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جامد -کنش سیالدارای گرفتگی با برهم  

 3و مجید قاسمی 2، فاطمه السادات میزعابدینی1پورمهدی کیهان

 داًطکذُ هٌْذسی هکبًیک

  عَسی الذیيخَاخِ ًػیشداًطگبُ غٌؼتی 
 (19/22/1422تاریخ پذیزش:  ؛15/11/1399)تاریخ دریافت: 

 چكیده
ّبی قلجی، گشفتگی ثیوبسی تشیيهتذٍالثبضٌذ. یکی اص اغلی هشگ ٍ هیش دس دًیب هی ّبیّبی اخیش اص ػلتػشٍقی دس دِّ -ّبی قلجیثیوبسی

ضَد هَخت کبّص دّذ. ایي ثیوبسی کِ آتشٍاسکلشٍسیس ًبهیذُ هیثؼذ سخ هیثبضذ کِ هؼوَلاً اص هیبًسبلی ثِ ّبی ثذى هیسشخشگ

ثش خشیبى خَى ٍ دیَاسُ سگ هَسد ثشسسی قشاس گشفتِ  یکٌَاخت دس ایي پژٍّص، اثش هیذاى هغٌبعیسیضَد. قغش داخلی سگ هی غیشعجیؼی

کشًص  -قبًَى اّن، تٌصم، َوٌتپیَستگی، ه لِ کِ ضبهلحبکن ثش هسأ. هؼبدلات سبصی ضذُ استضجیِ ثؼذی سِغَست ٌّذسِ هسألِ ثِاست. 

حل  کبهسَل تؼشیف، کَپل ٍ افضاس ًشمهحذٍد دس ثب یک کذ الوبى  است هتحشک ضجکِسٍش خبهذ ثب  -ثشّن کٌص سیبلهبدُ الاستیک خغی ٍ 

سشػت ثب  عَس هثبل ػذد ّبستويثِ. داسد ایسفتبس خشیبى خَى ٍ دیَاسُ سگ اثش قبثل هلاحظِ هغٌبعیسی ثش هیذاىاًذ. ًتبیح ًطبى داد، ضذُ

یي هطبّذُ ضذ کِ سًٍذ ّوچٌ .داسدتٌص ثشضی دیَاسُ، تٌص فَى هیضس ٍ خبثدبیی دیَاسُ سگ ساثغِ هستقین ٍ ثب  ساثغِ ػکسخشیبى خَى 

 ًیَتٌی است. لضختغیشًیَتٌی ثیطتش اص تغییشات ثب هذل لضخت 
 

 ، تٌصخبهذ -خشیبى خَى، دیَاسُ سگ، ثشّن کٌص سیبل ػذد ّبستوي، گشفتگی، های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
Cardiovascular diseases have been one of the main causes of death throughout the world in recent decades. One of 

the most common heart diseases is stenotic arteries, which usually appears with middle age. This disease, called 

atherosclerosis, causes an abnormal reduction in the inside diameter of blood vessels. In this study, the effect of a 

uniform magnetic field on blood flow and artery walls is investigated. The geometry of the problem is simulated in 

three dimensions. The governing equations, which include continuity, momentum, ohm’s law, stress-strain of linear 

elastic material, and fluid-solid interaction with moving mesh method, are defined, coupled, and solved with a finite 

element code in the Comsol software. The results indicate that the magnetic field has a significant effect on the 

behavior of blood flow and artery walls. For example, the Hartmann number is inversely related to the blood flow 

velocity and is directly related to the wall shear stress, the von Mises stress, and the artery wall displacement. It is 

also observed that the trend of changes with non-Newtonian viscosity model is greater than the Newtonian model. 
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 همقدم -1

  ّبیّبی اخیش اص ػلتػشٍقی دس دِّ -ّبی قلجیثیوبسی

 تشیيهتذاٍلثبضٌذ. یکی اص اغلی هشگ ٍ هیش دس دًیب هی

ثبضذ کِ ّبی ثذى هیسشخشگ گشفتگی ّبی قلجی،ثیوبسی

دّذ. ایي ثیوبسی کِ هؼوَلاً اص هیبًسبلی ثِ ثؼذ سخ هی

 غیشعجیؼیضَد هَخت کبّص ًبهیذُ هی 1آتشٍاسکلشٍسیس

هبًٌذ کلستشٍل،  یهَادتدوغ ضَد. اص قغش داخلی سگ هی

ّب تطکیل پلاک دسٍى خشیبى خَى چشثی، کلسین ٍ غیشُ

کٌٌذ ٍ ّب تدوغ هیّب ثِ هشٍس صهبى دس سگضًَذ. پلاکهی

گشدًذ. ایي اتفبق هَخت ثبسیک ضذى هسیش خشیبى خَى هی

ّبی ّبیی اص خولِ سکتِ، ثیوبسیتَاًذ هَخت ثیوبسیهی

ثش ثشسسی پیبهذّبی ثیوبسی ضَد.  غیشُقلجی ٍ  کلیَی،

عَس آصهبیطگبّی ٍ هَسدی ثِ ،هختلف ثذى ّبیقسوت

ّبی ثب گستشش سٍش ُسخت ٍ گبّی ًبهوکي است. اهشٍص

ثشسسی ػذدی ضشایظ هطبثِ ثیوبسی سبصی، هحبسجبتی ٍ هذل

تَاًذ دس تطخیع ٍ . ایي پیطشفت هیپزیش ضذُ استاهکبى

چَدّبسی ٍ . [2 ٍ 1]ّب اثشگزاس ثبضذ دسهبى ثیوبسی

ّبی سگ خَى سا دس اًطؼبة ًَسبًیّوکبساًص، خشیبى 

ضشط هشصی اص سبصی ٍ ثشسسی کشدًذ. ثبصٍی اًسبى، هذل

پزیش ٍ هذل لضخت ًَسبًی، دیَاسُ سگ اًؼغبفٍسٍدی فطبس 

ّبی خشیبى خَى استفبدُ هطخػِ ًیَتٌی ثشای هحبسجِ

ٍ  تٌص ثشضی دیَاسُ ثیطیٌِ ،ًطبى دادپژٍّص . ًتبیح کشدًذ

ذ کِ ثب ًتبیح ٌثبضهی Pa 4  ٍm/s 46/0تشتیت ثِ سشػت

ٍ  ثْبتٌبگش .[3]خَاًی داسد دس ثذى اًسبى تقشیجبً ّن ٍاقؼی

ثب ّوکبساًص، خشیبى خَى سا دس یک سگ داسای گشفتگی 

فشؼ ضشط هشصی لغضضی دس ًبحیِ گشفتگی ثشسسی کشدًذ. 

پلاستیک  -سبصی خَى اص هذل لضخت ثبکیٌگْبمثشای هذل

ضشط هشصی لغضضی ٍ هذل  ،. ًتبیح ًطبى دادًوَدًذاستفبدُ 

تٌص ثشضی دیَاسُ، دثی خشیبى خَى دس  هقذاس ثشغیشًیَتٌی 

ػٌَاى . ثِگشفتگی ٍ افت فطبس خشیبى اثشگزاس ّستٌذًبحیِ 

هثبل، سشػت لغضضی ثبػث کبّص تٌص ثشضی دیَاسُ ٍ 

خسشٍی ٍ ّوکبساًص،  .[4] گشددافضایص دثی خشیبى هی

ّبی سبصی سگ اص سٍی دادُسفتبس خشیبى خَى سا ثب هذل

ثشضی دیَاسُ،  ٍاقؼی ثشسسی کشدًذ. ثب استفبدُ اص ًتبیح تٌص

سشػت خشیبى، تٌص دیَاسُ ٍ خبثدبیی ضؼبػی سگ، دٍ هبدُ 

. ًتبیح بد کشدًذپیطٌْهػٌَػی هٌبست ثشای سبخت سگ 

 
1 Athrosclrosis 

اٍستبى ثب بدُ هشکت اص داکشٍى، تفلَى ٍ پلیًطبى داد، ه

تشیي سفتبس سا ثِ سگ ٍاقؼی داسد ضشیت ًبّوگٌی، ًضدیک

کبفی ٍ ّوکبساًص، خشیبى خَى سا دس یک سگ داسای . [5]

ٍ ثبثت ثشسسی کشدًذ. دس  2گشفتگی ثب فشؼ دیَاسُ هتحشک

ایي پژٍّص خشیبى خَى دس دٍ حبلت ًیَتٌی ٍ غیشًیَتٌی ٍ 

سبصی الاستیک ضجیِیَاسُ سگ دس دٍ حبلت غلت ٍ ّبیپشد

دیَاسُ دس ضذ. ًتبیح ًطبى داد، دس حبلت غلت، تٌص ثشضی 

دست گشفتگی اص حبلت دیَاسُ خشیبى ثبلادست ٍ پبییي

ّوچٌیي فشؼ غیشًیَتٌی دس ًبحیِ تش است. هتحشک ثیص

خیي ٍ  .[6]داسد ثش ًتبیح  ای گشفتگی اثش قبثل هلاحظِ

ّوکبساًص، خشیبى خَى سا دس یک سگ داسای گشفتگی تحت 

اثش هیذاى هغٌبعیسی دسٍى یک هحیظ هتخلخل ثشسسی 

کشدًذ. دس ایي پژٍّص، اثش قذست هیذاى هغٌبعیسی، ضشیت 

ل ٍ هقذاس گشفتگی ثش سشػت ٍ تٌص ثشضی خشیبى تخلخ

خَى ثشسسی ضذ. ًتبیح ًطبى داد، قذست هیذاى هغٌبعیسی 

ٍ ضشیت تخلخل ثب تٌص ثشضی دیَاسُ ًسجت هستقین ٍ ثب 

. ػجذالله ٍ [7]ذ ًسشػت هحَسی ًسجت هؼکَس داس

ّوکبساًص، خشیبى خَى تحث اثش هیذاى هغٌبعیسی سا دس 

یک سگ داسای گشفتگی ًبهٌظن ثشسسی کشدًذ. ًتبیح ًطبى 

ٍ تٌص ثشضی  دثی خشیبىثب هیذاى هغٌبعیسی افضایص داد، 

 . سشػت خشیبىػکس داسد ساثغِ هستقین ٍ دیَاسُ ثِ تشتیت

 3تش اص سیبل هیکشٍ قغجیدس حبلت فشؼ سیبل لضج ثیص

کیْبًپَس ٍ ّوکبساًص، اًتقبل حشاست ٍ خشم  .[8]ثبضذ هی

ثشسسی کشدًذ.  ثؼذی سًِبًَرسات هغٌبعیسی سا دس یک سگ 

ّبی ّبی هختلف لضخت ٍ سشػتهذلاثش دس ایي پژٍّص، 

. ًتبیح ًطبى هَسد ثشسسی قشاس گشفتٍسٍدی ثبثت ٍ ًَسبًی 

هیذاى هحل حضَس داد، غلظت ًبًَرسات دس ًضدیکی 

. ّوچٌیي هطبّذُ ضذ سشػت ثیطتش است هغٌبعیسی

رسات دس  تدوغ ثش قذست هیذاى ى ٍ، هذل لضخت خٍَسٍدی

 اهشٍصُ ثب تَخِ ثِ افضایص  .[9] ّستٌذ اثشگزاسسگ، 

ّبی دسهبًی ثب استفبدُ اص یک هیذاى خبسخی، اثش سٍش

 ی ثش یک سگ داسای گشفتگ یکٌَاخت هیذاى هغٌبعیسی

هَسد ثشسسی ٍ هغبلؼِ قشاس گشفتِ است.  ثؼذی سِغَست ثِ

ّبی ّبی سشخشگدس ایي پژٍّص دیَاسُ سگ ثب ٍیژگی

است. سبصی ضذُ ضجیِ غَست الاستیک خغیثِ ٍاقؼی ثذى

ALEثب خشیبى خَى ثب استفبدُ اص سٍش  دیَاسُثشّن کٌص 
4 

 
2 Moving Wall 
3 Micro- Polar 
4 Arbitarary Lagrangian- Eulerian 



  55                                   خبهذ     -کٌص سیبلداسای گشفتگی ثب ثشّن سگ یک دس خَى خشیبى  ثش هغٌبعیسی  هیذاى  اثش ػذدی ثشسسی

 

 چَى اًذاصُّن گًَبگَىّبی اثش پبساهتشضذُ است.  ثشسسی

گشفتگی، قذست هیذاى هغٌبعیسی ٍ لضخت خَى ثش خبثدبیی 

هَسد  تٌص فَى هیضس ُ سگ، تٌص ثشضی سیبل ٍدیَاس

 هغبلؼِ ٍ ثشسسی قشاس گشفتِ است.

 هندسه -2

ّبی ثشاسبس اًذاصُ ثؼذی سِدس ایي پژٍّص یک سشخشگ 

. ثشای [10]سبصی ضذُ است یک پژٍّص آصهبیطگبّی ضجیِ

اػوبل گشفتگی دس سگ، اص هذل کسیٌَسی استفبدُ ضذُ 

  ، ٌّذسِ سگ ًوبیص دادُ ضذُ است.1است. دس ضکل 

 

 
 ٌّذسِ سگ ٍ دیَاسُ اص ًوبی سٍثِ سٍ (:1شکل )

 

 :[11]هؼبدلِ ًبحیِ گشفتگی دس صیش آٍسدُ ضذُ است 
 

(1)   (
 

 
)     

  

 
        

  

  
    

 1دس خذٍل  1ٍ هؼبدلِ  1ّبی هطخع ضذُ دس ضکل اًذاصُ

 .[10]آٍسدُ ضذُ است 

 

 هقذاس پبساهتشّبی ٌّذسِ سگ ( :1جدول )

 اًذاصُ )ٍاحذ( پبساهتش )ًوبد(

  8( mm) (Dقغش داخلی سگ )

  190(mm) (  عَل سگ پیص اص گشفتگی )

  94 (mm) (  گشفتگی )عَل سگ پس اص 

 30/0-10/0 (Scًسجت هقذاس گشفتگی ثِ قغش اٍلیِ )

 

 

 معادلات -3
. ّبی صیستی، سیبل هَسد ثشسسی غبلجبً خَى استدس پژٍّص

 اص  ػٌَاى یک سیبل ًبّوگَى ثِسبصی خَى ضجیِ

 هتطکل اص  ّبی هسألِ است. خَىتشیي ثخصپیچیذُ

ّب، قشهض، سفیذ، پلاکتّبی ّبی هختلف اص خولِ گلجَلرسُ

کِ هَخت سفتبسّبی هتفبٍت آى دس  است غیشُّب ٍ پشٍتئیي

ػٌَاى هثبل، خَى دس . ثِضَدهی گًَبگَى ّبیٍ هحل ضشایظ

ّبی ثضسگ سفتبسی ًیَتٌی ٍ دس ثشخی ثشخی سشخشگ

دس ایي پژٍّص ثشای سفتبسی غیشًیَتٌی داسد. ّب هَیشگ

ّبی لضخت ًیَتٌی ٍ ثشسسی خبهغ خشیبى خَى، اص هذل

ثب فشؼ خَى ثِ ػٌَاى  .[12]غیشًیَتٌی استفبدُ ضذُ است 

م ثشای َوٌتکن ًبپزیش، هؼبدلات پیَستگی ٍ هیک سیبل تشا

 صیش غَست ثِخشیبى خَى،  ٍ فطبس هحبسجِ هیذاى سشػت

 .[13] ثبضٌذهی

(2)    (   )    

(3)   (
   

  
 (    )  )            

ثِ تشتیت سشػت خشیبى،   ٍ   ،  ،  ،   دس هؼبدلات فَق، 

ثبضٌذ. خَى، تٌص، فطبس ٍ ًیشٍی حدوی هی خشم هخػَظ

غیشًیَتٌی کبسیَ دس ایي پژٍّص استفبدُ ضذُ اص هذل لضخت 

 غَست صیش است.است کِ هؼبدلِ آى ثِ

(4) 𝜇  𝜇
   

  𝜇
 
 𝜇

   
       ̇   

   
  

 

 آٍسدُ ضذُ است. 2هقبدیش پبساهتشّبی هؼبدلِ فَق دس خذٍل 

 

 خَى ّبی سیبلاتیهطخػِهقذاس  ( :2جدول )

 اًذاصُ )ٍاحذ( پبساهتش )ًوبد(

  1060(  /kg) ( ) خشم هخػَظ

𝜇) ًْبیتلضخت دس ًشخ ثشش ثیضشیت 
   

) (Pa.s) 00345/0  

𝜇ًْبیت )لضخت دس ًشخ ثشش ثیضشیت 
 

) (Pa.s) 056/0  

  313/3 (s) ( صهبى آسبیص )

 3568/0 ( ضبخع تَاًی )
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ثب تَخِ ثِ خبغیت هغٌبعیسی خَى، ثشقشاسی هیذاى 

گزاسد. ثشای ثشسسی اثش هغٌبعیسی ثش خشیبى خَى اثش هی

ّبی حضَس هیذاى هیذاى هغٌبعیسی یکٌَاخت دس سشػت

غَست یک ًیشٍی تَاى اص ساثغِ سبدُ ضذُ اّن ثِپبییي هی

 حدوی دس هؼبدلِ هوٌتَم استفبدُ کشد.

 .[15ٍ 14] غَست ساثغِ صیش خَاّذ ضذثِ، Fػجبست 

(5)        
   

قذست    خَى،  1سسبًٌذگی الکتشیکی  دس هؼبدلِ فَق، 

 سشػت هحَسی خشیبى خَى   هیذاى هغٌبعیسی ٍ 

غَست ثِ  2ثبضٌذ. ثشای ثشسسی قذست هیذاى ػذد ّبستويهی

 :[14]ضَد صیش تؼشیف هی

(6)    
   

   

𝜇
 

 

ّب، ثب تَخِ ثِ ًَع سگ، سبختبس هتفبٍتی داسًذ. سگ دیَاسُ

ّب هؼوَلاً هتخلخل ٍ غیشّوگي ػٌَاى هثبل، دیَاسُ هَیشگثِ

ثبضذ تب ثتَاًذ هَاد غزایی سا اص خَد ػجَس دّذ یب دس هی

ّب ضخبهت کوتش ٍ ّب دیَاسُ سگ ًسجت ثِ سشخشگسیبّشگ

. دس ایي پژٍّص، دیَاسُ [16]اًؼغبف ثیطتشی داسد 

 غَست یک هبدُ الاستیک خغی تؼشیف سشخشگ، ثِ

هٌظَس ثشسسی اثش هتقبثل خشیبى خَى ٍ دیَاسُ ثِ گشدد.هی

ALEاص سٍش  3سگ
 5ثٌذی هتحشکّبی ضجکِثب سلَل 4

. دس ایي سٍش دس سغح توبس [17]استفبدُ ضذُ است 

 :[18 ٍ 3]هشصی صیش ثشقشاس است ّبی سیبل ٍ خبهذ ضشط

(7)        

(8)        

ًیشٍیی    سشػت خبثدبیی دیَاسُ سگ ٍ    دس سٍاثظ فَق، 

سغح     ضَد. است کِ اص سَی دیَاسُ ثِ سیبل ٍاسد هی

 ثبضذ. هؼبدلِ خبثدبیی دیَاسُ توبس سیبل ٍ خبهذ هی

 .[19]ثبضذ غَست صیش هیثِ

(9) 
  

    

   
      

 
1 Electrical Conductivity 
2 Hartmann Number 
3 Fluid- Solid Interaction 
4 Arbitrary Lagrangian- Eulerian 
5 Moving Mesh 

ثشداس    دیَاسُ سگ،  خشم هخػَظ   دس هؼبدلِ فَق، 

ثبضذ. اگش تٌسَس تٌص تٌسَس تٌص آى هی   خبثدبیی ٍ 

غَست ساثغِ صیش دس فشؼ ضَد، قبًَى َّک ثِ 6ایضٍتشٍپیک

 آیذ: هی

(10)   
       

  

  ، (9)دس ساثغِ 
   ٍ  

ٍ کشًص  7، ثِ تشتیت تٌسَس تٌص 

 گشدًذ:صیش هحبسجِ هی غَست ثِثبضٌذ کِ اًحشاف هی

(11)   
     

 

 
         

(12)   
     

 

 
         

 

 هبتشیس ٍاحذ ٍ   ، (11ٍ  10)دس سٍاثظ 

 
هیبًگیي         

تغییشات کشًص ثش ٍاحذ         تٌسَس تٌص دس ًقغِ ٍ 

 (9)دس ساثغِ  (11ٍ  10)ثبضذ. ثب خبیگزاسی سٍاثظ حدن هی

 آیذ:دست هیساثغِ صیش ثِ

(13)                     

 

8ّبی اٍل ٍ دٍم لاهِػجبست   ٍ    
غَست ّستٌذ کِ ثِ 

 ضًَذ:صیش هحبسجِ هی
 

(14)    
 

      
 

(15) 
   

   

    
 

 

 تشتیت هذٍل یبًگ ٍ ثِ  ٍ   ، (15ٍ  14)دس سٍاثظ 

خبثدبیی دیَاسُ سگ ٍ  (9). اص ساثغِ ثبضٌذًسجت پَاسَى هی

 .[20] آیذدست هیثِ ، تٌسَس تٌص(13)اص ساثغِ 

 شزط مزسی -4

-ثشای حل هؼبدلات خشیبى خَى ٍ دیَاسُ سگ ًیبص ثِ ضشط

، ثشای خشیبى خَى دس ٍسٍدیّبی هشصی هطخع داسین. 

دس ٍ  m/s 095/0 ثبثتسشػت تَسؼِ یبفتِ ثب هقذاس ضشط 

استفبدُ ضذُ است. اثش هیذاى خشٍخی ضشط فطبس ثبثت 

ػجبست ًیشٍی  غَست ثِعَس کِ اضبسُ ضذ هغٌبعیسی ّوبى

ضَد. ثشای دیَاسُ سگ وٌتن هطخع هیبدلِ هحدوی دس هؼ

استفبدُ ضذُ  (8ٍ  7)سٍاثظ دس سغح توبس ثب سیبل اص 

 
6 Isotropic 
7 Deviation Stress Tensor 
8 Lame parameters 
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 1ثبثتاست. ثشای هشص ثیشًٍی دیَاسُ سگ ضشط هشصی 

 ضذُ است. استفبدُ

 استقلال اس شبکه -5

یبثی ثِ دقت هٌبست، خبثدبیی ضؼبػی سگ ثب هٌظَس دستثِ
 Pa.s لضخت ًیَتٌیضشیت ، m/s 095/0 سشػت ٍسٍی

هختلف،  ّبیضجکِدسغذ ثب تؼذاد  30ٍ گشفتگی  00345/0

 2هحبسجِ ٍ ثشسسی گشدیذ. ًتبیح حبغل دس ًوَداس ضکل 
 ًطبى دادُ ضذُ است.

 
خبثدبیی ضؼبػی دیَاسُ سگ دس سغح توبس ثب (: 2شکل )

 خشیبى خَى ثب فشؼ لضخت ًیَتٌی

 ثب تَخِ ثِ اختلاف ثسیبس اًذک ًتبیح دس دٍ حبلت 
، ثشای هحبسجبت اص تؼذاد 37000ٍ  24000ثٌذی ضجکِ

ّبی هحبسجبتی اص ًَع استفبدُ ضذُ است. سلَل 37000
 ثبضٌذ. هقبدیش هیبًگیي کیفیت ضجکِ، چْبس ضلؼی هی

تشیي کیفیت ضجکِ ٍ هؼیبس ّوگشایی حل ػذدی ثِ کن
 ثبضٌذ. هی 10-6% ٍ 86%، 99تشتیت 

 اعتبارسنجی -6

غَست ػذدی پژٍّص پبٍل ٍ ثِهٌظَس اػتجبسسٌدی، ثِ
خَى ثب فشؼ سیبل بى خشی سبصی ضذ.ّوکبساًص ضجیِ

یکٌَاخت ٍ ًیَتٌی، دس یک سشخشگ داسای گشفتگی 
. سشػت خشیبى خَى دس هَسد ثشسسی قشاس گشفتکسیٌَسی 

ًبحیِ گشفتگی دس دٍ حبلت ثب یکذیگش هقبیسِ ضذُ ٍ ًوَداس 

 
1 Fixed Constraint 

آهذُ است. ّوبًغَس کِ هطخع است ًتبیح  3آى دس ضکل 

ٍ  پبٍلدس پژٍّص  .ثبضٌذداسای اختلاف اًذکی هی
 حبل ضذُ استاص سٍش کٌتشل هحذٍد استفبدُ  ّوکبساًص

کبهسَل اص سٍش الوبى هحذٍد ثشای حل  افضاس ًشمدس آًکِ 
ثیطتشیي اختلاف ًتبیح دس . [11] ضَدهیهؼبدلات استفبدُ 

 دسغذ است.  4دٍ حبلت دس حذٍد 
 

 
  اػتجبسسٌدی (:3)شکل 

 نتایج -7

 لضخت ًیَتٌی ثب هقذاسضشیت دس اثتذا ثب فشؼ 
 Pa.s 00345/0 سشػت ٍسٍدی ثبثت ٍ ػذد ّبستوي غفش ،

ثشسسی دسغذ،  30گشفتگی  ثبخشیبى خَى ٍ دیَاسُ سگ سا 

، کبًتَس خبثدبیی دیَاسُ سگ ٍ سشػت 4. دس ضکل ضذُ است

 دادُ ضذُ است. ًوبیصخشیبى خَى 

ًطبى دادُ ضذُ است، ثب  4عَس کِ دس ضکل ّوبى

 کبّص سغح هقغغ سگ، سشػت خشیبى خَى افضایص 
یبثذ تب ایٌکِ تقشیجبً دس هشکض ًبحیِ گشفتگی ثِ ثیطتشیي هی

سسذ. پس اص ًبحیِ گشفتگی، سشػت خشیبى هقذاس خَد هی
یبثذ. خبثدبیی دیَاسُ دس ًبحیِ گشفتگی ثیص اص کبّص هی

دس ایي ًبحیِ، ثب تَخِ ثِ  افضایص سشػتسبیش ًقبط است. 
ضَد ثبػث افضایص هوٌتَم خشیبى ٍ تٌص هی (8ٍ  7) سٍاثظ

تش خبثدبیی ثیص (9)کِ ایي افضایص ًیشٍّب ثشاسبس ساثغِ 

آیذ کِ پس ثشهی 4دًجبل داسد. ّوچٌیي اص ضکل دیَاسُ سا ثِ

اص ًبحیِ گشفتگی، دس ًضدیکی دیَاسُ یک ًبحیِ ثب سشػت 
 ضَد.ن دسست هیثسیبس ک
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کبًتَس سشػت خشیبى خَى ٍ خبثدبیی دیَاسُ  (:4شکل )

 سگ ثب فشؼ لضخت ًیَتٌی ٍ گشفتگی سی دسغذ

ًطبى  سیبلٍ تٌص ثشضی  1، تٌص فَى هیضس5دس ضکل 

 دادُ ضذُ است.

 
کبًتَس تٌص ثشضی دیَاسُ ٍ تٌص فَى هیضس ثب  ( :5)شکل 

 فشؼ لضخت ًیَتٌی ٍ گشفتگی سی دسغذ
 

عَس ، تٌص ثشضی دیَاسُ دس ًبحیِ گشفتگی ث5ِضکل  دس

یبثذ. دلیل ایي افضایص، تغییشات ای افضایص هیقبثل هلاحظِ
افضایص ثبضذ. تغییشات سشػت ٍ صیبد سشػت خشیبى خَى هی

 ایفَى هیضس قبثل هلاحظِثبػث ایدبد تٌص ثشضی تٌص 
ضَد. گشفتگی سگ، دیَاسُ دسًٍی ٍ ثیشًٍی دس دیَاسُ سگ هی

تَاًذ ثِ هشٍس صهبى کٌذ کِ هیسگ سا ضذیذاً دچبس تٌص هی
چَى تغییش ضکل ٍ یب پبسگی سگ ّبی ػشٍقی ّنثبػث آسیت

 ضَد.

، تغییشات سشػت خشیبى خَى ثب هذل لضخت 6دس ضکل 

کبسیَ دس ساستبی عَل سگ ًطبى دادُ ضذُ است. دس ایي 
قشاس ًوَداس تغییش هقذاس گشفتگی ٍ ػذد ّبستوي هَسد هغبلؼِ 

گشفتِ است. افضایص ػذد ّبستوي هَخت کبّص سشػت 
ای است گشدد کِ دلیل آى ًیشٍی حدویخشیبى خَى هی

 کِ دس خلاف خْت خشیبى خَى ثب ػلاهت هٌفی دس 

 
1 Von Mises Stress 

ضَد. ًکتِ قبثل تَخِ اختلاف کن تطکیل هی (5)ساثغِ 
هقذاس سشػت ثبػذدّبی هختلف ّبستوي، دس ًبحیِ گشفتگی 

هَضَع ساثغِ هستقین قذست هیذاى ثب ثبضذ. دلیل ایي هی
دلیل لضخت ٍ ػذد ّبستوي است. دس ًبحیِ گشفتگی ثِ

تش تغییشات قبثل هلاحظِ لضخت، اثش افضایص ػذد ّبستوي کن
ضَد ٍلی دس ثبلادست ٍ پبییي دست ًبحیِ گشفتگی دیذُ هی

تش خشیبى خَى، اثش افضایص ػذد ثب تَخِ ثِ تغییشات کن
 است.   ّبستوي کبهلاً هطَْد

 

 
ثب هذل  سشػت خشیبى خَىتغییشات ًوَداس  ( : 6)شکل 

  سگ عَلدس ساستبی  لضخت کبسیَ

ًوَداس تغییشات سشػت خشیبى خَى ثب هذل (: 7شکل ) 

 لضخت ًیَتٌی دس ساستبی عَل سگ 
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، تغییشات سشػت خشیبى خَى ثب فشؼ لضخت 7دس ضکل 

ًیَتٌی دس حبلات هختلف ًطبى دادُ ضذُ است. دس هقبیسِ 

 ضَد کِ ثشػکس لضخت غیشًیَتٌیهطبّذُ هی 6ثب ضکل 

تش است. ّوچٌیي خشیبى خَى کن ، اثش ػذد ّبستوي ثشکبسیَ

، فشؼ لضخت ثبثت ثبػث تقشیجبً کبّص (6)ثب تَخِ ثِ ساثغِ 

خغی هقذاس سشػت خشیبى خَى ثب افضایص ػذد ّبستوي 

افضایص ػذد ّبستوي ، اثش 7ٍ  6ضذُ است. دس ّش دٍ ضکل 

دست ًبحیِ گشفتگی ثیطتش اص ًبحیِ دس ثبلادست ٍ پبییي

 گشفتگی است.

اثش ػذد ّبستوي ثش ثیطیٌِ هقذاس سشػت ثب  8دس ضکل 

 َتٌی ٍ غیشًیَتٌی هقبیسِ ضذُ است.دٍ هذل لضخت ًی

، کبّص سشػت خشیبى خَى دس 9ٍ  8دس دٍ ضکل 

ضَد. اثش ػذد حبلات هختلف ثب افضایص ػذد ّبستوي دیذُ هی

ّبستوي دس حبلت غیشًیَتٌی ثیطتش اص حبلت ًیَتٌی است. ثب 

ضَد سشػت خشیبى خَى دس ، فْویذُ هی8تَخِ ثِ ضکل 

آى ثیطتش است. ثش ایي حبلت غیشًیَتٌی کوتش ٍ لضخت 

تشی تطکیل (، ًیشٍی حدوی ثضسگ6ٍ  5اسبس ٍ سٍاثظ )

ضَد کِ ثبػث کبّص ثیطتش سشػت خشیبى خَى دس هی

 گشدد. حبلت غیشًیَتٌی هی

 
ًوَداس تغییشات ثیطیٌِ هقذاس سشػت خشیبى (: 8شکل )

 ّبی لضخت هتفبٍت دسغذ ٍ  هذل 10خَى ثب گشفتگی 

 
شات ثیطیٌِ هقذاس سشػت خشیبى ًوَداس تغیی(: 9شکل )

 ّبی هتفبٍتخَى ثب هذل لضخت کبسیَ ٍ گشفتگی

، تغییشات سشػت دس سغح توبس خَى ٍ دیَاسُ 12دس ضکل 

دّذ هی دس ًبحیِ گشفتگی ثشسسی ضذُ است. ًوَداس ًطبى

کِ دس ًبحیِ گشفتگی، هشص سیبل ٍ دیَاسُ سگ، ثبثت ًیست ٍ 

ثب تَخِ ثِ دیَاسُ سگ کٌذ. ثب سشػت ثسیبس کوی لغضش هی

(، افضایص سشػت دس ًبحیِ 8ٍ  7پزیش ٍ سٍاثظ )اًؼغبف

، 7ٍ  6گشفتگی ٍ ایدبد هوٌتَم قبثل هلاحظِ ثشاسبس ضکل 

 خبهذ دس ایي ًبحیِ  -ثبػث لغضش سغح توبس سیبل

ضَد کِ لغضش دس ضَد. ّوچٌیي اص ًوَداس فْویذُ هیهی

گشفتگی ساثغِ ًبحیِ گشفتگی ثب هیذاى هغٌبعیسی ٍ هقذاس 

 هستقین داسد. 

ثحث ضذُ ثَد،  12، ّوبًغَس کِ دس ضکل 11دس ضکل 

ضَد دیَاسُ سگ دس ًبحیِ گشفتگی دچبس هطبّذُ هی

ضَد. ایي خبثدبیی ثب هقبدیش گشفتگی ٍ خبثدبیی ًبگْبًی هی

ػذد ّبستوي ًسجت هستقین داسد. ًیشٍی هغٌبعیسی ثِ 

سُ، هطبّذُ سجت ایدبد لغضش دس سغح توبس خَى ٍ دیَا

 .کٌذضَد کِ دس سشتبسش دیَاسُ خبثدبیی ایدبد هیهی
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ٍ  دیَاسًُوَداس تغییشات سشػت سغح توبس  (:12)شکل 

 خشیبى خَى
 

 
ًوَداس خبثدبیی دیَاسُ سگ ثب هذل لضخت کبسیَ (: 11شکل )

 دس حبلات هختلف

 

ضَد کِ افضایص ػذد فْویذُ هی 13ٍ  12دس اداهِ اص ضکل 

ّبستوي ثب خبثدبیی دیَاسُ سگ ساثغِ هستقین داسد. ضیت 

 تش ٍ تغییشات دس هذل لضخت ًیَتٌی اص هذل کبسیَ کن

تش عَس کِ پیصتش است. دلیل ایي ضیت تٌذ، ّوبىخغی

گفتِ ضذ، ثبثت ًجَدى هقذاس لضخت دس حبلت غیشًیَتٌی ٍ 

ثش خبثدبیی  (9ٍ  8، 7، 5)گزاسی آى ثشاسبس سٍاثظ اثش

 دیَاسُ سگ دس ًبحیِ گشفتگی است.

 

 
خبثدبیی دیَاسُ سگ  تغییشات ًوَداس هیبًگیي(: 12شکل )

 لضخت  هختلف ّبیدس ًبحیِ گشفتگی ثب هذل

 
خبثدبیی دیَاسُ سگ  تغییشات ًوَداس هیبًگیي(: 13شکل )

 هقذاسّبی هختلف گشفتگیدس ًبحیِ گشفتگی ثب 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

0.075

0.08

0.085

-8 -3 2 7

W
al

l 
V

el
o
ci

ty
 (

m
m

/s
) 

X (m) 

HN= 2, 30% St

HN= 1, 30% St

HN= 0, 30% St

HN= 2, 10% St

HN= 1, 10% St

HN= 0, 10% St

0.00E+00

2.00E-06

4.00E-06

6.00E-06

8.00E-06

1.00E-05

1.20E-05

1.40E-05

1.60E-05

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
) 

X (m) 

HN=2, 30% St

HN=1, 30% St

HN=0, 30% St

HN=2, 10% St

HN=1, 10% St

HN=0, 10% St

5.50E-06

6.00E-06

6.50E-06

7.00E-06

7.50E-06

8.00E-06

0 0.5 1 1.5 2

A
v
er

ag
e 

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
) 

HN (1) 

30% Stenosis- Carreau

30% Stenosis- Newtonian

2.50E-06

3.50E-06

4.50E-06

5.50E-06

6.50E-06

7.50E-06

8.50E-06

0 0.5 1 1.5 2

A
v
er

ag
e 

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
) 

HN (1) 

30% Stenosis- Carreau

20% Stenosis- Carreau

10% Stenosis- Carreau



  61                                   خبهذ     -کٌص سیبلداسای گشفتگی ثب ثشّن سگ یک دس خَى خشیبى  ثش هغٌبعیسی  هیذاى  اثش ػذدی ثشسسی

 

ًوَداس تغییشات تٌص ثشضی دیَاسُ دس ًبحیِ  (:14شکل ) 

 دسغذ 30گشفتگی ثب هذل لضخت کبسیَ ٍ گشفتگی 
 

 
تٌص ثشضی دیَاسُ دس ًبحیِ هیبًگیي ًوَداس  (:15)شکل 

 ثب هذل لضخت کبسیَ گشفتگی
 

، تٌص ثشضی دیَاسُ دس سغح توبس 15ٍ  14دس ضکل 

خشیبى خَى ٍ دیَاسُ سگ ًطبى دادُ ضذُ است. افضایص 

هقذاس گشفتگی ثبػث افضایص تغییشات سشػت ٍ افضایص تٌص 

ضَد، اثش ی دیگشی کِ اص ًوَداس دسیبفت هیگشدد. ًکتِهی

هیذاى هغٌبعیسی ثش تٌص ثشضی دیَاسُ است کِ هَخت 

گشدد. افضایص هیذاى ثب ایٌکِ سشػت خشیبى افضایص آى هی

 دلیل ایدبد لغضش دس دیَاسُ ٍدّذ ٍلی ثِخَى سا کبّص هی

ای دس افضایص تٌص ، اثش ثشخستِلغضضیّبی ایدبد خشیبى

 ثشضی دیَاسُ داسد.

 

 
دسغذ  30 ثب گشفتگیًوَداس تٌص فَى هیضس (: 16)شکل 

 ت کبسیَ خٍ لض

 
دسغذ  10ًوَداس تٌص فَى هیضس ثب گشفتگی (: 17شکل )

 ّبی هختلفٍ لضخت

 

تٌص فَى هیضس دس ًبحیِ گشفتگی ، 17ٍ  16دس ضکل 

دادُ ضذُ است. تغییشات تٌص دس سغح توبس خَى ٍ ًطبى 

هقذاس دّذ. ًخست ایٌکِ، دس دیَاسُ، هَاسد هْوی سا ًطبى هی

، سًٍذ تغییشات ًوَداس هتفبٍت دسغذ 30ٍ  10گشفتگی 

افضایص هقذاس گشفتگی، تَصیغ تٌص ٍ هقذاس آى سا است. 
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 ًوَداسدسغذ ضیت  30دّذ. دس حبلت گشفتگی تغییش هی

هثجت است تب ًضدیکی قلِ کِ گشفتگی  هحل تٌص اص آغبص 

ضَد ٍ سپس ثب ًضدیک ضذى ثِ اًتْبی  هحل هٌفی هی

ضَد. دلیل ایي سفتبس افضایص گشفتگی هدذداً هثجت هی

ًیشٍی هوٌتَم خشیبى سیبل ثِ سغح قلِ گشفتگی ثب افضایص 

 استفبع آى است. تحول ایي ًیشٍ اص سَی دیَاسُ سگ هحل

کٌذ. ایي تٌص ثش آهذگی سا دچبس تٌص ثیطیٌِ هیآغبص ثش

تش است. دسغذ کن 10دیَاسُ گشفتگی دس حبلت گشفتگی 

اثش افضایص ػذد  هقذاس تٌص فَى هیضس ٍ ّوچٌیي دٍم،

ّبستوي ثش هقذاس تٌص فَى هیضس دس حبلت غیشًیَتٌی 

تغییشات قبثل هلاحظِ سشػت،  .ثیطتش اص حبلت ًیَتٌی است

ثشضی دس حبلت غیشًیَتٌی کِ دس  افضایص لضخت ٍ تٌص

 ثبضٌذ.ًطبى دادُ ضذ، دلایل ایي اتفبق هی  8 و 6ّبی ضکل

دس حضَس هیذاى هغٌبعیسی، تٌص تَاى گفت دس آخش هی

تشیي دس ًبحیِ گشفتگی ٍ پیص اص قلِ، ثیص یبثذ ٍهی افضایص

دّذ کِ ضَد. ایي هَضَع ًطبى هیتٌص ثِ دیَاسُ ٍاسد هی

 ٍ لغضش دس ًیشٍی هوٌتَمثِ دلیل ایدبد هیذاى هغٌبعیسی 

 ضَد ٍلی ّشخب کِ سشػتدیَاسُ، هَخت افضایص تٌص هی

تش م کبّص یبثذ ایي اثش کنَوٌتخشیبى سیبل ٍ ًیشٍی ه

دلیل خَاّذ ضذ. ثشای هثبل، دس ًبحیِ پس اص گشفتگی، ثِ

، اثش ًیشٍی ًبحیِ ثب سشػت کن دس پطت قلِ ایدبد

س پیص اص گشفتگی، ثب افضایص ضَد ٍلی دهغٌبعیسی کن هی

ضَد کِ اثش ًیشٍی هغٌبعیسی ًیض ثیطتش سشػت، هطبّذُ هی

  (6ٍ  5، 4)ٍ سٍاثظ  6خَاّذ ضذ. ایي اتفبق ثب ضکل 

 خَاًی داسد.ّن

 گیزینتیجه -8

دس ایي پژٍّص، اثش ًیشٍی هغٌبعیسی ثش خشیبى خَى دس 

یک سگ داسای گشفتگی ثب دس ًظش گشفتي دیَاسُ ٍ ثشّن 

ثب دٍ هذل لضخت ًیَتٌی ٍ غیشًیَتٌی خبهذ،  -کٌص سیبل

ثشسسی ضذُ است. ًتبیح هْن ایي پژٍّص دس ریل آٍسدُ 

 ضذُ است.

  ًیشٍی هغٌبعیسی هَخت کبّص سشػت خشیبى

ضَد. ایي ًیشٍ ّوچٌیي ثش تٌص ثشضی هیخَى ٍ افضایص 

ٍ  گزاضتِ اثشسًٍذ تغییشات سشػت دس پس اص ًبحیِ گشفتگی 

 کٌذ.ضیت تغییشات سا ثیطتش هی

  ًیشٍی هغٌبعیسی هَخت لغضش سغح هطتشک

خَى ٍ دیَاسُ ضذُ ٍ ثِ دًجبل آى، سًٍذ تغییشات تٌص ٍ 

 کٌذ.خبثدبیی دیَاسُ سگ سا دگشگَى هی

 حضَس هیذاى هغٌبعیسی پیص  تشیي تٌص دسثیص

ِ پس اص قلِ، دچبس دّذ ٍ ثلافبغلاص ًبحیِ گشفتگی سخ هی

 ضَد.کبّص قبثل هلاحظِ هی

  هوٌتَم تغییشاتًیشٍی هغٌبعیسی، ثب اػوبل 

ًوَداسّبی تٌص  ضیتساثغِ هستقین داسد ٍ ثش ایي اسبس، 

ثشضی دیَاسُ، تٌص فَى هیضس ٍ خبثدبیی دیَاسُ دس حضَس 

 هیذاى هغٌبعیسی کبهلاً هتفبٍت است.ٍ ػذم حضَس 

  فشؼ هذل لضخت ًیَتٌی ٍ غیشًیَتٌی دس ًتبیح

کبهلاً هطَْد است. دس حبلت غیشًیَتٌی ثب تغییشات ثیطتش 

سشػت، افضایص لضخت ٍ تٌص ثشضی دس ًبحیِ گشفتگی، 

 هقذاس تٌص فَى هیضس ٍ خبثدبیی دیَاسُ سگ ثیطتش است.

  فَى هیضس، اثش ػذد ّبستوي ثش تٌص ثشضی، تٌص

خبثدبیی دیَاسُ ٍ سشػت دس حبلت غیشًیَتٌی ثیطتش اص 

 حبلت ًیَتٌی است.
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