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 سپاسگزاری

اكنون كه اين رساله به پايان رسيده است، بر خود لازم مي دانم از اساتيد ارجمند جناب آقايان دكتر 

اميد ابوعلي و دكتر علي نورافشان كه صميمانه من را در همه ي مراحل ياري نمودند، تشكر و قدرداني 

ت محترم كنم. همچنين بر خود فرض مي دانم كه مراتب سپاس و قدرداني را نسبت به مديري

بيمارستان دنا، جناب آقاي دكتر عاطفي و همچنين كارشناس محترم بخش راديولوژي آن بيمارستان، 

 سركار خانم فرشيدفر كه بدون ياري ايشان اتمام اين رساله امكان پذير نبود، دارم. 
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 چکیده

ز و مدل سازی عددی جریان مایع مغزی نخاعی درون بطنهای مغز و فضای زیرعنکبوتیه ی مغ

 نخاع

 : کوششبه 

 علی حسین نیکخواه

 وزن دارای مایع این. است نخاع و مغز در موجود رنگ بدون و شفاف مایعی نخاعی، مغزی مایع

 به ٬مایع این. شودمی تولید مغزی یهابطن کوروئید شبکه در و باشدمی 330/1 برابر مخصوص

 نیز و مکانیکی و اولیه حفاظتی ارائه و کندمی عمل و نخاع مغز برای بالشتک یک عنوان

 ظیمخودتن سیستم در حیاتی نقشی نیز و نموده فراهم را جمجمه داخل در مغز برای ایمونولوژیک

مایع مغزی نخاعی ساکن نبوده و با ضربان قلب اطراف  .کندمی ایفا را مغزی خون جریان در مغز

است که شبیه سازی آن هدف نخاع و مغز در جریان می باشد. جریان مذکور به صورت نوسانی 

 اعمال و نخاعی مغزی مایع جریان مسیر به مربوط یهندسه یتهیه باتحقیق حاضر می باشد. 

 محاسبه جریان مسیر مختلف نقاط در را سرعت و فشار مقادیر توانمی آن به ریاضی هایمدل

باشد. در ابتدا طی شده در راستای انجام تحقیق حاضر شامل سه مرحله ی کلی می روند .نمود

ی بازسازی شده است. در مرحله MRIمسیر کامل جریان مایع مغزی نخاعی با استفاده از تصاویر 

 چهاروجهیی سه بعدی ساخته شده در مرحله ی نخست با استفاده از المان های دوم هندسه

ی لهمعاد شبکه بندی گردیده است. در انتها و در مرحله ی سوم معادلات حاکم بر جریان که شامل

بقاء ممنتم و جرم می باشد، در شبکه ی ایجاد شده به صورت عددی حل شده است و نتایج مورد 

نظر استخراج گردیده است. نتایج حاصل از شبیه سازی بصورت میدان های فشار و سرعت در 

مقاطع مختلف نمایش داده شده و مورد بحث قرار گرفته است. یکی از مشخصه های نمودار فشار 



 و

 

ی نسبی در نمودار می باشد، که در نتایج بدست آمده کاملا ه ای وجود سه بیشینهمرون جمجد

مشهود است. فشار هیدروستاتیک سیال نسبت به فشار جریان آن قابل توجه بوده بطوری که 

نتایج بدست آمده برای مقادیر فشار در دو حالت مختلف قرار گیری بدن بطرز قابل توجهی 

ی علوم پزشکی نیز موید این امر می گیریهای آزمایشگاهی در حیطهکه اندازهمتفاوت می باشد 

 باشد. 
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این بوده که اطراف مغز و طناب نخاعی را احاطه کرده است.  رنگیبمایع مغزی نخاعی مایعی 

قل منت زیرعنکبوتیه فضابه  هابطنو از طریق  شودیموریدی ساخته  یهاشبکهتوسط مایع 

. اختلال در الگوی گرددیموریدی به جریان خون منتقل  هایینوسسو در آنجا از طریق  گرددیم

هیدروسفالوس، سیرنگومیلی  ازجملهمتعددی  هاییماریبسبب  تواندیمطبیعی مایع مغز نخاع 

یفی فهم بیشتر کمی و ک باهدف نامهیانپادر این  موردنظر سازییهشبو یا بدشکلی کیاری گردد. 

مغزی نخاعی و  مربوط به مسیر جریان مایع یهندسه ییهته. با استجریان مایع مغزی نخاعی 

مقادیر فشار و سرعت را در نقاط مختلف مسیر جریان  توانیمریاضی به آن  یهامدلاعمال 

امروزه از دو روش برای سنجش جریان مایع مغزی نخاعی استفاده  یطورکلبهمحاسبه نمود. 

در  معمولاً پذیردیمانجام  MRIتصویربرداری  یهادستگاه. روش اول که با استفاده از شودیم

 امهنیانپارد. در دومین روش که در این یتحقیقات مربوط به علم رادیولوژی قرار می گ ییطهح

 تصوربهاست، استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی است که  شدهاستفادهنیز از آن 

 تا پارامترهای مربوط به آن محاسبه گردند.  شدهحلعددی معادلات حاکم بر جریان 

هدف آن است که با استفاده از اصول فیزیکی حاکم بر جریان  نامهیانپامشخص در این  طوربه 

مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد. فرایند نیل به هدف مذکور در  CSF1سیال، دینامیک حرکت 

 کلی به شرح زیر انجام خواهد پذیرفت: یمرحلهسه 

نمونه برای  یهاپروتکلی ،که در ادامه تصاویر MRIنخست با استفاده از روش  یمرحلهدر  -1

. علاوه بر آن در صورت امکان، سرعت گرددمیتهیه  موردنظر هایبخشآن ارائه خواهد شد، از 

تا بدین طریق پروفیل سرعت  شدهآوریجمعزمانی مختلف  هایقابو در  هاییبخشجریان در 

 آید.  به دستزمان  برحسب

نخست و همچنین  یمرحلهدر  آمدهدستبه دوبعدیدوم با استفاده از تصاویر  یمرحلهدر  -2

از مسیر گردش مایع مغز نخاع در  بعدیسهتصاویر در سه بعد، مدل  بازسازی ابزارهایاستفاده از 

حجمی کوچک جهت حل  هایالمانبدن تهیه خواهد شد. گسسته سازی فضای گردش مایع به 

 ن مرحله صورت خواهد پذیرفت. معادلات حاکم نیز در همی

                                                 
1 - Cerebrospinal fluid 



0 

 

( وارد عمل شده و معادلات حاکم بر CFD)سوم مکانیک سیالات محاسباتی  یمرحلهدر  -0

جریان را در فضای پرشده از مایع مغز نخاع و برای هر سلول از فضای محاسباتی حل خواهد 

نظیر، فشار جریان در  CSFآن تمامی خواص جریان در طول مسیر گردش  یدرنتیجهنمود که 

 خواهد آمد.  به دستدیگر  پارامترهایکل مسیر، سرعت در آن و سایر 

 

 ]1[مایع مغز نخاع CFD سازیشبیهمراحل اصلی انجام  -1شکل

 

 هایدادهاز حل معادلات جریان و  آمدهدستبهدر صورت امکان با مقایسه نتایج  توانمی درنهایت

MRI  در رابطه با سرعت جریان در مقطع و یا بخش خاصی از مسیر گردش مایع مغز نخاع، به

اهداف آتی در این رابطه  جهتازآنپرداخت و  CFDاز تحلیل  آمدهدستبهاعتبار سنجی نتایج 

گامی مهم در  تواندمیو دینامیک حرکت مایع مغز نخاع  یسممکانفهم  درواقعاستفاده نمود. 

و تشخیص و درمان  ( به سیستم عصبی مرکزیDrug delivery) دارورسانی هایروشطراحی 

 باشد.  مرتبط با آن، هاییماریببسیاری از 

 

 دینامیک سیالات محاسباتی -1-2

بسیار پرکاربرد و وسیع مکانیک سیالات است.  یهاشاخهدینامیک سیالات نام یکی از 

در این زمینه از علوم چگونگی رفتار مایعات و گازها به هنگام حرکت تحت  موردمطالعهموضوع 

 ینترمهمو در سکون( را باید از  درحرکترفتار سیالات ) ي. مطالعهاستاثر عوامل گوناگون 

مکانیک قدیم )مکانیک کلاسیک(، فیزیک، ریاضیات کاربردی، و علوم و فنون مهندسی  یهابخش
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که  است هاییینهزمترین یکی از بزرگ 1(CFDسیالات محاسباتی) آورد. دینامیک حساببه

و  دومّ قرن بیستم ٔ  های نوین محاسباتی آن در نیمهمکانیک قدیم را به علوم رایانه و توانمندی

یال، بینی جریان سکند . دینامیک سیالات محاسباتی علم پیشجدید میلادی وصل می ٔ  در سده

عادلات حل م یلهوسبههای وابسته به آن شیمیائی، و پدیده یهاکنشواانتقال حرارت، انتقال جرم، 

کنند، با استفاده از یک فرآیند عددی است. این معادلات ریاضی، که قوانین فیزیکی را بیان می

در این روش با تبدیل معادلات  استشامل، پایستاری جرم، مومنتم، انرژی، ذرات و غیره 

ای حاکم بر سیالات به معادلات جبری امکان حل عددی این معادلات فراهم دیفرانسیل پاره

تر و اعمال شرایط مرزی برای های کوچکبرای تحلیل به المان موردنظرشود. با تقسیم ناحیه می

آید که با حل این می ستبه دهایی یک دستگاه معادلات خطی های مرزی با اعمال تقریبگره

ه آید. با استفادمی به دست موردنظر یهناحدستگاه معادلات جبری، میدان سرعت، فشار و دما در 

توان برآیند نیروهای وارد بر سطوح، ضرایب برا و پسا و از حل معادلات می آمدهدستبهاز نتایج 

مپیوتری دینامیک سیالات کا افزارنرمضریب انتقال حرارت را محاسبه نمود. فلوئنت یک 

عددی جریان سیال، انتقال حرارت و واکنش شیمیایی  سازییهشببرای  چندمنظورهمحاسباتی 

پیچیده، تعریف شرایط  یطشراو  مسئلهجهت تعریف  افزارنرم. با توجه به محیط مناسب است

 حلابلق افزارنرممختلف به کمک این  هاییدهپد یرتأثپیچیده شامل  مسائلمرزی گوناگون و حل 

است و از تمامی  شدهنوشته C یسینوبرنامهدینامیک سیالات محاسباتی با زبان  افزارنرم. این است

تار فلوئنت با استفاده از حافظه دینامیک ، ساخ یجتاًنت. بردیمتوان و قابلیت انعطاف این زبان بهره 

 یسازمدل. سازدیما ممکن ، محاسبات ر یرپذانعطافو اطلاعات و کنترل  هادادهمناسب 

دائم و غیر دائم ، جریان لزج و غیر لزج ، احتراق ، جریان مغشوش ، حرکت ذرات  هاییانجر

 افزارنرمرا تبدیل به یک  Fluentقابلیت دیگر  هادهپیوسته و  فازیکجامد و قطرات مایع در 

بسیار قوی و مشهور در دینامیک سیالات محاسباتی نموده است. اکنون روش دینامیک محاسباتی 

های آزمایشگاهی و تحلیلی برای تحلیل مسائل سیالات و سیالات جای خود را در میان روش

های مهندسی امری عادی ها برای انجام تحلیلو استفاده از این روش بازکرده استانتقال حرارت 

و تجربیات بوده و  هایشآزماهای دینامیک سیالات محاسباتی مکمل تحلیل درواقع. ستشده ا

دهد. دینامیک محاسباتی در آزمایشگاه را کاهش می یازموردنهای ها و هزینهمجموع تلاش

های مختلف صنعتی مرتبط با سیالات، انتقال حرارت و انتقال گسترده در زمینه صورتبهسیالات 
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