
 1398، تابستان 57مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال هفدهم، شماره 

 1398، تابستان 57سال هفدهم، شماره                                                            مجله مدل سازی در مهندسی                       

 

اسکن و روش  یت یس ریبا استفاده از تصاو یمغز سیلیو یخون در حلقه انیجر لیتحل

 سازه-الیبرهمکنش س

 

 3روزبه ریاضی و *،2، بهمن وحیدی1محمد رضا سلطانی صدرآبادی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 23/04/1397 مقاله:دريافت 

 28/09/1397 پذيرش مقاله:

 
بررسی جريان خون مغزی اهمیت زيادی در شناخت چگونگی ايجاد و شرايط خطر آفرين 

رو در اين مطالعه با ديدگاه نوآورانه اهمیت بخشی به بیماريهای عروق مغزی دارد. از اين

ی ويلیس و همچنین تنش برشی روی ديواره آن پذيری ديواره، جريان خون در حلقهانعطاف

استفاده برای حل ر اين پژوهش، برای طراحی هندسه و مدل قابلعروق بررسی شده است. د

جريان خون، تصوير سی تی آنژيوگرافی مورد استفاده قرار گرفت است. از روش اجزای محدود 

پذير عنوان مجاری انعطافی ويلیس بهگیری شد. حلقهجهت حل محاسباتی مساله بهره

هايپرالاستیک فرض شد. بنابراين حل جريان  ی رگشده است. خواص مکانیکی ديوارهمعرفی 

به روش برهمکنش سیال و سازه مورد مطالعه قرار گرفته است. شرايط مرزی خون با احتساب 

ها بررسی شد. مقدار چندشاخگی و همچنین خودتنظیمی، در ورودی و خروجی شريان

ی يی حلقههای بالادست آمد. فشارخون در رگپاسکال به 9/3حداکثر تنش برشی برابر 

گیری داشته است. بررسی نتايج ويلیس نسبت به فشارخون خروجی از قلب، کاهش چشم

 PCAی تنش برشی در رگ کانتور تنش برشی در زمان دياستول نشان داد که مقدار بیشینه

کمینه است. رويکرد در  ACAهای افتد و مقدار تنش برشی بر روی ابتدای رگاتفاق می

د تواناين پژوهش در استفاده از تصاوير راديولوژی هر شخص خاص، میپیش گرفته شده در 

های عروقی ارزشمند باشد و نیز در شرايط حاد اين نوع در فهم شرايط ايجاد و توسعه بیماری

، ها بر اساس تغییرات تنش برشی روی ديوارهبینی خطرهايی مانند پارگی رگبیماريها، با پیش

 ت لازم برای جلوگیری از هرگونه خطر احتمالی ياری رساند.پزشکان را در اتخاذ اقداما

 

 واژگان كلیدی:

  ،همودينامیک

  ،ی ويلیسحلقه

 ،سازه -کنش سیالبرهم

 .روش اجزای محدود

 

  مقدمه -1

های اساسی سکته مغزی و های عروق مغزی از علتبیماری

های زمانی مختلف بر ديگر عوارضی است که در مقیاس

گذارند. بررسی همودينامیک عروق مغزی بافت مغز اثر می

در شناخت اين عوارض و راهکارهای پیشگیری و درمان 

[ از اولین 1بسیار مؤثر است. پژوهش سبرال و همکاران ]

                                                 
 bahman.vahidi@ut.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 فضا، دانشکده علوم و فنون نوين، دانشگاه تهران، تهران -کارشناسی ارشد هوا.1

 گروه مهندسی علوم زيستی، دانشکده علوم و فنون نوين، دانشگاه تهران، تهران ، بخش مهندسی پزشکی،بیومکانیک دانشیار. 2

 فضا، دانشکده علوم و فنون نوين، دانشگاه تهران، تهران-هواستاديار ا. 3

 

دست آوردن همودينامیک تحقیقاتی است که برای به

بعدی عروق مغزی از فردی خاص با در نظر گرفتن سه

صلب انجام شد. مدل مورد  یجريان ناپايدار ضربانی و ديواره

و با استفاده از تنها  آی-آر-تصوير ام هایاستفاده از عکس

دست آمد. همچنین برای ی ويلیس بهچند رگ اصلی حلقه

بندی حل از روش اجزای محدود برای حل معادلات و شبکه
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دست به [ با2ی کار ]ده کردند. در ادامهمحاسباتی استفا

آی و طراحی -آر-ید از امآوردن دوشاخگی سرخرگ کاروت

ی ويلیس کامل، آن مدل خود تکمیل شد و در ادامه حلقه

[، 3آی در کار بعدی همان پژوهشگران ]-آر-با استفاده از ام

 یهای اصلی حلقهمدلی نزديک به واقعیت اما فقط با رگ

 ويلیس مدل مطرح شد.

 پذيری انعطاف[ با در نظر گرفتن ديواره4کیم و همکاران ]

ها برای ی ويلیس مدل خود را مطرح کردند. آنحلقهدر 

 شده ضربان قلب استفادهشرايط مرزی از فشار اندازه گرفته 

-[ با بررسی گوناگون از انواع حلقه5کردند. مور و همکاران ]

-ها با بررسی آماری ويلیس مدل خود را مطرح کردند. آن

تا  25نفر متوجه شدند که حدود  700های آزمايشگاهی از 

ی ويلیس کاملی ندارند و در ها، حلقهدرصد از انسان 50

ی ويلیس را مطرح نوع مختلف از حلقه 12تحقیقاتشان 

ی ويلیس کردند. در ادامه با طراحی يک نمونه از حلقه

ده شکامل، مدل خود را بهینه کردند. شرايط مرزی استفاده 

 گیری سرعت در ورودی جريان دردر اين طرح با اندازه

های متفاوت و همچنین استفاده از مقاومت الکتريکی شاخه

شده بعدی برای شرط مرزی خروجی انجام در مدل يک

 است.

های بدن تحقیقات ديگری نیز در راستای حل عددی شريان

ها حل جريان، انواع شرايط صورت گرفته است که در آن

ه شدبندی و خواص مواد بررسی مرزی و همچنین نوع شبکه

های سازی شريان[ در شبیه6ابیدوفسکی و همکاران ] .تاس

های آئورت به بررسی و حل جريان خون مغزی با وجود رگ

ها برای اعمال دقیق شرايط از مبدأ قلب پرداختند. آن

گیری فشار ورودی مرزی با استفاده از مشخصات و اندازه

دست خون فردی خاص در رگ آئورت نتايج خود را به

گیری شده در ن را با نتايج آزمايشگاهی اندازهآوردند و آ

همان فرد خاص مقايسه کردند. با توجه به نتايج مشخص 

شد که اعمال فشارخون در شرايط ورودی تخمین قابل 

قبولی برای شرايط مرزی ورودی است. شادن و همکاران 

[ به بررسی جريان خون در حالت آشفته در رگ آئورت 7]

توجه به مدل توربولانسی انتقال تنش ها با پرداختند. آن

به بررسی جريان خون در رگ آئورت پرداختند و با  1برشی

در نظر گرفتن شرايط حاکم بر مساله و همچنین اطلاعات 

های پزشکی، نتايج خود را ارائه دادند و گزارش و آزمايش

                                                 
1 SST 

ی هاتر، مدل آشفتگی جوابهای با قطر بزرگشد که در رگ

 .دهددست میمدلی با جريان آرام به تری نسبت بهدقیق

-[ به بررسی حرکت آمبولی در شريان8خدايی و همکاران ]

ی ويلیس پرداختند و با توجه به شرايط حاکم بر های حلقه

 کششمساله شرايط مرزی ورودی را فشار و در خروجی از 

استفاده کردند. همچنین مدل جريان خون را آرام  2آزاد

مطالعه، ديواره رگ صلب در نظرگرفته فرض کردند. در اين 

ها از روش برهمکنش شود. برای حرکت آمبولی در رگمی

 آمده از اين پژوهشدستسیال و سازه استفاده شد. نتايج به

اند تونشان داد که خواص مکانیکی مختلف برای لخته می

را تغییر دهد و ممکن است  CoW نسبت توزيع آمبولی در

ن يا رشد لخته در طی حرکت آن از عامل مهمی در لیز شد

 .های مغزی باشدطريق شريان

ی [ با بررسی جريان خون در حلقه9آلاستروی و همکاران ]

-های ارتباطی در شاخهويلیس و با درنظر گرفتن نبود رگ

ی ويلیس را ها در حلقههای مختلف، اهمیت نبود اين رگ

 و ACoAهای بررسی کردند. در آن تحقیق با حذف رگ

PCoA ی ويلیس به بررسی جريان خون در حلقه (1)شکل

 PCoAهای پرداخته شد و گزارش شد که عدم وجود رگ

شود. سپس با می PCAی موجب افت فشارخون در شاخه

مشاهده کردند که تغییری در افت  ACoAهای حذف رگ

 دهد.رخ نمی ACAفشار سرخرگ 

ی ويلیس ی حلقهبا بررسی هندسه [10]ايوانوف و همکاران 

ی ادر تعدادی از افراد، به بازه هاگیری ضخامت رگو اندازه

های مختلف در اين حلقه ی ضخامت رگمشخص از اندازه

رسیدند و در همین راستا هندسه مدل را طراحی کردند. 

ی [ بررسی جريان خون در حلقه11برگ و همکاران ]

ای هويلیس را با ارزيابی جريان خون در آنوريسم که در رگ

MCA  وACA وجود داشت، صورت دادند. 

راست و چپ( و  SCAدو رگ )در اين طرح با اضافه کردن 

 یعنوان جنس ديوارهک بهاستفاده از خاصیت هايپرالاستی

گیرد. بررسی سوابق تحقیقاتی و سازی صورت میرگ شبیه

دهد که تاکنون پژوهش مطالعات منتشرشده نشان می

ی ويلیس های حلقهسازی رگای در مورد شبیهشدهگزارش

ش عددی با در نظر منظور مطالعه جريان ضربانی با روبه

 ی رگ و برهمکنشگرفتن اثرات هايپرالاستیک بودن ديواره

با بررسی تنش برشی روی ديواره ارائه  (FSIسازه ) -سیال

2 traction free 
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 شود.محسوب مینشده است. بنابراين پژوهش حاضر در اين زمینه نوآورانه 

 
 ی ويلیس و نام گذاری شاخه های آننمای کلی از حلقه -1شکل 

 هامواد و روش-2
 ایجاد هندسه مدل و گسسته سازی فضایی آن-1-2

برای حل اين مساله از روش اجزای محدود استفاده شده 

-ای از مهندسی مورد استفاده میاست که در حوزه گسترده

هايی از [. جهت ايجاد مدل محاسباتی، عکس24-21باشد ]

ی ويلیس کاملی دارد، ی سالمی که حلقهساله 25مغز مرد 

اسکن توسکا در تهران فراهم شد. اين تیاز مرکز سی

 350ها که با فرمت دايکام  هستند، به تعداد مجموعه عکس

از  سانتیمتر 07/0ی فاصلهقطعه عکس دوبعدی که به

ها در ای از اين عکسدست آمد. نمونهيکديگر هستند، به

دست آوردن مدل شده است. برای بهنشان داده  (1)شکل 

افزار تی اسکن دوبعدی، از نرمهای سیبعدی از عکسسه

 یافزار با استفاده از همهاستفاده شد. اين نرم یمیکسم

تی اسکن، فضايی آی و يا سی-آر-های دو بعدی امعکس

سازد. طیف رنگی که های بدن میبعدی از هرکدام ارگانسه

هرتز )هوا(  350افزار میمیکس مشاهده شد از منفی مدر نر

ها هرتز )استخوان( است و طیف رنگی بقیه بافت 1650تا 

شده بر روی بافت بین اين دو عدد است. با تحقیقات انجام

 235تا  65ها بین رگ مشخص شد که طیف رنگی رگ

تا  65رو پس از تنظیم طیف رنگی بین هرتز است. از اين

ی ويلیس نمايان شد. حلقهبعدی اولیه ازهمحیط س 235

درنهايت پس از تغییراتی در آن، مدل مدنظر از برنامه 

                                                 
11 Solidworks 

شود. مشاهده می (3)میمیکس به دست آمد که در شکل 

ی ويلیس است که برای اين مدل درواقع ابر نقاطی از حلقه

 کار گیریبندی قابل بههای محاسباتی و شبکهافزارنرم

ها اين مرحله خط مرکزی هرکدام از رگ در ،رو. ازايننیست

و همچنین  1افزار سالیدوورکزدست آمد. با استفاده از نرمبه

ی ويلیس، در هر های حلقهابر نقاط و خط مرکزی شريان

هايی عمود بر اين خطوط و ابر خط مرکزی، سطح مقطع

متر از هم زده شد. سپس ی يک تا دو میلینقاط به فاصله

قطع ابر آمده از سطح مدستهای بهی قطرندازهادوايری به

ور اين دواير ی ددست آوردن رويهنقاط، کشیده شد. برای به

استفاده شد. بايد توجه داشت که اين دستور  از دستور لافت

ها میسر بود و برای محل برخورد ی رگفقط برای بدنه

 استفاده نبود. بنابراين دو روشها قابلها و چندشاخگیرگ

( برای محل 1ها مدنظر گرفته شد: برای محل برخورد رگ

ز ی مشخص اهای با قطر تقريباً برابر، با فاصلهتقاطع رگ

های ها بريده شد و سپس قسمتهم ابتدا سطح مقطع

شده هر سطح مقطع به هم لافت داده شد. در ادامه، بريده

( در محل 2های خالی پر شد. با دستور پر کردن قسمت

هايی که اختلاف اندازه قطرشان کم نبود، با رگتقاطع 

ی دستور تريم، وسیلهتر بهبريدن قسمتی از رگ بزرگ

 ی دستوروسیلهتر به آن بهسپس وصل کردن رگ کوچک

 متفرمدل با  لافت مدل نهايی به دست آمد. بعد از طراحی،
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stp افزار هايپرمش شد. بندی وارد نرمذخیره و برای شبکه

افزار هايپرمش، ابتدا مرزهای باز کردن مدل در نرمپس از 

خروجی( مجزا شد. سپس  8ورودی( و خروجی ) 3ورودی )

بندی سطح مرزها و همچنین ديواره با استفاده از شبکه

ا هبندی شد. تمامی رگهای مثلثی شبکهها با المانشريان

  لیدلهبطراحی شد. متر میلی 2/0باضخامت برابر و میانگین 

 3/0تا  1/0ها در هر شاخه از متفاوت بودن ضخامت رگ

 یشده برا جاديمشکلات ا لیبه دل نیو همچن متریلیم

متفاوت؛ فرض بر  یها با ضخامت ها یاتصال چند راه

 به طور متوسط شده است. وارهيگرفتن ضخامت د نیانگیم

و دستور مش آفست انجام شد.  اين روش با برنامه هايپرمش

 شده است. ها استفاده ه در ضخامت رگی شبکسه لايه
 

 
 سازیجهت مدل اسکن مورد استفادهتیسی عکس -2شکل 

 
افزار میمیکس جهت ايجاد آمده از نرمدستبه ابر نقاط-3شکل 

 مدل سه بعدی حلقه ويلیس

ها بندی حجمی درون شرياندر انتها با دستور شبکه

-بندی تعداد المانبندی هرمی شدند. در اولین شبکهشبکه

 بود. 176879آمده دستهای به

بندی و همچنین مطالعات بعد از بررسی کیفیت شبکه

 ر روی استقلال شبکه در حل جريان،شده بانجام

 
 سیال بندی نهايینمايی از شبکه -4شکل 

شبکه مورد استناد قرار  2567253بندی با ترين شبکهبهینه

 .(3گرفت )شکل

 مسالهمعادلات حاكم و فرضیات -2-2

بندی، با استفاده از فرمت نسترن هندسه پس از شبکه

جريان به نرم افزار آدينا وارد شد. معادلات پیوستگی و 

 [:12صورت زير است ]ممونتم حاکم بر جريان سیال به
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صورت زير ی تنش کلی ويژه سیال بههمچنین معادله

 [:12است ]
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صورت ی آن بهتانسور نرخ کرنش است که معادله eکه 

 [:12زير است ]

(4) 1
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2
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حالت برهمکنش سیال و جامد، برای حل جريان در 

 [:12شود که به شرح زير است ]شرايطی برقرار می

(5) f sd d
 

ی بین جامد و سیال ( مقدار جابجايی صفحه5ی )در معادله

شده است. شرط ديگر برای حل برهمکنش برابر قرار داده 

 [:12صورت زير است ]سیال و جامد به

(6)  . .f sn n  

( تنش در جهت عمود بر ديواره بین سیال 6ی )در معادله

شده است. و جامد هم در سیال و هم در جامد برابر گرفته

رو شرايط اولیه معادلات برهمکنش سیال و جامد ازاين

 شود. برقرار می

با وارد کردن هندسه سیال در برنامه آدينا مفروضات برای 

سازی حل جريان تعیین شد. ابتدا برای حل جريان و آماده

گر تنک استفاده شد. نوع جفت کردن سیال و جامد از حل

علت حجم بالای حل، تکراری در نظر گرفته شد )به

ی محاسبات از روش مستقیم استفاده نشد(. در حل بازه

تکرار و برای حل برهمکنش سیال  300زمانی برای سیال، 

تکرار اعمال شد.  250ی زمانی، هر بازه و جامد، در

ی رگ( ی جامد )ديوارههمچنین، پس از وارد کردن هندسه

برای حل  تکرار برای حل جامد در نظر گرفته شد. 300

استفاده شد و درنهايت هندسه  جامد از روش پويای ضمنی

زمان با بررسی مسئله برای حل جريان آماده شد. هم

شبکه، گام زمانی مورد استفاده  استقلال حل محاسباتی از

-به دست آمد. با استفاده از گام زمانبرای حل جريان به

(، حل s5/4 گام زمانی )درمجموع  450در  s  0/01یاندازه

تناوب برای  یپنج دوره اين تحقیق، درجريان همگرا شد. 

 در جهت اطمینان از درستی  حل جريان استفاده شد که

 

 5/4و  6/3نتايج دوره تناوب پنجم )بازه زمانی بین  ها،داده

 .(5)شکل  ثانیه( مورد مطالعه قرارگرفته است

حال، در شرايطی که خون سیالی غیر نیوتنی است. با اين

توان با تقريب باشد می s 100-1نرخ تنش برشی زير 

رو [. از اين4و3قبولی خون را سیال نیوتنی فرض کرد ]قابل

شده است مشخص شد ز اين انجام که قبل ادر مطالعاتی 

ی ويلیس نرخ تنش برشی سیال زير اين مقدار در حلقه که

است و به همین علت در اين طرح سیال نیوتنی فرض شده 

 3kg/m 1050 ترتیباست. مقدار چگالی و لزجت سیال به

𝑁𝑠و 

𝑚2   00348/0 عنوان درنظرگرفته شد. همچنین خون به

ی رگ در [. ديواره13ذير فرض شده است ]سیالی تراکم ناپ

[. بر همین اساس در 14واقع خاصیت هايپر الاستیک دارد ]

ی اين طرح در جهت اعمال نوآوری خواص مکانیکی ديواره

شده است. در مطالعات هايپر الاستیک درنظرگرفته رگ، 

 یی ويلیس، تمام مفروضات روی ديوارهپیشین در حلقه

شده است. در اين  لب در نظر گرفتهرگ الاستیک و يا ص

پژوهش، مدل هايپر الاستیک مونی ريولین درنظرگرفته 

انرژی کرنشی در مدل مونی ريولین  [. نمودار16است ]شده 

که با داده است  (6)صورت شکل ی ويلیس بهبرای چرخه

[ در محیط آدينا برازش شده 16های گزارش شده پیشین ]

 است.

مسئله سه ورودی  با توجه به اينکه در

(BA,LICA,RICAوجود داشت و هرکدام از اندازه ) ی

قطرها با دوتای ديگر متفاوت بود و همچنین با توجه به 

های آزمايشگاهی برای نرخ سرعت جريان خون در نبود داده

عنوان شرط ورودی جريان ورودی هر رگ، از فشار به

 لب يکاستفاده شد. اين فشار، در واقع فشار پالسی در ق

انسان در حالت عادی است. به دلیل ناپايا بودن جريان و 

همچنین برای اطمینان از درستی جوابها، برای پنج سیکل 

 (. 6فشار، حل جريان انجام شد )شکل 

شده دارای هشت خروجی است. برای شرايط مسئله حل

-شد. به استفادهآزاد  مرزی کششمرزی خروجی از شرط 

ها اين شرط رط خودتنظیمی در رگدلیل عدم استفاده از ش

عنوان توانايی درونی يک عضو اعمال شد. خودتنظیمی به

برای حفظ جريان خون ثابت باوجود تغییر در فشار پرفیوژن 

 صورت زير استبه نیروی کششی شده است. معادلهتعريف 

[15:] 

(7                                                     )nT u pn   
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 ان استفاده شدشرط مرزی ورودی. فشار در پنج سیکل برای حل جري -5شکل 

        

 
 شده برای حل هايپرالاستیکنمودار انرژی کرنشی در مدل مونی ريولین، استفاده -6شکل 

سرعت و  uلزجت دينامیکی،  ν، کششنیروی  Tکه در آن 

p  فشار است. با صفر در نظر گرفتنT ی بالا تنش در معادله

شود. عمود بر سطح در خروجی برابر با فشار خروجی می

طور دلیل ديگر برای استفاده از اين شرط مرزی برای همان

[. وی 15بود ] 2009ی لیو جو در سال ها، مطالعهخروجی

ا هشده و مقايسه آنبا استفاده از تمامی شروط مرزی مطرح

های آزمايشگاهی، متوجه شد که شرط کشش آزاد، با داده

تری نسبت به شروط های دقیقها، جواببرای چندشاخگی

برای ديواره و در جهت حرکت نکردن دهد. مرزی ديگر می

مدل در حین حل اجزای محدود مساله، در هر ورودی مدل، 

 نقطه ثابت در نظر گرفته شده است. يک 

 نتایج و بحث-3

 بررسی فشار خون-3-1

شده آمده از اين مطالعه، فشار بررسیدستبر اساس نتايج به

 یی ويلیس در دو زمان سیستول )مقدار بیشینهدر حلقه

افتد( و دياستول ثانیه اتفاق می 71/3فشار که در زمان 

-ثانیه اتفاق می 46/4ی فشار که در زمان )مقدار کمینه

نشان داده شده است. نتايج نشان  8و 7های افتد(، در شکل

با توجه به  ICAهای دهد که فشارخون در ورودی رگمی

پاسکال افت  4500فشارخون خروجی قلب نزديک به 

و  از قلب یفشار خروج نیتفاوت بعبارت ديگر، به کند.می

 باشد.یال مکپاس ICA 4500به شاخه یورود

 بررسی تنش برشی در ديواره-3-2

آمده در زمان سیستول برای تنش دستبا بررسی نتايج به

(، مشخص شد که مقادير تنش برشی در 9برشی )شکل 

ی اطور قابل ملاحظهزمان سیستول نسبت به دياستول به

بیشتر است. با بررسی نتايج کانتور تنش برشی در زمان 

 ی ی تنش برشبیشینهشود که مقدار دياستول، مشاهده می
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 کانتور فشارخون در زمان سیستول-7شکل 

افتد و مقدار تنش برشی بر روی اتفاق می PCAدر رگ 

 (.11و  10کمینه است )شکل ACAهای ابتدای رگ

 بررسی كشیدگی-3-3

نتايج کشیدگی ديواره رگ در زمان سیستول و دياستول 

مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به کانتورهای به دست 

مشخص شد که تغییرات  XXآمده از کشیدگی در جهات 

از حالت دياستول به سیستول در حالت هايپر الاستیک فارغ 

يابند. بنابراين با تغییر حالت از دياستول از جهت افزايش می

دا های اصلی افزايش پیسیستول به طور کلی کشیدگی به

 (.13و12کنند )شکل می

 
 کانتور فشارخون در حالت دياستول -8شکل 

 
 کانتور تنش برشی بر روی ديواره در زمان سیستول -9شکل 

 
 روی ديواره در طول زمان يک سیکل PCAدر رگ مقادير تنش برشی ماکسیمم -10شکل 

 تغییر مقایسه نتایج با پژوهشهای پیشین-3-4

ی نتايج با مطالعات پیشین، بعد از حل جريان برای مقايسه

پروفايل سرعت مورد مطالعه قرار گرفت. مقايسه سرعت با 

[ و همچنین کیم و همکاران 5ی مور و همکاران ]مطالعه
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آمده دست[ انجام شد. با توجه به مقايسه کانتور سرعت به4]

آمده در دو جريان مختلف، دستدر زمان سیستول، نتايج به

حداکثر  PCAو  BAاخه مشخص شد که سرعت در ش

در دو مطالعه، حداقل  ICAی است. همچنین در شاخه

ی سرعت برای هر دو سرعت وجود دارد. از آنجا که مرتبه

توان نتیجه گرفت که هر دو مطالعه می ،مطالعه يکسان است

از تطابق قابل قبولی برخوردار هستند. لازم به ذکر است که 

تواند به دو علت باشد: تفاوت مقدار سرعت در دو مدل می

در اين طرح  -2هندسه هر دو شکل باهم متفاوت است؛  -1

شده که در ی ويلیس اضافهنیز به حلقه SCAدو رگ 

-نظر شدهصرف[ از اين دو رگ 4ی کیم و همکاران ]مطالعه

که دارای قطر  ACAو همچنین  PCAهای است. در رگ

هستند،  MCAو  BAهای تری نسبت به رگکوچک

چنین افتد. همیشترين تنش برشی بر روی ديواره اتفاق میب

کمترين تنش برشی  PCAو  BAهای در محل انشعاب رگ

دهد. از طرفی ديگر به دلیل شدت دبی پايین در رخ می

يابد. از آنجا که تنش برشی کاهش می PCoAهای رگ

متفاوت شرايط مرزی در خورجی دو مطالعه با يکديگر 

 کششی حاضر شرط مرزی ه در مطالعهاست، بدين معنی ک

[ که 4ی کیم و همکاران ]آزاد استفاده شد. اما، در مطالعه

های الکتريکی استفاده شده است، از شرط مرزی مقاومت

ها متفاوت است. همچنین تنش برشی متناظر در خروجی

برهمکنش دهد که حل [ نشان می17مطالعات گذشته ]

ای نزديکتری با داده های هسازه و سیال برای عروق جواب

تجربی دارند. از اين رو با در نظر گرفتن اين نوع حل در اين 

-عت بهتر به واقیشود که نتايج نزديکبینی میمطالعه پیش

 دست بیايد.

 کانتور تنش برشی بر روی ديواره در زمان دياستول -11شکل 

[ در 19با مقايسه نتايج بدست آمده با کار ژو و همکاران ]

نرخ جريان مشخص شد پارامتر نرخ جريان برای وضعبت 

های عمومی چرخه ويلیس با نتايج بدست عمومی شريان

 آمده مشابهت زيادی دارد.

[ در مطالعه خود بر روی پارامترهای 20ريموند و همکاران ]

همودينامیکی و توزيع جريان در چرخه ويلیس بیشترين 

روی مدل بیمار خاص پاسکال بر  10مقدار تنش برشی را 

هد ددست آمده در اين طرح نشان میخود يافت که نتايج به

 باشد.که تنش برشی ماکسیمم از اين مقدار کمتر می

 
 روی ديواره در حالت دياستول XXکشیدگی در جهت  -12شکل 

 
 روی ديواره در حالت سیستول XXکشیدگی در جهت  -13شکل

 گیرینتیجه4-
روش برهمکنش سیال و سازه برای بررسی در اين مطالعه از 

ساله  25ی ويلیس يک فرد سالم جريان خون در حلقه

، ACAو همچنین   PCAهای شده است. در رگ استفاده

 MCAو  BAهای تری نسبت به رگکه دارای قطر کوچک

فتد. اهستند، بیشترين تنش برشی بر روی ديواره اتفاق می

کمترين  PCAو  BAهای همچنین در محل انشعاب رگ

دهد. همچنین به دلیل شدت دبی پايین تنش برشی رخ می

با توجه به يابد. تنش برشی کاهش می PCoAهای در رگ
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با  ی مستقیمیاينکه نرخ تولید مواد بیو شیمیايی رابطه

های شود که در رگبینی می[، پیش18تنش برشی دارد ]

PCA  وACA رگهای شیمیايی بیشتر از ديگر واکنش-

های آتی، استفاده از سیال غیر جهت پژوهشهاست. 

نیوتنی، استفاده از شرط مرزی سرعت برای ورودی، برگرفته 

های آزمايشگاهی بجای فشارخون و اعمال شرط از داده

ها پیشنهاد مرزی از نوع مقاومت الکتريکی برای خروجی

 شود.می

همچنین اعمال شرط خودتنظیمی برای جريان داخل رگ 

ر تواند دمطلوب است. نتايج حاصل از اين تحقیق می نیز

تشخیص نواحی در معرض خطر عروق مغزی و شناخت 

های شايع عروقی با سازوکارهای ايجاد و توسعه بیماری

 اهمیت باشد.
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