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  72  ........................................................................................   %80مقایسه تغییرات فشار در جهت طولی براي گرفتگی ساده : 5-4  شکل

  72  ................................................................................   %80مقایسه تغییرات تنش برشی درجهت طولی براي گرفتگی ساده  :6-4  شکل

  73  ...............................................................................  .... %80مقایسه تغییرات جابجایی درجهت طولی براي گرفتگی ساده  :7-4  شکل

  73  ...........................................................................   %80ن میزز درجهت طولی براي گرفتگی ساده مقایسه تغییرات تنش فو :8-4  شکل

  74  ......................................................................   %80مقایسه تغییرات فشار درجهت طولی براي گرفتگی متوالی مجاور هم  :9-4  شکل

  74  ............................................................  %80مقایسه تغییرات تنش برشی درجهت طولی براي گرفتگی متوالی مجاور هم  :10-4  شکل

  75  ...............................................................  %80ی متوالی مجاور هم مقایسه تغییرات جابجایی درجهت طولی براي گرفتگ :11-4  شکل

  75  .......................................................  %80مقایسه تغییرات تنش فون میزز درجهت طولی براي گرفتگی متوالی مجاور هم  :12-4  شکل

  76  .................................  %70پروفیل هاي سرعت محوري در موقعیت هاي قبل ازگرفتگی، گلوگاه و بعد از گرفتگی ساده  :13-4  شکل

  77  ........................   %70ل ازگرفتگی، گلوگاه ها و بعد از گرفتگی متوالی پروفیل هاي سرعت محوري در موقعیت هاي قب :14- 4  شکل 

  78  ...............................................%70مقایسه پروفیل هاي سرعت در ناحیه بعد از  گرفتگی هاي ساده و متوالی مجاور هم  :15- 4  شکل 

 سیزده



       

 

 

 

  79  ...........................................   مقایسه تغییرات ماکزیمم سرعت برحسب درصد گرفتگی بین مدل هاي صلب و الاستیک :16- 4  شکل 

  80  ...........................................  ییرات ماکزیمم سرعت برحسب درصد گرفتگی بین گرفتگی هاي ساده و متوالیمقایسه تغ :17- 4  شکل 

  81  ......................................................................   تغییرات فشار درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي ساده :18- 4  شکل 

  81  ..................................................................   تغییرات فشار درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي متوالی  :19- 4  شکل 

  82  ........................................................................................  .سب  درصد گرفتگی هاي  سادهتغییرات فشار بالادست بر ح :20-4  شکل

  82  ..............................................................  مقایسه تغییرات فشار برحسب درصد گرفتگی بین گرفتگی هاي ساده و متوالی :21-4  شکل

  83  ......................................................  مقایسه تغییرات جابجایی درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي ساده :22-4  شکل

  83  ...................................................  .رفتگی  هاي متوالیمقایسه تغییرات جابجایی درجهت طولی در درصدهاي مختلف گ :23-4  شکل

  84  .......  .............. %80گرفتگی ساده )ب%    80گرفتگی متوالی)الف: محل ماکزیمم و مینیمم تنش معادل دیواره شریان در :24-4  شکل

  85  .  ..............ماکزیمم تنش هاي فون میزز  برحسب درصد گرفتگی)مینیمم تنشهاي فون میزز   ب ) مقایسه تغییرات الف:   :25-4  شکل

  85  .................................................  تغییرات تنش هاي فون میزز درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي ساده :26-4  شکل

  86  ...............................................  تغییرات تنش هاي فون میزز درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي متوالی :27-4  شکل

  86  .  ..............  %80گرفتگی ساده )ب%    80گرفتگی متوالی)الف: محل ماکزیمم و مینیمم کرنش محیطی دیواره شریان در :28-4  شکل

  87  ...  ..............ماکزیمم کرنش هاي محیطی  برحسب درصد گرفتگی)مینیمم کرنشهاي محیطی   ب ) مقایسه تغییرات الف :29-4  شکل

  88  ......................................................  تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي ساده :30-4  شکل

  89  ....................................................  ت تنش هاي برشی درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي متوالیتغییرا :31-4  شکل

  89  ......................................  مقایسه تغییرات ماکزیمم تنش برشی برحسب درصد گرفتگی بین گرفتگی هاي ساده و متوالی :32-4  شکل

  95  ............................  درموقعیت هاي مختلف ADINAمقایسه پروفیل هاي سرعت حاصل از حل عددي توسط نرم افزار  :33-4  شکل

  96  ...................................  )ب و د(ویا غیرنیوتنی) الف و ج(مقایسه ماکزیمم سرعت ها در صورت استفاده از فرض نیوتنی  :34-4  شکل

  97  .  ..............  %70مقایسه پروفیل هاي سرعت مربوط به مد ل هاي نیوتنی و غیرنیوتنی در ناحیه بعد از  گرفتگی هاي ساده  :35-4  شکل

  98  .......................   %70شی درجهت طولی بین مدل نیوتنی و غیرنیوتنی در گرفتگی  هاي سادهمقایسه تغییرات تنش هاي بر :36-4  شکل

  99  ....  ..............  %70مقایسه تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی بین مدل نیوتنی و غیرنیوتنی در گرفتگی  هاي متوالی  :37-4  شکل

  99  .........................................  %70نی در گرفتگی  هاي سادهمقایسه تغییرات فشار درجهت طولی بین مدل نیوتنی و غیرنیوت :38-4  شکل

  100  ..  ..............ماکزیمم تنش هاي فون میزز  برحسب درصد گرفتگی)مینیمم تنشهاي فون میزز   ب ) مقایسه تغییرات الف :39-4  شکل

  100  ......................................................  ماکزیمم کرنش هاي محیطی)مینیمم کرنشهاي محیطی   ب ) مقایسه تغییرات الف :40-4  شکل

  103  ...................................................  .گرفتگی متوالی مجاور هم) گرفتگی ساده     ب) الف: مورد استفاده شکل مدل هاي  :1-5  شکل

  105  ..........................................................................  نامتقارن% 80مقایسه تغییرات فشار در جهت طولی براي گرفتگی ساده  :2-5  شکل

  105  ..................................................................  نامتقارن% 80مقایسه تغییرات تنش برشی درجهت طولی براي گرفتگی ساده  :3-5  شکل

  106  ............................................................نامتقارن% 80میزز درجهت طولی براي گرفتگی ساده مقایسه تغییرات تنش فون  : 4-5  شکل

  106  ........................................................  نامتقارن% 80مقایسه تغییرات فشار درجهت طولی براي گرفتگی متوالی مجاور هم  :5-5  شکل

  107  ...............................................  نامتقارن%  80مقایسه تغییرات تنش برشی درجهت طولی براي گرفتگی متوالی مجاورهم  :6-5  شکل

  107  ..........................................  نامتقارن%  80ون میزز درجهت طولی براي گرفتگی متوالی مجاورهم مقایسه تغییرات تنش ف :7-5  شکل

  108............متوالی نامتقارن)متوالی متقارن  د)  ساده نامتقارن  ج) ساده متقارن  ب) ماکزیمم  سرعت در گرفتگی هاي  الف:  8-5  شکل

  109  ...................................  نامتقارن% 70اده و متوالی مجاور هم مقایسه پروفیل هاي سرعت در ناحیه بعد از  گرفتگی هاي س :9-5  شکل

 چهارده



       

 

 

 

  111  .........................................................  تغییرات فشار درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي ساده نامتقارن: 10-5  شکل

  111  ...................................................................  تغییرات فشار درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي متوالی :11-5  شکل

  112  ............................  .....گی هاي ساده نامتقارن و متوالی متقارنمقایسه تغییرات فشار برحسب درصد گرفتگی بین گرفت:   :12-5  شکل

  112  ............................................  مقایسه تغییرات فشار برحسب درصد گرفتگی بین گرفتگی هاي ساده و متوالی نامتقارن:   :13-5  شکل

  114  ...  ..............گرفتگی  هاي متوالی)گرفتگی هاي ساده     ب)الف: محل ماکزیمم و مینیمم تنش معادل دیواره شریان در :14-5  شکل

  115  ..  ..............ماکزیمم تنش هاي فون میزز  برحسب درصد گرفتگی)مینیمم تنشهاي فون میزز   ب ) مقایسه تغییرات الف :15-5  شکل

  116  ..............گرفتگی  هاي متوالی)گرفتگی هاي ساده   ب)الف: محل ماکزیمم و مینیمم کرنش محیطی دیواره شریان در: 16-5  شکل

  117  ........... ماکزیمم کرنش هاي محیطی  برحسب درصد گرفتگی)هاي محیطی   ب  مینیمم کرنش) مقایسه تغییرات الف :17-5  شکل

  119  .......................................  تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي ساده نامتقارن: 18-5  شکل

  120  ....................................  .ف گرفتگی  هاي متوالی نامتقارنتغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی در درصدهاي مختل: 19-5  شکل

  121  .........مقایسه تغییرات ماکزیمم تنش برشی برحسب درصد گرفتگی بین گرفتگی هاي ساده و متوالی متقارن و نامتقارن: 20-5  شکل

  124  ...............................  %70مقایسه تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی بین دو نوع گرفتگی  ساده متقارن و نامتقارن : 21-5  شکل

  124  .............................   %70مقایسه تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی بین دو نوع گرفتگی متوالی متقارن و نامتقارن  :22-5  شکل

  126  ...................................................  گرفتگی متوالی مجاور هم) گرفتگی ساده     ب) الف: شکل مدل هاي مورد استفاده :  1-6  شکل

  128  ........................  سخت) نرمال   د) سخت  ج)  مال  بنر) الف:  مقایسه ماکزیمم  سرعت در گرفتگی هاي داراي پلاك :2-6  شکل

  129  ......................................................................  تغییرات ماکزیمم سرعت برحسب درصد گرفتگی درگرفتگی هاي ساده  :3-6  شکل

  129  ................................................................  .تغییرات ماکزیمم سرعت برحسب درصد گرفتگی  در گرفتگی هاي متوالی : 4-6  شکل

  130  ...............................................  % 70گی سادهمقایسه تغییرات فشار درجهت طولی بین مدل پلاك نرمال و سخت درگرفت:5-6  شکل

  130  ............................................  %70مقایسه تغییرات فشار درجهت طولی بین مدل پلاك نرمال و سخت درگرفتگی متوالی :6-6  شکل

  131  .......................................................................تغییرات فشار بالادست  بر حسب  درصد گرفتگی در گرفتگی هاي ساده :7-6  شکل

  131  ....................................................................................  تغییرات فشار برحسب درصد گرفتگی در گرفتگی هاي  متوالی :8-6  شکل

  132  .....................................  مقایسه تغییرات جابجایی درجهت طولی بین مدل پلاك نرمال و سخت در گرفتگی  هاي ساده :9-6  شکل

  132  ................................مقایسه تغییرات جابجایی درجهت طولی بین مدل پلاك نرمال وسخت در گرفتگی  هاي متوالی: : 10-6  شکل

  133  ...................   %80گرفتگی ساده )ب%    80لیگرفتگی متوا)الف: محل ماکزیمم و مینیمم تنش معادل دیواره شریان در: 11-6  شکل

  134  .  ..............تغییرات تنش هاي فون میزز درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي ساده داراي  پلاك سخت :12-6  شکل

  134  ...........تغییرات تنش هاي فون میزز درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي متوالی داراي پلاك سخت:   :13-6  شکل

  135  ....................  %70مقایسه تغییرات تنش هاي فون میزز درجهت طولی بین مدل پلاك نرمال و سخت در گرفتگی  ساده :14-6  شکل

  136  .............................................  تغییرات ماکزیمم تنش هاي فون میزز  برحسب درصد گرفتگی  در  گرفتگی هاي ساده : 15-6  شکل

  136  .............................  فتگی در گرفتگی هاي متوالی مجاور همتغییرات ماکزیمم تنش هاي فون میزز  برحسب درصد گر: 16-6  شکل

  137  ...................................................  تغییرات مینیمم تنش هاي فون میزز  برحسب درصد گرفتگی در گرفتگی هاي ساده : 17-6  شکل

  137  .................................  تغییرات مینیمم تنش هاي فون میزز  برحسب درصد گرفتگی در گرفتگی هاي متوالی مجاور هم: 18-6  شکل

  138  ..........................  %70رشی درجهت طولی بین مدل پلاك نرمال و سخت در گرفتگی سادهمقایسه تغییرات تنش هاي ب: 19-6  شکل

  138  .......................  .%70مقایسه تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی بین مدل پلاك نرمال و سخت در گرفتگی متوالی: 20-6  شکل

  139  .............................................................  تغییرات ماکزیمم تنش برشی برحسب درصد گرفتگی  در گرفتگی هاي ساده: 21-6  شکل

 پانزده



       

 

 

 

  139  ..........................................................  .رات ماکزیمم تنش برشی برحسب درصد گرفتگی در گرفتگی هاي متوالیتغیی: 22-6  شکل

  143  ............................................................................  شکل موج دبی شریان کاروتید مشترك  مورد استفاده در این تحقیق : 1-7  شکل

  143  ............................................................................  .شکل موج فشار شریان کاروتید مشترك مورد استفاده در این تحقیق :2-7  شکل

  146  ..............................................................................  مک هارمونیک هاي اصلیشکل موج دبی اصلی و تقریب دبی به ک :3-7  شکل

  147  ..............................................................................  شکل موج گرادیان فشار بدست آمده از حل ومرسلی و حل عددي:  4-7  شکل

  147  ....................  مختلف)phase=ωt(پروفیل هاي سرعت محوري بدست آمده از حل عددي و حل ومرسلی در چند فاز : 5-7  شکل

  149  ........................اي مختلف و در زمان هاي مختلفمقایسه پروفیل هاي سرعت محوري  در مجراي صلب ساده با طول ه :6-7  شکل

  150  ................................................................................................  شکل موج دبی  مورد استفاده براي ارزیابی صحت نتایج :7-7  شکل

  151  ...............................................  مقایسه بین نتایج حاصل با نتایج  لی و همکارانش و اندازه گیري هاي اجها و همکارانش :8-7  شکل

  152  .........همکارانش در سه موقعیت بعد از مرکز  گرفتگی مقایسه بین نتایج حاصل براي سرعت هاي محوري با نتایج  لی و :9-7  شکل

  153.......... مقایسه تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی  بین نتایج حاضر و نتایج لی و همکارانش در چهار زمان بی بعد: 10-7  شکل

  154  ................................................................  مقایسه بین نتایج حاصل براي سرعت هاي محوري با نتایج  لی و همکارانش: 11-7  شکل

  154  ....  ..........مقایسه تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی  بین نتایج حاضر و نتایج لی و همکارانش در دو زمان بی بعد :12-7  شکل

  s457/0  ...........................................  156الی  s141/0گرفتگی ساده متقارن در زمان هاي % 50بردارهاي سرعت براي مدل  :13-7  شکل

  s457/0  ......................................  157الی  s141/0  گرفتگی ساده متقارن درزمان هاي% 30نواحی جریان برگشتی در مدل  :14-7  شکل

  s457/0  .......................................  158الی  s141/0 گرفتگی ساده متقارن درزمان هاي% 50نواحی جریان برگشتی در مدل : 15-7  شکل

  s457/0  .......................................  159الی  s141/0 گرفتگی ساده متقارن درزمان هاي% 60نواحی جریان برگشتی در مدل : 16-7  شکل

  s457/0  .......................................  160الی  s141/0 گرفتگی ساده متقارن درزمان هاي% 70جریان برگشتی در مدل نواحی : 17-7  شکل

  162  ........تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي ساده متقارن در زمان هاي مختلف: 18-7  شکل

  163  .... %70) ب%  50) الف: انتهاي گرفتگی هاي  ساده   تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان در سه موقعیت قبل، قله و: 19-7  شکل

  164  .......% 70) ب%    50)الف: تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان در چند موقعیت بعد از انتهاي گرفتگی هاي  ساده  :20-7  شکل

  167  ...................  %70) و%   50،%30پروفیل هاي  متوسط تنش برشی و شاخص برش نوسانی در گرفتگی هاي ساده متقارن : 21-7  شکل

  s457/0  .......................................  168الی  s141/0  گرفتگی متوالی متقارن در زمان هاي% 50بردارهاي سرعت براي مدل : 22-7  شکل

  s457/0 ............  169الی  s141/0 گرفتگی هاي متوالی مجاور هم متقارن درزمان هاي% 30نواحی جریان برگشتی در مدل : 23-7  شکل

  s457/0 ............  170الی  s141/0 گرفتگی هاي متوالی مجاور هم متقارن درزمان هاي% 50ان برگشتی در مدل نواحی جری :24-7  شکل

  s457/0 ...........  171الی  s141/0  گرفتگی هاي متوالی مجاور هم متقارن درزمان هاي% 60نواحی جریان برگشتی در مدل  :25-7  شکل

  172  .........جهت طولی دردرصدهاي مختلف گرفتگی هاي متوالی متقارن درزمان هاي مختلفتغییرات تنش هاي برشی در: 26-7  شکل

  173  ............% 50) ب%    30)   الف: تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان در چند موقعیت گرفتگی هاي  متوالی متقارن: 27-7  شکل

  174  .......... % 50) ب% 30)الف:  یت بعد از انتهاي گرفتگی هاي  متوالی متقارن تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان در چند موقع: 28-7  شکل

  176  .....................  % 50و% 30پروفیل هاي  متوسط تنش برشی  و شاخص برش نوسانی  در گرفتگی هاي متوالی  متقارن    : 29-7  شکل

  176  ..........  % 50متوالی  ) ب%     50ساده ) فال: تغییرات تنش هاي محیطی دیواره برحسب زمان درنقاط مختلف گرفتگی  :30-7  شکل

  177  .........................  تغییرات جابجایی درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي ساده در زمان جریان ماکزیمم: 31-7  شکل

  177  .......................  تغییرات جابجایی درجهت طولی در درصدهاي مختلف گرفتگی  هاي متوالی در زمان ماکزیمم جریان: 32-7  شکل

  s457/0  ........................................  179الی  s141/0 گرفتگی ساده نا متقارن در زمان هاي% 50رعت براي مدل بردارهاي س: 33-7  شکل

 شانزده



       

 

 

 

  s457/0  .....................................  180الی  s141/0 گرفتگی ساده نامتقارن درزمان هاي% 30نواحی جریان برگشتی در مدل : 34-7  شکل

  s457/0  ....................................  181الی  s141/0  گرفتگی ساده نامتقارن درزمان هاي% 50نواحی جریان برگشتی در مدل : 35-7  شکل

  s457/0  ....................................  182الی  s141/0  گرفتگی ساده نامتقارن درزمان هاي% 60نواحی جریان برگشتی در مدل : 36-7  شکل

  s457/0  ....................................  183الی  s141/0  گرفتگی ساده نامتقارن درزمان هاي% 70نواحی جریان برگشتی در مدل : 37-7  شکل

  184.............. یینی گرفتگی  هاي ساده نامتقارن در زمان هاي مختلفتغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی در  دیواره پا: 38-7  شکل

  185  .............. تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی در دیواره بالایی گرفتگی  هاي ساده نامتقارن در زمان هاي مختلف: 39-7  شکل

  188  .................  %70و% 50ره پایینی گرفتگی هاي  نامتقارن تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان در چند موقعیت دیوا:   : 40-7  شکل

  188  ....................  .%70و % 50تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان در چند موقعیت دیواره بالایی گرفتگی هاي نامتقارن : 41-7  شکل

  191  .........لفدر فواصل مخت%  50تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان دردیواره بالایی و پایینی گرفتگی ساده نامتقارن : 42-7  شکل

  192  ........در فواصل مختلف%  70تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان در دیواره بالایی و پایینی گرفتگی ساده نامتقارن : 43-7  شکل

  193  ............ %70و%  50،%30پروفیل هاي  متوسط تنش برشی  و شاخص برش نوسانی  در دیواره پایینی گرفتگی هاي ساده نامتقارن : 44-7  شکل

  194  ........... %70و%  50،% 30پروفیل هاي  متوسط تنش برشی و شاخص برش نوسانی در دیواره بالایی گرفتگی هاي ساده  نامتقارن : 45-7  شکل

  s457/0  .............................  196الی  s141/0 گرفتگی هاي متوالی  نا متقارن در زمان هاي% 50بردارهاي سرعت براي مدل : 46-7  شکل

  s457/0.  .........................  197الی  s141/0  گرفتگی هاي متوالی نامتقارن درزمان هاي% 30واحی جریان برگشتی در مدل ن: 47-7  شکل

  s457/0  ..........................  198الی  s141/0  گرفتگی هاي متوالی نامتقارن درزمان هاي% 50نواحی جریان برگشتی در مدل : 48-7  شکل

  s457/0  ..........................  199الی  s141/0  قارن درزمان هايگرفتگی هاي متوالی نامت% 60نواحی جریان برگشتی در مدل : 49-7  شکل

  200  ............تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی در  دیواره پایینی گرفتگی  هاي متوالی نامتقارن در زمان هاي مختلف :50-7  شکل

  201.............ن هاي مختلفتغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی در دیواره بالایی گرفتگی  هاي متوالی نامتقارن در زما: 51-7  شکل

  203...........% 50و% 30تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان در چند موقعیت دیواره پایینی گرفتگی هاي متوالی  نامتقارن: 52-7  شکل

  204............%50و% 30تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان در چند موقعیت دیواره بالایی گرفتگی هاي متوالی  نامتقارن: 53-7  شکل

  205....... در فواصل مختلف%  50تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان دردیواره بالایی و پایینی گرفتگی متوالی نامتقارن : 54-7  شکل

  206.......% 50و% 30پروفیل هاي  متوسط تنش برشی و شاخص برش نوسانی در دیواره پایینی گرفتگی هاي متوالی نامتقارن: 55-7  شکل

  207.......% 50و% 30پروفیل هاي  متوسط تنش برشی و شاخص برش نوسانی در دیواره پایینی گرفتگی هاي متوالی نامتقارن: 56-7  شکل

  208..............%50مقایسه تغییرات تنش هاي محیطی دیواره برحسب زمان درنقاط مختلف گرفتگی  نامتقارن ساده ومتوالی  : 57-7  شکل

  208  ......................   %50مقایسه تغییرات تنش هاي محیطی دیواره  درانتهاي گرفتگی هاي متقارن و نامتقارن ساده و متوالی : 58-7  شکل

  210  ........ و با فرض سیال نیوتنی s457/0الی  s141/0گرفتگی هاي  ساده متقارن درزمان هاي % 60نواحی جریان برگشتی در مدل : 59-7  شکل

  211  ........با فرض سیال نیوتنی   s457/0الی  s141/0 گرفتگی هاي متوالی متقارن درزمان هاي% 60گشتی در مدل نواحی جریان بر: 60-7  شکل

  212  ......و با فرض سیال نیوتنی s457/0الی  s141/0 گرفتگی هاي  ساده نامتقارن درزمان هاي% 60نواحی جریان برگشتی در مدل  : 61-7  شکل

  213..........گرفتگی هاي متوالی نا متقارن درزمان هاي مختلف  و با فرض  سیال نیوتنی% 60گشتی در مدل نواحی جریان بر: 62-7  شکل

  214  ........در فواصل مختلف%  70تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان در دیواره بالایی و پایینی گرفتگی ساده نامتقارن : 63-7  شکل

  215  ............................  و در زمان هاي مختلف%  60درجهت طولی در گرفتگی متوالی متقارن تغییرات تنش هاي برشی :   : 64-7  شکل

  216  ...........در زمان هاي مختلف%  60تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی  در دیواره پایینی گرفتگی  ساده  نا متقارن : 65-7  شکل

  217  ..............در زمان هاي مختلف%  60اده نامتقارن تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی در دیواره بالایی گرفتگی  س: 66-7  شکل

  218  .............در زمان هاي مختلف% 60تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی  در دیواره پایینی گرفتگی متوالی نامتقارن : 67-7  شکل

 هفده



       

 

 

 

  219  ............در زمان هاي مختلف%  60قارن تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی در دیواره بالایی گرفتگی متوالی نامت: 68-7  شکل

  220  .....................   %60مقایسه تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان بین مدل نیوتنی و غیرنیوتنی خون در گرفتگی ساده : 69-7  شکل

  220  .................   %60مقایسه تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی بین مدل نیوتنی و غیرنیوتنی خون درگرفتگی  متوالی : 70-7  شکل

  221.........% 60مقایسه تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان بین مدل نیوتنی و غیرنیوتنی خون در گرفتگی ساده نامتقارن : 71-7  شکل

  221..%60مقایسه تغییرات تنش هاي برشی درجهت طولی بین مدل نیوتنی و غیرنیوتنی خون در گرفتگی  متوالی نامتقارن :  : 72-7  شکل

  223..........براساس دونوع شرط مرزي%  30غییرات تنش هاي برشی برحسب زمان دردیواره پایینی گرفتگی ساده نامتقارن ت :73-7  شکل

  224  ........براساس دونوع شرط مرزي%  30تغییرات تنش هاي برشی برحسب زمان دردیواره بالایی گرفتگی ساده نامتقارن  .:74-7  شکل

  225  .......براساس دونوع شرط مرزي%  30محیطی برحسب زمان دردیواره پایینی گرفتگی ساده نامتقارن تغییرات تنش هاي  :75-7  شکل

  226......براساس دونوع شرط مرزي %  30تغییرات تنش هاي محیطی برحسب زمان دردیواره پایینی گرفتگی ساده نامتقارن  :76-7  شکل

  227  ......................  متوالی) ساده               ب)  الف:  ت طولی در گرفتگی متقارن درجه)   SPA(تغییرات زاویه فاز تنش : 77-7  شکل

  231  ..  ..............%30تغییرات زاویه فاز تنش  درجهت طولی در امتداد دیواره پایینی و بالایی گرفتگی نامتقارن ساده ومتوالی: 78-7  شکل

  234  ..............................................................................................................................  نماي شماتیک سیستم آزمایشگاهی : 1-8  شکل

  236  ................................................................................  دبی شریان کرونري راست  مورد استفاده در این تحقیقشکل موج  :2-8  شکل

  238  ...................................................................................................  مقایسه بین ویسکوزیته سیال مشابه خون و خون واقعی :3-8  شکل

  MLT0670  ......................................................................................................................  239نمایی از ترانسدیودسرهاي  :4-8  شکل

  MLT0670  ....................................................................................................................  239نقشه فنی ترانسدیودسرهاي :  5-8  شکل

  240  ...............................................................................................................  ...یکنحوه اتصال ترانسدیودسرها به لوله الاست :6-8  شکل

  240  ...............................................................................  پنجره خروجی نتایج، نمایش دهنده موج هاي فشار و گرادیان فشار :7-8  شکل

  241  ....................................................................................................................................  شماي کلی سیستم آزمایشگاهی :8-8  شکل

  242  ..............................................................................................  ..نحوه قرار گیري پوشش خارجی براي ایجاد گرفتگی ها :9-8  شکل

  245........... %80)و و%  70) ه%  60) د%  50)  ج%  40) ب % 30)الف: در درصد گرفتگی هاي)  P2(و خروجی )  P1(فشار ورودي : 10-8  شکل

  246  ............................  مقایسه مقادیر متوسط زمانی فشار ورودي بر حسب درصد گرفتگی بین نتایج آزمایشگاهی و عددي: 11-8  شکل

  247  .............................................................................  %30مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددي فشار بالادست در گرفتگی  :12-8  شکل

  247  .............................................................................  %50مایشگاهی و عددي فشار بالادست در گرفتگی مقایسه نتایج آز :13-8  شکل

  248  .............................................................................  %70مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددي فشار بالادست در گرفتگی  :14-8  شکل

  t/T=0.53  ......................................  249و  t/T=0.25و  زمان هاي% 50و%  70پروفیل هاي سرعت محوري در گرفتگی : 15-8  شکل

  250  ....................................................................................  %30بعد از گرفتگی تنش هاي برشی در سه موقعیت قبل، قله و : 16-8  شکل

  250  ....................................................................................  %50تنش هاي برشی در سه موقعیت قبل، قله و بعد از گرفتگی : 17-8  شکل

  251  ....................................................................................  %70تنش هاي برشی در سه موقعیت قبل، قله و بعد از گرفتگی : 18-8  شکل

  252%.....70و % ) 50)ه%  30) و قله گرفتگی د%.70)  ج% 50)ب%  30) تنش هاي محیطی دیواره در  قبل از  گرفتگی  الف .:19-8  شکل

  253  ......................................................  %70)  ج%      50)  ب%      30) تنش هاي محیطی دیواره در  بعد از گرفتگی  الف :20-8  شکل

  257  .....%40% 30و زاویه فاز تنش  در راستاي محوري در گرفتگی نوسانی پروفیل هاي  متوسط تنش برشی، شاخص برش : 21-8  شکل

  258....%60و% 50و زاویه فاز تنش  در راستاي محوري در گرفتگی  نوسانی توسط تنش برشی، شاخص برشپروفیل هاي  م :22-8  شکل

  259..............%70و زاویه فاز تنش  در راستاي محوري در گرفتگی  نوسانی پروفیل هاي  متوسط تنش برشی، شاخص برش :23-8  شکل

 هجده



       

 

 

 

  260  ................................................  ر راستاي محوري در درصد هاي مختلف گرفتگیمقایسه  توزیع هاي زاویه فاز تنش د: 24-8  شکل

  265............ %80)و و%  70) ه%  60) د%  50)  ج%  40) ب%  30)الف: در گرفتگی هاي متوالی)  P2(و خروجی )  P1(فشار ورودي  : 1-9  شکل

  266.............%50-%  50)  ج%  70-%50)ب%  50-%70)الف: در گرفتگی هاي متوالی)  P2(و خروجی )  P1(فشار ورودي  :2-9  شکل

  267  ..............................  مقایسه مقادیر متوسط زمانی فشار ورودي بر حسب درصد گرفتگی بین نتایج آزمایشگاهی و عددي :3-9  شکل

  268  .........................................................   %30مقایسه  نتایج آزمایشگاهی و عددي فشار بالادست در گرفتگی هاي متوالی :  4-9  شکل

  268  .......................................................................  %50شار بالادست در گرفتگی هاي متوالی نتایج آزمایشگاهی و عددي ف: 5-9  شکل

  269  ...............................................................................  %70مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددي فشار بالادست در گرفتگی  :6-9  شکل

  269  ...........%70) ج%     50) ب%    30) الف: کانتورهاي سرعت محوري  و محل ماکزیمم سرعت در گرفتگی هاي متوالی  :7-9  شکل

  270  ......بافاصله) بدون فاصله  ب) الف %  : 50محوري و محل ماکزیمم سرعت در گرفتگی هاي متوالی  کانتورهاي سرعت :8-9  شکل

  270........... %70-%50)  ب%  50-%70) الف : کانتورهاي سرعت محوري و محل ماکزیمم سرعت در گرفتگی هاي متوالی  :9-9  شکل

  272  ............................  %70) ج%     50) ب%    30) الف: گرفتگی هاي  متوالیخطوط جریان در زمان ماکزیمم جریان در : 10-9  شکل

  272  .......................  %.70-%50)  ب%      50-%70) الف : خطوط جریان در زمان ماکزیمم جریان در گرفتگی هاي  متوالی: 11-9  شکل

  273  ....................................  بافاصله دو برابر قطر) بدون فاصله     ب) الف %  : 50خطوط جریان در گرفتگی هاي  متوالی   :12-9  شکل

  274  ......................................................  تنش هاي برشی در سه موقعیت قبل، قله و بعد از اولین گرفتگی و  دومین گرفتگی :13-9  شکل

  275  ....................................................................  %70و % 50، %30تنش هاي محیطی دیواره در  قبل و قله  اولین گرفتگی  .:14-9  شکل

  276  ...................................................................  %70و % 50، %30تنش هاي محیطی دیواره در  قبل و قله  دومین گرفتگی  .:15-9  شکل

  277  ............................................................  %.70و % 50، %30تنش هاي محیطی دیواره در بعد از اولین و دومین گرفتگی  .:16-9  شکل

  278  .................................................  %70و% 50، %30مقایسه تنش هاي محیطی دیواره در  قله گرفتگی هاي متوالی یکسان : 17-9  شکل

  279  .................................  %70و% 50، %30مقایسه تغییرات زاویه فاز تنش در راستاي محوري گرفتگی هاي متوالی یکسان : 18-9  شکل

  282  .............................  %50-%70و% 50-%50وگرفتگی هاي متوالی % 50ی ساده گمقایسه تغییرات زاویه فاز تنش در گرفت: 19-9  شکل

  283  ..................................  %50-%70و% 50 -%50ومتوالی% 50مقایسه تنش هاي محیطی دیواره در  قله گرفتگی هاي ساده : 20-9  شکل

  284  .............................  %50-%70و% 50 -%50مقایسه تغییرات زاویه فاز تنش بر روي گرفتگی دوم درگرفتگی هاي متوالی: 21-9  شکل

  285  ....................................  %70-%50و% 50-%50مقایسه تغییرات زاویه فاز تنش در راستاي محوري گرفتگی هاي متوالی : 22-9  شکل

  288  .............. %50و % 30نی و زاویه فاز تنش در گرفتگی هاي متوالی پروفیل هاي  متوسط تنش برشی، شاخص برش نوسا: 23-9  شکل

  289  ..  .............. %50و% 70پروفیل هاي متوسط تنش برشی، شاخص برش نوسانی و زاویه فاز تنش در گرفتگی هاي متوالی : 24-9  شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نوزده



       

 

 

 

  

  فهرست جداول

  71  ........................................................................................................................................  مقایسه نتایج براي جابجایی ها: 1-4  جدول

  161  ..................   %30ماکزیمم تنش برشی و طول نواحی جریان برگشتی در زمان هاي مختلف براي گرفتگی ساده متقارن :  1-7  جدول
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  :چکیده
محیطی دیواره ) یا کرنش هاي(اعتقاد بر آن است که تغییرات پارامترهاي همودینامیکی نظیر تنش هاي برشی ناشی از عبور جریان خون و تنش ها 

بـا شـروع و   . ت دارنـد ناشی از فشار خون از طریق بارگذاري سلول هاي اندوتلیال در شکل گیري و توسعه بیماریهایی نظیر آتروسکلروسیس دخال

دگی الگوهـاي  ی ـگرفتگـی هـاي شـریانی شـکل گرفتـه و موجـب پیچ       ،توسعه بیماري آتروسکلروسیس، سطح مقطع داخلـی شـریان کـاهش یافتـه    

متوسـط زمـانی تـنش برشـی و شـاخص بـرش نوسـانی         پارامترهاي همودینامیکی نظیـر  صرفادر حالیکه برخی از مطالعات . همودینامیکی می شوند

)OSI  ( اند،  مطالعات دیگري نیز وجود دارند که در آنهـا ارتبـاطی بـین الگوهـاي تـنش       و شروع بیماري دیواره دانستهضخیم شدگی را مرتبط با

. یکی از دلایل این اختلاف را می توان تمرکز این مطالعات صرفا بر روي تنش برشی سیال  دانسـت . نمی توان یافتبرشی و ضخیم شدگی دیواره 

که تحت تاثیر همزمان تـنش برشـی  وتـنش     یاز مطالعات نشان داده اند که پاسخ هاي مورفولوژیکی و بیوشیمیایی سلول هاي اندوتلیال رخیزیرا  ب

قرار می گیرند، متفاوت بـا پاسـخ آنهـا بـه تـک تـک        ) که می توان توسط پارامتر همودینامیکی زاویه فاز تنش آنرا بیان نمود( محیطی )یا کرنش(

.  پارامترهاي همودینـامیکی تاثیرگـذار باشـد   همبستگی بر روي نیز خود ممکن است پیچیدگی الگوهاي همودینامیکی  طرف دیگر از . تنش هاست

مانی در این رساله  تاثیر افزایش پیچیدگی الگوهاي همودینامیکی بر روي تغییرات زاویه فاز تنش و همبستگی آن  با پارامترهایی نظیر متوسط ز لذا

با استفاده از روش هاي عددي مبتنی بر در نظر گرفتن اندرکنش و  و شاخص برش نوسانی از طریق افزایش درصد و تعداد گرفتگی ها تنش برشی 

براي شبیه سازي رفتار گذرا در سیستم شـریانی از داده هـاي آزمایشـگاهی بـراي     . جامد و استفاده از فرض سیال غیرنیوتنی مطالعه شده است-سیال

جهت بدست آوردن داده هاي آزمایشگاهی یک سیستم آزمایشگاهی با توانایی شبیه سازي شرایطی نزدیک به . استفاده شده است شریان کرونري

.  انجـام شـده اسـت    ADINA 8.2شبیه سازي هاي عددي نیـز  توسـط نـرم افـزار     . شرایط فیزیولوژیک جریان خون در شریان طراحی شده است

دهند که هـر عـاملی کـه موجـب افـزایش پیچیـدگی الگوهـاي همودینـامیکی شـود، مـی توانـد بـر همبسـتگی              نشان می  بررسی نتایج بدست آمده

ی پارامترهاي همودینامیکی نظیر متوسط زمانی تنش برشی، شاخص برش نوسانی و زاویه فاز تنش تاثیر گذار باشد به گونه اي که افزایش پیچیـدگ 

و شاخص برش نوسانی مساوي صفر است، حـال   Pa 1رچه  در آنجا متوسط تنش برشی بیشتر از جریان می تواند منجر به ایجاد نواحی شود که اگ

        نتـایج نشـان    عـلاوه بـراین  . آنکه زاویه فاز تنش مقدار منفی بزرگی دارد و نشان می دهد که حتی در این نواحی امکان توسعه بیمـاري وجـود دارد  

تاثیر گذاري بر روي زاویه فاز تـنش مـی توانـد بـر پایـداري و یـا ناپایـداري پـلاك دیگـر تـاثیر            می دهند که رشد هریک از پلاك هاي متوالی با

مـی توانـد منجـر بـه     ) یعنی پـلاك و دیـواره  ( با جامد ) خون(همچنین از آنجا که تغییرات هندسی ناشی از وجود  پلاك ها و تعامل سیال  .بگذارد

 دیـواره شـود،  تـاثیر حضـور گرفتگـی هـاي متـوالی       ) یا کرنش(ر نتیجه تنش برشی سیال و تنش تغییرات قابل توجهی در میدان سرعت و فشار و د

در ایـن  . مطالعه شـده اسـت   دیواره و زاویه فاز تنش ) یا کرنش(، تنش بر روي تغییرات پارامتر هاي همودینامیکی نظیر تنش برشی سیال مجاورهم 

و تعداد آنها و نیز تاثیر سخت شدن پلاك ها بر روي نحوه تغییـرات تـنش هـاي برشـی سـیال و      راستا ابتدا تاثیر هندسه گرفتگی ها، افزایش درصد 

تاثیر برخی از این فاکتورها بر روي تغییرات پارامترهاي همودینامیکی نظیر متوسـط زمـانی    و سپس  دیواره در حالت پایا) یا کرنش هاي(  تنش ها 

شکل موج هاي فشار و جریان پالسی فیزیولوژیکی موجـود بـراي شـریان کاروتیـد     ا استفاده از بتنش برشی، شاخص برش نوسانی و زاویه فاز تنش 

متقارن و نامتقارن در هـر دو حالـت جریـان پایـا      مجاورهم براي انواع گرفتگی ساده و متوالی  نتایج بدست آمده. مطالعه شده است  در حالت ناپایا

شی، افزایش شاخص برش نوسانی و منفـی تـر شـدن زاویـه فـاز تـنش در ناحیـه پایـه پـلاك هـاي           وناپایا نشان می دهند که به دلیل کاهش تنش بر

نامتقارن در مقایسه با پلاك هاي متقـارن بیشـتر مسـتعد ناپایـداري و بـه دلیـل        مجاورهمنامتقارن، این نوع پلاك ها و مخصوصا پلاك هاي متوالی 

در صورت رشد این نوع پلاك ها بـه درصـدهاي بـالاي    . کم شدن و در نتیجه شکست هستندپایین بودن مینیمم تنش هاي دیواره بیشتر مستعد مترا

همچنـین  . گرفتگی نیز ماکزیمم تنش برشی در آنها بیشتر از پلاك هاي متقارن بوده و لذا بیشتر مستعد سایش و درنتیجـه ایجـاد ترومبـوس هسـتند    

وسانی بعد از دومین نقطه ماکزیمم این شاخص و نیز منفی تر بودن زاویه فاز تـنش  بزرگتر بودن ناحیه جریان برگشتی، بزرگتر بودن شاخص برش ن

 در ناحیه بعد از پلاك هاي نامتقارن و مخصوصا پلاك هاي متوالی نامتقارن نشان دهنده بالاتر بودن احتمال توسعه پـلاك و شـکل گیـري پلاکـی    

نتایج  بررسی تاثیر سخت شدن پلاك ها نیز نشان دهنده افـزایش  . هاي متقارن است جدید در ناحیه بعد از پلاك هاي نامتقارن در مقایسه با پلاك

شدید تمرکز تنش در مرز پلاك ودیواره ، کاهش تنش حداقل، افزایش تنش برشی در قله گرفتگی وافزایش فشار در پروکسیمال گرفتگی نسـبت  

. ستبه حالت نرمال  می باشد که شرایط نامطلوبی نسبت به حالت نرمال ا
  


