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 چکیده
 دهد ینشان م یقاتیسوابق تحق یاست. بررس یتپر اهم ینیبال یکاربردها یاز موضوعات دارا یمغز های یانخون در شر یانجر تحلیل مقدمه:

با در نظر گرفتن اثرات  ینچن و هم یوارهد یرو یتنش برش یبا بررس یلیسو حلقه یها رگ بررسی جریان خون در خصوصکه تاکنون در 
این  مختلف گرانش، ارائه نشده است. یط( در شراFluid-Structure Interactionو سازه) یالس کنش برهمرگ و  یوارهبودن د یپرالاستیکها

 فضا دارای کاربرد می باشد.-مطالعه در حوزه طب هوا

 های مختلف گرانش از روش شرایط در ها آن یوارهد یتنش رو ینچن و هم یمغز های یانخون در شر یانجر یبررس یبرا ها: مواد و روش

و  یمعرف پذیر انعطاف یعنوان مجار به یلیسو شده است. حلقه ( استفادهComputational Fluid Dynamics)یمحاسبات یالاتس ینامیکد
مورد  متر بر مجذور ثانیه 8/9 و صفر یو سازه در دو شتاب گرانش یالس کنش برهم روش به یانشد. حل جرفرض  یپرالاستیکهارگ  یوارهرفتار د

 یمی،و خودتنظ یبا احتساب چندشاخگ یمرز یط. شرااسته استفاده شد یوگرافیآنژ تی یس یرتصو 248هندسه، تعداد  یطراح یگرفت. برا قرار یبررس
 شد.  اعمال ها یانشر یو خروج یدر ورود

که از  یو در حالتپاسکال  9/3 برابر یوارهد یرو ی، مقدار حداکثر تنش برشمتر بر مجذور ثانیه 8/9 در حالت گرانش های پژوهش: یافته

، فشارخون در متر بر مجذور ثانیه 8/9 خون در گرانش یانجر یجنتا بررسی با. آمد دست به پاسکال 5/6رابر با ــدار آن بـــنظر شد، مق گرانش صرف
 داشته است.  یریگ چشم اهشاز قلب، ک ینسبت به فشارخون خروج یلیسحلقه و ییبالا یها رگ

 د،دار یـــبا تنش برش میـــیرابطه مستق مکانیکییمیایی در پاسخ به محرک شیومواد ب یدنرخ تول که ینبا توجه به ا گیری: بحث و نتیجه

 های واکنش آن نوع (Anterior and posterior communication arteriesقدامی)و ارتباطی خلفی  های که در رگ شود یم بینی یشپ
فضانوردان و  یزیولوژیف های یشدر آزما توان یپژوهش م ینآمده از ا دست به یجاز نتا های مورد بررسی رخ دهد. رگ یگراز د یشترب یمیاییشبیو

 استفاده نمود. یبازساخت یدر پزشک یمدر مطالعات رشد و ترم یزو ن یکیپاتولوژ یطدر شرا یعروق مغز یولوژیکیمطالعات مکانوب
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 مقدمه
 وارد روند، می جو از خارج به که فضانوردانی

 دلیل به بدن فشارخون زیرا شوند؛ می پرتنش محیطی
 حرکت بدن بالایی قسمت سمت به گرانش وجود عدم
 قسمت در فشارخون رفتن بالا باعث اثر این. کند می
 مطالعه رو، این از. شود می مغزی های شریان و سر

 حلقه. است اهمیت حائز شرایط این در بدن فیزیولوژی
 معرفی مغزی های شریان ترین اصلی عنوان به ویلیس

 به رسانی اکسیژن و رسانی خون وظیفه که شود می
 و سوخت بیشترین که اندامی عنوان به مغز .دارد را مغز
. کند می مصرف سریع نرخ در را اکسیژن دارد، را ساز
 در شده ذخیره اکسیژن مقدار که این دلیل به این بر بنا

 به رسانی اکسیژن به مغز است، کم مغزی های بافت
 این از است؛ وابسته میزان زیادی ها به سرخرگ وسیله

 شود، قطع خون به مغز جریان ثانیه ده حدوداً اگر رو
 های آسیب باعث و شود می وشـــه بی انسان

لذا، بررسی جریان خون در . (1)شود می ناپذیر برگشت
های مغزی از اهمیت شایان ذکری برخوردار  شریان

 هیپوتالاموس، زیر بلافاصله مغز میانی ناحیه است. در
 حلقه به که دارد وجود ها رگ از بازپیوند یک

 از ای مجموعه CoW. است معروف( CoW)ویلیس
 قدامی ارتباطی رگ وسیله به که هستند ها شریان

(ACoA )خلفی ارتباطی رگ دو و(PCoA )را ای حلقه 
 با ویلیس حلقه از مدل ترین ساده .(2)دهند می تشکیل
 به ها شریان فرض با و پایا و یافته توسعه جریان فرض

 معادلات انجام شد که صلب و صاف ای لوله صورت
 کاهش وازیــپ عادلهــــم به تومـــمومن و پیوستگی

 حلقه توان می نتایج، این از استفاده با (.3)یابد می
 که گرفت درنظر الکتریکی شبکه یک مانند را ویلیس

. (4)شوند می حل خطی صورت به معادلات آن در
 برای روش این از (4) 1982در سال  همکاران و هودتز

 از و کردند استفاده ویلیس حلقه مدل بعدی یک طراحی
 آوردن دست به برای (5) 1972در سال  کلاگ استوانه

 رگی شبکه مختلف نقاط در شده پخش اکسیژن
 جریان معادلات که این به توجه با. نمودند استفاده
 مقاومت ها آن شود، می استفاده پایا جریان برای پوازی

 تا دادند تغییر زمان اساس بر را شده طراحی سیستم
 مدل ادامه در .کنند حل پایا شبه صورت به را جریان

 (6) 1982در سال  همکاران و هیلن بعدی، یک سازی
 ضربانی در و ناپایا صورت به را جریان خود، مدل در

 حل را لهئمس الاستیک دیواره فرض با نظر گرفتند و
 روی بر جریان اثرات مشاهده برای ها آن. کردند

 اضافه با را خود مدل ها، سرخرگ قطر در تغییرات
 مدل در. دادند گسترش PCoA و VA رگ ردنـــک

 و زاگزول .شداستفاده  ویلیس حلقه از فقط ها آن
 معادلات از استفاده با (7) 1986در سال  همکاران

بعدی  یک را ویلیس حلقه خون، جریان بر حاکم مشابه
 صاف، الاستیک های لوله از استفاده با و نظر گرفتند در

 ها آن نوآوری واقع در. کردند طراحی را ویلیس حلقه
 است ویلیس حلقه برای وابران های رگ کردن متصل

در  .بر گرفت در نیز را ها مویرگ و ها سرخرگچه که
 بهبود با (8) 1995در سال  همکاران و کاسوت ادامه،

 گرفتن نظر در با و ویلیس حلقه در جریان به بخشی
 با ها آن. دادند ارائه را خود مدل طبیعی قلبی ضربان

 رگ گرفتگی و مرزی نقاط در فشار دادن اختصاص
ICA در خون جریان بررسی به CoW هم .پرداختند 
 اضافه با (9) 1997در سال  همکاران و ویدما چنین،
 ICA رگ گرفتگی و ECA و CCA های رگ کردن
  .کردند بررسی را ویلیس حلقه در خون جریان
 و مومنتوم معادلات به فرضیه چند کردن اضافه با

 ءارتقا بعد دو به ویلیس حلقه در جریان حل پیوستگی،
 و دوبعدی به بعدی یک مدل دادن انتقال با. یابد می

 با مرتبط پیچیده های صفحه طراحی به نیاز بالاتر
( و 2003دیوید و همکاران) .است ویلیس حلقه ساختار
 از استفاده با (10،11) 2002در سال  همکاران و فرناندز

 دیواره کارگیری به با و ناپایا جریان و دوبعدی مدل
. کردند بررسی را ویلیس حلقه در خون جریان صلب،

و  ویلیس حلقه اصلی قسمت از استفاده ،ها آن نوآوری
در  AChA و AICbA، SCbA های شاخه چنین هم

  .ستا های دوبعدی مدل
 اولین از (12) 2001در سال  همکاران و سبرال

 همودینامیک آوردن دست به برای که اند بوده کسانی
 جریان گرفتن نظر در با خاص فردی از بعدی سه

 ها آن مدل. کردند اقدام صلب دیواره و ضربانی ناپایدار
 مبنا قرار دادن و آی-آر-های ام عکس از از استفاده با

در آن . آمد دست به ویلیس حلقه اصلی رگ چند تنها
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 حل برای محدود اجزای روش از حل برای مطالعه،
 شرایط. دش استفاده محاسباتی بندی شبکه و معادلات

 در دبی مقدار گیری اندازه با PCMRI از ورودی مرزی
 پروفایل آمدن دست به منجر که ورانآ های رگ

 شده (13) 2003در سال  وومرسلی روش از سرعت
 (،14مطالعات در این حوزه ) ادامه در .شد اعمال است،

از  کاروتید سرخرگ دوشاخگی آوردن دست به با
 ل،ــــکام ویلیس حلقه طراحی و آی-آر-ام تصاویر

 از تصاویر استفاده با نهایت در و تر شد ها کامل مدل
 واقعیت به نزدیک مدلی ،(15)بعدی کار در آی-آر-ام
 و . کیمارائه شد ویلیس حلقه اصلی های رگ با فقط اما

 دیواره گرفتن نظر در با (16) 2006در سال  همکاران
. کردند مطرح را خود مدل ویلیس حلقه در پذیر انعطاف

 یریگ اندازه فشار از مرزی شرایط در آن پژوهش، برای
در سال  همکاران و مور .شد استفاده قلب ضربان شده

 ویلیس حلقه انواع از گوناگون بررسی با (،17) 2006
 آمارهای بررسی با ها آن. کردند مطرح را خود مدل

 تا 25 حدود که شدند متوجه نفر 700 از آزمایشگاهی
 ها آن. ندارند کاملی ویلیس حلقه ها انسان از درصد 50
 در. کردند مطرح را ویلیس حلقه از مختلف نوع 12

 مدل کامل ویلیس حلقه از نمونه یک طراحی با نهایت،
 این در شده استفاده مرزی شرایط. کردند بهینه را خود
 در ریانـــج ورودی در سرعت گیری اندازه با طرح
 مقاومت از استفاده چنین هم و متفاوت های شاخه

 خروجی مرزی شرط برای بعدی یک مدل در الکتریکی
 . شدانجام 

 از آماری اطلاعات به توجه با همکاران و کین شین
. پرداختند VA های رگ در خون جریان بررسی به ناسا
 مختلف شرایط در خون جریان گرفتن نظر در با ها آن

 قطر گرانش، نبود شرایط در کهگزارش کردند  گرانشی
 که شد مشخص چنین هم. کند می تغییر کاروتید رگ
 هم. کندمی تغییر درصد 6 حدود VA های رگ قطر

 مشخص ،VA های رگ در فشارخون بررسی با چنین
 متر میلی 10 تا گرانش نبود شرایط در خونفشار که شد

در سال  همکاران و شادن .(16)کند می تغییر جیوه
 در آشفته حالت در خون جریان بررسی به (18) 2013

 نظر در با نتایج در آن مطالعه، .پرداختند آئورت رگ
 و اطلاعات چنین هم و لهئمس بر حاکم شرایط گرفتن

در  همکاران و خدایی. شد ارائه پزشکی های آزمایش
 در ولیــــآمب حرکت بررسی به (19) 2016سال 
 با در آن پژوهش،. پرداختند ویلیس حلقه های شریان
 مرزی جهت شرایط له،ئمس بر حاکم شرایط به توجه

 آزاد ترکشن از خروجی در و از شرط فشار ورودی
 فرض ای لایه را خون جریان چنین، هم. شد استفاده
 برای و گرفتند نظر در صلب را رگ دیواره ها آن. کردند
 سیال برهمکنش روش از ها رگ در آمبولی حرکت

در سال  همکاران و آلاستروی. کردند استفاده سازه
 با و ویلیس حلقه در خون جریان بررسی با (20) 2007

 های شاخه در ارتباطی های رگ نبود گرفتن نظر در
 را ویلیس حلقه در ها رگ این نبود اهمیت مختلف،
 و ACoA های رگ حذف با ها آن. کردند بررسی

PCoA ویلیس حلقه در خون جریان بررسی به 
 های رگ وجود عدم شد مشخص انتها در. پرداختند
PCoA شاخه در ونــارخــــفش افت موجب PCA 

 مشاهده ACoA های رگ حذف با سپس. شود می
 رخ ACA سرخرگ فشار افت در تغییری که کردند
 با (21) 2014در سال  همکاران و دهد. ایوانوف نمی

 ضخامت گیری اندازه و ویلیس حلقه هندسه بررسی
 اندازه از مشخص ای بازه به افراد، از تعدادی در ها رگ

 و برگ. رسیدند حلقه این در مختلف های رگ ضخامت
 جریان بررسی از پس (22) 2014رد سال  همکاران

 آنوریسم در خون جریان بررسی با ویلیس حلقه در خون
 طرح داشت، وجود ACA و MCA های رگ در که

 در خون جریان بررسی با سپس. کردند مطرح را خود
 . دادند ارائه را نتایج سالم، فردی ویلیس حلقه

 راست SCA)رگ دو کردن اضافه با تحقیق، این در
 عنوان به هایپرالاستیک خاصیت از استفاده و( چپ و

 در خون جریان بررسی چنین هم و رگ دیواره جنس
 انجام لازم ایــــــه بررسی گرانش مختلف شرایط

 منتشر مطالعات و تحقیقاتی سوابق بررسی. شود می
 مورد در مدون پژوهش تاکنون که دهد می نشان شده،
 تنش بررسی با ویلیس حلقه های رگ سازی شبیه

 فشارخون و سرعت میدان مطالعه و دیواره روی برشی
 اثرات گرفتن نظر در با چنین هم و عددی روش با

 سیال کنش برهم و رگ دیواره بودن هایپرالاستیک
 .است نشده ارائه گرانش مختلف شرایط در( FSI)سازه
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ها، در پژوهش  این محدودیتدر جهت رفع  این، بر بنا
ویلیس  حلقه از جاری با استفاده از تصاویر رادیولوژی

در دو شرایط  یک مرد سالم، جریان خون در این عروق
های اجزای محدود  با استفاده از روش گرانشی مختلف

 شود.  سازه بررسی می کنش سیال و برهم

 مواد و روش ها

 هک سالمی ساله 25 مرد مغز از هایی عکس :هندسه
 توسکا اسکن تی سی دارد، از مرکز کاملی ویلیس حلقه

 با که ها عکس مجموعه این. شد گرفته در شهر تهران
 عکس قطعه 350 تعداد هب کام هستند،-دای فرمت

 یکدیگر از متر میلی 04/0 فاصله به که دوبعدی
 اه عکس این از ای نمونه. شد گرفته تحویل هستند،

 رد رنگی طیف. است شده داده نشان 1 شماره شکل در
 ینتر سخت تا( ترین سیاه)هوا بین تی سی های عکس
 مدل آوردن دست به برای .است متغیر( سفیدترین)بافت

 زا دوبعدی، تی اسکن سی های ســـعک از بعدی سه
 استفاده با افزار نرم این. شد استفاده میمیکس افزار نرم

ی ت سی یا آی و-رآ-ام دوبعدی های عکس همه از
 بدن یها اندام کدام رـــه از بعدی سه فضایی اسکن،

 و سالیدوورکز فزار انرم از استفاده سپس با .سازد می
 قهحل های شریان مرکزی خط و نقاط ابر استفاده از
 خط ره در دست آمده از نرم افزار میمیکس، ویلیس به

 ابر و خطوط این بر عمود هایی مقطع سطح مرکزی،
. دش زده هم از متر میلی دو تا یک فاصله به نقاط

 قطعم سطح از آمده دست به قطرهای اندازه به دوایری
 این ورد رویه آوردن دست به برای .شد کشیده نقاط، ابر

 که اشتد توجه باید. شد استفاده لافت دستور از دوایر،
 رایب و بود میسر ها رگ بدنه برای فقط دستور این

 استفاده قابل ها چندشاخگی و ها رگ برخورد محل
 اه رگ برخورد محل برای روش دو این بر بنا. نبود

با  یها محل تقاطع رگ ی( برا1 شد: قرار داده مدنظر
طح ا سبرابر، با فاصله مشخص از هم ابتد یباًقطر تقر

هر  شده یدهبر های شد و سپس قسمت یدهها بر مقطع
تور با دس یتنها داده شد. در اتصالسطح مقطع به هم 

ع ( در محل تقاط2پر شد؛  یخال های قسمت پرکردن
 دنیا برکه اختلاف اندازه قطرشان کم نبود، ب هایی رگ

 ســ، سپیمدستور تر یلهوس تر به از رگ بزرگ یقسمت

دستور  یلهوس تر به آن به وصل کردن رگ کوچک
 ییهادست آمد. در ادامه، مدل ن به ییلافت مدل نها

 یو حل محاسبات یبند شبکه یکه برا یلیسحلقه و
 در شکل ییمدل نها یرمناسب است، آماده شد. تصو

 stp مدل با فرمت حی،آمده است. بعد از طرا 2 شماره
 .شد یپرمشافزار ها وارد نرم یبند شبکه یو برا یرهذخ

 و پیوستگی معادلات :هلئمعادلات حاکم بر مس
 :(23)است زیر صورت به سیال جریان بر حاکم ممونتم

     1فرمول 

.( v) 0
t





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
 

  2فرمول 

v
.( vv ) Bf

t


 


  


 

 τسرعت سیال و  Vچگالی،  ρدر روابط بالا، 
نیروهای حجمی است    Bfتانسور تنش سیال است و 

 شد.با میله محل اعمال نیروی گرانش ئکه در این مس
 جامد، و سیال برهمکنش حالت در جریان حل برای

 صورت به که شود می برقرار شرایط تعادل سینماتیکی
 :(23)است زیر

    3فرمول 

f sd d  

 نبی جایی فصل مشترکه ب جا در این رابطه، مقدار
 یگرشده است. شرط د برابر قرار داده سیال و جامد

 به (ینامیکیو جامد)تعادل د یالکنش سحل برهم یبرا
 :(23)است یرصورت ز

     4رمول ف

. .f sn n   

رز بردار نرمال بر سطح در م nکه در رابطه فوق، 
 مشترک سیال و جامد است.

 یالیخون س :یانشر یوارهخون و د یاتفرض
که نرخ تنش  یطیدر شرا ،حال نیا است. با یوتنینریغ

 یقبول قابل بیبا تقر توان یباشد م s-1100  ریز یبرش
در  رو نیا . از(2،21)فرض کرد یوتنین الیخون را س

نرخ  سیلیو در حلقهمشخص شد که  پیشین یمطالعات
علت  نیهم و به این مقدار است ریز الیس یتنش برش

فرض شده است. مقدار  یوتنین الیطرح س نیدر ا
و  kg/m3  1050رتیبــــت به الیس لزجتی و چگال
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𝑁𝑠

𝑚2  00348/0 خون به نیچن هم نظر گرفته شد. در 
 . (24)فرض شده است ریناپذ تراکم یالیس عنوان

خاصیت الاستیک غیرخطی دارد و با  رگ دیواره
و در مطالعات  (24)مطرح است الاستیکرهایپ ویژگی

ها برای  ( نیز این ویژگی25تجربی شنگ و همکاران)
 این در اساس، همین بر بافت نرم تایید شده است.

 هایپرالاستیک رگ دیواره لهئمس نوآوری برای پژوهش،

 پیشین العاتــــمط در. است شده رفتهـــــگ نظر در
 رگ وارهــــــدی روی مفروضات تمام حلقه در

 شده رفتهــــــگ نظر در صلب یا و الاستیک خطی
 نظر در یکـــــهایپرالاست ماده برای که مدلی. است

 ادلهعـــــم. است نــــریولی مونی است، شده گرفته
 ورتــــص به ولینــــری مونی رنشیـــــک انرژی

 :(24)است زیر

 
 5فرمول 

𝑊(𝜆) = 𝐶10(𝐼1 − 3) + 𝐶01(𝐼2 − 3) + 𝐶11(𝐼1 − 3)(𝐼2 − 3) + 𝐶20(𝐼1 − 3)2 + 𝐶02(𝐼2 − 3)2 
 

های اول و دوم  ترتیب ثابت به 𝐼2و  𝐼1که در آن 
در   Cگرین است و ضرایب-تانسور تغییر شکل کوشی

ماده متفاوت است.  معادله ثابت هستند که برای هر
صورت  ی ویلیس بهانرژی کرنشی برای چرخهنمودار 

 .(24)است 3 شماره شکل

که در  با توجه به این :و بارگذاری مرزی شرایط
( وجود دارد و BA,LICA,RICAله سه ورودی)ئمس
ها با دوتای دیگر متفاوت است و کدام از اندازه قطر هر
های آزمایشگاهی برای نرخ حجمی  چنین نبود داده هم

عنوان شرط  در ورودی هر رگ، از فشار بهجریان خون 
واقع فشار  ورودی جریان استفاده شد. این فشار، در

ضربانی ناشی از تپش قلب یک انسان در حالت عادی 
 برای چنین هم و جریان بودن ناپایا دلیل . به(19)است

 فشار، سیکل پنج برای ها، جواب درستی از اطمینان
 .آمده است 4 شماره که در شکل شد انجام جریان حل

 برای. است خروجی هشت دارای شده حل مسئله
 یا آزاد ترکشن مرزی شرط خروجی مرزی شرایط
 از استفاده عدم دلیل به. شد اعمال صفر ترکشن نیروی
. شد اعمال شرط این ها رگ در خودتنظیمی شرط

 برای عضو یک درونی توانایی عنوان به خودتنظیمی
 پرفیوژن فشار در تغییر با وجود ثابت خون جریان حفظ

 زیر صورت به ترکشن نیروی معادله. است شده تعریف
 :(26)است

                                  6فرمول 
𝑇 = 𝜈𝜕𝑛𝑢 − 𝑝𝑛 

 ویسکوزیته ν ترکشن، نیروی T آن در که
 نظر در صفر با. است فشار p و سرعت u دینامیکی،

 در سطح بر عمود تنش بالا، معادله در T گرفتن

 برای دیگر دلیل. شود می خروجی فشار با برابر خروجی
 لیو مطالعه ها، خروجی برای مرزی شرط این از استفاده

 تمامی از استفاده با وی. (26)است 2009 سال در
 های داده با ها آن مقایسه و شده مطرح مرزی شروط

 برای آزاد ترکشن شرط که آزمایشگاهی گزارش کرد
 شروط به نسبت تری دقیق های جواب ها، چندشاخگی

 .دهد می دیگر مرزی

له از جهـــت حل عددی مســئ :یروش حل عدد
محدود  اجزای نرم افزار آدینا استفاده شد که از روش

ه سیال و جامد استفاده ـــته سازی دامنــجهت گسس
 هایپرمش، افزار نرم در مدل کردن باز از کند. پس می
( خروجی 8)خروجی و( ورودی 3)ورودی هایمرز ابتدا

 هامرز سطح بندی شبکه از استفاده با سپس. شد مجزا
 مثلثی های انــالم با ها شریان دیواره چنین هم و

توسط  شده انجام آماری مطالعات در. شد بندی شبکه
 حلقه های رگ که شد مشخص (21)همکاران و ایوانف
 ای بازه در که دارند متفاوتی ضخامت هرکدام ویلیس

 طور به)متر میلی 3/0 تا( PcA مثال طور به) 1/0 بین
 بودن پیچیده دلیل به راستا، این در. هستند( BA مثال
 اتصال محل در ها شبکه اتصال عدم چنین هم و مدل
 های ضخامت اعمال ،(متفاوت ضخامت با)ها رگ

 ها رگ تمامی رو این از. نبود مقدور ها رگ به متفاوت
. شد طراحی متر میلی 2/0 میانگین و برابر ضخامت با

 آفست مش دستور و هایپرمش برنامه با روش این
 استفاده ها رگ ضخامت در شبکه لایه سه. شد انجام
 درون حجمی بندی شبکه دستور با انتها در .است شده

 اولین در. شدند هرمی ندیـــب کهــــشب ها شریان
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. بود 879176 آمده دست به اجزای تعداد بندی شبکه
 بندی شبکه نوع چهار شبکه، از استقلال بررسی برای

 به بندی شبکه نوع هر تعداد که شد انتخاب مختلف
  و 2، 567، 253 و 1، 573، 654 و 476، 353 ترتیب
 از قلالـــاست بررسی برای. بود عدد 3، 158، 733

 نظر در BA رگ مقطع سطح در خطی بندی شبکه
 5 شماره در شکل نتایج بررسی شبکه شد که گرفته

 هم و بندی شبکه کیفیت بررسی از بعد .آمده است
 شبکه استقلال حل از روی بر شدهانجام مطالعات چنین

 چنین هم و وقت در جویی صرفه جریان، برای حل در
بندی با  شبکه تعداد بهینه نتایج آمدن دست به برای
 2، 567، 253 با بندی شبکه ترین بهینه مناسب، دقت
چنین نمایی از  هم .گرفت قرار مورد استفاده المان

شبکه ایجاد شده و شرایط مرزی اعمال شده بر حلقه 
 آورده شده است.  6 شماره ویلیس در شکل

 به سازه بر حاکم معادلات و استوکس ناویر معادلات
 قسمت آدنیا، افزار نرم در. شوند می حل گالرکین روش

در قسمت . است متفاوت سازه و سیال تنظیمات
 هبافزار آدینا، سیال  در نرم (خون)تنظیمات سیال

 شده است. روش جفت صورت ناپایا در نظر گرفته
کنش  برهم کردن معادلات سیال و سازه در قسمت

ر دشد. حل جریان  سیال و سازه، تکراری در نظر گرفته
شده است.  در نظر گرفته 1/0 به فاصله گام زمانی 450

ای تکرار در هر گام زمانی و بر 350برای حل سیال 
 تکرار در هر گام 350برهمکنش سیال و سازه نیز 

نهایت ضریب  شده است. در زمانی در نظر گرفته
شده است. در قسمت  نظر گرفته در 8/0آسودگی 

ر نظ در منیض-گر پویا تنظیمات برای سازه، نوع تحلیل
نک تگر  حل چنین برای حل معادلات از شد. هم گرفته

 یوارهگرفتن د ظرـــــن ل درـــدلی شد. به استفاده
 یاتالاستیک در فرمولاسیون سینماتیک، از فرضرهایپ
  جایی بزرگ و کرنش بزرگ استفاده شد.ه ب جا

  ی پژوهشها افتهی
 نتایج اساس بر :یفشارخون در عروق مغز یبررس

 حلقه در شده بررسی فشار مطالعه، این از آمده دست به
 زمان دو در g1 و گرانش صفر شرایط در ویلیس

 ثانیه 71/3 زمان در که فشار بیشینه مقدار)سیستول
 در که فشار کمینه مقدار)دیاستول و( افتد می اتفاق

 توجه شود. با ارائه می ،(افتد می اتفاق ثانیه 46/4 زمان
 در که شد مشخص الف و ب 7 شماره های شکل به

 فشار افت است، g1 گرانش که حالتی در دیاستول زمان
 که حالتی به نسبت ،(ICA)بالایی های شاخه در

 در فشار مقایسه با. است بیشتر ندارد، وجود گرانشی
 همان. شود می نمایان بیشتر اتفاق این سیستول، زمان
 است، مشخص ج و د 7 شماره های شکل در که طور
 در یک گرانش برای سیستول زمان در فشار افت

 ها رگ این که این به توجه با ،ICA های رگ ورودی
 نتایج. دارد بیشتری مقدار دارند، قرار بالاتری قسمت در

 ICA های رگ ورودی در فشارخون که دهد می نشان
 g1 گرانش در قلب خروجی فشارخون به توجه با

 .کندمی افت پاسکال 4500 به نزدیک
 در :یخون در عروق مغز یانسرعت جر یبررس 
 حالت دو در سرعت میدان مطالعه، از بخش این

 دیاستول و سیستول زمان دو در صفر و g1  گرانش
 سرعت که است آن از حاکی نتایج. است شده بررسی

 از بیشتر دیاستول زمان در صفر گرانش شرایط در خون
 های شکل)است g1  با برابر گرانش که است حالتی
 در PCoA در سرعت چنین هم(. الف و ب 8 شماره
 g1  گرانش در اما صفر، به نزدیک صفر گرانش شرط
  .است ثانیه بر متر 1/0 حدود

 تسرع برای سیستول زمان در آمده دست به نتایج
 نسبت سرعت پروفیل ،g1 گرانش در که دهد می نشان

 سرعت حال عین در. است تر یکنواخت صفر گرانش به
 بیشتر صفر گرانش در RMCA رگ بالایی نواحی در
 در سرعت مقادیر چنین، هم. است g1  گرانش از

PCA گرانش از صفر گرانش در  g1 شکل)است بیشتر 
  (.ج و د 8 شماره
 بررسی با :دیواره عروق مغزی برشی در تنش بررسی

 مشاهده تول،ــدیاس زمان در برشی تنش کانتور نتایج
 گرانش در دیواره روی برشی تنش مقادیر که شود می

 رو، این از. است g1  گرانش حالت برابر دو حدوداً صفر
برشی  تنش صفر گرانش در که شود می مشخص

 نشان دیگر مشاهدات. ودـــش می زیاد دیواره عروق
 PCA رگ در برشی تنش بیشینه مقدار که دهد می

 ابتدای روی بر برشی شـــتن مقدار و افتد می اتفاق
 (.الف و ب 9 شماره شکل)است کمینه ACA های رگ
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 برای سیستول زمان در آمده دست به نتایج بررسی با
 که شد مشخص ،(ج و د 9 شماره شکل)برشی تنش

 دیاستول به نسبت سیستول زمان در برشی تنش مقادیر
 در برشی های تنش اختلاف چنین هم. است بیشتر

 زمان به نسبت سیستول، زمان در g1  و صفر گرانش
 چنان هم اما ت،ـــــاس کرده یداــــپ کاهش دیاستول

 g 1 گرانش از بیشتر صفر رانشــــگ در برشی تنش
  .است

 

 
 های رگ از قسمتی شود، می مشاهده راست سمت شکل در که طور همان. شده گرفته تی اسکن سی های عکس از ای . نمونه1 شکل شماره

MCA است. یر( متغیدترینبافت)سف ترین ( تا سختترین یاه)سهوا ینب یت یس در عکس یرنگ یفط است. مشخص شکل در 

 
 

 
 سالیدورکز در ویلیس حلقه از شده طراحی نهایی . هندسه2شماره  شکل

 

 
 

  .هایپرالاستیک رگ مدل برای شدهاستفاده ریولین، مونی مدل در . تنش بر حسب کرنش3 شکل شماره

 (24)ثابته در آدینا برازش یافته است 5با مدل مونی ریولین کرنش یک محوره رگ -از آزمایش تنشهای حاصل  داده

Engineering strain 
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 سیکل قلبی بررسی شد 5های عددی، تعداد  ورودی فشار بر حسب زمان. به جهت اطمینان از صحت پاسخ مرزی . شرط4 شکل شماره

 
 
 

 
 . BAدر سطح مقطع رگ  بندی متفاوت . بررسی استقلال از شبکه با چهار نوع شبکه5شماره  شکل

 حل المان محدود استفاده شد المان که با مثلث نشان داده شده است، جهت 2، 567، 235 با بندی شبکه

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 ویلیس حلقه در مرزی شرایط اعمال های از شبکه و محل . نمایی6 شکل شماره
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 صفر؛  گرانش شرایط در ؛ ب( دیاستولg 1 گرانش شرایط در الف( دیاستول زمان در فشارخون . کانتور7 شکل شماره

 صفر گرانش شرایط در ؛ د( سیستولg1 گرانش شرایط در ج( سیستول

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب(                                                                                      الف(

 
 

 
 
 
 
 

 

 د(                                                                                        ج(

 

 صفر؛  گرانش شرایط در ؛ ب( دیاستولg1 گرانش شرایط در زمان الف( دیاستول در خون سرعت . کانتور8 شکل شماره

 صفر گرانش شرایط در د( سیستول ؛g1 گرانش شرایط در ج( سیستول
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 ب(                                                                                      الف(

 
 
 
 
 
 
 
 

 د(                                                                                        ج(

  ؛g1 گرانش در صفر؛ ب( دیاستول گرانش در زمان الف( دیاستول در دیواره روی بر برشی تنش . کانتور9شماره  شکل

 صفر گرانش در د( سیستول ؛g1 گرانش در ج( سیستول

 

 

 گیری و نتیجهبحث 
 سازه-سیال کنش برهم روش از مطالعه این در
 فرد یک ویلیس حلقه در خون جریان بررسی برای
 استفاده g1 و صفر گرانش شرایط در ساله، 25 سالم
 ACA شاخه فشارخون روی بر g1 گرانش. است شده

 ورودی در که طوری به دارد، گیری چشم ثیراتات
 فشارخون به نسبت ارتفاع، علت به ،ACA شاخه

 در .دارد وجود فشار افت پاسکال 4500 قلب، از خروجی
 در. شود می بیشتر ها شاخه در سرعت گرانش نبود

 به نسبت سرعت پروفیل ،g1 گرانش در سیستول زمان
 در سرعت حال، با این. است تر یکنواخت صفر گرانش
 از بیشتر صفر گرانش در RMCA رگ بالایی نواحی

 در PCA در سرعت مقادیر چنین، هم. است g1 گرانش
 های رگ در .است بیشتر g1 گرانش از صفر گرانش
PCA چنین هم و ACA تری کوچک قطر دارای که 
 بیشترین هستند، MCA و BA های رگ به نسبت
 در چنین، هم. افتد می اتفاق دیواره روی بر برشی تنش
 تنش کمترین PCA و BA های رگ انشعاب محل

 پایین دبی شدت دلیل به علاوه، به. دهد می رخ برشی
از . یابد می کاهش برشی تنش PCoA های رگ در

 برشی تنش صفر گرانش در که شد مشخص طرفی،
 برابر دو تقریباً دیاستول انــــزم در دیواره روی

 برشی تنش سیستول زمان در اما است. g1 رانشــــگ
 بیشتر یک گرانش به نسبت صفر گرانش حالت در

   .رسد نمی برابر دو به اما است،
با ( 27) 2015در سال  ژو و همکاران یقدر تحق

اسکن و استفاده از مدل  یت یس یراستفاده از تصاو
نرخ  ،مطالعه آند. در ش یساز یهشب یلیسو حلقه ،کارو
 یها یانشر یعموم یتبا در نظر گرفتن وضع یانجر

با در نظر گرفتن بسته شدن تک  نیزو  یلیسو حلقه
دست ه ب یج. نتاشدچرخه مطالعه  ینا یها یانتک شر

وضعبت  یبرا یانپارامتر نرخ جر در خصوص آمده
ه ب یجبا نتا یلیسو حلقه یعموم های یانشر یعموم

ان ـــزیادی نشمشابهت  در این پژوهش دست آمده
با  (28) 2008در سال  دوولت و همکاران .دهد می
 بر ینانمناسب قابل اطم یروش عدد یبر رو یقتحق
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 ،مطالعه آن. در ندانجام داد بررسی یلیسو حلقه یرو
در نظر  یسکوالاستیکو یتخاصبا  ها یانشر یوارهد

 یجبا نتا یساز یهدست آمده از شبه ب یجگرفته شد. نتا
 ر نتیجه. دشد یسهمقادست آمده توسط دستگاه داپلر ه ب
 یانرـــهر ش یسرعت در خروج یلپروف یسه،مقا ینا
 یاربس یکینزد یان اصلی،دست آمد که در چهار شر هب
شاهده ــــر مــایج عددی مطالعه حاضـــنتبا  یادیز

پروفیل  از آمده دست به تایجن چنین، هم .شود می
در سال  همکاران و کیم مطالعه با سرعت در عروق،

 کانتور مقایسه به توجه با. شد مقایسه (16) 2006
 دست به نتایج سیستول، زمان در آمده دست به سرعت

 PCA و BA شاخه در سرعت که کرد مشخص آمده
 مطالعه، دو در ICA شاخه در چنین هم. است حداکثر
 سرعت الگوی که جا آن از. دارد وجود سرعت حداقل

های  رغم تفاوت است به یکسان مطالعه دو هر برای
موجود در شرط مرزی خروجی و ابعاد هندسی)با توجه 

 توان می به تصاویر پزشکی متفاوت مورد استفاده(
 قبولی قابل تطابق از مطالعه دو هر که گرفت نتیجه

 .هستند برخوردار
 دیواره، روی تنش از آمده دست به نتایجچنین  هم

 مقایسه (16) 2006در سال همکاران  و کیم با مطالعه
 در پژوهش انجام شده و نیز در مطالعات کیم، .شد
 قطر دارای که ،ACA چنین هم و PCA های رگ

 MCA و BA های رگ به نسبت تری کوچک
دیواره در محل  روی بر برشی تنش بیشترین هستند،

 انشعاب محل در چنین هم. افتد می اتفاق این عروق
 رخ برشی تنش رینـــکمت PCA و BA های رگ
 در پایین دبی شدت دلیل به دیگر، طرفی از. دهد می
 آن از. یابد می کاهش برشی تنش PCoA های رگ
 یکدیگر با مطالعه دو جیروخ در مرزی شرایط که جا

 شرط حاضر مطالعه در که معنی بدین است، متفاوت
 که در شده است، در حالی استفاده آزاد ترکشن مرزی

 های مقاومت مرزی شرط از همکاران و کیم مطالعه
 متناظر برشی تنش است. لذا شده استفاده الکتریکی

است اما الگوی توزیع تنش  متفاوت ها خروجی در
با  برشی در دامنه حل در هر دو پژوهش یکسان است.

پاسخ  یمیایی درشیومواد ب یدنرخ تول که ینتوجه به ا
 یبا تنش برش ییممستق رابطه یکی،به محرک مکان

و  PCA های که در رگ شود یم ینی یشپ ؛دارد
ACA در راستای تحولات  یمیاییشبیو های واکنش

 یمورد بررس های رگ یگراز د یشتربمکانوبیولوژیکی 
 وارد فضانوردان، فضایی هایپرواز در .رخ دهد
 خون که جایی آن از و شوند می پرتنش محیطی

، کند می حرکت بدن بالایی قسمت سمت به انسان
 از متفاوت، گرانش نبود در بدن خون جریان سیستم
 رو، این از. دارد وجود گرانش که کند می عمل حالتی

 شرایط این در مغز در خون جریان مورد در تحقیق
 حلقه در خون جریان طرح این در که. دارد ضرورت
  .قرارگرفت مطالعه مورد ویلیس

در سال  فورلو و همکاران با توجه به تحقیقات
( در عروق مغزی، فرض سیال غیرنیوتنی 29) 2018

تواند مهم  خاصی می شارشیبرای خون در شرایط 
های آتی  باشد و لذا ارزشمند است که در پژوهش

 هم آن پرداخته شود. توامان با بررسی اثر گرانش به
چنین بررسی اثر گرانش در بیماران دارای آنوریزم 

نیز ارزشمند است که در مطالعات اخیر مهندسی مغزی 
پزشکی تنها در شرایط گرانش زمین بررسی شده 

های آتی در این  در جهت پژوهش (.32-30است)
 ورودی، برای سرعت مرزی شرط از استفاده زمینه،

فشارخون  جای به آزمایشگاهی های داده از برگرفته
 نوع از مرزی شرط چنین، اعمال شود. هم پیشنهاد می

 شرط ها و نیز اعمال خروجی برای الکتریکی مقاومت
تواند ارزشمند  رگ می داخل جریان برای خودتنظیمی

 باشد.
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Abstract 

Introduction: Investigation of the blood 

flow in the cerebral arteries has important 

clinical applications. There is a dearth of 

research on fluid flow in the circle of 

Willis, analysis of shear stress on the 

arterial wall, and the effect of 

hyperelasticity of the arterial wall and fluid-

structure interactions in different gravities. 

This study has practical implications in 

aerospace medicine. 

 

Materials & Methods: In this study, 

computational fluid dynamics methods 

were used to study the blood flow in the 

cerebral arteries and the stresses on the 

arterial walls through alternations in 

gravity. The circle of Willis was introduced 

as a flexible tube with hyperelastic material 

properties. The solution of the flow was 

evaluated using the method of fluid-

structure interactions in two gravitational 

accelerations of zero and 9.8 m/s2. A total 

number of 248 computed tomography 

angiography images were used to design 

the geometry. The boundary conditions 

considering the multi-branching and 

autoregulation were assumed at the inlet 

and outlet of the arteries. 

Findings: Regarding the 9.8 m/s2 gravity, 

the maximum stress was equal to 3.9 

Pascal. On the other hand, when gravity 

was neglected, the corresponding value was 

equal to 6.5 Pascal. Considering the results 

of blood flow in 9.8 m/s2 gravity, the blood 

pressure in the upper arteries and the circle 

of Willis was significantly reduced, 

compared to the blood pressure output from 

the heart. 

 

Discussion & Conclusions: The rate of 

production of biochemical materials due to 

a mechanical stimulation had a direct 

relationship with shear stress. Therefore, it 

is anticipated that those chemical reactions 

occurred more in the anterior and posterior 

communicating arteries. The results of this 

study can be used in physiological 

experiments on the astronauts, 

mechanobiological studies of the cerebral 

arteries in pathological conditions, and 

investigations of tissue growth and repair in 

regenerative medicine. 
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