
 
 Corresponding author٭

Address: Biomechanic Department, Biomedical Engineering Faculty, Amirkabir university of Technology, P.O.Box: 1591634311, Tehran, Iran 

Tel: +98-21-64542499 

Fax: +98-21-66468186  
E-mail: nasser@aut.ac.ir 

 

 

 

 

 

Numerical Analysis of 3D Model of Spinal Cord in Syringomyelia Disease 

Conditions Using Fluid-Solid Interface Technique 

 

H. M. Farahani1, and N. Fatouraee2* 

 

1M.Sc, Biomechanic Department, Biomedical Engineering Faculty, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 

2Associate Professor, Biomechanic Department, Biomedical Engineering Faculty, Amirkabir University of Technology, 

Tehran, Iran 

 

Receipt in the online submission system: 3 October 2017, accepted: 4 October 2017 

_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 

Syrinx growth in Syringomyelia desease causes progressive neurological disorders. Thus, the 

examination of effective factors in syrinx development is so important for controlling this desease. One 

of clinical assumptions related to the reason of syrinx development, considers the propagation of 

pressure wave shock in subarachnoid-space fluid as the main reason for fluid motion in syrinx and 

syrinx development and increasing damage to spinal cord. Modeling and analysis have been performed 

to test the theory in this research using finite element method. So a 3d model was created including 

syrinx, spinal cord, cerebrospinal-fluid in subarachnoid-space, dura mater and stenosis. Pressure puls 

stimulation was applied to the superior surface of the subarachnoid-space fluid model simulating 

arterial puls of skull. Cerebrospinal-fluid has been assumed as a Newtonian fluid with laminar flow. The 

solid phase has been considered to be linear elastic. The fluid-solid interface was analized using ADINA 

software and fluid flow characteristics were extracted including velocity and pressure field as well as 

tissue stresses. Results show that pressure wave propagation in subarachnoid-space fluid causes the 

induction of motion in syrinx fluid, and stress concentration is created in spinal tissue due to the fluid 

cessation in syrinx and increasing local pressure, however these stress values are lower than spinal tissue 

strength and pressure wave propagation in this situation cannot be the main reason of syrinx 

development.  
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ی با استفاده از لیرنگومیس یماریب طیدر شرا یطناب نخاع یبعدسهمدل  یعدد لیتحل
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 چکیده

 ةتوسعیل در بررسی عوامل دخ بنابراین، ؛دشومی شروندهیپ یکیرولوژون بیبروز آسباعث  ،بزرگ شدن سیرینکس در بیماری سیرنگومیلی

 ةوسعتمهم در رابطه با علت  بالینییکی از فرضیات . داردهایی برای کنترل این بیماری بسیار اهمیت روشدر یافتن  ،سیرینکس

 ةتوسع ،دتمطولانیآراکنوئید را عامل اصلی حرکت سیال داخل سیرینکس و در در سیال فضای سابموج شوک فشار سیرینکس، انتشار 

به کمک روش المان محدود و سازی و تحلیل حاضر در راستای آزمودن این فرضیه مدل. داندمی ،سیرینکس و آسیب فزاینده به نخاع

 ةلایید، آراکنوئنخاعی در فضای ساب-شامل سیرینکس، طناب نخاعی، سیال مغزی ،بعدیترتیب که یک مدل سه به ایناست؛  شدهانجام 

ای جمجمه که تأثیر پالس شریانی، آراکنوئیدضای سابمدل سیال ف بالاییتحریک پالس فشار به سطح . ایجاد شد ،شامه و گرفتگیسخت

ستیک الا ،رفتار جامد نیز. ای فرض شدصورت لایههب ،صورت نیوتنی و جریان آنبه ،نخاعی-سیال مغزی. شداعمال  ،دکرمیسازی شبیهرا 

 دانیشامل م ،سیال انیت جرو مشخصاشده  اجرا ADINAافزار نرمتوسط کنش سیال و جامد همبر حلیلت. گرفته شدنظردرخطی 

دهد که انتشار موج فشار در سیال فضای نتایج نشان می. شداستخراج  ،هاشده در بافتایجادهای و همچنین تنش فشار و سرعت

شود و با توقف سیال در انتهای سیرینکس، افزایش فشار موضعی به ایجاد میمنجر به القای حرکت در سیال سیرینکس  ،آراکنوئیدساب

 ،از حد تحمل بافت نخاعی است و انتشار موج فشار در این شرایط ، کمترهامقادیر این تنش اماانجامد؛ تمرکز تنش در بافت نخاعی می

 .سیرینکس باشد ةتوسعتواند عامل اصلی نمی
 

  نخاعی، روش المان محدود، انتشار موج فشار، سیرینکس-هیدرودینامیک سیال مغزی :هاهواژکلید
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 دمهمق -1
وضوع م ک،یومکانیب دگاهیها از دیماریاز ب یاریمنشأ بس یبررس

با  نامحقق ،های اخیردر سال. باشدمی یاریبس قاتیتحق

 سکوزیو الیس انیچون حرکت موج و جر یمیمفاه استفاده از

 در درک کمکشروع به  ر،یشکل پذرییتغجامد  حضور میدان رد

در بدن  1ینخاع -یمغز عیما یفضاها یمشکلات پزشک لیو تحل

ست ا یک نمونه از آنها ،4که بیماری سیرنگومیلی ،انددهکرانسان 

[1]. 
 

 ای کی ،است که در آن یکینرولوژ یماریب کی ،یلیرنگومیس

نام به ال،یپر از س یعادریغ کیماکروسکوپ ةحفرچند 

ه ک یماریبدر این  .شودمی جادیا یدر طناب نخاع ،سیرینکس

خ ها رستون مهره کیارتوپد یدررفتگما و تدریج پس از  تروبه

 ،و به دنبال آن دیآراکنوئ ةپردو التهاب  یموضع بیآس ،دهدمی

 یضافبه انسداد نسبی  ،دیاکنوئآر یلامنتیبافت ف ریتکث

آرامی جریان بهنخاعی در آن -که سیال مغزی ،دیآراکنوئساب

یال پس از بروز انسداد در مسیر س [.4و  1] دشومیمنجر دارد، 

در  یطناب نخاعها داخل نخاعی، به تدریج سیرینکس-مغزی

در کانال . [1و  9] دینآیوجود مبه ،بیآس ةمنطقمجاورت 

تواند تغییرات شدید فشار را در سیال نخاعی، عوامل مختلفی می

که به اعمال فشار مستقیم از سوی  ،وجود آوردبهنخاعی -مغزی

کس و سیرینزرگ شدن ب نتیجهدرسیرینکس بر بافت نخاعی و 

رفه، سعواملی مانند . منجر شود شروندهیپ یکینرولوژ بیبروز آس

 ممکن ،برداشتن یک بار سنگین اعطسه، خم شدن به جلو ی

در صورت درمان . سیرنکس نقش داشته باشند ةتوسعاست در 

 حتیحس و عملکرد و  یجیدست رفتن تدربیماری، از نشدن 

  .[9-3]ر است ناپذیاجتناب  ،هااندام یفلج
 

 منشأ بروز این بیماری دربارةکه مهمی  اتیاز فرض یکی

 یرا به نحو یسیرینکس در طناب نخاع ةتوسععلت وجود دارد، 

 و...( و یقلب کلیاز سرفه، س یناش)موج شوک فشار  جادیبا ا

داند یمرتبط م ،دیآراکنوئساب یانسداد فضا یهابازتاب در محل

 ای از عطسه یناش انتشار موج فشار ةونح ،اندکی قاتیتحق [. 1]

احتمال و  نخاعی-مغزیی در سیال انیشر یهاپالس ایسرفه 

. اندهکردرا بررسی  ،اگذر یفشارها نیسیرینکس در اثر ا ةتوسع

 یدوبعدالمان محدود  ةسادمدل  کی ،[9]برترام و همکاران 

، (Cord)نخاع  کیشامل بافت الاست ،از نخاع یمحورمتقارن

 وارائه داده  ،(Dura)شامه سخت ةیلاو  ینخاع -یمغز الیس

تشار ان ةنحوو  کردندرا به مدل اعمال و سرفه  یانیشر فشار پالس

                                                           
1 Cerebrospinal Fluid (CSF) 

که انتشار  ،نشان داد جینتا .را بررسی کردند لمد نیموج در ا

 .مرتبط است شامهسختو نخاع  فتبا کیموج به خواص الاست

زی را با جزئیات سامدل ،[3و  4]تحقیقات بعدی  دربرترام 

نیز  یگرفتگ کیو  یسیرینکس صدر کبیشتری انجام داد و ی

را انتشار موج فشار در مدل  ةنحوسپس  کرد؛به مدل اضافه 

 یدوبعد ةسادمدل  کی ،[3 و 1]و همکاران  ویل .بررسی کرد

طور تجربی به ترشیکه پ ،تنیدروناز مدل  یمتقارن محور

 جیو به کمک نتاکرده  جادیساخته شده بود، اتوسط این گروه 

 ریتأث ق،یتحق نیدر ا. کردند یگذارصحه ،یقبل یهایشآزما

 یماریب طیو جامد در شرا الیکنش سبرهم یرو یگرفتگ

باعث  ،یو نشان داده شد که گرفتگ شد یبررس ،یلیرنگومیس

 .شودیسرعت انتشار موج م و تضعیف کاهش
 

قید  اول اینکهمحوری، صورت متقارنبهسازی نخاع در مدل

 دوم،شود و اعمال می یشعاع یمحور نخاع در راستااضافی به 

ر د طبیعی ستون فقرات هایممکن است درنظر گرفتن انحنا

 ؛]19-11[ باشد لیدخ نخاعی-مایع مغزی کینامیدرودیه

 یبعدسهالمان محدود  یسازمدل ،تحقیق حاضردر  نیبنابرا

انتشار موج  ةنحوو سپس انجام شده  آن ینخاع به همراه انحناها

در  سیرینکس ةتوسعتأثیر آن بر  و ینخاع-یمغز الیسدر فشار 

 . شده است بررسی ،یلیرنگومیس یماریوجود ب طیشرا

 
 هامواد و روش -2

 سازی هندسی مدل -2-1
متقههارن محوری  ةهنههدسهههدر این تحقیق، بههه کمههک تلفیق 

عات و اطلا( الف-1شهههکل [ )4]برترام  ةمقهالشهههده در ارائهه

برداری تصویرکه از  ،[11]لینینگر و همکاران  ةمقالشده در ارائه

، یک مدل هندسههی (ب-1شههکل )دسههت آمده بود بهآی آرام

به کمک  ،های آنپردهبعدی دارای انحنا از طناب نخاعی و سههه

 .شدایجاد  کتیاافزار نرم
 

خوردة مدل هندسههی نشههان داده شههده نمای برش ،4در شههکل 

و گرفتگی در داخل آن  شههامهسههختمل لایة جامد اسههت، که شهها

-متر ، لایة سیال مغزیمیلی 91سطح مجرا و به طول % 11حدود در

متر میلی 111و سیرینکس صدری به طول  نخاعنخاعی، لایة جامد 

 .است
 

4 Syringomyelia 
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مدل ( الف: )هایی که از تلفیق آنها استفاده شدمدل -(1) شکل

مدل واقعی لینینگر و ( ب)و [ 4]متقارن محوری تحقیق برترام 

 [.11]همکاران 
 

 
 Cord            
(Solid)        

 
 

 

Dura          

(Solid)                  

 
 

 

Cerebrospinal Fluid 

(Fluid) 

 
 

 

Syrinx 

(Fluid)                    

 
 های هندسی سیال و جامدخورده از مدلبرشنمای  -(2)شکل 

 

 مواد مشخصات  -2-2
مانند تحقیق برترام و  ،شامهسهختو  نخاعجامد  ةمادرفتار دو 

مقادیر مدول . گرفته شههدنظردرالاسههتیک خطی  ،[9]همکاران 

 با ترتیب برابربه ،Cordیانگ، نسههبت پواسههون و چگالی برای 

کیلوگرم بر مترمکعب و برای  1111و  13/1مگاپاسههکال،  1/1

Dura، 1111و  13/1اسهههکال، مگهاپ 11بها ترتیهب برابر بهه 

 .  کیلوگرم بر مترمکعب درنظر گرفته شد

خواص مواد  ،نخاعی و سیال داخل سیرینکس-مغزیسیال 

 ثابت فرض لزجتصههورت سههیال نیوتنی با بهو  ی دارندمشههابه

کیلوگرم بر  1111 با ترتیب برابربه لزجت،مقادیر چگالی و . شد

این  .گرفته شددرنظرکیلوگرم بر متر ثانیه  111/1مترمکعب و 

شده،  انتخاب[ 9]اساس تحقیق برترام و همکاران برکه  ،مقادیر

 .مشابه مقادیر متناظر برای آب است
 

 معادلات حاکم   -2-3
بندی لاگرانژی برای جامد فرمولاز سهههازی حاضهههر، در مهدل

 :دباشصورت زیر میبهکه  ،الاستیک خطی استفاده شده است
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صههورت به ،النیوتنی و جریان سههی ،سههیال ،در این تحقیق

تحریک پالسی، تحلیل از نوع  دلیلبه. ای فرض شهده استلایه

نظر درناپذیر همچنین سهههیال را تراکم. دینامیک گذرا  اسهههت

بنههابراین معههادلات پیوسهههتگی و ممنتوم حههاکم بر  ؛گیریممی

 .صورت زیر استبهترتیب به ،جریان سیال
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از . استسهیال  لزجت ر سهیال و فشها pدر این معادلات 

 .نظر شده استصرف( وزن سیال)جاذبه  جملة

کنش سههیال و جامد اثر برهم در آنها برای حل مسههائلی که

سازگاری سینماتیکی و  شهرایطگرفته شهده اسهت، باید نظردر

سهههازگاری . دینامیکی در مرز سهههیال و جامد ارضههها شهههوند

شهر  عدم لغزش در مرز سیال و  ةکنندان که بی ،سهینماتیکی

 .  باشدصورت زیر میبه ،جامد است
 

(7                                                                )
s

i

f

i du
.

 
 

باعث  است،این شر  که همان شر  عدم لغزش در دیواره 

  مرزی عنوان شربه ،آمده برای جامددستبهشود جابجایی می

 .  شوداستفاده  ،جابجایی دیواره برای میدان سیال

 .ودشصورت زیر بیان میبهشر  سازگاری دینامیکی نیز 
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مد بردار نرمال مرز سهههیال و جا ةمؤلف jn ،بالا ةمعادلدر 

 کند که در مرز سیال و جامد، نیرویمیاین شر  بیان . اسهت

از سهههیهال بهه جامد برابر با نیرویی اسهههت که در همان وارده 

شود این معادله باعث می. کندجامد به سیال وارد می ،قسهمت

به عنوان شر  مرزی  ،شده برای میدان سیالمحاسبهکه تنش 

 .  شودبارگذاری به مدل جامد اعمال 
 

 شرایط مرزی   -2-4
تحقیق متقارن با دو نوع شهههر  مرزی مشهههابه  ،در مدل جامد

کنش اول آنکه شر  مرزی برهم .اعمال شد[ 4]محوری برترام 

با سیال در تماس به تمام سطوح مدل جامد که  ،سیال و جامد

 شده درایجادبا استفاده از این شر ، فشار . شداعمال  هسهتند،

سههپس شههر  مرزی  ؛یابدتقال میبه مدل جامد ان ،مدل سههیال

و نخاع های سهههطوح بالا و پایین به تمام گره ،جابجایی صهههفر

 .  شداعمال  شامهسخت

سههه نوع شههر  مرزی مطابق با تحقیق  ، ازدر مدل سههیال

کنش سیال شر  مرزی برهم اول آنکه،. استفاده شد[ 4]برترام 

 که با جامد تماس دارند، ،و جامد به تمام سههطوح مدل سههیال

 ةبا اسههتفاده از این شههر ، جابجایی جامد به دیوا. شههداعمال 

سرعت )سهپس شر  مرزی دیواره . یابدمدل سهیال انتقال می

اعمال  ،آراکنوئیدمدل سیال فضای ساب پایینیبه انتهای ( صفر

 هایبه تمام گره ،نهایت شر  مرزی فشار متغیر با زماندر ،شد

دار مق. وئید اعمال شدآراکنمدل سیال فضای ساب بالاییسطح 

                                                           
1 Arbitrary Lagrangian-Eulerian  

انتخاب [ 4]اسههاس تحقیق برترام بر ،و شههکل این موج تحریک

پاسکال و  111 ةدامنصورت یک موج فشار مثلثی با بهشهده و 

 .ثانیه بود 111/1مدت استمرار 
 

 شده  استفادهسازی و پارامترهای روش مدل -2-5
حدود افزار المان منرم با ،معادلات هر دو میدان جامد و سههیال

ADINA قابلیت خوبی برای حل  ،افزاراین نرم. حهل شهههدند

دارد و بسههیاری از  ،کنش سههیال و جامدمسههائل شههامل برهم

 [.7و  9، 4]شوند افزار تحلیل میبا این نرم ،FSIمسائل 

از روش اویلری  ،سازی معادلات میدان سیالبرای گسهسته

 معیار رافسون با-از روش نیوتن ،و برای حل معادلات گسهسته

دلیل نامنظم بودن به. اسههتفاده شههده اسههت 111/1همگرایی 

نیافته سههاختارهای نوع بندی و المانشههبکهاز مدل،  ةهندسهه

هرمی  ،های سیالالمان. اسهتفاده شهده اسهت( منظم یا آزادنا)

 (. الف-9شکل ) استگره  1بوده و هر المان شامل 

 ،α=41/1و  δ=1/1الگوریتم ضهههمنی نیومارک با مقادیر از 

گیری زمهانی از معادلات حاکم بر جامد اسهههتفاده انتگرالبرای 

 ،111/1روش تکرار نیوتن با تلرانس تکرار نسههبی . شههده اسههت

مقدار معیار . گرفتهه شهههده اسهههتنظردربرای درجهات آزادی 

 ،های جامدالمان. شههد فرض 111/1 با همگرایی انرژی نیز برابر

 (.  ب-9شکل )است  گره 1هرمی بوده و هر المان شامل 

 

  
 (         ب(                                         )الف)                

( ب)سیال و ( الف)المان محدود  ةشبک بالاییبخش  -(3)شکل 

 جامد
 

ز ، ا سهیال و فشهار سیال برحرکت جامد  اثرگذار بودندلیل به

سهههیال و  کنشهمطرفهه و برای حل معادلات بردوکوپلینهگ 

( شودتر همگرا میکه سریع)مسهتقیم  ةمحاسهبروش از جامد، 

 ،های همگرایی تنش و جابجاییتلرانس. اسههتفاده شههده اسههت

در هر گام زمانی، . انتخهاب شهههدنهد 111/1 بها کهدام برابرهر

-با اسههتفاده از الگوریتم لاگرانژی ،بندی میدان سههیالشههبکه

 .شودمی روزبه (ALE) 1اویلری اختیاری
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 های استقلال حل عددی معادلات  بررسی -2-6
که باعث اسههتقلال  ،هاالمان ةبهیندسههت آوردن تعداد بهبرای 

یهک مهدل جامد با  ،شهههودمیهها نتهایج حهل از تعهداد المهان

و سهههه مدل ( گره 19397المان و  31171)بندی ریز شهههبکه

المان  14133با ( 4)گره ،  3371المان و  13119با ( 1)سیال 

. گره ایجاد شد 19374المان و  37114با ( 9)گره و  11939و 

. گرفته شدنظردرثانیه  1111/1 ،هادر تمام مدلهای زمانی گام

دو سطح مقطع  ،نشان داده شده است 1که در شکل طورهمان

و دبی عبوری از آن سههطوح برای سههه شههده انتخاب  ،اختیاری

ختلاف مقادیر نمودارهای این شکل، ا طبق. دسهت آمدبه ،مدل

 زسازی ابنابراین برای شهبیه ؛بسهیار کم اسهت ،هادبی در مدل

 ،المان اسهههتفاده شهههد و نتایج انتهای گزارش 37114مدل با 

 . مربو  به همین تعداد المان است
 

 
 

 
برای سه  ،دبی عبوری از دو سطح مقطع انتخابی -(4)شکل 

 بندی متفاوتشبکه
 

بررسی استقلال از شبکه، با توجه در  یمقدار گام زمانی انتخاب

انتخاب  1111/1 با برابر ،[4]به تحلیل متقارن محوری برترام 

تایج و ن شدتر گام زمانی کوچک ،برای دقت بیشتر اما ؛شده بود

ثانیه  11141/1مربو  به گام زمانی  ،شده در این تحقیقارائه

 . است

 

 ها و بحثیافته -3

 های سیال مدل -3-1
بو  به میدان سهههیال سهههیرینکس و سهههیال فضهههای نتایج مر

ه در این بخش ارائه شد ،تحلیل این نتایجنیز آراکنوئید و سهاب

نمایش بردارهای سههرعت در مقطع طولی  ،1در شههکل . اسههت

و  1141/1، 1171/1های های سیال در زمانمرکزی برای مدل

با توجه به شهکل، سرعت در . ارائه شهده اسهت ،ثانیه 1171/1

 ،با رسیدن پالس فشار به محل گرفتگی ،آراکنوئیدابفضهای س

پس از افت سههرعت ناشههی از گرفتگی در . کندبسههیار افت می

 سرعت ،آراکنوئید، سهیال ساکن داخل سیرینکسسهیال سهاب

 .دکنحرکت می ،و به سمت دو انتهای آن یافتهبسیار بالایی 

 

 

 

 
یدان نمایش بردارهای سرعت در مقطع طولی در م -(5)شکل 

 ثانیه 1171/1و  1141/1، 1171/1های ترتیب در زمانبه ،سیال

 

های های سههیال برای زمانتوزیع فشههار در مدل ،3در شههکل 

در . ثانیه نشهان داده شهده است 1171/1و  1141/1، 1171/1

شهههده در فضهههای منتشهههرثانیه، موج فشهههار  1171/1زمان 

 ةاحیناما در  ؛سیرینکس نرسیده ةناحیآراکنوئید هنوز به سهاب

. تاسهه افزایش یافتهطور موضههعی بهفشههار  ،سههیرینکس بالایی

شار در فای لحظهباعث افزایش  ،سیرینکس بالاییانقباض نوک 

شههده، در طول ایجادشههود و موج فشههار نوک سههیرینکس می

 . شودمنتشر میسیرینکس 

تراز در دو هم، توزیع فشههار در مقاطع عرضههی 7در شههکل 

اگر تفاوت فشارها در دو . داده شهده اسهتسهیال نشهان  ةناحی

 پذیرینفوذباشهههد، با توجه به اینکه نخاع  زیاد ،ناحیه سهههیال
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تواند باعث ورود یا خروج سهههیال به بالایی دارد، می نسهههبتبه

 ةتخلیتوسهههعه یا  ،نتیجهدرداخهل یها از خارج سهههیرینکس و 

 .شودسیرینکس 
 

 

 

 
 ،لی در میدان سیالنمایش توزیع فشار در مقطع طو -(6)شکل 

 ثانیه 1171/1و  1141/1، 1171/1های ترتیب در زمانبه

 

 
توجه . های سیالتوزیع فشار در مقطع عرضی مدل -(7)شکل 

فشار زیر مقدار استاتیکی اولیه  دهندةنشان ،شود که مقادیر منفی

 .هستند
 

هایی به مکانهای تغییرات زمانی فشار در منحنی ،9در شهکل 

 ،آراکنوئیدسههان از هم در طول مدل سههیال سههابیک ةفاصههل

توجه قابل ةمسأل. نشهان داده شده است( ثانیه)حسهب زمان بر

و  dتا  aفشار از منحنی  ةقل ةاندازدر این شهکل، روند کاهشی 

 کاهش. اسهههت fو  eقله در  ةاندازرونهد افزایشهههی  ،سهههپس

یل دلبه ،توجه در فشهار مقاطع میانی نسبت به مقطع اولیهقابل

وجود گرفتگی در مسههیر یا اسههتهلاک فشههار در اثر برخورد به 

افزایش  .های جامد استمدلهای پر پیچ و خم الاستیک دیواره

 ،نسبت به مقاطع میانی( fمنحنی )قله در مقاطع انتهایی مدل 

 .دباشانتهایی مدل  ةدیواربازتاب موج فشار از ناشی از  دتوانمی

 با ذکر شههد، طول مدل برابر سههازیکه در بخش مدلطورهمان

آن را  ،، موج فشار تحریک9نمودار شکل  طبق ومتر است  1.3

زمانی قله  ةفاصل) ثانیه طی کرده اسهت  1.14در عرض تقریباً 

بنابراین سرعت  ؛(بین دو منحنی فشار مقطع اول و آخر ،تا قله

 14/1متر تقسههیم بر زمان  3/1جابجایی  با متوسههط موج برابر

 .شودمیمتر بر ثانیه  91 با که تقریباً برابر ،ثانیه است

 

 
 ةفاصلهای به مکانهای تغییرات فشار در منحنی -(8)شکل 

 حسب زمانبرآراکنوئید در طول مدل سیال ساب ،یکسان از هم

 

شونده امیرطبیعتی نوسانی و  ،شهده به سیرینکسمنتقلفشهار 

ترین پایینین و تغییرات زمانی فشار در بالاتر ،3در شکل . دارد

در  مهممسأله . ترسیم شده است ،نقا  سیال داخل سیرینکس

یرا سیال است؛ ز ةناحیفشار در دو انتهای  ةبیشیناینجا، مقادیر 

، که درصورت دنشومیاعمال  ،Cordاین فشارها به بافت جامد 

، به بزرگ شدن سیرینکس  Cord شده درایجادتنش  افزایش

 .شودمیمنجر 

 

 
ترین نقا  سیال پایینتغییرات فشار در بالاترین و  -(9)شکل 

 داخل سیرینکس
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 گیرینتیجه -4
تحقیق حاضهر با هدف بررسهی تأثیر انتشار پالس فشار شریانی 

آراکنوئید بر احتمال بزرگ نخاعی فضای ساب-در سهیال مغزی

های سیال نشان داد نتایج میدان. انجام شد ،شهدن سهیرینکس

جود دلیل وبهآراکنوئید، فشار در فضای سابکه با انتشهار موج 

سیال، سیال ساکن  ةناحیدر بین دو  Cordپذیر انعطاف ةدیوار

اینرسههی سههیال سههیرینکس به . یابدمیسههیرینکس نیز جریان 

هنگام توقف سهیال در انتهاهای سیرینکس، باعث افزایش فشار 

موضههعی در سههیال و ایجاد تمرکز تنش در بافت جامد نخاعی 

، هاکه مقادیر این تنش ،ها نشان دادتحلیلنتایج  اماود؛ می شه

در  ،از حد تحمل بافت نخاعی اسهت و انتشههار موج فشههار کمتر

تواند عامل اصههلی نمیشههد،  طی که در این تحقیق مدلشههرای

 .  سیرینکس باشد ةتوسع

توان به قابلیت بررسی می ،ترین کاربردهای مدل حاضهراز مهم

؛ مانند کردری توسههط این مدل اشههاره های مهم بسههیاپدیده

های نخاع، تأثیر انواع تنشبررسهههی تأثیر درصهههد گرفتگی بر 

، .. .های فشهار مختلف ناشهی از سرفه، پالس شریانی و تحریک

های مدل نسهههبت به حالت نرمال در نتایج انحناتهأثیر افزایش 

به ، و حتی تأثیر ضر (فرضهاً در بیماری اسهکولیوز یا گوژپشتی)

   .مدل روی

در تواند میسهههازی و تحلیهل عددی نههایهت ابزار مهدلدر

نی خصوص زمابهباشد؛  مفیدبسهیار  ذکرشهده،بینی موارد پیش

 ،و منابع دیگر MRIاز  آمده دستبه که مدل توسهط اطلاعات

 سنجیصحت ،های تهاجمیگیریاندازههای فانتوم یا نظیر مدل

 .شده باشد
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