نقا  در

 از ،نقا  خواهد بود ریساتر از نییدقت حل پا ها، انیزیاد گراد ریمقاد

رگ از مخ    ،هخا  وارهیاطراف د حل دقت  یمنظور افزارو به نیهم

 .شود یاستفاده م ،مرز هیلا

 

 یسازهیشب یسنجدقت 3-7

دقخت   یدقخت حخل، بررسخ    ینخان اطم ،مهم برا ،ها از شاخص یکی

 د:شون یچک م یرز ،ها منظور شاخص ینشاکه است. به ا

 ،جرم بقا 

 یو خروج ،ورود یاناختلاف نرخ جر افزار،نرم خروجی از استفاده با

جرم  ،رو معادلات بقا ین( از ا-9222×0-11 حدوداست ) یزناچ یاربس

 برقرار است.

 شاکه ،هاتعداد المان ی افزا 

 ،بنخد م  یزاست. با کاه  سا 92011ها در مدل مانا تعداد المان

 یجخاد ( ایشختر % درصخد ب 71) 102011با تعداد المان  ید،مدل جد

 ( است:2) جدول صورتدو مدل به ینا یسۀمقا یجد. نتاشو یم

 

 
 

 .بندی مش نهایی نتیجۀ. 3 شکل
Figure 3. Final Result of meshing. 

 

 یاربسخ  ییخر هخا باعخف تي  تعداد المان ی که افزا گفت باید نتایج بنابر

رو دقخت مخدل    یخن از ا ،دهششاکه  یمحاساات ،ها در شاخص یجزئ

 المان قابل قاول است. 92011مانا با تعداد 

 یکاه  گام زمان 

 یخه ثان 117/1 یبا دقت گام زمان یهثانو یمدل ی،گام زمان یبررس برا،

 است: زیرشرح به ،سازیهشا یجو نتا شد ی)نصف مدل مانا( طراح

 

 .المان تعداد افزایش با شبکه دقت مقایسۀ .1 جدول

Table 2. Accuracy comparison with increasing elements. 

Average outlet Temperature (K) Average pressure (Pa) (s)Time step  Number of element Model 

310.069 13355.9 0.01 92400 Base 

310.079 13357 0.01 142700 Secondary 

0.003% 0.008% 0 54% Difference % 

 

1 .زمانی گام کاهش با شبکه دقت مقایسۀ. 3 جدول
 

Table 3. Accuracy comparison with time step reduction. 

Average outlet Temperature (K) Average pressure (Pa) (s) Time step  Number of element Model 

310.069 13355.9 0.01 92400 Base 

310.076 13355.8 0.005 92400 Secondary 

0.005% 0.0007% - 0 Difference % 
  

 

1. Hybrid 
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 شخاکه و کخاه    ،هخا تعداد المخان  ی دو روش افزا یجنتا یبررس با

مخورد نظخر    هندسخۀ  بنخد،  م  که شود یم گرفته یجهنت ی،گام زمان

 یبوده و مدل مانخا از دقخت کخاف    یمستقل از تعداد المان و گام زمان

 .]16[برخوردار است

 

 یگرفتگ رگ در حالت بدون ۀنتایج مربوط به هندس 3-6

 سخرعت  ها خروجی در مقطع سطح کاه  با بالا کانتورها،با  مطابق

 از 1 خروجخخی مقطخع  سخخطح بیشختربودن  دلیخل بخخه و یافتخه  افخزای  

 در سخرعت  و دارد آن از عاخور  بخه  بیشختر،  تمایل سیال 2 خروجی

 تخخا  ورود، از فشخار  تيییخرات . اسخت  بیشخینه  صخورت بخه  1 خروجخی 

 نقخاطی  در. دارد کاهشی روند نواختییک تقریااً صورتبه ها خروجی

 یالسخ  رو، گخران ( ،مجخار  یانخۀ )م است تر کم آن در برشی تن  که

 دلیخل است کخه در آن بخه   1 یخروج ،مجرا ،است. در ابتدا یشترب

کخرده و   یافخت قابخل تخوجه    یالسخطح مقطخع، سخرعت سخ     ی افزا

 ینکخه نشخان از کمتخر    دهخد  یمحل رخ م یندر ا رو، گران یشترینب

 یپژوه  که گرفتگخ  ینا ۀرو در ادام یندر آن است. از ا یتن  برش

 بخرا،  مسختعد  محخل  عنخوان به 1 یخواهد شد، خروج یجاددر رگ ا

  یشترطول ب دلیلبه چنین. همشود می گرفته نظر در مذکور گرفتگی

 ایخن  در سخیال  دمخا،  شخود  می مشاهده که چنان 1 یخروج ،مجرا

 .است دیگر خروجی از تر کم خروجی

 

 گرفتگی های حالت ۀهندس 3-0

 زیخر شرح اشکال م تلف به ۀهندس 0 یگرفتگ یرتأث یمنظور بررسبه

مکخان   کهذکر است  هلازم ب .شده است یافزار طراحنرم ،ورود برا،

 یخل پروفا یخزان م ینکمتخر  ،ده کخه دارا شانت اب  یصورت هب یگرفتگ

رو مستعد رسخوب و   یناست، از ا ،رو گران یزانم یشترینسرعت و ب

 نقا  است. یرنسات به سا یشتر،ب یگرفتگ

 

 

    
 

    
 

 .(رگ گرفتگی بدون) دما و روی گران فشار، سرعت، تغییرات کانتورهای .1 شکل

Figure 4. Velocity, pressure, viscosity and temperature changes (without plaque). 
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 .1تا  1 های گرفتگی حالت. 1شکل 

Figure 5. Plaques scenarios (1-4). 

 

 ییخرات کانتورهخا، تي  0 حالخت تيییخرات در   بخودن محسخوس  دلیلبه

 کیفخی   ۀمقایسخ  بخرا،  حالخت دما در ایخن   و رو، گرانفشار،  ،سرعت

 .شوند می ارائه

نسخات بخه    یسرعت در اطراف گرفتگ یلپروفا یمکه انتظار دار چنان

 ،کاه  سطح مقطع عاور یلدلبه ،. فشاریابد یحالت مانا کاه  م

سخرعت در اطخراف    یخل کخاه  پروفا  یلدل. بهیابد یم ی افزا یانجر

 ینخواح  یخن در ا ،رو گخران  یشختر بخه سخکون ب   یلتما یالس ی،گرفتگ

 یخن در ا یالسخ  ،و دمخا  کنخد  یمخ  یخدا پ ی نسات به حالت مانا افزا

 کند. نسات به حالت مانا کاه  پیدا می ینواح

 

 

    
 

    
 

 .(رگ گرفتگی 1 حالت) دما و روی گران فشار، سرعت، تغییرات کانتورهای .6 شکل

Figure 6. Velocity, pressure, viscosity and temperature changes (plaque scenario no. 4). 

 

 

  

1                           2                        3                    4 
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 نمودارهای تفصیلی 3-8

 ترمودینامیکی، ها، شاخصگرفتگی بر  تأثیر تر دقیق بررسی منظوربه

دبی جرمی، شار گرمایی،  ها، شاخص برا، شدهاست راج نمودارها،

و تفسخیر   مقایسخه  یکخدیگر  با 0 و 2 گرفتگی حالت دردما و سرعت 

تيییرات فشخار   (10)تا  (11)اشکال  چنینها بیان خواهد شد. هم آن

اخور، بخه دیخواره را نشخان     و تن  برشخی دیخواره و شخار گرمخایی ع    

 دهند. می

 یدبخ  یخزان م یگرفتگخ  ی شود که بخا افخزا   مشاهده می (0)شکل  در

 از  ،عاخخور یکخخاه  و بخخه تناسخخب آن دبخخ  1 یاز خروجخخ ،عاخخور

 مخؤثر آن کاه  سخطح مقطخع    یلکه دل یابد، یم ی افزا 2 یخروج

 مجخرا،  در آن تاخع بخه  یخانی مقاومخت جر  ی و افزا یالعاور س برا،

 .است 1 خروجی

 1 یاز خروجخ  ،عاخور  ییشار گرما ی،گرفتگ ی با افزا (0)شکل  در

 ی افخزا  2 یاز خروجخ  ،عاخور  ییکاه  و به تناسب آن شار گرمخا 

 است. یدب ییراتآن تي عمدۀ دلیل که یابد، یم

 بیشتر کاه  دلیلبه ی،گرفتگ ی با افزا کهدهد  نشان می (9) شکل

 2و  1 یخروجخ  ،، اخختلاف دمخا  1 خروجخی  از عاخور،  گرمایی شار

 .رسد یبه اوج خود م 0 حالت یو در گرفتگ شده یشترب

 

 

 
 

 .(1 و 1 حالت) زمانی دورۀ یك در جرمی دبی .7 شکل

Figure 7. Mass flow in one-time step (scenario 2 & 4). 

 

 
 

 .(1 و 1 حالت) زمانی دورۀ یك در گرمایی شار .8 شکل

Figure 8. Heat flow in one-time step (scenario 2 & 4). 

 

 
 

 .(1 و 1 حالت) زمانی دورۀ یك در دما .9 شکل

Figure 9. Temperature in one-time step (scenario 2 & 4). 
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از  ،عاخور  یکاه  دب یلدلمش ص است به (11)در شکل  که چنان

 یدبخ  ی کاه  و به تناسب افخزا  یز، سرعت متوسط آن ن1 یخروج

 .یابد یم ی افزا یزسرعت متوسط آن ن 2 یاز خروج ،عاور

 یخز ن ،فشار ورود ی،گرفتگ ی بیانگر این است که با افزا (11) شکل

 1 یخروجخ  یاخاً کخه تقر  0 ۀشمار حالت یو در گرفتگ شود یم یشترب

کخه از لحخا     هسخت،  چشخمگیر، فشخار   ی افخزا  شخود،  یمسدود م

و  هخا رگ یممکن است ساب پخارگ  یو حت خطرناک یشناخت ستیز

شود  مشاهده می (12). در شکل شود یاتیح اعضا،به  ،جد یبآس

سخطح   یخزان م یگرفتگخ  ی با افزا ،،ورود یبودن دبثابت یلدل به که

 ی خود منجر به افزا ینکه ا یابد یکاه  م یانمقطع مؤثر عاور جر

 یوارهدر د یتن  برش ی و به تناسب آن افزا ،متوسط سرعت عاور

 .شود یم

 

 

 
 

 (1 و 1 حالت) زمانی دورۀ یك در سرعت .11 شکل
Figure 10 Velocity in one-time step (scenario 2 & 4) 

 

 
 

 .(گرفتگی های حالت تمامی)زمانی دورۀ یك در ورودی فشار .11 شکل

Figure 11. Inlet Pressure in one-time step (All scenarios). 

 

 
 

 .(یگرفتگ های حالت یزمانی)تمامۀ در یك دور تنش برشی دیواره .11شکل 

Figure 12. Wall shear in one-time step (All scenarios). 
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 هخا،  یخواره به د ،ورود ییشار گرما پیداست کهچنان (10)شکل  در

اسخت کخه    یخن امر ا ینا یل. دلیابد یکاه  م یگرفتگ ی رگ با افزا

 یجخاد تر در اطخراف خخود ا   با سرعت کم یاناز جر یهناح یک یگرفتگ

مجخاور آن   یالو سخ  یخواره د ،ترشدن اختلاف دما کرده که باعف کم

. یابخد  یکخاه  مخ   ی،گرفتگ زای با اف ییرو شار گرما ین. از اشود یم

 سخیال  کخه  را یخواره از د مخؤثر، سخطح   یگرفتگخ  ی افخزا  چنخین  هم

 .دهدمی کاه انجام دهد  یبا آن تاادل حرارت تواند می

 

 یسنجصحت. 4

 یخن از ا ،چنخد  یجنتخا  یسخۀ است که با مقا ینبر ا یب   سع یندر ا

کخه در هخر    یی. از آنجخا شخود  ،گذار پژوه  صحه ینا یجمقالات، نتا

با مدل در نظر گرفته  یقاًشده دقساز، یهمقالات مدل شا ینکدام از ا

 رگ  یخخقدق ۀشخخده در پخخژوه  حاضخخر شخخااهت نخخدارد و هندسخخ   

 یصخورت کمخ  نخه بخه   یجنتا ینبنابرا یست،در دسترس ن یمورد بررس

 یاز مقخالات  یکخی خواهند شد.  یابیارز و یسهمقا یفیصورت ک بلکه به

انتقخال   سخاز،  یهشخا  ۀاسخت مقالخ  حاضر پژوه به  نزدیک یارکه بس

 مرجخع  در. ]10[در بافخت گخردن اسخت    یخد کارتوئ یانحرارت اثر شر

اثر پلاک در انسخداد   یمحاساات یالاتس ینامیکد ساز، یهشا یگر،د

 .]10[شود ملاحظه اندتومیآئورت  یانشر

اسخت.   یدر حالت گرفتگخ  انیسرعت جر ت،یحائز اهم  شاخص نیاول

 نیآمده از ادستبه ۀجیاز دو مقاله و نت انیسرعت جر جیدر ادامه نتا

 .شد خواهند سهیمقا پژوه 

 

 
 

 .(گرفتگی حالات تمامی) زمانی دورۀ یك در دیواره به عبوری گرمایی .13 شکل
Figure 13. Heat flow through wall in one-time step (All scenarios). 

 

 
 .]18[کانتور سرعت مقاله .11شکل 

Figure 14. Velocity Contour [18]. 
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 .]17[مقاله دمای کانتور .11 شکل

 Figure 15. Temperature contour [17]. 
 

 ،هاخون در رگ ینامیکیدما و د ،ها شاخص یکیگراف یجنتا یبررس

از  یحخاک  (17)و  (10) هخا، شخکل  در ،مقالات یرسا یگرفتگ ،دارا

 حاضر است. پژوه  یجقابل قاول با نتا یتطابق و هم وان

 

 هاو پیشنهاد گیرینتیجه. 7

مخؤثر   یارخخون بسخ   یخان جر یسرعت و دبخ  ییندر تع یگرفتگ یزانم

 جریخان  دبخی  کاه  به بیشتر گرفتگی میزان کهاست  طایعیاست. 

طخور کخه در نمودارهخا    . همانشد خواهد منتهی رگ از عاور، خون

 شود:یم یاناز دو جهت باعف ز یگرفتگ پیداست

هخا  رگ یبه پخارگ  یبحران ،هافشار پمساژ که در حالت ی . افزا1

 .انجامد می( حیاتی ها،ها و ارگانیرگمو ویژه به)

ها را با تواند آنیها که مرگ به بافت راهاز  ،عاور یکاه  دب .2

 د. کنمواجه  یژنخطر کماود اکس

 نقاطیدر  یدرمان تا حد قابل توجه تأثیرگذار، کهتوجه داشت  باید

 یافخت در یخد کاند و بالاسخت  هخا آندر  یگرفتگخ  احتمال که هارگ از

از  ،درصخد کمتخر   عاخور  دلیخل بخه  هسختند، رفع انسداد  برا،داروها 

 . است تأثیرخون تحت  یانجر

 و یبررسخ  یخز ن ینخامیکی از لحخا  ترمود  یالرفتار سخ  پژوه  ینا در

  دش یبررس یزرگ ن یوارۀخون و انتقال حرارت آن با د ،دما  شاخص

 یخرد قخرار گ  یالسخ  ،کمتر از دما ییاگر بافت در دما که معنی بدین

افخت دمخا    ینچگونه خواهد بود و ا یستمس ترمودینامیکرفتار  ۀنحو

خواهخد گذاشخت. در    یرتخأث  یال)بالک( سخ  تودۀ ،دما رب ،تا چه حد

 گیخرد،  یمطلوب قخرار مخ   ،از دما ،کمتر ،که بدن در دما یطیشرا

 یوارۀد ،دما یجهو درنت کند یبافت اطراف رگ شروع به سرد شدن م

ورت بدن خطرناک است و در صخ  ،افت دما برا ین. اکند یرگ افت م

 یبررسخ  ینبنابرا  خواهد شد یبدن دچار شوک حرارت ید،شد ی افزا

 است. یتحائز اهم یاربس یانجر ،دما

نسخات   0 حالتدر  1 یخروج درکه سرعت  یداستپ (0)جدول  در

 حخخدود 2 خروجخخی در ودرصخخد کخخاه   09بخخه مخخدل مانخخا حخخدود 

 در  1 یخروجخ  در یجرمخ  یدبخ  .داشخت  خواهخد  افخزای   درصد 07

 2 یدرصد کاه  و در خروج 06نسات به مدل مانا حدود  0 حالت

 0 حالخت در  ،فشخار ورود  خواهخد داشخت.   ی درصد افزا 06حدود 

درصد  60حدود  یو تن  برش ی درصد افزا 17نسات به مدل مانا 

نسات به مدل  0 حالتدر  یوارهد ییخواهد داشت. شار گرما ی افزا

 ،و اخختلاف دمخا   دهخد  یدرصد کخاه  را نشخان مخ    11مانا حدود 

 است.  یزناچ یااًتقر ها یخروج

 پیشنهاد قابل نیز زیر ها،حوزه در أملپژوه  ت ینا توسعۀ منظوربه

 :است

عنوان جسم قابل انعطخاف بخر اثخر فشخار     در نظر گرفتن رگ به .1

 یفشار داخلخ  ۀبا محاسا توانیم ،سازیه: در طول شایداخل

از فشخار در   یشاخصخ صورت هرگ را ب یقطر داخل ۀرگ، انداز

 .داد ییرم تلف تي یزمان ،هاگام
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 ،رو گران یگرد ،ها استفاده از مدل .2

 یخزان بخر م  یاثخر گرفتگخ   یرگ و بررسخ  ،دارو در ورود یقتزر .0

 یاصخل  یخد کخه کاند  یگرفتگخ  یآن در نخواح  یرتعامل آن و تأث

 .دارو هستند یافتدر

رسخوب و   یرکخردن سخ  مخدل  برا، تر یقدق ،ها . استفاده از مدل0

 رگ. یوارۀدر د یگرفتگ یلتشک

 

 .سازیشبیه نتایج یك شاخص مقایسۀ .1جدول

Table 4. Parametric comparison of simulation results. 

Changes (%) 
Scenario4 

(Plaque) 
Base Model 

(without Plaque) 
Parameter 

-49.2% 0.38 0.7486 Velocity O1  (m/s) 

175.3 % 1.88 0.6829 Velocity O2  (m/s) 

-75.7% 0.00275 0.0113 Mass flow O1  (kg/s) 

176.3% 0.0134 0.00485 Mass flow O2  (kg/s) 

15% 16005.5 13915 Inlet pressure  (Pa) 

66.7% 10 6 Wall shear  (Pa) 

-9.8% -1700 -1885 Wall heat flow  (w) 

-0.2% 309.49 310.07 Temperature O1  (k) 

0 310.217 310.24 Temperature O2  (k) 
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