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 چکیده

و  تخریب ندیفرآ ینیب شیبه پ ياریکمک بس یمحاسبات الاتیس کینامیتوسط روش د يویر انیهمچون شر یمهم انید در شراثرات لخته موجو يساز هیشب

 شود، یم يویر انیخون شر انیلخته و حرکت آن درون جر تخریبمقدار فشار مناسب و تنش واردشده به لخته که باعث  نییتع .کند یکردن لخته خون م حل

 در مدل از مدل کارئو استفاده شد. یوتنیرنیغ الیمدل س نییبه منظور تع پژوهش نیتوسط امواج اولتراسوند دارد. در ا کردن لخته حلرمان در د یاثر قابل توجه

مشاهده شد.  یوتنیوارد شده به لخته نسبت به مدل ن يپسا يروین يبرا يرصدد4×10- 7کاهشو  یتنش برش يبرا يدرصد09/0 شیافزا یوتنیرنیغ سیال

 15/9×10-7 پاسکال و در لحظه 37546حباب است  یو فروپاش انیبه شر ياز اعمال پالس فشار ورود یلخته که ناش يآمده بر رو تنش بدست بیشینه نیمچنه

 خواهد شد. متلاشیداده و  رشکلییلخته تغ جهیاست، در نت شتریآن ب ییوارد بر لخته از مقدار مقاومت نها یمقدار از تنش برش نی. لذا اباشد یم هیثان

  .، تغییر فشاریتنش برش ،یوتنیرنیغ الیس ،يویر انیخون، شر لخته ،يعدد يساز هیشب: کلیدي هاي واژه

 
Numerical Simulation of the Effect of Pressure Change Due to Bubble Collapse on the 

Blood Clot inside the Pulmonary Artery 
  

CFD and Turbulence Research Laboratory, Department of Mechanical Engineering, University of 
Qom, Qom, Iran S. Kavehei 
CFD and Turbulence Research Laboratory, Department of Mechanical Engineering, University of 
Qom, Qom, Iran M. K. Moayyedi 

Astronautical Systems Department, Aerospace Research Institute, Iran R. Kamali Moghadam 
 

Abstract  
Simulating the effects of the clot in an important artery such as the Pulmonary artery by the computational fluid dynamics method 
helps a lot to predict the process of breaking and dissolving the blood clot. Determining the appropriate amount of pressure and 
stress applied to the clot, which causes the clot to break and move into the blood flow of the Pulmonary artery, has a significant 
effect in thrombolytic treatment by ultrasound waves. In this research, Carreau model was used to determine the non-Newtonian 
fluid model. In the non-Newtonian fluid model, an increase of 0.09% for the shear stress and a decrease of 4×10-7% for the drag 
force applied to the clot compared to the Newtonian model were observed. Also, the maximum stress obtained on the clot, which is 
caused by the application of the pressure pulse entering the artery and the collapse of the bubble, is 37546 pascals and at the moment 
is 9.15×10-7 seconds. Therefore, this value of the shear stress applied to the clot is greater than its ultimate strength, as a result, the 
clot will be deformed and crushed. 
Keywords: Numerical Simulation, Blood Clot, Pulmonary Artery, non-Newtonian Fluid, Shear Stress, Pressure Change. 

  

  مقدمه - 1

از خون در  يا توده لیشدن و تشک انباشته لیلخته خون در پا به دل

انتقال خون به سمت قلب را دارند.  فهیکه وظ شود یم جادیا ییدهایور

ندارد اما اگر درمان  یاز موارد، علامت مشخص ياریلخته خون در بس

 يها ستمیمنجر به مرگ بافت و سکته شود. استفاده از س تواند ینشود م

 ریتاث ینیب شیپ تواند یم یمحاسبات الاتیس کینامیو د يوتریامپک

منظور دانشمندان  نیرا آسان کند. بد یدرمان نینو يها روش یبرخ

 ،1کیآکوست يو همکاران با بکاربردن پارامترها یاز جمله هندل يادیز

rt-PAلخته در حضور  بینشان دادند که تخر
 وتجزیه فیبرین توسط  2

 تینشان دادند که فعال نیچن. همشود یم جادیاقرمز  هاي تجزیه گلبول

تجزیه به  يبه طور مساو خردسازي بافت با امواج فراصوتحباب 

                                                             
1 Acoustic 
2 Recombinant Tissue-Plasminogen Activator 

و همکاران  رویتالا .]1[دکن یکمک م هاي قرمز تجزیه گلبولو  فیبرین

به  يبردار خارج کردن لخته خون را با استفاده از لخته يعدد يمدلساز

پرداختند  زینمکش لوله هندسه  یبه بررس انجام دادند. آنهامکش روش 

 انتخاب کی مکشبه روش  يربردا ختهلکه  دندیرس جهینت نیو به ا

 کیو همکارش  يدی]. وح2هاست[ مجدد رگ يساز کانال يمناسب برا

به منظور  ال،یسازه و س  کنش را با استفاده از برهم یمدل محاسبات

انسان توسعه  3دیروتکا انیدرون شر یلخته خون یکیزیحرکت ف یبررس

لخته  شده بیتخر يها تکه اندازه نیو همکاران ارتباط ب اجد]. ب3دادند[

 نیمطابقت ب نیکردند. بهتر یرا بررس 4پلاسما انیخون و سرعت جر

 انیدهنده حجم و مدل جر اتصال يروهاین يها برا و مدل یتجرب جینتا

لخته،  ياه تکه اندازه بیشینهصورت که  نیبدد. بدست آم اي لایه

]. سرسا و همکاران 4اند[ وابسته سماپلا انیبه سرعت جر یبصورت خط

                                                             
3 Carotid 
4 Plasma 
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 کردن لخته حل درمان نیانحلال لخته خون در ح کینامید يساز هیشب

عامل  ییدارو قیاول بعد از تزر قهیرا انجام دادند. ابتدا در چند دق

 یسطح يها هیدر لا کننده لخته حلعامل  به خون، کننده لخته حل

و  ابدی یم سترشکانال به سرعت گ انی. سپس جرشود یجمع م لخته

کاهش  ان،یحفظ حجم جر لیلخته و سرعت خون، به دل بیتخر زانیم

(داخل بدن)، را در  يریگ اندازه نیو همکاران اول ي]. کادر5[ابندی یم

 انیبه اطراف جر نکهیتحمل تنش توسط لخته، قبل از ا زانیمورد م

 یاضیر ي]. باجد و همکارش مدلساز6اند[ ردهشود، ارائه ک دهیخون کش

را انجام  زدایی لختهدر اثر  انیتکه شدن لخته خون به واسطۀ جر تکه

 انینشان دادند که انحلال لخته خون با جر يساز هیدادند. آنها با شب

لخته به صورت  هیو تجز ردیگ یصورت م تر عیپلاسما، سر تر عیسر

 بالگزیی]. پ7[دهد یرخ م انیبسته به جرمختلف وا ياهاندازهبا  ییها تکه

 يساز هیرا ارائه دادند که قادر به شب پارامترهمدل چند کی ارشو همک

کننده  فعال یبا معرف اسیماکرومق انیشر کیلخته خون در  هیتجز

 یمطالعه تجرب کیو همکاران  ونگی]. ج8است[ یبافت  1نوژنیپلاسم

 نیلخته انجام دادند. آنها به ا انحلال يبر رو يدر مورد اثرات فشار نفوذ

سطح  يبر رو قیبه درون لخته کارآمدتر از تزر قیتزر هک دندیرس جهینت

 يبرا کردن لخته حلاز درمان  يا روزرسانی به وکری]. 9[است هلخت

و  يری]. جهانگ10است[حاد ارائه کرده 2يپولمونار سمیترومبوآمبول

 يپارامترها يبر رورا  یوتنیرنیشش مدل لزجت غ ریهمکاران، تاث

 جیکردند. نتا یراست بررس يکرونر انیدار در شر خون ضربان انیجر

برخلاف  4اشنک- و والبرن 3یقاعده توان يها نشان داد که در مدل

کوچکتر از  ،یقبل و بعد از گرفتگ یتنش برش ریمقاد گر،ید يها مدل

ر جانستون و همکاران نشان دادند که د. ]11[دبودن یوتنین يها مدل

. ]12[شوند یمهم م یوتنیرنیخون، اثرات غ انیجر نیپائ يها سرعت

استفاده کردند و  5کارئو یوتنیرنیآمورنسمنکول و همکاران از مدل غ

کردند. آنها  یرا بررس وارهید یو تنش برش يافت فشار، سرعت محور

خون بصورت  ه،یبرثان 100از  شتریب یبرش يها نشان دادند که در تنش

و همکاران، رفتار  نژاد دونیفر. ]13[دکن یرفتار م یتنوین الیس کی

قرار دادند.  یلخته خون را مورد بررس بیلخته، وابسته به ترک کستش

از خواص شکست وابسته به  یمشخصات تجرب نیپژوهش اول نیا

لخته  یی. آنها مقدار مقاومت نهادهد یرا ارائه م یخون يها لخته بیترک

کاسا و همکاران، نقش نرخ . ]14[کردندگزارش  لوپاسکالیک 2/10را 

رگ در  وارهید یکردند. معمولا نرخ برش یبررس لختهبالا را در  یبرش

. در باشد یم ها انیدر شر هیبرثان1000تا  هیبرثان10بزرگ از  يدهایور

ممکن است  ینرخ برش ،یتنگ ایمانند وجود انسداد  زا بیماري طیشرا

 یهو و همکاران، به بررس .]15[دابی شیافزا هیبرثان5000از  شتریب

دارو پرداختند.  لیو تحو يربرداریتصو نهیفراصوت در زم يها فناوري

کردند.  يرا بازنگر تشخیصی- فراصوت درمان فناوري يها شرفتیآنها پ

 يربرداریتصو ،یموج برش 6یالاستوگراف یابیپژوهش به ارز نیدر ا

و صویر فراصوت باکیفیت ت يربرداریاولتراسوند فرکانس بالا، تصو

                                                             
1 Plasminogen 
2 PTE 
3 Power-Law 
4 Walburn-schneck 
5 Carreau 
6 Elastography 

پرداخته  زیالعاده ن خون با وضوح فوق انیجر يربرداریتصو

در نظر اونجلوس، به توسعه یک ابزار محاسباتی با  .]16[تاس شده

سازي عددي  برهمکنش سازه و سیال پرداخت تا شبیه گرفتن

هایی با مرزهاي  هاي پیچیده یا حوزه اي را در حوزه هاي حفره جریان

سازي دینامیک سیالات  سازي کند. در این شبیه دهمتحرك دلخواه، سا

است. بر اساس این روش،  ور توسعه یافته محاسباتی، روش مرز غوطه

به مطابقت با  يازیکند، ن یرا گسسته م یکه حوزه محاسبات يشبکه ا

شبکه متعارف ثابت با تناوب  کی يجامد بر رو يهندسه ندارد و مرزها

. او این روش را براي شوند یمدل ممعادلات حاکم در مجاورت آنها 

دار درون یک دریچه قلب مکانیکی با در نظرگرفتن تنش  جریان ضربان

سازي، در زمینه حل عددي و هزینه  برشی، به کار برد. این روش مدل

 يدیمدل لخته ور کبولن و همکاران، ی. ]17[محاسباتی سودمند است 

ردسازي بافت با امواج خاثر کردند و  به درون ورید تزریق ی راانسان

 تیفعال يبرا ،rt-PAو بدون ترکیب با  rt-PAبا  بیدر ترک فراصوت

 خردسازي بافت با امواج فراصوت يها شده توسط پالسایجادحباب 

 خردسازي بافت با امواج فراصوت. نتایج نشان داد که شد یبررس

 دهد. شیافزا يدیرا در مدل لخته ور انحلال لخته یواند اثربخشت می

 مرتبط است انحلال لخته یبا درجه اثربخش یانتشارات صوتهمچنین، 

تک  خردسازي بافت با امواج فراصوتو پالس  rt-PAدهد که  ینشان مو 

 تینوع فعال. از سوي دیگر، دهند بهبود میدرمان را این چرخه  چند ای

به مدت  نیز خردسازي بافت با امواج فراصوتشده توسط ایجادحباب 

در سکته  کننده لخته حل ينسدادها. ا]18[ دارد یبستگزمان پالس 

 مکشبا  اي ندهیبه طور فزا یطیو عروق مح يویر یآمبول ،يمغز

 لهلو قیها از طر استخراج لخته يکه از مکش برا لولهبر  یمبتن کردیرو(

اغلب در  مکشمتأسفانه، . شوند یدرمان م.) ندک یاستفاده م یتوخال

. گنگ و همکاران، ناموفق است زتریانگبر چالش يها استخراج لخته

بررسی  خردسازي بافت با امواج فراصوتبا استفاده از استخراج لخته را 

خردسازي با استفاده از  این استخراج را وانت یمکردند و دریافتند که 

مواد لخته در  یکیمکان یکپارچگی بیتخر يبرا بافت با امواج فراصوت

قرار  لوله مکش کیکه در نوك  یتوخال يا استوانه کن مبادله کی

 یعمق دیور لخته يدرمان استاندارد برا. ]19[ داد شیافزا رد،یگ می

است، اما  لوله هاي لخته کننده حل ایضد انعقاد  يشامل داروها

درمان مقاوم  نیاغلب به ا از موارد ياریمزمن موجود در بس يها لخته

 یکمک درمان کی خردسازي بافت با امواج فراصوتهستند. 

 یحباب يابرها یکیبا استفاده از عمل مکان که است دوارکنندهیام

شود.  این کار انجام می کننده لخته حل تیفعال شیافزا يبرا يا حفره

انحلال و  خردسازي بافت با امواج فراصوتی اثربخش یانگ و همکاران،

 طیدر شرا ادیخوك با انقباض ز يها در لخته را  لوله تیبا هدالخته 

خردسازي بافت با امواج ی بررسی کردند و نتیجه گرفتند که شگاهیاآزم

 کنندگی لخته حل، اثر  لولهشده توسط  تیهدا rt-PAهمراه با  فراصوت

 تیهدا 7نیبا سال خردسازي بافت با امواج فراصوتنسبت به  يشتریب

به کار بردن با  ی،درمان هاي ، اما در هر دو گروهداشت لولهشده توسط 

 در.]20[سازي مجدد انجام شد  ، کانالبافت با امواج فراصوتخردسازي 

 انیشر يبعد مدل سه يخون برا انیجر يعدد يساز هیپژوهش، شب نیا

                                                             
7 Saline 



 

 
115  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

2
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
3

 پا
،

یی
 ز،

14
04

ه 
ح

صف
 ،

11
3

 -
12

2
  

–  
ی

ش
وه

پژ
 

ل
ام

ک
 - 

ه ئ
او

 ک
ارا

س
 ی

ن
ارا

مک
 ه

و
 

شکل، به  يکرو لختهبه همراه  متر، یلیم 3و قطر  30به طول  يویر

و روش درمانی انجام  انیشر انهیقرارگرفته در م متر یلیم 3قطر 

جهت  .است شدهدر نظر گرفته  راصوتخردسازي بافت با امواج ف

پذیري دیواره و پیچیدگی و انحناهاي شریان  سازي مساله، انعطاف ساده

است و دیواره شریان و قسمتی از لخته که  و لخته در نظر گرفته نشده

است. از آنجاکه شبیه  با شریان در تماس است، ثابت در نظر گرفته شده

ي هزینه محاسباتی و تعداد سازي هاي عددي همواره با محدودیتها

شبکه و محدودیتهاي مدلسازي فیزیک واقعی مساله روبروست، در این 

پذیري  مساله نیز در نظر گرفتن تمام شرایط واقعی مساله مانند انعطاف

دیواره رگ، علاوه بر اینکه زمان حل را به شدت افزایش میدهد، با توجه 

اثیر قابل توجهی در به مطالعات صورت گرفته و هدف این مساله، ت

مطالعه رفتار لخته خون به عنوان هدف از این پژوهش،  نتایج نداشت.

 راتییتغ ریدرون رگ و تأث انیجر دانیساختار م رییدر تغ یعامل

لخته و  تغییرشکلاز جمله فشار بر  انیجر دانیم يها تیکم

شده  جادیرفع انسداد ا يبرا نهیحالت به کیشدن آن به عنوان  متلاشی

که با در نظرگرفتن پارامترها و شرایط  باشد یخون م انیجر ریر مسد

 مختص روش درمانی مذکور و کوپل بین سازه (لخته) و سیال (خون)،

هاي پیشین  همچنین، هدف پژوهش است. مورد بررسی قرار گرفته

بردن  صرفا از بین، ]23و  22، 21، 7[مانند  شده در این زمینه، انجام

 انیجردر این بررسی،  است. وزیع فشار پرداخته نشدهه بوده و به تلخت

حل شده است.  یوتنیرنیو سپس غ یوتنین الیخون ابتدا با فرض س

از  یناش يدار و پالس ورود اعمال فشار ثابت، ضربان ریتحت تاث انیجر

هاي توزیع  فرم کیهر  ریاست. سپس تاث شده یحباب بررس یفروپاش

 یهمچون فشار کل، تنش برش ییهاپارامتر راتییبر تغ يفشار ورود

است.  قرار گرفته یوارد بر لخته مورد بررس يپسا يرویو ن یسطح

 يطور 1توسط کاربر شده فیتعر ابعو پارامترها در ت ها تیکم نیهمچن

از  تواند یلخته م يآمده بر رو بدست یشدند که مقدار تنش برش فیتعر

کرده و  رشکلییچار تغلخته عبور کرده، لخته را د ییمقدار مقاومت نها

  دفع خواهند شد. یلخته به راحت يها تکه نیا تیبشکند. در نها
  

  معادلات حاکم - 2

همانطورکه در بخش قبل اشاره شد، در این مساله از تعامل سازه و 

 3و مجزا 2هاي تعاملی به دو دسته یکپارچه است. حل سیال استفاده شده

پارچه، معادلات مربوط به هاي تعاملی از نوع یک در حل شوند. م میسیتق

بصورت تحلیلی و یا عددي حل ، به ترتیب نوشته شده و سیال و جامد

تري  هاي دقیق شوند که الزامات مخصوص به خود را دارند و جواب می

توان همه  نمی، زیرا خواهند داشت اما براي همه مسائل کاربرد ندارد

ی از نوع مجزا، هاي تعامل به روش تحلیلی حل کرد. در حلمعادلات را 

هاي سیال و جامد بصورت جداگانه حل شده، و بنابر  هرکدام از بخش

، این دو بخش، 5یا دوطرفه 4طرفه هدف مساله و انتخاب کوپل یک

معادلات حاکم بر  تاثیرات را از هم گرفته و با یکدیگر کوپل خواهندشد.

حرکت  اندازه يجرم و بقا ي(خون) شامل معادله بقا ریتراکم ناپذ الیس

                                                             
1 User Defined Function (UDF) 
2 Monolithic 
3 Partitioned 
4 One-way Coupling 
5 Two-way Coupling 

د. در ادامه، به این معادلات و معادله باشن یم يو معادله انرژ یخط

  پرداخته خواهد شد. کنش سازه و سیال برهم

  

  معادلات حاکم بر حرکت سیال (خون) - 2-1

 ي(خون)  شامل معادله بقا ریناپذ تراکم الیمعادلات حاکم بر س

  :ندباش یم ریبه صورت ز ]26[ يو انرژ یاندازه حرکت خط يجرم، بقا
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، زمان t دما، T ،یبدن يروهاین ندهینما �� ،یکینماتیلزجت س �کهیبطور

u ،v  وw دستگاه مختصات موردنظر  يسرعت در راستا يها مولفه

جمله  � و ژهیو يگرما �� ،پخشندگی گرمایی � نیهستند. همچن

و  یوتنین الیپژوهش ابتدا خون با فرض س نیاتلاف لزج است. در ا

است. در  در نظر گرفته شده هیبر مترثان لوگرمیک 003/0مقدار لزجت 

 راتییتغ ،یوتنیرنیغ الیمرحله بعد با در نظر گرفتن خون به صورت س

 يساز شبیه) ]25و  24[(مطابق مراجع، مانند لزجت آن با مدل کارئو 

، power lawمدل  Fluent ،4در  یتنوین الیس يها لمد است. شده

carreau ،cross  وHerschel-Bulkley انیکه جر یو زمان باشند یم 

نخواهند بود. با انتخاب هر کدام  یابیها قابل دست مدل نیآشفته باشد، ا

 لزجتی، مختص هر مدل، متفاوت یاضیها، طبق روابط ر مدل نیاز ا

 افتهی میتعم یوتنین الینوع از س کی رئومدل کا محاسبه خواهدشد.

و در نرخ  )n=1( یوتنین الیس کیاست که در نرخ برش کم، بعنوان 

 توان یمدل م نیدر ا .کند یرفتار م قانون توانی الیبعنوان س اد،یبرش ز

لزجت به نرخ برش و وابسته بودن به  یلزجت را به دو صورت وابستگ

) 4( هش، لزجت طبق معادلهپژو نیکرد. در ا مینرخ برش و دما تنظ

محاسبه و وابسته به شده)  ، گرفتهAnsysافزار  نرم Help(که از قسمت 

  است. نرخ برش و دما در نظر گرفته شده

)4(  � = �(�)[�∞ + (�� − �∞)[1 + �
���](���)/�] 

محدوده مقدار لزجت  نیبالاتر �� تابع دما، H(T) لزجت، � کهیبطور

محدوده مقدار لزجت  نیتر نییپا �� )،تینها یب ی(لزجت برش الیس

شاخص  n و یثابت زمان� مقدار برش، � صفر)، ی(لزجت برش الیس

انحراف سیال، از خاصیت نیوتنی را  ،n. در واقع باشند یم یقاعده توان

باشد، سیال  1برابر  nکند و طبق یک قاعده کلی، اگر  بررسی می

 n باشد، سیال دیلاتانت (غیرنیوتنی) و اگر 1بیشتر از  nنیوتنی، اگر 

هر سه  خواهد بود. پلاستیک (غیرنیوتنی) باشد، سیال شبه 1کمتر از 

 هیمناسب هستند، چون فرض ها انیخون در شر انیجر يبرا دل سیال،م

در  انی(مثل جرزیاد  ینرخ برش انیجر يخون، برا یوتنیرفتار ن

 ،کم یدر نرخ برش هیفرض نیا یبول است. ولبزرگتر) قابل ق يها انیشر

صدق  ،یگرفتگ دست نیتر و در پائ کوچک يها انیدر شر انیمثل جر

تابع وابسته به دما و به عنوان قانون  H(T) .]24[ کند ینم

Arrhenius که از قسمت)Help افزار  نرمAnsysشناخته شده)  ، گرفته

 :شود یم

)5(  
1

0 0

1 1
( ) expH T

T T T T
        

 

به ثابت  يساز فعال ي، به عنوان نسبت انرژ�� معادله، مقدار نیادر 

 نیمقدار ا لیدل نیاست. به ا صفر در نظر گرفته شده ،یکینامیترمود

 زیخون ناچ انیجر يدما راتییصفر در نظر گرفته شده که تغ تیکم
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آن را صفر در نظر  توان یحل شود م ياگر معادله انرژ یاست و حت

 20و معادل 1برابر  H(T) آن يمرجع بوده که برا ياقدار دمم��گرفت.

صفر  فرض شیمقدار دما بوده که به طور پ�� .باشد یم سلسیوسدرجه 

است که از نظر  ییدما نیتر نیو مرتبط با پائ شود یدر نظر گرفته م

 يبرا ازیمورد ن يورود ریمقاد هیقابل قبول است. کل یکینامیترمود

  اند. در نظر گرفته شده ]25[و  1 مطابق جدول ذکرشده يها تیکم

  

 پارامترهاي ورودي در مدل کارئو -1جدول 

��(�) ��(�) �∞(��/�. �) ��(��/�. �) � �(�) 

  313/3  35/0  056/0  0035/0  15/293  صفر

  و سیالسازه  کنش برهم همعادل -2- 2

اتفاق کوچک در ابعاد با توجه به اینکه تغییرشکل سازه (لخته) 

بررسی اثر رفتار سیال (پالس فشار اعمالی افتد و هدف این پژوهش،  می

، این مساله با کوپل باشد به ورودي شریان) بر رفتار سازه (لخته) می

از قسمت  که( کنش سازه و سیال طرفه حل شده و معادله برهم یک

Help افزار  نرمAnsysزیر است: به صورت شده) ، گرفته  

)6(  {�(�)} = [�]{�̈} + [�]{�̇} + [�]{�} 

 [�] میرایی، ماتریس [�] ماتریس جرمی، [�] در این معادله،

 اي، بردار سرعت گره {̇�} اي، بردار شتاب گره {̈�} ماتریس سختی،

  باشند. بردار بارگذاري می {(�)�}اي و بردار جابجایی گره {�}

 

  روش حل عددي - 3

سازي کلیه معادلات مربوط به  هت گسستهدر این پژوهش، ج

 است. با دقت مرتبه دوم استفاده شده Simpleحرکت سیال، از الگوریتم 

ضمنی براي معادلاتی است که توسط فشار   سیمپل، نمایانگر روش نیمه

در این حلگر از حدس اولیه یا تکرارهاي قبلی باشند.  به هم مرتبط می

معادله بقاي اندازه حرکت خطی براي براي محاسبه گرادیان فشار و از 

ی که در این الگوریتم به ترتیب شود. محاسبه میدان سرعت استفاده می

میدان فشار ابتدا . 1خواهدشد. محاسبات انجام  ،شود در ادامه ذکر می

)، 7معادلات مقدار حرکت، مانند معادلات (. 2. شود میحدس زده  ∗�

ها محاسبه  دار آن از مقادیر ستاره∗�و∗�،∗�شود تا  می) حل 9) و (8(

 شود.

����
∗ =�������

∗ + � + (��
∗ − ��

∗)�� )7(  

����
∗ =�������

∗ + � + (��
∗ − ��

∗ )�� )8(  

����
∗ =�������

∗ + � + (��
∗ − ��

∗)�� )9(  

 ،aE ،aW ،aN ،aSي  شود. براي محاسبه پارامترهـا  ) حل می10معادله (. 3

aT ،aB ،aP و b رجوع شود. ]26[ه ب 

����
ʹ = ����

ʹ + ����
ʹ + ����

ʹ + ����
ʹ + 

����
ʹ + ����

ʹ + � 
)10(  

4. p ) کردن  ) با اضافه11از معادلهp´  بهp* شود. محاسبه می 

� = �∗ + �ʹ )11( 

) مقـادیر  14) و (13)، (12هاي تصحیح سـرعت (  با استفاده از فرمول. 5

 شود. میها محاسبه  دار آن از مقادیر ستاره �و �، �

�� = ��
∗ + ��(��

ʹ − ��
ʹ ) )12( 

�� = ��
∗ + ��(��

ʹ − ��
ʹ ) )13( 

�� = ��
∗ + ��(��

ʹ − ��
ʹ ) )14( 

 ∗�را به عنوان فشـار حدسـی جدیـد     �شده فشار تصحیحدر نهایت، . 6

برگشته و تمام روش تا به دسـت آمـدن جـواب     2استفاده کرده، به گام 

خون داخل  انیابتدا جردر این پژوهش،  .]26[ شود شده تکرار می همگرا

 یناش ،ورودي به شریان دار و با فشار ضربان اي لایهرگ در حالت گذرا و 

دو مـدل   يبـرا شده توسط کـاربر   عریفت دک کیبر  یاز تپش قلب مبتن

سپس به منظور اعمال فشار  است. ) حل شدهیوتنیرنیو غ یوتنی(ن الیس

 مدلشی حباب، یک کد پالسی به پالس ورودي به شریان ناشی از فروپا

  است. اعمال شده
  

  شرایط مرزي و شبکه محاسباتی - 4

سازي عددي جریان سیال بسیار مهم  تعیین شرایط مرزي در شبیه

ــراي   و تاثیرگــذار اســت. بطــورکلی انــواع مختلفــی از شــرایط مــرزي ب

سازي جریان وجود دارد. استفاده از شرط مرزي مناسب بستگی به  شبیه

ند نوع رژیم جریان، اطلاعـات موجـود در ورودي و خروجـی    عواملی مان

شـده دارد.   جریان و سازگاري نـوع حلگـر و الگـوریتم عـددي اسـتفاده     

تواند منجربـه   انتخاب نادرست و نامناسب شرط مرزي در یک مساله می

واگرایــی حــل یــا کنــدي ســرعت همگرایــی و در نهایــت ایجــاد نتــایج 

، بـا  Ansysافزار  سیال و سازه در نرمسازي تعامل  شبیهغیرفیزیکی شود. 

 System Couplingبـا   Mechanicalو  Fluentهـاي    کـردن مـاژول   کوپل

 سـازي  جفـت تـوان از   گیرد و بنا بر هدف و شرایط مساله می صورت می

به دلیـل تغییرشـکل    طرفه یا دوطرفه استفاده کرد. در این پژوهش، یک

(پالس فشـار اعمـالی بـه     اللخته در ابعاد کوچک و بررسی اثر رفتار سی

طرفـه اسـتفاده    از کوپـل یـک  ، ورودي شریان) بـر رفتـار سـازه (لختـه)    

بندي هندسـی بـراي لختـه بـا      سازي و شبکه همچنین، مدل .است شده

و براي شریان ریوي با اسـتفاده   Transient Structuralاستفاده از ماژول 

ه و شـرایط  هندسه کلـی مسـال   است.  صورت گرفته Fluent Meshingاز 

باشد. مطابق ایـن   می 1مرزي مورد بررسی در این پژوهش مطابق شکل 

شکل، ورودي شریان با شرط مرزي فشـار ورودي، خروجـی شـریان بـا     

هاي شریان با شرط مرزي دیواره لزج  شرط مرزي فشار خروجی و دیواره

، سطحی از لخته که . در بخش سازه (لخته)اند (عدم لغزش) تعیین شده

و سـطح   Fixed Supportس با دیواره شریان اسـت، داراي شـرط   در تما

و نـوع حلگـر ایـن بخـش      Fluid Solid Interfaceدیگر آن داراي شـرط  

Program Controlled باشد. می  

  

  
  شرایط مرزي حاکم بر مساله مورد بررسی -1شکل 

  

باشـد.   مـی  2بندي مدل مورد نظر مطابق شکل  ساختار هندسی و شبکه

بعـدي در تمـامی    سـازي بـه صـورت سـه     در این مطالعه، مدلبطورکلی 

سازي شریان ریوي از یک استوانه  است. به منظور مدل مراحل انجام شده

. ]21[ اسـت  متـر اسـتفاده شـده    میلـی  30متـر و طـول    میلی 3به قطر 

متر طوري تنظـیم شـده    میلی 3همچنین لخته به صورت کروي با قطر 

بنـدي   کند. از شـبکه  شریان را اشغال میمتر از فضاي  میلی 1که حدود 

سازمان براي شریان و لخته استفاده و براي شریان شبکه لایه مـرزي   بی
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اسـت. مطـابق    در نظـر گرفتـه شـده    2/1لایـه و نـرخ رشـد     5با تعداد 

هاي لخته و شریان به ترتیـب   شده تعداد نودها و المان سازي انجام شبیه

مشخصـات لختـه و خـون     ند.باش می 24624، 10321و  5328، 9511

  است. آورده شده 2در جدول  زین
  

  

  

  
  (ب)  (الف)

  
  (ج)

بندي (الف) لخته خون (ب) شریان ریوي (ج) شریان  شبکه -2شکل 

  ریوي در صفحه تقارن عرضی.

  

 مشخصات لخته و خون -2جدول 

  لخته  خون  پارامتر

  چگالی
کیلوگرم بر  1110

  ]21[مترمکعب 

کیلوگرم بر  5900

  ]21[مترمکعب 

  ]21[پاسکال  9/1×106  -   مدول یانگ

  ]21[ 49/0  -   نرخ پواسون

  پاسکال 1667/3×107  -   مدول بالک

  پاسکال 3758/6×105  -   مدول برشی

  -   لسیوسس 20  دما

  ویژه گرماي
ژول بر  3610

  ]28[کلوین  کیلوگرم

ژول بر  3500

  ]28[کلوین  کیلوگرم

  لزجت
ژول بر  3610

  ]28[کلوین  کیلوگرم
 -  

  گرماییرسانندگی 
وات بر متر کلوین  52/0

]28[  
 -  

  اعتبارسنجی حل عددي -5

 جیدقت نتا زانیم یو بررس يحل عدد یبه منظور اعتبارسنج

به  3ل و همکاران مطابق شک میبراهکه ا یمدل ،يساز هیحاصل از شب

 نیدر ا. ]28[است هقرار گرفت یمورد بررس ،آن پرداخته بودند لیتحل

در نظر متفاوت  يهااندازهبا  چهیدو در یرکب دیر طول ورد يساز مدل

آن،  يورود در هیمتربرثان2/0سرعت  اعمال. سپس با است هشد گرفته

 از ورودي مجرا و در راستاي سرعت در فواصل مختلفتغییرات شدت 

 یبا در صد کم 4. با توجه به شکل است هقرار گرفت یمورد بررس یعرض

درصد ، (د) 002/0درصد، (ج) 003/0، (ب) درصد001/0((الف)  از خطا

حاصل از  جینتا ،درصد)002/0درصد، (ي) 009/0درصد، (ه) 002/0

  .باشد میمرجع منطبق  جیبا نتا يحل عدد

  

  
  ]28[مرجع  يها در داده یرکب دیور یدامنه محاسبات -3شکل 

  
  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

    
  (ي)  (ه)

متر (ب)   x= 026/0(الف)  یعرض راستاير سرعت د راتییتغ -4شکل 

034/0 =x   (ج) 042/0متر =x   (د) 066/0متر =x   (ه) 074/0متر =x   متر

  ]28[مرجع  جینتاو  متر  x= 082/0) ي(

 

  بررسی استقلال حل از شبکه - 6

 نیتر از مهم یکیمطالعه استقلال حل از شبکه  ، يساز هیدر هر شب

و  جینتا افتیدر يشبکه برا نیتر نهیب بهانتخا یو به معن بودهها  بخش

 يها تیفیک 3 پژوهش مطابق جدول نیاست. در ا حیصح يها پاسخ

است. سپس با استفاده از  شده یمدل موردنظر بررس يمختلف شبکه برا

ها انتخاب و ادامه  آن انیشبکه از م نیبهتر ،فشار کل عیتوزنمودار 

تنش برشی روي دیواره  عیتوز 5 . شکلاست همحاسبات با آن انجام شد

دار به  ضربان يبا اعمال فشار ورود آن یدر صفحه تقارن عرض لخته

تنش برشی  غییراتنمودار ت، شکلاین . مطابق دهد یرا نشان م انیشر

بر هم منطبق  بایتقر توسطو م زیر يبند پوسته لخته در شبکه يرو

ذا با توجه است. ل انینما شتریدرشت ب يبند تفاوت در شبکه نیبوده و ا

از  ،و زمان محاسبات نهیحاصل و به منظور کاهش هز جیبه نتا

  است. استفاده شده 276179با تعداد نقاط  زیر يبند شبکه

  



 

 
118  

ی 
یاپ

ه پ
ار

شم
ز، 

ری
تب

ه 
گا

ش
دان

ک 
انی

مک
ی 

س
ند

مه
ه 

ری
ش

ن
11

2
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
3

ز، 
یی

 پا
،

14
04

ه 
ح

صف
 ،

11
3

 -
12

2
  

–  
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

- 
ه ئ

او
 ک

ارا
س

ن
ارا

مک
 ه

 و
ی

 

 سازي میدان جریان هاي بکار رفته براي شبیه کیفیت شبکه -3جدول 

  نوع شبکه  تعداد نقاط شبکه

  ریز  276179

  ریزتر  377647

  متوسط  134572

  درشت  46347
  

  
تنش برشی دیواره لخته  عیتوز ياستقلال حل از شبکه برا -5شکل 

دار  ضربان ياعمال فشار ورود يلخته به ازا یدر صفحه تقارن عرض

  انیبه شر
  

  و بحث نتایج - 7

خون با اعمال  انیجر يساز هیحاصل از شب جیبخش نتا نیدر ا

ز ا یناش يدار و فشار ورود ضربان يثابت، فشار ورود يفشار ورود

تغییرات  نیو اثرات ا  قرار گرفته یمورد بررس انیحباب به شر یفروپاش

  است. ارائه شده زیفشار بر لخته خون ن
  

یان ریوي با اعمال فشار رسازي جریان خون ش شبیه -7-1

  ثابت به ورودي شریان

اعمال  انیشر يپاسکال به ورود2666مدل فشار ثابت  نیدر ا

 عیو توز انیشار کل درون شرف عیخطوط همتراز توز 6 است. شکل شده

 هیثان 64/2لخته را در لحظه  وارهید يبر رو یفشار کل و تنش برش

 يپاسکال به ورود2666از اعمال فشار ثابت  یکه ناش دهد ینشان م

با عدد  اي لایهخون به صورت گذرا و  انیجر سئلهم نیاست. در ا انیشر

اعمال  لیبه دل است. شده سازي مدل هیثان 6و در مدت  1552 نولدزیر

حل و تا  يفشار و تنش در ابتدا ریمقاد ،انیثابت به شر يفشار ورود

. لازم به مانند یم یو پس از آن ثابت باق کرده رییتغ هیثان 24/0لحظه 

پاسکال در نظر  101325 یاتیمدل فشار عمل نیذکر است که در ا

  .باشد یم یپاسکال، فشار نسب 2666 يگرفته شده و فشار ورود
  

  

  
  (الف)

    

    
  (ج)  (ب)

ن شریان (ب) فشار کل بر روخطوط همتراز (الف) فشار کل د -6شکل 

 64/2برشی بر روي سطح لخته در لحظه  روي سطح لخته (ج) تنش

پاسکال  2666ثانیه در صفحه تقارن عرضی با اعمال فشار ورودي ثابت 

  به شریان (خون به عنوان سیال نیوتنی)

یان خون شریان ریوي با اعمال فشار سازي جر شبیه -7-2

  دار به ورودي شریان ضربان

از ضربان  یفشار ناش راتییتغ يساز هیه به منظور شبئلمس نیدر ا

اعمال شده  انیشر ي) به ورود15دار مطابق رابطه ( قلب، فشار ضربان

  .]21[ تاس

)15(  =  2666 +  1000 sin ( t)P   

 عیو توز انیار کل درون شرفش عیخطوط همتراز توز 8و  7 يها شکل

 يلخته با اعمال فشار ورود وارهید يبر رو یفشار کل و تنش برش

. دهند ینشان م هیثان 6/3و  64/2را در لحظه  انیدار به شر ضربان

 ریسطح لخته نسبت به مقاد يو رو انیتنش و فشار درون شر ریمقاد

. مقدار افتندی شیثابت افزا ياعمال فشار ورود هئلپارامترها در مس نیا

لخته که مقابل  یپارامترها  به صورت متناوب در سطح جانب نیا نهیشیب

 انیجر دانیمسئله م نی. در اافتد یقرار دارد، اتفاق م انیشر يمرز ورود

حل  هیثان 6و در مدت  1511 نولدزیبا عدد ر اي لایهبه صورت گذرا و 

شده  گرفته پاسکال در نظر 101325 یاتیفشار عمل همچنیناست.  شده

  .باشد یم یفشار نسبشامل دار،  ضربان يو تابع فشار ورود

  

  

  
  (الف)

    

    
  (ج)  (ب)

ن شریان (ب) فشار کل بر روخطوط همتراز (الف) فشار کل د -7شکل 

 64/2برشی بر روي سطح لخته در لحظه  روي سطح لخته (ج) تنش

دار به شریان  ضربانثانیه در صفحه تقارن عرضی با اعمال فشار ورودي 

  (خون به عنوان سیال نیوتنی)

  

  

  
  (الف)

    

    
  (ج)  (ب)

ن شریان (ب) فشار کل بر روخطوط همتراز (الف) فشار کل د -8شکل 

ثانیه  6/3برشی بر روي سطح لخته در لحظه  روي سطح لخته (ج) تنش

 دار به شریان در صفحه تقارن عرضی با اعمال فشار ورودي ضربان

  (خون به عنوان سیال نیوتنی)

  

مقایسه تغییرات فشار، تنش برشی و نیروي پساي  -7-3

هاي اعمال فشار  وارد به لخته و دیواره آن در مدل

  دار به شریان ورودي ثابت و فشار ورودي ضربان

 يپاسکال به ورود 2666با اعمال فشار ثابت  9با توجه به شکل 

آن در  وارهید شده به لخته و دوار یفشار کل و تنش برش ریمقاد ان،یشر

 نیپارامترها ب نیدر ا یاند و تفاوت اول و آخر برهم منطبق یزمان يها گام
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دار  با اعمال فشار ضربان 10وجود ندارد. مطابق شکل  یدو گام زمان نیا

پارامتر فشارکل بر  يبرا يدرصد99/2کاهش حدود  ان،یشر يدر ورود

 یپارامتر تنش برش يبرا يدرصد2/0سطح لخته و کاهش حدود  يرو

اول و آخر مشاهده  یگام زمان ينمودارها يها لخته در قله وارهید يرو

وارد بر سطح لخته  يپسا يرویمقدار ن 11است. با توجه به شکل  شده

و  رییتغ هیثان 24/0تا لحظه  انیثابت به شر يورود اردر مدل اعمال فش

دار به  ضربان يشار ورود. در مدل اعمال فماند یم یبعد از آن ثابت باق

  .کند یم رییپسا وارد بر سطح لخته بصورت متناوب تغ يروین زین انیشر

  

    
و دیواره آن  وارد شده به لخته کل و تنش برشی فشار توزیع -9شکل 

پاسکال 2666اعمال فشار ورودي ثابت ناشی از در صفحه تقارن عرضی 

  به شریان
  

  

    
آن  وارهیوارد شده به لخته و د ینش برشفشار کل و ت عیتوز - 10شکل 

  انیدار به شر ضربان ياز فشار ورود یناش یدر صفحه تقارن عرض

  
  

    
ثابت و  يوارد شده به لخته با اعمال فشار ورود يپسا يروین -11شکل 

  انیدار به شر ضربان يفشار ورود

  

مدل سیال غیرنیوتنی جریان خون با اعمال فشار  - 7-4

  به شریاندار  ورودي ضربان

 يبر رو یوتنیرنیو غ یوتنین الیمدل س ریتاث یبه منظور بررس

و  یوتنین الیس کیفشار کل و تنش وارده به لخته ابتدا خون به صورت 

است. همان طور  شده در نظر گرفته  یوتنیرنیغ الیسپس به صورت س

از مدل کارئو  ،اشاره شد الیکه در بخش معادلات حاکم بر حرکت س

 يخون استفاده و فشار ورود الیس یوتنیرنیرفتار غ فیتوص يبرا

است.  اعمال شده هیثان 6) به مدت 15مطابق رابطه ( انیدار به شر ضربان

و  انیفشار کل درون شر عیخطوط همتراز توز 13و  12 يها شکل

و  64/2آن در زمان وارهیلخته و د يرو یفشار کل و تنش برش عیتوز

 ياز اعمال فشار ورود یشنا ،یوتنیرنیغ الیبا فرض مدل س هیثان 6/3

بصورت  الی. با در نظر گرفتن سدهند یرا نشان م انیدار به شر ضربان

کرده و مقدار  رییتغ زیوارد شده به لخته ن یمقدار تنش برش ،یوتنیرنیغ

  .است افتهی شیافزا یوتنین الیآن نسبت به مدل س

  

  

  
  (الف)

    

    
  (ج)  (ب)

ن شریان (ب) فشار کل بر روتراز (الف) فشار کل دخطوط هم -12شکل 

ثانیه  64/2برشی روي سطح لخته در لحظه  روي سطح لخته (ج) تنش

دار به شریان  در صفحه تقارن عرضی با اعمال فشار ورودي ضربان

  (خون به عنوان سیال غیرنیوتنی)

  
  

  

  
  (الف)

    

    
  (ج)  (ب)

(ب) فشار کل بر  انین شرروکل د خطوط همتراز (الف) فشار -13شکل 

در  هیثان 6/3سطح لخته در لحظه  يرو یبرش سطح لخته (ج) تنش يرو

(خون به  انیدار به شر ضربان يبا اعمال فشار ورود یصفحه تقارن عرض

  )یوتنیرنیغ الیعنوان س

  

در  لیمرحله به دل نیدر ا شود، یمشاهده م 14همانطورکه در شکل 

مقدار لزجت در طول زمان  ،خون يبرا یوتنیرنیغ تینظر گرفتن خاص

توجه به این نکته ضروري است که با افزایش لزجت، . باشد یم ریمتغ

هاي سیال بیشتر شده، در  تنش برشی افزایش یافته، اصطکاك بین لایه

با توجه به خطوط همتراز لزجت  د.خواهد بو شتریخون ب ییستایانتیجه 

از  پیشگرفت که مقدار لزجت  جهینت توان یم 14و سرعت در شکل 

و پس از لخته  انیشر ییانتها یاز مقدار آن در نواح شتریلخته ب

از لخته  شیو پ انیشر ییابتدا مهیدر ن عتمقدار سر نی. همچنباشد می

بطور کلی و بعد از لخته است.  انیشر ییانتها مهیکمتر از مقدار آن در ن

ه ورودي شریان اعمال دار سه مرتبه ب ثانیه، فشار ضربان 6در مدت 

 دار ضربانورودي اعمال فشار  لیبه دل هیثان 12/0در لحظه . است هشد

است.  شده شتریب انیشر يمقدار لزجت در وروددر مرتبه اول،  به شریان

مرتبه از اعمال این  نیبعد از شروع سوم نیز اندکی هیثان 56/4لحظه 

با  گرفت که جهینت توان یم 15مطابق شکل. باشد یم فشار ضربانی

 ریمقاد یوتنیرنیغ سیال در مدلبه شریان  دار اعمال فشار ورودي ضربان

درصد 09/0با  بیوارد شده به لخته به ترت يپسا يرویو ن یتنش برش

 رییتغ یوتنیکاهش نسبت به مدل ن مقدار بسیار اندکیو  شیافزا

  اند. کرده
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  (الف)

  

  

  

  
  (ب)

 الیخون با مدل س انیهمتراز لزجت و سرعت جر خطوط - 14شکل 

در  یدار در صفحه تقارن عرض ضربان يو اعمال فشار ورود یوتنیرنیغ

  هیثان 56/4(ب)  هیثان 12/0(الف)  يها زمان

  

    
  (ب)  (الف)

  
  (ج)

وارد  يپسا يروی(ج) ن یبرش (الف) فشارکل (ب) تنش عیتوز -15شکل 

با اعمال فشار  ین در صفحه تقارن عرضآ وارهیشده به سطح لخته و د

  یوتنیرنیو غ یوتنین الیدار در دو مدل س ضربان يورود

  

سازي میدان جریان با اعمال فشار پالس در  شبیه - 7-5

  ورودي ناشی از فروپاشی حباب

باعث  فراصوتامواج  وستهیگفته شد، اعمال پ تر شیهمانطورکه پ

پالس فشار به  کیاب حب یشده و با فروپاش انیحباب درون شر جادیا

) باعث 16مطابق رابطه ( انیبه شر يپالس فشار ورود نی. ادیآ یوجود م

  .شود یشدن آن م متلاشی تایلخته و نها رشکلییتغ

)16(   0
2

2666 sinP P t
T


   

حبـاب و   انـدازه دامنـه پـالس فشـار اسـت کـه بـا        ��،در این پژوهش

 107برابـر   ��باشد. مقدار  وب میدوره تنا �و  کرده فروپاشی آن تغییر

پـالس  . ]21[است ثانیه در نظر گرفته شده 10-7برابر  �پاسکال و مقدار 

شده توسط کاربر بـه   فشار ناشی از فروپاشی حباب به صورت تابع تعریف

در این مسـاله   است. وارد و به ورودي شریان اعمال شده Fluentافزار  نرم

شده و تابع فشار ورودي،  ل در نظر گرفتهپاسکا 101325فشار عملیاتی 

نمـودار پـالس فشـار ورودي بـه شـریان       16شکل  باشد. فشار نسبی می

دهد. این پالس فشار  ناشی از فروپاشی حباب در طول زمان را نشان می

-7ثانیـه تـا    5×10-7پاسکال در بازه زمـانی   107فشار  بیشینهورودي با 

شـده بـر پوسـته     فشار کل اعمال 17افتد. شکل  ثانیه اتفاق می 5/5×10

دهد. این فشـار پـالس ورودي    لخته ناشی از فروپاشی حباب را نشان می

-7پاسکال را در بـازه زمـانی    479×106فشار  بیشینهبا برخورد به لخته 

کند. همچنین نیـروي   ثانیه به لخته اعمال می 5/5×10-7ثانیه تا  5×10

شده کـه بـا فروپاشـی     لس ایجادشده به لخته ناشی از فشار پا پساي وارد

باشد. نیروي پسا به صورت دو  می 18افتد، مطابق شکل  حباب اتفاق می

نیـوتن و   43/0اولین پالس  بیشینهگذارد که  پالس بر روي لخته اثر می

نمودار تـنش   19باشد. شکل  نیوتن می 32/1دومین پالس برابر  بیشینه

دهد.  ش سیال) را نشان میبرشی واردشده به دیواره لخته (مربوط به بخ

هـاي   شود، مقـادیر تـنش در گـام    همانطورکه در این نمودار مشاهده می

  زمانی اول و آخر تفاوت چشمگیري با یکدیگر ندارند. 

  

    
به  يفشار پالس ورود - 16شکل 

  حباب یاز فروپاش یناش انیشر

شده  فشار کل اعمال -17شکل 

از  یبر پوسته لخته ناش

  حباب یفروپاش

    

    

نیروي پساي  -18شکل 

شده بر پوسته لخته ناشی  اعمال

  از فروپاشی حباب

تنش برشی  -19شکل 

شده بر دیواره پوسته  اعمال

لخته در صفحه تقارن عرضی 

  ناشی از فروپاشی حباب

  

خطوط همتراز توزیع فشار کل درون شریان و توزیع فشار کل  20شکل 

ثانیـه    2/5×10-7را در لحظـه   و تنش برشی بر روي لخته و دیـواره آن 

دهد. در این شکل بیشترین مقدار اعمال فشار در سطح جانبی  نشان می

افتـد. همچنـین    لخته کـه مقابـل ورودي شـریان قـرار دارد اتفـاق مـی      

بیشترین مقدار تنش برشی وارد شده به دیـواره لختـه در قسـمت لبـه     

له مقـدار  در ایـن مسـا   21مطـابق شـکل    شود. میانی لخته مشاهده می

لزجت ثابت نبوده و در طول زمان متغیر است. مقدار سرعت در ابتـدا و  

باشـد.   انتهاي شریان کم است و ایستایی خون در این ناحیه بیشـتر مـی  

مقـدار   بیشـینه همچنـین  در نتیجه لزجت در این نواحی بیشتر اسـت.  

 افتد و لزجت در این ناحیه کمتر از سرعت بر روي پوسته لخته اتفاق می

ثانیـه   10-6سایر نواحی خواهد بود. مدت زمان کلی حل این مساله نیـز  

  باشد. می
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  (الف)

    

    
  (ج)  (ب)

در صفحه تقارن  انیخطوط همتراز (الف) فشار کل درون شر -20شکل 

 یاز بالا (ج) تنش برش دیسطح لخته در د ي(ب) فشار کل بر رو یعرض

  هیثان 2/5×10- 7ر لحظه از بالا د دیسطح لخته در د يرو
  

 

  

  

  

  
  (الف)

  

  

  

  
  (ب)

خطوط همتراز لزجت و سرعت جریان خون با مدل سیال  -21شکل 

غیرنیوتنی و اعمال فشار پالس ورودي به شریان ناشی از فروپاشی 

-7ثانیه (ب)  2×10- 8 (الف)هاي  حباب در صفحه تقارن عرضی در زمان

  zثانیه 2/5×10
  

سازي تغییر شکل لخته خون با اعمال فشار  شبیه - 7-6

  پالس ورودي ناشی از فروپاشی حباب

وارد  یمقدار تنش برش دیشدن لخته با متلاشیو  تخریببه منظور 

که مقدار  ییلخته باشد. از آنجا ییاز مقدار مقاومت نها شتریبر لخته ب

پارامترها  ریمقاد، ]29و  14[پاسکال است10200لخته  ییمقاومت نها

 یشده که مقدار تنش برش میتنظ يطور ير تابع فشار پالس ورودد

 23و  22 يها آن غلبه کند. شکل ییمقاومت نها قداروارد بر لخته بر م

متوسط لخته  رشکلییمتوسط وارد بر لخته و تغ یتنش برش راتییتغ

را در طول زمان نشان  انیبه شر ياز اعمال فشار پالس ورود یناش

  .دهند یم

  

    
 یتنش برش راتییتغ -22 شکل

  متوسط لخته در طول زمان

شکل متوسط  رییتغ -23 شکل

  لخته در طول زمان

لخته برابر  یمقدار تنش برش نیشتریب 25و  24 يها مطابق شکل

 رشکلییتغ بیشینهو مقدار  هیثان 15/9×10-7 پاسکال در زمان 37546

است.  دهبدست آم هیثان 15/9×10-7متر در زمان  6561/6×10-7برابر 

 تیاست که لخته قابل یمعن نیبدست آمده بد یمقدار تنش برش نیا

لخته  یتنش برش بیشینه راتیینحوه تغ 26شکل  شدن را دارد. متلاشی

مقدار تنش مربوط  نی. ادهد یرا نشان م هیثان 10-6 یدر طول بازه زمان

مقدار  بیشینهوارد شده به لخته (بخش جامد) بوده و  یبه تنش برش

مشاهده  27. همانطورکه در شکل دهد یپاسکال را نشان م 37546

 زانیم نیشتریب ان،یبه شر يمتاثر از اعمال فشار پالس ورود شود، یم

 هیثان 30/9×10-7متر و در زمان  77/6×10-7شکل لخته برابر  رییتغ

  است. بدست آمده

  

  
 تنش برشی وارد بر لخته با اعمال فشار پالس ورودي بیشینه -24شکل 

  ثانیه 15/9×10- 7به شریان در لحظه 

  

  
به  يلخته با اعمال فشار پالس ورود یکل رشکلییتغ بیشینه -25شکل 

  هیثان 15/9×10- 7در لحظه  انیشر

  

    
 یتنش برش بیشینه -26شکل 

پالس  ریوارد بر لخته تحت تاث

  در طول زمان يفشار ورود

شکل  رییتغ بیشینه -27شکل 

پالس فشار  ریلخته تحت تاث یکل

  در طول زمان يورود

  

  گیري نتیجه -8

حباب بر  یاز فروپاش یفشار ناش ریتاث یدر پژوهش حاضر، به بررس

  با استفاده از روش تعامل سازه و سیال يویر انیلخته خون درون شر

در این پژوهش، به دلیل تغییرشکل لخته در ابعاد کوچک  پرداخته شد.

شار اعمالی به ورودي شریان) بر رفتار و بررسی اثر رفتار سیال (پالس ف

طرفه استفاده شد. همچنین، به دلیل  سازه (لخته)، از کوپل یک

پذیري دیواره  شدن زمان حل، از انعطاف سازي مساله و کوتاه ساده

با  يویر انیخون شر انیجر يساز هیابتدا شب شریان صرف نظر شد.

 یوتنین الیمدل س با انیبه شر يدار ورود اعمال فشار ثابت و ضربان

 دار نبا اعمال فشار ضربا انیجر دانیقرار گرفت. سپس م یمورد بررس

 الیس کیو با در نظرگرفتن خون به صورت  انیشر يبه ورود

 یوتنیرنیرفتار غ فیتوص ياست. از مدل کارئو برا حل شده یوتنیرنیغ
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 ریشد. مقاد ستفادها انیشر يوروددر دار  استفاده و فشار ضربان الیس

 یوتنیرنیغ الیواردشده به لخته در مدل س يپسا يرویو ن یتنش برش

مقدار و  شیدرصد افزا 09/0 بیبه ترت یوتنین الیس مدلنسبت به 

 ییابتدا مهیمقدار لزجت در ن نی. همچنافتندیکاهش  بسیار اندکی

خردسازي با در نظرگرفتن  مشاهده شد. ینواح ریاز سا شتریب انیشر

کردن و از  به عنوان روش درمانی براي متلاشی وتبافت با امواج فراص

فشار  بیشینهموجود در پشت لخته،  حباب یبا فروپاشبردن لخته،  بین

پسا به صورت دو  يرویاست. ن پاسکال به لخته وارد شده 479×106

و  وتنین 43/0پالس  نیاول بیشینهکه  گذارد یلخته اثر م يپالس بر رو

فشار  نی. با اعمال اباشد یم وتنین 32/1پالس برابر  نیدوم بیشینه

 جهیکم است در نت انیشر يمقدار سرعت در ابتدا و انتها یپالس

تنش  بیشینه. باشد یم شتریب ینواح نیو لزجت خون در ا ییستایا

پژوهش به  نیا رلخته د يبدست آمده برا یکل رشکلییو تغ یبرش

توان گفت  می. لذا باشد یمتر م 77/6×10- 7پاسکال و  37546 بیترت

داده  رشکلییلخته، لخته تغ ییذکر شده و مقاومت نها ریباتوجه به مقاد

 10-6کلی حل زمانتر ذکرشد،  دشد. همانطورکه پیشخواهمتلاشی و 

شدن  ثانیه بوده و این زمان، زمان کوچکی براي مشاهده لحظه متلاشی

فزایش ثانیه ا 2تا  1لخته است و براي این کار، باید حداقل زمان حل به 

 10-6افزار مناسب این بررسی تا یابد که به دلیل عدم دسترسی به سخت

  ثانیه انجام شد.
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