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.
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I n r

、

、/d邻an
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.

1一2 m m / s e e ,
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a s 1 0
一 2
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一 , , 5 0 w e m a y u o e t h e S t o k e s e q u a t i o n

F l o w r e g i o n b y n e g l e e t i n g i n e r t i a l f o r e e :

E 4价 一 氏

w h e r e E 15 t h e d i f f e r e n it a l o P e r a t o r :

e a l i t y
.

1
.

0诚 n g t o

犷h t a s 3一1 5 协
, t h e s P e e d o f b l o o d f l o w

R e y n o ld s n u m b e r o f t h e f l o w 15 a s l o w

t o d e s e r ib e t h e P l a s m a f l o w i n t h e B o l u s
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.
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,

t h e a d h e r e n e e o f t h e P l a s m a o n t h e w a ll
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.
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, 一 。
,
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.

W
e f i r st a s s u m e

o ll e
o f t h e a P P r o x i m a t e m e t h o d s i n e o刀 Q刃 a o n u s e i n a P Pl i e d

T h e m a i n P o i n t s f o r t r e a t i n g t h e a b o v e P r o b l e m a r e a s

沙 一 价。 + 艺 山价,
,

夕= 1

么 n d t h e n e h o o s e a P P r o P r i a t e 咖 a n d 砂, ( j 二 1
,

2
,

3 , 二
,

( 8 )

。 )
, 5 0 ht a t 咖 m ay

s a t i s行 t h e
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b o n uda r yo o ndi ti o n s( 7)
, a n d 叻, t h e h o m o g e n e o u s b o u n d a r y o o n id t i o n s ( 7

,

)

一
氏

刹令豁
一 0

, 。 一 o ,

一 1,

瓮
一 0, 勿 一 0, ( , 一 1,2

,

… …

厉 ~ 士 1 ,

价了~ 。
, 1 口价少

~ 0
.

A s a r e s u l t
,

叻 i t s e l f s t r i e t l y s a t i s f i e s 7

a 牙

a s w e l l
.

T h e n a e C 0 r d

( 7
,

)

G a l e r k i n
’ s/`、卫土

一10

g e n e r a l P r o e e d u r e ,

t h e r e

!{

q u ir em
e n t s i n t e g r a l

睁-ef0)价, E价d r

赫 ~ 。 ,

( j ~ 1
,

2
,

… …
, )

,

15 n e e d e d
.

W
e t h u s l e a d t o a l i n e a r a l g e b r a e q u a t i o n sy 就e

m
o f 。 · o r

山
r fo r ht e

五 c i e n t s A , :

艺 凡 , A , 一 一凡
。,

( ` 一 1
,

2
,

…
, 。 )

,

w h e r e

K,l 一

{: {;
, i二

4
o i d r

。
,

iK
。 一

{;{;
。 i E

4
, 、 r

“
·

A s s o o n a s A , a r e f o un d o u t i n ht i s aw y
,

劝 t h u s o b t a i n e d 15 a n a P P r o x im a t e s o l u t i o n f o r

t h e P r o b l e m
.

I n ht i s p a P e r ,

w e a s s u l n e ht a t 外 = 1 2
.

A 、 t o ht e e o n o r e t e f omr
s o f 叻,, ht e y m a y b e

e h o s e n a s p o l” o m i a l s 诫 t h e v e n p o w e r s b e in g n o m o r e t h a n 1 0 w h i o h a r e s y l l l m e t r i 。

iw t h r e s p e e t t o b o t h a x i a l a n d r a d i a l a x e s
.

H e n o e ,

劝 e a n b e

wr i t t e n a s

价一 价。 + ( i 一 护 )
2 , 2

( i 一
, ,

)
2

[ ( A
, + A Z, 二 + A 3 , `

)

+ ( A
;
+ 击尸 + 成尸 )妙 + ( A

7 十 A犷
2
十 A

,
尸 )尹

+ ( A
l。 + A : 1 , 2 + A 。 , 书

)护 ]
.

W
e n o t i o e t h e e o n e l u s i o n i n t h e R e f e r e n e e s 〔2 1 a n d [4 ] t h a t t h e v e l o o i t y

P l a s m a 15 s i m i l a r t o t h a t o f P o i s e ul l l e f l o w i n t h e r e g i o n o v e r 1
.

3 or f a r

s u r f a e e o f t h e R B C
.

W
e m a y , t h e r e f o r e ,

s u p P o s e 劝
。 a s

沙。
~ 价,

(
r
)梦(云) + F (

,
) [ 1 一 , (云 ) ]

,

Wh e r e

( 1 1 )

P r o f i l e o f

f r o m t h e

。 ,
(
,
) 一粤 [ ( i 一 生。 ) r

,

一 ( i 一 2。 ) r ` J

艺

15 t h e s t r e a m f u n e t ion
o f P o i s e u i l l e fl o w w i t h fl ux 口

.

T h e o t h e r n o t a t i o n s w o u l d

)z
七ó

,

一
.01

心
1
矛
了气.Jr

飞
试劝 ~

历 《 扁
,

岛 < 云 ( 1,

一

鱼
.

一
肠

0
,

l 一
1

.

3

L

L 成 1
.

3
,

L > .13
,

夸一 兰二二

l 一

了lee之,seL

一一
一劣
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I t 1e 5a s t ye r v oif t yh a t劝
。an d 劝, ( J = 1

,

2
,

3
,

…
, 、 ) i n t h e p r e s e n t a t i o n s ( 1 2 ) a n d ( 1 1 )

s a t i s勿 t h e b o u n d a r y o o n d i t i o n s ( 7 ) a n d ( 7
`

) r e s P e e t i v e l y
·

W h a t w e h a v e d o n e e n a b l e s

u s n o t o n l y t o g e t a n a n a l y t i e f o r m f o r
K

` J,

凡
。
i n ( 10 )

,

b u t a l s o t o r e a e h a h i g h e r

a e e u r a e y 诚 t h a s f e w t e r m s a s P o s o ib l e
.

C l e a r l y
,

t h e a p p r o x im a t i o n o f a f u n e t i o n d o e s n o t m e a n t h e a p p r o x im a t i o n o f i t ,

d e r iv a t i v e s
.

M o s t l ik e ly
,

t h e a p p r o x im a t e f u n e t i o n w i l l o s e i l l a t e n e a r b y t h e o r i g i n a l

o n e
.

I t f o l l o w s t h a t t h e d i f f e r e n t i a l P r o e e d u r e f o r P r e id e t i n g v e b e i t y
, p r e s s u r e , s t r e s s

a n d o t h e r p h
iys

e a l v a r i a b l e s m i g h t a lw a少5 b r i n g a b o u t t h e d e t e r i o r a t i o n o f t h e r e s u l t s

e v e n t h o u g h t h e e x p r e s s i o n ( 1 1 ) i t s e l f 15 a f a i r l y p r e e i s e a p p r o x im a t i o n
.

H e n e e w e

w o u ld d i f f e r e n t i a t e i t 诫 t h p i e e e 一 w i s e n

ujn
e r i e a l sm

o o t h i n g t e e h n iq u e t o d im i n i s h e r r o r s

i n s t e a d o f d i r e e t l y u s i n g a n a l y t i e f o r m u l a s a v a i l a b l e
.

I n t h i s P a P e r , w e a P P I夕 f i t t i n g p r o g r a m m e o f e

ub i e e u r v e s t o t h e s m o o t h e d a n d

d i f f e r e n t i a t e d fu n e t i o n s
.

P r o v id e d t h a t ht e i n t e r v a l b e tw e e n P o i n t s 15 h f o r t h e f u n e -

t i o n i t s e l f a n d i t s d e r i v a t i v e a f t e r s m o o t h i n g
,

w e h a v e

f 、 -

f一 , ~

1
, 。 。 . , 。 . J _ _ 、

二二 又0 , y一 2
十 任V一 1 一 0 9 0 十 佳 y l 一 梦 2 / ,

『

了U

1 / 。

丽 、 匕 , ” + 2 7 ,一 : + 1 2 , 。 一 s , 1 + 2梦2

)
,

f 。 一
1 / 。

万二 又一 J鱿月
吕勺

+ 1 2阶
, + 1 7 , 。 + 1 2 , : 一 3 ,

:

)
,

f 、 ~
1

, 。 。

二二二 又乙 y刁 一 己对一 1

石勺

+ 1 2 , 。 + 2 7梦1 + 2 , 2
)

,

厂2 ~
1

7 0
(一妇 + 4妇 一 6梦。 + 4梦1 + 6 9功 )

,

( 1 5 )

了乞
:
~

1

8 4 h
(一 1 2 5 , 、 + 1 3 6梦一、 + 4 8, 。 一 8 8, 、 + 2 9 , : )

,

f乞1 (一 1 9妇 一 华
1 + 1 2梦。 + 1 3梦1 一 5梦

2

)
,1

一h42一一

几 ~

几~

1

1 2 h

1

4 2 h

1

8 4 h

( , 、 一 8卜
1 + 8, : 一 玩 )

,

( s y
一 2

一 1 3卜
1 一 1 2梦。 + , 1

+ 1 9玩 )
,

形 ~ (一 2 9 , 一:
+ 8 8卜

1一 4 8, 。 一 1 3 6 , 1 + 1 2 5梦
2

)
.

( 1 6 )

T h e P r o e e d u r e s a r e n e e d e d o n e e e i t h e r i n r o r i n 云 d i r e e t i o n s
.

W
e m a y l e a v e o u t t h e m

f o r b o u n d a r y P o i n t s b e o a u s e o f t h e s a t i s f a o t i o n o f t h e b o u n d a r y e o n d i t i o n s
.

W
e h a d

b e t t e r
,

w h e n e v e r p o s s i b l e
, u t i li z e t h e e x p r e s s i o n s o f f

。 a n d f
` 。

i n ( 1 5 ) a n d ( 16 ) f o r

i n t e r n a l P o i n t s
, e x e e P t f o r t h o s e i n t h e vi

e in i t y o f t h e b o u n d a r y
.

I f 几 ( 1
,

w e s e e t h a t

t h e s e e o n d d e r i v a t iv e o f F ( r ) 15 d i s e o n t i n u o u s a t 二 = 几
.

A g r e a t e r e r r o r m i g l` t a r i s e

u n l e s s t h e P r o e e d u r e s a r e e a r r i e d o u t o n b o t h s id e s o f r = 久, r e s P e e t i v e l y
.

T h e s t r e s s e s 称
,

介 a t ht e v e ss e l 血 d t h e s u r f a e e o f t h e R B C a n d t h e P r e s s u r e
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g r ai dent (即
s

/ dr) ar e al l

v elo eit y at t ll e bo n u dary
,

e o n n e e t e d w i t h t h e f i r s t a n d t h e s e c o n d d e r i v a t i v e s o f t h e

t h a t 15

、/ .、 J户、2一丫QOqù曰
土1一
司l

Z、̀Z、/了、

士

,一一
司
、

、八
、
/公一一劣肠一r口一口d一口

Z

!
、

;
生L

了B

公`

~

些
一 生 r亚、

d r L “ \日尸 /至一土 1

I n o r d e r t o f i n d o u t t h e a b o v e 一 s t a t e d P h y s i e a l v a r i a b l e s b y n u m e r i e a l d e r i v a t i o n
,

w e

t a k e f i v e n e i g h b o u r i n g p o
运t s w i t h i n t e r v a l h ( ,

。 , 穿1 , ,
: ,

, 。
,

,
;

) a n d p u t t h e e n d p o i n t a t

r 一 1 o r x 一 1 w i t h t h e v a lu e a t 红。
f i x e d

.

W
e m a y a l s o s m o o t h a n d d i f f e r e n t i a t e a f u n e -

t i o n t h r o u g h t h e l e a s t s q u a r e e u b i e P o l沙 o m i a l i n t h e s a m e m a n n e r a n d p r o d u o e

厂6 -

厂了-

1
, ` . 。 _

,

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

_
_

_
_

_
_ _ _

一 万一 又任
·

I J 艺任钊 b U艺艺之1

一 艺
.

吕甘肋匕U
’

i 艺艺0 另 2

+ U
.

4 了1怪1 7 U6 8 9之
: .

h

2
( 2 0 )

丽 ( 一 2 `8 9 8 5 5 0 7 7 2 2 4 “ , + 2
,

1 5 2 1 7 3 9 1 1 4 `
2

一 o
·

3 6 2 3 1 8 8 4 0 3 0 3
, {

+of( w h
e r 。 : , 一 , 1+ 2* + 3 , , + 4 , 4

一 1 0 , 。
, : ;

一 , 1+ 4* + 9 , 3+ 1 6; ;

一 3 0编
, : , 一 , 1+ s ,

2

2 7 , 3+ 6 4 , ;一 1 0 0梦。
.

) R e m a r k t h a t E q
.

( 6 ) h o ld s i n t h e m e a n i n g o f w e i g h t e d a v e r a g e

( 9 ) ; t h e P e a k s o f t h e w e i g h t e d f u n e t i o n s a r e P r o b a b l y n e a r b y r = 1 o r 劣 二 1
.

A。。 o r d
-

i n g l y w e m a y e x P e e t t o o b t a i n b e t t e r a P P r o x im a t i o n s o f s t r e s s a n d P r e s s u r e g r a d i e n t

b y d i f f e r e n t i a l P r o e e d u r e a f t e r s m o o t h i n g
.

I n t e g r a t i n g t h e p r e s s u r e o v e r t h e s u r f a o e a n d e o n s i d e r i n g t h e b a l a n e e b e tw e e n t h e

w a l l s t r e s s a n d t h e P r e s s u r e d r o P
,

w e im 扭e d i a t e l y d e r i v e t h e P r e s s u r e d i s t r ib u t i o n o n

t l l e s u r f a e e o f t h e R B C a n d a v e r a g e p r e s s u r e
<P )

a t t h e s e e t i o n 二 = C o n s t
.

、

,
了

、
产`
12 29é了

、、厂̀
、△只 一 只 一 ( .)P

,

一 {;(粉
* _ * 1

血

`p ) 一 (马 ,
至

一
2“

{:
: B

。
·

In a d d i t i o n
, a n o t h e r im p o r t a n t p h y s i e a l v a r i a b l e 一

a p p a r e n t v i s e o s i t y 拼
a p P ,

i
.

e
.

t h e r a t i o

o f t h e a v e r a g e a x i a l P r e s s u r e d r o P o f t h e B o l u s F l o w t o t h e e o r r e s P o n d i n g o n e o f

P o i s e u i l l e f l o w w i t h o u t R B C (h e n e e Q = 0 ) 15

腕
p p

-
灯娜 !

*
二 一 灯p ) !

, 一 1

8 L
( 2 3 )

w h i e h 15 a m e a s u r e m e n t o f P l a sm a
dr

a g i n t h e e a P i l l a r y
.

I V
.

R E S TJ L T S A N n D侣 e u s s x 0 N

T h e b a s i e P a r a m e t e r s f o r d e t e r m i n i n g t h e B o l u s F l o w a r e t h e r a t i o L o f t h e
id

s t a n e e

b e tw e e n t w o a d j a c e n t R B C
’ 5 t o t h e i r d i a m e t e r ; t h e r a t i o 人 o f t h e R B C id

a m e t e r t o t h a t

o f t h e v e s s e l a n d t h e l e a
kb

a e k P a r a m e t e r Q
.

T h e m a g n i t u d e o f L d e P e n d s o n t h e
id

a m e t e r o f a e a P i l l a yr
a n d h a e m a t o e r i t o f t h e
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R B C
’ s (1

.

尽
.

t h e v o l u m e t r i e p e r e e n t a g e o f t h e R B C
’ 5 i n e a p i l l a r y )

.

I f t h e R B C
’ s

u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d
,

w e h a v e

a r e

H
V

v 十 二 D护L

4

( 2 4 )

w h e r e t h e v o l u m e o f t h e R B C 15 a s s u m e d t o b e 9 4
.

1 件3
.

B y r a n酥n g f r o m 0 5 t O S
·

0
,

t h e a v e r a g e L a r e l i s t e d i n T a b l e 1 i n e l u d i n g v a r i o u s e a s e s o f g r e a t i n t e r e s t
.

A s t h e

e f f e c t s o f L o n B o lu s F l o w h a v e b e e n t r e a t e d i n m o s t l i t e r a t u r e s a v a i l a b l e
,

w e w o u l d

r a t h e r r e s t r i o t o u r a t t e n t i o n t o t h o s e o f a n o t h e r t w o P a r a m e t e r s 久 a n d 口
.

S e v e r a l P a i r s o f 久 a n d 口 e h o s e n a r e

w h i e h 人 a n d 口 e o r r e s P o n d t o e a e h o t h e r

t h e r e s u l t i n g f o r e e o f P r e s s u r e a n d s t r e s s

e y l i n d r i e a l d i s k
一 s h a P e d R B C t o a v e r a g e

s a t i s f y i n g Z二 ,
才Q

*
~ , ,

才
,

( U
* 一 V *

)
,

w e

s h o w n i n T a b l e Z
,

i n t h e f i r s t f i v e r o w s o f

a o e o r d i n g t o “ t h e z e r o d r a g e o n d i t i o n ” ( i
.

e
.

v a n i s h e s )
.

W i t h t h e r a t i o o f v e l o o i t y U * f o r

7 e l o e i t y V * b e i n g Z / ( 1 + 人2

) a n d t h e l e a k b a e k

g e t

口一
1 / 、

— 气1 一 儿 .

少,

4

( 2 5 )

a e e o r d i n g t o i t s d e f i n i t i o n
.

R e m a r k t h a t t h e e x p r e s s i o n (2 5 ) 15 o n l y a P P l i e a b l e

e y l i i i d r i e a l d i s k m o d e l
.

S i n e e f o r t h e r e a l e l a s t i o R B C t h e r e s e e m s t o b e n o

t o t h e

Su eh

s i m p l e r e l a t i o n , s o m e o t h e r p a i r s o f 人 a n d 口 e x e e p t t h e f i r s t f i v e r o w s h a v e b e e n e a l
-

e u l a t e d
.

租 o r e 几

u n d e r

G e n e r a l l y s P e a k i n g
,

t h e t h i n n e r t h e e a P i l l a r y a n d t h e

a n d t h e l e s s 口 w i l l b e e o m e
.

T h e P r o b l e m a s t o w h i e h 几

c e r t a i n P h y s i o l o g i e a l o r P a t l i o l o g i e a l e o n d i t i o n s 15 b e y o n d

s l o w e r t h e v e l o e i t y
,

t h e

a n d Q o u g h t t o b e t a k e n

o u r e o n s i d e r a t i o n
.

又= 1
.

0
,

Q二 0 又二 0
.

9 口= 0
.

0 47 5

必

0 1

一
-一一一门

U
.

01 卜- ~ ~ l
.U u3 卜~ ~ 、 、 l
O US卜、 、 、 、 、 l
0

.

0 7卜、 户、 、 、 」
”

’

。 8

巨夕夕夕}
一
反吕劣;甲荞答甲

了一 U U 》 1
.

0
.

5

必
0

0
.

0 1

0
.

0 3

0
.

0 5

多多
---

甘甘

二二

0
.

5

沪001哪的时11

nU00n0

一 0
.

0 2

一 0
.

0 9

妥 = 0 0
.

5 万= O 0
.

5

又n

必

几= 0
.

7 5 Q = 0
.

10 9 37弓

必

= 0
.

S Q一 0
.

1 8 75

0
.

5

0
r

O
。

5
(

.

` 一 `
’

。

)

一UI,J
J

什

000

;
.O门甘门

Z
e r o d r 3 g e o n (

l i t
l o n

一 0
.

0 弓

一 0
.

0 7
勤勤

---

... . . . . . . . . . . 护~ . . ...

一 0
.

10 9 37多
荃二 O

0
.

0 0 1

0
.

0 0 5

0
.

0 1

一 0
.

0 2

一 0
.

0 7
一 0

.

10
一 0

.

14
一 0

.

18 7 5

0
.

亏 r 二 0 0
.

5

F讼
.

2

I n F i g
.

2
,

w e h a v e sk e t e h e d s o m e o f t h e t y p i c a l B o l u s F l o w p a t t e r n s w i t li L = 1

a n d o n l y a

妙
a r t e r o f t h e f l o w f i e ld 15 d r a w n b e e a u s e o f i t s s y n l m e t r y i n e i t h e r ￡ o r r
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d ie re t i on
.

F r om t h is w e m a y ob s e rv e t h a t t h e s t e a rm l in e s e om in g f r om t h e lb u
r ie a t i on

la y e ra re n e a r ly Pa ra l le lt ot h e w a l l o ft h e v e s s e l, a n d t h a t t h e r e
.

e x i s t s a h i g h s t r e s s

r e g i o n t h e r e ,

hw
e r e a s i n t h e e e n t r a l p a r t a o l o s e d e i r c u l a t i o n 15 f o r m e d

.

A s 久 15

i n e r e a s i n g a n d 口 d e e r o a s i n g
,

t h e e i r e u l a t i o n g r o w s w e a k e r (i e
.

t h e m a x im u m o f 劝

d r o P s ) a n d e l o s e r t o t h e a x i s
.

T h e e h a n g e s o f t h e P a t t e r n w i t h L a r e e s s e n t i a l l y

c o n s i s t e n t 诚 t h t h o s e g i v e n i n R e f e r e n e e 【4 ]
.

I n F i g
.

3
, w e h a v e m a d e e o m p a r i s o n o f

v e l o e i t y P r o f i l e s b e t w e e n t h i s P a P e r a n d 【2〕
,

w h i e h a r e f a i r l y s im i l a r t o e a e h o t h e r

诫 t h t h e e x c e p t i o n t h a t t h e r e o u
hg t t o b 。 a l i t t l e d i f f e r e n e e a t t h e e x i t a n d e n t r a n o e

o f t h e l u b r i e a t i o n l a y e r d u e t o d i f f e r e n t b o u n d a r y e o n d i t i o n s
.
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上,

馆
.

3

N e x t
,

w e a t t e m p t t o a n a ly s e t h e P r e s s u r e 一

f l u x r e l a t i o n s h i p
.

T h e a P P a r e n t v i s e o s i t y

拼
a p。

(诚 t h i n t h e s e o P e o f Z一3 u n d e r g e n e r al P h y s i o l o g i e a l e o n d i t i o n s
,

F i g
.

4 ) 15 r i s i n g

a s L a P P r o a o h e s t o l
, a n d 5 0 d o e s i t w h e n 久 15 d e o r e a s i n g a n d t h e d r a g m i g h t e v e n

9 0 b e l o w t h e v a l u e o f P o i s e u i l l e F lo w ( F i g
.

5 )
.

W h e r e a s ht e l u b r i e a t i o n t h e o r y w i l l

b e e o m e w o r s e
杭 t h a sm a l l e r 人,

w e m e r e l y d i s e u s s t h e e a s e s w i t h g r e a t e r 久 i n t h i s p a p e r
.

T h e l e a k b a e k w i l l e o n s i d e r a b l y a f f e e t i t 诚 t h 口 i n e r e a s i n g a n d 拼
。 p , r a p i d ly d e e r e a s i n g

.

F i g s
.

6 a n d 7 s h o w t h a t t h e s t r e s s 丁。 o n t h e w a l l a P P r o x恤
a t e s t h o s e o f P o i s e u i l l e

’ 5 a t

厉 一 o a n d a s e e n d s v i o l e n t l y a t t h e e 二 i t o r e n t r a n e e o f ht e l u b r i e a t i o n l a y e r (厉 = 1 ) t o

a o e r t a i n v a l u e d e p e n d i n g u p o n t h e v e 1o e i t y P r o f i l e i n t h i s l a y e r
.

T h e f a e t t h a t a s 人

b e e o m e s

sm
a l l e r o r

Q g r e a t e r
,
丁:

w i l l f a l l a g r e a t d e a l p e r h a p s m a y a e e o u n t f o r t h e

t e n d e n e y o f 拜
. p。

i n F i g s
.

4 a n d 5
.
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.
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9
,

Q = 0
.
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1
.

0

三 0
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.
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.

8 0
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9 1
.
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.

4 卫婚
.

5

了 B

r n

L 一 1
.

0 Z e r o d r a g e o n d 一r x o n 一 3 0

2亏卜又一 1
.

O Q = O

又二 0
,

g Q = 0
.

0 47亏

一 20

又= 0
.

S Q = 0
.

0 9

又一 0
.

7 , Q

几二。
.

S Q

~ O

= O

10 9 3 7弓

, 8 7 ,、
一 10少少少
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,
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,
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`
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一一

111 1 . 111

刁
.
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D a s h e d l
, n e : p o l s e u i l l e v a

l u e

( Q ~ 0 )

0
.

2 0
.

4

卫馆
.

0
.

6 0
.

8

丁
0 0

。

2 0
。

斗 0
。

6 0
.

8

F jg
.

7

B o t h t h e s t r e s s a n d t h e P r e s s u r e d i s t r ib u t i o n s a r e e s s e n t i a l f o r un d e r s t a n d i n g

h a e m o l y s i s p h e n o m e n o n a n d e a l o u l a t i n g t h e d e f o r m at i o n o f t h e R B C
.

I n F i g s
.

8一1 1
,

w e h a v e hs o

wn t h e d a t a o f 丁: a n d 乙P
: a t 历 = 1

,

ht a t 15 e q u a l t o ht o s e a t 毖 = 一 l in
a b s o l u t e v a l u e w i t h a d v e r s e s i g n

.

T h e r e w e s e e t h a t t h e s t r e s s

an d
t

p r e s s u r e g r a id e n t s a r e

s m a ll e r a t t h e e x i t o r e n tr a n o e ,

w l l i l e t h e P r e s s
ur

e i n t h e e e nt r e r = 0 o n t h e s u r f a e e

o f ht e R B C 15 h i g h e r t h a n t h a t o n t h e o u t e r e d g e
, w h l e h m

a y a e e o u n t f o r t h e b a ck
r e e e s s i o n o f ht e R B C t o f omr

P a r a e h u t e s h a P e a ft e r d e f o mr
a t i o n

.

A s w e

kn
o w

,

t h e

p r e s s
ur

e a n d st r e s s a r e g o i n g u P i n a ht i n n e r e a P il l a r y w i t h g r e a et r 几 o r t h i nn
e r lub

r i
-

e a t i o n l a y e r a s s h o wn in F i g s
.

8 a n d 9
.

C o n s e

妙
e n t l y t h e p r e s s u r e i n t h e e e n t r a l P a r t

15 m u e h g r e a t e r t h a n t h a t o n t h e o ut e r e d g e
.

T h e n w e e o n e l u d e ht a t t h e r e e e s s i o n o f

t h e R B C gr
o

ws d e e P e r i n a t h i n n e r e a P i l l a r y
,

w h i e h 15 i n e o m P l e t e a g r e e m e n t 诫 t h
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.
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口= O

0 4 7苏

一 4 又= O
。
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.
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.
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.
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一 2

’

入

Q = U
.

1 8 7 5

\
一 斗

又二 0
.

5
,

Q = 0
.

1 8 7 5

一 1
一 2

G
.

2 0
.

斗

R g

Q一 0 \

0
.

6 0
.

8 1
.

0 0
。

2 O
。

4 0
.

6

F ig
.

9

0
.

8

乙 = 1
.

0 几= 0 9

丁 S
L 一 l 几~ 0

.

9
Q = 0

一 4

}
l

…

阅
0

.

8 1
.

0

O
_

O弓6 8 15

△司ì

一 3 一 6

0
.

0 3 6 8 1 5
0

.

0斗7弓

一 2 0
.

0 4 7 5

一 l
一
2

0
.

2 0
.

4 0
.

6

F论
.

1 0

0
.

2 0
.

斗 0
.

6 0
.

8 j
.

o

犷

F lg
.

1 1

m o d e l i n g
.

F i g s
.

1 0
,

1 1 i l l u s t r a t e t h a t t h e l e a l: b a o k Q w i l l s li g li t l y a f f e o t t l , e s t r e s s a n d

P r e s s u r e d i s t r ib公 i o n
.

F i n a ll y
,

w e i n t e n d t o g i v e a b r i e f id
s e u s s i o n o n h o w t h e B o l u s F l o w iw l l i n f l u e n e e

t li e m a s s t r a n s f e r
.

R e f e r e n e e 14」h a s m a d e a e o m p a r i s o n b e t w e e n t h e d u r a t i o n s n e e d e d

f o r o x y g e n ex
e h a n g e t h r o u g h d i f f u s i o n a 习已 e o n v e e t i o n

.

T h e y b e il e v e t h a t t h e e i r e u l a
-

t i o n s h o w s il t t l e i n f l u e n o e o n t h e g a s t r a n s f e r
,
n e v e r t h e l e s s i t a P p e a r o t o b e im P o r t a n t

f o r h i g h P o l y l l l e r s s u e h a s P r o t e i n
.

W h e n t h e l u b r i e a t i o n l a y e r b e e o m e s t h i e k e r a n d 人

s m a l l e r
,

t h e e i r e u l a t i o n w i l l P l a y a l e s s im P o r t a n t r o l e i n t h e P r o c e s s o f m a s s t r a n s f e r

d u e t o t h e s l o iw n g
一

d o wn
o f t h e e i r e u l a t i o n a n d i t s g r e a t e r d i s t a n e e f r o m t h e w a l l

.

O n

t h e o t h e r h a n d
, s i n e e m o r e P l a s m a s a t u r a t e d w i t h o x y g e n f r o班 t h e l u b r i e a t i o n l a y e r (i

.

e
.

Q r i s e s ) k e e P s o n s u P P l y i n g t i s s u e n e a r b y w i t h i t
,

t h e s i t u a t i o n 15 a d v a n t a g e o u s t o t h e

e x e h a n g e o f g a s e s
.
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I n t h i s p a p e r , s o m e t h i n g u n r e a s o n a b l e i琴 t h e m a t h e m a it e a l m o d e l s u g g e s t e d i n t h e

r e f e r e n e e s a v a i l a b l e 10 m o d i f i e d
, a n d ht e e o r r e e t b o u n d a r y 叨 n id t i o n s a t t h e e n t r a n e e

a n d e x i t o f ht e l u b r i e a t i o n lay
e r a r e im P o s e d

.

W
e h a v e P a i d m o r e a t t e n t i o n t o t h e e f f e e t s o f t h e r a t i o 几 o f ht e d i a m e t e r o f t h e

R B C t o t h a t o f t h e e a P i l l a r y a n d t h o s e o f t il e l e a kb
a e k P a r a m e t e r Q

o n t h e B o l u s F l o w
.

W
e h a v e f o u n d t h a t a s t h e t h i e k n e s s o f t h e lub

r i e a t i o n l a y e r a n d t h e l e a
kb

a e k g r o w

g r e a t e r
,

t h e e i r e u l a t i o n w i l l b e e o m e w e a k e r ,

t h e a x i a l P r e s s u r e d r o P l o w e r a n d ht e

P e r i o d o f e i r e u l a t i o n l o n g e r
.

W i t h t h e t h i e k n e s s o f t h e lub
r i e a t i o n l a y e r ( o r 人) f i x e d

,

t h e a u g l l l e n t o f t h e l e a
kb

a e k w i l l e x e r t a r e m a r k a b l e i n f l u e n e e o n t h e s t r e s s a t t h e w a l l

o f a e a P i l l a r y a n d o n t h e
ax i a l p r e s s u r e

dr
o p

.

I t w i l l a l s o t e n d t o s t r e n g t h e n g a s e x
-

e h a n g e i n t h e r e g i o n n e a r b y t h e w a l l
.

O n t l l e e o n t r a r y
,

t h e l e a k b a e k s h o w s m i n o r

i n f l u e n e e o n b o t h t h e s t r e s s a n d t h e P r e s s u r e d i s t r i b u t i o n s o n t h e s u r f a e e o f t h e R B C
.

T h e r e s u l t s a r e r e a s o n a b l y o o n s i s t e n t w i t h o t h e r t h e o r i e s
.

T h e e a l e u l a it o n i n t h i s P a P e r h a s hs o w n t h a t t h e G a l e r k i n 租 e t h o d 诚 d e ly
·
u s e d i n

s o l id m e e h a n i e s 15 a b l e t o b e a p P l i e d e f f e o t i v e l y t o f l u id 扭 e e h a n i e s
.

T h e m o s t P r o m i n e
nt

m e r i t o f t h e m e t h o d l i e s i n i t s m i n o r n u m e r i e a l w o r k
.

F o r e x a m P l e
,

i t 15 e n o u g h t o

s P e n d 6 m i n u t e , i n o P e r a t i n g C P U o f a m i n i o o m p u t e r w i t h a s p e e d o f o n l y 1 0
,

0 0 0 C / S

i n o r d e r t o o b t a i n 2 5 g r o u P s o f d a t a ; w h e r e a s t h e n

皿
e r i e a l m e t h o d f o r P a r t i a l d i f

-

f e r e n t i a l e q u a t i o n s o r d o

ub l e
一 s e r i e s e x P a n s i o n m e t h o d w i l l i n v o l v e s o m e m o r e e a l e u l a t i o n

.

T h e a s s

um
p t i o n t h a t t h e R B C 15 e o n s id e r e d a s a e y l i n d r i e a l d i s k 15 m e r e ly a r o u g h

a P P r o x im a t i o n
,

w h i e h 15 ju
s t i if e d o n t h e g r o u n d t h a t t h e f l o w a t l o w R e y n o ldS n u m b e r

15 i n s e n s i t i v e t o l o e a l d e f o r r a a t i o n o f t h e R B C a n d t h e r e e e s s a t t h e b a e k o f t h e R B C 15

hs a l l o w e n o u g h t o b e n e g l e e t e d
.

T o a e q u i r e a P e r f e e t un d e r s t a n id n g o f t h e P r o b l e m
, w e h a v e t o m ak

e e l o s e P r e
id

e t i o n

o f t h e R B C d e f o mr
a t i o n a n d t h i s 15 j u s t t h e g e n u i n e t a sk f o r f u t u r e t h e o

yr
, a s F u

gn
o n e e s a i d

.

T h e a u t h o r o f 汇1 ] w a s a P i o n e e r i n t h i s r e s p e e t
.

T h e un
s a t i s f a e t o r y q n a企

it t a t i v e r e s u l st a r e P a r lt y d u e t o t h e r o u g h m o d e l wt t h o u t t a ik gn i n ot e o n s i d e r a t i o几

t h e B o l u s F l o w o n b o t h s i d e s o f t h e R B C
.

I t 15 e x P e e t e d t h a t t h e s t r e s s a n d P r e s s u r e o n

t h e s u r f a e e o f t h e R B C i n t h e B o l u s F l o w i n t h i s p aP
e r a n d t h e Phy

s i e a l P a r a m e t e sr
e o n e e r n e d in t h e in b r i e a t i o n l a y e r b y l u b r i e a t i o n t h e o r y w il l e o m P r i s e t h e e n t i r e a P

-

P r o x im a t e b o u n d a yr
e o n d i t i o n s f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e s h aP

e o f t h e R B C
.

A ft e r

P u t t i n g f o r w a r d a e o r r e e t e l a s t i e m o d e l a n d e o n s i d e r i n g t h e b a l a n e e o f t h e f o r e e s e x
-

e r t e d o n t h e R B C m e m b r a n e ,

w e a r e i n a p o s i t i o n t o f i n d a n a e e
ur

a t e hs a P e o f t h e R B C

b y i t e r a t i n g t h e P r o e e d u r e a g a i n a n d a g a i n
.

W
e h a v e a t t e m p t e d t o P u s h a n e w s t e P

f o r w a r d t o w a r d s t h e t a sk o f e l u o id a t i n g t h e R B C d e f o r m a t i o n
, w h i e h a t t a o h e s t h e p r a e -

t i e a l s i g n i f i e a n e e t o t ih s P a p e r
.

T h e a u t h o r w a n t s t o t ak
e t h e p r e s e n t o p p o r t u n i t y t o e x p r e s s h i s d e e P i i i d e b t e d n e s s

t o P r o f
.

H
.

5
.

T a n f o r h i s d i r e e t i o n a n d h e l P
, a n d t o C o m r a d e 2

.

L
.

T a o f o r h i s e o m
-

扭 e n t o n t h e if r s t dr
a ft

.
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