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حبابداخلریزنوساندینامیکبرصداامواجفراثیرفشارأسازیوبررسیتالگو

ناپذیرتراکمرگحاویسیالریز


،3محمودنجفی،2زینبشنکایی0*همختاریدیزجیژ،منی0اکرمشهیدانی
 دانشگاه تربیت مدرسعلوم پزشکی، گروه فیزیک پزشکی، دانشکده . 1

 )عج( بقیه اللهپزشکی، دانشگاه  گروه فیزیولوژی، دانشکده. 5

 ریاضی، دانشگاه کنت استیت دانشکده. 3

 50/17/1077، پذیرش: 70/70/1077دریافت: 
 

 چکیده

در تصویربرداری و درمان اهمیت دارد.  فراصداثر مواد حاجب ؤبرای کاربردهای ایمن و م کشسان رگریزحباب در ریزامیک نوسان فهم دین

ایرن  . اسرت رگ،  -ریزحبراب  -سریا   سرامانه کرن  دینامیرک    روی بررهم  فراصداثیر فشار امواج تأسازی و بررسی  الگوهدف از این تحقیق 

مگراهرتز و   1 بسرامد برا  فراآوایری  میکرومتر که تحت تراب  امرواج    2رگی با شعاع ریزدر  مترمیکرو 2/1ی با شعاع حبابریزسازی برای الگو

نترایج نشران    .اسرت   ، انجرام شرده  گرفتره  قرارمگاپاسکا   13/7 مگاپاسکا  و 11/7 ،مگاپاسکا  55/7 مگاپاسکا ، 52/7 فشارهای خروجی

 وارد بر دیواره مرویرگ برشی  تن چنین  و همفشار جایی دیواره مویرگ،  حباب، جابهریزتغییر شعاع  فراصدابا افزای  فشار امواج  دهند می

فشرار وارد برر دیرواره    در فشار امواج تابشی ثابت، میکرومتر(  2/5و  5، 2/1) حبابریزی  چنین با افزای  شعاع اولیه هم یابد. نیز افزای  می

میکرومترر( در فشرار امرواج     2/5و  5، 2/1، 1یابند. با  افزای  قطر دیواره مویرگ ) جایی دیواره مویرگ نیز افزای  می میزان جابهمویرگ و 

بررای  شرود.   جرایی دیرواره مرویرگ مشراهده نمری      چنرین جابره   شده به دیواره مرویرگ و هرم   تابشی ثابت، تغییر محسوسی در فشار اعما 

 .شود ستفاده میسازی محققان دیگر ا از مطالعات شبیه نتایج حاصل ازاعتبارسنجی 

  

 .برشی تن ، مغزی -، سد خونیفراصداناپذیر، فشار امواج  حباب، سیا  تراکمریز، فراصداامواج  :هاکلیدواژه

 

0.قدمهم

علرت   شده با هسته گازی نامحلو  به های کپسوله حبابریز

بالاتر نسبت بره  کنندگی و اکوژنیسیتی  های پراکنده ویژگی

زا  هرای کنتراسرت   عنوان حاجب های زمینه، در ابتدا به بافت

چنرین در   هرم [. 1] شد برای تصاویر تشخیصی استفاده می

ی  طرور وسریعی در زمینره    هرا بره   حبراب ریزهای اخیر  سا 

 . وقتری نرد ا مورد استفاده قرار گرفتره  فراصدادرمان با امواج 

ل رگ خونی تزریق شود و سرپ  توسر    حباب به داخریز

حباب باعث انبساط ریزتحریک شود نوسانات  فراصداامواج 

خواهد شد. این حرکات ممکرن   کشسانهای  و انقباض رگ

است منجر به افرزای  نفوپپرذیری عرروو خرونی، آپروپتز      


 :نویسنده پاسخگو mokhtarm@modares.ac.ir 

 های دیواره، پارگی مرویرگ و آسریب عروقری شروند     یاخته

 قرررار فراصررداهررایی کرره در معرررض امررواج  حبرراب [.5-0]

نوسران کننرد و برا شردت      گیرند ممکرن اسرت رشرد و     می

پرایین   صروتی پایردار در فشرار    زایی کاواکفروپاشی شوند. 

ها باعث ایجراد   حبابریزکه نوسانات  طوری شود به ظاهر می

مجراور   یاختره ها، هرل دادن یرا کشریدن ءشرا       جریانریز

 صروتی تحرت فشرار    گرذرا زایی  کاواککه  درحالی شود. می

فروپاشی شدید بعرد از   که طوری افتد به بالا اتفاو می نسبتاً

امواج شروک قروی یرا     کنند و انبساط گسترده را تجربه می

توانرد در   مری  یاختهءشا  . [2] کنند ها را تولید می جتریز

هرای   سرورا  یزرکنشری بره شرکل     طو  این فرآینرد بررهم  

  ناپذیر، شکسته شود. پذیر یا برگشت برگشت

بنابراین درک تعامل بین دیواره رگ و ماده حاجرب وقتری   

گیرنرد   قررار مری   صدافراها در معرض تاب  امواج  حبابریز

صوتیّاتایرانیمجلهانجمنمهندس
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 صردای فراحبراب در  ریزبرای توسعه و بهبرود کاربردهرای   

 درمانی، اهمیت دارد. صدافراویژه  هپزشکی ب

حباب، که شامل فراز انبسراط و انقبراض اسرت،     ریزنوسان 

کنرد. سرپ  ترن  برشری      ایجاد می صوتیهای  جریانریز

هررای  یاختررهتوانررد در مررایر اطررراف رگ ایجرراد شررود.  مرری

اندوتلیا  پوشاننده دیرواره رگ ممکرن اسرت تحرت ترأثیر      

ها قرار بگیرند و درجره ایرن    جریانریزتن  برشی ناشی از 

و همکاران پری   اهلگی دارد. اثر به میزان تن  برشی بست

رای جرداکردن  پاسکا  بر  107-177بردند که تن  برشی 

و همکاران نشان دادند  میلر [.0] نیاز است 1هلاهای  یاخته

 اندوتلیا  در ترن  برشری در حردود   های  یاختهلیز کردن 

های بسیاری  چه تلاش اگر [.0] افتد اتفاو میپاسکا   177

برای کشف آستانه تن  برشی وابسرته بره اثررات زیسرتی     

هرررای انررردوتلیا  انجرررام شرررده اسرررت، عوامرررل  یاختررره

تواننررد بررر میررزان تررن  برشرری  ای کرره مرری کننررده تعیررین

هرای   حبراب در رگ ریزو  صردا فراتولیدشده توسر  امرواج   

 ثر باشند به خوبی شناخته شده نیستند.ؤم کشسان

عرددی نیرز    یالگرو های تجربری، چنردین    علاوه بر گزارش

سازی دینامیکی یک حباب در داخرل رگ ارایره    برای شبیه

رگ ریرز حبراب در  ریزدانسرتن دینامیرک نوسران      اند. شده

ثر و ایمررن مررواد حاجررب ؤبرررای کاربردهررای مرر کشسرران

در تصررویربرداری و درمرران  صرردافرازای امررواج  کنتراسررت

اسراس  ددی برسرازی عر   و همکاران شبیه چناهمیت دارد. 

بعردی را برا اسرتفاده از     -نامتقارن دو متناهی عنصر الگوی

افزار کامسو  انجام دادند. در ایرن مطالعره بره بررسری      نرم

( و بسررامد)ماننررد فشررار و  صرروتیهررای  سررنج شرربهثیر أترر

 کشسران  لرزج هرای   سرنج  شبههایی مانند اندازه رگ،  ویژگی

گرری سریا  روی دینامیررک  حبرراب و چسربند ریزی  پوسرته 

رگ پرداخته شرده اسرت.    -خون -حباب سامانهکن   برهم

ثیری ، تأفراصداد که بعد از تاب  امواج نده نتایج نشان می

کنرد، موجرب    داخل رگ در جهت شعاعی القا می که خون

شرود و ایرن    ب و تغییر شکل رگ مری نوسان نامتقارن حبا

حباب بره   (تشدیدبازآوای  ) بسامدشود که  ثیر باعث میتأ

و همکراران   وانر  . [1] جابجا شودهای بالاتر  بسامدسمت 

حبراب تحرت   ریزسازی دینامیرک   عددی برای شبیه الگوی


1 Hela 

در  کشسران در یک رگ خونی با بافرت   صدافراتاب  امواج 

عنروان سریا  در ن رر گرفتره      اطراف آن را کره هرر دو بره   

اند، ارایه دادند. جریان خون داخل رگ و جریان بافرت   شده

شرده   جفت 5استفاده از ن ریه جریان پتانسیلخارج رگ با 

عنروان سریا     . خون بهاند شده الگومرزی  عنصری  با ن ریه

عنروان   نیوتنی که الاستیسیته ندارد و بافت اطراف رگ بره 

ته اسرت، در ن رر   یهرای الاستیسر   سیالی که دارای ویژگری 

ناپرذیر فررض    چنین هر دو سیا  تراکم اند و هم گرفته شده

کردن یک جمله فشار در  ستیسیته بافت با اضافهاند. الا شده

شرای  مررزی دینامیرک در مررز برین دو سریا  )خرون و       

ی تغییر شرکل دیرواره رگ برا     دامنهشده است. الگوبافت( 

افرزای  و برا افرزای  شرعاع      صدافرای امواج  افزای  دامنه

سرازی   . در این مطالعه هدف شربیه [1] یابد رگ کاه  می

رگ و ریزحباب داخل ریزیک پایدار بدون فروپاشی نوسان 

روی دینامیرک حبراب و    صردا فراثیر فشار امرواج  بررسی تأ

باشد.   ناشی از آن روی دیواره عروو می فشار

 

2.روشوموادها

2-0.حاکممعادلاتومسألهتشریح 

رگ پرشرده برا   ریرز حبراب در یرک   ریزفیزیک نوسان ترک  

جامرد   -سریا   -گراز  سرامانه کرن    شامل بررهم  لزجسیا  

کرن    تواند به دو بخ  بررهم  می سامانهباشد. در اینجا  می

کن  بین سیا  و جامد جدا شرود.   بین گاز و سیا  و برهم

ناپرذیر و   عنوان یک سیا  همگن، ترراکم  خون داخل رگ به

حبراب برا   ریزشرود. وقتری    فاز در ن ر گرفته می نیوتنی تک

سیا  اطراف حبراب بایرد از   شود  تحریک می صدافراامواج 

 [.9] قوانین بقای جرم و تکانه پیروی کند

(1                                             )         
l

.    0 

(5)         T

l l
. . pI

t

 
             

 
 

 I فشررار در میرردان، p بررردار سرررعت،  معررادلاتدر ایررن 

lتانسررور اینرسرری، 
 و

l
 لزجررتترتیررب چگررالی و   برره 

حبراب یکنواخرت   گراز داخرل   باشرند.  دینامیکی سیا  می

پیرروی   آرمرانی شود بنابراین از معادله حالت گاز  فرض می

حباب به حجم حباب وابسرته  ریزکند و فشار گاز داخل  می

 است.


2 Potential flow theory 
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(3)                                                 g g
p p V V




0 0

 

در این معادله
g

p ،فشار گاز داخل حباب
g

p
0

 V فشار اولیه، 

V0حجم حباب،
تروپیرک   ثابت پلی ی حباب و حجم اولیه

 [.9-1] دنباش گاز می

حباب، حباب گاز آزاد باشد، مرز برین سریا  و گراز    ریزاگر 

باید از شرط پیوسرتگی سررعت و شررط پیوسرتگی فشرار      

 شوند: صورت زیر نوشته می پیروی کند. این معادلات به

(0)                                                       R R  

(2   ) 
g

g l s ac

R R
p R p P ( t )

R R R RR

  
          

 
2

2 1 1
4 4 4 

در این معادلات
g


 

 1چسبندگی سطحی حباب گاز آزاد، 

دینامیکی سیا ، لزجت
s

و لزجت پوسرته    الاستیسریته

شکل تابعی از شرعاع   حباب است. فشار گاز داخل حباب به

 شود: با معادله زیر تعریف می

(0                )                              
g g

R
p p

R



 
  

 

3

 

مقرردار اولیرره فشررار داخررل حبرراب  g g
p p R  

0 0 02 

فشار هیدروستاتیک داخرل سریا  و    p0باشد که در آن می

شرود. در ایرن    ن ر گرفتره مری   در کیلوپاسکا  0/170 برابر

برا   ی پیوسرته صورت امرواج سینوسر   به صوتیمطالعه فشار 

ی معادله ac a
p t p sin t شود که در  ن ر گرفته می در

آن
a

p  صوتی ودامنه فشارf  2 ای مروج   زاویره  بسامد

ناشی  (تضعیفتنک  )با در ن ر گرفتن  [.17] است صوتی

شده به مرویرگ مغرزی    از جمجمه و بافت مغز فشار اعما 

ی  ن ررررررررر از معادلرررررررره در عمررررررررق مررررررررورد

   ac a
p t p E xp x x sin t    1 1 2 آیرد   دست می هب 2

و ضخامت  (تضعیفتنک  )ضریب xوکه در این معادله

ترر از   بسریار برزرگ   صروتی باشند. طو  موج فشار  بافت می

توان فرض کرد که  همین دلیل می حباب است. بهریزشعاع 

حباب یکنواخرت اسرت. دیرواره رگ    ریزاطراف  صوتیفشار 

اسرت و شررط مررزی      در ن ر گرفتره شرده   کشسانخطی 

رگ و سرریا  بررا معادلرره زیررر برقرررار  سرررعت بررین دیررواره

 شود. می

(0                                                      )solid
u

t


 



 

در این معادلره 
solid

u  جرایی دیرواره و   برردار جابره   برردار

سریا  برر دیرواره    باشد. فشار وارد شده از  سرعت سیا  می

   شود: رگ با معادله زیر محاسبه می

(1                              )    
T

.n pI .n        
  

 

 در کشسران خطری   همسرانگرد، ی همگرن   دیواره رگ ماده

بهنجرار  بردار واحرد  nدر این معادلهاست.   ن ر گرفته شده

جامرد   ترن  تانسرور  سریا  و  -روی مرز جامرد  (نرما )

 د:نکن که از معادله زیر تبعیت می هستند

(9                                  )
ij ij kk ij

E  
      

    1 1 2

 

iوقتی jباشد
ij

  iو وقتی1 jباشد
ij

  اسرت. 0
i j

 

نسرربت  مرردو  یانرر  دیررواره رگ وE،کرررن تانسررور 

سازی دو انتهای دیواره  در این شبیه [.11] هستندپواسون 

و فشار اولیره و فشرار در دو      رگ ثابت در ن ر گرفته شده

هرای   جریران ریز. نرد ا شرده   درن ر گرفتره  p0رگریزانتهای 

برشری روی دیرواره رگ    ترن  حبراب  ریزاز نوسران   ناشی

 کند: کنند که از معادله زیر تبعیت می اعما  می

(17                            )l l rz

rz rz

z

f r



   
   

  

1

2

0

1

4
 

های شعاعی و محوری مختصات  لفهؤم zو rمعادله در این

ای هستند. استوانه
rz

سرعت در نقطه r , z [0] است. 


2-2.شبیهعددیسازی

 عنصرر جامد با روش  -سیا  -کن  گاز برهمدر این مطالعه 

چندگانرره فیزیکرری افررزار  اسررتفاده از نرررم بررا [1] 1متنرراهی

3/2کامسو  
5
و با اسرتفاده از مراژو  بررهمکن  سریا  و      

 سازی شده است.الگو 3آی( اِس  )اِف جامد
جامرد بعرد از    -سریا  و سریا    -که مرزهای گاز جایی از آن

 اشرند از مر  متحررک   ب متحررک مری   صروتی تاب  امواج 

 -جویی در زمان حل از هندسره دو  و برای صرفه 0ایی اِ  اِی

 سریا   -مر  در مررز گراز   . شود بعدی متقارن استفاده می

و روی  0رلر فیرری تراینگ ، در محری  سریا    2شنوبیدیستر

وابسته  الگو . برای حلاست  شده قرار داده 0مَپد دیواره رگ

هرای   اسرتفاده و گرام   1اِس پری  اِم یرو  اِم کننده به زمان از حل

f1زمانی طبق رابطه در ن ر گرفته  میکروثانیه 71/7 ،100


1 FEM; Finite Element Method 
2 COMSOL Multiphysics 5.3 
3 FSI; Solid Fluid Intraction 
4 ALE; Lagrangian- Eulerian Approach 
5 Distribution 
6 Free triangular 
7 Mapped 
8 MUMPS 
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  شرده  ارایره بنردی   هندسه و مر   1در شکل  .[1] ندا شده

 است.
 

 
حباب، خون و ریزسازی شامل الگوبندی  هندسه و م  0شکل

 . Cو A ،Bنقاط  و تعییندیواره مویرگ 

 

فراز نیروتنی در ن رر     ناپذیر و تک خون سیا  همگن، تراکم

با برقراری شرط پیوستگی فشرار در مررز   شده است.  گرفته

سیا  که در معادله  -حباب از شرای  مرزی گاز -بین خون

رگ نیز از شررط   -شود. مرز خون آورده شده استفاده می 2

پیوستگی سرعت و پیوسرتگی فشرار و بنرابراین از شررای      

کند. در حل معرادلات   ( پیروی می9( و )0معادلات )مرزی 

l
P a .s


  

31 دینررررررامیکی سرررررریا ، لزجررررررت 10

l
kg / m 

3 310  ، چگررررالی سرررریا
/

  1 ثابررررت  07

تروپیک گاز،  پلی
/

p kPa0 104 فشار هیدروسرتاتیک در   6

سرریا ،
g /

N / m  0 072
 

چسرربندگی سررطحی حبرراب،  

s
kg / s


  

94 Eپوسرته حبراب،   لزجت10 Pa 
62 10 

مدو  یانر  دیرواره رگ و  
/

  0 نسربت پواسرن قررار     46

Lگیرند. طو  رگ می m 150 ترر از شرعاع    بسیار بزرگ

ی حباب ) اولیه
/

R m 0 1 ثیر أطروری کره تر    ( اسرت بره  5

حبررراب قابرررل نادیرررده گررررفتن   ریزانتهرررای رگ روی 

ضررخامت دیررواره رگاسررت.
/

w m 1 5
 

ن ررر گرفترره  در

حسرب   برر  صوتیفشار امواج  5در شکل  [.13-1] شود می

شده  دست آوردن فشار اعما  هبرای بزمان رسم شده است. 

مقایسه فشار  رگ،مویحباب روی دیواره ریزناشی از نوسان 

طور  به Cو  Bحباب، ریزترین فاصله از  با کم Aدر سه نقطه 

 2در مطالعره  ) شرود  مری  انجرام  A انتخابی دو طرف نقطره 

طرور کره در    همران و  (اسرت  میکرومتر در ن ر گرفته شرده 

ی  در همره  Aفشرار در نقطره    شرود  مشراهده مری   3شکل 

 Aنقطره   بنرابراین در ادامره   .ترین مقدار است بی ها  زمان

   .آید دست می هشود و فشار در این نقطه ب بررسی می

 

 
حسب زمان بر صوتینمودار فشار امواج  2شکل. 

 

 
فشار وارد بر سه نقطه  3شکلA  ،B  وC  روی دیواره مویرگ ناشی از

 حباب.ریزنوسان 

 

 ،حبررابریزبررا نوسرران  شررود نشرران داده مرری 0در شررکل 

کرن  برین    هرا در داخرل سریا  ایجراد و بررهم      انجریریز

وجرود   هها بر  جریانریزحباب و دیواره رگ از طریق این ریز

)مترر   سرعت سیا دهنده  نشان رنگی های مقیاسد. نآی می

 هستند)میکرومتر(  جایی دیواره رگ جابهمیزان  و بر ثانیه(

 .دنده سرعت سیا  را نشان می و بزرگی جهت ها پیکانو 

 52/7مگاهرتز و فشار امرواج تابشری    1ها برای بسامد  شکل

هررای )الررف( و )ب(  انررد. در شررکل مگاپاسررکا  رسررم شررده

میکروثانیره و   00/7و  32/7انبساط ریزحباب در دو زمران  

 1هرای   های )ج( و )د( انقباض ریزحباب در زمران  در شکل

شود. در مرحله بعرد   دیده میمیکروثانیه  10/1میکروثانیه، 

     ،MPa 13/7=pa و دامنررره فشرررارهای  MHz1=f بسرررامد

MPa 11/7=pa، MPa 55/7=pa  وMPa 52/7=pa  در

فشرار    شعاع حباب، شوند و تغییرات قرار داده می الگوسازی

جرایی دیرواره محاسربه     شده به دیواره مویرگ و جابه اعما 

 (.  2شوند )شکل  می



C 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

رگ؛  -خون -حباب سامانهتغییر شکل  واره طرح 0شکل 

د( تغییرات طی )ج( و ) ؛حبابریزب(  تغییرات طی انبساط )الف( و )

 حباب.ریزانقباض 

 
 )الف(

 
 )ب(


 )ج(

حسب زمان، ریزحباب برالف( نمودار تغییرات شعاع ) 2شکل  

( به A) ترین نقطه از دیواره رگ شده بر نزدیک ب( نمودار فشار اعما )

ترین نقطه از دیواره  جایی نزدیک ج( جابه) ،حسب زمان حباب برریز

 حسب زمان. حباب برریز( به A) رگ
 

شعاع حباب با متغیر وابسته به زمان در محل دیواره حباب 

سیا  در محل دیواره حبراب از   شود و با سرعت تعریف می

جایی دیرواره   شود. جابه ( مرتب  می0طریق معادله شماره )

مویرگ از فرمو 
solid solid

(u ) (w )
2 آیرد   دست مری  به 2

که در این رابطه
solid

u جایی دیواره در راستای  سرعت جابه

x و 
so lid

w جایی دیواره در راستای  سرعت جابهy باشد.  می

 برشی وارد بر دیرواره رگ  تن ( 17ی ) با استفاده از رابطه

f بسررامددر  M H z و دامنرره فشررارهای پکررر شررده    1

دسرت   هنشان داده شده اسرت، بر   0 طور که در شکل همان

 آید. می
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نقطهدر  حسب زمان برشی بر تن تغییرات   0شکل A. 

 

ی  شرود برا تغییرر شرعاع اولیره      نشان داده مری  0در شکل 

الرف( فشرار وارد برر    )میکرومترر(   2/5و  5، 2/1) حبابریز

نیرز  واره مرویرگ  جایی دی ب( میزان جابه)و  مویرگدیواره 

 .  دنکن تغییر می

تغییرات فشار وارد برر دیرواره مرویرگ )شرکل      1در شکل 

جرایی دیرواره مرویرگ )شرکل ب( بررای قطرر        الف( و جابه

شررده  ارایررهمیکرومتررر  2/5و  5، 2/1، 1هررای متفرراوت  رگ

 است.




 )الف(


 )ب(

ترین نقطه از دیواره شده بر نزدیک الف( نمودار فشار اعما ) 7شکل 

، 2/1های  حباب با شعاعریزبرای  حسب زمان حباب برریز( به Aرگ )

ترین نقطه از دیواره رگ  جایی نزدیک ( جابه)ب، میکرومتر 2/5و  5

(A به )2/5و  5، 2/1های  برای حباب با شعاع حسب زمان حباب برریز 

 .میکرومتر


 )الف(


 )ب(

ترین نقطه از دیواره  شده بر نزدیک الف( نمودار فشار اعما ) 8شکل

و  5، 2/1، 1برای قطر دیواره مویرگ  ( به حباب برحسب زمانAرگ )

( به Aترین نقطه از دیواره رگ ) جایی نزدیک ( جابه)ب ،میکرومتر 2/5

 2/5و  5، 2/1، 1برای قطر دیواره مویرگ  حسب زمان حباب بر

 .میکرومتر



3نتایج.

شرود برا افرزای  فشرار      دیده می 2طور که در شکل  همان

، فشرار وارد برر دیرواره رگ و     تابشی تغییرات شعاع حبراب 

 یابد.   حسب زمان افزای  می جایی دیواره رگ بر جابه

fدر M H z 1،
a /

p M Pa 0 تررین شرعاع حبراب     بی  25

 حین نوسان
/

R m 1 جرایی دیرواره    ترین جابره  و بی 85

که در  در حالی .باشد یممیکرومتر A ،700/7 رگ در نقطه

f M H z 1،
a /

p M Pa 0 ترررین شررعاع حبرراب   برری  13

حین نوسان
/

R m 1 ی دیرواره  جرای  ترین جابره  و بی 72

طور که  و همان باشد یممیکرومتر A، 755/7رگ در نقطه

تر، تغییرات شرعاع حبراب نیرز     شود در فشار بی  دیده می

 تر است. بی 

 فراصردا بررای امرواج    A شده به نقطه ترین فشار اعما  بی 

با
a /

p M Pa 0  صردا فرابرای امرواج   وکیلوپاسکا  1/1 ،13
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با 
a /

p M Pa 0 افزای  قابل است که کیلوپاسکا  5/5 ،25

توجهی داشته است. بره همرین دلیرل بررای جلروگیری از      

ها استفاده از فشرار تراب  ایمرن اهمیرت      آسیب به مویرگ

دارد. 
شرود، برا افرزای  فشرار      دیده می 0طور که در شکل  همان

 یابرد و  برشی وارد بر دیرواره رگ افرزای  مری    تن تابشی 

با صدافراامواج برای 
a /

p M Pa 0  وکیلوپاسکا  35/7 ،13

بررررا صرررردافرابرررررای امررررواج  
a /

p M Pa 0 25، 30/1 

برا   برابرر شرده اسرت.    چهرار  است کره تقریبراً  کیلوپاسکا 

در ( میکرومترر  2/5و  5، 2/1)حباب ریزافزای  شعاع اولیه 

در  فشار وارد شده بر دیرواره مرویرگ و  فشار تاب  یکسان، 

(. 0 شرکل ) یابرد  افرزای  مری  جایی مویرگ نیز  هجاب نتیجه

شود، وقتی فشرار امرواج    دیده می 1طور که در شکل  همان

شرود افرزای  در قطرر دیرواره      تابشی ثابت در ن ر گرفتره 

تغییرر محسوسری در   ( میکرومتر 2/5و  5، 2/1، 1) مویرگ

جرایی   چنرین جابره   شده به دیواره مویرگ و هم فشار اعما 

   کند. ایجاد نمی آن

حاصرل از   هرای  یافته ای با مقایسهنتایج برای اعتبارسنجی 

و  چرن  در مطالعره  .صرورت گرفرت  سرازی   مطالعات شربیه 

فرزای  فشرار   اکره برا    اسرت  نشان داده شده[ 1] همکاران

افرزای    حبراب ریزمگاهرتز شعاع  1 بسامدبا  اصدافرامواج 

مشاهده شد با افرزای  فشرار    زه حاضر نیمطالعدر  .یابد می

ا  شررعاع مگاپاسررک 52/7مگاپاسررکا  برره   13/7امررواج از 

 .کنررد تغییررر مرری درصررد 53تررا  درصررد 10حبرراب از ریز

جایی دیواره رگ برای امواج تابشی برا فشرار    چنین جابه هم

بررای امرواج    درصرد  0/0به  درصد 5/5از مگاپاسکا   13/7

چنرین   هم یابد. میافزای  مگاپاسکا   52/7تابشی با فشار 

در مقاله چن و همکاران نشان داده شده اسرت برا افرزای     

برشی اعما  شرده   تن مگاپاسکا   5/7به  752/7فشار از 

کیلوپاسرکا  افرزای     009/1بره   773/7بر دیرواره رگ از  

برشری   ترن   ،برابر شردن فشرار   هشتیافته است یعنی با 

امواج دو برابر شدن فشار ضر با برابر شده در مقاله حا 097

در مطالعه . برابر شده است چهاردیواره برشی  تن  ،تابشی

نیز با افرزای  فشرار امرواج    [ 17] خواه و همکاران حسینی

 2/5 افزای  کیلوپاسکا  017 به کیلوپاسکا  25از  صوتی

حباب مشاهده شد کره مطرابق   ریزشعاع  بیشینهبرابری در 

 باشد. با مطالعه حاضر می

0بحث.

در این تحقیق فشار ایجاد شده بر دیواره مرویرگ ناشری از   

حبراب برا   ریزتابیده شده به مویرگ حراوی   صدایفراامواج 

سازی مورد بررسی قرار گرفت. شرای   الگواستفاده از روش 

 2/1شعاع اولیره حبراب کره     ،سازی الگواولیه وارد شده در 

حبراب صرفر در   جایی دیواره  میکرومتر و سرعت اولیه جابه

و تکانه  پایستگی جرمقوانین چنین از  ن ر گرفته شد و هم

)خون( و شرط پایستگی فشار  حبابریزبرای سیا  اطراف 

ثیر فشرار  أو سرعت در مرز بین خون و رگ استفاده شد. تر 

ریزحبراب،   ثابت بر تغییررات شرعاع    بسامدبا  صدافراامواج 

جرایی   چنرین جابره   شده بر دیواره مویرگ و هرم فشار ایجاد

حبراب در  ریزنوسران پایردار   دیواره مرویرگ بررسری شرد.    

منجر به ایجاد جریان پایدار در  صدافرامیدان ضعیف امواج 

نامیرده   1جریران ریزشرود کره    حبراب مری  ریزسیا  اطراف 

در  رگ های اندوتلیا  دیرواره انردوتلیوم   یاختهشود. اگر  می

 هرا   جریانریزد، نحباب در حا  نوسان قرار بگیرریزنزدیکی 

شود. برای بعضری   ها می یاختهباعث ایجاد فشار برشی روی 

برشری   ترن  مغرزی   -بازکردن سرد خرونی  کاربردها مانند 

شود کره   های اندوتلیا  می یاختهباعث باز شدن پیوند بین 

و بررای عبرور    شرود  نامیده می 5سونوپوریشناین پدیده اثر 

در تعدادی از  .گیرد دارو به بافت مغز مورد استفاده قرار می

ناپرذیر   سریا  ترراکم  ، مطالعات ترک حبراب در مرکرز رگ   

-1] فرض شرده اسرت   کشساننیوتنی و دیواره رگ جامد 

پذیر و حبراب خرارج   نا ای دیگر سیا  تراکم در مطالعه. [12

 3با استفاده از معادله هلمهولتز نوسان حباب و از مرکز رگ

شران داده شرده کره    نو  ن ر گرفته شده است در ءیرکروی

وارد شده به دیواره رگ به فاصله حباب تا دیواره رگ  تن 

کرار برردن امرواج     برا بره  [ 10]در مقاله  [.10]ست وابسته ا

کیلوپاسرکا ،    352مگاهرتز و فشرار   52/5 بسامدبا  صدافرا

 کیلوپاسکا  377برشی روی دیواره رگ را در حدود  تن 

برشی ناشری از فروپاشری    تن ترین  بی  [11] و در مقاله

دسرت   هبر کیلوپاسرکا    3حباب نزدیک مرز دیرواره صرلب   

نشران  [ 12]شرده در مقالره    مطالعه انجامنتایج  است.  آمده

بره   روی دیرواره رگ  برشری  ترن  تررین   که بی  دهد می


1 Microstreaming 
2 Sonoporation 
3 Helmholtz equation 
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تابشی و مکان مورد بررسی بسرتگی   صدایفراامواج  بسامد

 2میکرومتررر و قطررر رگ  5دارد و برررای حبرراب بررا شررعاع 

برشی  تن ترین مقدار  مگاهرتز بی  1 بسامدمیکرومتر و 

که این گزارش به نتایج دست آوردند  هکیلوپاسکا  ب 5/1را 

 تر است.   نزدیک پژوه  حاضر

دست آمده برا نترایج دیگرر     هسنجی، نتایج باعتبارمن ور  به

ثیر فشرار امرواج   ترأ  ومحققان مرورد مقایسره قررار گرفرت    

جرایی دیرواره    حباب و جابره ریزروی تغییرات شعاع صدا فرا

 مویرگ بررسی شده است. 



2.نتیجهگیری

برر فشرار    صردا فراثیر فشار امواج به بررسی تأدر این مقاله، 

حبراب پرداختره   ریزشده بر دیواره مویرگ در حضرور   ایجاد

ای باشد کره   میزان این فشار باید به اندازهجا که  شد. از آن

باعث ایجاد خونریزی و آسیب در مویرگ نشود، استفاده از 

طورکره در   همران  یابرد.  مناسب اهمیت می صدایفراامواج 

حبراب موجرب    و انقبراض  شرود انبسراط   دیده می 0 شکل

 . برا شرود  خارج و داخل میرگ به سمت مویحرکت دیواره 

و برا  کنرد   حباب شروع به نوسان مری ریز فراآوااعما  امواج 

بر دیواره مویرگ فشار اعما  و  سیا  ها در جریانریزایجاد 

افرزای  فشرار   شود. با  جایی دیواره مویرگ می موجب جابه

فشار ایجراد شرده و   حباب، ریزتغییرات شعاع  صدافراامواج 

 یابررد. جررایی دیررواره مررویرگ نیررز افررزای  مرری     جابرره

در سریا  روی دیرواره مرویرگ    شرده  هرای ایجاد  ریزجریان

 صدافراکنند که با افزای  فشار امواج  برشی ایجاد می تن 

طور که در  همان یابد. شده نیز افزای  میبرشی ایجاد تن 

حبراب  ریزی  شود، با افزای  شرعاع اولیره   دیده می 0شکل 

جرایی دیرواره    فشار وارد بر دیرواره مرویرگ و میرزان جابره    

یابند و تغییرر محسوسری در فشرار     میمویرگ نیز افزای  

( 1 جایی دیواره مویرگ )شکل وارد بر دیواره مویرگ و جابه

 های متفاوت مشاهده نشد. برای قطر رگ

 

.تقدیروتشکر0

دکترررری رشرررته  رسرررالهن تحقیرررق قسرررمتی از  یرررا

پزشرکی دانشرگاه تربیرت     فیزیک پزشرکی دانشرکده علروم   

و حمایرت  چنین این تحقیق توس  صندو است. هم مدرس

 حمایت شده 1افِ( اِس اِن )آی از پژوهشگران و فناوران کشور

 است. 

 

.تضادمنافع7

 این مطالعه تضاد منافر ندارد.
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Abstract 

Understanding the dynamics of microbubble oscillation in an elastic microvessel is important for the 

safe and effective applications of ultrasound contrast agents in imaging and therapy. Numerical 

simulations based on 2D finite element model are performed to investigate the effect of acoustic 

parameters such as pressure and frequency on the dynamic interaction of the fluid-blood-vessel 

system. The results show that acoustic waves cause bubble oscillation, pressure on the vessel wall as 

well as vascular deformation. For a bubble (with a radius of 1.5 μm) in a microvessel with a radius of 

5 μm exposed to ultrasonic waves with a frequency of 1 MHz and out put pressures of 0.25 MPa, 0.22 

MPa, 0.18 MPa and 0.13 MPa the modeling has been done. It can be seen that with increasing 

ultrasound pressure, the radius of the bubble changes, the displacement of the vessel wall and the 

pressure and also shear stress on the vessel wall increase. Also, by increasing the initial radius of the 

microbubble (1.5, 2.5 and 2.5 micrometers) at constant radiant wave pressure, the pressure on the 

capillary wall and the amount of capillary wall displacement increase. With increasing capillary wall 

diameter (1, 1.5, 2 and 2.5 μm) at constant radiant wave pressure, no significant change in pressure 

applied to the capillary wall and capillary wall displacement is observed. This work was evaluated 

with the simulation results of other researchers. 

 

Keywords: Ultrasound waves, Microbubble, Incompressible fluid, Ultrasound waves pressure, 

Blood-brain barrier, Shear stress. 
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