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Abstract 

Every organ has its own metabolic and functional requirements and needs a variable amount of blood; 

hence, autoregulation is an important phenomenon. Shear stress induced autoregulation is defined as 

the innate ability of an organ to keep its hemodynamic conditions stable against changes in heart rate 

and perfusion pressure. For example, when heart rate changes arterial vessels undergo vasodilation or 

vasoconstriction in order to stabilize the hemodynamic forces and stresses with respect to the flow 

needed. 

The current study examines the local mechanisms employed in automatic control. Local regulatory 

mechanisms function independently of external control mechanisms, such as sympathetic nerves and 

endocrine hormones. Therefore, they can be considered isolated mechanisms. 

The application of boundary conditions in numerical modeling is of utmost importance, hence, using 

arterial tree modeling to achieve appropriate boundary conditions seems necessary. Thus, we have 

presented a zero-dimensional (lumped parameter) extensive model first. Then, we used this model to 

achieve boundary conditions for the common carotid artery. As one of the most important 

hemodynamic parameters, shear stress regulation will then be modeled in an axisymmetric model of 

this artery. 
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 چکیده

 مندزنیا نخو یاناز جر یمتفاوت یرمقاد بهممکن است  دخو دیعملکر( و یسازوسوخت) متابولیک تحتیاجاا به توجه با نگاار هر

 ایبر نگاار یک تیذا ناییاتوعنوان به یتنش برش رکادخو تنظیمة پدید. شودیم بمحسو مهم اییدهپد رکادخو تنظیم ؛ درنتیجهباشد

 ن،بدضربان قلب در  تغییر با شود؛یم تعریف یوژنضربان قلب و فشار پرف اترـتغیی لـمقابدر همودینامیک یطداشتن شرانگه ثابت

 .شوندیم شریانیضنقباا یادچار اتساع  ینامیک،همود یهاو تنش یروهاداشتن نثابت نگاه برایو  لازم نجریا خنر به توجه با هایانشر

و  مپاتیکـس باـعصا دـمانن، ،محلیة کنندیمتنظ هاییسمدارد. مکاناختصاص کنترل خودکار  یبرا یمحل هاییسممکان بهحاضر  ةمقال

 کهطور. همانگرفت نظردر لهویزرا ا هاآن توانیرو مینااز ؛کنندیم عملجی راـخـی کنترلهای یسماز مکان مستقل ر،سیا یهاهورمون

 مونیرهوو  عصبیی هایسممکان تأثیر تحت ژن،پرفیو تحت یهاو اندام ستا نبد یهاارگان تیذا یژگیو ،رکادخو تنظیم شد رـکذ

 .گیرندینم ارقر

 ستدبه ایبر شریانی ختدر سازیمدلاز  دهستفاا ،دارد اییژهو یتاهم یعدد هاییسازدر مدل یحصح یمرز یطشرااستفاده از  چون

)پارامتر فشرده( و  یاز نوع صفر بعد یحاضر ابتدا مدل ةمقالدر  بنابراین ؛رسدیم بهنظر وریضر یمرا مناسب زیمر یطاشرآوردن 

تنش  یماستفاده شده و تنظ یمعمول یدکاروت یاندر شر یمرز یطدست آوردن شرابه یمدل برا ینشده است. سپس از اارائه دهگستر

 آمدهدستبه یجاست. نتا شده یسازمدل یانشر یناز ا یبعدسه یدر مدل ینامیکهمود یپارامترها ترینیتاز پراهم یکیعنوان به یبرش

به  یوارهوارد بر د یتنش برش یربرگرداندن مقاد برای یانابعاد شر بنابراینو  یوارهد یکیخواص مکان ییراتتغ چگونگی دهندةنشان

 است. طبیعی ةمحدود
 

 یانیانقباض و انبساط شر ی،مغزی، تنش برش یانو سازه، شر یالمدل پارامتر فشرده، تعامل س:هاهواژکلید

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 118-114، 4481 پاییز، 4، شماره 8دوره 
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 مقدمه -1
 ،اصول عملکرد دستگاه گردش خون ترینیاز اساس یکی

خون  یاندر جر یتنش برش یتهر بافت در تثب ییتوانا

 یازهاین .است یکمتابول یازهاینسبت به ن خود یموضع

به  یژناند از: رساندن اکسخون عبارت یانها به جربافت

 ینهآم یدهایمثل گلوکز، اس یگرد ییرساندن مواد غذا ؛هابافت

 ؛هاکربن از بافت اکسیدیخارج کردن د ؛چرب یدهایو اس

غلظت  یدارنگه ؛هااز بافت یدروژنه هاییونخارج کردن 

مختلف  یهاانتقال هورمون ؛هادر بافت یگرد هاییونمناسب 

 یسممکان ینچند . موارد ذکرشدههابه بافت یگرو مواد د

 یخون را بر عهده دارند. برخ یانجر یمتنظ در مسئول

 هاآنکه به  گیرندیها سرچشمه ماز درون رگ هایسممکان

 ،عنوان مثال)به [2] گویندیم یمحل ةندکنیمتنظ هاییسممکان

( )عنوان لاتین در پاورقی( یالو اندوتل یوژنیکفاکتورهای م

به  و گیرندیکننده نشأت ماز بافت احاطه هایسممکان ةیبق

. عضلات صاف در شودگفته می یفاکتورهای خارج هاآن

)عنوان لاتین در  یوماندوتل یهاو سلول یوژنیکفاکتورهای م

 ند.دار اییژهو تأثیر یالدر فاکتورهای اندوتلپاورقی( 

)مهمترین  یمواد متعدد ی،خون یهارگ یالاندوتل هایسلول

که پس از آزاد شدن  سازندیرا م( .است 2یداکسا یتریکنآن 

 ةیواردانقباض  یا یشدگشل یزانمبر  توانندیها مسلول یناز ا

 یناز ا یاریبس یزیولوژیکنقش ف. [2]گذارند اثر یانیشر

هنوز  یوممشتق از اندوتل ةکنندمنقبض یاکننده شلعوامل 

 یقاتو تحق )این بخش اندکی گنگ است( شدبایشخص نم

از  یاریو در بس است یههنوز در مراحل اول هاآنمورد در

 ت.اسنشده شخصم هاآن ینیبال یموارد کاربردها

 یوممشتق از اندوتل ةکنندشلفاکتور  ینترمهم یداکسا یتریکن

دوست( است  ی)چرب یپوفیلگاز ل یک یداکسا یتریکن. است

و  یمیاییش یهااز محرک یکه در پاسخ به انواع مختلف

 هاییم. آنزشودیم آزاد یالاندوتل یهااز سلول یزیکیف

 موجودیال اندوتل یهاسلولکه در  1سنتاز یداکسا یتریکن

                                                           
1NO 

1NOS 

و )عنوان لاتین در پاورقی(  ینآرژن مسئول ساخت ،هستند

 یمعدن یتراتن یایبا اح ساخت را عمل و هستند یژناکس

پس )عنوان لاتین در پاورقی(  یداکسا یتریکن. نددهیمانجام 

-درتنها  عمرییمهن یال،اندوتل یهااز انتشار به خارج از سلول

که در کند اثر می ییهادر بافت اغلبدارد و  یهثان 5حدود 

 یکلازس یلیلگوان یمآنز یداکسا یتریکن  .شده استساختهآنجا 

 ةعضل یهادر سلولمحلول را  )عنوان لاتین در پاورقی(

 (.2شکل ) کندیفعال م یصاف عروق

 

 
شماتیک تاثیر تنش برشی بر اتساع و انقباض  -(1شکل )

 .[2]عروق

به  3تفسفایترینگوانوز یلسبب تبد یمآنز ینفعال شدن ا

 ینپروتئ یبترتنایهبشده و  5یمونوفسفات حلقوینگوانوز

 یاثرات متعدد PKG. شودیفعال م cGMP وابسته به ینازک

 .شودمنجر می یدارد که به شل شدن عروق خون

ی دستگاه عدد هاییسازمدل ةینزمدر یادیز تحقیقات

اشاره که در ادامه به آنها  تاس شدهانجامگردش خون 

 یناز ا یاندک یارتعداد بس حال حاضر در در .کردخواهیم 

 یاندر جر یخودکار تنش برش یمتنظ ةیدپدبه  هایسازمدل

با  1001در سال  [1]فراندز و همکارانشده است. توجهخون 

یک سیستم کنترلی برای  ،6انسیس یافزارنرم ةبستاستفاده از 

تنظیم خودکار جریان خون طراحی کردند که در آن از یک 

 جرایاویلیس برای  ةحلقآل ایدهدوبعدی و  ةهندس

نیز در  [3]الاسترویی و همکاران .استفاده کردند هایسازمدل

                                                           
3GTP 

5cGMP 

5ANSYS 
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برای تنظیم خودکار فشار  بعدییکاز یک مدل  1009سال 

-صفرکه برای شرایط مرزی از یک مدل  ،خون استفاده کردند

در  [5]نهایت کافمن و همکاراندرشده است. استفادهبعدی 

 وسیلةبهفشار خون  خودکار از یک مدل تنظیم 1021سال 

 ةبستی از سازمدل اجرایبرای  و بارورسپتورها استفاده کردند

 .استفاده کردندی انسیس افزارنرم

در  یخودکار تنش برش یمتنظ ةیدپدکه  هایییسازدر مدل

 یالاتس ینامیکتنها از روش د اندرا بررسی کردهخون  یانجر

در  یواره. فرض صلب بودن د[3]شده استاستفاده یمحاسبات

 زیرا ؛رسدینظر مبه یرواقعیغ یشده، اندکانجام یقاتتحق

در قطر  ییرخون همان تغ یانجر یمعلت تنظ ترینیاصل

 .ها استرگ

 یبرا یوارهد یکیخواص مکان یمتنظ ،مقاله ینا یهدف اصل

در هنگام  ینامیکهمود یهاو تنش یروهاداشتن نثابت نگاه

که خود ممکن است به علت  ،است لبضربان ق ییراتتغ

 ،بهتر سازیمدلبرای  .انجام شودمتفاوت بافت  یازهاین

 یاندر جر یخودکار تنش برش یمتنظ ةیدپد تریو واقع ترکامل

و با  است شدهاستفادهو سازه  یالخون، از روش تعامل س

 یوارهد یکیمکان خواص یبرا یانگدر مدول  ییراتاعمال تغ

 .شد یخون بررس یاناز جر یناش یتنش برش یمتنظ یان،شر

از مدل پارامتر فشرده  ،یسازمدلبهتر  اجرایهمچنین برای 

 شده است.استفادهدست آوردن شرایط مرزی هبرای ب

 

 هامواد و روش -2

-یل شرحصتفبهتحقیق  اجرایشرایط و روش  ،در این بخش

 ،مدل، معادلات حاکم ةهندس، سازیمدل و شودمیداده 

 .شودمی کامل تشریح طوربهشرایط مرزی و روش حل 

 

 صورتبه قلب و عروق یستمس یکل مدل -2-1

 پارامتر فشرده
 ،عروق به روش پارامتر فشردهقلب و  یستمس سازیمدل یبرا

شده یمعرف یستمس ینها در ااتصال رگ روشاز  یمدل ابتدا

را ( 3) مدل شکل ،1023در سال  [6]و همکاران ی. عبداست

قلب و عروق ارائه  یستمها در سرگ یریقرارگ شیوة یبرا

 .داردجزء  56 مدل  ینکردند که ا

 -یکیالکتر یسازاز اجزاء از معادل یکهر سازیمدل یبرا

 -یکیالکتر یسازشده است. در معادلاستفاده یکیمکان

شده است که استفاده یندکسلو یجزئاز مدل سه ،یکیمکان

آن را  (1)مطابق شکل  1005[ در سال 5] الافسن و همکاران

 ةبستسازی مدار الکتریکی از مدل اجرایبرای اصلاح کردند.

 شده است.استفاده 1افزار متلبنرمدر  2سیمیولینک

 

 
 یسازمعادل یبرا یکیشده در مدار الکتراستفاده یاجزا-(2شکل )

 .یکیمکان -یکیالکتر

 

 یوداز اجزا از مقاومت، القاگر، خازن و د یکهر سازیمدلدر 

 یسکوزمقاومت و ةدهندنشان یبترتبهشده است که استفاده

 یچهرگ و عملکرد در یلیانسخون، کامپ ینرسیخون، ا یبرا

( دهد.می جهت یکتنها در را خون  یان)اجازه عبور جر

 ةمحاسب چگونگی ،(3( و )1(، )2. روابط )[4]هستند

 .کنندیم یانرا ب تریکیالک یپارامترها

1 24 4

8 8
1 ;

q

p

L L
R R

r r

  

  
  
 
 
 

 (2)  

                                                           
1Simulink 

2MATLAB 

a 

b 
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 
1 2

8

q p

L
L

r


 


   (1)  

3

3

2

r L
C

Eh


  

(3)  

های ثابت متر،یسانت 1/0تر از با شعاع بزرگ یهارگ یبرا

و  λq = 0.2057و    λp = 0.0392بالا در معادلات  ذکرشده

 و  λp = 0.0075متر،یسانت 1/0با شعاع کمتر از  یهارگ یبرا

λq = 0.1729  [5]است. 

 خون لزجتو  )kg/m ρ 1050 =3 (خون یچگال ،مقاله یندر ا

(μ = 0.0035 Pa.s) دارمق ینهمچن [.4گرفته شده است]ظرندر 

 یانگو مدول  (h) ضخامت رگ، (r) ، شعاع رگ(L) طول رگ

در  [9]وانگ و همکاران ةمقالعروق مختلف از  یبرا (E) رگ

 .شده استگرفته 1005سال 

 یاگرامبا استفاده از بلوک د یکیمدار الکتر یلاز تشک پس

 یهابطن یبرا یانفشار و جر یخروج یمنحن شده،یمعرف

 هایمنحن یناست و سپس ا آمدهدستبهراست و چپ 

تابع  یکصورت و به یکیحل مدار الکتر ةیاول یطعنوان شرابه

 .[6]قلب و عروق یستمها در ساتصال رگ ةنحو یشده برااستفاده یاگرامبلوک د -(3شکل )
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-قرار الکتریکیدر مدار  ،(یرعنوان منبع )خازن متغمتناوب و به

عنوان منبع به یراستفاده از خازن متغ یداده شده است. برا

شده است. توابع استفاده یاز تابع الاستانس بطن ،یهتغذ

خازن بطن  یلیانسواقع نقش معکوس کامپدر یالاستانس بطن

 .شودیم یفتعر یرز ةرابطصورت به یلیانسپ. کامکندیم یفارا ا

0
( ) 1

( )
( ) ( )

L

L

C
LVV t V

t
LVP t E t


   (5)  

)مرده(  ةیپاحجم  0V حجم بطن چپ، LVV ،(5) ةرابطدر 

تابع الاستانس بطن   E(t)فشار بطن چپ و LVP بطن چپ،

 یطبه شرا یازن یاندازراه یبرا یکیالکتر یهاچپ است. مدل

مدارها  ةیاول یطشرابا زمان بطن چپ  یرخازن متغدارند.  یهاول

 بطن یتابع الاستانس ،خازن ی. در ساختمان داخلدکنیم ینتأمرا

(maxE  وminE ) ةیفوظبطن چپ  ةمحفظبه همراه حجم کل 

حالت گذرا بر عهده  سازییهشب یبرارا ها مدل ةیاول یاندازراه

 .دارند

 سازییهشب یبرا [8]یله-از تابع الاستانس دابل ،مطالعه ینا در

توابع در  یناز پرکاربردتر یکیتابع  ینشده است. ااستفاده

 .شودیم یفتعر یرصورت زکه به ،مقالات است

max min min

1.9

1.9 21.9

( ) ( ). ( )

10.7
( ) 1.55

1 1
0.7 0.7

60
, 0.2 0.15

n n

n

n n

n n

n sys

sys

E t E E E t E

t

E t
t t

t
t T

T HR

  



 

  

   
   
   

     
     
     

 
(6)  

و  بیشینهو  کمینه یرمقاد یبترتبه maxEو  minE ،(6) ةرابطدر 

)nt(nE  0.06=) دهندیتابع را نشان م ةیافتیاسمقمقدار minE

mmHg/ml  2.31=و mmHg/mlmaxE) .sysT یستولزمان س 

تعداد ضربان  HR( و بیشینهتابع به مقدار  یدن)مدت زمان رس

)در این مقاله از دو  دهدیرا نشان م یقهدق یکقلب در طول 

 ،(5) . در شکلشده است(استفادهبار در دقیقه  45و  40مقدار 

 است.داده شده نشان یتابع الاستانس انتخاب یمنحن

مدل  ضربان قلب از یشسازی افزامدل یبرا ،یتنهادر

را ارائه  2HUTکه مدل تست شده است استفاده [20] سانتوس

                                                           
1 Head-Up Tilt 

 با قابلیت دوران یتخت یرو یمارب ،یشآزما یندر ا است. داده

 یریگاندازه یدست او برا یکاف به بازو یکو  کشدیدراز م

در  ین. همچنشودیمتصل م اجرای آزمایشفشار خون در طول 

ضربان قلب را   ECG هدستگا یک اجرای آزمایش،طول 

 .کندیم یریگاندازه

مقدار ثابت، تخت به  یکبه  یمارفشار خون ب یدناز رس پس

قرار  یبه حالت عمود یماردرجه )ب 90تا  40حدود در اییهزاو

و  یهثان 26زمان چرخش تخت  مدت .کندی( دوران مگیردیم

 یقهدق 56 یشآزما یتدر وضع یمارب یریزمان قرارگ مدت

ضربان قلب و فشار  ییراتتغ نمودار توانیم است؛ بنابراین

 یناطبق  .دست آوردبهحسب زمان برنظر را مورد یمارخون ب

 40ضربان قلب از  ،تخت یرو یماربا چرخش بدن ب یشآزما

 .رسدیم یقهبار در دق 45به 

 
 یقلب یکلس یکحسب زمان در برتابع الاستانس  نمودار -(4شکل )

 .یقهبار در دق 40و ضربان 
 

 یشافزا یناز ا یزو سازه ن یالتعامل س سازیمدل اجرای یبرا

 یرهایدست آوردن متغبه یاست. برا دهشاستفادهضربان قلب 

 یرمتغ برای 45و  40دو عدد دو ضربان قلب،  یندر ا یالس

HR  نمودارهای لازمو  یگزینجاشده یمعرفدر تابع الاستانس 

 .آمده استدستبه
 

 بعدیسه صورتبهخودکار  یمتنظ یموضع مدل -2-2

 یعدد

 مدل ةهندس -2-2-1

 یدکاروت یانبا ابعاد شر بعدیسه ایاستوانه ،مسئله ةهندس

قطر  ،متریلیم 12 مشترک یدکاروت یاناست. طول شر مشترک

 شدهفرض متریلیم 3/0 و ضخامت آن متریلیم  13/3آن 

 .[22]است
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 یاتفرض -2-2-2

 یالس یاتفرض -

-فرض یوتنیو ن یرناپذتراکمهمگن،  یالس یکعنوان به خون

مدل فشرده، خون  مانند یمدل عدد ینشده است. در ا

درنظرگرفته شده  ثابتلزجت و  یچگال با یالیس صورتبه

 ρ = 1050 kg/m3, μ = 0.0035با  برابر یبترتبهکه  است،

Pa.s  [21]است. 

 یانجر یاتفرض -

 .است یاخون  آرام و ناپا جریان

 یانشر یوارهد یاتفرض -

 ت.اس E=1 MPa با یکالاست ،یانشر ةدیوار

 یعدد سازیمدل روشمراحل و  -2-2-3

و جامد  یالس یهاکامل مدل )معادل فارسی( کوپلینگ

شده است. اجرا ADINA 8.8 افزار المان محدودنرم ةیلوسبه

و  ندشد یجادجداگانه ا  یالجامد و س مدل ،افزارنرم یندر ا

 .کندرا اجرا میمعادلات سازی گسسته  ADINA FSI سپس 

که در فلوچارت  ،شده استاجرامرحله  یندر چند یعدد  حل

 .داده شده استو همچنین در متن توضیح (6)شکل 

 

 
 ةیناح یرهایحل متغ یبرا یوارهفلوچارت کد فرترن د -(5شکل )

 .جامد

 

از صورت پایا به یانبه شر یسرعت ورود ،اول ةمرحل در

-می یش( افزایهبر ثان متریلیم 5/2)سرعت  ةیاولصفر تا مقدار 

 یدکاروت یاندر شر یانجر یکلبا توجه به س سپس. یابد

متر فشرده که از مدل پارا ،یقهبار در دق 40در ضربان  یمعمول

 یانجر ،است شدهداده نشان (5)دست آمده و در شکل به

به  یورود یعنوان شرط مرزو به ایدورهصورت به یورود

 ،2یحل قبل ةادامشروع مجدد از افزار اعمال شده و با نرم

 است. شدهمسئله حل
 

 
حسب بر یدکاروت یاناز شر یعبور یاننرخ جر ییراتتغ -(6شکل )

که از مدل پارامتر  یقهبار در دق 40در ضربان قلب  شدهنرمالزمان 

 شده است.گرفتهفشرده 

 

شده است. پس از حل یاصورت ناپابه مسئله ،مرحله یندر ا

 ةشدیتتثب یربه مقاد برای رسیدنمرحله،  ینحل در ا پایان

شروع مجدد از صورت و به یگرد دورةحل تا دو  ی،تنش برش

 دورةحل در  یاناست. پس از پا رفتهپیشادامه  یحل قبل ةادام

 ؛است شدهگرفته یصورت زمانبه یتنش برش یرمقاد ،سوم

-به یاندر وسط شر یمقطع عرض یفقط برا یرمقاد ینالبته ا

 یکدر  یتنش برش یرمقاد هم نمایندةتا  آمده استدست

هندسه  یدو انتها یاز اثرات احتمال باشد و هم یممستق یانشر

در  یتنش برش یعرض یراز مقادگیری با میانگیندور باشد. 

-بهزمان  بحسبر یاز تنش برش یمنحن یک، یانوسط شر

حسب زمان در بر یتنش برش ییراتتغ نموداراست.  آمدهدست

داده شده یشنما (4)سوم در شکل  دورة یبرا یانوسط شر

شده استفاده یانجر یدر راستا یتنش برش یراز مقاد ؛ البتهاست

 است.

                                                           
2restart 
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حسب زمان در وسط بر یتنش برش ییراتتغنمودار  -(7شکل )

 سوم. دورةدر  یانشر

 

-مدل یقهبار در دق 45ضربان قلب به با تغییر  ،بعد ةمرحلدر 

 یطاعمال شرا همچنینو  هدف ینا برای. شوداجرا می یساز

 ییراتتغ نمودارمناسب با استفاده از مدل پارامتر فشرده،  یمرز

ضربان  با کاروتید مشترک یانشر یحسب زمان برابر یانجر

 ةفاصلدر همچنین  .(9)شکل  شده استگرفته یقهبار در دق 45

 ،چهارم فرضی( دورةم )پنج دورةسوم و شروع  دورة یانپا

 .است یافتهیشافزا یصورت خطو فشار به یمقدار دب
 

 
حسب بر یدکاروت یاناز شر یعبور یاننرخ جر ییراتتغ -(8شکل )

که از مدل پارامتر فشرده  یقهبار در دق 45در ضربان  شدهنرمالزمان 

 .آمده استدستبه

 

حل  ،یحل قبل ةادامشروع مجدد از با استفاده از حل  ،سپس

 دورةحل در  یاناست. پس از پا رفتهپیش یگرد دورةتا سه 

 شدهاستخراج یصورت زمانبه یتنش برش یرمقاد نیز سوم

 یعرض یرلازم از مقادگیری در این دوره نیز با میانگیناست. 

حسب بر یبرش تنشاز  ، نمودارییاندر وسط شر یتنش برش

  (.(8)شکل ) آمده استدستبهزمان 

 
حسب زمان در وسط بر یتنش برش ییراتتغ نمودار -(9شکل )

 ششم. دورةدر  یانشر

 

در  یتنش برش یزمان یانگینبه مقدار منیاز  ،یلتحل ةادام یبرا

در تابع  یک یانگینبوده است. م یضربان قلب دوره یکطول 

 است: یرصورت زبهریاضی 

2

1

2 1

( )

x

x

f x dx

Mean
x x





 

(4)  

f(x) 1حسب زمان و بر یتنش برش یمنحنx  2وx یبترتبه یزن 

-به یتنش برش یرهستند. مقاد دوره یانشروع و پا یهازمان

 یبرادرنتیجه  ؛اندبودهصورت گسسته افزار بهاز نرمآمده دست

در طول  یانگینم یآوردن تنش برشدست بهو  یریگانتگرال

شده است. قانون ذوزنقه از استفاده یااز قانون ذوزنقه دوره،س

نمودار تابع را  ین صورت کهاهب ؛کندمیاستفاده  یخط یبتقر

کرده و سپس با  یلذوزنقه تبد مجموعه یکبه  یخط یببا تقر

انتگرال تابع را  ها،ذوزنقه یهامجموع مساحت ةمحاسب

 .آوردمیدست به یحدصورت به

حسب زمان بر یتنش برش یاز دو منحن یریگپس از انتگرال

تنش  یمقدار عدد ی،اآمده با استفاده از قانون ذوزنقهدستبه

 2542/2 یبترتبه یقهبار در دق 45و  40در دو ضربان  یبرش

 .است شدهمحاسبه پاسکال 48/2 و پاسکال

 ینبه ا ؛استشدهخودکار فعال  یمتنظ مکانیسم ،مرحله ینا در

برای مادة جامد  یانگمدول تغییر  ،یبعد یکلکه در س یبترت

 20به  دورههر  یزمان ةبازشده است. انجام یصورت زمانبه

 ،اول یزمان ةبازشده و در پنج  یمتقسای ثانیه 2/0قسمت 

است. با توجه  شدهضرب 88/0هر بار در عدد   یانگمدول 

 یرمقاد ثابت ماندن دوره برایدوم  ةیمنبودن حل، در  یابه ناپا

0
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5
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داشته شده است.پس نگاهثابت  ، مقدار مدول یانگیتنش برش

 یحل بدون اعمال کد برا یکدوره، حل در هر  یاناز پا

روند تا سه  یناست. ا شدهاجرا یتنش برش یانگینم ارزیابی

تنش چهارم دورة در مشاهده شد که  یتنهادر اجرا شد؛ دوره

 است. شتهبازگشده و به مقدار نرمال  یمتنظ تقریببه یبرش

 

 یل عددحکنترلی  یپارامترها -2-2-4

 است: یرحل معادلات حاکم مطابق ز یبرا یکنترل یپارامترها

 جامد ةدامن برای 

 معادله: اسپارس کنندةحل -

بزرگ و کرنش  یی: جابجاسینماتیک یونفرمولاس -

 کوچک

 یوتنینطور کامل بهتعامل:  طرح -

 100تعداد تکرار:  بیشترین -

 یی: جابجاییهمگرا معیار -

 (ی: انتقال )دورانییجابجا تلرانس -

 06/0  تلرانس  -

 

 یالس ةدامن برای 

 معادله: اسپارس کنندةحل -

 یوتنیتکرار: ن طرح -

 100تعداد تکرار:  بیشترین -

  002/0 : یدرجات آزاد یبرا ینسب تلرانس -

 

 جامدو  یالس تعامل برای 

 یمو سازه: مستق یالحل تعامل س کوپلینگ -

 / سرعتییو جابجا یرو: نییهمگرا معیار -

 100و سازه:  یالتعامل س یتعداد تکرار برا بیشترین -

 02/0 : ینسب یروین تلرانس -

 02/0 / سرعت: ینسب ییجابجا تلرانس -

 2: یرون یشدگشل ضریب -

 2: ییجابجا یشدگشل ضریب -

 

 

 معادلات حاکم -2-2-5
 شدهفرض ناپذیرتراکمویسکوز و  ،باز ةحلقجریان سیال در 

استوکس -نتیجه معادلات حاکم همان معادلات ناویردر ؛است

 است:ناپذیرتراکمبرای جریان 

. 0

. . Bf
t




   

 


   



 (9) 

 τزمان،  tسرعت سیال،  υچگالی سیال،  ρ در معادلة بالا

نیروی حجمی در واحد حجم  دهندةنشان   Bfتانسور تنش و 

سیال  تحقیق،سیال در این  یهااست. همچنین تمام مدل

صورت زیر تعریف نیوتنی است که در آن تانسور تنش به

 :شودیم

2pI e     (8) 

p  ،فشارI ماتریس همانی و  دهندةنشانμ سیال است لزجت. 

 صورت زیر است:حاکم برای جسم جامد به ةمعادل

B

sf u    (20) 

τ  ،تنشBf    ،نیروی جسمیsρ و  چگالی جسم جامدu 

 شتاب آن است.

 شرایطباید  FSI مرزهای طول در حل آوردن دستبه برای

 همسازی شرط. شودبرآورده  سینماتیکی و دینامیکی همسازی

 :از است عبارت سینماتیکی

f sd d
 

(22) 

 مربوط ترتیببه  f و s هایاندیس و جاییجابه d آن در که

 دیواره، در لغزش عدم مرزیشرط  در .است سیال و جامد به

 :شودمینوشته  زیرصورت به سیال سرعت برای بالاة معادل

f sd 
 

(21) 

 :از اندعبارت دینامیکی همسازی شرایط و

. .f sn n 
 

(23) 

 .است FSI مرز طول در جامد و سیال تنش τ آن در که

 FSI مرز در سیال از جامد المان به وارده نیرویبالا  معادلات

 :آورددست میرا به

( ) .d

fF t h dS   
(25) 
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 جامد جاییجابه برای مجازی مقادیرکنندة بیان h آن در که

 .است

 

 یمرز یطشرا -2-2-6
 :اند ازعبارت یالس ةدامن برای یمرز شرایط

که از مدل پارامتر فشرده  یضربانناپایای  یورود یانجر -

 .شده استگرفته

 یدر خروج یوهج متریلیم 226 یزیولوژیکفشار ف -

 

 د:جام ةدامن یبرا یمرز طشر

 یمحور یدر راستا ییعدم جابجا -

 صورت زیربه (FSI) و جامد یالدر مرز س یمرز شرایط

 :شده استفرض

 .و جامد یالس ییجابجا یخوانهم -

 هاتنش یا یروهاتعادل ن -

 از شرط عدم لغزش یالس یرویپ -

 

از شبکه و  یجو بررسی استقلال نتا بندیشبکه -2-2-7

 گام زمانی

المان  8839( با یافتهمنظم )ساختار ةشبکاز  ،جامد ةدامن در

 2بندی لاگرانژی کلّیفرمولو از  بعدیسهای گرههشت

 (20)در شکل  توانیجامد را م ةشبکشده است. استفاده

 .کردمشاهده 

 

 
 .جامد ةدامن یبرا یبندشبکه -(11شکل )

                                                           
1Total Lagrangian Formulation 

 

 
 .یالس ةدامن یبرا یبندشبکه -(11شکل )

 

 51615 با( یافتهمنظم )ساختار ةشبکاز  یزن یالس ةدامندر 

 . (22)شکل  شده استاستفادهبعدی سه یاگرهچهارالمان 

تنش  یارمع ی،بندشرط استقلال پاسخ از شبکه یبررس یبرا

گرفته شده است. نظردر یالس ةیناح یانیم یهاگرهدر  یبرش

تعداد  یشبا افزا یتنش برش ینسب یمنظور خطا ینا یبرا

طور به یندفرآ ینا که ،شده استیبررسها ها و المانگره

 شده است. تشریح (2)خلاصه در جدول 

 

تعداد  یشتنش برشی با افزا ینسبی برا یبررسی خطا -(1) جدول

 ها.شبکه
 تعداد 

 هاگره

تعداد 

 هاالمان

خطای نسبی تنش 

 برشی بیشینه

  23199 1664 اول ةمرحل

 5/32 13128 5324 دوم ةمرحل

 2/9 51615 4412 سوم ةمرحل

 

 بررسی استقلال پاسخ از گام زمانی. -(2) جدول
 سوم ةمرحل دوم ةمرحل اول ةمرحل 

 006/0 02/0 01/0 گام زمانی )ثانیه(

خطای نسبی تنش 

 برشی

 3/20 2/6 

 

 یخطا یزن یشرط استقلال پاسخ از گام زمان یبررس یبرا

 یندفرآ ینا یجکه نتا درنظرگرفته شد، یتنش برش یبرا ینسب

 شده است.ارائه (1)طور خلاصه در جدول به
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 و بحث هایافته -3
 قبل ترتیببه دبی و قطر برشی، تنشتغییرات  ،(21)شکل در

 است. شده دادهنمایش دیواره کد در تغییر از پس و

 
یانگین م یتنش برشی، مدول یانگ، قطر و دب ییراتتغ -(12شکل )

پس از اعمال کد  یمعمول یدکاروت یانشر ةیواردمقطع وسط  یبرا

 .یوارهد
 

 هایانچهو شر هایانخون در شر حرکت، یاز نظر فیزیولوژیک

 یالاندوتل یهابر سطح سلول 2یتنش برش وارد شدن سبب

خون بر  1ةچسبندکشش  اثردر  یتنش برش ین. اشودیم

. تنش سبب خم شدن شودیم یجادا یعروق هاییوارهد

                                                           
1Shear Stress 

2Viscous Drag 

 NO یشو رها شودمی یانجر جهتدر  یالاندوتل یهاسلول

موضوع به  ین. ادهدیم یشافزا یادیها را به مقدار زاز آن

 ةکنندکنترل هاییسممکان یرازاست؛ گردش خون  یستمسود س

کوچک و  یاربس هاییانشر اغلب یخون بافت یانجر یموضع

خون در  یانجر یش. افزاکنندیرا گشاد م یبافت هاییانچهشر

طور را به NOگردش خون، ترشح  یستمکوچک س هایرگ

از  یامر ناش ینکه ا دهدیم یشتر افزابزرگ یهااز رگ یهثانو

آزاد   NO. استها رگ یندر ا تنش برشی و یانجر یشافزا

دهد زمانی افزایش میبالادست را  یخون یهاشده، قطر رگ

در . شود یادز دستیینکوچک پا یهاخون رگ یانکه جر

 یخون موضع یانکنترل جر یاز اثربخش ی،پاسخ ینچن غیاب

زمانی بالادست  یخون یهاقطر رگ زیرا ؛شودیکاسته م

 دستیینکوچک پا یهاخون رگ یانجریابد که افزایش می

کنترل  یتا با کاهش مقاومت بالادست، اثربخش شود، یادز

 .[2] دهد یشرا افزا یخون موضع یانجر

 156به  286مقدار دبی میانگین از  ،HUTبا توجه به تست 

 ةثانی. از الف(-21)شکل  یافته استافزایشبر ثانیه  لیترمیلی

به  2شده است و کاهش مدول یانگ از فعالکد دیواره  ،هشت

 .ب(-21)شکل  است نمایانمگاپاسکال  95/0

برای ثابت  ،تنظیم خودکار تنش برشی فیزیولوژیبراساس 

شود. این موضوع  متسعدیواره شریان باید تنش برشی ماندن 

تلیوم واند هایسلولشده است که تشریحمقدمه  بخشدر 

هستند و صدمه  هاشریانمسئول اصلی تنظیم تنش برشی در 

برای انسان بسیار مضر باشد.  تواندمی هاسلولدیدن این 

بیمار بیهوشی به  تواندمیتنش برشی در بدن نادرست تنظیم 

 شود.منجر 

 شاهدهمنیز تغییرات قطر شریان کاروتید ج( -21در شکل )

 است.نمایان گام بهتغییرات گام نمودار در این .شودمی

رود که تنش برشی کاهش بعد از اعمال کد دیواره انتظار می

-21با توجه به شکل )رفت طور که انتظار میهمانپیدا کند و 

 افتد.ن امر اتفاق مید( ای

 سیکل برایرا  زمان برحسب برشی تنش منحنی (23) شکل

 .است شدهتنظیم برشی تنش آن در کهدهد نشان می انتهایی
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 ییانتها یکلس یحسب زمان برابر یتنش برش یمنحن -(13شکل )

 شده است.یمتنظ یکه در آن تنش برش

 

 گیرینتیجه -4
 یخودکار پارامترها یمتنظ ةیدپد سازیمدل برایمقاله  یندر ا

 ةیوارد یخاص تنش برش طوربه یا یانیشر ینامیکهمود

 :شده است اجرا یرمراحل ز ،یانشر
 

پارامتر  صورتبهقلب و عروق  یستمس یکل سازیمدل -2

 ؛فشرده
1-  

از مدل پارامتر  آمدهدستبه یاناعمال شکل موج جر -3

و  طبیعی یطدر شرا مشترک یدکاروت یانفشرده به شر

در آزمایش ضربان قلب  یشافزا یطدر شرا ینهمچن

HUT؛ 
5-  

مورد  یانشر ةیوارد یخودکار تنش برش یمتنظ سازیمدل -6

 .ضربان قلب یزانم یشافزا یطنظر در شرا
5-  

-ساده ها وبر فرض ،سازیمانند سایر مقالات مدل تحقیقین ا

 شود. میاستوار است که در ادامه به آنها اشاره یی هایساز
 

و  یانگمدول  ییربا تغمقاومت شریان کاروتید در مدل لامپ 

در برآورد  تواندیمسئله م ین. اکندیم ییرتغ یشعاع اندک

 یمرز یطعنوان شراکه به ،یانشر ینو فشار ا یشکل موج دب

اگرچه گذارد.  یرتأث یمقدار ،شوندیاستفاده م FSIدر مدل 

 یارروند حل را بس یول ؛است یمسئله منطق یننظر گرفتن ادر

 یکه تمرکز رو ،حاضر ةمقالدر  .کندیبر مو زمان یچیدهپ

نظر بهاست،  یاثر تنش برش درخودکار  یمتنظ یبحث موضع

را وارد مدل  یادیز یمسئله خطا یننظر نگرفتن ادر رسدیم

طور به. نداردحاضر  یقتحق یهدف اصلاثری بر و  کندینم

پارامتر حل  یرتر شدن مدل لازم است تأثکامل یبرا حتم

 ییراتتغمانند  یستمیکس یمتنظ هایسمیو مکان فشرده

و  یزمان با حل موضعالاستانس، ضربان و برون ده قلب  هم

این موضوع  .گرفته شودنظردر یمحل ةکنندیمتنظ هاییسممکان

 .اضافه خواهد شد آینده یقاتدر تحق یجتدربه
 

انتخاب  برای یتنش برش یانگینمقدار مانتخاب گونه که همان

 یمتنظ یندفرآ ینرگ در ا یوارهد یسخت ییراتتغ یارعنوان معبه

خون  یانجر ینوسان یتماهبنابراین  ؛اهمیت دارد یموضع

مقادیر  یبه عبارت یا یتنش برش ییراتتغ ةباز شودیسبب م

تر کامل یبرا توانینباشد. م تأثیریهم ب کمینه و بیشینة آن

 ییراتتغ ةبازو  یتنش برش یانگیناز م یبیشدن مدل، ترک

 یندر ا یسخت ییرتغ یاررا مع یکلدر هر س یتنش برش

 یموضع یمتنظ یبرا ترییحتا مدل صحداد قرار  یسممکان

به آن توجه  آینده یقاتکه در  تحق ،شود یشنهادرگ پ یسخت

 .خواهد شد
 

 یهامدل ةیته برای اولین قدم تواندیپروژه م ینا اجرای

متأثر از  یعروق هایبیماریاز  تریو واقع تریحصح

بستر در  ینا با استفاده از توانمیباشد.  ینامیکهمود

 یارتباط مدل پارامتر فشرده و مدل عدد ی،بعد یقاتتحق

 هایواکنشبرقرار کرد و در شرایط پاتولوژیک را  بعدیسه

که منجر به  ،ینامیکهمود ییراتمقابل تغدر یوارهد یکپاتولوژ

 یا یسممانند آنور یعروق یقلب هایبیماری یریگشکل

 .کرد سازیمدلرا  ،شودمی یانیشر هایپلاک
 

 یبرا یواقع ةهندس یککار  از  ةادام یبرا توانیم همچنین

 یشتریب ینامیکهمود هایپیچیدگیاستفاده کرد تا  سازیمدل

را  یمختلف یهثانو یطشرا توانمیوارد مدل شود. در کنار آن 

را بر ضربان  هاآن تأثیرو  تحلیل کرد HUT آزمایش یجابه

مشاهده  عروقی یستممختلف س هایبخشقلب و شکل موج 

تنظیم خودکار در  ةپدیدبا توجه به اهمیت  مثالبرای کرد؛ 

عنوان بهورزش را  داده در طولرخ تغییراتتوان میورزش، 

 نظر گرفت.درتنظیم خودکار های مسمکانیعامل محرک 
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