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 تقديم به:

گاهي ام ميوي ايثار اوست و موفقيتم حاصل نيايش مادرم, که زندگي  اش.  او که در تنگىای زندگي همراي و همراز مه بودي است. های شبان

 .هايش هميشً دستيارم بودي است هايم است. او که دست بخش دنيای وگراني دريغش اطميىان  های بي پدرم, که حمايت

 بودي است.ها  آنپايان  بيهای  و دوستي ها سرشار از شادی ام م ، که لحظات زندگيان برادر

 شای کارهای مه بودي است.گ  هايش راي فرد, که عشق به کردار او مرا شيفتً تحقيق و پژوهش نمود و راهنمايي دکتر محمد پسىديدي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 تطکز ٍ قذرداًی

دا٘ٓ وٝ ٔشاست سـىش ٚ لذسدا٘ي خٛد سا اص اػشبد سإٞٙبي ػضيضْ، ػٙبة آلبي دوشش ثشذا ثش خٛد لاصْ ٔيدس ا

 ثشد ايٗ دظٚٞؾ فشاٞٓ ؿذ.دسيغ ايـبٖ أىبٖ ديؾداسْ وٝ سٟٙب ثب حٕبيز وبُٔ ٚ ثيفشد، اػلاْ ٔحٕذ دؼٙذيذٜ

ا٘ذ، ٕٞچٙيٗ اص آلب ٚ خب٘ٓ دوشش يضدي وٝ دس ًَٛ چٙذ ػبَ اخيش ٔـٛق ٚ سإٞٙبي ٔٗ دس سحليُ ثٛدٜ

 وٙٓ. سـىش ٔي

 ا٘ذ.ٗ ثٛدٜوٙٓ وٝ ٕٞٛاسٜ دـشيجبٖ ٚ ٔبيٝ آسأؾ ٔدس دبيبٖ، اص دذس ٚ ٔبدس ػضيضْ سـىش ٔي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ییذیِتأ

٘بٔٝ سبوٖٙٛ ثشاي احشاص يه دسػٝ ػّٕي اسائٝ ٘ـذٜ ٚ سٕبٔي ٌٔبِت آٖ ثٝ ػض  ؿٛد وٝ ايٗ دبيبٖ ٌٛاٞي ٔي

 ثبؿذ. ٔٛاسدي وٝ ٘بْ ٔشػغ آٚسدٜ ؿذٜ اػز، ٘شيؼٝ وبس دظٚٞـي دا٘ـؼٛ ٔي
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 أوب: فزد دکتز هحوذ پسٌذیذُاػشبد سإٞٙب: 
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 ًاهِ کارضٌاسی ارضذجلسِ دفاع اس پایاىصَرت

 ٘بٔٝ حبهش سحز ػٙٛاٖ: دبيبٖ

 

تا  پذیز یک جسن جاهذ تغییز ضکل تؼاهلِ دٍ تؼذي/ تا تقارى هحَري ساسي ػذديِهذل

 حجوی سیالتا استفادُ اس رٍش ًسثت ًاپذیز تزاکن یک سیالِ

 

سٟيٝ ٚ ثٝ ٞيبر داٚساٖ اسائٝ ٌشديذٜ اػز ثٝ ػٙٛاٖ وبس دظٚٞـي  سادُ خسزٍیِحاهذ اسواػیل وٝ سٛػي آلبي

ييذ وٕيشٝ سحليلار سىٕيّي ٌشٜٚ ٔىب٘يه شٝ دس ٌشايؾ سجذيُ ا٘شطي، ٔٛسد سأاسؿذ ٘بديٛػ دٚسٜ وبسؿٙبػي

 ثبؿذ. دا٘ـٍبٜ فشدٚػي ٔـٟذ ٔي ،دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػي

 

 ػالیدسػة اسصؿيبثي:                                  02ٕ٘شٜ:                               41/44/4394سبسيخ دفبع: 
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 اهضا هزتثِ ػلوی ّیات داٍراى خاًَادگی ًام ٍ ًام
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 تحصیلات تکویلی  تحصیلی دٍرُ ًاهِپایاى فزم چکیذُ

یک سیال       پذیز تا  یک جسن جاهذ تغییز ضکل تؼاهل دٍ تؼذي/ تا تقارى هحَري ساسي ػذديهذل ػٙٛاٖ دبيبٖ ٘بٔٝ:

 ًاپذیز تا استفادُ اس رٍش ًسثت حجوی سیالتزاکن

 سادُ خسزٍیِحاهذ اسواػیل :دا٘ـؼٛ

 فزددکتز هحوذ پسٌذیذُ اػشبد سإٞٙب:

 تثذیل اًزصي :ٌشايؾ                                    هکاًیکٌشٜٚ:                                       هٌْذسی دا٘ـىذٜ:

 401 سؼذاد كفحبر:                        4394هاُ تْوي سبسيخ دفبع:            کارضٌاسی ارضذ            ٔمٌغ سحليّي:

 ، ٔبدٜ ٞبيذشالاػشيه، سٚؽ ٘ؼجز حؼٕي ػيبَ، حُ ػذدي، دشداصؽ سلٛيش ػبٔذ-سؼبُٔ ػيبَ ّاي کلیذي:ٍاصُ

 چکیذُ:

ٔحٛسي دزيش دٚ ثؼذي/ ثب سمبسٖػبصي ثشٕٞىٙؾ ثيٗ يه ػؼٓ ػبٔذ سغييش ؿىُػبصيِ ػذدي ؿجيٝدس سحميك حبهش، ٔذَ

كٛسر يه ٔبدٜ ٞبيذشالاػشيه دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز وٝ وبسثشدٞبي ٚ ٔحيي ػيبَ سٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ اػز. ػؼٓ ػبٔذ ثٝ

دزيش ٚ اص سٚؽ  يبفشٝ اص سٚؽ اٚيّشي ثشاي ػيبَ ٚ ػؼٓ ػبٔذ سغييش ؿىُٞبي ثيِٛٛطيىي داسد. ٔذَ سٛػؼٝ فشاٚا٘ي دس ػيؼشٓ

ثشد. ثشاي ٔحبػجبر ٔشثٛى ثٝ ػؼٓ ػبٔذ اص يه سب٘ؼٛس وش٘ؾ  ذ ثٟشٜ ٔي٘ؼجز حؼٕي ػيبَ ثشاي سؼييٗ ٔٛلؼيز ػؼٓ ػبٔ

دػز آٔذٜ ٚ ٘يض ٌشدد. ثش اػبع ٔمبديش وش٘ؾ ثٝ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝ دس ٞش ٌبْ صٔب٘ي، سٛػي يه ساثٌٝ ا٘شمبَ ٔحبػجٝ ٔي

ر وٝ فمي دس ٘بحيٝ ػبٔذ ثبؿٙذ. ايٗ ػجبس ٞبي الاػشيه دس ػؼٓ ػبٔذ لبثُ ٔحبػجٝ ٔئؼبدِٝ ٔـخلٝ ػؼٓ ػبٔذ، سٙؾ

 ؿٛد. داساي ٔمذاسي غيش كفش اػز، ثٝ ٔؼبدلار حبوٓ ثش ػيبَ افضٚدٜ ٔي

ثبؿٙذ، ِزا ؿشى ٔشصي ديٙبٔيىي ثٝ ًٛس وبُٔ  ػبٔذ داساي ٘بديٛػشٍي ٔي -ٞبي الاػشيه دس فلُ ٔـششن ػيبَسٙؾ 

ٞبي فضايؾ يبفشٝ اػز وٝ ايٗ أش سأطيش سٙؾثشلشاس ٘خٛاٞذ ثٛد. ثٝ ٔٙظٛس ثٟجٛد ؿشى ٔشصي، ٚيؼىٛصيشٝ دس ػؼٓ ػبٔذ ا

ؿٛد. ٔحبػجبر سٙؾ الاػشيه دس ٔذَ  ػبصي ٔي ػبٔذ سا وبٞؾ دادٜ ٚ ػجت دبيذاسي ؿجيٝ-الاػشيه دس فلُ ٔـششن ػيبَ

 ا٘ذ.هٕٙي ا٘ؼبْ ؿذٜ ػذدي ثب اػشفبدٜ اص ٞش دٚ ًشح كشيح ٚ ؿجٝ

دزيشِ وشٚي  ػبصي، آصٔبيؾِ سؼشثي ا٘ؼبْ ؿذ وٝ دس آٖ حشوز ػؼٓ ػبٔذ سغييش ؿىُثٝ ٔٙظٛس اػشجبسػٙؼي ٘شبيغ ؿجيٝ 

ثشاي ٌشفشٗ ػىغ اص حشوز ػؼٓ ػبٔذ  CCDدس ٞٛا ٚ ثشخٛسد آٖ ثب ػٌح كّت ثشسػي ؿذ. دس ايٗ آصٔبيؾ، اص يه دٚسثيٗ 

ص اػشفبدٜ ٌشديذ. ٕٞيٗ ٔٛسد ثب اػشفبدٜ اص ٞبي ٔٛسد ٘يب دػز آٚسدٖ دادٜاػشفبدٜ ؿذ. دس ادأٝ، سٚؽ دشداصؽِ سلٛيش ثٝ ٔٙظٛس ثٝ

 ػبصي ؿذ ٚ ٘شبيغ حبكّٝ ثب ٘شبيغ آصٔبيـٍبٞي ٔمبيؼٝ ؿذ٘ذ. يبفشٝ ٘يض ؿجيٝثش٘بٔٝ ػذديِ سٛػؼٝ

ػبٔذ ثب ديٍش ٘شبيغ ػذدي ٔٛػٛد دس ٔٙبثغ كٛسر -ػبصيِ ثشٕٞىٙؾ ػيبَاػشجبسػٙؼي ثيـشش ٔذَ، ثب ٔمبيؼٝ ٘شبيغ ؿجيٝ

دزيش سحز سبطيشِ ػشيبٖ ػيبَ دس يه حفشٜ دٚ ثؼذي، حشوز ػؼٓ بُٔ، سغييش ؿىُ يه ديٛاسٜ سغييش ؿىُدزيشفز. ايٗ ٔٛاسد ؿ

دزيش دس ٔحيي يه ػيبَ ثب اػٕبَ حشوز اِٚيٝ  دزيش دس يه حفشٜ دٚ ثؼذي، حشوز يه ديؼه سغييش ؿىُ ػبٔذ سغييش ؿىُ

ثبؿٙذ. دس ٕٞٝ ٔٛاسد، ٘شبيغ ػذدي ثب ٘شبيغ ٖ ٔي٘ٛػب٘ي ٚ حشوز يه ٔبدٜ ٞبيذشالاػشيه دس ػشيبٖ ثشؿي ٔشغيش ثب صٔب

 آصٔبيـٍبٞي ا٘ؼبْ ؿذٜ دس ايٗ سحميك ٚ ديٍش ٘شبيغ ػذدي ٔٛػٛد دس ٔٙبثغ سٌبثك خٛثي داس٘ذ.
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 Se دبيذاسي الاػشيهػذد 

    افمي سبثغ دّٝ ثش اػبع ؿبس ػشػز دس ػٟز 

    ػٕٛدي سبثغ دّٝ ثش اػبع ؿبس ػشػز دس ػٟز 

   (  طب٘يٝ  ٚ ٔيّي  صٔبٖ )طب٘يٝ 

  ̂  ثشداس يىٝ ٔٛاصي ػٌح

 tr ٞبي لٌشي ٔبسشيغ()ٔؼٕٛع إِبٖ سشيغ ٔبسشيغ

   افمي ػشػز  ٔؤِفٝ

     ؿبس ػشػز افمي 

   ػشػز  ٔؤِفٝ ػٕٛدي

     ؿبس ػشػز ػٕٛدي 

  ⃗  ثشداس ػشػز

    حؼٓ ػؼٓ ػبٔذ 



 

 W سبثغ ا٘شطي وش٘ـي 

 x ٔحٛس ٔخشلبر افمي

 y ٔحٛس ٔخشلبر ػٕٛدي

 ̅  ٔٛلؼيز ٔشوض حؼٓ ػؼٓ ػبٔذ 

 ػلائٓ يٛ٘ب٘ي 
 𝛼 ِيش  دس سٚؽ ٖٚ 1ثيٗ كفش سب ٔشغيش  ٔمذاس

  ⃗  دِشبػٍّٕش 

    هخبٔز ػَّٛ دس أشذاد ٔحٛس افمي

    هخبٔز ػَّٛ دس أشذاد ٔحٛس ػٕٛدي 

    ٌبْ صٔب٘ي 

   حؼٓ ػَّٛ 

         حؼٓ ػَّٛ دغ اص ا٘شمبَ سبثغ 

   ٘ـبٍ٘ش ٔـشك ػضئي

      56-2طبثز ػؼٓ ػبٔذ دس ٔؼبدِٝ 
  

      56-2طبثز ػؼٓ ػبٔذ دس ٔؼبدِٝ 
  

   ٚيؼىٛصيشٝ ديٙبٔيىي 
   ٚيؼىٛصيشٝ ػيٕٙبسيىي 

 𝜌 چٍبِي 

 ⃡  سب٘ؼٛس سٙؾ

  ⃡   ٚيؼىٛص سب٘ؼٛس سٙؾ

  ⃡  سب٘ؼٛس سٙؾ الاػشيه 

     سب٘ؼٛس سٙؾ اي اص  ٔؤِفٝ

    ػبٔذ ٘ؼجز حؼٕي

   ػبٔذٔمذاس ٔيب٘ي ٘ؼجز حؼٕي 
̅̅ ̅ 

 ٞب صيش٘ٛيغ

 cell ػَّٛ دس حٛصٜ ٔحبػجبسي

 i ثشداس يىٝ ٔحٛس افمي
 j ثشداس يىٝ ٔحٛس ػٕٛدي

 f ٔشثٛى ثٝ فبص ػيبَ

    ٞبي ٕٞؼبيٝ ٔخفف ػَّٛ

 s ٔشثٛى ثٝ فبص ػبٔذ

          ٚيؼىٛص ٚ الاػشيهسٙؾ ثشؿي  ٞبي ٔؤِفٝ ٘ـبٍ٘ش

    الاػشيه دس ساػشبي ؿؼبػيسٙؾ   ِفٝؤ٘ـبٍ٘ش ٔ

   ػلأز أشذاد ػٕٛد ثش ػٌح

   ؿشى ٔشصي سمبسٖ ػلأز



 

 ٞب ثبلا٘ٛيغ
    ؿبس ػشػز سٚي ػٌٛح حؼٓ وٙششَ

 n ٘ـبٍ٘ش ٌبْ صٔب٘ي لجُ

 n-1 ٘ـبٍ٘ش دٚ ٌبْ صٔب٘ي لجُ

 R ِفٝ ِضػز دس ػٕز ساػز ػَّٛؤ٘ـبٍ٘ش ٔ

         ِفٝ ِضػز دس ػٕز ساػز ٚ دبييٗ ػَّٛؤ٘ـبٍ٘ش ٔ

         ػَِّٛفٝ ِضػز دس ػٕز ساػز ٚ ثبلاي ؤ٘ـبٍ٘ش ٔ

 T سشاٟ٘بدٜ ٔبسشيغ

 δ اي( ٘ـبٍ٘ش ٘ٛع ٔخشلبر )دوبسسي يب اػشٛا٘ٝ

 ػلائٓ اخشلبسي

 ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian)اٚيّشي دِخٛاٜ -دػشٍبٜ ٔخشلبر لاٌشا٘ظي

 CPR (Cell per Radius)سؼذاد ػَّٛ دس ؿؼبع 

 CSF (Continuum Surface Force٘يشٚي ػٌحي ديٛػشٝ )

 CT scan (Computed Tomography scanningاػىٗ ) سي ػي

 cyl (cyl=1: Cylindrical, cyl=0: Cartesianٌش ٔخشلبر )٘ـبٖ ٔمذاس

 FPS (Frame per Secondفشيٓ دس طب٘يٝ )

 FSI (Fluid Structure Interactionػبٔذ ) -ػيبَ ثشٕٞىٙؾ

 سٚؽ ٌشاديبِٖ ٔضدٚعِ ٘بلقِ چبِؼىي

(Incomplete Cholesky Conjugate Gradient Decomposition) 

ICCG 

 IBM (Immersed Boundary Methodٚس ) سٚؽ ٔشص غًٛٝ

 max ٔمذاس ثيـيٙٝ

 min ٔمذاس وٕيٙٝ

 Magnetic Resonance Imager MRI)آي ) آس اْ

 PLIC (Piecewise Linear Interface Construction) سمشيت لٌؼٝ ثٝ لٌؼٝ خٌي ػٌح سٕبع

 PPE (Pressure Poisson Equationٔؼبدِٝ ٌؼؼشٝ ؿذٜ دٛاػٖٛ فـبس )

 RBC (Red Blood Cellsٞبي لشٔض خٖٛ ) ٌّجَٛ

 SLIC (Simple Line Interface Construction) سٚؽ سمشيت خي ساػز ػٌح سٕبع

 TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithmسٚؽ حُ ٔبسشيغ ػٝ لٌشي )

 VOF (Volume of Fluidسٚؽ ٘ؼجز حؼٕي ػيبَ )

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اٍل: هقذهِ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 فصل اٍل: هقذهِ

 

 هقذهِ   4-4

ٔحمميٗ ثٛدٜ ٞب ٔٛسد ٌٔبِؼٝ ٚ ثشسػي  دزيش دس ٔحيي ػيبَ ػبَ حشوز ػؼٓ ػبٔذ كّت ٚ سغييش ؿىُ

ٞبي حبوٓ ثش  ، أب ثٝ دِيُ إٞيز ٚ ديچيذٌئي سػذثٝ ٘ظش اػز. ٞش چٙذ ايٗ دذيذٜ ثٝ ظبٞش ػبدٜ ٚ اثشذايي 

     1ٞبي ثيِٛٛطيىي ثٝ خلٛف دس ػيؼشٓدذيذٜ ٌيشد. ايٗ  كٛسر ٌؼششدٜ ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس ٔيآٖ ٞٙٛص ثٝ

           2سػٛة اػؼبْ ػبٔذ ٔؼّك دس ػيبلار ة(،1-1ؿىُ ) ، ٚسٚد اػؼبْ ػبٔذ ثٝ ػيبَاِف(1-1ؿىُ )

 داسد. اي وبثشدٞبي ٌؼششدٜد( 1-1ؿىُ ) 3ٚ ا٘يٕيـٗع( 1-1ؿىُ )

دزيش دس ٔحيي ػيبَ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ  حشوز ػؼٓ ػبٔذ سغييش ؿىُ ػذديػبصي  دس ايٗ دظٚٞؾ، ؿجيٝ

دس ٘ظش  5كٛسر ٔبدٜ ٞبيذشالاػشيهدزيش ثٝ ٔذ ٘ظش ثٛدٜ اػز. ػؼٓ ػبٔذ سغييش ؿىُ 4٘ؼجز حؼٕي ػيبَ

ثٝ ًٛس  اثشذافلُ حبهش دس ٌيشد.  ثيِٛٛطيىي ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔي ٞبي دس ٌٔبِؼٝ ػيؼشٓ ػٕذسبًٌشفشٝ ؿذٜ وٝ 

                                                 
1Biological systems 
2Sedimentation 
3Animation 
4Volume of Fluid (VOF) 
5Hyperelastic material 



 

سغييش  ا٘ٛاع ٔخشّف حشوز ػؼٓ ػبٔذ يثشسػ ؿٛد. ػذغ ثٝ ٔؼشفي ٔٛاد ٞبيذشالاػشيه دشداخشٝ ٔي ثٝ ٔخشلش

وٝ اغّت ثب يٗ ٌٛ٘ٝ ٔؼبيُ ا ػذدي حُ يٞب سٚؽيبَ دشداخشٝ ؿذٜ اػز. دس ادأٝ، ػٔحيي دس  دزيش ؿىُ

دس ا٘شٟبي ايٗ فلُ ٘يض سٚؽ ثٝ وبس سفشٝ ثٝ ٘ذ. ؿٛ ياسائٝ ٔاخشلبس ثٝ ا٘ذ،  فشاٚا٘ي ٕٞشاٜ ثٛدٜٞب ٚ ٔـىلار  هؼف

ؿٛد. ثٝ ٔٙظٛس  ٔؼشفي ٚ ثٝ اخشلبس سٛهيح دادٜ ٔي دزيش سغييش ؿىُػبصي حشوز ػؼٓ ػبٔذ ٔٙظٛس ٔذَ

ذٜ دس ايٗ دظٚٞؾ ٚ ٘يض ٘شبيغ ػذدي ػبيش دػز آٔذٜ ثب ٘شبيغ آصٔبيـٍبٞي ا٘ؼبْ ؿػٙؼي، ٘شبيغ ػذدي ثٝ اػشجبس

 ا٘ذ. ٔمبلار، ٔمبيؼٝ ؿذٜ

  

 )ة(                                                             )اِف(                          

          

 

 )د(                                              

  )ع(                            

    ، ]1[ ػبصي لّتٔذَ اي اص وبسٞبي ا٘ؼبْ ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص حُ ٔؼبدلار حبوٓ ثش ػيبَ ثٝ ٔٙظٛس )اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ 1-1 ؿىُ

 .]4[ػبصي دس كٙؼز ا٘يٕيـٗ ٚ )د( ٔذَ ]3[ سػٛة رسار ٔؼّك، )ع( ]2[ ٚسٚد ػؼٓ ػبٔذ ثٝ ػيبَ)ة( 



 

 هَاد ّایپزالاستیک   4-0

٘يشٚٞبي ٚاسد  طيشأس، يبفشٗ ساثٌٝ سٙؾ ٚ وش٘ؾ دس اػؼبْ ػبٔذ، سحز 1الاػشيؼيشٝٔؼئّٝ اكّي دس سئٛسي 

اسائٝ ؿذ، ساثٌٝ خٌي سا ثيٗ سٙؾ ٚ وش٘ؾ ثيبٖ  1676وٝ سٛػي ٞٛن دس ػبَ  2ثبؿذ. لبٖ٘ٛ ٞٛن ٞب ٔي ثش آٖ

يب ٔٛادي وٝ ٌيش٘ذ ٚ  ٞبي ثضسي لشاس ٔي وٙذ. أب ايٗ لبٖ٘ٛ، سفشبس كحيحي اص ٔٛادي وٝ سحز سغييش ؿىُ ٔي

. ٔٛاد ٞبيذشالاػشيه ثشاي ثيبٖ سفشبس ]5[وٙذ  ٞب غيش خٌي اػز، اسائٝ ٕ٘ي ساثٌٝ ثيٗ سٙؾ ٚ وش٘ؾ دس آٖ

ذ. ايٗ ٔٛاد ثشاي ٘سٚ ثٝ وبس ٔي 5ٞب ٞبي ثيِٛٛطيىي ٔب٘ٙذ ثبفز ٚ دس ػيؼشٓ 4، دّيٕشٞب3ثؼيبسي اص ػبٔذار لاػشيىي

دٞٙذ، ِٚي ثؼذ اص ثشداؿشٗ  حز ٘يشٚي وٓ سغييش ؿىُ صيبدي ٔيسٚ٘ذ وٝ س ثٝ وبس ٔياػؼبْ ػبٔذي ثيبٖ سفشبس 

ٌشد٘ذ. ٕٞچٙيٗ ثشاي سٛهيح سفشبس غيش خٌي ثؼيبسي اص ػبٔذار اص ايٗ ٔٛاد  ثبس دٚثبسٜ ثٝ ؿىُ اِٚيٝ خٛد ثبص ٔي

، ساثٌٝ ثيٗ سٙؾ ٚ وش٘ؾ دس ٔٛاد الاػشيه خٌي ٚ ٔٛاد ٞبيذشالاػشيه سحز 2-1دس ؿىُ ؿٛد.  اػشفبدٜ ٔي

 .]6[ا٘ذ  زاسي وــي، ثب يىذيٍش ٔمبيؼٝ ؿذٜثبسٌ

 

 .]6[وش٘ؾ ثشاي ٔٛاد الاػشيه خٌي ٚ ٔٛاد ٞبيذشالاػشيه -ٕ٘ٛداس سٙؾ 2-1ؿىُ 

                                                 
1Elasticity 
2Hook’s law 
3Rubber 
4Polymer 
5Tissue 



 

ي ثيٗ  ثيبٖ ؿذٜ وٝ ثٝ وٕه آٖ ساثٌٝ   1خٛاف يه ٔبدٜ ٞبيذشالاػشيه سٛػي يه سبثغ ا٘شطي وش٘ـي

وٝ دس ايٗ   ٞبي ٔخشّفي ثشاي ثيبٖ ايٗ سبثغ ا٘شطي وش٘ـي ٔؼشفي ؿذٜ ؿٛد. ٔذَ سٙؾ ٚ وش٘ؾ اػشخشاع ٔي

 3، ٔذَ ٘ئٛٞٛوي2ٗسيِٛيٗ- ٌيش٘ذ. ايٗ ػٝ ٔذَ، ؿبُٔ ٔذَ ٔٛ٘ي دظٚٞؾ ػٝ ٔذَ ٔؼشٚف ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔي

آيٙذ ٚ  دػز ٔيٞب هشايجي ٚػٛد داؿشٝ وٝ اص ًشيك آصٔبيؾ ثٝ سٕبْ ايٗ ٔذَ ثبؿٙذ. دس ٔي 4ٚ٘ب٘ز-ٚ ٔذَ ػيٙز

ثشاي ٞش ٔبدٜ ٔمذاس ٔٙحلش ثٝ فشد داس٘ذ. ثٝ ػّز اػشٙبة اص ًٛلا٘ي ؿذٖ ولاْ، اص ثيبٖ سٚاثي ػضئيبر حبوٓ ثش 

ذشالاػشيه، ٔٛاد ٞبيذشالاػشيه كشف ٘ظش ؿذٜ اػز. دس فلُ دْٚ ساثٌٝ ٟ٘بيي ثيٗ سٙؾ ٚ وش٘ؾ دس ٔٛاد ٞبي

 ثشاي ػٝ ٔذَ روش ؿذٜ دس ثبلا، ثيبٖ خٛاٞذ ؿذ.

 ّاي هختلف حزکت جسن جاهذ در هحیط سیال حالت   4-3

ه ًشفٝ ي يشٌزاسياػز. سأط يػٝ حبِز ٔخشّف لبثُ ثشسػ 5ػبٔذ -بَيثشٕٞىٙؾ ػي ٔؼبيُ ػبصدس ٔذَ

دس  بَ.يٓ ػبٔذ ٚ ػٔشمبثُ ػؼ يشٌزاسيٓ ػبٔذ ٚ سأطيبَ ثٝ ػؼه ًشفٝ ػي يشٌزاسيبَ، سأطيػؼٓ ػبٔذ ثٝ ػ

ه ي يشيٗ ؿذٜ اػز. لشاسٌييؾ سؼيبَ، ٔىبٖ ٚ حشوز ػؼٓ ػبٔذ اص ديه ًشفٝ ػؼٓ ػبٔذ ثٝ ػي يشٌزاسيسأط

 يب حشوز يه ػؼٓ ػبٔذ ثب ػشػز طبثز دس ٔحيي ػيبَٞب ٚ  بَ داخُ وب٘بَيش حشوز ػيػؼٓ ػبٔذ دس ٔؼ

ذ وٝ ٙثبؿ يا بَ ثٝ ٌٛ٘ٝيٖ غّظز ٚ ا٘ذاصٜ اػؼبْ ػبٔذ دس ػضايوٝ ٔ يدس كٛسس ذٜ ٞؼشٙذ.يٗ دذياص ا ييٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

بَ ثٝ ػبٔذ يه ًشفٝ ػي يشٌزاسيذ، سأط٘شيش ػؼٓ ػبٔذ لشاس ٍ٘يبَ )ػشػز، دٔب ٚ ...( سحز سأطيػ يٞب ٔـخلٝ

بَ ٞش يبٖ ػيػؼٓ ػبٔذ ٚ ػشوٝ  ٍٞٙبٔي .اػز ٗ دػشٝيبٖ ٞٛا اص ايك دس ػشيٓ داؿز. حشوز غجبس سليسا خٛاٞ

ٓ يبَ ٚ ػبٔذ سا خٛاٞئشمبثُ ػ يشٌزاسيٙذ، سأطيٕ٘ب ييش ايؼبدٍش سغيىذيي يٚ دٔب يػشػش يٞب ٔـخلٝدٚ دس 

ي اػؼبْ ػبٔذ ٚ يب حشوز ػؼٓ ػبٔذ دس ػيبَ ثذٖٚ داؿشٗ ػبص ٔؼّك ثٝ سػٛة ٚ ٞب بٖيُ ػشيٗ لجيداؿز. اص ا

وٝ ٔؼبدلار حبوٓ ثش ػيبَ ٚ ٝ ايٗثب سٛػٝ ثٞب  بٖيٌٛ٘ٝ ػشيٗ ااؿبسٜ ٕ٘ٛد. سٛاٖ  ئػشػز اص ديؾ سؼييٗ ؿذٜ 

                                                 
1Strain energy function 
2Mooney-Rivlin model 
3Neo-Hookean model 
4Saint-Venant model 
5Fluid-Structure Interaction (FSI) 



 

لجُ  يٞب ٘ؼجز ثٝ حبِز يـششيث يٞب يذٌيچياص دػؼٓ ػبٔذ ثبيذ ثٝ ًٛس ٕٞضٔبٖ دس ٞش ٌبْ صٔب٘ي حُ ؿٛ٘ذ، 

ٌٛ٘ٝ اص حشوز ػؼٓ ػبٔذ دس ٔحيي يٗا يثشسػ، ٞذف اسائٝ سٚؿي ثٝ ٔٙظٛس ك حبهشيثشخٛسداس ٞؼشٙذ. دس سحم

دس  .ثشٛا٘ذ آصادا٘ٝ دس حٛصٜ حُ سحز سأطيش ٘يشٚٞبي ٚاسدٜ ثٝ آٖ حشوز ٕ٘بيذوٝ ػؼٓ ػبٔذ ًٛسي، ثٝاػز ػيبَ

 دشداصيٓ. ٞب ٔي ٌٛ٘ٝ ػشيبٖػبصي ايٗٞبي حُ اسائٝ ؿذٜ ثشاي ٔذَ ادأٝ ثٝ ثشسػي سٚؽ

 سیالهحیط پذیز در  ساسي حزکت جسن جاهذ تغییز ضکلهذل   4-1

ٌٛ٘ٝ اص ػبصي ايٗػبٔذ، ٔذَ-ػيبَ ثشٕٞىٙؾثٝ  ٞبي ٔشحشن ديچيذٜ دس ٔؼبيُ ٔشثٛى ثٝ دِيُ ٚػٛد ٔشص

ٞب ٘يبص ثٝ حُ ٔؼبدلار الاػشيؼيشٝ غيش خٌي،  ػبصيٌٛ٘ٝ ٔذَا٘ذ. ايٗ ٞب ٕٞيـٝ چبِؾ ثشاٍ٘يض ثٛدٜ دذيذٜ

ػبٔذ، دس ثؼيبسي اص -ٞب داس٘ذ. ٔؼبيُ ٔشثٛى ثٝ ثشٕٞىٙؾ ػيبَ ٔؼبدلار غيش خٌي ػيبَ ٚ وٛدُ ٕ٘ٛدٖ آٖ

 ي ديچيذٜ ػشٚوبس داس٘ذ.ٞب وبسثشدٞب ثب ٞٙذػٝ

ٞبي  اِف( ٚ ٌٔبِؼٝ ػيؼش3ٓ-1)ؿىُ  1ٞبي لشٔض خٖٛ ػبصي حشوز ٌّجَٛ ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ، دس دضؿىي ؿجيٝ

ٞبي ثؼيبس صيبدي  ثبؿٙذ وٝ دس دظٚٞؾ ػبٔذ ٔي-ػيبَ ثشٕٞىٙؾٞبيي اص دذيذٜ  ة( 3ٕٝ٘ٛ٘-1)ؿىُ  2ػشٚلي

دزيش، ساثٌٝ غيش  ٝ ػٙٛاٖ يه ػؼٓ ػبٔذ سغييش ؿىُا٘ذ. ٟٕٔششيٗ ٚيظٌي سفشبس ٔىب٘يىي ػشٚق ث ثشسػي ؿذٜ

 ٞب ػبصي كحيح سفشبس آٖدٞٙذ، ٔذَ خٌي ثيٗ سٙؾ ٚ وش٘ؾ اػز. ِزا صٔب٘ي وٝ سحز ثبسٌزاسي سغييش ؿىُ ٔي

 ػشٚلي وٕه ٕ٘بيذ.-ٞبي لّجي سٛا٘ذ ثٝ سـخيق ثيٕبسي ٔي

                                                 
1Red Blood Cells (RBC) 
2Vascular system 



 

  

 )ة(                        )اِف(                       

دس ٔشحّٝ ا٘مجبم  1ػبصي خٌٛى ػشيبٖ آئٛسر )ة( ؿجيٝٚ  ]23[ ٞبي لشٔض خٖٛ ػبصي حشوز ٌّجَٛ )اِف( ؿجيٝ 3-1ؿىُ 

 . ]7[ 2لّت

 

ػبصي  ( ٚ ؿجي4ٝ-1ٞبي ًجيؼي ٘ظيش حشوز اػؼبْ )ؿىُ  ػبصي ٚلٛع دذيذٜ دس كٙؼز ا٘يٕيـٗ ٘يض ؿجيٝ

 ثبؿٙذ.  يچيذٜ ٔيٞبيي اص ايٗ دذيذٜ د ( ٔظب5َ-1حشوز حيٛا٘بر آثضي )ؿىُ 

 

 .]8[ دزيش ثب ػٌح كّت ٚ ثبصٌـز آٖ دس كٙؼز ا٘يٕيـٗ اي اص ثشخٛسد اػؼبْ سغييش ؿىُ ٕ٘ٛ٘ٝ 4-1ؿىُ 

                                                 
1Aorta 
2Systole 


