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  چكيده
تـاكنون  . داردعروقـي    -هـاي قلبـي    بيني خطر ابـتلا بـه بيمـاري        ها نقش بسزايي در پيش     برآورد سفتي شريان   :مقدمه
 به دليـل خطـاي      ولي ، شده است  يمعرف ويير فشار باز  يي بر اساس تغ   ها براي تخمين سفتي شريان    يمتعددهاي   شاخص

الاستيك بر اساس     ارايه پارامتر  ،حاصل از جايگزيني تغيير فشار شريان بازويي به جاي شريان مورد بررسي مانند كاروتيد             
 سـفتي  بـرآورد  روشي براي پژوهشدر اين .  فشار شريان بازويي حايز اهميت خواهد بود      ربهاي مكانيكي بدون تكيه      مدل

 ارايه شـده   شرياني سفتيها  از شاخصي به عنوان يك غيرتهاجمي ضريب الاستيسيتهتعيينوسيله  هاي بزرگ به  شريان
  . است

 -بـر اسـاس معـادلات نـاوير       ان  يشـر خـون درون    در ابتدا مدل ديناميكي مناسبي براي جريـان ضـرباني            :مواد و روشها  
ان بـا معـادلات     يواره شـر  ي روابط حاكم بر د    ،سپس با توجه به معادلات الاستيسيته     .  شده است   بيان استوكس در سيالات    

 ي انجام شده بر اساس تصاوير فراصوتي با استفاده از مطالعات بالين،حاصل دستگاه معادلات .اند ال جفت شده يحاكم بر س  
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   بكار رفته در مقاله فهرست علايم و اختصارات -1جدول 

u   مولفه محوري سرعت خون  
1J  تابع بسل مرتبه اول  

v  مولفه شعاعي سرعت خون  A،B،C،D  ثابتهاي حل معادلات  

x  پارامتر طول  
xxe  كرنش محوري  

r  پارامتر شعاع  
rre  كرنش شعاعي  

t  پارامتر زمان  eθθ  اي كرنش زاويه  
ρ چگالي خون  E  ضريب الاستيسيته  
μ ويسكوزيته ديناميكي  σ  نسبت پواسون  

P  خونفشار   z 27( رابطه ريمتغ(  
( )P r  ي فشار دامنه  g 28(ر رابطه يمتغ(  
( )U r دامنه سرعت محوري  T  پريود جريان خون  
( )V r  دامنه سرعت شعاعي  wρ چگالي ديواره شريان  

e exp  wτ  تنش برشي روي ديواره شريان  

i  1−  xxS  ريتنش محو  
ω فركانس جريان  

rrS  تنش شعاعي  
c  سرعت موج نبض  Sθθ  يا هيتنش زاو  

a  شعاع خنثاي شريان  ξ  نكشيدگي طولي شريا  

Ω   7(تغيير متغير رابطه(  η  تغيير شعاع شريان  

Λ   8(تغيير متغير رابطه(  
wP  فشار خون درون شريان  

ζ   9(تغيير متغير رابطه(  h  ضخامت شريان  

0J تابع بسل مرتبه صفر  L   افتهيطول موج انتشار  
  
  مقدمه -1

عروقـي عامـل     -هاي قلبي  تحقيقات نشان داده است، بيماري    
سـفت شـدن    ]. 1[ مرگ و ميـر در غـرب اسـت        % 50بيش از   
عروقي  -هاي قلبي  ه بسياري از بيماري   ها علت و نتيج    شريان

امـروزه تمايـل زيـادي بـراي        . باشـد  از جمله فشار خون مـي     
 -هـاي قلبـي    هـا و بيمـاري     بررسي رابطه بين سـفتي شـريان      

 نقـش   ايـن پـارامتر   بـرآورد     و ]2[ شـود  عروقي مـشاهده مـي    
  عروقي  -هاي قلبي بيني خطر ابتلا به بيماري بسزايي در پيش

  
نبض و فشار    هايي همچون فشار   ف شاخص بر خلا  . ]3[ دارد

هـاي ديـر هنگـام آتروسـكلروز         خون سيـستوليك كـه نـشانه      
توانـد اطلاعـات     هـا مـي     بررسـي سـفتي شـريان      ،باشـند  مي

 .]4[ ارايه دهـد   اين بيماري زودهنگام در رابطه با خطر ابتلا به        
ها ارايه شـده     سفتي شريان برآورد  هاي متعددي براي     شاخص

تــوان از شــاخص ســفتي شــرياني،   مــياســت، از آن جملــه
ــساع  ــانس، ات ــريب    كامپلي ــزايش و ض ــاخص اف ــذيري، ش پ

تهـاجمي   هاي متعدد تهاجمي و غيـر      روش. الاستيسيته نام برد  
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تعـاريف  ]. 5و2[ ها معرفي شده است    براي تعيين اين شاخص   
وجـود  ك  يولوژي ب يها در بافت  از ضريب الاستيسيته     يمتعدد

ضـريب الاستيـسيته    . باشـند  نمـي دارد كه لزوما بر هم منطبـق        
پترسون از تقسيم فشار پالس بر تغييـرات نـسبي قطـر شـريان          

 حاصـل در حالي كه ضريب الاستيـسيته       ]. 6[ شود محاسبه مي 
از روابــط الاستيــسيته در مكانيــك بــر اســاس قــوانين تعمــيم 

هـاي ناشـي از نيروهـاي        هـا و كـرنش      تـنش  ،ي هـوك   يافته
ضـريب  ]. 7 و 8[ آيـد  يمختلف بر روي ديـواره بـه دسـت م ـ         
 از آن بــر پايــه حاصــلالاستيــسيته پترســون و مــدول يانــگ 

بنـا  خـون    غيرلزج بودن     و اني جر فرضياتي از جمله دايم بودن    
همچنين براي تعيين ضريب الاستيسيته پترسون نيـاز        . اند شده

 از  يك ـي فـشار    يري ـگ انـدازه . باشـد  گيري فشار مـي    به اندازه 
هايي همچون شاخص   شاخصاستفاده از ي درلات اساسضمع

پذيري و ضـريب الاستيـسيته        اتساع ، كامپليانس ،سفتي شرياني 
  و غيرتهـاجمي   ميگيـري مـستق    كـه انـدازه    چرا ،پترسون است 

ز ي ـ ن ييان بـازو  يست و شـر   ي ممكن ن  ي مركز يها انيفشار شر 
 ].2[ باشد ي نم ي مركز يها انيت شر ي از وضع  ينشانگر مناسب 

 ـجرحاكم بر    يكيناميد يها  استفاده از مدل   تا كنون   ان خـون  ي
ــ و معــادلات الاستهــا رون شــرياند واره يــبــر دحــاكم ته يسي
 ـارز يها برا  انيرش يـواره  د تهيسي ـب الاست يضـر  يكلينيك ـ يابي
 با استفاده   Lagree .ان كمتر مورد توجه قرار گرفته است      يشر

 )Navier-Stokes (اسـتوكس  - ناوير  شده از معادلات ساده  
روشي معكوس براي   ] Atabek] 9  و Lingبيان شده توسط    

. تعيين ضريب الاستيسيته و ويسكوزيته سيال ارايه نموده است        
 يكيني كل  هاي شيله آزما يوسه   بوده و ب   يق صرفا نظر  ين تحق يا
 ـگراد ،در تحقيق ديگـري    .]10[ ل نشده است  يد و تكم  ييتا ان ي

 و بـا اسـتفاده از       اسـتوكس -معـادلات نـاوير   فشار بـر اسـاس      
 مربـوط بـه سـرعت خـون در خـط             فراصوت ينياطلاعات بال 

ن شـده  يـي ان تع يرات شـعاع شـر    يي و تغ   كاروتيد اني شر يمركز
بـــا توجـــه بـــه معـــادلات الاستيـــسيته و  اســـت و ســـپس

 .]11[  ضريب الاستيسيته تعيين شـده اسـت       ،ويسكوالاستيسيته
 اين تحقيق از ضريب پواسـون و كـشيدگي طـولي شـريان              در

 از روابط ساده شده و       سرعت موج فشار    و صرفنظر شده است  
 كـه مربـوط بـه سـيال غيرويـسكوز           1وگ فراگير مونس كرت  

ن روش لازم اسـت     ين در ا  يهمچن.  شده است  است، استخراج 
 عـلاوه   .هاي سرعت و شعاع همزمان انجام گيـرد        گيري اندازه

  مربوط به شريانِ   شده  استفاده شده در تحقيقِ ياد     بر اين روابط  
  .شونده است باريك

بـه عنـوان    د  ي ـ كاروت ضريب الاستيسيته شريان   هشپژودر اين   
ن ي تخم يتهاجم ري به صورت غ   ها شاخصي براي سفتي شريان   

در اين راستا ابتدا مدلي براي جريـان ضـرباني          .  شده است  زده
هاي الاستيك معرفي شده است، سپس با استفاده از          درون لوله 

اين مدل و با توجه به اطلاعات باليني نظير سـرعت خـون در              
ط مركزي شريان، تغييرات قطر شريان، دوره تناوب سـيكل          خ

 قلبي و ضـخامت شـريان كـه همگـي بـا اسـتفاده از تكنيـك                
 مـشترك   بـراي شـريان كاروتيـد   فراصوت داپلر  يتصويربردار

انـد، دسـتگاه معـادلاتي بـراي تعيـين           گيري شده   اندازه راست
 ايـن   سـپس  و شـده اسـت   ضريب الاستيسيته شريان استخراج   

 يبـرا به روش تحليلـي حـل و ضـريب الاستيـسيته            معادلات  
  .  استن زدهيداوطلب مورد آزمايش تخم

  
  مواد و روشها -2

  روش يتئور -الف 
  :هاي الاستيك معادلات حاكم بر جريان ضرباني سيال درون لوله -
با توجه بـه اينكـه ابعـاد اجـزاي خـون در مقايـسه بـا ابعـاد                    

 بودن سيال خون    ني فرض نيوت  ،ناچيز است  بزرگ   يها شريان
ــو  ــد ب ــول خواه ــين . ]8[ دمعق ــاس همچن ــر اس ــدوده ب  مح

هاي بـزرگ     و عدد رينولدز در شريان     ال خون ي س يها سرعت
در آرام   جريـان خـون      ، اسـت  2300 كه كمتر از     مانند كاروتيد 

                                                 
1 -Moens Korteweg 
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 شريان مـستقيم و بـا     در مطالعه حاضر  . ]12[ شودينظر گرفته م  
ي كـه   جاراي و بـدون اعمـال نيروهـاي خ ـ         سطح مقطع دايره  

 . در نظـر گرفتـه شـده اسـت         ،شوند باعث چرخش جريان مي   
ن ي و بنـابرا    بوده جريان سيال حول محور طولي شريان متقارن      

هاي آن ناديده گرفته شده      اي و همه مشتق    هاي زاويه  سرعت
، سيال خون    خون  تغييرات اندك فشار   لي دل به در ضمن    .است
 ايـن    بـر اسـاس     لذا ،]11[ شود ناپذير در نظر گرفته مي     تراكم

استوكس و معادله پيوسـتگي      -شرايط معادلات دو بعدي ناوير    
   :]8[ گردد اي به صورت زير بيان مي در مختصات استوانه

2 2

2 2 2

1v v v P v v v vu v
t x r r x r r r r

ρ μ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + = + + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 )1(      
 )2(  2 2

2 2

1u u u P u u uu v
t x r x x r r r

ρ μ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + = + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

)3(                                             0u v v
x r r
∂ ∂

+ + =
∂ ∂

  
  

 يا در لولـه   سـيال   سـرعت  نمـاي مشخـصه هـاي      )1(در شكل   
شـود   يهمانطور كـه مـشاهده م ـ     . نشان داده شده است   ك  يالاست

 زمـان   و ي محـور  ،ي شـعاع  يهـا  تي ـ از موقع  يها توابع  سرعت
  .هستند

  

  
  

  ]8[در لوله الاستيكپروفيل شماتيك سرعت  -1شكل
  

ابـع  وتشـود    با توجه به شرايط سيستم گردش خون فرض مي        
   به . استينوساندر زمان و مكان  انيجرفشار و 

 ـتوابـع فـشار و جر  در هـر زمـان مـشخص     گـر   يعبارت د  ان ي
)ت  ي موقع سينوسي بر حسب   )x      مـشخص   مكـانِ و در هـر 

)زمـان   سينوسي بر حسب     )t  سـاده    بـراي حـلِ    .باشـند  مـي
 شـده   يمعرف ـ 1 مخـتلط  نمـايي ت تابع    توابع به صور   ،معادلات

  :]8[ است
  

)4(                           ( ) ( ) ( ), ,
xi t cp x r t P r e

ω −
=  

)5(                           ( ) ( ) ( ), ,
xi t cu x r t U r e

ω −
=  
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xi t cv x r t V r e

ω −
=  

  

 خيلـي   (L)فتـه   با توجه به فيزيك مساله، طول موج انتـشار يا         
ن اصـل   يدر نظر گرفتن ا   با  . است) a (بزرگتر از شعاع شريان   

ز ي ـو ن ) 9(تـا   ) 7 (يرهـا ير متغ يي ـو تغ ) 6(تـا   ) 4(و معادلات   
به صورت معـادلات    ) 3(تا  ) 1( معادلات   ،يط مرز ي شرا اعمال

  :]8[ اند حل شده) 12(تا ) 10(
)7(                                                      aρω

μ
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2
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ρ
⎛ ⎞
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 جابجـا   ك بـوده و   ي الاسـت  هاي شريان  با توجه به اينكه ديواره    
ها در ديواره ديگـر      شود، شرايط مرزي صفر بودن سرعت      مي

 ي بـرا  يي براي حل اين مـشكل شـعاع خنثـا          لذا ،ستينصادق  
 ـشـود كـه ا     يلوله در نظر گرفتـه م ـ      ن شـعاع ثابـت اسـت و        ي

هـا    محدود بودن سـرعت    شامل يبي تقر مرزيط  يتوان شرا  يم
واره ي د يبر رو ها    صفر بودن سرعت   وان  ي شر خط مركزي در  
  .]8[ اعمال نمود (a)ن شعاع ي اي بر روراان يشر

                                                 
1 - Complex exponential 
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با جفـت كـردن     ) 12(تا  ) 10(در معادلات    B و   A يها ثابت
) خنثيواره در شعاع    يان و د  يمعادلات جر  )r a=   مطالعات  و

  .  به دست خواهند آمدينيبال
 از ديواره را    عنصري ابتدا :اكم بر ديواره شريان   معادلات ح  -

در نظر گرفته و نيروهاي عملگر بر روي آن مورد بررسي قرار            
ست آوردن معادلات    د  از تئوري الاستيسيته براي به     مي گيرد و  

نيروهـاي عملگـر بـر روي ايـن          .شود يمدر حد نياز استفاده     
حـد  نيـرو بـر وا     (، كه نتيجه چهـار تـنش مكـانيكي        ]8[ عنصر
  ) :2شكل (شود  به صورت زير بيان مياست  )سطح

) نيروي حاصل از كشش محوري  -1 )x xS،  
) يتـنش شـعاع    حاصـل از     ي شعاع يروين -2 )rrS   جـه ي كـه نت 

رو بـه سـمت     ين ن يا. ان است يواره شر ي د ي رو يا هيكشش زاو 
   ،باشد يمان يمركز شر

) انيشرل داخل   فشار سيا  -3 )wp         كه منجـر بـه نيرويـي در 
  ،شود راستاي مثبت شعاع مي

) تنش برشي  -4 )wτ       بر  ،انيشركه براثر حركت سيال داخل 
آيد و منجر بـه نيرويـي در راسـتاي           روي ديواره به وجود مي    

  .شود حركت جريان مي
  

  
  ]8[ره شريان از ديواعنصري - 2شكل 

  

 در راسـتاي محورهـاي      ايـن عنـصر    بـر برآيند نيروهـاي وارد     
.  در آن جهت باشـد     عنصرمختصات بايد برابر جرم در شتاب       

در . شـود  منتهي به سه معادله حركت در هـر راسـتا مـي          اين امر   
اي به دليل تقارن محوري جريان و همچنـين عـدم    راستاي زاويه 

گر رابطـه   ياز طرف د   .وجود نيروهاي خارجي شتاب صفر است     
 پـس   .كند يت م يتبع) 15(تا  ) 13(ها از روابط     ها و كرنش   تنش

 دو معادلـه    ،در معـادلات حركـت    ) 15(تـا   ) 13(از اعمال روابط    
  :]8[ ان به دست آمده استيواره شري ديبرا) 17(و ) 16 (يينها

  

)13(                            ( )1
xx xx rre S S S

E θθσ= − +⎡ ⎤⎣ ⎦  

)14(                            ( )1
rr rr xxe S S S

E θθσ= − +⎡ ⎤⎣ ⎦  

)15(                            ( )1
rr xxe S S S

Eθθ θθ σ= − +⎡ ⎤⎣ ⎦  

( )
( ) ( )2 2 2

1
2 2 32

1
21

xi t c

ww

A JE B a e
t x a x h a c

ωμξ ξ σ η μ ω
ρ ρσ ρ

−Λ Λ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

)16(    
  
)17(    ( )

( )
2

2 21

xi t c

w w

B Ee
t h a xa

ωη η ξσ
ρ σ ρ

−∂ ∂⎛ ⎞= − +⎜ ⎟∂ ∂− ⎝ ⎠
  

  
 فرم نهايي معـادلات حـاكم بـر ديـواره         ) 17(و  ) 16(معادلات  

   .باشد  ميشريان
بـراي بـه دسـت آوردن       :لفيق معادلات جريان و ديـواره     ت -

لازم است معادلات   ) 12(تا  ) 10( در معادلات    B و   Aثابتهاي  
ميـانگين  (حاكم بر سيال و ديـواره در شـعاع خنثـاي شـريان               

  :]8[ بنابراين خواهيم داشت. با هم جفت شوند) شعاع
)18(                                              ( ), ,u x a t

t
ξ∂
=

∂
  

)19(                                              ( ), ,v x a t
t
η∂
=

∂
  

)  جابجـايي شـعاعي    هم فركانس بـودنِ   فرض   )η    و محـوري 
)شريان  )ξ 8[  خواهد بودي منطق،انيبا جر[:  

)20(                                     ( ) ( ),
xi t cx t Ce

ω
ξ

−
=  
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)21(                                        ( ) ( ),
xi t cx t De

ω
η

−
=  

بايـد  .  دو ثابت مجهول جديد هستند     D و   Cكه در اين روابط     
فاز با حركـت سـيال       توجه داشت كه حركت ديواره لزوما هم      

بـا  . ها در حالـت كلـي مخـتلط هـستند          نيست، زيرا اين ثابت   
ــتلف ــادلات قيـ ــا) 16( معـ ــا ) 4(و ) 21 (تـ ــام و ) 6(تـ انجـ

  :]8[ آيد  چهار معادله زير به دست مي،سازي ساده
  

( )
( )2

12
221 ww

JE iC C D A
c a c ha

μω σ ωω
ρσ ρ
Λ Λ⎡ ⎤⎡ ⎤−⎛ ⎞− = − + + ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

)22(   
)23(                

( )2
0

1w w

B E D i C
h a ca

ωσ
ρ σ ρ

⎡ − ⎤⎛ ⎞= − + ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎣ ⎦
  

)24(                                     ( )0
Bi C J A
c

ω
ρ

= Λ +  

)25(                         ( )1
22

i aJ i ai D A B
c c

ω ωω
ρ

Λ
= +

Λ
  

  
 چهـار معادلـه و      را به فـرم خطـيِ     ) 25(تا  ) 22(اگر معادلات   
 بنويسيم، شرط وجود جواب غير صفر براي اين         چهار مجهول 

پس از  .  صفر بودن دترمينان ضرايب آن است       معادلات دستگاه
  :]8[اهيم داشتانجام عمليات جبري خو

  

( )( ) ( )2 2 11 1 1 2 2
2

2 0

w

w

hg z g g z
a
h g

a

ρσ σ
ρ
ρ
ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤− − + − + − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦

+ + =

)26(  
  :كه در اين رابطه

)27(                                       
( )2 21

Ehz
acσ ρ

=
−

  

)28(                                                ( )
( )

1

0

2J
g

J
Λ

=
Λ Λ

  

عادلات حـاكم بـر     فرم نهايي م  ) 28(تا  ) 22(بنابراين معادلات   
  . كنند  بيان ميديواره شريان در جريان ضرباني خون را

  
ــادلاتكميـــل ت -ب  ــات معـ ــتفاده از مطالعـ ــا اسـ  بـ

   :آزمايشگاهي و باليني
 قبـل لازم اسـت مطالعـات        يهـا  ل معادلات بخش  ي تكم يبرا
براي اين منظـور شـريان كاروتيـد مـشترك          . ديرانجام گ  ينيبال

تـر از     سـانتيمتر پـايين    2تقريبا  ، در محل    فرد داوطلب  1راست
محل دو شاخه شـدن شـريان كاروتيـد مـشترك بـه كاروتيـد               
داخلي و خارجي در هـر دو مقطـع طـولي و عرضـي توسـط                

 GE logic 500MD،linear( فراصــوتي  داپلــرسيــستم

array (         مركز تصويربرداري بيمارستان امام خمينـي تهـران در
در .  قـرار گرفـت   مگاهرتز مورد مطالعـه   5/7محدوده فركانس   

-Bهاي متـوالي از تـصاوير فراصـوتي          چند سيكل قلبي فريم   

mode             در راستاي طولي و سطح مقطع شـريان توسـط بـرد ،
 منتقل گرديد تـا امكـان ثبـت         رايانهبه   videoblasterواسط  

رات قطـر و    يي ـ مربـوط بـه تغ     سازي اطلاعات  تصوير و ذخيره  
رات سـرعت   ي ـي علاوه بر آن تغ    . فراهم شود  انيسطح مقطع شر  

ز يآنـال  توسـط    يكل قلب ي هر س  يز فاصله زمان  يان خون و ن   يجر
 يهـا قاب داپلر حاصل شد و به صـورت         يفت فركانس ي ش يفيط

 ـره گرد ي ـ ذخ رايانه در   يمتوال  در هنگـام تـصويربرداري در       .دي
هاي معين قطر شريان، ضخامت شريان، فاصله زماني از          لحظه

و همچنـين  ) يـك سـيكل قلبـي     (ي بعـد  سيستول تا سيـستول   
 GEسرعت خون در خط مركـزي شـريان، بوسـيله دسـتگاه     

logic 500 MDهـاي  قاب تصاوير  تا مقياسِگيري شد  اندازه
 فراينـد  در طـول  خـارج از شـبكه    به صورت    ي و بررس  متوالي

 .پردازش مقدور باشد

                                                 
1 - common carotid artery 
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پس از تصويربرداري از مقطع شريان كاروتيـد، فـيلم بوسـيله            
 قـاب بـه قـاب    به صـورت  Virtual Dub 1.5.91افزار  نرم

   2Capture Express 1.3.0.1افزار  بازبيني و به وسيله نرم
 توسـط هـا    عكـس  .بـرداري بـه عمـل آمـد        عكسقاب  از هر   

 بـه  يهـا  اسيق و طبق ميني بازبPhotoshop 5.5 3افزار نرم
ان ي قطر شـر   ،اني شر ي سرعت خون در خط مركز     ،دست آمده 
 يكل قلب ـ ي س ـ هر يفاصله زمان  ان و ي ضخامت شر  ،در هر زمان  

  . شديريگ  اندازهبه طور متوسط
  سـرعت  يهـا  يريگ و اندازه ) 10(و  ) 5(با توجه به معادلات     

مربـوط بـه سـرعت    ) 29(  معادله،اني شريخط مركزخون در   
)ان ي شريخون در خط مركز )0r   : استخراج شده است=

)29(                                              ( )0 BU A
cρ

= +  

اين معادله با دقت مناسبي بيانگر دامنه ماكزيمم سرعت خـون           
گـر بـا توجـه بـه        ياز طرف د  . باشد در خط مركزي شريان مي    

رات قطر  ييزانِ تغ ي م ،ان در هر لحظه   ي قطر شر  يها يريگ اندازه
)ان  يشر )η ن با توجه به معادله     يز در دسترس است و بنابرا     ي ن

 قابل  ،اني شر شعاعر  يي به عنوان حداكثر دامنه تغ     D ثابت   ،)21(
  .  استيريگ اندازه

  

  نتايج -3
فاصـله زمـاني    ميانگين   ، عنوان شده  ينيبا توجه به مطالعات بال    

 )دوره تناوب يك سيكل قلب     ( بعدي بين سيستول تا سيستول   
گيـري شـد، در      انـدازه ثانيه   66/0شي داوطلبِ مورد آزما   يبرا

 بود، بنـابراين در ايـن       قاب 17بازخواني فيلم اين زمان معادل      
برداري  با عكس . باشد ثانيه مي  0388/0 معادل   قابنمونه هر   

افـزار   گيري قطر بوسـيله نـرم       از شريان و اندازه    قاب به قاب  
Photoshop  آمد ثانيه بدست  04/0 در هر     تقريبا ، اندازه قطر. 

                                                 
1 - Copyright © 1998-2003 by Avery Lee 
2 -©1999-2003 Insight Software Solutions 
3 - © 1989-1999 Adobe Systems Incorporated 

 كـه   (T)  و دوره تناوب سيكل قلبي     (h) شريانره  ديواضخامت  
  :با بررسي و پردازش تصاوير فراصوتي حاصل شد برابر است با

555 10h m−= ×  
660 secT m=  

 نـسبت بـه     انيشـر  با توجه به اينكه در اين مدل تغييرات قطـر         
ع  شعا ، بنابراين )21رابطه( پريوديك در نظر گرفته شده است        ،زمان
 حد بين ماكزيمم و مينيمم شعاع شـريان در يـك            (a)ان  ي شر يخنث

ش يداوطلـب مـورد آزمـا   براي . شود سيكل قلبي در نظر گرفته مي   
ان يرات شـعاع شـر    يي ـحـداكثر تغ  و   متريلي م 125/3 (a)شعاع خنثا   

(D)، 475/0 عت خـون در خـط      ن سر يهمچن .متر حاصل شد  يلي م
ستول براي داوطلب مورد    مركزي شريان نيز در سيستول و پايان ديا       

ــر ثبــت شــده توســط ي شــنظــر بوســيله ــر  دســتگاهفت داپل  داپل
 ايـن  .ن زده شـد يتخم ـ GE logic 500MD ياولتراسـونوگراف 

حاصـل  سانتيمتر بر ثانيـه      8/81  در سيستول ن  يانگيبه طور م  اندازه  
  .شد

، تشكيل دستگاه معادلات همگـن و       )25(تا  ) 22(چهار معادله   
 ميباشد،  3 رتبه با   4*4ريس ضرايب آن    دهند كه مات   خطي مي 

 و  B و   A حل اين دستگاه تنها سه ثابت از چهـار ثابـت             كه با 
C   و D    ته يسيب الاست ين ضر يعلاوه بر ا   . به دست خواهد آمد

(E)     و سرعت موج (c) باشـد ين معادلات مجهول م   يز در ا  ي ن .
ك مجهول  يدو معادله و     )27(و  ) 26( اضافه كردن معادلات     با

)د  يجد )z           اضافه خواهد شد و با در نظر گرفتن معادلات به 
 تعـداد معـادلات     ،)29(و  ) 21( ينيدست آمده از مطالعات بـال     

. هفت معادله و تعداد مجهولات هفـت مجهـول خواهـد شـد            
) 30( حل و بـه معـادلات   Dبر حسب ) 25(تا  ) 22(معادلات  

  :شوند يل ميتبد) 32(تا 
  

)30(                            
( )

( )
( )0

2 2 1
1

zcA D
aJ g z g

σ
σ

⎡ ⎤+ −
= ⎢ ⎥Λ + −⎣ ⎦

  

)31(                            ( )
( )

2 2
1

z gcB D
a g z g

σρ
σ

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦
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)32(                            ( )
( )

1 2
1

z gicC D
a g z gω σ
⎡ ⎤− −

= ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦
  

  
ل ي تــشك،)32(تــا ) 30(  و)29 (،)27 (،)26 (،)21(معـادلات   

دهد كه بـا حـل       يل م ك دستگاه هفت معادله و هفت مجهو      ي
)گانه    مجهولات هفت  ، آن يليتحل ), , , , , ,A B C D E c z   بـه 

  حل معـادلات   ي به كار رفته برا    يها ثابت .دست خواهند آمد  
  : عبارتند از،ه شدهيارا

31050                        ]13: [دانسيته خون kg
mρ =  

           ] 13:[ي شريان دانسيته جداره
31060w

kg
mρ =  

0.003465              ]13:[ويسكوزيته خون .
kg

m sμ =  
0.45σ                                      ]7:[ضريب پواسون =  

 2در جـدول  گانـه    از حل معادلات هفـت    ج به دست آمده     ينتا
ب يزان ضـر  ي ـد م شـو  يهمـانطور كـه مـشاهده م ـ      . آمده است 

 51192ش  ي داوطلب مـورد آزمـا     يبراته بدست آمده    يسيالاست
  .باشد ميسكال پا

  
  

   ساله سالم30 از اطلاعات ثبت شده مرد حل دستگاه هفت معادله و هفت مجهول پارامترهاي حاصل از - 2جدول 

  ثابت حل معادله

( )m
s A  

 ثابت حل معادله

( )Pa B  
 ثابت حل معادله

( )m C  

ثابت حل 
 معادله

( )m D 

ضريب 
الاستيسيته 
( )Pa E  

  سرعت موج

( )m
s c  

  ]27[پارامتر معادله
z  

i025/0-078/0  i2/511+1/1472  i0106/0-0067/0 00048/0  
i21148+

51192  
i5884/0+8963/1  

i6146/0-
8841/2  

  
  گيري بحث و نتيجه -4

ها  تعيين ضريب الاستيسيته به عنوان شاخصي از سفتي شريان        
بينــي كننــده مــستقلي بــراي خطــر ابــتلا بــه  توانــد پــيش مـي 

در علوم مرتبط بـه پزشـكي       . عروقي باشد  -هاي قلبي  بيماري
تهـاجمي   هـاي غيـر    شها معطوف بـه يـافتن رو       بيشتر تلاش 

خـارج از مقـالاتي كـه شـاخص سـفتي، كامپليـانس و              . است
كننـد، در   پذيري را معادل ضريب الاستيسيته تعبير مـي      انبساط

مقالات مختلف بستگي بـه اينكـه كـدام تعريـف يـا تعبيـر از                
 محدوده اعداد به دست آمـده       ،ضريب الاستيسيته مد نظر باشد    

در ايـن    .وت خواهـد بـود    بسيار متفـا  ته  يسيب الاست ي ضر يبرا
بـر اسـاس    سازي جريـان خـون درون شـريان          تحقيق با مدل  

سازي ديواره شريان    و همچنين مدل  استوكس   -ريمعادلات ناو 
  ل ي و تكمو تلفيق اين دو مدلته يسيبر اساس معادلات الاست

  

  
  

، روش غيـر تهـاجمي بـراي        ينيله مطالعات بـال   يمعادلات بوس 
   .ه شده استئتعيين ضريب الاستيسيته ارا
 بـا   ،سازي جريان خـون و ديـواره       مطالعاتي كه بر اساس مدل    

 به مراتـب كمتـر   ،استفاده از روابط الاستيسيته انجام شده است    
در اكثـر مقـالات محـدوده ضـريب         . هاي ديگر است   از روش 

براي افراد سالم عنوان شده     كيلوپاسكال   100 تا   10الاستيسيته  
ب ي صـرفنظر كـردن از ضـر       گر با يددر مرجع   ]. 14 و   7[ است

ن سـرعت مـوج     يـي تعز  ي ـان و ن  ي شر ي طول يدگيپواسون و كش  
حـدود  ته  يسي ـب الاست ي ضر ،سكوزيو ريال غ ينبض بر اساس س   

  .]11[گرديد لوپاسكال برآورد يك 137-186
هـاي تعيـين سـفتي       در اين تحقيق بر خلاف بسياري از روش       

ــريان ــا ش ــدازه،]2[ ه ــشده اســت    ان ــام ن ــشار انج ــري ف . گي
گيري فشار يكي از مشكلات اساسي تحقيقات اينچنـين          دازهان
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بوده و هست زيرا روش اسـتاندارد مـستقيم و غيـر تهـاجمي              
. ]15[ هاي مركزي وجود ندارد    گيري فشار شريان   براي اندازه 

همچنين به جاي شريان بازويي كه كمتر بيانگر وضعيت قلـب           
رفتـه  هاي مركزي است، شريان كاروتيد مبنـا قـرار گ          و شريان 

گيري ضـخامت شـريان، دوره        اندازه ن مطالعه ي در ا  .]2[ است
تناوب سيكل قلب، ميـزان جابجـايي ديـواره، قطـر شـريان و              

فراصـوت  سرعت خون در خط مركزي شريان بوسيله تكنيك         
  . باشد، انجام گرفته است كه روشي معتبر و استاندارد ميداپلر 

پواسـون و   يب  ا از ضـر   كههاي اين تحقيق آن است       از ويژگي 
همچنين سـرعت   . كشيدگي طولي شريان صرفنظر نشده است     

وگ كـه    موج فشار از روابط ساده شده و فراگير مونس كـرت          
 روابـطِ از  مربوط به سيال غيرويسكوز است، استخراج نشده و         

حسن ديگـر ايـن     . استسكوز استفاده شده    يال و يمربوط به س  

ه سـرعت   روش آن است كه نياز به دانستن اطلاعات مربوط ب         
زمـان و  -خون و ديواره در هر لحظه و دانستن معادله سـرعت         

 سـرعت و تغييـرات      زمان نيست و فقط دامنه مـاكزيمم       -قطر
  اهميت دارد و بنابراين نيازي بـه همفـاز نمـودن انـدازه             شعاع
  . باشد گير است، نمي  كه مشكل و وقت ها يگير

ن از مزاياي مهم ديگـر ايـن روش، امكـان اجـراي كلينيكـي آ              
ــه بيمارســتان. اســت ــا در كلي ــه دســتگاهيه هــاي   مجهــز ب

بـه راحتـي    مـدل را    توان    اولتراسونيك مي   داپلر تصويربرداري
ر سـن و  ي تاث، حاضريكينامي بر اساس مدل د  .سازي نمود  پياده

بـر  مـي تـوان      مختلف از جمله آترواسـكلروز را        يها يماريب
 .دا قرار ديابيان مورد ارزيك شري الاستي پارامترهايرو
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