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Abstract 

The goal of the present paper is to gain an optimal intensity of ultrasound to achieve required pressure 

field generated by the collapsing bubble in blood to break down blood clots. Due to the direct 

relationship between the pressure caused by the collapse of bubbles caused by ultrasound and the 

intensity of the waves, determining the optimal intensity of the ultrasound is of great importance. For 

this purpose, the collapse pressure within the bubble has been calculated using Rayleigh–Plesset (RP) 

equation. Moreover, a coupling simulation of the flow and clot structure is performed using the 

full Navier-Stokes equations, which governs the blood domain, and linearized discrete equations for 

the clot medium to calculate the desired bubble collapsing pressure necessary to break down the clots, 

which has immense importance in medical applications. Using the obtained parameters for the 

minimum pressure pulse required to deform the clot and the ultrasound intensity required to create the 

minimum pressure, simulations have been performed and it has been shown that the clot’s shape 

changes when confronted with the the applied pressure which confirms the effectiveness of the 

proposed method. 
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‌چکیده
بوا  ی خوون در ر  اسوت.    کاهش ابعاد لختهتغییر شکل و منظور  به فراصدای امواج  بهینه های سنج شبهدست آوردن  به ،هدفدر این مقاله، 

 ی شدت امواج فراصدابا شدت امواج، تعیین بهینه های ایجادشده در اثر امواج فراصدابه ارتباط مستقیم فشار ناشی از فروریزش حبابتوجه 

( محاسبه شده است. عوووه بور   آرپیپلست ) -حباب با استفاده از معادله ریلی ریزشفشار فرواز اهمیت بالایی برخوردار است. بدین منظور 

سوازی   شوبیه  ، لختوه  تغییر شکلفشار لازم برای  ی محاسبه ه منظورب. گرددمحاسبه می ی خون لخته تغییر شکلرد نیاز برای فشار مواین، 

خون حاکم است و معادلات گسسوته خیوی    میدان جریاناستوکس که بر  -جریان و ساختار لخته با استفاده از معادلات کامل ناویر مانأتو

 لازم بورای از هوم گسویختن    یفشار (پالستپ ) کمینهآمده برای  دست ههای ب سنج با استفاده از شبهشود.  شده برای محیط لخته انجام می

ها صورت گرفته و نشان داده شده که لخته در مواجهه بوا فشوار   سازیفشار، شبیه کمینهلازم به منظور ایجاد  و شدت فراصدایشکل لخته 

 .ی روش پیشنهادی استاعمالی تغییر شکل خواهد داد که مؤید اثربخش

 

 ی خون. بعدی، لخته -سازی سه شبیهفشار فروریزش، دینامیک حباب، ، فراصداامواج  :ها‌کلیدواژه

 

‌‌‌‌قدمهم.‌1

قلو  و   ی کننوده  های تغذیوه  های خونی که در شریان لخته

شوند، علت اصلی حمووت قلبوی و ترومبووز     مغز ایجاد می

هوای فوقوانی    و انودام لگن، پاها  ی ورید عمقی، یعنی ناحیه

بووه قیعووات هووای لختووه ممکوون اسووت  . تکووه[1] هسووتند

و به شریان ریه منتقول شووند و در    تر تقسیم شده کوچک

جوایی کوه    حواد ایجواد شوود. از آن    ی نتیجه آمبوولی ریوه  

ای دارنود،   ون سواختار میکروسوکوپی پیدیوده   های خ لخته

. گووورددتجزیوووه و تحلیووول هوووا  لازم اسوووت سووواختار آن

سواختار   یبورای میالعوه   ابزار مناسبی پ نوریمیکروسکو

 ه،قالو . در ایون م [2] لخته خون و فعل و انفعالات آن است

 در [7] همگن یهخون به عنوان یک محیط پیوست ی لخته

 شود.ر  متصل به یک شریان ریوی در نظر گرفته می

                                                           
 :نویسنده پاسخگو m.azadegan@khatam.ac.ir 

 یهوا اسوت کوه در ر    یخوون  یانحول لختوه  1یزترومبول

و  یمغوز  یکوه در سوکته   ییروهوا بوا اسوتفاده از دا   یخون

 یجووادشووود، ایاسووتفاده موو یدشوود یوودیور یترومبوآمبووول

 یهوا است که لخته یدرمان ی،درمان یتیکد. ترومبولگرد یم

خون  یانشکند، جریم یخون یهاخون خیرناک را در ر 

 یریهوا جلووگ   ها و اندامبافت آسی بخشد و از یرا بهبود م

 یدارو یوک  یو  مل تزرممکن است شوا  یزکند. ترومبولیم

 2کواتتر  یوک  یا یدیخط داخل ور یک ی شکن از طرلخته

رسواند.  یبه محل انسداد م یماًباشد که دارو را مستق یلطو

 یلهوسو  یوک بوا   یول کاتتر طو از یکممکن است  ینچن هم

 یزیکیشکستن ف یابرداشتن  یکه برا آندر نوک  یکیمکان

داده شود  یصتشخ زمانی که. [1] است استفاده شود لخته

درموان  اسوت، اگور    یزندگ یکنندهیدخون تهد یکه لخته

                                                           
1 Thrombolysis 
2 Catheter 

 مقاله‌پژوهشی
‌مجله‌انجمن‌مهندسی‌صوتیّات‌ایران

‌83-73صفحات:‌،‌1،‌شماره:‌11،‌دوره:‌1041سال‌
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 آرموانی در اسرع وقت شروع شوود، بوه طوور     یتیکترومبول

ممکون   ی،قلبو  یساعت پس از عوئوم حملوه   2تا  1ظرف 

 رغوم  ی. علو [4] رخ دهد یهر یآمبول یا یمغز یسکته است

و  یصتشووخ یینووهدر زم یقوواتتحق یطووولان یسووابقه

 15 یور با نرخ مور  و م  یماریب ینا یه،ر یولآمببینی  یشپ

درصود در   55و  بهنجوار بوا فشوار خوون     یماراندرصد در ب

مر   یلاز دلا یکیچنان  هم ی،مبتو به شوک قلب یمارانب

ی اخیوور، طبوو  تحقیقووات دو دهووه. [5] بووالا اسووت یوورو م

آمبولی ریه یکوی از علول اصولی مور  و میور موادران در       

در درموان   یتیکدرمان ترومبول .[0] کشورهای غربی است

از اهمیوت   [5] حواد  یانیو ترومبوز شور  [3] یویر یآمبول

 .بالایی برخوردار است

 فراصودا  اموواج تحوت   یعحباب در ما یلتشک ،1سازیحفره

ثر و موؤ  یزترومبوول  فون   یوک توانود بوه عنووان    یم است که

 یلحبواب هوم بوه تشوک    ایجواد  استفاده شود.  یرتهاجمیغ

 یهوا یکروحبواب هوم بوه گسوترش م    و یود جد یهوا  حباب

هوا،  حبواب  ریزش. با رشد و فرو[9] گرددطوق میموجود ا

 ی،برش یروهایها، نیکروجتمانند م یمختلف یزیکیاثرات ف

 یزیکیاثرات فاز . [10] شودیم یجادا غیرهو  یاامواج ضربه

 یمی،شوو یزیووک،ف ماننوود یدر موضوووعات مختلفوو دافراصوو

. [12-11] شوداستفاده می یو مهندس ییمواد غذا یفناور

در سوازی نقوش مهموی    و حفوره  فراصودا اموواج   چنوین  هم

و  یدرموان  راحوی، جچوون   هوم  یپزشک مختلف یکاربردها

ی ناشووی از پدیووده یهوواحبوواب .[17] دنوودار یصوویتشخ

دموا و فشوار    ی،نوسوان  ینامیوک توان بوا د  یرا م سازی حفره

صویف  دهود تو یرخ م یفروپاش یحظهکه در ل ییبالا یاربس

چنود   یبورا  یوزد، ریحبواب فورو مو    یککه  ی. هنگامنمود

. شوود  یمو  یجواد هزاران اتمسفر ا ی معادلفشار یکروثانیهم

توان یمبرای یک حباب را  ی حبابمشخصه یها سنج شبه

تحقیقوات   [10-14] کورد  یینتع نظریو  یصورت تجرب به

 فون   یوک بوه عنووان    سوازی حفوره از  زیادی روی اسوتفاده 

 ؛ اموا متمرکوز شوده اسوت    یرتهاجمیرآمد و غکا یزترومبول

فشوار   کمینوه و  هبوود  یتجربو  یجنتا مبتنی بر ها آن تر بیش

محاسوبه   نظوری  صوورت  بوه شکستن لخته خون  یلازم برا

 .[19-13] است نشده

                                                           
1 Cavitation 

 الگوسوازی  یکیو شاخص مکوان  صوتیفشار  [20منبع ] در

 شدهاز مبدل محاسبه  ینهها و فواصل به شدت وشده است 

نجفوی و  . انود  ارزیوابی و تاییود شوده    ،یطور تجرب به یجو نتا

خون  یسازیهشب یصورت عدد به 2021همکاران در سال 

شوده  یجادمتفواوت ا  ییهاول یو لخته را با توجه به فشارها

فشوار لازم   کمینوه اند تا حباب انجام داده ریزشفرو وسطت

شکل لختوه را   ییرتغ یجهو در نت یمعبور از تنش تسل یبرا

دسوت آوردن شوعاع حبواب و     هبو  یبورا  ینچنو  . هوم ندیابب

اسوتفاده   2آرپی حباب از معادله ریزشفشار فرو یمحاسبه

 یبورا  دافراصو  مناسو  اموواج   یت بسامدشده است. در نها

 شوده اسوت   تعیوین میلووب   ریوزش وبه فشوار فر  یابیدست

بوه   یوک خوون نزد ی ابعاد ر  و لختوه این مقاله در  .[21]

با  فراصداامواج  بسامد ینچن . هماست انتخاب شده یتواقع

 یفاصوله  ،اسواس آن انتخاب شود و بر  [22منبع ] توجه به

 یوت، شده است. در نها یینتع [20] از مبدل براساس ینهبه

تغییوور شووکل و  یبوورا مووورد نیوواز فراصوودایامووواج شوودت 

محاسبه شوده اسوت.    سازی،حفره ی لخته از طر شدنجدا

 یوان ابتودا جر  یاز،رد نشدت و فشار مو کمینه یافتن پس از

 7فلوئنوت  اَنسویس/  افوزار  ه از نورم بوا اسوتفاد   یدخون در ور

و  یساختار یلبا استفاده از تحلشود. سپس یم یسازشبیه

بور  حباب  یاز فروپاش یناشفشار  تپ یکاثرات  ینامیکی،د

مقودار تونش    بیشوینه  یوت، . در نهاشوود  یمو  یلخته بررسو 

 یسوه لختوه مقا  یملختوه بوا تونش تسول     یآموده رو  دست به

میالعوه   ی. بورا شوود  یداپ یازفشار مورد ن کمینهتا  شود یم

 -سوه  سوازی  یهاز شب ،یددر وربر لخته  فشار تپ یک اتاثر

روش بوا   ایون  .استفاده شده است 4دی اِف سی با ابزار یبعد 

روش آن بر لخته،  یرو تأث سازیحفره ییدهپد حلیل رفتارت

ارائوه   0تنوی درون و 5تنوی بورون  یطدر شرا یمناسب درمانی

 دهد.یم
 

 هامواد‌و‌روش.‌1

‌دینامیک‌حباب‌.1-1

 یول و تحل یوه تجز یکنتورل بورا   یهوا یتماستفاده از الگوور 

                                                           
2 RP 
3 Ansys/fluent 
4 CFD 
5 In vitro 
6 In vivo 
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 [27] بار در یناول یبرا یحباب کرو یکو کنترل  یداریپا

 یول تحل ،یسواز یهبخش با استفاده از شوب  ینارائه شد. در ا

 ییهاول لی. با فرض تشکانجام شده استها حباب ینامیکد

استفاده  یلبه دل یعحباب در ما یک شعاعی حباب، حرکت

 یفتوص یبراقرار گرفته است.  یمورد بررس امواج صوتی از

 یوک کوه  ی آرپوی،   معادلوه منفورد،   یحباب کرو ینامیکد

در  ،مرتبوه دوم اسوت   یرخییغ یمعمول یفرانسیلمعادله د

 .[24] نظر گرفته شده است

(1                      )  

 

v

v

R
R R R P P

R R

R
P P P t ,

R R



   
      

   


     

3

2 0
0

0

0

3 1 2

2

2
4

 

بوه   و   ، ، ؛شوعاع حبواب اسوت    R ،فوق یدر معادله

لزجووت  یع،مووا یکشووش سوویح  یع،مووا یچگووال یوو ترت

شوعاع   0R هستند. یژهو یو نسبت گرما یعما (یسکوزیتهو)

 .هسوتند فشوار بخوار     P فشار اتمسفر و 0P ،حبابی اولیه

(t) P ییوواره د بوه ه شود  اعموال  یفشار خارج یدهندهنشان 

همگن  ییستادها یموج صوت یکبه عنوان  که حباب است

 یعنوی  شود، یم الگوسازی ییفضا   a
P t P cos ω t   کوه در ،

 ییجوا  ثابت است. از آن بسامد یک ωو  یطفشار مح Pa آن

 یشوگاهی آزما یطرا در شورا  فراصداامواج توان شدت یکه م

فشوار اسوتفاده    یمحاسبه یبرا یرز یکرد، از رابیه یمتنظ

   .شودیم

(2                                           )μ xa

m

P
I ,    I I e   

ρv


 

2

0 0
2

 

  ی،سورعت مووج صووت    m  ،دافراصو شودت   0I که در آن

در  دافراصووشوودت  I فاصووله از مبوودل و x جووذب، ی ضوور

 است.  x یفاصله

 

‌فشار‌ناشی‌از‌فروریزش‌حبابی‌محاسبه.‌1-1

 بیشوینه شعاع حبواب بوه    ی،موج صوت ی تناوبدوره هردر 

 کمینوه زمانی که فشوار خوارجی بوه     رسد ویمقدار خود م

 ریوزش فرو ییجوه نت . دریوزد ریبه شودت فورو مو    رسدمی

در  یفشار و گرما بوه طوور آنو    یتوجه قابل یرها، مقادحباب

کوه   ییجوا  شوود. از آن یمو  یجواد اطراف حباب ا یعحجم ما

توانود از  یاست، گرما نمو  یکروثانیهد مدر ح یزمان فروپاش

در  دررو بوی توان  یحباب را م ریزشخارج شود و فرو بحبا

داخول   ریوزش فشوار فرو  ،بودن دررو بینظر گرفت. با فرض 

   :[25] ( محاسبه کرد7)ی از رابیهتوان  یحباب را م

(7                                                )
collapse

R P
P

R ( t )



3

0 0

4

334

 

شوده   ارائوه  های سنج از شبه( با استفاده 1) یخییرغ الگوی

شده  یسازیهشب افزار متل  و با استفاده از نرم 1در جدول 

حبواب در   ریوزش فرو یمیالعه یبرا یجرا یراست، که مقاد

 ،x، و فاصووله از مبوودل ،f موووج، بسووامد .[20] خووون اسووت

بوه   [20] منبوع  آموده از  دسوت  هبو  یینهبه یربا مقادمشابه 

متور در نظور گرفتوه     یسانت 5/2 و مگاهرتز 1ترتی  برابر با 

از  فراصودا اموواج  شدت  یبراد. چهار مقدار مختلف نشو یم

. ه شده اسوت در نظر گرفت مربع متر وات بر سانتی 2تا  5/0

 و شوعاع حبواب   یمنحنو  ،دافراصو مختلف  یها تحت شدت

داده نشوان   1در شکل  حس  زمانربحباب  ییوارهفشار د

 شده است. 

 
 [.1] ی آرپیهای معادله سنج شبه 1جدول‌

 واحد مقدار سنج شبه

 1000  کیلوگرم بر مترمکع 

 050/0 نیوتون بر متر 

  7-10×7  پاسکال در ثانیه 

‌P‌ 107×24/4 پاسکال 

0P‌‌‌‌ 101725 پاسکال 

f 1 گاهرتزم 

‌ 0R  5/2  میکرومتر 

m‌‌ 1540 متر بر ثانیه 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( فشار )حس  زمان،  الف( شعاع حباب در خون بر)‌1شکل‌

مگاهرتز و شدت  1حس  زمان )بسامد امواج  حباب بری دیواره

 مترمربع( وات بر سانتی 2و  5/1، 1، 5/0
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 یحفوره  یلپتانسو  یانور   یوزد، ریکه حباب فرو م یهنگام

 ینشوود. تفواوت بو   یم یلتبد یجنبش یشده به انر  بزر 

آن اسوت. در   یمحرکوه  یرویحباب، ن رونو د یرونفشار ب

کوه   یشوود توا زموان   یحباب فشرده مو  ریزش،فرو یمرحله

انقبواض   یروهوای دل کوردن ن متعوا  یفشار داخل حباب برا

طوور کامول    به ریزشفرو ریزش،فروی لحظهباشد. در  یکاف

زر  شوروع بوه بو    مجوددا  حباب ین،بنابرا ؛شودیمتوقف م

سوی    یتکانوه  یعسور  یاربس ییرتغ یلکند. به دلیم شدن

رسود،  یخود م ی شعاعاندازه کمینهکه به  یحباب، هنگام

توانود منجور بوه    یمو شوود کوه   یم یجادا ییبالا یارفشار بس

 خون شود. یشکل لخته ییرتغ

 اموواج  شودت  شوود، موحظه موی  1در شکل که طور همان

فشووار  یجووهحبوواب و در نت ییوووارهبوور حرکووت د دافراصوو

 یرمقواد  یبورا  ریوزش گوذارد. فشوار فرو  یم یرتأث ریزشفرو

نشان داده شوده اسوت.    2ل در جدو دافراصمختلف شدت 

شودت   یشبا افزا ریزشروکه مشاهده شد، فشار فطور همان

 این پژوهش یعدد یجنتا ینب یسه. مقایابد یم یشافزا موج

کوه   دنده ینشان م [،23] منبع شده در ارائه یتجرب یجو نتا

یو   طوور دق  بوه  تواند ی( م2) یدست آمده از رابیه هبفشار 

 ییور تغ یفشوار لازم بورا  لوذا  کند.  یسازالگوفشار را  مقدار

شودت   یو  انتخواب دق  تووان بوا  یخون را مو  یشکل لخته

فشوار   کمینوه  دی،بعو  یها به دست آورد. در بخش دافراص

 شود.یلخته خون محاسبه م تخری  یبرا یازمورد ن

 
 های مختلف.ی فروریزش به ازای شدتفشار لحظه‌1جدول‌

I  وات بر(

 مترمربع( سانتی
5/0 1 5/1 2 

Pcollapse )35/0 55/0 40/0 29/0 )مگاپاسکال 

 

‌لخته‌غییر‌شکلفشار‌لازم‌برای‌ت‌کمینهی‌محاسبه‌.1-3

جودا   یفشار لازم برا کمینهی محاسبهبخش،  یناهدف از 

 مانأتو یساز یهمنظور، شب بدین. است یدکردن لخته در ور

 یعروقو  در این مقالوه . ندا و ساختار لخته انجام شده یانجر

متصل هسوتند و   یویر یدهایکه به ور در نظر گرفته شده

. شوده اسووت  انتخواب ابعواد لختوه بووا توجوه بوه ابعوواد ر      

به  یانشان داده شده است، لخته 2 در شکل  هطور ک همان

قیر به  یاهرگیمتر در سیلیم 20متر و طول یلیم ودقیر 

. شده استمتر در نظر گرفته یلیم 00متر و طول یلیم هس

قرار دارد. با استفاده  یورود یمتریلیم 20لخته در فاصله 

زمان بوه عنووان    طور هم ها، خون و لخته به سنج بهش یناز ا

بوا  . [25] شووند یمو  یسواز یهجامد شوب  یکو  جریان یک

 یمواده  یوک خوون   شود یفرض م یان،جر یطتوجه به شرا

 ؛[7] اسووت (یسکوالاسووتیکوکشسووان ) لووزجو  رنیوووتنییغ

چسووبناک و  هووای یژگوویشووکل، و ییوورهنگووام تغ ینبنووابرا

 .دهد ینشان ماز خود  کشسان
 

‌
 ساختار و ابعاد لخته و ر .‌1شکل‌

 

لختوه   یفشوار رو  یزانم یمحاسبه یبرا یدور یفشار ورود

که لخته  ییجا شود. از آنیمختلف مشخص م یهادر زمان

در  یاهر سو  ییوارهد یرو قید ثابتجامد با  یکبه عنوان 

شوکل و   ییور خوون باعوت تغ   ی، فشار ورودشدهنظر گرفته 

 یفشار خوون رو  ییراتتغ ین،شود. بنابرایتنش در لخته م

 یوین را تع یشوکل کلو   ییور معوادل و تغ  تنش یزانلخته، م

 .کند یم

 شوده در نظر گرفته  یعیفشار خون طب برابر با یفشار ورود

 یشافوزا  یوری گ طوور چشوم   حباب به ریزشفرو یلکه به دل

 ریوزش، حبواب در حوال فرو   یسواز یهشوب  ی. به جایابدیم

خون  یبه عنوان فشار ورود ریزشاز فرو یجهش فشار ناش

و  7شود. خواص خون و لخته در جودول  یدر نظر گرفته م

 .[25] ندا شده خوصه 4 جدول
 

 های خون.ویژگی‌3جدول‌

 پاسکال در ثانیه e 7 -7 1دینامیکلزجت 

 کلوین 925/710 2دما

 کیلوگرم بر مترمکع  1000 7چگالی
1 Dynamic viscosity 
2 Temperature 
3 Density 

 

‌های لخته.ویژگی‌0جدول‌
 پاسکال e 9/1 0 1مدول یانگ

 49/0 2ضری  پواسون

 کیلوگرم بر مترمکع  e 9/5 7 چگالی
1 Young’s module 
2 Poisson’s ratio 

 

                                                                                        60(mm) 

  

                Inflow    Outflow 

                 

                 3(mm) 

                                              20(mm)                                               Fix Constraint 

                                                   20(mm)    

Blood                                                                               

                                                                                           2 (mm) 

                                                                 

        

                     Clot 
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 یوان جر یکبه عنوان  ی ترت که خون و لخته به ییجا از آن

شوند، فرمول مسولله شوامل    یجامد در نظر گرفته م یکو 

که در اداموه بوه    و ساختار یعدو نوع معادله حاکم است: ما

 .شودها پرداخته می هر یک از آن

 

‌معادلات‌حاکم‌بر‌جریان‌خون.‌1-0

  -یرنوواو معووادلات کاموول ،یوووتنینیرغ یالسوو یووانبوور جر

ارائه شوده   ینجالخته که در ا الگویحاکم است.  1استوکس

همراه بوا   یالکنش ساختار ستواند با افزودن برهم یم ،است

انحوول بهبوود    ینتیکحاکم بر س یوشیمیاییب یهاواکنش

بوا فشوار    یودها خوون در ور  یوان چه جر اگر .[70-29] یابد

ر بوا  فشوا  توپ  یز،آرام اسوت، اموا در ترومبوول    یعیخون طب

و ممکن  دهد یم یشکه سرعت را افزا است ییبالا یدامنه

کنود. در   یلتبود  آشوفته را از حالوت آرام بوه    یاناست جر

فشوار،   توپ  یوک  یزیوک ف سوازی صوحی   الگو یبرا یجه،نت

، ایون مقالوه  شود. در یخون آشفته در نظر گرفته م یانجر

 ،اسوت  یآشوفتگ  یهوا  الگو ترین یجاز را یکی که Ɛ-k یالگو

اسوتفاده   یدیوده پ یوان جر یودان م یعدد سازی یهشب یبرا

 -نواویر  معوادلات  ی اززموان  گیوری  یوانگین بوا م . شده اسوت 

دسوت   هبو  صورت زیر به یرپذ تراکم 2رانز معادلات، استوکس

 :دنآی می

(4                                                    )i

i

ρuρ

t x


 

 
0 

(5                   )          
i ji

j

j " "i

i j

i j j i

ρu uρu

t x

uup
μ ρ u u

x x x x


 

 

   
     

       

 

(0)                         
j "

j

j j j

j " "i

i i j

j j i

ρH uρH p T
(λ ρH u )

t t x x x

uu
u μ ρ u u

x x x

   
   

    

   
     

        

 

 y و‌xدر جهوت   یانسرعت جر یهالفهوم j‌u و i‌u که در آن

دموا   T و یآنتوالپ  H ،لزجوت  فشار،  p ی،چگال‌ هستند،

" ،7ینولوودز. توونش رهسووتند "

i j
ρ u u،  لزجووت زا اسووتفادهبووا 

 لزجوت ، Ɛ-k آشفته الگویشده است. در  الگو t  ،آشفتگی

 با آشفتگی
t μ

μ C  ρ  k / ε
 یشوود، کوه در آن انور    یم دهدا 2

ه معادلو از دو  (Ɛ) اتوف ییژهو نرخ و (k) یآشفتگ یجنبش

                                                           
1 Navier stocks 
2 RANS 
3 Reynolds stress 

 یا دو معادلوه  الگووی  .[71] شودیمحاسبه م یاضافانتقال 

رفوت و انتشوار    هوم  دوه یخاردهد تا اثرات ت یاجازه محاضر 

شوده   اعمال یروش عدد یات. جزئلحاظ شودآشفته  یانر 

 موجود است. [77-72]در  این مقالهدر 

 

‌آی‌اسِ‌افِ‌معادلات‌حاکم.‌1-5

را  t در زمووان 4آی اِس اِف شووده یمعووادلات گسسووته خیوو 

 کرد: یانب یرصورت ز توان به یم

(3                               )          
¨

M U C U K U F  
 

 یسجوورم، موواتر یوو ترت بووه  K(u) و M، (u)C(u) در آن کووه

و بوردار   u ییهستند. بردار جابجوا  یسخت یساتوف و ماتر

اعموال   یوان جر ی که از طر هستند F(u) یخارج یروهاین

بوا اسوتفاده از    آی اِس اِفمقالوه، معادلوه    یون شوود. در ا یم

 یصر محدود بورا عن یک، که در آن عنصر متناهی کرد یرو

 .گووردد یحوول موو شووود، یخوواص انتخوواب موو یهوور مسوولله

معوادلات   سوامانه  یوک را بوه   0ایوی  دی پوی  یوک  5اِم ایوی  اِف

هر عنصر  یسیکند. سهم ماتریم یلتبد یسیصورت ماتر به

شوود.   یمعوادلات جموع مو    کلوی  سامانه یکمحاسبه و در 

هووا و ییجابجووا ،کننوودهکووه حوول یخوف مسووائل خیووبوور

 یرخیوی غ ائلکند، مسو یمرحله حل م یکا در ها ر واکنش

هر گوره   ییدارند. جابجا یازتکرار ن ینحل آن به چند یبرا

شود. با استفاده از یحاکم محاسبه م یاز معادله از ساختار

 گوره،  ییتووان از بوردار جابجوا   یرا م { Ɛ } آن، بردار کرنش

{U} [74] محاسبه کرد: 

(5                               )                         ε B U 

اسواس توابع   بر ییجابجوا  -کورنش  یسمواتر  [B] که در آن

، بوا اسوتفاده   {} بردار تنش، یت،شکل عنصر است. در نها

 :یدآیدست م ها بهاز بردار کرنش

(9                                                   )    el
σ D ε 

کووه بووا  اسووت یکالاسووت یتخسوو یسموواتر [D] کووه در آن

آیود   دست می هب [25]منبع شده در  استفاده از خواص ارائه

el} یک،بردار کرنش الاست و
Ɛ}  ،از بردار کرنش کول ،{ Ɛ }  و

th} ی،بردار کرنش حرارت
Ɛ} شود یمحاسبه م: 

(10 )                                                  el th
ε ε ε  

                                                           
4 FSI; Fluid-Solid Intraction 
5 FEM; Finite Element Method 
6 PDE; Partial Differential Equations 
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تونش   یهوا لفوه مؤاز  e تنش معادل یا 1یزسفون متنش 

 شود:یمحاسبه م( 7 ،2 ،1) یاصل

(11               )
e

σ ( (σ σ ) (σ σ ) (σ σ ) )      
 

1

2 2 2 2
1 2 2 3 3 1

1

2
 

 

 .‌نتایج3

‌‌سازیشبیه.‌3-1

0/15فلونوت   افوزار  از نرم ها سازی یهانجام شب یبرا
 و روش 2

فاده شود.  اسوت  حول معوادلات حواکم،    یحجم محدود بورا 

دازه نو ا ،بقوا جورم   معوادلات  یسواز  گسسته یبراچنین  هم

 یون . ااستفاده شده است مرتبه دوماز دقت  یو انر  حرکت

موش   یوان جر یهوا حووزه  یبرا یژهو و به یطور کل طرح، به

مورد  ییگرا و هم یداری، پادقت ی،و چند وجه یچهار وجه

حول   یبورا  7سویمپلل  یتمورکنود. الگو  یم ینرا تضم قبولی

ه، قالماین سرعت و فشار استفاده شد. در  یها یدانم کوپل

 و جامود  لصوورت کوپول سویا    هو بو  4آی اِس اِف یساز یهشب

و  یالان سیدم یبرا یمختلف یهااست. مشصورت گرفته 

 یدنتا رسو  یمورد سازی یهشود. شبیم یدجامد تول یدانم

در انحوراف از   ییور تغ یعنی شود، یاجرا م ییگرا هم یاربه مع

 عوامول  باشود.  (10-5) ینوی تور از مقودار مع   کوم  رارهور تکو  

در نظور   3/0و  7/0 ی فشار و تکانه به ترت یبرا یزن تخفیف

 .اند شدهگرفته 

 

‌شرایط‌مرزی.‌3-1

گواه ثابوت در نظور    یوه تک یوک گذرا، داخل لخته  یلدر تحل

سوازه گنجانوده    الگویسازه در  یراییشود و اثر میگرفته م

 یکنوار  یبوا مرزهوا   یاتمحاسوب  یالسو  الگووی شده است. 

شوود. فشوار در   یمو  یجادا یایرهدا یدور یسی  با انتها هم

 ی،شود. در خروجو یم یمبا توجه به فشار خون تنظ یورود

 یورود یشوود. دموا  یاسوتفاده مو   یفشار خروج یطاز شرا

شوود.  یمو  اعمال یدور یبه ورود سلسیوسدرجه  73ثابت 

عمووال ا یوودور ییوووارهبوور سوویوح د یلغزشوو یطشوورا یچهوو

 یون در ا یالاتسو  یبرا یفاز تک یدارناپا کرد یشود. رو ینم

 اتخاذ شده است. یعدد یمیالعه

                                                           
1 Von Mises 
2 Fluent 15.0 
3 SIMPLE 
4 FSI 

 ینوسوی توابع س  یوک  ،حبواب  ریوزش از فرو یفشار ناش تپ

اسووتفاده  یفشوار ورود  یوابسوته بوه زموان اسوت کوه بورا      

   شود: یم

(12                                         )π
P P sin t

T

 
   

 
0

2
2666 

فشوار اسوت کوه از     توپ  یبورا  یزموان  یدوره Tکه در آن 

آن محاسوبه   ریزشو فرو دافراصحباب  یلتشک یسازیهشب

نسوبت بوه سوی      یدر مورز ورود  یوان شود. جهوت جر یم

کوه   یسوتمیک، خون سخوف فشار است. بر طبیعی یورود

 یخون یهار  ی حرکت خون از طر یروین یدهندهنشان

 یفشوار  یکننوده مونعکس  یویدر بدن است، فشار خون ر

 یهایانشر وسیله هبپمپا  خون از قل   یاست که قل  برا

خون در  یانبر فشار جر یگر،کند. به عبارت دیاعمال م یهر

 20-5 یووی ر یانشور  یعوی کند. فشوار طب یها تمرکز میهر

در حالوت اسوتراحت اسوت. اگور فشوار در       یووه جمتریلیم

وه در حالووت یووجمتر یلوویم 25از  توور یشبوو یووویر یانشوور

 یبودن  یوت در هنگوام فعال  یووه جمتر یلوی م 70 یااستراحت 

 یوده نام یویبالاست و فشار خون ر یرطبیعیطور غ باشد، به

 یوا  یووه جمتریلوی م 20مقاله فشوار خوون    ین. در اشود یم

موورد   یانشر یراز ،گرفته شده استنظر  درپاسکال  2000

  متصل است. یویر یدور یکبه  یبررس

0P تغییور  فشوار اسوت کوه بوا      توپ  یدامنه یهدهندنشان

. توابع فشوار   کنود آن تغییر موی  ریزشحباب و فرو یاندازه

 یورود یرزومو  طویو راوش کویوان ونوه عوونه بونم یورود

 یانوزمو  یمگاپاسکال و دوره 0P=1 دامنه یبرا 7کل ودر ش
3-10×5T=  نشان داده شده است. ثانیه 

 

‌
 تپشامل فشار خون و  ید)فشار کل ور یفشار ورود تپ 3شکل‌

 .حباب( ریزشاز فرو یفشار ناش

‌
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 ریزشفرو ر ناشی ازی فشافشار با توجه به محاسبه تپ ینا

فشوار   ،بخوش  ینشود. در ایاعمال م لحباب در قسمت قب

 توپ شامل فشار خوون و   ید کهعبارت است از فشار کل ور

 است. حباب ریزشاز فرو یفشار ناش
 

‌بندی‌شبکه.‌3-3

 هوای  یژگوی که و ی دق یعدد سازی یهشب یکداشتن  یبرا

 یخوب ضرور یفیتمش با ک یدتول دهد، مربوطه را پوشش 

 یودان کول م  یبنود موش  یبورا  یاست. عناصر چهار وجهو 

حاصول   یقابول قبوول   یجنتوا  که ینا ید. برانشویاستفاده م

اسوت.   یازن یوارد یکنزدمناط   یبرا یزمش ر یکبه  ،شود

شوده در تموام    مش استفاده عناصر، تعداد کل این مقالهدر 

 یباشود. نمونوه مشو    یم یانجر یبرا 17751ها یسازیهشب

 نشوان داده  4در شوکل   شده،ها استفاده یسازیهکه در شب

 شده است.
‌

‌
‌ی.عدد یسازیهشب یبراشده در ر  یدمش تول‌0شکل‌

 

‌‌بحث.‌0

هوا  فشار ناشی از فروریوزش حبواب  شدت با توجه به اینکه 

اسوت، لوذا تعیوین     دااموواج فراصو   های سنج شبهوابسته به 

و شودت بورای    بسوامد چوون   هوم  هوا  سونج  شبهدرست این 

و جلوووگیری از خیوورات رسوویدن بووه اهووداف مووورد نظوور  

بالایی برخوردار است و لازم اسوت ایون   از اهمیت احتمالی 

های بافتی که امواج با آن سر  با توجه به ویژگی ها سنج شبه

آن و عملکورد موورد انتظوار     و کار دارند و محیط پیراموون 

   کاربر، به درستی تعیین گردند.

مناسو  اموواج    سونج  شوبه تحقیقات بسیاری روی انتخاب 

ی متفواوت  دو مواده  [75]منبوع   .انود تمرکز کورده  دافراص

و آلومینیوم را مورد آزمایش قرار داد تا اثر تغییر سی  وی پی

 مایود. را روی هر یک از مواد بررسوی ن  داامواج فراص بسامد

هوا  به منظور نظارت بر فعالیت میکروحبواب  [70]منبع  در

 دایدر سووه فشووار صوووتی مختلووف از تصووویربرداری فراصوو

میزان افوزایش دموا در بافوت     بودرنگ استفاده شده است.

بوالا در   بسوامد  ی اموواج فراصودای  کبد خووک در نتیجوه  

مورد بررسوی قورار    [73]منبع  رفشارهای صوتی مختلف د

 شده در این راسوتا مبتنوی بور      تحقیقات انجامگرفت. غال

بورای   داو شودت اموواج فراصو    بسوامد و  هبود یتجرب یجنتا

محاسوبه   نظوری  صوورت  نظر بوه رسیدن بوه اهوداف موورد   

 .[73-75، 19-15] اند نشده

ی  بهینوه  های سنج شبهدست آوردن  به ،در این مقاله، هدف

ی  لختوه  تغییر شکل و کاهش ابعواد منظور  به داامواج فراص

بودن روش پیشنهادی  نظریبا توجه به  خون در ر  است.

برای کاربردهای دیگر نیز قابول  کرد  این رویدر این مقاله، 

 هوای  سونج  شوبه بود و کافی اسوت   تعمیم و استفاده خواهد

و د نو متناس  با محیط یا بافت جدیود تغییور یاب   ،لاتمعاد

  صورت پذیرد. های لازمسازیشبیه

ی خوون در ر  بوا   برای تغییر شوکل لختوه   ،این مقاله در

شوده توسوط حبواب در حوال     ‌جادیاعمال فشار ااستفاده از 

کرد زیر  روی ،دادر خون با استفاده از امواج فراص ریزشفرو

 -یلوی ر یاول، از معادلوه  یدر مرحلوه شود.   کوار گرفتوه   هب

از شوعاع   یبورآورد واقعو   یوک دسوت آوردن   به یپلست برا

درون حبواب اسوتفاده    ریوزش شار فروف یحباب و محاسبه

 یکنتورل بورا    سنج شبهبه عنوان  دافراص شدتشده است. 

حباب انتخاب شده  ریزشنظر از فروبه فشار مورد یابیدست

 تخریو   یبورا  یواز فشوار موورد ن   کمینوه  یافتن یاست. برا

با توجه به  یو لخته به صورت عدد خون یازس هیلخته، شب

 ریوزش شوده توسوط فرو   یود متفواوت تول  ییهاول یفشارها

 کیو  ریوزش فشوار فرو  یاست. دامنوه  دهحباب محاسبه ش

در نظور گرفتوه شوده     5×10-3 یزمان یدورهبا مگاپاسکال 

فشوار وجوود    توپ لختوه و  تنش  ینب یاست. ارتباط واضح

 یوان، جر یفشوار در ورود  بیشوینه بوه   یدندارد. پس از رس

 ییور شوکل آن شوروع بوه تغ    ییور تنش در لخته و تغ یزانم

در اطراف لخته وجود ندارد.  شارف یکنواخت یعکند. توز یم

 یکخون  یان، جراولاًوجود دارد: مساله  ینا یبرا یلدو دل

ح لخته ودر سی یشتر(، که باعت فشار بیینطرفه )بالا به پا

مقاله فرض  ینا یاً،شود. ثانیهستند، م یانکه در جهت جر

طورف لختوه در حوال     یوک  یکوی که حباب در نزد کند یم

فشار نامتقوارن بور سوی  لختوه      یجهدر نت است. یزشرفرو

فشوار   یجواد شود کوه لختوه بوا ا   یباعت م ینکند. ایوارد م

 یوک بوه   یز،ترومبول درطرف برداشته شود.  یکدر  تر یشب
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توا لختوه را    سوت ا یواز حباب ن ریزشاز فرو یفشار ناش تپ

فشوار   یررفتوار لختوه، مقواد    یسازیهشب ی. برادتخری  کن

سوی    یمختلوف رو  یهاحباب ریزشفرو شی ازنا یمتفاوت

 یبه تنش معوادل رو  یشود. هر فشار ورودیلخته اعمال م

 شود.یم یلسی  لخته تبد

هوا  شکل نمونه ییررفتار تغ یمحدوده [2] منبعبا توجه به 

 ینحالوت بو   یون در ا یمکه تنش تسول  ستنده یمعن ینبه ا

در  اسوکال پ 4500برابر با است که  پاسکال 0000تا 4000

 تنشوی مقودار   یم. تنش تسول (5)شکل  شود رفته میگنظر 

از حالوت الاسوتیک بوه حالوت     مواده   یوک رفتوار  که  است

تغییر می یابد. بدیهی است کوه هور جسومی در     پوستیک

دهود، اموا    قبال وارد شدن نیرو شروع به تغییور شوکل موی   

مقدار تنشی که تغییر شکل در جسم را ماندگار می سوازد  

شووتن آن جسووم بووه حالووت اولیووه خووود بوواز  و بعوود از بردا

 رویتونش   ییسوه مقاگردد، همان تنش تسلیم است.  نمی

 توپ  کمینوه دهود کوه   یلخته نشان م یملخته با تنش تسل

 یواز لخته موورد ن شدن   متوشی یمگاپاسکال برا 0/0 فشار

 ادفراصشدت  یینهمقدار به ،2لذا با توجه به جدول است. 

وات بور   2 برابور بوا   لازم، فشوار  کمینوه برای دسوتیابی بوه   

 است. مترمربع سانتی

متور  یلیحس  م شکل لخته بر ییرغت 0و شکل  5در شکل 

 2/0و  مگاپاسووکال 0/0فشووار برابوور بووا   پتوو بیشووینهبووا 

 .  ندا نشان داده شده مگاپاسکال

 

‌

‌
شکل  ییرتغ و شکل پایین، بدون اعمال فشار، لخته بالاشکل ‌5شکل‌

 .مگاپاسکال 0/0 بیشینهفشار  تپبا  متر( )میلی لخته

 

‌
 2/0 بیشینهفشار  تپبا  متر( )میلیشکل لخته  ییرتغ‌6شکل‌

 .مگاپاسکال

روش  ییتوانوا  بررسوی ، سویال  یلو تحل یهتجز یهدف اصل

 یشکل لخته رییتغ نظریه یلو تحل یهتجز یبرا یشنهادیپ

اسوت.   ادفراصو  ناشی از حبابفروریزش خون با استفاده از 

که لخته  ماندگار شکل ییرتغ ید که برانده ینشان م یجنتا

پس از برداشتن این تنش، شکل جسم به حالت اولیه خود 

. سوت ا یواز مگاپاسوکال ن  2/0فشوار   تپ کمینهبه باز نگردد 

نباشد و فقط  یلخته کاف کندن یبرااین فشار ممکن است 

کانتورهای مقودار   3در شکل  .آن گرددشکل  ییرتغ موج 

 2/0 فشووار پتوو بیشووینهبووا  (مگاپاسووکال) توونش معووادل

 یون شوود ا  ینشان مو  . خاطرندا نشان داده شده مگاپاسکال

لختوه بوا    تخریو   ظریوه نبررسوی   یگوام بورا   یناولو  مقاله

شده در  یلحباب است و میالعات تکم ریزشاستفاده از فرو

 شد. ارائه خواهد ندهیآ
 

‌
 2/0فشار  پت بیشینهبا  (مگاپاسکال) تنش معادل‌7شکل‌

‌.مگاپاسکال

 

 یتمام یشده برا یسهمقا یملازم به ذکر است که تنش تسل

 2کوه در جودول    طوور  . هموان سوتند هتنش مشابه  یرمقاد

شوکل   ییور تغ یبرا یازفشار مورد ن کمینهشده است،  آورده

وات بوور  2 دایصووفراشوودت توووان بووا  یلختووه خووون را موو

 دست آورد. هب مترمربع سانتی

فشوار مختلوف از    یها تپن دادن ، هدف از نشا5در شکل 

 از  یعیوس یفط یومگاپاسکال، بررس 0/0ار وفش پتله وجم

 

‌
فشار مختلف با مقدار تنش  یها پتتنش لخته در  یسهمقا‌8شکل‌

‌.پاسکال 4500یم تسل
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است. در  یمها با تنش تسل آن ییسهمقا یفشار برا یها پت

بوا  در مواجهوه  لختوه  کوه   ادن این استدنشان  دفهواقع 

 یو  ترت یون کنود. بوه ا  یمختلف، چگونه رفتار مو  یفشارها

 .شود رائه میا یجنتااثبات  یبرا ریتی دق یهایبررس

 

‌گیرینتیجه.‌5

ریوزش  از فرو یفشوار ناشو   پت کمینهبه  یازلخته ن تخری 

حول   بامقاله  ینا دردارد.  یزترومبول یندحباب در طول فرآ

در  یحباب کرو یک ریزشفشار حاصل از فرو ،آرپی معادله

 ریوزش شوده توسوط فرو  یجاد. فشوار ا شوود می یینخون تع

 ین. به اوابسته است داصفراو شدت امواج  بسامدبه  ،حباب

منجور بوه    داصو فراو شودت   بسامدمناس  انتخاب  ی ،ترت

 یشوکل لختوه   ییور منجر بوه تغ  نیاز و لذا موردفشار  ایجاد

متفواوت   ییوه اول یشوود. بوا توجوه بوه فشوارها      یخون مو 

فشار  کمینه یافتن یحباب، برا ریزشتوسط فرو شدهیدتول

خوون   توأمان یسازیهشب ،شکل لخته ییرتغ یبرا نیاز مورد

 یسواز یهشب یانجام شده است. برا یصورت عدد و لخته به

 یمختلوف و رفتوار لختوه، فشوارها     یهوا حبواب  ریزشفرو

 ییور به سی  لخته اعمال شود. تونش معوادل و تغ    یمتفاوت

محاسبه شوده   یهر فشار ورود یشکل کل سی  لخته برا

لخته نشان  یملخته با تنش تسل یتنش رو ییسهاست. مقا

اسوت کوه    یفشوار  پتو  کمینه مگاپاسکال 0/0دهد که یم

شوکل لختوه    از هم گسویختن  و یمعبور از تنش تسل یبرا

بوا   ادصو فرا توان با اعمال یفشار را م کمینه ینلازم است. ا

 دسووت آورد. هبوو مربووع متوور وات بوور سووانتی  2 شوودت

دسوت   هگرفته مؤید نتایج عوددی بو   های صورت سازی شبیه

 آمده است.

سازی عملی روش پیشنهادی ی این پژوهش، پیادهادامهدر 

 گردد.پیشنهاد می آمده دست هب های سنج شبهبا 

 

‌تقدیر‌و‌تشکر

فضووا و  و گاه خوواتم، پژوهشووگاه هووواندگان از دانشووسوونوی

 .ا دارندمال تشکر رک دانشگاه تربیت مدرس

 

   تضاد‌منافع

بتواند بر انتشوار   کهندگان هیچ منافع مالی یا روابیی سنوی

 .این مقاله تأثیرگذار باشد ندارند
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