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 واره آنيزان تنش وارده بر ديرگ بر م ياثر گرفتگ يبررس
 

 ، نجيبه عليزاده+*يفاطمه بهادر
 اروميه، اروميه، ايران ي، دانشگاه صنعتيشيم يدانشکده مهندس

 

 حسينلو يمجيد حاج
 اروميه، ايرانان دکتر همدانچي، خيابان خيام شمالي، زشکساختمان پ

 
 زندههاي ندها در بدن موجودين فرايتر ياتيح يزمرهدر بدن،  گوناگون يهافتبه با يان خون و خون رسانيجر :چكيده

 ا يو  ي، گرفتگيريپمپاژ قلب، به قطر رگ، انعطاف پذ ييبر توانا ها افزونرگباشد. سرعت و فشار خون در يم
 با استفاده از  مولبه طور معها ال درون رگيحرکت س چگونگيرفتار و  يدارد. بررس يز بستگيها نرگ يگرفتگ نبود

 گوناگون يهادهيپد ي، امکان بررسيمحاسبات يهاشرفت روشين وجود، پيرد.  با ايپذ يانجام م يپزشک يهاروش
 (،CFD) يمحاسبات تالايک سينامي، با استفاده از دپژوهشن يسازد. در ا يسر ميها را محرکت خون در رگ چگونگياز جمله 

سرعت حاکم بر هاي هقرار گرفته است. معادل يمتقارن مورد بررس يفتگواره سخت و گريبا د يک رگ خوني
و با حضور لخته  يقرمز در دو حالت عاد يهاعبور گلبول چگونگيواره رگ و يوارده بر د يهاحرکت خون، تنش

 ر دهد که حضور لخته در خون، به شدت سرعت، فشاينشان م يسازهيشبهاي نتيجهقرار گرفته است.  يمورد بررس
 رگ  يا پارگيدن يب ديتواند منجر به آس ين امر ميدهد که ا يش ميافزا يژه در محل گرفتگيوهو تنش را ب

 .شود يدر محل گرفتگ

 تنش. ؛لخته ؛يگرفتگ ؛رگ :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Vessel; Stenosis; Clot; Shear stress. 

مقدمه
 يابه طور گسترده ياضيرهاي همحاسب يهار، روشياخ يهادر سال

 بدن مورد استفاده  يداخل يهاعملکرد ارگان يه سازيشب يبرا
 يپزشک يها، دستگاههاهن محاسبيا يقرار گرفته است که بر مبنا

تکامل ها به سرعت يماريب يا مداواي ينيش بيمورد استفاده در پ
 ، حساس يهايجراح يکه هم اکنون برخ ييتا جا ؛]1 ـ3[اند افتهي

  .]4ـ  6[ رديگيتر انجام مقي، دقيوتريکامپ يگرهانترلبا ک
 ان خون ي، جريمحاسبات يهان، با استفاده از روشيبر ا افزون

  يماريا مستعد بيمار يب يهابه بافت يرسانخون چگونگيو  هارگدر 
 

 به دو  روش يخون يهارگ يسازهي. شب]7ـ11[ شده است يه سازيشب
واره يشود که رگ از ديش اول فرض مرد. در رويگيانجام م

هاي رييل شده است و در برابر تغير قابل انعطاف تشکيمحکم و غ
 ر،ي؛ در حالت انعطاف پذ]11ـ11[ دهدينشان نم يفشار و دما، واکنش

 ر شکل دهد. ييتواند تغيفشار مهاي ريير تغيثأواره رگ تحت تيد
 به صورت  واره رگيب ديتر بودن روش دوم، تقرقيبا وجود دق

نحوه حرکت خون به صورت  ينيش بيپ يبراناپذير انعطاف 
 ده بودن يچيل آن پيها استفاده شده است. دليسازهيدر شب گسترده
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باشد. يواره مير شکل دييان خون و تغيهمزمان جر يه سازيشب
 شيرا افزا يسازهيشب يهايدگيچيها پدر رگها وجود انشعاب

 کوچک يهان، سرعت حرکت خون در رگيا بر افزون. ]16ـ11[ دهديم
 .]01[ کندير نمييتغ چشمگيريواره، به صورت ير شکل دييرتغيثأتحت ت

آئورت بر سرعت  مانندبزرگ  يهار شکل رگيين وجود، تغيبا ا
ن، در صورت يبر ا افزون. ]01ـ03[ باشدير گذار ميحرکت خون تاث

 .]04[ نخواهد بودواره قادر به حرکت يد در رگ، ديشد يوجود تنگ
، وجود يآئورت در خون رسان مانندبزرگ  يهات رگينظر به اهم

 را  يات خون رسانيها ممکن است عملن رگيدر ا يجزئ يگرفتگ
 ؛ همچنينفتد. يب خطرکرده و سلامت فرد به  روبه روبا مشکل 

 يواره رگ تنش برشيتواند به د يان خون ميحضور لخته در جر
و  يدگيب ديواره رگ دچار آسياز د يبخش وارد کند و چشمگيري

 در رگ و وجود لخته در خون  يب شود. حضور توامان گرفتگيتخر
، پژوهشن يدر اد. يجاد نمايا دوچندانيتواند مشکل يبزرگ م يهادر رگ

 يگرفتگ يک بخش دارايکه در ناپذير واره انعطاف يک رگ با دي
 يخون، تنش هاشده و سرعت حرکت  يه سازيباشد، شب يمتقارن م
و  يقرمز در دو حالت عاد يهاواره رگ و نحوه عبور گلبوليوارده بر د

 قرار گرفته است. يبا حضور لخته مورد بررس
 

 بخش نظری
 حاکم هایهمعادل

 يهاروابط حاکم بر سرعت خون و تنش يبه منظور بررس
استوکس استفاده -ريناو هاي پيوستگيوارده از معادله يبرش

 (:]01[باشد )ير ميتراکم ناپذ ياليض شده که خون سشده است. فر
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 روش حل

 يگرفتگ يحرکت خون و لخته در رگ دارا يبه منظور بررس
 متر انتخابيسانت 11متر و طول يليم 6ک رگ به قطر ي، ييجز
 يگ گرفتگين رگ يا ياز ورود يمتريسانت 4. در فاصله شد

متر وجود دارد. هندسه رگ مورد نظر توسط يليم 0متقارن به قطر 
 شده جاد يهندسه ا يسازد شد. گسستهيت تولينرم افزار گمب

ام گرفت. عدد انج 1190به تعداد  يليمستط يهاتوسط مش
 يو متقارن در نظر گرفته شد. برا يصورت دوبعدهساختمان رگ ب

 يو برا Velocity inlet يورود ي، براWallواره ها شرط يتمام د
ئ هندسه رگ  1. شکل شداعمال  Pressure Outlet يخروج

 دهد. يآن را نشان مهاي ويژگيو شرايط مرزي 
 ده به نرم افزارش يه سازيجاد هندسه، ساختمان رگ شبيپس از ا

 ييجز يتا حرکت خون درون رگ دچار گرفتگ شدفلوئنت ارسال 
ن منظور، در مرحله اول خون بدون حضور ي. به اشود يه سازيشب

 قرار گرفت.  يلخته وارد رگ شده و حرکت آن مورد بررس
لخته خون، وارد رگ شده و  11/1 % دارايدر مرحله دوم خون 

 يواره مورد بررسيوارده بر د يش هازان تنيع غلظت و ميحرکت، توز
ه يمتر بر ثان 0/1در هر دو حالت برابر  يقرار گرفت. سرعت ورود

 گرانرويبا  يوتونيال نيک سي، خون ين مدل سازيبوده است. در ا
Pa.s 14/1 3ته يو دانسg/mk 1101  شده است. در نظر گرفته 

 رانرويگو  3g/mk 1131 يکرون، چگاليم 01ز يلخته نهاي هقطر ذر
Pa.s 11/1 06، 07[ در نظر گرفته شده است[. 

 

 و بحث جه هايتن

 گونهدهد. همانيسرعت را درون رگ نشان مهاي رييتغ 0شکل 
 مجرا  يان در قسمت تنگيمشخص است سرعت جر 0 که از شکل

 شدت جريانن امر، عبور يل اي. دلافته استيش يافزا يريبه صورت چشمگ
ل سرعت را يپروف 3باشد. شکل ير مک تيبار يک مجرايمشخص از 
گونه که دهد. همانينشان م يگرفتگ يک رگ داراي يدر خط مرکز

ل کاهش سطح مقطع عبور ي، به دليرود، در قسمت گرفتگيانتظار م
 ين امر تا زمانيابد. اييش ميان، سرعت حرکت خون به شدت افزايجر

عبور از محل  جاد نشده و خون قادر بهيکامل ا ياست که گرفتگ درست
 دهد که پس از عبور  ينشان م 3ن، شکل يبر ا افزونباشد.  يگرفتگ

 گردديه آن باز ميبه مقدار اول ياديال تا حد زي، سرعت سياز محل گرفتگ
 ،، مقدار سرعتيصورت گرفته در محل گرفتگهاي که با توجه به اتلاف

ن در خو يکه لختگ يحالت ين کاهش برايابد. اييکاهش م ياندک
 باشد.يتر مشيوجود دارد، ب
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 .شمای رگ شبيه سازی شده ـ3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .سرعت در يک رگ دارای گرفتگي پروفيل ـ2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .پروفيل سرعت در خط مرکزی رگ ـ6 شکل
 

د. ندهيفشار در طول رگ را نشان م رييتغ 1و شکل  4شکل 
ابد ي يش ميقسمت تنگ رگ سرعت افزا واضح است که چون در

 توانديکه رگ نمنيشود با توجه به ايم ديده چشمگيريافت فشار 
از  پسکند، فشار خون  يابيجاد شده را بازيافت فشار ا همه

و  4سه شکل يباشد. مقايم ياز گرفتگ پيشتر از فشار کم يگرفتگ
 ته باشد؛که لخته در خون وجود داش يدهد که زمانينشان م 1شکل 

از  پيشعبور کند و فشار خون  ياز محل گرفتگ يتواند براحت ينم
 يکه اندازه لخته در حد يدر صورت ابد. مسلماًييش ميگلوگاه افزا

 يريش چشمگيباشد که نتواند از گلوگاه عبور کند، فشار وارده افزا
 خواهد داشت.

که  گونهدهد. همانيتنش را نشان مهاي رييتغ 6شکل 
کند. در قسمت يسرعت را دنبال مهاي رييت تنش، روند تغمشخص اس

 ؛ابدييش ميافزا يکسان، ناگهان سرعت يزان بزرگيچون م يتنگ
ز يتنش ن يشود و بزرگيتر مشيز بينسرعت ان يگراد جهيدرنت
، شود که در صورت حضور لخته خونيم ديدهن يابد. همچنييش ميافزا

 ابد.ي يش ميافزا يحل گرفتگژه در ميواره رگ بويتنش وارده بر د

ه شده مشخص است که سرعت يارا هاينتيجهبا توجه به 
مشخص  شدت جريانعبور ل يمجرا به دل يان در قسمت تنگيجر
، ي. پس از عبور از محل گرفتگابدييش ميافزاتر، کيبار يک مجراياز 

 ابد.ييکاهش م يصورت گرفته، مقدار سرعت تا حدهاي با توجه به اتلاف

 ورودي
 گرفتگي

 خروجي
6 mm 

4 mm 6 mm 
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 .فايل فشار در يک رگ دارای گرفتگي بدون حضور لختهوپر ـ4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .پروفايل فشار در يک رگ دارای گرفتگي با حضور لخته ـ 2شکل 

 
و  (0)نليو و ]09[ همکارانو  (1)گورايف هايهجيبا نت هانتيجهن يا

 يه تنگک ين، در صورتيبر ا افزوندارد.  يهمخوان ]01[ همکاران
 و چه با حضور يمجرا اجازه حرکت به خون را بدهد، چه در حالت عاد

است اگر  روشن افتد.ياتفاق م يسرعت در محل گرفتگ بيشينهلخته، 
قرمز بزرگتر از قطر مجرا باشد، انسداد  يهاا گلبوليقطر لخته 

صورت هدا کرده و اثر آن بيجاد شده و سرعت به شدت کاهش پيا
 .شوديفشار ظاهر م

ن يد. بنابرايآ يان سرعت بوجود ميبه علت گراد يتنش برش
 سامانهرگ که به علت ورود به  يياست که در نقاط ابتدا روشن

ن تنش يترشيب يو در محل گرفتگشود يجاد ميسرعت اهاي رييتغ
 ]01[ همکارانو  يل هايهجيبا نت هانتيجهن يم. ايرا داشته باش يبرش

 . شوديد ميبا حضور لخته در خون تشدن امر يدارد. ا يهمخوان
 

ش يافزا يژه در محل گرفتگيوهب يکه مقدار تنش برش يبه گونه ا
باشد و ياز جنس فشار م ينکه تنش برشيابد. با توجه به اي يم

ش آن احتمال يشود، با افزا يواره ها وارد ميمقدار آن به دبيشينه 
 ابد. ي يش ميرگ افزا يپارگ

 

 یريگجهينت
  يمحاسبات تالايک سينامين مقاله، با استفاده از ديدر ا

 ن منظور،يبه امتقارن مورد مطالعه قرار گرفت.  يبا گرفتگ يک رگ خوني
بدون در دو مرحله انجام گرفت: در مرحله اول خون  يسازهيشب

  قرار گرفت. يحضور لخته وارد رگ شده و حرکت آن مورد بررس
ع يد رگ شده و حرکت، توزلخته، وار دارايدر مرحله دوم خون 

 قرار گرفت.  يواره مورد بررسيوارده بر د يهازان تنشيغلظت و م
 (1)  Figueroa        (2)  Dzwinel 
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 .تنش وارده بر ديواره رگ از طرف خون ـ 3 شکل
 

دهد که حضور لخته خون، ينشان م يسازهيشب هاينتيجه
ش يافزا يژه در محل گرفتگيوهل سرعت، فشار و تنش را بيپروفا

 رگ  يا پارگيدن يب ديتواند منجر به آسين امر ميدهد که ايم
 . شود يدر محل گرفتگ

 

 نمادهافهرست 

 P                                                                فشار خون

 t                                                                        زمان

 u                                                             مولفه سرعت

 v                                                             مولفه سرعت

 μ                                                                تهيسکوزيو

 ρ                                                              خون يچگال

 τ                                                               يتنش برش
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