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Heart diseases are one of the most important causes of death in the world, and their treatment 
is very important from a medical and financial perspective. One of the effective ways that can 
be very useful in the treatment of cardiovascular diseases is computational modeling which 
can help medical professionals to better understand the human heart and provide more 
effective therapeutic approaches. The mechanical characteristics of the myocardium of 
human heart, known as a nonlinear and anisotropic tissue, are the most important part of the 
heart because it plays a key role in myocardial response to loading and unloading during 
heart cycle. In this study, the orthotropic hyperelastic and isotropic viscoelastic properties of 
the human heart were modeled by taking into account the effect of active stress on 
myocardium and using an idealized left ventricular geometry. Simulation results showed that 
the viscoelastic property cause the myocardium deformation to be damped and reduces the 
amount of torsion that experienced by the tissue. Also, myocardium tissue in viscoelastic case 
showed the hysteresis phenomenon which is found in clinical observations of heart 
mechanics. The Model is entirely implemented in COMSOL Multiphysics finite element 
software and can be used in heart electromechanical models in future studies. 
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 1402  شهریور ،  09، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ک ی پرالاست ی خواص ها  ی ساز ه ی و شب  یساز مدل 
با لحاظ کردن    ی قلب   چه ی ماه   ک ی سکوالاست ی و و

 تنش فعال 
 1بهنام داداش زاده ،  * 1زاده   ی اکبر اللهورد ،  1شیری  پژمان نمه 

  ز، ی تبر   ز،یدانشگاه تبر  ک،ی مکان   یدانشکده مهندس  ک،ی مکاترون  یگروه مهندس  1
 ران یا

 چکیده 
ها  علل مرگ در جهان هستند و درمان آن  ن یتر از مهم  ی عروقیقلب  ی ها ی ماریب

که   ی موثر ی هااز روش ی کیاست.  ی ار یبس تیاهم  ی دارا  یو مال  یاز نظر پزشک 
ب  تواندیم درمان  مدل  دیمف  اریبس   یعروقیقلب  یها ی ماری در    ی سازباشد، 

  ی بهتر   اخت شن  توانندیم   یپزشک   نی است که به کمک آن متخصص   ی محاسبات
رو و  داشته  انسان  قلب  دهند.    ی رگذارتریتاث   ی درمان  یکردها یاز  ارائه 

و    ی رخطی بافت غ  ک ی قلب انسان که به عنوان    چهیماه   ی ک یمکان   ی هامشخصه
م شناخته  مهم  شود،یناهمسانگرد  ز   یها قسمت  ن یتراز  است  نقش    را یقلب 

  ی باز  ، یقلب   کلیس  لال در خ  ها ی و باربردار  ها ی را در پاسخ قلب به بارگذار   ی اساس
  کی سکوالاست یو و کی ارتوتروپ   کیپرالاست یها ت ی پژوهش، خاص ن ی. در اکندیم

ماه در  فعال  تنش  اثر  کردن  لحاظ  با  انسان  قلب  با    یقلب  چهیهمسانگرد  و 
ا  ی ریبکارگ بطن چپ  نتا  ی سازمدل  آل، دهیهندسه  است.    ی ساز هیشب  ج یشده 

قلب    چهیشکل ماه   ر یی شدن تغ   را یباعث م  ک ی سکوالاست ی و  تینشان داد که خاص 
  ن، ی ن. همچدهدیتجربه شده توسط بافت را کاهش م  چش یو مقدار پ  شودیم

را از خود   س یسترزیه دهیپد کی سکوالاستیو ی سازهیقلب در شب چهیبافت ماه 
شده است.    دهیقلب د  ک ی از مکان   ین یدر مشاهدات بال  دهیپد  نینشان داد که ا

  ی ساز ادهیپ  ک ی ز یف   یمحدود کامسول مولت   المانافزار  به طور کامل در نرم   مدل
قابل  و  است  پژوهش  نیا  ت یشده  در  تا  دارد  در   ی ر ی بکارگ  ی برا   ندهیآ  یهارا 

 . رد یقلب مورد استفاده قرار گ ی کیالکترومکان  یهامدل
محاسباتی مدل  :هاکلیدواژه  مکانیک    ،ویسکوالاستیک   ،هایپرالاستیک   ،سازی 

 .ماهیچه قلبی، روش المان محدود

 27/12/1401تاریخ دریافت: 
 24/06/1402تاریخ پذیرش: 

  allahverdizadeh@tabrizu.ac.ir:نویسنده مسئول*

 مقدمه   - 1
قلب  ی هایماریب ب  یعروق ی دستگاه  در    زانیم  نی شتریباعث  مرگ 

ها از  و درمان آن   یری شگیو پ  شوندی م  شرفتهیپ  یصنعت  ی کشورها
پزشک اقتصاد  ینظر  مدل  ت یاهم  نی شتریب  ی و  دارد.   یسازرا 

پ  کرد یرو  کی  یمحاسبات در  که  است  درمان    یری شگینوظهور  و 
م  هایماریب پزشکان کمک  ماهکند یبه  دارا   لبق   چهی.   ی انسان 

 گریبا همد  هادهیپد  ن یمتفاوت است که ا  یکی زیف  ده یپد  نیچند
  یهادهی. پدشوندیبدون وقفه قلب م تیشده و باعث فعال بیترک 

و گردش خون آن است که رفتار    یکی الکتر  ،یکیشامل مکان  یکی زیف
به سلول وابسته   گرید  ی هاو عملکرد بخش  یقلب  ی هاهر بخش 

مکان م  کیاست.  به   کیشامل    یقلب  چهیاهبافت  منفعل  بخش 
بخش فعال که    کیدر داخل آن و    نیوجود کلاژن و الاست  لیدل

 هات یوسیومیاز انقباض کارد   یشده ناش  دیمربوط به تنش فعال تول
منفعل بافت،    کیاست. در واقع بخش مکان  یعضلان  ی هاسلول  ای

از    یبافت قلب به تنش ناش  یک یپاسخ مکان  یسازو مدل  یبه بررس

م  رییتغ تغ  پردازد یشکل  آن  فعال  بخش  ناش  رییو  از    یشکل 
 . دهدی قرار م یانقباض را مورد بررس

برا   ماه  کیمکان  یسازمدل  ی عمدتا،  بافت  از    چهیمنفعل  قلب، 
  ک یارتوتروپ  ای  یهمسانگرد عرض  کیپرالاستیها  یمعادلات ساختار

پارامترها  شودیاستفاده م داده   ن یا  ی که    یهامعادلات در مقابل 
بارگذاردست  به    یتجرب از  برازش   ایو    یبرش  یآمده  محوره  دو 

به   برهایدر جهت ف  یسفت  ،یهمسانگرد عرض  ی ها. در مدلشوندیم
قرار دارند،   برهایکه در عرض ف  گرید  ی هاهت صورت غالب و در ج

م  کسانی  یسفت گرفته  نظر  در  مدل شودیو کمتر  از    ه یاول  ی ها. 
عرض برا   یهمسانگرد  مکان  انیب  یکه  در    کیرفتار  منفعل 

مورد استفاده قرار    یتوجهطور قابل  از قلب به    هیاول  ی هایسازمدل
و    Guccioneو مدل    Yin  [1]و    Humphryبه مدل    توانیم  گرفتند،

پارامترها  [2]همکاران   اول،  مدل  در  که  نمود  معادلات    ی اشاره 
ر، پارامت  کیچهار عدد بود و در مدل دوم با اضافه کردن    یساختار 

ها  که به آن  یهمسانگرد عرض  ی هارفتار مدل بهبود داده شد. مدل
  تند گرفیدر نظر م  ریناپذصورت کاملا تراکم   هاشاره شد بافت قلب را ب

ارائه دهند   یمدل  [3]و همکاران    Kerckhoffsباعث شد    نیکه هم
  ی حجم بافت در نظر گرفته شد و تعداد پارامترها  ر ییکه در آن تغ

حجم، شامل شش عدد   رییها به همراه عبارت تغآن  یی مدل نها
 بود.

 Dokos    همکاران تست   [4]و  انجام  رو  یبرش  ی هابا  بافت   ی بر 
 ت یمنفعل بافت قلب، خاص  کی که مکانقلب نشان دادند    چهیماه

در جهت    ن،ی شتریب  برها یف  بافت در جهت   یدارد و سفت  کیارتوتروپ
  ی از سفت  شتریو ب  برهایدر جهت ف  ی( کمتر از سفتSheet)  هات یش

 ی سفت  ت ی( و در نهاNormal-to-Sheet)  هات یدر جهت عمود بر ش
  برها یو ف  هات یدر جهت ش  یکمتر از سفت  هات یدر جهت عمود بر ش

مدل   همکاران    Usykاست.  اول  یکی،  [5]و  بافت    ی هامدل  نیاز 
پارامترها  یقلب  چهیماه اضافه کردن  با  مدل    دیجد  ی بود که  به 

عرض همکاران    Guccione  یهمسانگرد  آن،   [2]و  در  شد که  ارائه 
بافت   کیارتوتروپ  ت یلحاظ کردن خاص  ی شده برا اضافه    ی ترهاپارام

و عمود    هات یش  در جهت   یدرجات مختلف سفت  جادیقلب و جهت ا
ش گنجانده    در  هات یبر  ادامهمدل  در  بود.    ی هامدل  ی شده 

همکاران    Schmid  ک،یارتوتروپ )  یمدل  [6]و  فانگ  نوع  Fung-از 

Typeلاگرانژ - نی کرنش گر   انسور( ارائه دادند که در آن هر مؤلفه ت
توسط  به   نماع  کیطور جداگانه  تاث   شدیم  یمعرف  ییبارت   ر یو 

شده بود در مدل گنجانده    هات یو عمود بر ش  هات یش  برها،یجهت ف
 شامل دوازده عدد پارامتر بود.  ییو مدل نها

دق   یکی  مکان  ییهامدل  نی ترقیاز  رفتار  بافت   کیکه  منفعل 
 ک یارتوتروپ  ی هانشان داد و در ادامه مدل  یخوبقلب را به    چهیماه
  Ogden (HO)و  Holzapfelشده توسط شد، مدل ارائه  یمعرف یقبل

 ت یشد تا خاص  در مدل گنجانده   یتر که در آن عبارات اضافه  [7]است  
ش  هات یش بر  عمود  همچن  هات یو  برش  نیو  جهت    یرفتار  در 
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  ی سازهیامر باعث شب  نیلحاظ شود که هم  یسازدر مدل  هات یش
 ج یبر نتا  یخوب  آن به  جیبافت شد و نتا  یرفتار برش  ترقیدق   اریبس
و همکاران منطبق    Dokos  یتجرب   ی هاآمده توسط دادهدست  به  

بدون از    تواندیم  HO  کیذکر است که مدل ارتوتروپ. قابل  [4]بود  
کند   دایکاهش پ یمدل همسانگرد عرض کیدست دادن صحت، به 

ارتوتروپ در آن جزء  نم  کیکه  از آنجاشودیدر نظر گرفته  که    یی. 
نتا  یخوببه    HOمدل   مدل  یتجرب  جیبا  بود،    یبعد  ی هامنطبق 

رو  شتریب مقاد  ی بر  به  ی هاپارامتر   ریبهبود  و  کردند  طور   آن کار 
مختلف مورد استفاده قراردادند.    ی هایسازهیگسترده آن را در شب

  HOداده شد و مدل    رییمدل تغ  ی هاپارامت  ریمثال مقاد  عنوانبه  
دوبطن  کیدر   استخراج    آلدهیا  یهندسه  فشار  اعمال  از با  شده 

لا  یکاتترگذار قرار گرفت   م،یاندوکارد   ی هیبه  استفاده  از  [8]  مورد   .
به   توانیم  HO  یعرض  انگرد استفاده از مدل همس  گر ید  ی هامثال

چند  یسازهیشب ی اشاره نمود که برا  [9]و همکاران   Bakirپژوهش 
بکار    آلدهیا  یهندسه دوبطن  ک یو عملکرد قلب انسان،    یاسیمق

ارتوتروپ  گرفته مدل  برا   به  زین  HO  کیشد.  گسترده   ی طور 
عملکرد قلب مورد استفاده قرار گرفته است؛ به عنوان    یسازمدل

برا  س  یمار یب  یسازهیشب  ی مثال  ر  یستمیفشارخون  در    ی ویو 
و   Rauschو با گنجاندن تنش فعال توسط  آل دهیا یهندسه دوبطن

 استفاده شده است. [10]همکاران 
-منفعل قلب تلاش کردند که مشخصه  کیمکان  ی هااز مدل  یبرخ  

قلب اضافه    چهیماه  یرا به معادلات ساختار   کیسکوالاستیو  ی ها
وجود کلاژن و   لیبافت قلب به دل  کیسکوالاستیو  ت یکنند. خاص

قلب است که   یخارج سلول  سیدر داخل ماتر  یبافت  انیم  الیس
م  نیا باعث  )  را یساختارها،  م  حرکت (  Dampingشدن   شوند یآن 

  ی دو محوره و برش  یکشش  ی های از بارگذار  یتجرب  ی هاشی. آزما[11]
بطن چپ انسان نشان داده است که رفتار بافت   ی سه محوره بر رو

( به گذشته  وابسته  خاصHistory-Dependentقلب  و  است    ت ی( 

 . [12]در آن وجود دارد  تهیسیسکوالاستیو

 Cansi’z    کیارتوتروپ  کیپرالاستیمدل ها  [11]و همکاران  HO   را با
)  کی ماکسول  به  Maxwellالمان  مواز(  تا   یصورت  کوپل کردند 

و شب  کیسکوالاستیرفتار  را  آن  یسازهیقلب  رفتار  کنند.  ها 
  بر، ی و در سه جهت ف  کیصورت ارتوتروپبه    زیرا ن  کیسکوالاستیو
مدل نشان   جیکردند و نتا  ض متفاوت فر   ت، یو عمود بر ش  ت یش

تحت   یتوجهطور قابل  به    کیسکوالاستیها در مدل وداد که کرنش
عدم وجود   لیها به دل. مدل آنشوندیم را یو م ندریگیقرار م ریتاث

به    یتجرب  ی هاداده در   یاعتبارسنج  یخوبمناسب،  و  بود  نشده 
و    Gultekinتوسط    یگرید  کیارتوتروپ   کیسکوالاستیادامه، مدل و

 ک یارتوتروپ  کیپرالاستیشد که در آن، مدل ها  یمعرف  [13]همکاران  
HO    افته ی  میمدل تعم  ک یرا دوباره مورد استفاده قرار دادند و با  

 ی ( برا Generalized 1-Dimensional Maxwell)  ی بعد  کیماکسول  
کوپل کردند. در مدل   یصورت مواز  به  کیسکوالاستیرفتار و  انیب

 بر،یف  ،یخارج سلول  سی ماتر  ی برا   کیسکوالاستیو  ت یمذکور خاص
 یتجرب  ی هادر نظر گرفته شد و با داده  ت یو ش  بریو کوپل ف  ت یش

و سه محوره    یآسودگ  دیجد   [ 12]  و همکاران  Sommerدو محوره 
 یتجرب  ی هاها در محدوده قابل قبول دادهآن  جیشد و نتا  سهیمقا
 بود.

ادامه  و  ک ی  ،یقبل  یهامدل  ی در   کیسکوالاستیمدل همسانگرد 
ارائه شد که در آن از مدل همسانگر  ی برا    HO  ید عرضبافت قلب 
( Kelvin-Voigt)  ت یونیو از مدل کلو  کیپرالاستیرفتار ها  انیب  ی برا 

ها نشان آن  جی. نتا[14]استفاده شد    کیسکوالاستیرفتار و  انیب  ی برا 
در نظر گرفته شود   کیپرالاستیصورت کاملا ها  هداد اگر رفتار قلب ب

 ی ول  شودیم  یقلب  کلیدر رفتار س  یباعث به وجود آمدن نوسانات
و  Propp.  کندی م  را ی نوسانات را م  کیسکوالاستیاستفاده از مدل و

با استفاده  کالی مدل الکترومکان کیها را در ، مدل آن [15] همکاران
 ی سازه یشب  جیکار گرفتند. نتا  ه بطن چپ ب   انهیگرا واقع  ی از هندسه

داشت  یتشابهات [13]و همکاران  Gultekin جیاز نتا یها با بخشآن
در شب آسودگانجام    ی هایسازهیو  و  انقباض  در هنگام    ، یشده، 

 کرد.  دیحرکات قلب را تقل ییرا یرفتار م کیسکوالاستیو ت یخاص
از پروژه قلب زنده،    یکی زیو چند ف  یاسیمدل چند مق  کیدر    راً،یاخ 

از    یسکوزیعبارت و  کیرا با استفاده از    کیستسکوالایو  ت یخاص
تعم خاص  افتهی  میمدل  گرفتن  نظر  در  بدون  و   ت یماکسول 

ف  کیسکوالاستیو جهت  در  ش  بریمتفاوت  به    ت یو  صورت  و 

ها نشان داد که آن   جینتا.  [16]همسانگرد مورد استفاده قرار دادند  
فقط    ییهایسازهیشب  ی برا  م  یقلب  کلیس  کیکه    شود، یمدل 

-ه یدر هنگام شب  یمناسب است ول  کیپرالاستیاستفاده از مدل ها
س  یساز رفتار و  یقلب  کلیچند  است  نظر    کیسکوالاستیبهتر  در 

قرار    ریرا تحت تاث  یقلب  کلیحجم و س-گرفته شود چون حلقه فشار
قابل  دهدیم نکته  ا.  رفتار    ن یتوجه  گرفتن  نظر  در  با  که  است 
بارگذار  ک،یسکوالاستیو هنگام  در  تنش  باربردار  یپاسخ  به    یو 
ه  لیدل بنابرا   سی سترزیوجود  بود؛  خواهد  فاز    نیمتفاوت  در 
منفعل بافت رفتار غالب آن را    کیکه مکان  یقلب  کلیس  استولید

م  کند،یم  نییتع و  رودیانتظار  مدل  رفتار    کیسکوالاستیکه 

 . [17] از خود نشان دهد کیپرالاستیها با مدل سهیدر مقا یمتفاوت
قلب با  کیسکوالاستیو و کیپرالاست یها ت یپژوهش، خاص نیدر ا 

ماه فعال  اثر تنش  گرفتن  نظر  بطن چپ    چهیدر  و هندسه  قلب 
  ف ی تعر  یاتیاضیبا استفاده از روش ر  زساختاری که در آن ر  آلدهیا

به طور کامل در نرم   یسازشده، مدل است. مدل  افزار المان شده 
مولت کامسول  (  COMSOL Multiphysics)  ک ی زیف  یمحدود 

قابل  یسازاده یپ و  است  آ  نیا   ت یشده  در  تا  دارد   ی برا   ندهیرا 
 بسط داده شود. تردهیچیپ ی هایسازدر مدل  یر یبکارگ 
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 ها مواد و روش   - 2  
 قلب   زساختار ی و ر   ی آناتوم   1-2

پژوهش مورد   نیاز ابعاد قلب انسان در ا  آلدهیچپ اهندسه بطن  
ساخت بطن   ی نصف شده برا   یضیب  کی. از  رد یگ یاستفاده قرار م

  ی ریگاز جهت   قینبود اطلاعات دق   لی. به دل[18]  چپ استفاده شد
از به وجود آمدن    یریجلوگ  نیقلب در رأس آن و همچن  زساختاری ر

 ی طراح  متریسانت  1با قطر    انهاستو  کیدر قسمت رأس،    ،ینگیتک

خاص تا  ناح  ت یشد  آن  در  شود  ه،یبافت  فرض  .  [19]  همسانگرد 
  ی و برا   باشدیم  هات یو ش  برهایف  یریگ قلب شامل جهت   زساختاری ر

. جهت [20]  شودیم  استفاده  یات یپژوهش، فرض  نیدر ا  یسازساده
نحو  برهایف  یریگ م  ی به  گرفته  نظر  زاو  شودیدر  دآن  هیکه   رها 

 ی ایزوا  نیدرجه باشد. ا  -60  ومیکارد ی درجه و در اپ  60  ومیاندوکارد 
جهت   برهایف اساس  محل  ستم یس  یط یمح  یریگ بر   یمختصات 

  شوندیم  فی تعر  ی به نحو  هات ی . ششوندیم  فی قلب تعر  چهیماه
و   ومیعمود بر سطح اندوکارد   ، یقلب  چهیکه در طول ضخامت ماه

 .دبوده و به سمت خارج باشن ومیکارد یاپ
برا   است  لازم  محل  ستمی س   کیمدل    ی ابتدا    نییتع  یمختصات 

برا میکن س  زساختار،ی ر  ف ی تعر  ی .  منحن  ستمیرابط  یمختصات 
  کیکه در آن، کامسول    رد یگ یدر کامسول مورد استفاده قرار م  لخطا

 ستمیاول س  هیبردار پا  یریگ و جهت   کندی معادله لاپلاس را حل م
انحنا به  با توجه  تع  ی هاوارهید  ی مختصات،  و    شودیم  نییمدل 

  ستم یشوند. س  فی توسط کاربر  تعر  توانندیم  گرید  ی های ریگ جهت 
نشان داده شده است که در   1شده در شکل  جادیا یمختصات محل

  یهابا رنگ  بیقلب به ترت  یو شعاع  یطیمح  ،یطول  ی هاآن، جهت 
 اند.داده شده شینما یقرمز، سبز و آب

حال لازم است تا با کمک    ،یمختصات محل  ستمی س  نییبعد از تع
  هیکه زاو  ییگردند. از آنجا  فی تعر  هات یو ش  برهایف  یریگ آن، جهت 

د  برهایف در    کند،یم  رییتغ  یقلب  چهیماه  وارهیدر عرض ضخامت 
د فاصله  اندوکارد   ومیکارد یاپ  وارهیابتدا  از  بطن  ومیو    گر یکدیها 

در مدل لحاظ    برهایف   هیزاو  راتییآن تغ  ک و با کم  شودیم  زهینرمال

 . [20] شودیم

 

 
)بردارها  یمختصات محل   ستمی س  ( 1شکل   آب  یدر مدل  به    یقرمز، سبز و 

 .( دهندی قلب را نشان م یو شعاع   یط یمح ، یطول  یهاجهت  بیترت

 

د فاصله  رابط  دو  از  ابتدا  در  Wall Distance Interface)   واریدر   )
مولت م  کی زیف  یکامسول  فاصله   شودیاستفاده  آن  با کمک  تا 

اندازه گرفته شود و به   گریکدی از    ومیکارد ی و اپ  ومیاندوکارد   وارهید
در مدل لحاظ شود. بعد از    برهایه فیزاو  رییکمک فاصله مذکور، تغ

د  نییتع دو  تا    چهیماه  وارهیفاصله  است  لازم  حال   کیقلب، 
 ف ی تعر(  1)  ( مطابق رابطهTransmural Indexشاخص ترانسمورال )

را در جهت عرض ضخامت   برهایف  هیشود تا با کمک آن بتوان زاو

 :  [21] داد  رییتغ یقلب چهیماه وارهید

𝛾𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝐷𝑒𝑝𝑖

𝐷𝑒𝑛𝑑𝑜 + 𝐷𝑒𝑝𝑖
 (1)  

آن   در  و  epiDکه   ،endoDترت به  د  بی،  از  و    ومیکارد یاپ  وارهیفاصله 
 هستند.  ومیاندوکارد 

شعاع  ها،ت یش  یریگ جهت   جهت  همان  مختصات   ستمیس  یدر 
.  شوندی فرض م  ومیو اندوکارد   ومیکارد یو عمود بر سطوح اپ  یمحل

داده شده است.    شینما  2در شکل    هات یو ش  برهایف  یریگ جهت 
در    برهایف  ه یهمانطور که در شکل مذکور قابل مشاهده است، زاو

د  ها ت یش  یریگ جهت   و  کندیم  رییتغ  یقلب  چهیماه  وارهیعرض 
 .باشدیم ومیو اندوکارد  ومیکارد یاپ وارهیعمود بر د

 ی قلب   چه ی منفعل و فعال ماه   ک ی مکان   2-2
به صورت    یکیمعادله تعادل شبه استات  ک،ی زیف  یدر کامسول مولت

𝒇𝑉و  𝑭  ،𝑺که در آن،    شودینوشته م  (2)  رابطه
⃗⃗ تانسور   ب،یبه ترت،   ⃗⃗

  ی روی و بردار ن  رشهفیولاکیشکل، تانسور تنش دوم پ  رییتغ  انیگراد
 :باشندیم یحجم

𝛻𝑋 ∙ (𝑭𝑺)𝑇 + 𝒇𝑉
⃗⃗ ⃗⃗ = 0 (2)  

 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ها )ب( در مدل شیت گیری فیبرها )الف( و جهت (  2شکل  
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صورت  منفعل بافت هم به    کی پژوهش، مکان  نیکه در ا ییاز آنجا
و  کیپرالاستیها هم  و    شودیم  یسازمدل  کیسکوالاستیو 

تنش    شود،یقلب گنجاده م  کی اثر تنش فعال در مکان  نیهمچن
 : شودیم فی تعر (5)-(3)صورت روابط  به  رشهفی ولاکی دوم پ

𝑺 = 𝑺𝑝 + 𝑺𝑎  (3)  

𝑺𝑝 = 𝑺ℎ + 𝑺𝑣  (4 )  

𝑺ℎ =
𝜕𝜓

𝜕𝑬
, 𝑺ℎ = 𝑺𝑣𝑜𝑙 + 𝑺𝑖𝑠𝑜 =

𝜕𝜓𝑣𝑜𝑙

𝜕𝑬
+

𝜕𝜓�̇�𝑠𝑜
̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑬
 (5)  

آن   در  و  pSکه   ،aSترت به  دوم   بی،  تنش  فعال  و  منفعل  بخش 
بخش    باشندیم  رشهفیولاکیپ دو  به  منفعل  بخش  خود  و 

. در رابطه  شودیم  می، تقسvS  کیسکوالاستی، و وhS  کیپرالاستیها
(5) ،ψ ،E ،volS و ،isoSقلب،   چهیکرنش ماه یتابع انرژ ب،ی، به ترت

گر کرنش  بخ- نی تانسور  دوم    یحجم  شلاگرانژ،  تنش  تانسور 
  رشهف ی ولاکیو بخش حجم ثابت تانسور تنش دوم پ  رشهفیولاکیپ

 هستند. 

ا  برا   نیدر  ارتوتروپ  ک،یپرالاستی ها  ت یخاص  ی پژوهش،   ک یمدل 
HO   شود یم  فی (، تعر7( و ) 6که مطابق روابط )  شودیبکار برده م  

رابطه    ،یقلب  چهیبافت ماه  یریناپذتراکم   بای تقر  د یاعمال ق   ی . برا [7]

 : [ 10] شودیاستفاده م یکرنش حجم یانرژ ی ، برا (8)

𝜓 = 𝜓�̇�𝑠𝑜
̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝜓𝑣𝑜𝑙 (6)  

 

𝜓�̇�𝑠𝑜
̅̅ ̅̅ ̅̅ =

𝑎𝑖

2𝑏𝑖
𝑒𝑥𝑝(𝑏𝑖𝑠(𝐼1̅ − 3))

+ ∑
𝑎𝑘

2𝑏𝑘
(𝑒𝑥𝑝(𝑏𝑗(𝐼4𝑘

̅̅ ̅̅

𝑘=𝑓,𝑠

− 1)2) − 1)

+
𝑎𝑓𝑠

2𝑏𝑓𝑠
(𝑒𝑥𝑝 (𝑏𝑓𝑠𝐼8𝑓𝑠

̅̅ ̅̅ ̅2
) − 1) 

(7 )  

𝜓𝑣𝑜𝑙 = 𝜅(𝐽 − 𝑙𝑛(𝐽) − 1) (8)  

 
شود، تابع انرژی کرنش به دو بخش حجم  که دیده می  همانطورو  

 (،8)، در رابطه  𝐽است و   شده  میتقس،  𝜓𝑣𝑜𝑙، و حجمی 𝜓𝑖𝑠𝑜ثابت  
، 𝑎𝑖 ،𝑏𝑖 ،𝑎𝑓 ،𝑏𝑓  ،𝑎𝑠 ،𝑏𝑠دترمینان تانسور گرادیان تغییر شکل است. 

𝑎𝑓𝑠  و  ،𝑏𝑓𝑠  و هستند  مدل  پارامترهای  است. ∑،  جمع  عملگر   ،
𝐼4𝑓و چهارم  𝐼1̅ناورداهای اول  

̅̅ 𝐼4𝑠، و  ̅̅
، مربوط به بخش حجم ثابت  ̅̅̅̅

𝐼8𝑓𝑠، هستند و  �̅�گرین - تانسور تغییر شکل راست کوشی
̅̅ ̅̅ ردای  ، ناوا̅

گرین  - هشتم بخش حجم ثابت تانسور تغییر شکل راست کوشی
کند  است و در واقع خاصیت برشی فیبر را در جهت شیت بیان می

 شوند:تعریف می (12)-(9) و این ناورداها با استفاده از روابط 
𝐼1̅ = 𝑡𝑟(�̅�) (9)  

𝐼4𝑓
̅̅ ̅̅ = �̂� ∙ (�̅��̂�) (10)  

𝐼4𝑠
̅̅̅̅ = �̂� ∙ (�̅��̂�) (11)  

𝐼8𝑓𝑠
̅̅ ̅̅ ̅ = �̂� ∙ (�̅��̂�) (12)  

لازم   ، به ترتیب بردارهای یکه فیبر و شیت هستند.�̂�، و �̂�که در آن  
رابطه در  (7)به ذکر است، عبارت دوم  زمانی  برای فیبر و شیت   ،

ترتیب، شرط مدل فعال می به  𝐼4𝑓شود که 
̅̅ ̅̅ > 𝐼4𝑠و   1

̅̅̅̅ > برقرار  1  ،
می فرض  واقع،  در  و  شیت باشد  و  فیبرها  ماهیچه شود که  های 

هستند، نقش قابل توجهی در مکانیک   فشار  تحت ، زمانی که  قلب

(  7). نکته دیگر در ارتباط با رابطه  [7]کنند  منفعل قلب بازی نمی
این است که برای رأس ماهیچه قلب، فقط عبارت اول در سمت  
 چپ آن لحاظ شده و به منزله همسانگرد بودن ناحیه مذکور است 

[20] . 

مدل  ویسکوالاستیسیته،  خاصیت  گرفته    همسانگرد  برای  بکار 

گیرد که  قرار می  استفادهمورد    [15]  و همکاران  Proppشده توسط  
روابط   می(  21)-(13)مطابق  مدل  تعریف  برای  شود. 
گرادیان    استفاده  مورد ویسکوالاستیک   تا  است  لازم  ابتدا  شده، 

 تعریف شود: ( 13)، مطابق رابطه 𝑳فضایی  سرعت در فریم

𝑳 =
𝐷𝑭

𝐷𝑡
𝑭−1 (13)  

𝐷که در آن، 

𝐷𝑡
( است. در ادامه،  Material Derivative، مشتق مادی ) 
تواند به دو بخش متقارن و پادمتقارن، گرادیان سرعت فضایی، می

رابطه   آن  (  14)مطابق  در  شود که  تغییر  𝑳𝑑تقسیم  نرخ  تانسور   ،
و   است  )𝑳𝑤شکل  تانسور چرخش   ،Spin Tensorبه ( می و  باشد 

 شوند:محاسبه می  (16) و( 15)ترتیب مطابق روابط 
𝑳 = 𝑳𝒅 + 𝑳𝒘 (14)  

𝑳𝒅 =
𝟏

𝟐
(𝑳 + 𝑳𝑻) (15)  

𝑳𝒘 =
𝟏

𝟐
(𝑳 − 𝑳𝑻) (16)  

نرخ   تانسورهای  بالا،  روابط  از  استفاده  با  تا  است  لازم  ادامه،  در 
راست  و چپ، �̇�تغییر شکل   ،�̇�مطابق -، کوشی ترتیب  به  گرین 

 تعریف شوند:( 18)و  (17)رابطه
�̇� = 𝟐𝑭𝑻𝑳𝒅𝑭 (17)  

�̇� = 𝑳𝑩 + 𝑩𝑳𝑻 (18)  

𝑩 = 𝑭𝑭𝑻 (19)  

چپ کوشی شکل  تغییر  تانسور  است که  ذکر  به  نیز -لازم  گرین 
رابطه   می  (19)مطابق  همسانگرد تعریف  فرض  با  ادامه  در  شود. 

رابطه   مطابق  تنش کوشی  ویسکوالاستیک،  از  ناشی  تنش  بودن 

 :[15]شود تعیین می (20)

𝝈𝒗 = 𝜶 𝒆𝒙𝒑(𝜷�̇�𝟏)�̇� (20)  

آن   در  می𝛽و   𝛼که  مدل  پارامترهای  و  ،  تغییرات 𝐼1̇باشند  نرخ   ،
گرین است و به -ناوردای اول تانسور نرخ تغییر شکل راست کوشی

𝐼1̇صورت  = 𝑡𝑟(�̇�)بیانگر   ( 20)شود. فرم نمایی رابطه  ، محاسبه می
آن است که تغییر شکل در هنگام بارگذاری و باربرداری یک حالت  

دهد و در هنگام باربرداری، تغییر شکل نمایی را از خود نشان می
یابد بلکه با تاخیر و میرایی مواجه شده و به فرم هش نمیسریع کا

 .[15] کندنمایی کاهش پیدا می 
بندی فیزیک جامدات در کامسول  فرمول  کهیی  آنجا  از 

  ف ی تعرلاگرانژی بوده و روابط در فریم مادی    کاملامولتی فیزیک  
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 1402  شهریور ،  09، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

نرم   اندشده مدنظر  اصلی  تنش  دوم  افزا و  تنش  تانسور  ر، 
 Pullباشد، لازم است تا عملیات عقب کشیدن )پیولاکیرشهف می

Back Operation  ( 20)در رابطه    شده  نییتع(، بر روی تنش کوشی
رابطه  مطابق  تا  گیرد  پیولاکیرشهف  (21)  انجام  دوم  تنش   ،
 ویسکوالاستیک تعیین شود: 

𝑺𝑣 = 𝐽𝑭−1𝝈𝑣𝑭
−𝑇 (21)  

حال که خاصیت ویسکوالاستیک ماهیچه قلبی نیز تعریف شد، در 
ادامه لازم است تا نحوه اثر تنش فعال بافت تعریف شود. لازم به  
در   منفعل  مکانیک  برای  شده  استفاده  پارامترهای  است که  ذکر 

 قرار داده شده است. ( 1جدول )
 

 [ 15، 8]مقادیر پارامترهای مکانیک منفعل  (1جدول 

 توضیحات  واحد  مقدار  پارامتر

𝒂𝒊 496/0 kPa 

خاصیت همسانگرد  

 ماهیچه قلب 

𝒃𝒊 209/7 - 
خاصیت همسانگرد  

 ماهیچه قلب 

𝒂𝒇 193/15 kPa 

خاصیت ماهیچه قلب در  

 جهت فیبر 

𝒃𝒇 417/20 - 
خاصیت ماهیچه قلب در  

 جهت فیبر 

𝒂𝒔 283/3 kPa 

خاصیت ماهیچه قلب در  

 جهت شیت 

𝒃𝒔 176/11 - 
خاصیت ماهیچه قلب در  

 جهت شیت 

𝒂𝒇𝒔 662/0 kPa 

خاصیت ماهیچه قلب در  

 شیت -جهت فیبر

𝒃𝒇𝒔 466/9 - 
ماهیچه قلب در  خاصیت 

 شیت -جهت فیبر

𝝆
𝒔
 1370 kg m−3 [9]چگالی ماهیچه قلب  

𝜿 2870 kPa [ 10] مدول حجمی 

𝜶 8025/0 kPa s 

خاصیت ویسکوالاستیک  

 ماهیچه قلب 

𝜷 005/0 s 

خاصیت  

ویسکوالاستیک  

 ماهیچه قلب 

در این پژوهش، تنش فعال ماهیچه قلب فقط در جهت فیبرها و  

 : [10]شود در نظر گرفته می (22)مطابق رابطه 

𝑺𝒂 = 𝑺𝒂(𝒍, 𝒄𝑪𝒂)�̂� ⊗ �̂� (22)  

بافت   در  شده  تولید  فعال  تنش  آن  در  سارکومر  𝑆𝑎که  طول  به   ،
عضلانی(   سلول  انقباضی  واحد  غلظت کلسیم  𝑙)کوچکترین  و   ،

، وابسته است. طول سارکومر در مدل، با استفاده 𝑐𝐶𝑎داخل سلولی  
 شود: محاسبه می  (23)از رابطه 

𝒍 = (𝑰𝟒𝒇
̅̅ ̅̅ )

𝟏
𝟐𝑳 (23)  

آن   در  طول𝐿که  به  مربوط  پارامتر  در    ،  سارکومر  استراحت  حالت 
( است. در ادامه، برای Reference Configurationپیکربندی مرجع )

رابطه   از  در بافت،  تولید شده  استفاده    (24)محاسبه تنش فعال 

 : [22] شودمی

𝑺𝒂 = 𝑺𝒎𝒂𝒙  
𝒄𝑪𝒂

𝟐

𝒄𝑪𝒂
𝟐 + 𝒄𝑪�̃�

𝟐 (24 )  

 
، بیشینه تنش فعال ایزومتریک است که در حالت 𝑆𝑚𝑎𝑥که در آن  

،  𝑐𝐶�̃�شود و  ، تولید می𝑐𝐶𝑎,𝑚𝑎𝑥بیشینه غلظت کلسیم داخل سلولی  
رابطه  مطابق  و  بوده  سارکومر  طول  به  وابسته  غلظت کلسیم  نیز 

 : [ 10] شودتعریف می (25)

𝒄𝑪�̃�
𝟐 = (

𝟏

𝒆𝒙𝒑 (−𝒆𝒙𝒑(−𝜻(𝒍 − 𝒍𝟎)))
− 𝟏)𝒄𝑪𝒂,𝒎𝒂𝒙

𝟐 (25)  

رابطه   این  در  و  𝜁که   ،𝑙0کنترل ترتیب  به  منحنی  ،  شیب  کننده 
 استارلینگ و طول آستانه سارکومر هستند.

پارامترهای استفاده شده برای تنش فعال بافت ماهیچه قلبی در  
قرار داده شده است. همانطور که در جدول مذکور قابل (  2جدول )

، برابر فرض شده 𝑐𝐶𝑎,𝑚𝑎𝑥، و 𝑐𝐶𝑎مشاهده است، مقادیر پارامترهای  
پژوهش مدنظر   در این  قلب  دینامیک کلسیم ماهیچه  زیرا  است 

بیشینه   بلکه،  نحوه  نیست  و  بافت  در  شده  تولید  فعال  تنش 
تغییرات آن در حالت هایپرالاستیک و ویسکوالاستیک مدنظر بوده  

های این پژوهش گیرد. این فرض از نوآوری و مورد بررسی قرار می
اشاره شد، اتخاذ شده است   است که از مرجع مذکور که در بالا به آن

رشد بافت ماهیچه سازی  ولی در مرجع مذکور، این روش برای شبیه
قلب مورد استفاده قرار گرفته است ولی در این پژوهش برای بررسی 
اتخاذ شده  بافت  ویسکوالاستیک  اثر خاصیت  و  منفعل  مکانیک 

سازی، اثر تنش فعال در ناحیه است. لازم به ذکر است که برای ساده
ای رأس ماهیچه قلب در نظر گرفته نشد و فقط مکانیک  استوانه 

 سازی لحاظ شد. در مدلمنفعل آن 
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 [10] مقادیر پارامترهای تنش فعال (2جدول  

 توضیحات  واحد  مقدار  پارامتر

𝑳 85/1 μm 

طول حالت استراحت  

 سارکومر )میکرومتر( 

𝑺𝒎𝒂𝒙 7/135 kPa 

بیشینه تنش فعال  

 ماهیچه قلب 

𝒄𝑪𝒂 35/4 μmol L−1 

کلسیم داخل  غلظت 

سلولی )میکرومول بر  

 لیتر(

𝒄𝑪𝒂,𝒎𝒂𝒙 35/4 μmol L−1 

بیشینه غلظت کلسیم  

 داخل سلولی 

𝜻 10 μm−1 

کننده شیب  کنترل

 استارلینگ 

𝒍𝟎 2 μm  طول آستانه سارکومر 

 

نشان داده شده    3شکل  فشار اعمالی بر دیواره اندوکاردیوم مدل، در   
است. به عنوان شرایط مرزی، جابجایی صفحه بالایی مدل در جهت 

𝑧 لبه و  شد  گرفته  نظر  در  صفر  در  ،  مدل  بالایی  بیرونی صفحه  ی 
های ، مقید گردید. همچنین، برای آن که اثر اندام 𝑦، و  𝑥های  جهت 

سازی لحاظ شود، دو فنر به دیواره اپیکاردیوم  اطراف بطن در مدل
، بودند  𝑦، و 𝑥های  گردیدند که هر کدام به ترتیب در جهت   متصل

. برای [13]نیوتون بر متر در نظر گرفته شد    1ها  که ضریب سختی آن
رسیدن مدل به پایداری لازم و نشان دادن اثر هیسترزیس ناشی از  

شبیه  ویسکوالاستیک،  متوالی خاصیت  سیکل  سه  برای  سازی 
 انجام شد. 

 تنظیمات مدل و تحلیل همگرایی مش   3-2
فرض  در حلگر پیش افزار کامسول، تغییراتی  برای حل مدل در نرم

شود تا حل مدل با واگرایی مواجه نشود. از حلگر خطی انجام می 
( پارادیسو  شده  کوپل   Fully-Coupled PARADISO Linearکاملا 

Solver( به همراه روش خودکار میرایی نیوتن )Damped Newton 

 

 
 [ 8]فشار اعمالی بر دیواره اندوکاردیوم  ( 3شکل  

 

Method زمان و با  شود. تمامی متغیرها به طور هم ( استفاده می
بندی دیفرانسیلی شوند که با استفاده از یک فرمولیکدیگر حل می

( مرتبه دو با گام  Backward Differentiation Formulaرو به عقب )
به آزاد  زمانروز میزمانی  و  بر روی  شوند  نتایج  استخراج   2های 

تواند اتخاذ  شود و بیشینه گامی که حلگر می ثانیه تنظیم میمیلی
های دهیم تا حلگر از برداشتن گام ثانیه قرار میمیلی   10کند را روی  

 بسیار بزرگ خودداری کند. 
برای حل مدل در این پژوهش از المان چهار وجهی استفاده شده  

است. برای انجام تحلیل همگرایی مش در مدل، از دو نوع مش  
نشان   4شکل است. مش نرمال و ریز در  شده استفادهنرمال و ریز 

ها در مش نرمال و ریز به ترتیب  ست که تعداد المانا  شده  داده
 عدد هستند.  25249و  19843

قرار  در   استفاده  مورد  هایپرالاستیک  مدل  تحلیل همگرایی مش، 
گرفت و نتایج، برای مش نرمال و ریز در زمان بیشینه فشار اعمالی 

ثانیه( مقایسه شدند. برای این تحلیل، میلی   480بر اندوکاردیوم )
مورد   گیریهانداز مایزس  تنش  میانگین  و  بطنی  محفظه  حجم 
نشان داده شده  (  3اده قرار گرفت و نتایج مربوطه در جدول )استف

 است.
 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 سازی های نرمال )الف( و ریز )ب( استفاده شده در شبیه مش(  4شکل  
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 تحلیل همگرایی مش در مدل (3جدول  

 

شود، میزان اختلاف بین نتایج  دیده می (  3جدول )همانطور که در  
نتیجه گرفت که مش نرمال مناسب  توان  % بوده و می  5کمتر از  

است. لازم به ذکر است که بیشترین میزان اختلاف در نتایج در 
اندوکاردیوم صورت می بر  اعمالی  و به همین  بیشینه فشار  گیرد 

 باشد.ها، مقدار اختلاف حالت کمتر میدلیل در سایر زمان
 اعتبارسنجی   4-2

ام شده توسط  های انجسازیاعتبارسنجی مدل با قسمتی از شبیه

Propp    ها گیرد. لازم به ذکر است که آنصورت می  [15]و همکاران
از مدل ویسکوالاستیک بکار برده شده در این پژوهش، برای هندسه 

یی که دسترسی به گرایانه از بطن چپ استفاده کردند و از آنجاواقع 
آن ایدههندسه  هندسه  همان  از  نبود،  ممکن  برای ها  آل 

می استفاده  یکاعتبارسنجی  اندوکاردیوم،  به  اعمالی  فشار   شود. 
 شود: تعریف می (26فشار سینوسی است که مطابق رابطه )

𝑝𝑣 = 𝑝𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑖𝑛 (
𝜋

𝜏𝑣
𝑡) (26)  

 
اعمالی به اندوکاردیوم است ، بیشترین مقدار فشار 𝑝𝑚𝑎𝑥که در آن 
، نیز  𝜏𝑣شود و پارامتر  متر جیوه در نظر گرفته می میلی  8و برابر با  

با   میمیلی  300برابر  فرض  همچنین  ثانیه  و  مذکور  مقادیر  شود. 
از پژوهش   اعتبارسنجی  در این  مادی  مدل  و    Proppپارامترهای 

ا  [15]  همکاران برای  عتبارسنجی، محاسبه  اتخاذ شدند. همچنین، 

صورت   به  که  است  نیاز  مورد  فیبر  𝜆𝑓کشش  = (𝐼4𝑓
̅̅ ̅̅ )

1

تعیین  2  ،
 شود. می

نمایش داده شده است که در آن،    5شکل  نتیجه اعتبارسنجی در   
شبیه  در  فیبر  پژوهش  کشش  و  پژوهش  این  و    Proppسازی 

ای در سطح اپیکاردیوم مقایسه شده است.  برای نقطه   [15]  همکاران
نکته   این  تعریف   توجه  مورد باید  نحوه  و  هندسه  گیرد که  قرار 

ی در نتایج کشش فیبر  توجه قابل طور بهریزساختار ماهیچه قلبی 

سازی به همین  اختلافات موجود در نتایج شبیهگذارند و می ریثات
 دلیل است. با وجود نکات گفته شده، بیشترین میزان اختلاف در  

 
باشد که در زمان مذکور، کشش فیبر برای  ثانیه میمیلی   300زمان  

شبیه در  اپیکاردیوم  آن نقطه  مقدار  سازی  برابر  این    12/1ها  در  و 
این    75/2و میزان اختلاف  است    09/1پژوهش برابر   % است که 

 % قرار دارد. 5بوده و زیر  قبول قابل مقدار خطا 

 نتایج و بحث  - 3
حالت  برای  جابجایی  بردار  بزرگی  و نتایج  هایپرالاستیک  های 

های مختلف بارگذاری سیکل سوم فشار  ویسکوالاستیک در زمان 
نشان داده شده است که در هر کانتور، موقعیت و مقدار    شکل  در  

در   است.  داده شده  نمایش  جابجایی  اندازه  بیشترین  و  کمترین 
شکل ثانیه سیکل اول در  میلی  0ثانیه )معادل زمان  میلی   1600زمان  

جابجایی(  3 بیشترین  در صفحه    مقدار  هایپرالاستیک  حالت  در 
باشد زیرا در متر میسانتی  0114/0بالایی مدل در دیواره اندوکاردیوم  

برابر   اعمالی  فشار  ابتدایی  زمان  و  میلی   0همان  نبوده  متر جیوه 
  1600اندکی بیشتر از آن است. در حالت ویسکوالاستیک در زمان  

د نشان داده است تری را از خو ثانیه، مدل جابجایی متفاوتمیلی
سیکل  در  تا زیرا  است  نداده  اجازه  میرایی  خاصیت  قبلی،  های 

از کرنش   مقادیری  و  بازگردد  خود  اولیه  حالت  به  قلبی  ماهیچه 
در زمان   است.  مانده  باقی  آن  در  مقدار میلی  1850پسماند  ثانیه 

حالت  در  حالت   جابجایی  در  ولی  یافت  افزایش  هایپرالاستیک 
با   تا  ویسکوالاستیک  اعمالی  فشار  واقع  در  شد.  مواجه  کاهش 

از   به زمان مذکور کمتر  توانست میلی  20رسیدن  و  بود  متر جیوه 
در   ولی  مواجه کند  جابجایی  با  هایپرالاستیک  در حالت  را  بافت 
حالت ویسکوالاستیک، به دلیل خاصیت میرایی بافت، تغییر شکل  

زایش جابجایی  به طور قابل توجهی میرا شده و فشار مذکور برای اف
های  کافی نبوده و جابجایی با کاهش مواجه شده است. در زمان

لایه میلی   2400و    2200 از  شدن  برداشته  حال  در  فشار  ثانیه که 
بیشتری   سرعت  با  هایپرالاستیک،  حالت  در  است،  اندوکاردیوم 
حالت   در  ولی  است  کرده  پیدا  کاهش  قلبی  ماهیچه  جابجایی 

خا دلیل  به  شکل  ویسکوالاستیک،  تغییر  کاهش  میرایی،  صیت 
 بافت با سرعت کمتری انجام شده و به صورت آنی نبوده است. به 

 

 مش ریز مش نرمال  معیار 
اختلاف  

 )%( 

حجم محفظه بطنی در  

ثانیه میلی 480زمان 

 لیتر()میلی

9478/140 9688/140 0148/0 

میانگین تنش مایزس در 

ثانیه میلی 480زمان 

 )کیلوپاسکال(

1931/46 2584/46 1413/0 

 
اعتبارسنجی مدل با مقایسه کشش فیبر در این پژوهش و پژوهش    (5شکل  

Propp   [ 15]و همکاران 
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 2050)پ(   1850)ب(  1600)الف( 

   

 

 2050)ج(   1850)ث(  1600)ت( 

  

 

  2400)ح(  2200)چ( 

  

 

  2400  )د( 2200)خ(   

های هایپرالاستیک )از بالا ردیف اول و سوم( و ویسکوالاستیک )از بالا ردیف  های مختلف بارگذاری فشار در حالت بزرگی جابجایی در زمان  ( 6شکل  

ثانیه برای سیکل  مختلف در دو حالت را بر حسب میلی های  د زمان- دوم و چهارم( به همراه کمترین و بیشترین مقدار جابجایی در هر کانتور )الف

 دهند.( سوم بارگذاری نشان می 

زمان کانتورهای  در  دلیل  حالت همین  در  جابجایی  مذکور،  های 
بوده  بیشتر  هایپرالاستیک  حالت  به  نسبت  ویسکوالاستیک 

کهاست. است  ذکر  م  شایان  کمترین  کانتورها،  تمامی  یزان  در 
مقدار   با  مدل  سانتی  0جابجایی  بالایی  بیرونی صفحه  لبه  در  متر 

مدلمی در  شده  استفاده  مرزی  شرایط  آن،  دلیل  سازی باشد که 

پایینی [13]است   ناحیه  در  جابجایی  میزان  بیشترین  . همچنین، 

شود زیرا از صفحه بالایی فاصله بیشتری داشته و  مدل دیده می
در   رفتار  این  است؛  گذاشته  بیشتری  تاثیر  آن  روی  بر  فشار 

د سازی شبیه نیز  قلب  مختلف  با  های  کیفی  منظر  از  و  شده  یده 

 .[23، 11]های پیشین مطابقت دارد پژوهش 
ای در فاصله میانی ، تنش فعال ماهیچه قلب برای نقطهشکل  در  

صفحه بالایی مدل تا رأس بر روی دیواره اپیکاردیوم برای سه سیکل  
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می  مذکور  شکل  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  توان  متوالی 
ویسکوالاستیک نسبت به حالت    دریافت که تنش فعال در حالت 

هایپرالاستیک با تاخیر مواجه شده است و دیرتر شروع شده است 
حالت  در  قلب  ماهیچه  شکل  تغییر  شدن  میرا  آن  دلیل  که 
ویسکوالاستیک است. در سیکل اول، بیشینه تنش فعال در حالت 
در   اما  بود  بالاتر  هایپرالاستیک  حالت  از  اندکی  ویسکوالاستیک 

وم و سوم، بیشینه تنش فعال در هر دو حالت یکسان  های دسیکل 
لازم   پایداری  به  مدل همچنان  اول،  در سیکل  از آنجایی که  بود. 
نرسیده و اثر هیسترزیس آنچنان بر روی مدل تاثیر نگذاشته است، 
بیشینه تنش فعال در حالت ویسکوالاستیک اندکی بیشتر از حالت 

هیسترز حال،  این  با  بود.  در  هایپرالاستیک  مدل  پایداری  و  یس 
های دوم و سوم به طور کامل اثر خود را بر روی بافت اعمال سیکل 

حالت  کرده همانند  فعالی  تنش  بیشینه  قلب  ماهیچه  و  اند 
هایپرالاستیک را تجربه کرده است. شایان ذکر است که نوسان تنش  

سیکل  تمامی  در  هایپرالاستیک  حالت  نمودار  پیک  در  ها فعال 
های حالت ویسکوالاستیک، تنش ا در تمامی سیکل وجود دارد ام 

فعال رفتاری نوسانی نداشته است. از آنجایی که تنش فعال بافت  
)رابطه است  وابسته  سارکومر  طول  خاصیت (25)و  (23)به  و   )

قلب   ماهیچه  شکل  تغییر  شدن  میرا  باعث  ویسکوالاستیک 
حالت می برخلاف  ویسکوالاستیک  حالت  در  بافت  شود، 

میرا هایپرالاس نوسانات  این  و  نداده  نشان  نوسانی  خود  از  تیک 
 اند. شده

 
حالت   ( 7شکل   برای  قلب  ماهیچه  در  شده  تولید  فعال  های  تنش 

ای در فاصله میانی صفحه بالایی  هایپرالاستیک و ویسکوالاستیک در نقطه
اول:   ثانیه، سیکل  میلی   800-0مدل تا رأس در سه سیکل متوالی )سیکل 

 ثانیه( میلی  2400-1600ثانیه و سیکل سوم: میلی  1600-800دوم: 
 

لاگرانژ در جهت  - ، تنش دوم پیولاکیرشهف و کرنش گرینشکل  در  
نقطه  برای  متوالی فیبر  برای سه سیکل  اشاره شد،  بالا  در  ای که 

نشان داده شده است. در حالت هایپرالاستیک، نمودار بارگذاری و  
م  سیکل  در هر سه  در حالت باربرداری  ولی  هستند  بر هم  نطبق 

نشان  و  نیستند  هم  بر  منطبق  نمودار  دو  این  ویسکوالاستیک، 
دهد که ماهیچه قلبی به دلیل وجود هیسترزیس و وابستگی  می

به گذشته، رفتاری کاملا متفاوت را از خود به نمایش گذاشته است. 
شود، در حالت هایپرالاستیک نتایج هر سه همانطور که دیده می

ویسکوالاستیک، س حالت  در  اما  دارند  قرار  هم  روی  بر  یکل 
در سیکل  را گذاشته  هیسترزیس  اثر کامل خود  و سوم  های دوم 

است و باعث شده است تا رفتار مدل در سیکل اول اختلافاتی با 
 های بعدی داشته باشد. سیکل 

نمایش داده شده است، رفتار    شکل  کرنش فیبر که در  -نمودار تنش 
های هایپرالاستیک و  نمایی و تقریبا نمایی را به ترتیب در حالت 

ویسکوالاستیک از خود نشان داد. رفتار مذکور و همچنین پدیده  
که   ویسکوالاستیک  حالت  در  شده  مشاهده  در  هیسترزیس 

از  است  شده  دیده  نیز  انسان  قلب  از مکانیک  بالینی  مشاهدات 
 Gultekinهای انجام شده توسط  سازیمنظر کیفی مطابق با شبیه 

سازی خود، مدل ویسکوالاستیک  است که در شبیه  [13] و همکاران
ها آن ارتوتروپیک را بکار گرفتند و تشابه نتایج این پژوهش و نتایج  

دهد که مدل ویسکوالاستیک همسانگرد بکار گرفته شده  نشان می
قابلیت این را دارد که رفتار ماهیچه قلب انسان را تا درجات قابل  

رفتار مذکور لازم  قبولی شبیه  تایید  برای  این حال،  با  سازی کند. 
های تجربی از قلب انسان مقایسه است تا در آینده نتایج با داده 

 .شوند
مدل ویسکوالاستیک همسانگرد در این پژوهش،    استفاده ازدلیل  

ساده مدلبرای  مدلسازی  نیاز،  صورت  در  و  بود  های سازی 
می نیز  مدل ارتوتروپیک  شوند.  گرفته  بکار  آینده  در  های  توانند 

زیاد،   محاسبات  حجم  دلیل  به  ارتوتروپیک  ویسکوالاستیک 
می  افزایش  را  مسئله  از  پیچیدگی  بسیاری  و  هنگام  آن دهند  ها 

  .[24، 13، 11]سازی، اثر تنش فعال قلب را در نظر نگرفتند مدل

 
تنش  ( 8شکل   تغییرات  حالت -نحوه  در  قلب  ماهیچه  های  کرنش 

ای در فاصله میانی صفحه بالایی  هایپرالاستیک و ویسکوالاستیک برای نقطه 

 ( C3( و سوم )C2(، دوم )C1های اول )مدل تا رأس در سیکل 

 

ساده برای  که  است  دلایلی  از  خاصیت این  بررسی  و  سازی 
در نظر   به صورت همسانگرد  اثر آن عمدتا  قلب،  ویسکوالاستیک 

 .  [15]شود گرفته می
حال، تحقیقات نشان داده است که ماتریس خارج سلولی  با این  

کند و  بافت قلب بیشترین نقش را در خاصیت میرایی آن بازی می
برخلاف خاصیت ویسکوالاستیک ارتوتروپیک که در آن میرایی در 

های فیبر و شیت متفاوت است و فقط در زمان کشش فعال  جهت 
های کشش  لت شوند، خاصیت ویسکوالاستیک بافت قلب در حامی

به   وابسته  فقط  و  است  فعال  قلبی  در سرتاسر سیکل  و  برش  و 

 .[42] کشش فیبر و شیت نیست 

باید این نکته مورد توجه قرار گیرد که تنش دوم پیولاکیرشهف در  
الات مختلف  ح  ةصرفاً از جهت مقایس،  شکل  و    شکل  های  شکل 
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به    است   شده  ارائه استناد  قابل  در آنها  ارائه شده  و مقادیر تنش 
تنش  پیولاکیرشهف  نیستند  حقیقیهای  عنوان  دوم  تنش  زیرا   .

نیروی  )   بیانگر  = �⃗̃�مجازی  𝑭�⃗� 𝑟𝑒𝑎𝑙)  اولیه    مقطع  سطح  واحد  بر
بیانگر و تنش حقیقی کوشی  واقعین  است  واحد  بر    ،�⃗� 𝑟𝑒𝑎𝑙 یروی 

 . سطح مقطع جاری است 
بطن چپ برای سه سیکل متوالی   ، تغییرات حجم محفظهشکل  در  

نشان داده شده است. رفتار تاخیری ویسکوالاستیک در تغییرات 
زمانی که   نمودار،  به  توجه  با  و  است  مشهود  نیز  محفظه  حجم 

شر هایپرالاستیک  حالت  در  قلب  حجم  ماهیچه  کاهش  به  وع 
کند، در حالت ویسکوالاستیک حجم محفظه به بیشینه مقدار  می

کند. اگرچه زمان خود رسیده و بلافاصله شروع به کاهش حجم می
شروع کاهش حجم در هر دو حالت یکسان است، ولی در انتهای 

هایپرالاستیک شبیه حالت  در  چپ  بطن  محفظه  حجم  سازی، 
اولیه   مقدار  به  برمیلی می   90تقریبا  حالت  لیتر  در  ولی  گردد 

وجود   دلیل  به  و  بازنگشته  اولیه  حالت  به  ویسکوالاستیک 
تقریبی   مقدار  به  می میلی  110هیسترزیس  شروع  لیتر  در  رسد. 

مقدار   همان  بطنی  حجم  ویسکوالاستیک،  حالت  در  دوم  سیکل 
میمیلی  110تقریبی   حالت  لیتر  مشابه  آن  بیشینه  و  باشد 

 لیتر است.  میلی 140ابر با مقدار تقریبی هایپرالاستیک و بر
 

 
های هایپرالاستیک  تغییرات حجم محفظه بطن چپ برای حالت   ( 9شکل  

ثانیه،  میلی  800-0و ویسکوالاستیک در سه سیکل متوالی )سیکل اول: 

 ثانیه( میلی  2400-1600ثانیه و سیکل سوم: میلی  1600-800سیکل دوم: 

 

حالت  در  مدل  حجم  تغییر  که  است  آن  منزله  به  این 
در حالت هایپرالاستیک    لیتر بودهمیلی  30ویسکوالاستیک     50و 

می میلی حالت لیتر  در  هیسترزیس  وجود  دلیل  به  باشد. 
سازی سیکل اول، ماهیچه قلبی  ویسکوالاستیک، در انتهای شبیه

به حالت اولیه خود بازنگشته است و با مقادیری از کرنش پسماند  
همراه بوده است. به همین دلیل حجم آن کاهش یافته است و  

با   دوم  حالت سیکل  در  است.  شده  شروع  بطنی  حجم  همان 
هایپرالاستیک چون هیسترزیس وجود ندارد، حجم اولیه و پایانی 

 ها یکسان بود.در سیکل 

ای در را برای نقطهنحوه تغییرات پیچش ماهیچه قلب    10شکل  
دیواره   روی  بر  رأس  تا  مدل  بالایی  پایینی صفحه  دوسوم  فاصله 

می نشان  از  اپیکاردیوم  استفاده  با  پیچش   ( 27)  رابطهدهد. 

 : [ 9]محاسبه شد 

𝛩 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑦

𝑥
) − 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑌

𝑋
) (27 )  

 
و 𝑋که در آن،    ،𝑌 های سیستم مختصات مادی و  ، مولفه𝑥 و  ،𝑦 ،

پیچش    10شکل  های سیستم مختصات فضایی هستند. در  مولفه 
ماهیچه قلبی برای سه سیکل متوالی نمایش داده شده است. در  

در  پیچش  هیسترزیس،  دلیل  به  ویسکوالاستیک  انتهای    حالت 
درجه رسید ولی در حالت هایپرالاستیک    20/5سیکل اول به مقدار 

تقریبا به مقدار اولیه خود برگشته است. همانند تغییرات حجم، 
پیچش کاهش یافته در سیکل اول حالت ویسکوالاستیک بر روی 

های دوم و سوم تاثیر گذاشت. پیچش کلی ماهیچه قلبی  سیکل 
درجه بود اما   3سیکل سوم برابر با  در حالت ویسکوالاستیک برای  

 67/6برای حالت هایپرالاستیک، همانند سیکل اول و برابر با مقدار  
درجه باقی ماند. در واقع هیسترزیس تاثیر قابل توجهی در رفتار  
پیچشی ماهیچه قلبی گذاشته و آن را با کاهش مواجه کرده است  

ای انجام شده هسازی که این نتایج از منظر کیفی مطابق با شبیه

است  انسان  قلب  الکترومکانیکی  مدل  به  [23]  در  مثبت  پیچش   .
، به مدل نگاه شود  𝑥𝑦معنی آن است که اگر از بالا و از طرف صفحه 

عقربه (،  1)شکل   در جهت خلاف  قلب  دچار ماهیچه  های ساعت 
 پیچش شده است.

 
های  تغییرات پیچش ماهیچه قلب بر حسب درجه برای حالت  ( 10شکل  

هایپرالاستیک و ویسکوالاستیک در خلال تغییر شکل در سه سیکل  

ثانیه و  میلی  1600-800ثانیه، سیکل دوم: میلی  800-0متوالی )سیکل اول: 

 ثانیه( میلی  2400-1600سیکل سوم: 

 

ر گرفته شده در این های هایپرالاستیک و ویسکوالاستیک بکامدل
آمیزی رفتار ماهیچه قلب انسان  پژوهش توانستند به طور موفقیت 

به شبیهرا شبیه نتایج مربوط  سازی ویسکوالاستیک سازی کنند. 
 دهنده میرا نسبت به هایپرالاستیک با تاخیر مواجه شدند که نشان 

شکل  شدن تغییر شکل بافت بود. رفتار مذکور در اندازه جابجایی در  
ر تغییرات حجم  ، د 7شکل  ، در تنش فعال تولید شده در بافت در  6

شوند.  دیده می  10شکل  و در پیچش ماهیچه قلبی در    9شکل  در  
حالت  در  قلب  ماهیچه  شکل  تغییر  که  آنجایی  از  واقع  در 
اولیه  حالت  به  نتوانسته  بافت  است،  شده  میرا  ویسکوالاستیک 
خود بازگردد و مقداری کرنش پسماند در آن باقی مانده است. این  

مدل در  خاصیت رفتار  که  انسان  قلب  از  الکترومکانیکی  های 

. [23]  شودجانده شده است، نیز دیده میها گنویسکوالاستیک در آن 
می توصیه  شده،  گفته  نکات  وجود  عملکرد با  آینده  در  تا  شود 
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الکتریکی و گردش خون نیز به مدل اضافه شود زیرا قلب انسان  
ر  یک ارگان چند فیزیکی است و با اضافه کردن عملکردهای مذکو 

های دیگر و در  توان تاثیر خاصیت ویسکوالاستیک را در فیزیکمی
عملکرد کلی ماهیچه قلب در خلال سیکل قلبی مورد بررسی قرار  

 داد. 

 گیری نتیجه   -4
سازی خاصیت هایپرالاستیک ارتوتروپیک در این پژوهش، به مدل

در  فعال  تنش  اثر  کردن  لحاظ  با  همسانگرد  ویسکوالاستیک  و 
قلب   ایدهماهیچه  هندسه  بکارگیری  تعریف و  و  چپ  بطن  آل 

ریزساختار بافت با روش ریاضیاتی پرداخته شد. نتایج مربوط به  
سازی نشان داد که خاصیت ویسکوالاستیک باعث میرا شدن  شبیه

دهد. تغییر شکل ماهیچه قلب شده و پیچش آن را نیز کاهش می
هیسترزیس   پدیده  توانست  ویسکوالاستیک  مدل  همچنین، 

سازی کند. این نتایج نشان داد که رویکرد اهیچه قلب را نیز شبیه م
سازی خاصیت ویسکوالاستیک ماهیچه قلب  ارائه شده برای مدل

نرم  میدر  فیزیک  مولتی  به  افزار کامسول  را  بافت  مکانیک  تواند 
سازی کند و قابلیت این را دارد تا در آینده در تحقیقات  درستی شبیه

سازی عملکرد الکتریکی و گردش ، برای شبیهترمتفاوت و گسترده
واقع هندسه  بکارگیری  و  قلب  مورد  خون  انسان  قلب  از  گرایانه 

 استفاده قرار گیرد.
 

اخلاقی  پژوهش    : تاییدیه  حاصل  مقاله  علمی  محتویات 
 .ها است.نویسندگان است و صحت نتایج آن بر عهده آن

 موردی وجود ندارد.   تعارض منافع:
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