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Abstract 

Blood flow parameters are affected by position and shape of the accumulation of low density 

lipoprotein (LDL) in the layers of the arterial wall, and this phenomenon itself is influenced by 

infiltration flow of the blood. In this paper, in order to investigate the effect of wall flexibility 

on the infiltration flow in a pulsatile non-Newtonian blood flow in a symmetric carotid artery 

stenosis with a two flexible and porous layers, a finite element model with Porous Fluid 

Structure Interaction (PFSI) method was used and the results were compared to the porous 

rigid model. Study parameters were investigated in three different stenosis severities. 

Comparison of the presented results using PFSI model with those of Porous Rigid model 

showed about 22% decrease in wall shear stress in the stenosis region, about 20% increase in 

filtration velocity in the pre- and post-stenosis regions of the porous layer, but a slight 

difference in filtration velocity in the stenosis region.  
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 در فيلتراسيون جريان روي بر متخلخل اي دولايه وارهدي پذيري انعطاف تأثير عددي بررسي

  متقارن گيگرفتكاروتيدبا شريان يك از خون وغيرنيوتني ضرباني جريان
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_______________________________________________________________________________________  
  چكيده

در لايه هاي ديواره شريان بوده و اين تجمع نيز متأثر از  LDLپارامترهاي جريان خون همواره متأثر از مكان و شكل تجمع ذرات 
 فيلتراسيون جريان روي عطاف پذيري برهاي ديواره شريان است. در اين مقاله به منظور بررسي اثر ان جريان فيلتراسيون خون در لايه

، از مدل متخلخل پذير انعطاف اي لايه دو ديواره باكاروتيد با گرفتگي متقارن و  شريان يك از خون ضرباني و غير نيوتني جريان در
ل ديواره صلب و ) استفاده شده و نتايج آن با نتايج حاصله از مدPFSIحل اجزاي محدود همراه با برهمكنش سيال و جامد متخلخل (

مقايسه شده است. پارامترهاي مورد مطالعه در اين بررسي براي سه شدت گرفتگي متفاوت انجام شده Porous Rigid) متخلخل (مدل 
كاهش داشته است.  Porous Rigidنسبت به مدل  PFSI% در مدل 22است. نتايج حاصل نشان مي دهد كه تنش برشي ديواره حدود 

در نواحي قبل و بعد از  Porous Rigidنسبت به مدل  PFSIسيون در ديواره متخلخل شريان حاصله از مدل همچنين سرعت فيلترا
% داشته است، ولي تفاوت سرعت فيلتراسيون بين دو مدل، در ناحيه گرفتگي شريان بسيار  20ناحيه گرفتگي، افزايش زيادي در حدود 

  .ناچيز بوده است
  
  

امد متخلخل، جريان فيلتراسيون،  جريان ضرباني و غير نيوتني خون، شريان گرفته شده، ديواره دو كليدواژگان: برهمكنش سيال و ج
 لايه اي انعطاف پذير و متخلخل
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1 Intima                                                2 Media                                             3 Adventitia                                 4 Porous Fluid Structure Interaction (PFSI)   
5 Carreau model                                  6 shear rate tensor                            7 Strain Energy Function     

 مقدمه -1

تاكنون مطالعات عددي زيادي براي بررسي پارامترهاي 
جريان خون در عروق گرفته شده انجام شده است. در 

] و در 1- 4لي نيوتني [بسياري از اين مطالعات، خون، سيا
بسياري نيز، سيالي غير نيوتني فرض شده و بررسي بر روي 
جريان هاي دائم و غير دائم (ضرباني) بصورت دو بعدي يا 
سه بعدي در داخل عروقي با گرفتگي هاي متقارن و نامتقارن 

اشاره شده است  ]5[ برگر و جوانجام شده است. در مطالعه 
خون، تنها زماني اعتبار دارد كه  كه فرض رفتار نيوتني براي
باشد، كه معمولاًً اين نرخ  s-1 0.1نرخ برشي جريان بيش از 

لذا  است. s-1 0.1كمتر از  برشي در شريان هاي گرفته شده 
] جريان خون را بصورت مدل هاي 6-8برخي از محققين [

در مواردي كه در بالا ذكر  غيرنيوتني و ضرباني مدل نموده اند.
از اثر انعطاف  شريان صلب فرض شده و ، ديوارهشده است

پذيري ديواره شريان بر روي پارامترهاي جريان خون صرفنظر 
. اما اخيراً محققان با در نظر گرفتن برهمكنش بين شده است

جريان خون و ديواره شريان تحت شرايط فيزيولوژيكي 
 توانسته اند ارزيابي مناسبي را از رفتار جريان خون در شريان

]. با نگاهي دقيق از 9- 18هاي گرفته شده بدست آوردند [
لحاظ آناتومي به ساختار ديواره شريان ها، ديواره از داخل به 

 3و ادونتيشيا 2، ميديا1خارج به ترتيب از سه لايه اصلي؛ اينتيما
]. در حالت واقعي، سيال از ليومن 16تشكيل شده است [

تن از اين لايه وارد لايه شريان وارد لايه اينتيما شده و با گذش
مديا گشته و با رد شدن از لايه مديا جذب لايه ادونتيشيا مي 

لذا تعدادي از پژوهشگران ديواره شريان را به عنوان  گردد.
-23يك محيط متخلخل (بصورت چند لايه متخلخل صلب [

]) در نظر 24،19] يا تك لايه متخلخل انعطاف پذير [20
ه، به منظور بهبود شبيه سازي جريان گرفتند. اما در اين مقال

خون و نزديك كردن آن به واقعيت، ديواره شريان كاروتيد 
 -بصورت دو لايه مدل گرديده است بطوريكه لايه اينتيما

مديا، متخلخل و هايپرالاستيك ناهمسانگرد، و لايه ادونتيشيا 
جامد هايپرالاستيك ناهمسانگرد غير متخلخل است. در اين 

شدت گرفتگي مختلف براي هندسه فرض شده و بررسي، سه 

جريان خون نيز غيرنيوتني و ضرباني در نظر گرفته شده است. 
سپس با استفاده از مدل حل برهمكنش سيال و جامد 

، به عنوان يك گام كليدي در شبيه سازي (PFSI) 4متخلخل
جريان خون هم در ليومن و هم در ديواره متخلخل شريان، به 

نعطاف پذيري ديواره بر روي جريان فيلتراسيون، بررسي تأثير ا
فشار در محيط متخلخل، سرعت حركت ديواره و تنش برشي 
ديواره پرداخته شده است. اين هدف با مقايسه نتايج حاصل از 

 انجام شده است.  Porous Rigidو مدل  PFSIمدل 

  
  تعريف مسئله-2

  فرضيات-2-1
گي شرياني بسيار يكي از مكان هايي كه ايجاد بيماري گرفت
]. لذا در اين 19متداول مي باشد، شريان كاروتيد است [

و طول  84/1مطالعه، قسمتي از شريان كاروتيد به شعاع ليومن 
] همراه با گرفتگي متقارن (سه شدت گرفتگي 17ميليمتر [ 20
). 1%) در نظر گرفته شده است (شكل  70% و  50% و 30

و غير قابل تراكم با دانسيته  جريان خون نيز آرام، غير نيوتني
kg / m3 1050  فرض شده است. براي بيان رفتار غير نيوتني

) استفاده 1مطابق رابطه ( 5خون نيز از مدل غير نيوتني كارئو
  ]:25شده است [

)1(  2 B
0 ij( ).(1 A )           

  
 µ0و  ،6آهنگ كرنش برشيتانسور  ijγ ،اين رابطه در

0.056 kg / ms  و 0.00345 kg / ms∞µ  مقادير لزجت
 دونيز  B0.3568و  A 3.313 sپايين و بالا بوده و  حدي
]. ديواره شريان نيز 17هستند [انطباق منحني  ثابت پارامتر

مديا و ادونتيشيا به ترتيب به ضخامت  -داراي دو لايه اينتيما
نشان داده  1ر شكل ميليمتر مي باشد كه د 32/0و  34/0هاي 

]. هر دو لايه ديواره شريان، هايپرالاستيك و نا 17شده است [
فرض شده است بطوريكه اثرات هايپرالاستيك هر  همسانگرد

لايه ديواره شريان بصورت رياضي توسط تعيين رابطه اي بين 
 و نامتغير هاي تانسور كرنش لاگرانژي W 7تابع انرژي كرنشي
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8 Cauchy- Green- Lagrange Strain Tensor               9 Strain invariants           10 Arbitary Lagrangian-Eulerian (ALE)                11 Deviatoric stress tensor 

استفاده شده براي مدل  Wتابع انرژي بيان شده است.  8كوشي
ديواره به دو بخش همسانگرد و ناهمسانگرد تقسيم شده است 

]17.[  
)2(  1 4 6 iso 1 aniso 4 6W(I , I , I ) W ( I ) W ( I , I )  

هستند. براي  9نامتغير هاي تانسور كرنشي I1, I4, I6كه در آن 
بخش همسانگرد تابع انرژي، از يك مدل ماده هايپرالاستيك 

  ] استفاده شده است:Mooney-Rivlin ]25به نام 
)3(  iso 1 2 1W D exp(D (I 3)) 1    

  
معمولاً براي بيان مواد  D2و  D1 كه در آن ثابت هاي

بيولوژيكي مشخصي بكار مي روند كه در اين بررسي با 
 D2 = 8.35و D1 = 2647 Pa استفاده از داده هاي تجربي 

ا استفاده ]. رفتار ناهمسانگرد لايه ها نيز ب17انتخاب شده اند [
) بيان 4بصورت رابطه (  Wاز فرمول ناهمسانگرد تايع انرژي

  شده است:
)4(  21

aniso 2 4
2

2
2 6

k
W [exp(k (I 1) )

2k

exp(k (I 1) ) 1]

  

 

 
  

پارامترهاي ثابت ماده هستند كه براي  k2و k1 كه در آن 
و براي لايه  k2 = 0.68و   k1 = 5074 Paمديا  - لايه اينتيما 

  ].17ده شده اند [استفا k2 = 0.87و  k1 = 3671 Paادونتيشيا 
مديا ديواره شريان، متخلخل همگن  - همچنين لايه اينتيما

 m2  2×10-8پذيريو با ميزان نفوذ  258/0با درصد تخلخل 
]. به منظور محاسبه جريان فيلتراسيون 23فرض شده است [

مديا به لايه ادونتيشيا، لايه ادونتيشيا نيز - ورودي از لايه اينتيما
فرض شده است. هندسه و  m2  2×10-8 پذيريميزان نفوذ 

، همانند Porous Rigidفرضيات استفاده شده براي مدل 
است با اين تفاوت كه فرض انعطاف پذيري   PFSIمدل

   ديواره، ديگر براي آن وجود ندارد.

 PFSIبر مسئله  معادلات حاكم-2-2

 معادلات حاكم بر دامنه سيال (ليومن) -1- 2- 2

در  حاكم بر دامنه سيالت شكل معادلادر اين بررسي، 
) ارائه ALE( 10سيستم مختصات اويلري لاگرانژي اختياري

مرتبط با  دامنه سيال، يجابجايي مرزهاشده است زيرا 
  شود: ميفرمول بندي  با آنو  بوده جابجايي ديواره متخلخل

 

 معادله پيوستگي براي جريان خون غير قابل تراكم  
)5( . 0 V   

 

  معادلات ناوير استوكس براي جريان غير قابل تراكم 

)6(  g[ (( ) ) ] p
t

 
V

V V V


     


   

چگالي   ρفشار، P ،11تانسور تنش انحرافي τكه در آن 
بردار سرعت حركت  Vgبردار سرعت سيال و  Vسيال و 

سرعت نسبي بين حركت  ،(V – Vg)شبكه هستند. همچنين 
  است. ALE سيال و حركت شبكه در فرمول بندي

  
 يپرمتخلخل ها يهمعادلات حاكم بر لا -2- 2- 2
  )يامد -  ينتيماا يه(لا يوارهد يكالاست
  
 يوستگيپ معادله  

)7(  f
f

f

P
P

t k t

 
    

 
(k )
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12 Pore pressure 

 kfماتريس نفوذ پذيري محيط متخلخل،  k)، 7ه(در معادل
فشار سيال در  Pfماتريس كرنش حجمي، ε مدول بالك سيال، 

درصد تخلخل محيط متخلخل است  و  12محيط متخلخل
]25 .[ 

  معادله دارسي 

)8(   1
fP      Bk V W f   

 PFSIل نيروي حجمي است. چون در مد fBكه در آن، 
ديواره شريان انعطاف پذير فرض شده است لذا سرعت در 

خواهد بود كه  (V-W)معادله دارسي بصورت سرعت نسبي 
سرعت  Vسرعت فيلتراسيون ناميده مي شود. در اين رابطه 

سرعت حركت شبكه بندي  Wسيال در محيط متخلخل و 
   ].25(برابر با سرعت جامد محيط متخلخل) است [

  تنشمعادله تعادل 

)9(  pf
E E
P ps(1 )P    I    

)10(  pfpf P  I   
Eموثر  )، تنش9در رابطه (

P در لايه نفوذ پذير ديواره
شريان از مجموع دو بخش تشكيل شده است: بخش اول در 

است و بخش دوم مربوط به  )Ppf )Pore pressure ارتباط با
E متخلخلامد تنش مؤثر ج

ps  كه در واقع مسئول هرگونه
  ].25،24جابجايي و تغيير شكل در اين محيط متخلخل است [


معادله تعادل تنش حاكم بر لايه معمولي  -3- 2- 2

  ديواره انعطاف پذير (لايه ادونتيشيا)
براي بيان معادلات حاكم  ALEمختصات به جاي سيستم 

يال و متخلخل، از سيستم مختصات لاگرانژي بر دامنه هاي س
براي بيان معادله تعادل تنش حاكم بر لايه ادونتيشيا، معادله 

چگالي ديواره  w، استفاده شده است كه در آن 11
..تانسور تنش و  wشريان،

wd .شتاب محلي است  
)11(  

w w w d    

 Porous Rigidبر مدل  معادلات حاكم-2-3

به دليل عدم فرض انعطاف پذيري  Porous Rigidدر مدل 
) بر اين مسئله حاكم است با اين 5- 8براي ديواره، معادلات (
  در اين معادلات صفر هستند. Wو  Vgتفاوت كه پارامتر هاي 

 PFSIشرايط مرزي در مدل -4- 2 

  شرايط مرزي در دامنه سيال (ليومن) -1- 4- 2
 در مقطع ورودي شريان در همه شدت گرفتگي ها، .1

اعمال شده است.  2فشار ضرباني فيزيولوژيكي مطابق شكل 
در اين مقطع، براي همگرايي حل فشار، فشار در ليومن 

ثانيه  15/1در مدت زمان  Pa 10000شريان از صفر به 
  ت فشار اعمال شده است.رسانده شده و سپس تغييرا

  
  
  

  
  % 50: نمايي از مدل مش شريان كاروتيد با ديواره دو لايه همراه با شدت گرفتگي 1لشك
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  ]17: تغييرات زماني فشار فيزيولوژيكي در مقطع ورودي شريان [2لشك
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  : تغييرات افت فشار با سرعت متوسط در مقطع ورودي شريان3ل شك

 
. در مقطع خروجي شريان، فشار ضرباني براي هر شدت 2

گرفتگي، با احتساب تغييرات افت فشار بر اساس سرعت 
اعمال شده  3قطع ورودي شريان مطابق شكل متوسط در م

  است.

شرايط مرزي در فصل مشترك ليومن و لايه  -2- 4- 2
 مديا - اينتيما

  ) برهمكنش سيال و جامد 12-14. شروط (1
)12(  

f wV V   
)13( f wd d 
)14( f wn n     

به ترتيب معرف مشخصات  f و w نويسكه در آن ها زير 
ديواره مي باشند و  -ديواره و سيال در فصل مشترك ليومن

V ،d  و به ترتيب معرف سرعت، جابجايي و تنش
  هستند.

 . شرط عدم لغزش بر روي ديواره2

. شرط پيوستگي سرعت و فشار فصل مشترك ليومن و 3
 يامد - لايه متخلخل اينتيما

  
  مديا  -شرايط مرزي بر لايه متخلخل اينتيما -3- 4- 2

. سرعت در هر دو حلقه انتهاي لايه متخلخل ديواره 1
، صفر و در جهات xشريان در راستاي محور اصلي شريان، 

y  وz.آزاد فرض شده اند ،  
  . هر دو انتهاي دو لايه ديواره شريان در هر سه راستا، 2

 د.از لحاظ جابجايي ثابت شده ان

 . در كل دامنه متخلخل شرايط ذيل بر قرار است:3

هاي   الف: سازگاري بين جابجايي گره هاي سيال و گره
  جامد لايه متخلخل ديواره لحاظ گرديده است. 

)15(  pf psd d   
به ترتيب معرف  psو  pfكه در آن، زير نويس هاي 

مد مشخصات قسمت سيال محيط متخلخل و قسمت جا
  محيط متخلخل مي باشند. 

ب: براي ارضاي شرط بالا، بايد سرعت حركت مش در 
در محيط متخلخل، برابر با سرعت جامد محيط  ALEسيستم 

  متخلخل باشد. 
)16(  psw v   

 - . فشار سيال در سطح خارجي لايه متخلخل اينتيما2
  مديا صفر در نظر گرفته شده است. 

)17(  Pf (Pore pressure) = 0   
  
شروط حاكم در فصل مشترك دو لايه ديواره  -4- 4- 2

  شريان 
)18(  Adventitia Intima media( ) | ( ) |   n v n v   
)19(  Adventitia Intima media( )| ( )|     t v t v  

) كه بيان كننده تعادل بين سرعت 19) و (18در شروط (
(در نتيجه جابجايي) و تعادل تنش برشي در فصل مشترك 

به ترتيب بردارهاي عمود و  tو  nاره هستند، بين دو لايه ديو
  مماس بر فصل فصل مشترك دو لايه ديواره مي باشند. 

 Porous Rigidشرايط مرزي در مدل -2-5

به جزء  PFSIدر اين مدل، تمامي شروط اعمالي در مدل 
  ) صادق است.12- 14شروط (
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13 Upwind                                                                                         14 Sparse solver                                                                         15 Implicit-Newmark 

  روش حل عددي-3
سيال (برهمكنش  PFSIبراي حل معادلات حاكم بر مدل 

 ADINA (version 8.5.1)و جامد متخلخل) از نرم افزار
]. در اين بررسي، براي حل معادلات 25استفاده شده است [

 13حاكم بر دامنه هاي سيال و متخلخل از روش بالا دست
استفاده شده است.  14اجزاي محدود و از حل كننده تنك

 همچنين براي انتگرال گيري زماني از روش اويلري و براي
رافسون - حل معادلات غير خطي از الگوريتم تكراري نيوتن

براي به دست آوردن جواب استفاده شده است بطوريكه تعداد 
تكرار براي هر گام زماني در نظر گرفته شده و شرط  500

  ) است:20همگرائي در اين ناحيه به صورت رابطه (
 i i-1 if -f /(Max f , ) TOL        )20(  

  
متغير ميدان (سرعت جريان سيال،  f كه در اين رابطه،

عدد كوچكي است به  شاخص تكرار و  iفشار) است. 
يك TOL همواره نزديك به صفر باشد و  fطوريكه 

در نظر  0005/0تلرانس ويژه است كه در اين تحقيق مقدار 
. براي حل معادلات حاكم بر لايه جامد گرفته شده است

ادونتيشيا نيز از روش اجزاي محدود و از حل كننده تنك و 
براي انتگرال گيري زماني در اين دامنه از روش ضمني 

استفاده شده است. در اين دامنه نيز با استفاده از  15نيومارك
رافسون، جواب معادلات حاكم - الگوريتم تكراري نيوتون

ست به طوري كه تكرار تا رسيدن به همگرايي بدست آمده ا
تكرار  500در حل معادلات جفت شده ادامه يافته است. تعداد 

در اين قسمت براي هر گام زماني در نظر گرفته شده است و 
) است البته با اين تفاوت 20شرايط همگرايي بر اساس رابطه (

(تنش و جابجايي ديواره) است.  متغير ميدان fكه در اين رابطه 
در اين شبيه سازي، نوع تحليل ناپايا و براي حل معادلات و 
جفت نمودن كامل متغير هاي حل سيال و جامد متخلخل از 

و از نوع ضعيف  روش جفت شدگي دو طرفه سيال و جامد
]. براي بدست آوردن جواب نهايي 25استفاده شده است [

رافسون استفاده - تكراري نيوتون، از الگوريتم PFSIمعادلات 
شده است و تكرار تا رسيدن به همگرايي در حل معادلات 

يابد. در اين شبيه سازي تعداد بيشينه  جفت شده ادامه مي

تكرار براي برهمكنش در فصل مشترك ميان سيال (ليومن) و 
در نظر گرفته شده است.  500جامد محيط متخلخل برابر 

اجزاي محدود حاكم بر مدل همچنين براي حل معادلات 
Porous Rigid از محيط ،CFD  نرم افزارADINA  مطابق

  ] استفاده شده است.25مرجع [
  بررسي نتايج

  بررسي استقلال نتايج از شبكه و از گام زماني 
زماني كه محيط متخلخل در مسئله اي حضور دارد، 
انتخاب اندازه المان و اندازه گام زماني مناسب كمي دشوار 

]، حال در اين مسئله، علاوه بر حضور لايه متخلخل 25ت [اس
انعطاف پذير، حضور ناحيه گرفتگي در هندسه مسئله نيز، به 
سختي اين امر نيز افزوده است. به منظور بررسي استقلال از 

هاي زماني متفاوت براي   گام زماني، مطالعه عددي بر روي گام
كه نتايج آن  صورت پذيرفته است 1مطابق جدول  PFSIمدل 

ي گبراي شدت گرفت Bبراي سرعت متوسط در مقطع گلوگاه 
ثانيه تأييد شده  02/0% ارائه شده و در نهايت گام زماني  30

  است. 
% در مدل  30: بررسي استقلال از گام زماني براي شدت گرفتگي 1جدول 

PFSI 

Averaged velocity at section B Δt (s)  
0.215 (m/s) 0.08  
0.217 (m/s) 0.04  
0.218 (m/s) 0.02  

0.2183 (m/s) 0.01  
  

در اين مطالعه، به دليل استفاده از شبكه بندي نامنظم، 
بررسي استقلال از شبكه بندي بر اساس اندازه المان، به ترتيب 
با بررسي پارامتر تنش برشي ديواره متوسط براي دامنه ليومن 

مديا در  - تراسيون براي لايه اينتيما، سرعت فيلBدر مقطع 
، Dو جابجايي ديواره براي لايه ادونتيشيا در مقطع  Aمقطع 

صورت پذيرفته است بطوريكه در نهايت براي دامنه هاي 
ميليمتر مورد  7/0و  59/0، 46/0مذكور، اندازه المان هاي 

 = xبترتيب در  Dو  C, B, A مقاطعتاييد قرار گرفته است. (

3, 7.2, 10, 15 (mm) از سطح مقطع ورودي هندسه و عمود 
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نشان داده  1بر محور اصلي شريان قرار دارند كه در شكل 
در اين بررسي، براي دامنه ليومن و دامنه متخلخل .)شده است

–Tetrahedral with 4مديا) از المان - ديواره شريان (اينتيما

node   و براي دامنه ادونتيشيا از المانTetrahedral with 11–

node  سيكل  3استفاده شده است. در اين مطالعه، مسئله براي
ضربان در دقيقه) حل و  72ثانيه (حدود  85/0قلبي با پريود 

نتايج حاصله از سيكل سوم به عنوان نتيجه نهايي ارائه شده 
  است. 

  
  بررسي سرعت محوري-4-2

بررسي سرعت جريان خون در مطالعات عددي از آن 
ا اهميت است كه با نسبت دبي خون عبوري از جهت بسيار ب

شريان رابطه مستقيم داشته و دبي خون نيز تعيين كننده 
مقدارمواد مغذي و ذراتي است كه توسط خون به ديگر اجزائ 

، پروفيل سرعت در بالا 4بدن حمل مي شود. با توجه به شكل 
 Porous Rigid(و هم در مدل  PFSIدست جريان براي مدل 

داده نشده است) بصورت سهموي و متقارن است اما كه نشان 
  پروفيل با عبور جريان از ناحيه گرفتگي،

XY

Z

 

1.400
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0.800
0.600
0.400
0.200

VELOCITY (m/s)
Time 3.16 (s)

  

: بردار سرعت در زمان 4شكل
براي  y = 0سيستول در صفحه 

  PFSI% مدل  70شدت گرفتگي 

سرعت نامتقارن شده بطوريكه با افزايش ميزان شدت 
كه  5شكل اين نامتقارني افزايش يافته است، مطابق  گرفتگي،

در آن محور افقي نشان دهنده فاصله شعاعي از محور اصلي 
مي باشد و ناحيه جريان  zو در راستاي  Cشريان در مقطع 

% بصورت  70% و  50برگشتي براي شدت گرفتگي هاي 
اعداد منفي براي سرعت محوري نشان داده شده است. 
ز نامتقارني مذكور از لحاظ فيزيولوژيكي طبيعي بوده ولي ا

لحاظ محاسباتي طبيعي نيست، زيرا اين پروفيل نامتقارن 

جريان در حالتي ايجاد شده است كه شرايط مرزي و هندسه 
مسئله در هر دو مدل و در هر سه شدت گرفتگي، كاملاً 
متقارن است. لازم به ذكر است الگو هاي نامتقارن جريان در 

ت هر سه شدت گرفتگي مورد بررسي در اين مطالعه، مطابق
] دارند. مقايسه اي 17،15،2خوبي با نتايج گزارش شده در [

 88/2و در زمان دياستول ( C مقطع بين سرعت محوري در
ارائه  6در شكل  PFSIو  Porous Rigidثانيه) بين دو مدل 

  شده است. در اين شكل، محور افقي

z (mm)
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 zبر اساس تغيير راستاي شعاعي  C: سرعت محوري در مقطع 5شكل
 Porous Rigidستول بين سه شدت گرفتگي براي مدل سي در زمان

، تعريف شده است. با توجه به 5نيز همانند محور افقي شكل 
نتايج بدست آمده، بيشترين اختلاف سرعت محوري بين دو 

% در شدت گرفتگي  36حدود  Porous Rigidو PFSIمدل 
ثانيه)رخ داده است. اختلافي كه  16/3% در زمان سيستول ( 70

بين دو مدل مورد بررسي وجود دارد به علت تغيير مرز دامنه 
  باشد.  مي PFSIليومن در اثر جابجايي ديواره شريان درمدل 

z (mm)
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 Porousو PFSIبين دو مدل  C: مقايسه سرعت محوري در مقطع 6ل شك

Rigid   50در زمان دياستول براي شدت گرفتگي %  

  بررسي افت فشار-4-3
درون شريان، باعث جريان خون همواره اختلاف فشار در 

در آن مي گردد. اگر يك اختلاف فشار مشخص در داخل 
شريان وجود نداشته باشد مقاومت شريان بر جريان خون 
 غلبه خواهد كرد و در اين حالت خون تمايل به يك حالت
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16 Wall Shear Stress (WSS) 

  سكون (ايستا) خواهد داشت.
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در  PFSI: مقايسه افت فشار بين سه شدت گرفتگي براي مدل 7ل شك

  ثانيه) 16/3(زمان سيستول 

در همه شدت گرفتگي ها با شروع ناحيه گرفتگي، 
فشار در ليومن شروع به كاهش كرده و در انتهاي اين ناحيه به 
مقدار مورد نظرش تقليل مي يابد. اين افت فشار با افزايش 
درصد شدت گرفتگي افزايش يافته بطوريكه براي شدت 

% كم و 50اي شدت گرفتگي % بسيار ناچيز و بر 30گرفتگي 
% بسيار شديد است و باعث ايجاد دو 70براي شدت گرفتگي 

ناحيه فشار بالا و فشار پايين در فاصله كمي از همديگر شده 
، محور 8و  7هاي  . در نمودار هاي شكل 7است مطابق شكل 

افقي بيانگر فاصله محوري از مقطع ورودي شريان و بر روي 
مشاهده مي  7در شكل  .است (y, z =0) محور اصلي شريان

شود كه كمترين فشار در شريان گرفته شده در همه شدت 
گرفتگي ها ضعيف، متوسط و شديد، در ناحيه پس از گلوگاه 

  رخ داده است. 
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در  PFSIو  Rigid Porousمقايسه افت فشار بين دو مدل 

% در  50زمان سيستول بصورت نموداري براي شدت گرفتگي 
ه شده است. با توجه به نتايج بدست آمده در اين آورد 8شكل 

نسبت به مدل  PFSIبررسي، افت فشار در مقطع گلوگاه مدل 
Porous Rigid  به 70% و  50% ، 30در سه شدت گرفتگي %

 % كاهش يافته است. 6/0% و  12/0% ،  1/0ترتيب 

  (WSS)بررسي تغييرات تنش برشي ديواره -4-4

ملي است كه در گرفتگي ، مهمترين عاWSS16  اساسا
پايين و  WSSعروق مؤثر مي باشد بطوريكه هم نواحي داراي 

بالا، به عنوان مناطق حساس شناخته  WSSهم نواحي داراي 
در زمان  WSS، مقايسه اي بين 9. در شكل ]19،1[شود  مي

براي شدت  PFSIو  Porous Rigidسيستول بين دو مدل 
 xشكل محور افقي  % ارائه شده است.در اين 70گرفتگي 

نشان دهنده فاصله از مقطع ورودي شريان در راستاي محور 
اصلي شريان و بر روي فصل مشترك ليومن و ديواره متخلخل 

با  WSSشريان مي باشد. در هر دو مدل مورد بررسي، مقدار 
رسيدن به ناحيه گرفتگي افزايش يافته تا ناحيه گلوگاه و پس 

يابد لذا بيشترين  ر آن كاهش مياز عبور از اين ناحيه، مقدا
WSS  تقريبا در گلوگاه هندسه رخ داده است. بيشترين درصد

، به عنوان Porous Rigidو PFSIبين دو مدل  WSSاختلاف 
از  x = 7.2 (mm)در فاصله  2(نقطه مكان  2نمونه در نقطه 

 -مقطع ورودي و بر روي فصل مشترك ليومن ولايه اينتيما
نشان داده  1قرار دارد كه در شكل  y = 0مديا در صفحه 

ارائه شده  2شده است) براي سه شدت گرفتگي در جدول 
حاصله از مدل  WSS، مقدار 2با توجه به نتايج جدول  است.
PFSI  از مقدارWSS در مدلPorous Rigid    
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، بر روي فصل x: مقايسه تغييرات تنش برشي ديواره بر حسب 9شكل 

و   Porous Rigidبين دو مدل y = 0 ر صفحهديواره د -مشترك ليومن
PFSI  70در زمان سيستول براي شدت گرفتگي % 

و  PFSIبين دو مدل  2در نقطه  WSS: مقايسه بيشترين اختلاف 2جدول 
Porous Rigid براي سه شدت گرفتگي مختلف  

S = 70 % S = 50 % S = 30 % WSS (Pa ) 
21.957.76 3.50 PFSI (1) 
28.999.91 4.49 Porous Rigid (2) 

-24.3 % -21.6 % -21.94 % percent difference 
between (1,2) 

باشد و اين رخداد نشان مي دهد كه عدم فرض كمتر مي
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17 Low-Density Lipoprotein (LDL) 

انعطاف پذيري ديواره، تأثير قابل توجهي بر روي دقت 
دارد و لذا از اهميت زيادي در  WSSمحاسبه پارامتر 

در مدل  WSSل كاهش محاسبات عددي برخوردار است. دلي
PFSI  نسبت به مدلPorous  Rigid افزايش قطر ليومن در اثر ،

در نظر گرفتن فرض انعطاف پذيري و اثر جابجايي ديواره 
  شريان بر روي جريان خون است.

  
  بررسي سرعت فيلتراسيون و سرعت ديواره -4-5

بسياري از پژوهشگران بر اين اعتقاد هستند كه تجمع 
) در ديواره شريان LDL( 17ئين با چگالي پايينذرات ليپوپروت

منجر به بيماري گرفتگي شرياني مي گردد و اين تجمع ذرات 
نيز متاثر از جريان فيلتراسيون خون در ديواره متخلخل شريان 

  ]. 19است [

XY

Z

  
در هر سه شدت گرفتگي مورد بررسي، سرعت جريان 

و بعد از  فيلتراسيون در ناحيه گرفتگي نسبت به دو ناحيه قبل
 11و  10هاي  آن به شدت كاهش يافته است، كه در شكل

نشان داده شده است. همچنين با افزايش درصد شدت 
گرفتگي (افزايش ضخامت ديواره در ناحيه گرفتگي) سرعت 
جريان فيلتراسيون، در نواحي قبل و بعد از ناحيه گرفتگي به 

شدت مقدار كمي افزايش يافته ولي در ناحيه گرفتگي، به 
دچار كاهش شده است. اين رخداد به اين معناست كه با 
افزايش درصد شدت گرفتگي، زمان ماند سيال و در نتيجه 

موجود در آن، در ناحيه گرفتگي لايه  LDLزمان ماند ذرات 
اين موضوع تاثير  متخلخل ديواره شريان بيشتر است كه

بسزايي در رسوب اين ذرات در ديواره متخلخل شريان 
د داشت لذا مي توان پيش بيني نمود، هر چه ميزان خواه

شدت گرفتگي شريان افزايش يابد، سرعت رشد گرفتگي به 
موجب كاهش سرعت جريان فيلتراسيون در ديواره بيشتر 

  خواهد شد.
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F
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بين سه  xمقايسه تغييرات سرعت فيلتراسيون بر حسب  :11شكل 

  در زمان دياستول Porous Rigidشدت گرفتگي در مدل 
  

 8، مطابق تعريف شكل 11، در شكل xتعريف محور افقي 
، بين سرعت 12با توجه به مقايسه اي كه در شكل  .است

انجام  Porous Rigidو PFSIجريان فيلتراسيون در دو مدل 
 PFSIگرفته است، سرعت جريان فيلتراسيون حاصله از مدل 

 در نواحي قبل و بعد از ناحيه گرفتگي، افزايش زيادي (حدود
(فرض تخلخل بدون در  Porous Rigid%) نسبت به مدل  20

  نظر گرفتن فرض انعطاف پذيري) داشته است.
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، بين دو مدل x: مقايسه تغييرات سرعت فيلتراسيون بر حسب 12شكل
  % 70مورد بررسي در زمان سيستول براي شدت گرفتگي 

 
اين رويداد در حالي است كه اين تفاوت سرعت 

ن دو مدل مورد بررسي، در ناحيه گرفتگي شريان فيلتراسيون بي
بسيار ناچيز است؛ لذا اين رخداد بسيار جالب است كه فرض 
انعطاف پذيري ديواره بر روي سرعت جريان فيلتراسيون در 
ناحيه گرفتگي بر خلاف نواحي قبل و بعد آن، تأثير چنداني 
يه نگذاشته است. علت ايجاد اين رويداد، اثر جابجايي جامد لا

بر روي سرعت جريان  PFSIمتخلخل ديواره در مدل 
فيلتراسيون مي باشد و چون اين اثر در ناحيه گرفتگي به دليل 
ضخامت ديواره (در نتيجه سختي ديواره) بسيار اندك است 

) لذا تفاوت سرعت فيلتراسيون در اين ناحيه 13(مطابق شكل 
  بسيار ناچيز بدست آمده است. 
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 : كانتور سرعت جابجايي13شكل 
ديواره در قسمت جامد لايه متخلخل 
در   PFSIزمان سيستول براي مدل 

  % 70شدت گرفتگي 

، بيشترين درصد اختلاف نتايج سرعت 3در جدول 
فيلتراسيون بين دو مدل مورد بررسي، در زمان سيستول و 

از  x =3 (mm)در فاصله  1(مكان نقطه  1براي نقطه مكان 
 - مقطع ورودي و بر روي فصل مشترك ليومن و لايه اينتيما

 1قرار دارد بطوريكه در شكل  y = 0مديا ديواره در صفحه 
، 14با توجه به شكل  .نشان داده شده است) ارائه شده است

مديا به لايه  -ي از لايه اينتيماسرعت فيلتراسيون ورود
قبل و بعد ادونتيشيا با افزايش درصد شدت گرفتگي، در ناحيه 

از ناحيه گرفتگي كاهش مشخصي داشته اما در ناحيه گرفتگي 
نشان دهنده  14در شكل  xتفاوت زيادي نداشته است. محور 

فاصله از مقطع ورودي شريان در راستاي محور اصلي شريان 
مديا و ادونتيشيا -و بر روي فصل مشترك لايه هاي اينتيما

  است.
 

ييرات سرعت فيلتراسيون در نقطه : درصد اختلاف بيشترين تغ3جدول 
 مورد بررسي در زمان سيستول بين دو مدل 1مكان 

S = 70 % S = 50 %  S = 30 % Filtration Velocity (m/s)
3.05 E-8 2.84 E-8 2.83 E-8 Porous Rigid 
3.62 E-8 3.4 E-8 3.4 E-8 PFSI 
18.7 % 19.72 % 20.1 % Percentage of difference  
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بين سه شدت  x: مقايسه تغييرات سرعت فيلتراسيون بر حسب 14 شكل

 porousمديا و لايه ادونتيشيا  مدل  - گرفتگي در فصل مشترك لايه اينتيما

Rigid در زمان سيستول  

 

(فشار در لايه  Pore Pressureبررسي -4-6
  مديا) - متخلخل اينتيما

نيروي محركه اي كه باعث جريان فيلتراسيون در ديواره 
خلخل مي گردد، اختلاف فشار بين فصل مشترك ليومن و مت

-مديا ديواره شريان و فصل مشترك دو لايه اينتيما-لايه اينتيما
 Pore، 16و  15مديا و ادونتيشيا است. با توجه به شكل هاي 

Pressure  در راستاي شعاعي با فاصله گرفتن از فصل مشترك
ست كه در اين ديواره كاهش مي يابد. لازم به ذكر ا -ليومن

مطالعه، تأثير فرض انعطاف پذيري ديواره شريان بر روي 
بر خلاف تأثير چشمگيري كه اين  Pore Pressureمقدار 

فرض بر روي جريان فيلتراسيون در لايه متخلخل گذاشته بود 
، 16بسيار ناچيز است. در نمودارهاي ارائه شده در شكل 

ر راستاي شعاعي در لايه متخلخل د Pore Pressureتغييرات 
z  و براي سه شدت گرفتگي در زمان سيستول و در دو مقطع
B  (ناحيه گلوگاه) وC  (بعد از ناحيه گرفتگي) در صفحهy = 

شود كه با افزايش درصد  آورده شده است. مشاهده مي 0
در  Pore Pressureشدت گرفتگي، شيب (سرعت) تغييرات 

تغييرات، در  مقطع گلوگاه، كمتر مي گردد اما اين سرعت
  نواحي قبل و بعد از ناحيه گرفتگي تفاوت چشمگيري ندارد.

: كانتور فشار سيال در 15شكل 
مديا ديواره شريان  -لايه اينتيما
شدت گرفتگي  y = 0در صفحه 

در زمان  PFSI% براي مدل  70
  سيستول
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مديا بر-فشار در لايه متخلخل اينتيما : مقايسه تغييرات16شكل
و  B (a) (راستاي شعاعي) بين سه شدت گرفتگي در مقاطع  z حسب

(b) D  در زمان سيستول براي مدلPorous Rigid  

  بررسي تنش موثر ديواره-4-7
، كانتور تغييرات تنش موثر در ديواره براي شدت  17در شكل 
     y= 0 و در صفحهدر زمان سيستول  PFSI% مدل  70گرفتگي 

نشان داده شده است. كانتور تغييرات تنش موثر در ديواره 
براي دو شدت گرفتگي ديگر نيز به همين صورت مي باشد 

) رخ داده Δبطوريكه بيشترين تنش در ناحيه گلوگاه (علامت 
است. مقايسه اي نيز بين تغييرات تنش موثر در ديواره بر 

 PFSIمختلف براي مدل حسب زمان براي سه شدت گرفتگي 
ارائه شده است. در اين  18(گلوگاه) در شكل  2در نقطه 

شكل نشان داده شده است كه اولا تنش موثر در هر دو لايه 
ديواره شريان، متناظر با تغييرات فشار در مقطع ورودي شريان 
(تغيير رينولدز) تغيير مي كند، ثانيا با افزايش درصد شدت 

  يابد. ثر در ديواره هم افزايش ميگرفتگي، ميزان تنش مو

: كانتور تنش موثر ديواره 17شكل 
براي هر دو لايه ديواره شريان در 
زمان سيستول براي شدت گرفتگي 

    PFSIمدل % 70
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: مقايسه تغييرات تنش موثر در ديواره بر حسب زمان براي 18شكل
   2نقطه  در  PFSIگي مختلف براي حالت حالت سه شدت گرفت

  جابجايي ديواره بررسي -4-8
كانتور جابجايي ديواره در زمان سيستول براي شدت گرفتگي 

نشان داده شده است. مشاهده  19در شكل   PFSI% مدل 50
مي شود كه ميزان جابجايي در ناحيه گلوگاه به مقدار قابل 

ناحيه گرفتگي كاهش توجهي نسبت به دو ناحيه قبل و بعد از 
يافته است و حضورگرفتگي، مانع از تغيير شكل زياد در اين 
ناحيه شده است؛ با وجود اينكه تنش موثر در ديواره در 

، بيشترين مقدار را در كل 17قسمت گلوگاه با توجه به شكل 
هندسه دارد. البته اين رخداد، با توجه به انتظاري كه از 

يجه سختي و سفتي بيشتر ديواره ضخامت بيشتر ديواره و درنت
در ناحيه گلوگاه مي رود، رويدادي طبيعي است. با نگاهي به 

كه مقايسه اي را بين تغييرات  20و توجه به شكل  19شكل 
، بين سه شدت گرفتگي مدل xجابجايي ديواره بر حسب 

PFSI دهد، مشاهده مي گردد: با  در زمان دياستول نشان مي
گي (افزايش ضخامت ديواره) در افزايش درصد شدت گرفت

ناحيه گرفتگي، ميزان جابجايي ديواره به شدت كاهش يافته 
، محور افقي، معرف فاصله از مقطع ورودي 20است. در شكل 

شريان در راستاي محور اصلي شريان و بر روي فصل مشترك 
  مي باشد.  y = 0ليومن و ديواره متخلخل شريان در صفحه

  

  

: كانتور جابجايي ديواره در 19شكل 
در   PFSIزمان سيستول براي مدل 

  % 50شدت گرفتگي 
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بين سه حالتxمقايسه تغييرات جابجايي ديواره بر حسب:20شكل
 در زمان دياستول  PFSIشدت گرفتگي براي مدل 

  
  نتيجه گيري-5

 جريان در فيلتراسيون جريان روي اثر انعطاف پذيري بر
كاروتيد با گرفتگي  شريان يك از خون و غير نيوتني ضرباني

 استفاده با متخلخل پذير انعطاف اي لايه دو ديواره بامتقارن و 
از مدل حل اجزاي محدود همراه با برهمكنش سيال و جامد 

) بررسي و نتايج آن با نتايج حاصله از مدل PFSIمتخلخل (
يسه شد. مقا  Rigid  (Porousديواره صلب و متخلخل (مدل 

پارامترهاي مورد مطالعه در اين بررسي براي سه شدت 
گرفتگي متفاوت انجام شد. نتايج حاصل نشان مي دهد كه 

نسبت به مدل  PFSIدر مدل  %22تنش برشي ديواره حدود 
Porous Rigid  كاهش داشته است. همچنين سرعت

 PFSIفيلتراسيون در ديواره متخلخل شريان حاصله از مدل 
در نواحي قبل و بعد از ناحيه  Porous Rigid مدلنسبت به 

% داشته است، ولي  20گرفتگي، افزايش زيادي در حدود 
تفاوت سرعت فيلتراسيون بين دو مدل، در ناحيه گرفتگي 

با استفاده از نتايج حاصل مي  . شريان بسيار ناچيز بوده است
توان گفت كه در نظر گرفتن فرض انعطاف پذيري براي 

ريان به منظور بررسي عوامل تأثيرگذار بر بيماري ديواره ش
  گرفتگي شرياني بسيار ضروري است.
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