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خلاصه: لیپوپروتئین های کم چگال، که به عنوان کلسترول بد شناخته می شوند، عامل اصلی شکل گیری عارضه تصلب 
شرایین به حساب می آیند. تجمع غیرطبیعی لیپوپروتئین های کم چگال در دیواره شریان و در نتیجه تشکیل اکسید 
می تواند منجر به تصلب شریان گردد. از این رو در تحقیق حاضر، لایه مرزی غلظت لیپوپروتئین های کم چگال در مجرای 
شریانی مستقیم به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی، بقای مومنتوم 
و انتقال جرم ذرات در خون با استفاده از یکی از قدرتمندترین تکنیک های دینامیک سیالات محاسباتی موسوم به روش 
تصویر تحت شرایط مرزی مناسب حل گردیده است. نتایج در قالب پروفیل ها و کانتورهای غلظت لیپوپروتئین های 
کم چگال، سرعت خون و تنش برشی دیواره شریان با جزییات به دست آمده و همخوانی خوبی با نتایج عددی و تحلیلی 
مطالعات پیشین دارد. تأثیر عواملی نظیر سرعت فیلتراسیون و تنش برشی دیواره بر غلظت سطحی لیپوپروتئین های 
کم چگال و همچنین ضخامت لایه مرزی غلظت مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشان می دهد افزایش سرعت مکش 
دیواره شریان )فشار خون بالا( و کاهش تنش برشی دیواره موجب افرایش غلظت سطحی می گردد. افزایش عدد رینولدز 
و عدد اشمیت جریان خون موجب کاهش ضخامت لایه مرزی شده و افزایش متوسط 7 درصدی در غلظت سطحی نسبت 

مقدار آن در جریان آزاد مشاهده می شود.   
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1- مقدمه
بنابر گزارش انجمن قلب آمریکا بالغ بر 80 میلیون نفر در آمریکا 
تا سال 2007میلادی به علت بیماری های قلبی عروقی جان خود را 
در  عموماً  که  است  عارضه ای  شریان1  تصلب  داده اند]1[.  دست  از 
مولکول های  غیرعادی  و  زیاد  تجمع  می دهد.  رخ  بزرگ  شریان های 
بزرگی نظیر لیپوپروتئین های کم چگال )ال دی ال(2 در دیواره شریان 
این واقعیت نشان می دهد،  نقش مهمی در تصلب به حساب می آید. 
انتقال این ماکرومولکول ها در شکل گیری و گسترش تصلب شریان تأثیر 
بسزایی دارد ]2[. مطالعات بسیاری، ارتباط مستقیم بین الگوهای جریان 
و تصلب شریان را اثبات نموده است. عموماً، فعالیت های پژوهشی در 
این زمینه به سه شاخه اصلی تقسیم بندی می شوند: روش های تجربی، 

1  Atherosclerosis
2  Low Density Lipoprotein (LDL)

تحلیلی و عددی ]3[. روش های تجربی اگرچه روش های قدرتمندی به 
حساب می آیند اما همچنان با نواقص مهمی همراه هستند. بیماری های 
مشترک بین انسان و حیوان، کنترل تمام شرایط آزمایش برای مدل 
مکانی  تفکیک  با  اندازه گیری ها  آوردن  دست  به  دشواری  و  حیوانی 
مناسب از جمله این نواقص به شمار می رود ]4[. وانگ و همکاران ]5[ 
به صورت تجربی غلظت سطحی البومین را در شریان یک سگ مطالعه 
نمودند. آن ها نشان دادند با افزایش سرعت مکش دیواره رگ، غلظت 
دادند  نشان   ]6[ همکاران  و  منگ  می یابد.  افزایش  البومین  سطحی 
غلظت سطحی شدیداً تابع معکوس تنش برشی دیواره3 است و چنین 
بیماری غالباً در نواحی که تنش برشی کم است رخ می دهد. دنگ و 
وانگ ]7[ به صورت عددی نشان دادند در شرایط فیزیولوژیکی طبیعی، 
میزان غلظت سطحی در یک رگ مستقیم 5 تا 14 درصد بیشتر غلظت 
جریان خون است. همچنین آن ها مشاهده کردند، غلظت سطحی به 

3  Wall Shear Stress (WSS)
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صورت خطی تابع سرعت فیلتراسیون و به صورت معکوس تابع تنش 
برشی دیواره است. یانگ و وفایی ]2[ اثر فشار خون را بر غلظت سطحی 
ال دی ال مطالعه نمودند. آن ها نتیجه گرفتند افزایش فشار خون موجب 

افزایش غلظت سطحی ال دی ال می گردد. 
در بسیاری از تحقیقات، تنش برشی دیواره به عنوان عامل اصلی 
در موقعیت شکل گیری عارضه تصلب شریان شناخته می شود. تنش 
برشی دیواره بر تجمع ال دی ال ها در دیواره رگ تأثیر می گذارد و 
تصلب شریان در نواحی که تنش برشی کم است رخ می دهد.  غالباً 
اگرچه، برخی آزمایشات نشان می دهد نواحی با غلظت بالای ال دی ال 
لزوماً در نواحی با کمترین تنش برشی دیواره همراه نیست. جسیونک 
و کاستر ]8[ تأثیر تنش برشی را بر انتقال ال دی ال در شریان های 
چند لایه ای بررسی نمودند. آن ها در تحقیق خود مدل تک لایه را نیز 
مد نظر قرار دادند و نشان دادند در مدل تک لایه با تنش برشی یکسان 
حالت  از  بیشتر  مرتبه  یک  ال  دی  ال  غلظت  متناظر  پارامترهای  و 
دیگر می باشد. آن ها اخیراً پژوهش خود را در مورد تجمع ال دی ال 
در دیواره شریان کرنر راست توسعه دادند. در این تحقیق آن ها نتایج 
خود را برای مدل 4 لایه ای و 2 لایه ای استخراج و مقایسه نمودند ]9[. 
خاکپور و وفایی ]10[ نخستین روش تحلیلی را برای انتقال ال دی ال 
در دیواره شریان ارائه کردند. آن ها اثر تنش برشی بر غلظت ال دی 
ال را در شرایط فیزیولوژیکی طبیعی مورد بررسی قرار دادند. کیااو و 
همکاران ]11[ و وادا و کارینو ]12[ نیز به صورت عددی جریان را 
در شریان خمیده با چندین انحنای متفاوت مورد مطالعه قرار دادند. 
آن ها در پژوهش های خود به بررسی اثر جریان خون بر تنش برشی و 

توزیع غلظت ال دی ال در دیواره شریان پرداختند. 
آن  غلظت  توزیع  و  خون  در  ال  دی  ال  انتقال  دقیق  مطالعه 
خصوصاً در نواحی نزدیک دیواره شریان به فهم هرچه بیشتر چگونگی 
شکل گیری و گسترش تصلب شریان کمک می کند. بررسی اثر عواملی 
نظیر سرعت فیلتراسیون و تنش برشی بر غلظت سطحی ال دی ال 
ادیر  و  استانجبی  است.  گرفته  قرار  بسیاری  پژوهشگران  توجه  مورد 
شریان  یک  دیواره  در  را  ال  دی  ال  انتقال  عددی  صورت  به   ]13[
ناویر- معادله  در  برینکمن1  مدل  از  آن ها  دادند.  قرار  مطالعه  مورد 
استوکس برای شبیه سازی محیط متخلخل2 بهره گرفتند. فتورایی و 
همکاران]14[ به صورت عددی اثر عواملی نظیر فشار خون، نفوذپذیری 

1  Brinkman’s model 
2  Porous media 

رگ و تنش برشی را بر انتقال ال دی ال در دو حالت جریان پایدار و 
ضربانی مورد بررسی قرار دادند. در سال های اخیر انتقال ال دی ال 
و توزیع غلظت سطحی آن همچنان موضوع مورد علاقه پژوهشگران 
بسیاری قرار گرفته است. یانگ و وفایی ]15[ انتقال ال دی ال را با 
یک مدل تحلیلی ساده مورد بررسی قرار دادند. آن ها در مدل خود 
انتقال ال دی ال در مجرای رگ را با انتقال در دیواره رگ کوپل نموده 
نشان  آن ها  نمودند.  را حل  مساله  مناسب  مرزی  شرایط  اعمال  با  و 
بسیار  تخمین  مستقیم  هندسه  برای  شده  ارائه  تحلیلی  حل  دادند 
 ]17[ وفایی  و  چانگ  و   ]16[ همکاران  و  روستایی  می باشد.  خوبی 
اثر تنش برشی و تداخل سازه-سیال3، چانگ و وفایی ]18 و 19[ اثر 
هایپرترمیا4 و تصلب، ایازیلو و همکاران ]20 و 21[ اثرات غیرنیوتنی 
جریان خون، جسیونک و همکاران ]22[ اثر وابستگی زمانی و فشار، 
دنی و والش ]23[ اثر ناهمسانگردی خواص انتقالی و لئو و همکاران 
]24[ اثر لایه اندوتلیال گلیکوکالیکس5 بر انتقال ال دی ال را مورد 

بررسی قرار دادند. 
صرفاً  یا  ال  دی  ال  انتقال  حوزه  در  شده  انجام  مطالعات  بیشتر 
به توزیع غلظت در داخل لایه های مختلف شریان پرداخته یا توزیع 
سطحی غلظت را مورد بررسی قرار داده اند. در این بین توجه کمتری 
است.  ال شده  ال دی  غلظت  و لایه مرزی  اثرات هیدرودینامیکی  بر 
مطالعه ترکیبی لایه های مرزی سرعت و غلظت ال دی ال درون شریان 
بر تجمع غیرطبیعی  بهتر عوامل مؤثر  می تواند نقش مهمی در فهم 
شبیه سازی  پیش رو،  مطالعه  اصلی  کند. هدف  ایفا  ال  دی  ال  ذرات 
عددی لایه مرزی غلظت ال دی ال در یک شریان مستقیم می باشد. 
و  مومنتوم  بقای  پیوستگی،  معادله  شامل  حاکم  معادلات جفت شده 
و  مناسب حل  مرزی  شرایط  اعمال  با  ال  دی  ال  ذرات  انتقال جرم 
به دست  سطحی  غلظت  و  برشی  تنش  نظیر  نظر  مورد  پارامترهای 
می آیند. در نهایت اثر عوامل مختلف نظیر سرعت فیلتراسیون و تنش 
برشی بر ضخامت لایه مرزی و غلظت سطحی ال دی ال مورد سنجش 

و ارزیابی قرار می گیرد.

2- مدل سازی ریاضی
انتقال آن در مجرای یک شریان  و  ال  ال دی  لایه مرزی غلظت 
منظور  به  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  به صورت عددی  مستقیم 

3  Fluid-Structure Interaction (FSI)
4  Hyper thermia
5  Endothelial glycocalyx layer
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ساده سازی مدل سازی ریاضی، فرضیات زیر استفاده شده است: )1( 
خون به عنوان یک سیال همگن، نیوتنی و تراکم ناپذیر با خواص ثابت 
است. )2( مجرای رگ به صورت یک شریان مستقیم با قطر داخلی 
یکنواخت می باشد. )3( دیواره رگ نفوذپذیر با یک نرخ فیلتراسیون 
مشخص است. )4( شار جرمی نفوذی ال دی ال در دیواره رگ با شار 

جرمی جابجایی سطحی آن در مجرای رگ یکسان است. 

1-2- معادلات حاکم
شکل 1 تصویر طرحواره یک شریان مستقیم را نشان می دهد. با 
فرض سیال نیوتنی، تراکم ناپذیر با خواص ثابت، معادلات حاکم شامل 
انتقال جرم ال دی ال به صورت  معادله پیوستگی، بقای مومنتوم و 

زیر خواهد بود:
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 ضریب نفوذ ال دی ال در 
eD c غلظت ال دی ال و ′ دینامیکی خون،

از پارامترهای بی بعد زیر  خون است. به منظور بی بعد سازی مساله، 
استفاده شده است.
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V سرعت  D قطر شریان، r مؤلفه شعاعی بی بعد، در روابط فوق،
Re عدد رینولدز، P فشار بی بعد،  سرعت متوسط محوری،

mu بی بعد،

c غلظت بی بعد ال دی  Sc عدد اشمیت، ν ویسکوزیته سینماتیکی،
c0 غلظت ال دی ال در ورودی مجرای شریان است. 

ال و

2-2- شرایط مرزی
به علت ساده تر بودن حل معادلات دیفرانسیلی سهمی گون نسبت 
به معادلات بیضی گون، از معادلات گذرا جهت رسیدن به حل حالت 
شرایط  مساله،  هندسه  تقارن  به  توجه  با  است.  شده  استفاده  پایدار 

مرزی زیر اعمال شده است. 
:) x در ورودی رگ )0=

2

0
0

1 , 0, 1r cu U v
R c

  = − = =  
   

 )5(

توسعه یافته  کاملًا  محوری  سرعت  پروفیل  رگ،  ورودی  در 
)سهموی( و غلظت ال دی ال مشخص در نظر گرفته شده است.

:) x L= در خروجی رگ )

0, 0, 0u v c
x x x
∂ ∂ ∂

= = =
∂ ∂ ∂

 )6(

اعمال  و غلظت  توسعه یافتگی هیدرودینامیکی  در خروجی رگ، 
شده است.

:) r در مرکز رگ )0=

0, 0, 0u cv
r r
∂ ∂

= = =
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 )7(

باتوجه به تقارن محوری هندسه مساله، شرط تقارن برای سرعت 
و غلظت ال دی ال در نظر گرفته شده است.

:) r R= در دیواره رگ )

0, , 0w e w
cu v V D V c
r
∂

= = − + =
∂

 )8(

سرعت،  محوری  مؤلفه  برای  عدم لغزش  شرط  رگ،  دیواره  در 

  
 )ب( ف(ال)

 شریان مستقیم هندسه طرحوارهجابجا شده  )ب( یافته ف( شبکه سازمانال): 1شکل 
Fig. 1. (a) Staggered structured mesh (b) Schematic of straight artery geometry  

  

شکل 1: )الف( شبکه سازمان یافته جابجا شده  )ب( طرحواره هندسه شریان مستقیم
Fig. 1. (a) Staggered structured mesh (b) Schematic of straight artery geometry
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سرعت فیلتراسیون برای مؤلفه شعاعی سرعت و پیوستگی شار جرمی 
انتقالی ال دی ال در مجرا و شار نفوذی آن در دیواره رگ لحاظ شده 

است. 

3-2- پارامترهای فیزیولوژیکی
برای  نیاز  مورد  کلیدی  پارامترهای  مقادیر  کامل  مشخصات 
شبیه سازی عددی شامل خواص فیزیولوژیکی برای جریان خون، ذرات 

و شریان مورد مطالعه در جدول 1 ارائه شده است. 

3- روش عددی
در این پژوهش، از روش تصویر1 که نخستین بار توسط چورین 
]26[ برای حل معادله ناویر-استوکس به کار گرفته شد، استفاده شده 
تفاضل  تجزیه  بر  مبتنی  محدود  تفاضل  روش  یک  روش  این  است. 
پیشرو در زمان و تفاضل مرکزی در مکان است. اگرچه در روش تصویر 
حل گذرا به لحاظ فیزیکی صحیح است، ولی در این مطالعه تمرکز 
بر جواب حالت پایدار قرار گرفته است. در الگوریتم تصویر، معادلات 

پیوستگی و بقای مومنتوم به صورت زیر نوشته می شوند: 
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1  Рrojection Method 

، معادله )9( به صورت زیر به دو  *V با استفاده از سرعت کمکی
رابطه مجرا تفکیک می شود.
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با استفاده از رابطه )10( و دیورژانس رابطه )12(، معادله پوآسن 
برای فشار به صورت زیر به دست می آید.

2 1 *1 .nP V
t

+∇ = ∇
∆

 )13(

 )12( رابطه  از  فشار  برای  مرزها  بر  عمود  نیومن  مرزی  شرط 
به دست می آید.
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بر مرز  بردار یکه عمود   n اندیسΓ معرف مرز و رابطه فوق،  در 
این رو،  از  V* است.  Γ

از است. می توان نشان داد میدان فشار مستقل 
* ، گرادیان فشار صفر در مرزها بدست می آید. به  nV V +

Γ Γ= با انتخاب1
علت استفاده از روش تجزیه صریح، شرایط پایداری زیر باید ارضا شود: 
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شده ای  جابجا  شبکه  از  فیزیکی،  فشار  میدان  منظور حصول  به 
جهت  است.  شده  استفاده  نشده،  واقع  مرزها  بر  گره ای  هیچ  که 
سه  شبکه بندی،  تعداد  از  عددی  شبیه سازی  نتایج  مستقل سازی 
شبکه بندی متفاوت در جدول 2 برای مقایسه نتایج به دست آمده ارائه 
شده است. مقایسه تنش برشی، غلظت ال دی ال و کانتورهای سرعت 
محوری در شبکه توسعه یافته مستقل از اندازه شبکه بوده و ماکزیمم 
خطایی در حدود 1/5 درصد ایجاد می نماید. در نهایت، برای رسیدن 
به پاسخ حالت پایدار مساله مانده ای از مرتبه6-10 در نظر گرفته شده 

است.  
 

4- نتایج و بحث
برای  آمده  بدست  نتایج  استفاده،  مورد  کد  صحت سنجی  جهت 
سرعت محوری در حالت نفوذ ناپذیری رگ )سرعت فیلتراسیون صفر( 
با حل تحلیلی سرعت کاملًا توسعه یافته در شکل 2 مقایسه شده است. 
تحلیلی،  با حل  آمده  به دست  عددی  نتایج  مناسب  بسیار  همخوانی 

 سازی عددی: پارامترهای فیزیولوژیکی مورد استفاده در شبیه1جدول 
Table 1. Physiological parameters used in the numerical simulation  

 
 شماره مرجع مقدار پارامتر
 mm 1/3 [15] (Rشعاع رگ )

 mm 124 [15] ( Lطول رگ )

سرعت فیلتراسیون ) 
wV) mm/s 5-01×31/2 [12] 

سرعت متوسط محوری )
mu ) mm/s 169 [1] 

c0غلظت ال دی ال ورودی )
 ) 3mm/nmol 3-01×6/28 [1] 

 300  [1] (Reعدد رینولدز ) 

 510×2/1 [3] (Sc) عدد اشمیت

 3mm/g 3-01×057/1 [2] (چگالی )

ضریب نفوذ ال دی ال )
eD) s/2mm 5-01×87/2 [25] 

 g/mm.s 3-01×70/3 [25] (ویسکوزیته دینامیکی ) 
 
  

جدول 1: پارامترهای فیزیولوژیکی مورد استفاده در شبیه سازی عددی
Table 1. Physiological parameters used in the numerical 

simulation
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مورد  حالت های  سایر  در  آن  بودن  اتکا  قابل  و  عددی  روش  صحت 
انتقال ال دی ال در آن تأیید می نماید.  نظر را برای جریان خون و 
دو  در  ال  دی  ال  غلظت  نتایج  برای صحت سنجی  نیز  مقایسه هایی 
حالت غلظت سطحی در نیمه طولی شریان و پروفیل توزیع غلظت 
پیشین  تحقیقات  در  موجود  متناظر  حالت های  با  محوری  سطحی 

صورت گرفته است. جدول 3 مقایسه نتایج عددی برای غلظت سطحی 
ال دی ال در نیمه طولی شریان و شکل 3 توزیع غلظت سطحی ال 
نتایج  مقایسه  از  می دهد.  نشان  شریان  محور  راستای  در  را  ال  دی 
به دست آمده با نتایج موجود در تحقیقات پیشین، صحت روش عددی 

مورد استفاده تأیید می گردد.
اثر سرعت فیلتراسیون بر توزیع سرعت محوری و شعاعی در شکل 
4 نشان داده شده است. طبق انتظار، با توجه به ناچیز بودن سرعت 
سرعت  کانتورهای  محوری،  متوسط  سرعت  به  نسبت  فیلتراسیون 
تغییر قابل ذکری را نشان نمی دهند. از این رو، می توان نتیجه گرفت 
سرعت فیلتراسیون بر الگوی جریان تقریباً بی تأثیر بوده و اثر آن بیشتر 
بر توزیع سطحی ال دی ال و نفوذ آن در دیواره رگ مشاهده می شود 

که در ادامه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
و ضخامت  ال  ال دی  توزیع غلظت سطحی  بر  رینولدز  اثر عدد 
نشان   6 و   5 شکل های  در  ترتیب  به  ال  دی  ال  غلظت  لایه مرزی 
بر  رینولدز  عدد  می گردد،  ملاحظه  که  همان طور  است.  شده  داده 
آن  لایه مرزی  ضخامت  و  شریان  دیواره  در  ال  دی  ال  ذرات  تجمع 
لایه مرزی ضخامت  و  غلظت  رینولدز،  عدد  افزایش  با  می گذارد.   اثر 
 ال دی ال کاهش می باید. این روند با افزایش اندرکنش بین سیال و 

Re: تست استقلال از شبکه برای سه حالت مختلف در انتهای طول شریان،2جدول  = Sc/ و 300 =  51 2 10  
Table 2. Grid independency test for three different cases at the end of arterial length, Re=300, 

 .Sc =  51 2 10 
 

 maxw سایز شبکه
0/wc c کانتور سرعت محوری 

203030 975/1 016/1 

 

 
304040 

991/1 
 

023/1 

 

 
405080 

001/2 
 
025/1 

 
 
  

/Sc = × 51 2 10 و  Re = جدول 2: تست استقلال از شبکه برای سه حالت مختلف در انتهای طول شریان، 300

Table 2. Grid independency test for three different cases at the end of arterial length, Re=300, .Sc = × 51 2 10

 
 مقایسه پروفیل سرعت محوری حل عددی با حل تحلیلی: 2شکل 

Fig. 2. Comparison of the numerical axial velocity 
profiles with analytical solution  

 

  

شکل 2: مقایسه پروفیل سرعت محوری حل عددی با حل تحلیلی
Fig. 2. Comparison of the numerical axial velocity profiles 

with analytical solution
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دیواره شریان که مانع تجمع ال دی ال در دیواره رگ می گردد، قابل 
توجیه است. 

شکل 7 اثر عدد رینولدز را بر کانتورهای توزیع غلظت بی بعد ال 
دی ال در میانه محوری شریان نشان می دهد. همان طور که پیش تر 
توضیح داده شد، با افزایش عدد رینولدز اینرسی جریان بیشتر شده 
و ضخامت لایه مرزی غلظت کاهش می یابد. در نتیجه میزان گرادیان 
غلظت در راستای شعاعی تغییر یافته و میزان انتقال ذرات ال دی ال 
نشان می دهد،  نتایج عددی  دیواره شریان کاهش می یابد.  به سمت 
به ازای افزایش 100واحدی عدد رینولدز، ضخامت لایه مرزی غلظت 
حدوداً 18درصد کاهش می یابد. این کاهش در غلظت سطحی ال دی 

ال با شدت کمتری مشاهده گردیده است. 
بی بعد  ضخامت  و  ال  دی  ال  بی بعد  سطحی  غلظت  تغییرات 
ترتیب در شکل های  به  به عدد رینولدز  لایه مرزی غلظت آن نسبت 
8 و 9 نشان داده شده است. از نتایج به دست آمده مشخص می شود، 
به  تغییرات غلظت سطحی ال دی ال نسبت به عدد رینولدز تقریباً 
صورت خطی کاهشی می باشد در حالیکه تغییرات ضخامت لایه مرزی، 

 ال دی   ال: مقایسه غلظت سطحی 3جدول 
Table 3. Comparison of the LDL surface concentration 

 
 عه حاضر المط [2]یانگ و وفایی [28]  پروسی و همکاران [27] می یر و همکاران 

 10-5×78 /1 10-5×76 /1 10-5×31 /2 10-5×31 /2 (mm/sسرعت فیلتراسیون ) 
 1/ 025 1/ 0246 1/ 0262 1/ 026 ال دی  الغلظت سطحی 

 

جدول 3: مقایسه غلظت سطحی ال دی ال
Table 3. Comparison of the LDL surface concentration

 
 در امتداد محور شریان الدی  المقایسه توزیع غلظت سطحی : 3شکل 

Fig. 3. Comparison of the LDL surface concentration 
distribution along the arterial length 

 

  

شکل 3: مقایسه توزیع غلظت سطحی ال دی ال در امتداد محور شریان
Fig. 3. Comparison of the LDL surface concentration 

distribution along the arterial length

  
(a) Vw = 2/31×5-10  

  

(b) Vw = 3/31×5-10  

  
(c) Vw = 5/31×5-10  

 های فیلتراسیون متفاوتعی)کانتورهای سمت چپ( در سرعتشعاتوزیع سرعت محوری)کانتورهای سمت راست( و سرعت : 4شکل 
Fig. 4. Axial velocity distribution (right contours) and radial velocity (left contours) at different filtration 

velocities 
  

سرعت  و  راست(  سمت  محوری)کانتورهای  سرعت  توزیع   :4 شکل 
شعاعی)کانتورهای سمت چپ( در سرعت های فیلتراسیون متفاوت

Fig. 4. Axial velocity distribution (right contours) and 
radial velocity (left contours) at different filtration 

velocities

غیرخطی کاهشی است. همچنین در اعداد رینولدز بالاتر به علت غالب 
شدن اثرات اینرسی و ترم های جابجایی بر نفوذ ال دی ال تغییرات 

ضخامت لایه مرزی با عدد رینولدز کاهش می یابد.   
اثر عدد اشمیت بر ضخامت لایه مرزی غلظت ال دی ال و تغییرات 
آن بر حسب عدد اشمیت به ترتیب در شکل های 10 و 11 نشان داده 
شده است. با افزایش عدد اشمیت، که ناشی از کاهش ضریب نفوذ ال 
دی ال است، میزان نفوذ ذرات ال دی ال نسبت به میزان نفوذ مومنتوم 
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کاهش می یابد. از این رو، ضخامت لایه مرزی غلظت کاهش می یابد. 
باتوجه به قابل ملاحظه بودن عدد اشمیت، نسبت ضخامت لایه مرزی 
است  بسیار چشمگیر  غلظت  لایه مرزی  به ضخامت  هیدرودینامیکی 

و در انتهای طول شریان ضخامت لایه مرزی غلظت تنها به حدود 2 
درصد شعاع شریان می رسد.  

شکل های 12 و 13 به ترتیب نشان دهنده تغییرات توزیع غلظت 

 
 در دیواره شریان الدی  الغلظت : اثر عدد رینولدز بر 5شکل 

Fig. 5. Effect of Reynolds number on the LDL 
surface concentration 

 

  

شکل 5: اثر عدد رینولدز بر غلظت ال دی ال در دیواره شریان
Fig. 5. Effect of Reynolds number on the LDL surface 

concentration

 
 الدی  المرزی غلظت اثر عدد رینولدز بر ضخامت لایه: 6شکل 

Fig. 6. Effect of Reynolds number on the LDL 
concentration boundary layer thickness 

 

  

شکل 6: اثر عدد رینولدز بر ضخامت لایه مرزی غلظت ال دی ال
Fig. 6. Effect of Reynolds number on the LDL 

concentration boundary layer thickness

  

=245Re(b)  =200Re(a)  

 

(c) Re=300 

 غلظت چربیمرزی در داخل لایه الدی  الوزیع غلظت ت: 7کل ش

LDL concentration distribution in the concentration boundary layer .7 Fig. 
 

  

شکل 7: توزیع غلظت ال دی ال در داخل لایه مرزی غلظت چربی
Fig. 7. LDL concentration distribution in the concentration boundary layer



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحات 3143 تا 3154

3150

 
 با عدد رینولدزدر دیواره رگ  الدی  التغییرات غلظت : 8شکل 

Fig. 8. Variation of the LDL surface concentration 
with Reynolds number 

 

  

 
 با عدد رینولدز الدی  المرزی یرات ضخامت لایهتغی: 9شکل 

Fig. 9. Variation of the LDL boundary layer thickness 
number swith Reynold 

 

  

شکل 8: تغییرات غلظت ال دی ال در دیواره رگ با عدد رینولدز
Fig. 8. Variation of the LDL surface concentration with 

Reynolds number

شکل 9: تغییرات ضخامت لایه مرزی ال دی ال با عدد رینولدز
Fig. 9. Variation of the LDL boundary layer thickness 

with Reynolds number

 

 الدی  المرزی : اثر عدد اشمیت بر ضخامت لایه10شکل 

Fig. 10. Effect of Schmidt number on the LDL 
boundary layer thickness   

 

  

شکل 10: اثر عدد اشمیت بر ضخامت لایه مرزی ال دی ال
Fig. 10. Effect of Schmidt number on the LDL boundary 

layer thickness

 

 به عدد اشمیت الدی  المرزی وابستگی ضخامت لایه: 11شکل 

Fig. 11. Dependency of the LDL boundary layer 
thickness with Schmidt number 

 

  

 
درون  الدی  ال توزیع غلظتاثر عدد رینولدز بر : 12شکل 

  مرزیلایه

Fig. 12. Effect of Reynolds number on the LDL 
concentration distribution in the boundary layer 

 

  

 

 مرزیلایهدرون  الدی  التوزیع غلظت اثر عدد اشمیت بر : 13شکل 

Fig. 13. Effect of Schmidt number on the LDL 
concentration distribution in the boundary layer 

 

  

شکل 11: وابستگی ضخامت لایه مرزی ال دی ال به عدد اشمیت
Fig. 11. Dependency of the LDL boundary layer thickness 

with Schmidt number

شکل 12: اثر عدد رینولدز بر توزیع غلظت ال دی ال درون لایه مرزی
Fig. 12. Effect of Reynolds number on the LDL 

concentration distribution in the boundary layer

شکل 13: اثر عدد اشمیت بر توزیع غلظت ال دی ال درون لایه مرزی
Fig. 13. Effect of Schmidt number on the LDL 

concentration distribution in the boundary layer
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و  رینولدز  عدد  مختلف  مقادیر  ازای  به  لایه مرزی  درون  ال  دی  ال 
افزایش  با  می گردد،  ملاحظه  که  همان طور  می باشند.  اشمیت  عدد 
هم عدد رینولدز و هم عدد اشمیت ضخامت لایه مرزی غلظت کاهش 
لایه مرزی  تغییرات ضخامت  آمده،  به دست  نتایج  به  باتوجه  می یابد. 
به  می دهد.  نشان  اشمیت  عدد  تغییر  به  نسبت  بیشتری  حساسیت 
تغییرات  برابر  چهار  حدوداً  اشمیت  عدد  از  ناشی  تغییرات  طوریکه، 

ناشی از عدد رینولدز مشاهده گردیده است.
ازای  به  لایه مرزی  درون  ال  دی  ال  غلظت  توزیع  کانتورهای 
مقادیر مختلف عدد اشمیت در شکل 14 ارائه شده است. همان طور 
در  کاهشی  روال  اشمیت  عدد  رشد  با  گردید،  ذکر  نیز  پیش تر  که 
ضخامت لایه مرزی غلظت مشاهده می شود. در واقع، با کاهش ضریب 
نفوذ ال دی ال پیشروی اثرات دیواره شریان بر غلظت جریان خون 
درون شریان کاسته شده و ناحیه جریان آزاد وسیع تر می گردد. این 

مشاهدات با نتایج موجود در تحقیقات پیشین همخوانی دارد ]3[. 
تنش برشی دیواره پارامتر همودینامیکی مهمی است که در محل 
شکل گیری تصلب شریان مؤثر است ]29[. برای سنجش ارتباط بین 
جریان  نرخ  ال، هشت  دی  ال  غلظت سطحی  و  دیواره  برشی  تنش 
متفاوت مورد بررسی قرار گرفته است. شکل 15 افت شدیدتری را به 
ازای مقادیر کمتر تنش برشی نشان می دهد. با افزایش سرعت ورودی 
کاهش  ال  ال دی  غلظت سطحی  برشی،  تنش  افزایش  نتیجه  در  و 
یافته و نهایتاً به سمت مقدار ثابتی میل می کند. این رفتار مشابه نتایج 
به دست آمده توسط نعمت اللهی و همکاران ]3[، ادیر ]30[ و دنگ و 
وانگ ]7[ می باشد. همان طور که نشان داده شده است، در نواحی که 
تنش برشی کم است، غلظت سطحی ال دی ال حساسیت بیشتری 

نسبت به تغییرات میدان جریان دارد. 
الی  فیلتراسیون، غلظت سطحی ذرات ال دی  افزایش سرعت  با 

  
(a) Sc=3.2E005 (a) Sc=1.2E005 

 

(c) Sc=6.2E005 

 مرزی غلظتدرون لایه الدی  الی توزیع غلظت اثر عدد اشمیت بر چگونگ: 14شکل 

   Effect of Schmidt number on the LDL concentration distribution in the boundary layer .Fig. 14 
 

  

شکل 14: اثر عدد اشمیت بر چگونگی توزیع غلظت ال دی ال درون لایه مرزی غلظت
Fig. 14. Effect of Schmidt number on the LDL concentration distribution in the boundary layer
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که نتوانسته اند از دیواره رگ عبور کنند افزایش می یابد. از نقطه نظر 
پزشکی، فشار خون بالا عامل خطرناک مهمی در شکل گیری عارضه 
تصلب شریان می باشد. رابطه خطی بین سرعت فیلتراسیون و فشار 
بررسی  به منظور  به دست می آید.  پوازیه1  معادله  از  استفاده  با  خون 
مربوط  که   4×10-5   mm/s نرخ سرعت  بالا،  فشار خون سیستولی 
 8×10-5   mm/s و سرعت  فشار خون 100میلی متر جیوه  به  است 
که مربوط است به فشار خون 200 میلی متر جیوه نیز در نظر گرفته 
شده است ]3[. در شکل 16 اثر سرعت فیلتراسیون بر غلظت سطحی 
ال دی ال نشان داده شده است. همچنین نتایج به دست آمده با نتایج 
نعمت اللهی و همکاران ]3[ مورد مقایسه قرار گرفته است که تطابق 
خوبی را نشان می دهد. نتایج به دست آمده نشان می دهد، با افزایش 
سرعت فیلتراسیون، غلظت سطحی ال دی ال به صورت خطی افزایش 
یافته که این پدیده با یافته های نعمت اللهی و همکاران ]3[ و فضلی 

و همکاران ]31[ همخوانی دارد.

5- نتیجه گیری
انتقال جرم ذرات ال دی ال و گسترش لایه مرزی غلظت آن در 
یک شریان مستقیم به صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. 
اثر پارامترهای مهمی نظیر سرعت فیلتراسیون، تنش برشی دیواره و 
اعداد رینولدز و اشمیت بر میدان جریان، غلظت سطحی ال دی ال و 
ضخامت لایه مرزی آن مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از 

1  Poiseuille’s equation

بررسی های انجام شده به صورت زیر قابل جمع بندی است:
• غلظت سطحی ال دی ال در حدود 4 الی 10 درصد بیشتر از 

مقدار غلظت جریان آزاد است.
• با افزایش سرعت فیلتراسیون)فشار خون بالا(، غلظت سطحی 
ال دی ال به صورت خطی افزایش می یابد به طوریکه در فشار خون 

200 میلی متر جیوه رشد 8 درصدی را تجربه می کند.
• با افزایش تنش برشی دیواره شریان، غلظت سطحی ال دی ال 
دیگر،  عبارت  به  ثابتی میل می کند.  مقدار  به سمت  و  یافته  کاهش 
تنش های  در  جریان  میدان  به  نسبت  ال  دی  ال  غلظت  حساسیت 

برشی کمتر چشمگیر است.
• افزایش عدد رینولدز جریان، موجب کاهش غلظت سطحی ال 
دی ال و ضخامت لایه مرزی آن می گردد. این کاهش ضخامت در اعداد 

رینولدز پایین تر بیشتر مشاهده شده است.
• با گسترش لایه مرزی غلظت ال دی ال در امتداد رگ، غلظت 
رشد  شریان  طولی  انتهای  در  به طوریکه  یافته  افزایش  آن  سطحی 

حدوداً 4 درصدی را نشان می دهد. 
جرمی  نفوذ  نسبت  کاهش  از  حاکی  که  اشمیت  عدد  افزایش   •
نسبت به نفوذ مومنتوم است، سبب نازک شدن لایه مرزی غلظت و 
در نتیجه تغییر غلظت سطحی ال دی ال می گردد. حساسیت پروفیل 
توزیع غلظت درون لایه مرزی نسبت به عدد اشمیت به مراتب بیشتر 

از عدد رینولدز است.

 

در دیواره رگ به سرعت  الدی  الوابستگی غلظت : 16شکل 
 فیلتراسیون

Fig. 16. Dependency of the LDL surface concentration 
with filtration velocity 

 

 
 رگ به تنش برشی در دیواره الدی  الوابستگی غلظت : 15شکل 

Fig. 15. Dependency of the LDL surface 
concentration with wall shear stress 

 

  

شکل 15: وابستگی غلظت ال دی ال در دیواره رگ به تنش برشی
Fig. 15. Dependency of the LDL surface concentration 

with wall shear stress

شکل 16: وابستگی غلظت ال دی ال در دیواره رگ به سرعت فیلتراسیون
Fig. 16. Dependency of the LDL surface concentration 

with filtration velocity
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علائم انگلیسی

cnmol/mm3 ، غلظت ال دی ال
Dmm ،قطر شریان
Demm2/s ،ضریب نفوذ ال دی ال
Lmm ،طول شریان
nجهت عمودی
pmN/mm2 ،فشار هیدرولیکی
Rmm ،شعاع شریان
rmm ،مختصات شعاعی

Reعدد رینولدز
Scعدد اشمیت
ts ،زمان

U0mm/s ،سرعت مرجع جریان ورودی
umm/s ،سرعت محوری
ummm/s ،سرعت محوری متوسط
Vmm/s ،بردار سرعت
Vwmm/s ،سرعت فیلتراسیون
vmm/s ،سرعت شعاعی
xmm ،مختصات محوری

علائم یونانی
μg/mms ،ویسکوزیته دینامیکی
νmm2/s ،ویسکوزیته سینماتیکی
ρg/mm3 ،چگالي

زیرنویس
مرجع ورودی0
mمتوسط
wدیواره
Γمرز
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