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افزایش میزان این . عروقی هستند -هاي قلبیها با دانسیته پایین عامل بروز بسیاري از بیماريذرات چربی محلول در خون از جمله لیپوپروتئین  
به منظور خون رسانی به تمام . بردهاي قلبی و مغزي را بالا میسکتهمواد چرب در خون، سلامت فرد را به مخاطره انداخته و احتمال بروز 

بنابراین ذرات چربی محلول در خون به تمام نقاط . فرستدهاي مختلف میهاي بدن، قلب خون را به شکل ضربانی و با فشار بالایی به رگ بافت
شود، بر روي همودینامیک خون و انتقال انبساط قلب حادث میسرعت و فشار جریان ضربانی خون که در اثر انقباض و . شوندبدن پخش می

در این مقاله انتقال جرم ذرات لیپوپروتئین با دانسیته پایین در سرخرگ با دیواره چهارلایه به همراه . باشدها تاثیرگذار میجرم ذرات چربی در رگ
هاي به منظور اعمال جریان ضربانی خون، از پالس. است بررسی شده به طور عددي هاي آتروسکلروتیک تحت جریان ضربانی خونپلاك

دهند که جریان نتایج نشان می. اند، استفاده شده استحقیقی سرخرگ کاروتید مشترك براي سرعت و فشار که به روش آلتراسوند حاصل شده
. آوردوهاي نوسانی جالبی را به وجود میدهد و الگضربانی به طور قابل توجهی غلظت ذرات لیپوپروتئین را در داخل سرخرگ افزایش می

باشد که موجب کاهش غلظت سطحی محلی در هاي چرخشی قابل توجهی میهمچنین جریان نوسانی در مناطق بعد از گرفتگی، داراي جریان
  .شوداین نواحی می

  :کلید واژگان
  جریان ضربانی

  ها با دانسیته پایینلیپوپروتئین
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  هاي آتروسکلروتیکپلاك
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 Lipid solutes in blood such as Low-Density Lipoproteins (LDLs) are the major cause of most 
cardiovascular diseases. Increase of fatty materials in the blood flow endanger personal 
healthiness and enhance possibility of cardio and cerebrovascular infarctions. In order to provide 
nutritional blood for different tissues, heart sends pulsatile flow with high pressure to the 
circulatory system such that LDL particles spreadover the entire body. Contraction and expansion 
of the heart create pulsatile flow that affect blood hemodynamics and LDL mass transfer in 
vessels. In this paper, effects of the pulsatile flow on LDL mass transport in a multilayered artery 
with atherosclerotic plaques are investigated numerically. In order to apply pulsatile flow in the 
artery, a set of specific-person flow and pressure pulses, which are resulted from the ultrasound 
method, are employed directly. Results indicate that pulsatile flow increases LDL concentration 
both on the luminal surface and across arterial layers andproduces interesting periodic 
concentration patterns in these regions. Moreover, pulsatile effect intensifies remarkable reversal 
flow right at post-stenotic regionsof plaques locations, where the flow is recirculated naturally, 
andlowers LDL accumulation. 
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  مقدمه- 1
توسعه اقتصادي و صنعتی و گسترش روزافزون ارتباطات موجب ماشینی 
شدن زندگی و به دنبال آن سبب تغییرات در شیوه زندگی و افزایش بروز 

هاي  مصرف دخانیات، کم تحرکی و رژیم. عروقی شده است - هاي قلبیبیماري
از سویی با . رودغذایی ناسالم از موارد مخاطره آمیز زندگی افراد به شمار می

هاي واگیردار در جوامع در يها به دلیل کاهش بیمارافزایش طول عمر انسان
  .فته استحال توسعه خطر ابتلا به امراض قلبی نیز افزایش یا

میلیون مورد  32آمارهاي موجود بیانگر آن است که هر ساله نزدیک به 
میلیون نفر در  17دهد که باعث مرگ بیش از سکته مغزي در دنیا رخ می

دهد ها این هشدار را میروند فزاینده شیوع این قبیل بیماري. شودجهان می
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مرگ در سال در میلیون مورد  64میلیون از  20، حدود 2015که تا سال 
هاي هر چند که اقدام. عروقی خواهد بود- هاي قلبیيدنیا وابسته به بیمار

یافته در این زمینه سبب کاهش مرگ و میر   پیشگیرانه در کشورهاي توسعه
عروقی شده است، این روند در کشورهاي در حال  -هاي قلبیناشی از بیماري

، 1383ر ارائه شده در سال براساس آما. توسعه همچنان رو به فزونی است
درصد از کل مرگ و میرها در ایران را شامل شده  39هاي قلبی حدود بیماري

  .که به عنوان اولین عامل مرگ نیز شناخته شده است
ها در ها و انباشته شدن آنتجمع ذرات چربی در داخل جداره شریان

سفتی و  ها در جداره رگ و در نهایت تنگی،طول زمان سبب تشکیل پلاك
شود که سخت شدن دیواره آن شده که این حالت تصلب شرایین نامیده می

وقوع این . هاي بدن به خوبی انجام نگیردشود خونرسانی به بافتباعث می
پدیده در عروق کرونري سبب حملات ایسکمیک قلبی و در عروق کاروتید 

جمله شرایط هر چند که عوامل مختلفی از . شودهاي مغزي میمنجر به سکته
ارثی و ژنتیکی در ابتلاي فرد به حملات قلبی و مغزي دخالت دارند اما عوامل 

باشد، اکتسابی که عموما وابسته به سبک زندگی و تغذیه نامناسب فرد می
افزایش ذرات لیپوپروتئین در اثر مصرف . کنندنقش غیرقابل انکاري را ایفا می

بستر 1ها با دانسیته پایینپوپروتئینرویه مواد قندي و چربی، به خصوص لیبی
کند که در نهایت منجر هاي حاوي چربی ایجاد میمناسبی براي ایجاد پلاك

  .شودعروقی می-هاي قلبیها و شروع بیماريبه سخت شدن شریان
اي توسط اهمیت این موضوع سبب شده است که تحقیقات گسترده

. ها انجام گیرددر داخل شریانمحققین در رابطه با انباشت ذرات لیپوپروتئین 
هاي رگ از مدل به منظور بررسی انتقال جرم ذرات لیپوپروتیئن به دیواره

 ]1[مختلفی براي جداره آن استفاده شده است که توسط پروزي و همکاران 
به سه گروه شامل مدل بدون تخلخل دیواره، مدل جداره تک لایه و مدل 

ترین مدل مدل بدون تخلخل دیواره ساده. جداره چندلایه تقسیم شده است
همودینامیک خون باشد که با به کارگیري پارامترهاي محدودي به بررسی می

به  ]2[فتورائی و همکاران . پردازدو انتقال جرم ذرات به جداره سرخرگ می
هاي پایا و رسی انتقال جرم ذرات لیپوپروتئین به جداره سرخرگ در جریانبر

دهد که به ها نشان مینتایج آن. اندبدون تخلخل دیواره پرداخته گذرا در مدل
 14هاي جداره، غلظت ذرات حدود در کناره 2دلیل ایجاد پدیده غلظت قطبی

تحقیقات . شدبامیدرصد بیشتر از غلظت در داخل جریان خون  16تا 
و رپیتسچ و  ]4[اللهی و همکاران ، نعمت]3[مشابهی توسط فضلی و همکاران 

به منظور بررسی پارامترهاي تأثیرگذار در انتقال جرم ذرات به  ]5[پرکتولد 
  .جداره در حالت گرفتگی و بدون گرفتگی انجام گرفته است

باشد که امکان بررسی نحوه مدل بعدي سرخرگ با جداره تک لایه می
در این مدل با . کندتوزیع ذرات لیپوپروتئین به دیواره همگن را فراهم می
دیواره، توزیع ذرات - اعمال شرط مرزي مناسب در فصل مشترك لومن

، ]6[لیپوپروتئین و اکسیژن در داخل دیواره همگن توسط مور و اتیر 
د مور ]9[و بنرجی و همکاران  ]8[، سان و همکاران ]7[استنگبی و اتیر 

  .مطالعه قرار گرفته است
هاي ارائه شده، مدل سرخرگ با جداره چندلایه تا کنون در بین مدل

باشد که ضمن پیچیدگی آن، با در نظر ترین مدل ریاضی ارائه شده میکامل
تر هاي سرخرگ، امکان بررسی دقیقگرفتن خواص مجزا براي هر یک از لایه

ها با دانسیته پایین را فراهم تئیننحوه توزیع ذرات مختلف به ویژه لیپوپرو
هاي سرخرگ با دیواره چندلایه توسط فراي ترین مدلیکی از ابتدایی. کندمی

                                                                                                                                           
1- Low Density Lipoprotein (LDL) 
2- Concentration Polarization 

به بررسی پارامترهاي  ]12[در ادامه سان و همکاران . پیشنهاد شد ]10،11[
. هاي متخلخل پرداختنددیواره و تأثیر تنش برشی در مدل انتقال جرم در

و دباق  ]14[، کارنر و همکاران ]13[مطالعات دیگري توسط کارنر و پرکتولد 
در این مطالعات عمدتا به بررسی . در این زمینه انجام گرفت ]15[و همکاران 

ها با و لیپوپروتئین 3تأثیر پارامترهاي موثر در انتقال جرم ذرات آلبومین
  .دانسیته پایین به جداره متخلخل پرداخته شده است

انجام گرفته شده پیرامون انتقال جرم به در عین حال تحقیقات عمده 
. باشدسرخرگ با جداره چندلایه محدود به کارهاي وفایی و همکارانش می

به ارائه مدل ریاضی جدیدي از جداره  ]17[و آي و وفایی  ]16[یانگ و وفایی 
ها تقریب بهتري از توزیع معادلات استفاده شده توسط آن. چندلایه پرداختند

ها ذرات لیپوپروتئین را با اعمال شرایط مرزي مناسب در فصل مشترك لایه
را به خوبی در  4ی در لایه مدیاضمن آنکه اثر واکنش شیمیای. دادبه دست می

هاي تحلیلی حل ]19[و خاکپور و وفایی  ]18[یانگ و وفایی . گرفتنظر می
ها آن. متفاوتی را از انتقال جرم ذرات لیپوپروتیئن با دانسیته پایین ارائه دادند

هاي تحلیلی با نتایج عددي و آزمایشگاهی موجود، درستی با مقایسه این حل
سی تأثیر جداره به برر ]20[اخیرا چانگ و وفایی . ها را تأیید کردندآن

پذیر بر توزیع ذرات لیپوپروتئین با دانسیته پایین پرداختند و اثر میزان انعطاف
  .ها بر عبور این ذرات را بررسی کردندتغییر اندازه منافذ لایه

هر چند که مطالعات جامعی توسط وفایی و همکارانش انجام گرفته 
ضربانی واقعی خون  است، با این وجود در تمامی این مطالعات اثر جریان

هاي در این پژوهش سعی شده تا با استفاده از پالس. صرف نظر شده است
حقیقی جریان و فشار خون در سرخرگ کاروتید یک فرد، به بررسی نحوه 

ها و لایه 5رسوب ذرات لیپوپروتئین با دانسیته پایین در داخل ناحیه لومن
آتروسکلروتیک بر توزیع  هايهمچنین در ادامه تأثیر پلاك. پرداخته شود

  .ذرات لیپوپروتئین در سرخرگ بررسی شده است

 مدل ریاضی سرخرگ چندلایه - 2
اند هاي بزرگ به طور معمول از شش لایه مجزا تشکیل شدهدیواره سرخرگ

ترین لایه که در مجاورت جریان خون قرار دارد تا که به ترتیب از داخلی
نازك  ، لایه8، اینتیما7، اندوتلیم6کوکالیکسترین لایه عبارتند از گلاي خارجی

کوکالیکس پوششی نازك از گلاي لایه. 10، مدیا و ادونتیشیا9الاستیک داخلی
اندوتلیم و ناحیه  باشد که غشاء پلاسمایی سلولی لایهها میماکرومولکول

لایه اندوتلیم، پوشش بعدي . پوشاندورودي نقاط اتصال بین سلولی را می
کوکالیکس قرار گرفته و از یک لایه از باشد که بعد از لایه گلاي سرخرگ می

ها از طریق نقاط اتصال بین هاي اندوتلیم تشکیل شده که این سلولسلول
لایه الاستیک داخلی، یک بافت الاستیک با . اندسلولی به یکدیگر متصل شده

ر میان هاي مشبک بوده که دباشد که ساخته شده از حفرهنفوذپذیري کم می
مدیا که متشکل از  بر خلاف لایه. گیردهاي اینتیما و مدیا قرار میلایه

باشد، لایه اینتیما به طور هاي الاستیک میاي نرم و بافتهاي ماهیچه سلول
و در نهایت . تشکیل شده است 12و کولاژن 11عمده از پروتئوگلیکان

هاي سست اتصالی فتادونتیشیا است که عمدتا از با ترین لایه، لایه خارجی
  .تشکیل یافته است

                                                                                                                                           
3- Albumin 
4- Media 
5- Lumen 
6- Glycocalyx 
7- Endothelium 
8- Intima 
9- Internal Elastic Lamina (IEL) 
10- Adventitia 
11- Proteoglycan 
12- Collagen 
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  هندسه سرخرگ -2-1
 1بخش ابتدایی سرخرگ کاروتید که موسوم به سرخرگ کاروتید مشترك

ازآنجایی . مدل کرد 1توان با مجرایی سیلندري مطابق شکل باشد را می می
توان از مدل تقارن باشد، بنابراین میکه جریان در این بخش متقارن می

. سازي جریان در داخل رگ کاروتید مشترك استفاده کردشبیهمحوري براي 
هاي آتروسکلروتیک در هندسه جریان، از گرفتگی به منظور اعمال پلاك

با توجه به ضخامت کم . استفاده شده است ]17[کسینوسیارائه شده توسط 
سازي صرف نظر شده و شرایط  کوکالیکس از این لایه در مدلي لایه گلا

شعاع در ناحیه . ]17,16[ادونتیشیا شده است  مرزي مناسب جایگزین لایه
 mm95/2=R0]21[ی و همکاران لومن مطابق با مدل ارائه شده توسط ل

به کمک معادلات زیر  1پروفیل گرفتگی نشان داده شده در شکل . باشد می
 .برداشته شده است ]17[شود که از مرجع  توصیف می

  )الف-1(

( )[ cos( )] ,
( )

,

     
  

st
st 0

00

st 0

1 1
2

1

π x xδ x x x
xr x R

x x x
 

  .شودبیان می) ب -1(با معادله δکه در آن

  )ب -1(

2

2

0

( )
1 1 (1 )

r x
δ

R
 

       
st

redA  

  .باشدمیزان گرفتگی اعمال شده به رگ می Aredو 

  معادلات حاکم -2-2
مدل سرخرگ با دیواره چندلایه و  به منظور بررسی جریان ضربانی خون در

انتقال جرم ذرات لیپوپروتئین در آن باید معادلات مناسب براي ناحیه لومن و 
جهت توصیف جریان خون و انتقال جرم . جداره متخلخل به کار گرفته شود

-ذرات لیپوپروتئین در مجراي سرخرگ به ترتیب از معادلات پیوستگی، ناویر
  .شودتفاده میو انتقال جرم اس 2استوکس

)2(   
  0u  

)3(  


     


    2( )uρ u u p μ u
t

 

)4(  


   


 2C u C D C
t

 
ویسکوزیته  μ،غلظت ذرات لیپوپروتئین Cفشار،  pبردار سرعت، uکه در آن

همچنین به منظور بررسی جریان و . باشدضریب پخش می Dدینامیکی و 
هاي رگ از معادلات پیوستگی، جریان براي ناحیه ذرات چربی در داخل لایه

  :شود که عبارتند ازمتخلخل و انتقال جرم استفاده می
)5(   

  0u  

)6(  
μρ u u p

ε t K


 


 eff  

)7(  


     


 2(1 )C σ u C D C kC
t eff  

ضریب effDضریب تخلخل،εویسکوزیته موثر دینامیکی،effμکه در آن
باشد که براي تمامی می4ضریب واکنش kو  3ضریب بازتابσپخش موثر،

کلیه خواص . ]16[باشد صفر میهاي رگ به جز مدیا مقدار آن برابر لایه
  .آورده شده است 1هاي مختلف سرخرگ در جدول قسمت

                                                                                                                                           
1- Common Carotid Artery (CCA) 
2- Navier- Stokes 
3- Reflection Coefficient 
4- Reaction Coefficient 

  شرایط مرزي-2-3
هاي آن باید از شرایط جهت حل معادلات حاکم در ناحیه مجراي رگ و لایه

در ادامه شرایط مرزي اعمال شده براي حل . مناسب استفاده کردمرزي 
  .معادلات حاکم در ناحیه لومن و در دیواره متخلخل آورده شده است

  شرایط مرزي براي معادلات جریان در ناحیه لومن و دیواره متخلخل -1- 2-3
باشد که پس از طی می 5جریان در ورودي مجراي سرخرگ، جریان ومرسلی

،)8(در معادله . شودحاصل می) 8(توسعه یافتگی با استفاده از معادله فاصله 
( )u t باشد که از سرعت زمانی متوسط در سطح مقطع مجراي سرخرگ می

براي سرخرگ  6که به کمک روش آلتراسوند ]21[جریان ضربانی ارائه شده توسط 
. آید استخراج شده است، به دست می mm95/2=R0سرخرگ کاروتید با شعاع 

همچنین به منظور اعمال .نمایش داده شده است 2پالس جریان مذکور در شکل 
ها، براي فشار در خروجی مجراي سرخرگاز اختلاف فشار در جهت عرضی در لایه

استفاده شده و در فصل  3ان ضربانی مطابق با شکل پالس فشار متناظر با جری
  .اعمال شده است mmHg20ادونتیشیا فشار ثابت  - هاي مدیامشترك لایه

)8(  00 r R   2(0, , ) 2 ( )(1 ( / ) )u r t u t r R   

)9(  00 r R   ( , , ) ( )p L r t P t  
)10(  0 x L   ( , , ) 20p x R t med-adv mmHg  

)11(  00 r R   ( , , ) 0v L r t
x





 

)12(  med-adv0R r R   (0, , ) 0u r t   
)13(  med-adv0R r R   ( , , ) 0u L r t   

 ناحیه لومن و دیواره متخلخلشرایط مرزي براي معادلات انتقال جرم در  - 2- 3- 2
انتقال  هاي سرخرگ، معادلهدر لایه جهت یافتن توزیع ذرات لیپوپروتئین

در ورودي ناحیه لومن شرط . شودجرم به کمک شرایط مرزي مناسب حل می
غلظت ثابت اعمال شده و براي سایر نواحی در ورود و خروج شرط شار جرمی 

منظور اعمال شرط پیوستگی در فصل همچنین به . شودصفر اعمال می
  .به کار گرفته شده است 18ها، شرط نفوذ استاورمن ، در معادله مشترك لایه

)14(  00 r R   
0

(0, , ) 1C r t
C

  

)15(  med-adv0R r R   (0, , ) 0C r t
x





 

)16(  med-adv0 r R   ( , , ) 0C L r t
x





 

)17(  r R med-adv  ( , , ) 0C x R t
r




 med-adv  

)18(  (1 ) (1 )C CD σ Cv D σ Cv
r r

 

    
           

f f  

  خواص فیزیولوژیکی خون و سرخرگ - 2-4
هاي اصلی در بررسی عددي انتقال جرم ذرات لیپوپروتئین در یکی از چالش

پارامترهاي فیزیولوژیکی گسترده داخل سرخرگ با دیواره چندلایه، وجود 
در این مسیر محققین تلاش . باشدهاي دیواره سرخرگ میبراي سیال و لایه

هاي آزمایشگاهی و تحلیلی اي را جهت یافتن این پارامترها به شیوهگسترده
به طور عمده این پارامترها از به کارگیري روابط حاصله از . اندانجام داده

  .اندبه دست آمده 8ماتریکس -و مدل فایبر 7تئوري محیط متخلخل
                                                                                                                                           
5- Womersley 
6- Ultrasound 
7- Pore Theory 
8- Fiber Matrix 
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  7شماره  ،14، دوره 1393مهر مهندسی مکانیک مدرس،   20
 

  

  
  هندسه سرخرگ کاروتید مشترك به همراه گرفتگی 1شکل 

  سازي عددي خواص فیزیولوژیکی استفاده شده در مدل 1جدول 
  خاصیت فیزیکی لومن اندوتلیم اینتیما الاستیک داخلی مدیا

b1057 b1057 b1057 b1057 a1057 3(kg/m ) 
C-134 / 2 ×10 C-151/ 92 ×10 C-121/ 92 ×10 C-182 / 95 ×10 C-111/ 48 ×10 2

eff (m /s)D 
b-182×10 b-194 / 39 ×10 b-162×10 b-213 / 22×10 --- 2

eff (m )K 

0/ 258b 0/002b 0/ 983b 0/0005b ---  ε 
b-43 /197 ×10 0 0 0 0 (1/s)k 

b. / 8836  b. / 9827 b. / 8272 b. / 9888 --- σ 
d-31/ 39×10 d-31/ 39 ×10 d-31/ 39 ×10 d-31/ 39×10 b-33 / 7 ×10 e ff (kg/m s) 

b200 b2 b10 b2 b2950 (μm)H 
a : 17[آي و وفایی[ ،b : چانگ و وفایی]20[ ،c :سبه شده، پارامترهاي محاd : هانگ و همکاران]22[ 

  

  
 پالس سرعت ورودي 2شکل 

براي بدست آوردن ضریب  1انیشتین - در مطالعه کنونی از رابطه استوکس
همچنین مقادیر ضرایب . پخش ذرات لیپوپروتئین در خون استفاده شده است

هاي مختلف با استفاده از روابط حاصله از تئوري محیط پخش موثر براي لایه
  .اندماتریکس محاسبه شده -متخلخل و مدل فایبر

 ]24,23[انیشتین  -تر عنوان شد، از معادله استاکسطور که پیش همان
براي محاسبه ضریب پخش ذرات لیپوپروتئین در خون استفاده شده است که 

  :عبارت است از
                                                                                                                                           
1- Stokes- Einstein 

  
  پالس فشار اعمالی در خروجی مجراي سرخرگ 3شکل 

)19(  6
bTD
μ r


p LDLπ

 

bکه در آن   J / K-231/ 38 دماي مطلق خون که T، 2ضریب بولتزمن 10×
pفرض شده است، K310برابر با 

-3kg/m s1/39×10  ویسکوزیته پلاسما
  .باشدهاي لیپوپروتئین با دانسیته پایین میشعاع ماکرومولکولrLDLو

هاي اندوتلیم، اینتیما، همچنین مقادیر موثر ضرایب پخش براي لایه
                                                                                                                                           
2- Boltzmann Coefficient 
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  21  7شماره  ،14، دوره 1393مهر مهندسی مکانیک مدرس، 
 

الاستیک داخلی و مدیا با استفاده از روابط حاصله از تئوري محیط متخلخل و 
سایر خواص . اندمحاسبه شده ]14،15،20[ماتریکس  - مدل فایبر

 .آورده شده است 1هاي سرخرگ در جدول فیزیولوژیکی خون و لایه

  روش عددي و اعتبارسنجی آن- 3
معادلات غیرخطی حاکم بر جریان سیال در ناحیه لومن و دیواره متخلخل به 

این معادلات به کمک روش . استحل شده  9/8کمک برنامه عددي آدینا 
، سپس دستگاه معادلات غیرخطی سازي شده گسسته 1گالرکین بالادست

و در نهایت به منظور  خطی شده 2رافسون - حاصله با استفاده از روش نیوتن
کننده اسپارس که بر پایه روش حذفی گوس  ها از حلحل این دستگاه معادله

  .کند، بهره گرفته شده استعمل می
به منظور اطمینان از صحت روش عددي، معادلات جریان و انتقال جرم 

مطابق با آنچه که  mm1/3=R0براي سرخرگی با دیواره چهارلایه به شعاع 
هاي پایا و گذرا حل شده اند، براي جریانانجام داده ]20[چانگ و وفایی 

این قسمت، منطبق با موارد  تمام خواص فیزیولوژیکی استفاده شده در. است
ها براي اعمال جریان ضربانی از پالس آن. باشدمی ]20[ارائه شده در مرجع 

 4در شکل . اندسینوسی براي سرعت ورودي و فشار خروجی استفاده کرده
ق مناسبی را در تطاب ]20[مقایسه نتایج عددي مطالعه حاضر با نتایج مرجع 

  .دهندرابطه با توزیع ذرات لیپوپروتئین براي دو سیکل زمانی نشان می
  

  

  
توزیع ذرات لیپوپروتئین براي دو سیکل زمانی در مقطع میانی سرخرگ در  4شکل 

  اینتیما -اندوتلیم) ب(اندوتلیم  -لومن) الف(فصل مشترك 

                                                                                                                                           
1- Galerkin Upwind Method 
2- Newton- Raphson 

  
  اندوتلیم براي دو سیکل زمانی -سرعت نفوذ در مقطع میانی فصل مشترك لومن 5شکل 

  
 هاي سرخرگمقایسه توزیع ذرات لیپوپروتئین براي جریان پایا در لایه 6شکل 

 5اندوتلیم در شکل  -سرعت نفوذ ذرات لیپوپروتئین در فصل مشترك لومن
ار نزدیکی را با هم با توجه به شکل نتایج انطباق بسی. نمایش داده شده است

هاي اندوتلیم، ، توزیع این ذرات در داخل لایه6همچنین در شکل . دارند
اینتیما، الاستیک داخلی و مدیا براي جریان پایا نمایش داده شده است که 

  .باشندمنطبق می ]20[کاملا با نتایج گزارش شده توسط چانگ و وفایی 

  نتایج و بحث- 4
از مسائل جالب توجه در مطالعه همودینامیک خون در عروق مختلف بدن یکی 
این جریان ضربانی به دلیل انقباض و . باشدها ماهیت ضربانی آن میانسان

. افتد انبساط قلب به هنگام خالی و پر شدن آن در یک سیکل کاري اتفاق می
اکسیژن را اي که خون غنی شده از اگر شروع یک سیکل کاري قلب را از لحظه

اي که دوباره به جهت پر تا لحظه) 3سیستول(فرستد ها میبه داخل سرخرگ
در نظر بگیریم، ) 5دیاستول(شود از خون اکسیژنه منبسط می 4شدن دهلیز چپ

  .انجامد این زمان در حالت طبیعی کمتر از یک ثانیه به طول می
ثانیه هر چند که زمان یک بار انبساط و انقباض قلب کمتر از یک 

باشد، اما سرعت جریان ورودي به داخل سرخرگ و فشار آن به طور  می
دهد که در واقع همین حیرت انگیزي تغییرات قابل توجهی را از خود بروز می

  .باشدتغییرات عامل اصلی جاري شدن خون در نقاط مختلف بدن می
                                                                                                                                           
3- Systole 
4- Left Ventricle 
5- Diastole 
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C/
C
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]20[چانگ و وفایی 

(الف)
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C
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مطالعه کنونی
]20[چانگ و وفایی 

(ب)
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v f
(m
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)
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مطالعه کنونی
]20[چانگ و وفایی 
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  7شماره  ،14، دوره 1393مهر مهندسی مکانیک مدرس،   22
 

  

  
توزیع ذرات ) ب(، %30توزیع ذرات لیپوپروتئین براي گرفتگی ) الف( 7شکل 

-براي یک سیکل زمانی در فصل مشترك لومن –%50لیپوپروتئین براي گرفتگی 
  اندوتلیم در امتداد محوري سرخرگ

تواند در باشد، میاهمیت این جریان که موسوم به جریان ومرسلی نیز می
هاي پرخطر قابل توجه ویژه لیپوپروتئیننحوه توزیع ذرات معلق در خون به 

از این رو در این بخش نتایج حاصله از جریان ضربانی گذرا بر توزیع . باشد
ذرات لیپوپروتئین با دانسیته پایین در نواحی بدون گرفتگی و داراي گرفتگی 

اثر جریان ضربانی خون بر .به تفصیل مورد بحث و بررسی قرار گرفته است
ب به ترتیب براي  - 7الف و  -7هاي پروتئین در شکلتوزیع ذرات لیپو

براي شش زمان از یک مرتبه تپش قلب %50و % 30هایی با گرفتگی سرخرگ
هر چند که در یک سیکل کاري قلب، . به تصویر کشیده شده است 2شکل 

ها در اي را دارند اما توزیع غلظتمقادیر سرعت و فشار تغییرات قابل ملاحظه
با این . دهندلومن تغییرات بسیار ناچیزي را از خود بروز میسطح داخلی 

وجود این تغییرات اندك در نواحی گرفتگی، مناطقی که جدایش جریان اتفاق 
  .تر استباشد، تا حدي بیش تر میها کمافتد و تنش برشی در آنمی

الف سرعت نفوذ در طول فصل مشترك ناحیه لومن و لایه  -8در شکل 
با توجه به این شکل سرعت نفوذ در یک . ایش داده شده استاندوتلیم نم

اي را داراست، در عین حال هاي مختلف تغییرات قابل ملاحظهسیکل در زمان
این تغییرات تأثیر چشمگیري را بر توزیع ذرات لیپوپروتئین در داخل 

هاي مختلف از اهمیت هر چند که بررسی. گذاردسرخرگ از خود برجاي نمی
ها در ، اما در تمامی آن]3،25،26[اند وذ بر توزیع ذرات گزارش دادهسرعت نف

کل بازه زمانی از مقداري ثابت براي سرعت نفوذ استفاده شده است که همین 

امر موجب شده که تغییرات سرعت نفوذ بسیار مشهود جلوه نمایند؛ اما در 
انی، پالس فشاري که عامل اصلی ایجاد خاصیت اسمزي در عرض جریان ضرب

باشد با زمان متغیر بوده و جداره و هدایت ذرات لیپوپروتئین به داخل آن می
در هر سیکلی در کمتر از یک ثانیه مقادیر مختلفی از سرعت نفوذ بر دیواره را 

  . نمایدایجاد می
  

  

  

 
براي یک سیکل زمانی در فصل  –تنش برشی دیواره ) ب(سرعت نفوذ، ) الف( 8شکل 

سرعت ) ج(، %30اندوتلیم در امتداد محوري سرخرگ در گرفتگی  -مشترك لومن
  R010=xمحوري در راستاي شعاعی در داخل مجراي جریان در 
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  23  7شماره  ،14، دوره 1393مهر مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  
توزیع متوسط ذرات لیپوپروتئین در یک سیکل کاري قلب در جهت شعاعی  9شکل 

  R010=xر مقطع د

توان گفت، به دلیل کوچک بودن مقیاس زمانی این تغییرات، بنابراین می
هاي مختلف مقدار انباشت ذرات در داخل سرخرگ و داخل جداره در زمان

یک سیکل کاري قلب نزدیک به هم بوده، هر چند که جریان ضربانی مذکور 
لیپوپروتئین نسبت به به طور متوسط سبب افزایش چشمگیر توزیع ذرات 

  .شودحالت جریان پایا می
  ، بهR010=xتنش برشی دیواره و سرعت در جهت شعاعی در مقطع 

کاملا روشن است که . ج نمایش داده شده است - 8ب و  - 8ترتیب در اشکال 
هاي سرعت، تنش برشی در طول با افزایش عدد رینولدز و تغییر شکل پروفیل

اما توجه به این اشکال مطلب قابل تأمل دیگري را . شودزمان دچار تغییر می
کند و آن کم بودن سرعت جریان در بخش قابل توجهی از یک آشکار می

انبساط قلب نسبت به حالت جریان پایا است که در آن  -سیکل انقباض
سرعت بیشینه در حالت توسعه یافتگی در مجراي بدون گرفتگی دو برابر 

مر به طور متناظر در تنش برشی دیواره هم این ا. باشدسرعت متوسط می
اي که تنش برشی متوسط در جریان گذرا با تنش انعکاس یافته است، به گونه

  .برشی در جریان پایا مقادیري نزدیک به هم دارند
به طور کلی در روند انباشت ذرات لیپوپروتئین در داخل سرخرگ، دو 

یب سرعت نفوذ بر دیواره و تنش کنند، که به ترتفرآیند نقش اصلی را ایفا می
سرعت نفوذ بالا سبب افزایش غلظت این ذرات در . باشدبرشی دیواره می

. کند داخل سرخرگ شده، حال آنکه تنش برشی بالا به طور عکس عمل می
دهند هر چند در یک سیکل کاري قلب، متوسط سرعت و نتایج نشان می

باشد، اما متوسط ایا میتنش برشی نزدیک به مقادیر متناظر در حالت پ
تر از مقدار آن در حالت جریان پایا سرعت نفوذ به طور قابل توجهی بیش

است، لذا تأثیر کلی آن افزایش میزان انباشت ذرات لیپوپروتئین در سطح 
  .باشدداخلی لومن می

افزایش میزان غلظت ذرات لیپوپروتئین بر روي سطح داخلی ناحیه لومن در 
مقایسه با جریان پایا، به نوبه خود سبب افزایش انباشت این  جریان ضربانی در

  . شودهاي مختلف سرخرگ میذرات در داخل لایه
 

    

   
010xتوزیع زمانی ذرات لیپوپروتئین در مقطع  10شکل  R  0) الف(وr R ،)01.00068) ج(داخل لومن، ) بr R ،)01.0041) دr R  
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  7شماره  ،14، دوره 1393مهر مهندسی مکانیک مدرس،   24
 

  
  ها با دانسیته پایین در مجاورت جداره سرخرگشماتیکی از تجمع لیپوپروتئین 11شکل 

  
  سرعت نفوذ ناشی از فشار جریان بر روي سطح داخلی مجراي رگ  12شکل 

010xدر مقطع  R  

  
  اندوتلیم براي  - توزیع ذرات لیپوپروتئین در فصل مشترك لومن 13شکل 

  )30-60%(هاي گرفتگی

هاي ها با دانسیته پایین در لایهاین افزایش غلظت لیپوپروتئین 9در شکل 
جریان پایا به اندوتلیم، اینتیما، الاستیک داخلی و مدیا در جریان ضربانی نسبت به 

  .روشنی قابل مشاهده است
ها به هنگام انجام کارهاي روزمره به طور طبیعی داراي قلب انسان

هاي نسبتا منظمی است که به تناوب در طول دوره حیات تکرار  ضربان
ها به طور تناوبی در این پژوهش فرض شده است که این ضربان. شوند می

ماهیت ضربانی سرعت و . مانندثابت میتکرار شده و الگوهاي سرعت و فشار 
شود که ذرات معلق موجود در خون از جمله فشار جریان سبب می

هاي محلول در آن، الگوهاي تناوبی مختلفی را بسته به محل لیپوپروتئین

الگوهاي مختلف توزیع زمانی غلظت  10هاي  شکل. تجمع، به خود بگیرند
در نقاط مختلف سرخرگ در مقطع  ذرات لیپوپروتئین با دانسیته پایین را

با توجه به . دهندبراي دو سیکل کاري قلب نمایش می R010=xعرضی 
بکاملا واضح است که توزیع زمانی غلظت ذرات در  - 10الف و  -10هاي  شکل

در حقیقت در مرکز . باشندنقاط مختلف در عرض لومن با یکدیگر متفاوت می
رسد،  به مقدار بیشینه خود میسرخرگ، مکانی که سرعت در جهت محوري 

ترین حد  باشد اما دامنه نوسانات آن به بیشهر چند غلظت ذرات اندك می
با فاصله گرفتن از مرکز سرخرگ و کم شدن مقدار سرعت . رسدخود می

طولی، رفته رفته از دامنه این نوسانات کاسته شده تا نقاط نزدیک جداره، 
مل ایجاد سرعت نفوذ ذرات بر روي محلی که مکانیزم فشار ضربانی که عا

باشد، غالب شده و ضمن افزایش غلظت، دوباره دامنه نوسانات هم دیواره می
دهد که دامنه هر چند که نتایج مطالعه کنونی نشان می. یابدافزایش می

را داراست که در مقایسه با فصل  002/0نوسانات در مرکز سرخرگ مقدار 
  .باشد تر میاست، بیش 001/0ارش اندوتلیم که مقد - مشترك لومن
د تغییرات غلظت را بر حسب زمان در داخل  - 10ج و  -10تصاویر 

هاي سرخرگ پدیده با توجه به آن که در داخل لایه. دهندها نشان می لایه
توان انتظار داشت باشد، بنابراین میمی) دیفیوژن(غالب در انتقال جرم پخش 

اره تقریبا ثابت است اما دامنه نوسانات که هر چند سرعت نفوذ در عرض جد
  .نسبت به ناحیه لومن کمتر باشد

بدون شک فشار خون عامل اصلی در تمرکز ذرات لیپوپروتئین بر روي 
در حقیقت فشار . باشدها میسطح داخلی مجراي سرخرگ و داخل لایه

جریان با ایجاد سرعت نفوذ در عرض سرخرگ، ذرات معلق در خون را به 
شود اي که غلظت قطبی نامیده میکند پدیدهنزدیک جداره هدایت مینواحی 

نشان داده شده است ذرات  11طور که در شکل  در حقیقت همان. ]2،26[
معلق در خون به خصوص در نزدیکی دیواره، محلی که سرعت نفوذ بر سرعت 

ند، به جداره سرخرگ جذب شده و پدیده غلظت قطبی را کمحوري غلبه می
سپس برخی از این ذرات به داخل جداره نفوذ کرده و در آنجا . کندایجاد می

فشار و سرعت نفوذ ناشی از آن را بر روي سطح  12شکل . شوندانباشته می
  .دهدداخلی لومن نشان می

زم سرعت و فشار به طور کلی در مدل سرخرگ با جداره چندلایه دو مکانی
ضربانی عامل نوسانی کردن الگوهاي مربوط به توزیع غلظت ذرات لیپوپروتئین 

در حقیقت بسته به محل تمرکز این ذرات و اینکه مکانیزم ضربانی . باشندمی
غالب در آن محل سرعت جریان است یا فشار، الگوهاي غلظتی متفاوتی چه به 

  .شودمشاهده میلحاظ شکل و چه به لحاظ دامنه نوسانات 
هاي آتروسکلروتیک که در بخش انتهایی این مقاله تأثیر وجود پلاك

ها در اثر تجمع این پلاك. شودباشد بررسی میموجب تنگی عروق قلبی می
در حقیقت چربی . افتدچربی در لایه اینتیما و برآمده شدن این لایه اتفاق می

اندوتلیم، به مانع سختی به نام لایه هاي آسیب دیده لایه پس از عبور از سلول
کند، که اجازه عبور ذرات بزرگ چربی را الاستیک داخلی برخورد می

افتد که سبب بنابرابن تجمع این ذرات در لایه اینتیما اتفاق می. دهد نمی
  .شودبرآمده شدن این لایه می

براي درصدهاي  13توزیع سطحی متوسط ذرات لیپوپروتئین در شکل 
در اطراف گرفتگی به دلیل کاهش . گرفتگی نشان داده شده استمختلف 

هاي آن افزایش یافته و تنش سطح مقطع عبور جریان، سرعت و گرادیان
کمی پس از قله گرفتگی، تنش برشی افت . یابدبرشی به شدت افزایش می

تغییرات . شودرسد که سبب جدایش جریان میکرده و در نهایت به صفر می
امیک خون در ناحیه گرفتگی، توزیع سطحی ذرات لیپوپروتئین شدید همودین
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  25  7شماره  ،14، دوره 1393مهر مهندسی مکانیک مدرس، 
 

دهند که غلظت سطحی در نتایج نشان می. دهدرا هم تحت تأثیر قرار می
اما در . یابدمقادیر بالاي تنش برشی کاهش یافته و با کم شدن آن افزایش می

رغم کم بودن تنش برشی مطابق آنچه که در شکل  ناحیه جدایش جریان علی
در واقع در ناحیه . کندنشان داده شده است، غلظت به طور محلی افت می 14

هاي برگشتی و چرخشی عامل اصلی کاهش غلظت جدایش، وجود جریان
دهد که با افزایش نتایج نشان می. باشدذرات لیپوپروتئین در آن ناحیه می

تري نسبت به درصد گرفتگی بیشینه غلظت در این ناحیه در نقطه نزدیک
اي است که در آن دهد که عامل اصلی آن به جلو افتادن نقطهدا رخ میمب

به علاوه شایان ذکر است که این دو نقطه . شودتنش برشی دیواره صفر می
متناظر یکدیگر هستند و براي درصدهاي گرفتگی مورد بحث همواره بعد از 

ظت دهند که غلنشان می 13همچنین نتایج شکل . دهندقله گرفتگی رخ می
هاي عددي و دهد که مطابق با یافتهرخ می% 40بیشینه در گرفتگی 

تأثیر میزان گرفتگی در توزیع ذرات لیپوپروتئین .باشدمی ]3،27[آزمایشگاهی
. به تصویر کشیده شده است 15هاي سرخرگ در شکل  در ناحیه لومن و لایه

تر سطح مقطع عبور جریان سبب کم با توجه به شکل کاهش هر چه بیش
در حقیقت در . شودقله گرفتگی میشدن نفوذ ذرات به داخل دیواره در ناحیه 

هاي شدید سرعت، تنش برشی دیواره بالا بوده و این ناحیه با توجه به گرادیان
  . کندها ایفا میبه نوعی نقش محافظت از سرخرگ در برابر عبور لیپوپروتئین

 

  
اندوتلیم براي -تنش برشی دیواره در فصل مشترك لومن 14شکل 

 )30-60%(هاي  گرفتگی

  
توزیع ذرات لیپوپروتئین در جهت شعاعی در قله گرفتگی براي  15ل شک

  )30-60%(هاي  گرفتگی

ها فشار آورده و هاي برشی بالا به دیواره پلاكهر چند که در عمل این تنش
خون از  ممکن است سبب ایجاد پارگی بر روي سطح آن وخروج چربی و لخته

هاي کوچک و خون در رگآن شود؛ که با مسدود کردن مسیر عبور جریان 
  .دهدها احتمال بروز سکته قلبی و مغزي را افزایش میمویرگ

  گیري نتیجه - 5
سامانه جریان خون انسان به شکل ضربانی بوده که تقریبا در شرایط طبیعی 

با این وجود در بسیاري از . کاري بدن، داراي الگوي تناوبی مشخصی است
انتقال جرم ذرات لیپوپروتئین در داخل مطالعات انجام شده در رابطه با 

در این پژوهش به بررسی . ها، ماهیت ضربانی خون صرف نظر شده است رگ
نتایج حاصل از جریان ضربانی خون در رابطه با توزیع ذرات لیپوپروتئین با 

دهند که جریان ضربانی نتایج نشان می. دانسیته پایین پرداخته شده است
هاي سرخرگ لظت سطحی و غلظت در داخل لایهخون سبب افزایش میزان غ

به علاوه وجود جریان ضربانی، الگوهاي . شوددر مقایسه با جریان پایا می
تناوبی مختلفی را براي غلظت لیپوپروتئین درنقاط مختلف سرخرگ به وجود 

تري را داشته آورد به طوري که در نقاطی که سرعت محوري مقادیر بیشمی
باشد، دامنه ت دیواره سرخرگ که سرعت نفوذ غالب میو همچنین در مجاور

  .یابدنوسانات غلظتی افزایش می
دهد که در این مطالعه بر روي درصدهاي مختلف گرفتگی نشان می

ناحیه به دلیل تغییرات شدید سرعت جریان و تنش برشی دیواره، مقادیر 
مناطقی با  اي که درگیرد، به گونهغلظت لیپوپروتئین تحت تأثیر قرار می

هاي تنش برشی بالا غلظت سطحی کاهش یافته و به طور عکس در تنش
به علاوه در ناحیه پشت گرفتگی . یابدبرشی کم دیواره مقادیر آن افزایش می

- باشد میزان رسوب سطحی کاهش میکه چرخش جریان قابل ملاحظه می
تر یابد که حاکی از کم خطر بودن آن به لحاظ انباشت ذرات بیش

دهند که ها نشان میدر شرایطی که یافته. باشدلیپوپروتئین در آن ناحیه می
- اي که در آن تنش برشی صفر میکمی بعد از قله گرفتگی در مجاورت نقطه

. بردتر ذرات را بالا میشود، غلظت سطحی افزایش یافته و خطر انباشت بیش
روسکلروتیک، هاي آتتوان گفت در نواحی تشکیل پلاك به طور خلاصه می

ها و افزایش محلی غلظت سطحی از یک سو و خطر پارگی سطحی پلاك
خروج و پخش مواد زائد آن در مجراي رگ از سویی دیگر دو عامل اصلی در 

  .شوندها قلمداد میپرمخاطره بودن آن

  فهرست علائم- 6
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T  تناوب)s(  
Uave   سرعت متوسط)ms-1(  

u
   بردار سرعت)ms-1(  
u   مولفه محوري سرعت)ms-1(  

( )u t  سرعت متوسط زمانی)ms-1(  
v   مولفه شعاعی سرعت)ms-1(  

WSS تنش برشی دیواره بدون بعد  
x   بعد محوري)m(  

  علائم یونانی
  لزجتدینامیکی )kgm-1s-1( 
   بازتابضریب 
  چگالی)kgm-3(  
  تخلخل  
 ضخامت بدون بعد سطح مقطع کاهش یافته در جهت شعاعی  
  عملگر دل  

  زیرنویس
adv ادونتیشیا لایه 
ave میانگین  
eff  موثر  

end اندوتلیم لایه  
f  نفوذ  

iel لایه نازك الاستیک داخلی  
int اینتیما لایه  

LDL  لیپوپروتئین با دانسیته پایین  
lum لومن  
med لایه مدیا 

p پلاسما  
red کاهش یافته  

st گرفتگی  
std پایا  
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