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سازی عددی و مطالعه پارامتری شریان شبیه

 پذیر آئورت اتساع
سازی عددی قوس آئورت در این تحقیق با در نظر گرفتن یک مدل واقعی به شبیه

های متفاوتی نظیر پرداخته شده است. جنبه ANSYS-CFXافزار با استفاده از نرم
-جامد به صورت همزمان در شبیه -رفتار ضربانی جریان خون و برهمکنش سیال

نتایج . اندر نظر گرفته شدههای یک و سه لایه برای دیواره شریان، دسازی مدل
ها دهد استفاده از مدل سه لایه منجر به ایجاد پرش در تنش در مرز لایهنشان می

ها مقادیر بالاتری خواهند داشت. شده و نسبت به مدل یک لایه، ماکزیمم تنش
برای شبیه سازی رفتار واقعی شریان از مدل هایپر الاستیک استفاده شده که در 

های ل الاستیک، استفاده از مدل هایپر الاستیک منجر به ایجاد تنشمقایسه با مد
تری در دیواره شریان شده است. تأثیر شعاع انحنای قوس آئورت بر نتایج به پایین

دست آمده بررسی شده که مشاهده گردید با در نظر گرفتن شعاع انحنای 
کزیمم تنش در گردد و مامایزز بزرگتری حاصل میهای ونکوچکتر، مقدار تنش

تأثیر پارامترهای مختلف بر . با بررسی افتدمیقسمت بالا رونده شریان آئورت اتفاق 
و مدلی مناسب  پذیر مشخص گردیدهروی توزیع تنش در جداره، نواحی آسیب

 جهت استفاده در تحقیقات آینده معرفی شده است. 

 
 جامد -ایپرالاستیک، برهمکنش سیالشریان آئورت، همودینامیک جریان، ههای راهنما: هواژ

 

 مقدمه -1
باشند و دائماً در حال افزایش هستند جهان صنعتی می در میر و مرگ علت اصلی عروقی -قلبی هایبیماری

 00، حدود (8002). به عنوان مثال، طبق آمار منتشر شده از سوی سازمان بهداشت جهانی در سال [1]

 بر متعددی عروقی بوده است. پژوهشگران -ناشی از بیماری های قلبیدرصد مرگ و میرها در سراسر جهان 

 ایجاد و توسعه باشد، درجداره می برشی تنش که شامل جریان فاکتور مکانیکی همودینامیک که اندعقیده این

 . شواهد[4، 0، 8] کندنظیر آترواسکلروسیس، آنوریسم و پارگی نقش مهمی ایفا می شریانی هایبیماری

 هایبیماری گسترش و رشد بر زیادی سیال، تاثیر سوی از شده وارد دارد که نیروهای مکانیکی وجود بسیاری

بروز  ابتدایی مراحل در به شدت شریان، یدیواره و جریان سیال بین رو برهمکنشدارد. از این عروقی -قلبی
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    jahandari@yahoo.com   شیرازدانشگاه صنعتی ، کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک و هوافضا، گروه طراحی جامدات 8
 nikseresht@sutech.ac.ir    دانشگاه صنعتی شیراز، دانشکده مهندسی مکانیک و هوافضا، گروه حرارت و سیالاتدانشیار،  0

 80/02/49، تاریخ پذیرش: 00/07/44تاریخ دریافت:  
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و  ترجامعیابی به فهمی دست منظوربه وسیعی  به طورسازی عددی یهشباست. امروزه  تأثیرگذار بیماری،

توان به مطالعه و بررسی یمگیرد. با این روش یمتر از رفتار جریان خون در عروق، مورد استفاده قرار یقعم

یری و یا پیشرفت گشکلی شریان پرداخت و در نتیجه، جدارهعوامل مهم و تأثیر گذار همانند توزیع تنش در 

-شریان آئورت می در بدن انسان، بزرگترین شریان موجود بینی نمود.یشپ های مختلف شریانی رایماریب

های مختلف بدن جریان گردد و به قسمتیبطن چپ قلب وارد آن م باشد، که خون ضربانی حاوی اکسیژن از

یابد. تاکنون مطالعات متفاوتی بر روی شریان آئورت صورت گرفته است. اما با توجه به پیچیدگی موضوع می

صورت گرفته است. واساوا و همکارانش در مطالعه  هایی در هنگام ایجاد مدلسازید بررسی، همواره سادهمور

 میلیمتر جیوه( و فشار 140الی  100انجام گرفته بر روی شریان آئورت به منظور بررسی اثر فشار خون بالا )

 . [9]اند صلب در نظر گرفتهمیلیمتر جیوه(، دیواره شریان را به صورت  109الی  59خون پایین )

سازی شریان آئورت از مدل الاستیک و یک لایه برای بیان رفتار در بسیاری از مطالعات اخیر، هنگام مدل

سازی عددی انجام شده توسط والنسیا و همکارانش که بر . در شبیه[5]جداره شریان استفاده گردیده است 

ی شریان استفاده از مدلی دو لایه برای بررسی رفتار پیچیدهگرفته است،  روی شریان دارای گرفتگی صورت

بر روی  1منظور بررسی تاثیر برهمکنش سیال و جامد میلادی، به (8000). دهارت در سال [7]گردیده است 

. رانگا و همکارانش [2]بعدی دریچه، از مدل الاستیک استفاده نمود سازی سهحرکت دریچه آئورت، در مدل

 یدیواره .[4]ی دریچه آئورت از مدل هایپرالاستیک برای توصیف رفتار جداره استفاده نمودند سازدر شبیه

 متفاوت ضخامت نسبت و مکانیکی رفتار با ادونتیشیا و مدیا اینتیما، اصلیِ یلایه سه شامل آئورت، شریان

 مدول با لایه یک صورت به شریان و شده گرفته نادیده هاسازیمدل در اغلب موضوع این که باشدمی

به دلیل اینکه فاکتورهایی نظیر جنس و هندسه شریان و خواص همچنین . است شده مدل معادل الاستیک

کارگیری مدلی واقعی جهت گیری الگوها و همودینامیک جریان تأثیر بسیاری دارند، بهخون در شکل

های انجام شده با توجه به بررسی رسد.های شریانی، ضروری به نظر میتشخیص نواحی مستعد بروز بیماری

تاکنون تأثیر جنس و هندسه شریان آئورت در توزیع تنش جداره به منظور تشخیص ناحیه بحرانی مورد 

 خون جریان ضربانی رفتار نظیر متفاوتی هایجنبه بار نخستین برای تحقیق این در بررسی قرار نگرفته است.

 قوس آئورت، دیواره برای لایه سه و یک هایمدل سازیشبیه در همزمان صورت به جامد -سیال برهمکنش و

شود. پرداخته می شریاناین به بررسی و تعیین نواحی مستعد بروز عارضه پارگی در  و شده گرفته نظر در

با توجه نتایج مدل تک لایه معادل مقایسه شده است.  نتایج به دست آمده برای مدل سه لایه دیواره شریان با

ی الاستیک اندکی تفاوت دارد از یک مدل هایپر الاستیک ه رفتار واقعی شریان آئورت، با رفتار مادهبه اینک

همچنین تأثیر شعاع سازی رفتار شریان استفاده شده و نتایج با مدل الاستیک مقایسه شده است. برای شبیه

 ه است. به منظورهای ایجاد شده در دیواره مورد بررسی قرار گرفتانحنای قوس آئورت بر تنش

ابتدا به منظور صحت  استفاده شده است. ANSYS-CFXافزار قدرتمند های مورد نظر از نرمسازیشبیه

محوری، مدل درصدی متقارن 49کار گرفته شده، یک شریان الاستیک دارای گرفتگی سنجی حل عددی به

گردد. سپس به ، مقایسه می[10،11،18]شود و نتایج به دست آمده از تحلیل، با مقالات موجود می

 شود.سازی هندسه اصلی )شریان آئورت( پرداخته میشبیه

                                                                                                                                                                                     
1Fluid-Solid Interaction (FSI) 
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 معادلات حاکمه -2

ی معادلات علاوه(( به 1ی پیوستگی )رابطه )معادلهتوان از یمی جریان خون در شریان آئورت، سازمدلبرای 

 .(( استفاده نمود8ناویر استوکس )رابطه )
(1)    ∇ · 𝑣𝑓⃑⃑⃑⃑ = 0 

(8)  𝜌 [
𝜕𝑣𝑓⃑⃑⃑⃑ 

𝜕𝑡
+ ((𝑣𝑓⃑⃑⃑⃑ − 𝑣𝑠⃑⃑  ⃑) · ∇) 𝑣𝑓⃑⃑⃑⃑ ] = −∇𝑝 + ∇ · 𝜏 

  

𝑣𝑠⃑⃑میدان سرعت سیال،    𝑣𝑓⃑⃑⃑⃑که در معادلات بالا  فشار  𝑝 چگالی خون،  𝜌میدان سرعت مرز دیواره شریان،  ⃑ 

(، به تانسور تغییر شکل 0ی )نیز مطابق با رابطه  𝜏نمادی از تانسور تنش است. تانسور تنش برشی   𝜏سیال و 

 باشد. یانگر لزجت سیال در حالت نیوتنی میب 𝜇شود که در این رابطه، مرتبط می

(0) 𝜏 = 𝜇 [∇𝑣𝑓⃑⃑⃑⃑ + (∇𝑣𝑓⃑⃑⃑⃑ )
𝑡𝑟

] 
ی شریان آئورت، به ترتیب معادلات پیوستگی الاستودینامیک و مومنتم مطابق روابط معادلات حاکم بر دیواره

 باشند:یم( 9( و )4)

(4)   
𝜕𝜌𝑠

𝜕𝑡
+ ∇ · 𝜌𝑠𝑑 𝑠 = 0 

(9)  𝜌𝑠𝑎 𝑠 = ∇ · 𝜎 𝑠 + 𝑓 𝑠
 

ی جامد، جدارهشتاب  𝑎 𝑠نماد بردار جابجایی جداره جامد شریان،  𝑑 𝑠چگالی جداره شریان،  𝜌𝑠 هاآنکه در 

𝜎 𝑠  تانسور تنش کوشی جامد و𝑓 𝑠  ،نیروهای خارجی اعم از حجمی و سطحی هستند. همچنین𝑎 𝑠 = 𝑑 ̈𝑠 

سازی واقعی مسئله، شریان به صورت منظور شبیههای پیش رو به لازم به ذکر است که در تحلیل باشد.یم

 -اتساع پذیر فرض شده و دیواره داخلی جامد و دیواره خارجی سیال به عنوان شرط مرزی برهمکنش سیال

𝑣 𝑠  )که به مفهوم برابری سرعت سیال و جامد شودیمجامد در نظر گرفته  = 𝑣 𝑓  ر دو همچنین برابری تنش

𝜏𝑠  می باشدسیال و جامد بر روی دیواره  = 𝜏𝑓) لذا با در نظر گرفتن تکنیک یک جهته به بررسی همزمان .

 گردد. شود و تأثیرات متقابل هر کدام بر دیگری لحاظ میتغییرشکل جامد و سیال پرداخته می

 

 : شریان دارای گرفتگی گذاری صحه -3

گذاری روش حل، ابتدا به حل یک مسئله محک پرداخته شده است و نتایج به دست آمده با به منظور صحه

در نظر گرفته  (1)گردد. بدین منظور یک شریان دارای گرفتگی مطابق شکل نتایج موجود مقایسه می

لی استخراج شده است. قطر داخ [10]، از مقاله چان و همکارانش (1)شود. پارامترهای موجود در شکل می

ی گرفتگی از شود. ناحیهمیلیمتر در نظر گرفته می 9/0(، ℎ0میلیمتر و ضخامت دیواره شریان) 9(، 𝐷شریان )

ی فاصله باشد.درجه می 49درجه و در سمت خروجی آن دارای شیب  00سمت ورودی شریان دارای شیب 

برابر قطر  10میلیمتر( و  19خلی )برابر قطر دا 0ی گرفتگی، به ترتیب طولی شریان، قبل و بعد از از ناحیه

(، ℎمیلیمتر و ارتفاع آن ) 9/1(، 𝐿میلیمتر( در نظر گرفته شده است. طول قسمت گرفتگی ) 90داخلی )

معرف نسبت فاصله محوری از مرکز مقطع گرفتگی به قطر داخلی شریان  ’𝑧باشد. پارامتر میلیمتر می 545/0
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ی کیلوگرم برمتر مکعب و ویسکوزیته 799ناپذیر، با چگالی صورت سیالی نیوتنی و تراکم باشد. خون بهمی

ناپذیر، ایزوتروپ و الاستیک در نظر گرفته ثانیه و شریان دارای گرفتگی، به صورت تراکمپاسکال 00140/0

و  444/0سکال، مگاپا9/0شده است. مدول الاستیسیته، ضریب پواسون و چگالی برای این شریان به ترتیب 

 1ورودی از یک جریان ضربانی سینوسی با دوره تناوب . در دهانه[10]باشد کیلوگرم بر متر مکعب می 1000

(pt) 049/0 به عنوان شرط مرزی ورودی سیال و در قسمت خروجی آن، از فشار (8) ثانیه مطابق با شکل ،

منظور جلوگیری از حرکت شده است. بهپاسکال به عنوان شرط مرزی خروجی سیال استفاده  4140ثابت 

هایی از دیواره شریان که با خون در تماس اند. تمام قسمتشریان، هر دو انتهای شریان کاملاً مقید شده

)که به مفهوم برابری سرعت سیال و  گردندجامد تعیین می -هستند، به عنوان شرط مرزی برهمکنش سیال

𝑣 𝑠 جامد  = 𝑣 𝑓 ش در سیال و جامد بر روی دیواره می باشد و همچنین برابری تن 𝜏𝑠 = 𝜏𝑓.)[10]. 

شود و پس از میمتر بر ثانیه انجام  88/0برای انجام تحلیل، ابتدا یک حل پایا با مقدار اولیه سرعتِ میانگین 

از ها شود. در این تحلیلحل به عنوان شرط اولیه در حل گذرا اعمال می دریافت نتایج حل پایا، این نتایج

با ریز کردن است. استفاده شده  00001/0با مقدار مانده  8تئوری همگرایی ریشه دوم میانگین مربعات

ها، استقلال نتایج از شبکه مورد بندی در نظر گرفته شده برای سیال و جامد و بررسی همگرایی جوابشبکه

المان در  10در راستای محیطی، المان  40ی شریان، بندی نهایی برای جدارهتایید قرار گرفت. در شبکه

 المان در راستای طول در نظر گرفته شد. 090راستای ضخامت و 

 یافته و هگزاهدرال در نظر گرفتهصورت شبکه سازمانی شریان دارای گرفتگی، بهبندی برای جدارهنوع شبکه

 090استای شعاعی و المان در ر 09عدد المان در راستای محیطی،  40بندی سیال نیز، شد. برای شبکه

 باشد.های سیال نیز هگزاهدرال میالمان در راستای طول در نظر گرفته شد. نوع المان

 

  
 [10ی شریان دارای گرفتگی ]هندسه -1شکل

 
  [11]جریان ضربانی سینوسی در ورودی شریان  -2شکل
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2 RMS (Root Mean Square) 
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شود پس دهد. همانطور که مشاهده میپروفیل سرعت سیال را در مقاطع مختلف شریان نشان می (0)شکل 

گردد می یافته داخلی، نزدیکشکل جریان توسعهاز عبور از مقطع گرفتگی، پروفیل سرعت سیال به تدریج به

 باشد.یافته میو در خروجی شریان، جریان کاملاً توسعه

برای  79/0و  89/0( pt/tبعد )های بیسرعت محوری به ترتیب در زمان پروفیل (9)و  (4)های در شکل 

(، ترسیم شده است. z'=1میلیمتر از وسط گرفتگی قرار گرفته است ) 9 ی طولیمقطعی که در فاصله

[ 18شود تطابق بسیار خوبی بین نتایج به دست آمده از تحلیل انجام شده و مرجع ]همانطور که مشاهده می

برای مقطعی  79/0و  89/0بعد های بی( پروفیل سرعت به ترتیب در زمان7( و )5های )در شکلجود دارد. و

(، ترسیم شده است. همانگونه z'=4.3میلیمتر از وسط گرفتگی قرار گرفته است ) 9/81 ی طولیکه به فاصله

انجام شده با نتایج ارائه شده سازی های سرعت به دست آمده از شبیهشود، پروفیلکه مجدداً مشاهده می

 دهند. توسط چان و همکارانش تطابق قابل قبولی را نشان می

سازی، در ادامه به بررسی تأثیر جنس و هندسه شریان آئورت در پس از اطمینان از روش حل و نحوه شبیه

تلف با در شود. نتایج در دو بخش مختوزیع تنش جداره به منظور تشخیص ناحیه بحرانی، پرداخته می

 شود.گیری مدل شریان یک لایه و سه لایه ارایه مینظر

 

 

 
 خطوط مربوط به پروفیل سرعت درون شریان -3شکل

 

 

 
   '1z= در مقطع 0.25pt/t =بعد پروفیل سرعت در زمان بی -4شکل
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   '1z= در مقطع 0.75pt/t =بعد پروفیل سرعت در زمان بی -5شکل

 
   '4.3z= در مقطع 0.25pt/t =بعد زمان بیپروفیل سرعت در  -6شکل

 
 '4.3z= در مقطع 0.75pt/t =بعد پروفیل سرعت در زمان بی -7شکل

 

 شریان آئورت یک لایه -4

 هندسه شریان -4-1

سازی حاضر، قطر . در شبیه[10]باشد میلیمتر می 89تا  80قطر میانگین برای شریان آئورت در حدود 

شود و فرض بر این است که ضخامت در کل دیواره به صورت نظر گرفته میمیلیمتر در  80داخلی شریان 

رونده و  شود طول قسمت بالادیده می (2)میلیمتر باشد. همانطور که در شکل  8یکنواخت بوده و برابر با 

جهت بررسی تأثیر هندسه  شود.میلیمتر در نظر گرفته می 100و  10قسمت پایین رونده آئورت، به ترتیب 

( Rها شعاع قوس )حالت مختلف که در آن 0سازی برای توزیع تنش جداره و تشخیص ناحیه بحرانی، مدل بر
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های جانبی متصل سازی از اثر شاخهگیرد. در این مدلباشد، انجام میمیلیمتر می 40و 09، 00دارای مقادیر 

 است. نظر شده به قوس آئورت صرف 

 

 خواص خون و شریان -4-2

های پایین دارای خواص ویسکوزیته باشد و در سرعتهای قرمز در پلاسما میتعلیق گلبول خون اساساً

های باشد. اما طبق بررسی محققان به دلیل اینکه در حالت غیرنیوتنی تفاوت کمی در مشخصهغیرعادی می

آئورت پذیرفته  های بزرگ نظیراساسی جریان وجود دارد، فرض رفتار نیوتنی برای جریان خون در شریان

این در هنگام توصیف خواص خون، این سیال به صورت نیوتنی با . بنابر[15، 19 ،14 ،10 ،9]است شده 

-، تراکم [17]ثانیه  پاسکال 0009/0ی و ویسکوزیته [14، 12 ،17]کیلوگرم بر متر مکعب  1090چگالی 

 [.80، 17 ،10 ،1]است ناپذیر و به حالت جریان آرام در نظر گرفته شده 

ناپذیر، ایزوتروپ و الاستیک در نظر گرفته شده صورت ماده تراکم های مختلف، آئورت یک لایه بهبرای مدل

و  44/0مگاپاسکال،  02/1ها به ترتیب الاستیسیته، ضریب پواسون و چگالی برای این حالتاست. مدول 

  .[81]باشد کیلوگرم بر متر مکعب می 1000

 

 
 آئورت )ابعاد به میلیمتر(هندسه  -8شکل

 

 
 [81]آئورت  یانشرمنحنی سرعت ورودی  -9شکل
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 شبکه بندی و شرایط مرزی  -4-3

مایزز مورد بررسی قرار ها همگرایی تنش ونبندی، با ریز کردن جواببه منظور بررسی استقلال نتایج از شبکه

بندی قبلی و های مربوط به شبکهاختلاف جوابیابد که  ها تا جایی ادامه میگیرد. ریز کردن اندازه المانمی

المان در راستای  189المان در راستای طول،  54بندی نهایی سیال تعداد فعلی تقریباً صفر شود. در شبکه

بندی نهایی دیواره شریان نیز گیرد. در شبکهالمان هگزاهدرال مورد استفاده قرار می 905481محیط و جمعاً 

المان در راستای طول در نظر گرفته شد. برای  54المان در راستای محیط و  89ر راستای ضخامت المان د 7

که بیانگر سرعت  آئورت، از یک منحنی سرعت متغیر با زمان یانشری ورودی انجام تحلیل گذرا، در دهانه

ی (. نحوه(4)د )شکلگردیمباشد، استفاده فیزیولوژیکی در بدن است و متعلق به ورودی شریان آئورت می

های از روی داده 1گت دیتا افزارنرمگونه است که نقاط منحنی سرعت به کمک اعمال سرعت ورودی بدین

گردد. سپس فایل گردد و اطلاعات در یک فایل خارجی ذخیره سازی میاقتباس می [81]موجود در مقاله 

ی خروجی گردد. در قسمت دهانهفراخوانی میافزار انسیس مورد نظر به صورت یک فایل ورودی، توسط نرم

𝑢��) 8شریان، از شرط مرزی جریان کاملا توسعه یافته

𝜕𝑦
= 𝑣��و  0

𝜕𝑦
= میلیمتر  100با فشار ثابتی به مقدار  (  0

 شود.باشد، استفاده میمجاز فشار موجود در بدن انسان زنده می جیوه که در محدوده

است که از حرکت ای در نظر گرفته شده ی آئورت به گونهیوارهدگاهی در ابتدا و انتهای یهتکشرط مرزی 

. در شرایط واقعی فیزیولوژیکی در درون بدن، دیواره خارجی شریان با [80] در تمامی جهات جلوگیری شود

ود به صورت اعمال یک ها را در مطالعات خهای گوناگونی در تماس است. برخی از محققان اثر این بافتبافت

های و برخی دیگر از اثر بافت [80، 88، 5]اند شود، در نظر گرفتهها میفشار ثابت، که جایگزین اثر بافت

اند و در واقع دیواره خارجی شریان را به صورت سطحی عاری از تنش فرض پوشی کردهاطراف شریان چشم

 اطراف شریان در نظر گرفته نشده است.های در این تحلیل نیز اثر بافت [.84]اند نموده

جامد، دیواره داخلی جامد و دیواره خارجی  -سازی همانند سایر مسائل برهمکنشی سیالدر این مدل

)که به مفهوم برابری سرعت  شودیمجامد در نظر گرفته  -سیال به عنوان شرط مرزی برهمکنش سیال

𝑣 𝑠 سیال و جامد  = 𝑣 𝑓  و همچنین برابری تنش در سیال و جامد بر روی دیواره می باشد 𝜏𝑠 = 𝜏𝑓 .) 

کند، فرض های بزرگ، این فرض که خون در نزدیکی دیواره با همان سرعت دیواره حرکت میدر شریان

  گردد.یمها اعمال یوارهدرو شرط مرزی عدم لغزش نیز بر روی تمام . از این[9]باشد معقولی می

 

 نتایج  -4-4

ی مختلف از شریان دوازده نقطه (10)به منظور بررسی و تعیین نقاط بحرانی مستعد پارگی، مطابق شکل 

گیرد. یکی از اند مورد بررسی قرار میآئورت که در زوایای متفاوتی نسبت به دهانه ورودی شریان قرار گرفته

تغییرات  (11)[. در شکل81باشد ]در شریان میمایزز ایجاد شده معیارهای متداول بررسی پارگی، تنش ون

شود مقادیر مایزز بر حسب زمان برای نقاط مختلف شریان ترسیم شده است. همانطورکه مشاهده میتنش ون

 5ثانیه رخ داده است و این مقادیر تنش برای نقاط  12/0مایزز ماکزیمم برای تمام نقاط، در زمان تنش ون

                                                                                                                                                                                     
1 Get Data Graph Digitizer 
2 Fully Developed (or Opening) 
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اند، بیشتر است. از بین این نقاط، بیشترین خلی در قوس کوچکتر قرار گرفتهکه بر روی سطح دا 18الی 

باشد. در واقع این درجه قرار دارند، می 79و  50یکه به ترتیب در زاویه 7و  5مقدار تنش مربوط به نقاط 

رگی و های پاتوانند نواحی مستعد برای بیماریهای بالاتری هستند، مینقاط به دلیل اینکه دارای تنش

مایزز در راستای ضخامت تر محل بروز پارگی، تغییرات تنش ونباشند. به منظور بررسی تعیین دقیقآنوریسم 

 گیرد. مورد بررسی قرار می 7دیواره در حوالی نقطه 

مایزز شود و تنش ونمنظور، در این نقطه مسیری از سمت اینتیما به سمت ادونتیشیا در نظر گرفته میبدین

شود مقدار گردد. همانطور که مشاهده میترسیم می (18)ثانیه، در شکل  12/0این مسیر و در زمان  در طول

باشد، بیشترین ثانیه( در سمت داخل جداره که در تماس با خون می 12/0مایزز ماکزیمم )در زمان تنش ون

ی یابد. با توجه به نحوهمی مقدار را دارد و این مقدار با حرکت از سمت اینتیما به سمت ادونتیشیا، کاهش

ی اینتیما نسبت به سایر گونه نتیجه گرفت که به دلیل اینکه لایهتوان اینتغییرات تنش در درون جداره، می

ها تحت مقادیر تنشی بالاتری قرار دارد، استعداد بیشتری به منظور بروز پارگی خواهد داشت و به عبارت لایه

 ی شریان خواهد بود.مت داخلی جدارهی پارگی از سدیگر آغاز ناحیه

 

 
 محل قرارگیری نقاط در زوایای مختلف  -11شکل
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 )ب(

  18الی  1مایزز بر حسب زمان برای نقاط تغییرات تنش ون -11شکل

 

 
 ثانیه از سمت اینتیما به ادونتیشیا 12/0در زمان  7مایزز در نقطه تغییرات تنش ون -12شکل

 

 
 مایزز از سمت اینتیما به ادونتیشیاتغییرات تنش ون -13شکل

 
 40و  09، 00ی شریان، با در نظر گرفتن سه مقدار متفاوت جهت بررسی تأثیر هندسه بر توزیع تنش جداره

تغییرات  (10)سازی مسئله پرداخته شده است. در شکل ( به شبیهRمیلیمتر برای شعاع قوس آئورت )

 ، ارائه شده است. 7مایزز در دیواره شریان برای هر سه مدل با شعاع قوس متفاوت و در نقطه ون
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مایزز که برای هر سه حالت، با حرکت از سمت اینتیما به سمت ادونتیشیا، مقدار تنش ون گرددمشاهده می

اعمال شده بر قسمت داخلی یابد. همچنین با افزایش شعاع انحنای قوس آئورت، مقدار تنش کاهش می

یابد و در واقع برای شرایط فیزیولوژیکی یکسان، در افرادی که قوس میی شریان )لایه اینتیما( کاهش دیواره

 آئورت انحنای کمتری دارد، در صورت مهیا بودن زمینه و شرایط لازم، احتمال بروز پارگی بیشتر خواهد بود.

ستیک و یا هایپرالاستیک برای جنس دیواره شریان بر روی نتایج در این بخش به بررسی تأثیر مدل الا

دو پارامتری  1ریولین -تر مسئله، از مدل هایپرالاستیک مونیسازی واقعیشود. به منظور شبیهپرداخته می

 باشد.( می5( برای این ماده مطابق با رابطه )Wشود که تابع چگالی انرژی کرنشی )برای شریان استفاده می

(5) 𝑊 = 𝐶10(𝐼1 − 3) + 𝐶01(𝐼2 − 3) +
1

𝑑
(𝐼3 − 1)2 

 ثوابت 3Iو  1I ،2Iتعیین شده به صورت تجربی هستند و  ثوابت Pa=137900 01Cو  Pa=551600 10Cکه 
باشند ناپذیری ماده میپارامتر تراکم dگرد و نامتغیر اول، دوم و سوم تانسور تغییر شکل کوشی گرین چپ

( به صورت دو برابر معکوس پارامتر تراکم Kمدول بالک )ریولین،  -مواد هایپرالاستیک مونیبرای [. 4]

( تعریف 2( و )7مطابق روابط ) 𝐶01و  𝐶10صورت دو برابر مجموع ثوابت ( به𝐺0و مدول برشی اولیه )ناپذیری 

 [:89شوند ]می

(7) 𝐾 =
2

𝑑
 

(2) 𝐺0 = 2(𝐶10 + 𝐶01) 

مربوط به شریان هایپر الاستیک را با شریان الاستیک مقایسه نمود بایستی یک برای اینکه بتوان نتایج 

مدول الاستیک که معادل با رفتار شریان هایپرالاستیک اول باشد، بدست آورد. برای بدست آوردن مدول 

( به 4طبق رابطه ) 0Gمقدار  01Cو  10Cو با معلوم بودن ضرایب  (2ی )الاستیک معادل، با استفاده از رابطه

 [.89آید ]دست می

(4) 𝐺0 = 2(𝐶10 + 𝐶01) = 1379000Pa 

که بین مدول یانگ، مدول برشی و ضریب  (10)ی و با کمک رابطه 44/0با در نظر گرفتن ضریب پواسون 

 [:89توان مدول الاستیک معادل را به دست آورد ]پواسون برقرار است می

(10) 𝐸 = 2(1 + 𝜈)𝐺0 = 4.11MPa 

های میلیمتر، با مدل 09( Rترتیب دو شریان آئورت با مشخصات هندسی یکسان و شعاع قوس )بدین 

مایزز بر حسب زمان تغییرات تنش ون (14)شود. شکل مادی هایپرالاستیک و الاستیک در نظر گرفته می

شود که ده میدهد. مشاهبا در نظر گرفتن هر دو شریان الاستیک و هایپرالاستیک را نمایش می 7برای نقطه 

ی تغییرات تنش بر حسب زمان یکسان است؛ اما فرض شریان با دیواره در هر دو فرض برای شریان، نحوه

 شود. های بالاتری میالاستیک منجر به تنش

 

                                                                                                                                                                                     
1 Mooney-Rivlin 
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 شریان آئورت سه لایه -5

 هندسه شریان سه لایه -5-1

شود. نسبت در نظر گرفته می میلیمتر 8میلیمتر و ضخامت کل جداره  80در این مدل، قطر داخلی شریان 

. [17]شود در نظر گرفته می 0و  5، 1ترتیب به نسبت  های اینتیما، مدیا و ادونتیشیا بهضخامت برای لایه

جهت بررسی تأثیر هندسه  ها یکنواخت باشد.فرض بر این است که ضخامت در کل دیواره برای تک تک لایه

 40و 00 ،09( Rسازی برای سه شعاع قوس آئورت )ی، مدلبر توزیع تنش جداره و تشخیص ناحیه بحران

 شود.میلیمتر انجام می

 

 خواص خون و شریان -5-2

است، بایستی ی متفاوت تشکیل یافته با توجه به اینکه شریان واقعی از سه لایه اصلی با مدول الاستیسیته

مگاپاسکال به شریانی سه لایه  02/1ی ی الاستیک با مدول الاستیسیتهسازی، ابتدا شریان یک لایهبرای مدل

ی لایه شود که مدول الاستیسیتهی معادل برای هر لایه، فرض میشود. برای یافتن مدول الاستیسیتهتبدیل 

. همچنین  گائو و همکارانش روابط بین حجم و [17]ی دیگر است ی دو لایهبرابر مدول الاستیسیته 0مدیا 

 :[17]اند ( ارائه نموده11ها را به صورت رابطه )مدول الاستیسیته لایه

(11) 
𝐸𝑚 = 3𝐸𝑖 = 3𝐸𝑎  

𝐸𝑉 = 𝐸𝑚𝑉𝑚 + 𝐸𝑖𝑉𝑖 + 𝐸𝑎𝑉𝑎 
 

مدول  𝐸𝑎و  𝐸𝑖، 𝐸𝑚های اینتیما، مدیا و ادونتیشیا و های مربوط به لایهبه ترتیب حجم 𝑉𝑎و  𝑉𝑖، 𝑉𝑚که 

(، 11باشند. با استفاده از هندسه شریان و همچنین روابط )های اینتیما، مدیا و ادونتیشیا میالاستیسیته لایه

مگاپاسکال  4492/0و  4279/1، 4492/0های اینتیما، مدیا و ادونتیشیا به ترتیب برابر مدول الاستیسیته لایه

باشند که ضریب پواسون الاستیک می ناپذیر، ایزوتروپ وصورت ماده تراکم ها بهآید. هریک از لایهبه دست می

 .[81]است شده  کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته 1000و  44/0ها، به ترتیب و چگالی برای این لایه

همانند حالت مدل شریان یک لایه، در این قسمت نیز برای توصیف خواص خون، این سیال به صورت نیوتنی 

و  [17]ثانیه پاسکال 0009/0ی و ویسکوزیته [14، 12 ،17]کیلوگرم بر متر مکعب  1090با چگالی 

 . [80، 17 ،10 ،1]شود ناپذیر در نظر گرفته میتراکم

 

 

 
 مایزز بر حسب زمان برای شریان با جنس متفاوتتغییرات تنش ون -14شکل
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 شبکه بندی و شرایط مرزی  -5-3

) برای هر سه  شریان در راستای محیطی و طولیباشد. دیواره بندی سیال مشابه شریان یک لایه میشبکه

های اینتیما، مدیا و ادونتیشیا در راستای ی هر یک لایهقسمت مساوی و دیواره 54و  80لایه( به ترتیب  به 

در شریان سه لایه، شرایط مرزی استفاده شده شود. قسمت مساوی تقسیم می 5و  18، 8شعاعی به ترتیب 

 باشد که به تفصیل به شرح آن پرداخته شد.شریان یک لایه می برای سیال و جامد همانند

 

 نتایج  -5-4

رود که باشد، انتظار میها متفاوت میبا توجه به اینکه در مدل سه لایه، مدول الاستیسیته هر یک از لایه

ه منظور رو بتغییرات تنش در جداره نسبت به حالت شریان یک لایه، رفتار متفاوتی را نشان دهد. از این

مایزز با حرکت از سمت اینتیما به سمت ادونتیشیا در جداره مقایسه رفتار تنشی در جداره، تغییرات تنش ون

درجه از دهانه ورودی شریان قرار دارد،  79ی ثانیه و در مکانی از شریان که در زاویه 12/0شریان، برای زمان 

 نمایش داده شده است.  (19)تر در شکل میلیم 09برای هر دو مدل یک و سه لایه با شعاع قوس 

ها، گردد در فرض شریان سه لایه، به دلیل وجود اختلاف در مدول الاستیسیته لایههمانطور که مشاهده می

ها دچار پرش شده است. در مدل شریان سه لایه، با حرکت از سمت اینتیما به سمت ها در مرز بین لایهتنش

های اینتیما و باشد. سطح تنش در لایهها به صورت کاهشی مییک از لایه ادونتیشیا، تغییرات تنش در هر

باشد این در صورتی است که سطح تنش در لایه تر از شریان یک لایه میادونتیشیای شریان سه لایه پایین

لایه باشد. اما آنچه که مهم است این است که شریان سه مدیای شریان سه لایه بالاتر از شریان یک لایه می

های بالاتری در دیواره شریان گردیده باشد منجر به تنشتری نسبت به شریان یک لایه میکه مدل دقیق

گونه نتیجه گرفت که، به دلیل اینکه توان اینی تغییرات تنش در درون جداره، میاست. با توجه به نحوه

پارگی دارد، استعداد بیشتری برای بروز ها تحت مقادیر تنشی بالاتری قرار ی مدیا نسبت به سایر لایهلایه

ی مدیا که در تماس با ی پارگی از سمت داخلی لایهخواهد داشت و در صورت بروز این اتفاق، آغاز ناحیه

 باشد، خواهد بود.ی اینتیما میلایه

 

 

 
 مایزز در درون جداره برای مدل یک و سه لایهتغییرات تنش ون -15شکل
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( به سه Rسازی با تغییر شعاع قوس آئورت )ی شریان، مدلهندسه بر توزیع تنش جدارهجهت بررسی تأثیر 

مایزز در دیواره تغییرات تنش ون (15)است. در شکل میلیمتر، نیز انجام شده  40و 09، 00مقدار متفاوت

درجه از دهانه ورودی  79ی شریان برای هر سه مدل با شعاع قوس متفاوت و در مکانی از شریان که در زاویه

شود برای هر سه مدل با شعاع قوس ارائه شده است. مشاهده می ((10)در شکل  7شریان قرار دارد )نقطه 

باشد و با حرکت از سمت ی مدیا بیشترین مقادیر را دارا میمایزز در سمت داخلی لایهمتفاوت، تنش ون

 نماید. ها به صورت کاهشی تغییر مییهاینتیما به سمت ادونتیشیا، تنش در هر یک از لا

مایزز بر حسب شعاع قوس آئورت ترسیم شده است. همانطور که مقدار ماکزیمم تنش ون (17)در شکل 

باشد که نشان شود با افزایش شعاع انحنای قوس آئورت، مقدار ماکزیمم تنش در حال کاهش میدیده می

باشد، در صورت ادی که قوس آئورت دارای انحنای کمتری میدهد در شرایط فیزیولوژیکی یکسان، در افرمی

ی مدیا مهیا بودن زمینه و شرایط لازم، استعداد بیشتری برای بروز پارگی خواهند داشت و به دلیل اینکه لایه

ی پارگی در ها تحت مقادیر تنشی بالاتری قرار دارد، در صورت بروز این اتفاق، آغاز ناحیهنسبت به سایر لایه

 باشد( خواهد بود.ی اینتیما میی مدیا و از سمت داخلی این لایه )که در تماس با لایهلایه

 

 

 های سه لایه با شعاع قوس متفاوتمایزز در جداره برای مدلتغییرات تنش ون -16شکل
 

 

 مایزز بر حسب شعاع قوس متفاوتتغییرات تنش ون -17شکل
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 گیرینتیجه -6

متفاوت انجام گرفته  تعداد لایه های مختلف با شعاع انحنا، جنس وبر روی مدل هایی کهبا توجه به تحلیل

 باشد:است، نتایج زیر قابل استنتاج می

ثانیه و برای نقاطی که بر  12/0مایزز ماکزیمم در زمان در شریان آئورت الاستیک یک لایه، مقادیر تنش ون

اند، اتفاق افتاده است و در واقع این نقاط به دلیل روی سطح داخلی شریان و در قوس کوچکتر قرار گرفته

مقدار تنش  باشند.های پارگی و آنوریسم توانند مستعد برای بیماریهای بالاتری هستند، میاینکه دارای تنش

باشد، بیشترین مقدار را دارد و این مقدار با مایزز ماکزیمم در سمت داخل جداره که درتماس با خون میون

ی اینتیما نسبت به سایر جا که لایهیابد و در واقع از آنسمت اینتیما به سمت ادونتیشیا، کاهش میحرکت از 

پارگی خواهد داشت و در صورت ها تحت مقادیر تنشی بالاتری قرار دارد، استعداد بیشتری به منظور بروز لایه

 واهد بود. ی شریان خی پارگی از سمت درونی جدارهبروز این اتفاق، آغاز ناحیه

های ایجاد شده در دیواره شریان مورد بررسی قرار گرفت و آئورت بر تنشهمچنین تأثیر شعاع انحنای قوس 

ی شریان با افزایش شعاع انحنای قوس آئورت، مقدار تنش ایجاد شده بر قسمت داخلی دیوارهمشاهده شد 

یابد و در واقع برای شرایط فیزیولوژیکی یکسان، در افرادی که قوس آئورت انحنای )لایه اینتیما( کاهش می

از نظرکیفی کمتری دارد، در صورت مهیا بودن زمینه و شرایط لازم، احتمال بروز پارگی بیشتر خواهد بود. 

یک و هایپرالاستیک، یکسان است. اما از نظر ی تغییرات مقادیر تنش بر حسب زمان، برای ماده الاستنحوه

 گردد. های بیشتری میکمی، فرض شریان با دیواره الاستیک منجر به بروز تنش

ی ی قوس آئورت و در سمت داخلی لایهمایزز در قسمت بالا روندهبا در نظر گرفتن شریان سه لایه، تنش ون

ی ادونتیشیا، کمترین ین مقدار را دارد و سمت خارجی لایهباشد، بیشتری اینتیما میمدیا که درتماس با لایه

-رو درصورت بروز پارگی و آنوریسم در شریان سه لایه، شروع آسیب از این محدودهمقدار تنش را دارد. از این

مایزز ماکزیمم در زمان های سه لایه با شعاع انحنای متفاوت، مقادیر تنش ونبرای مدلی مکانی خواهد داد. 

 باشد.های با انحنای قوس آئورت کوچکتر بیشتر میثانیه رخ داده و مقدار ماکزیمم تنش در شریان 12/0
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Abstract  

 

In this study, considering a real model, numerical simulation of Aorta arch is performed using 

ANSYS-CFX software. Different aspects such as pulsatile behavior of blood flow and fluid-

solid interaction are considered simultaneously in simulation of one and three-layer model for 

Aorta wall. The results show that the three-layer model leads to stress jumps in boundary of 

layers the stresses have higher values than one-layer model. For sake of more realistic 

condition, a hyperelastic model is used for Aorta wall behavior which in comparison to elastic 

model, the hyperelastic model results to lower stresses. The effect of Aorta arch curvature on 

the results is examined and it is observed that the von Mises stresses are bigger in Aorta 

arches with smaller curvature and the maximum value of stresses occurs in ascending part. 

After investigation of effects of various parameters on wall stresses, the areas with more 

possible risk of rupture are determined and a proper model for future researches is introduced.   

 
 


