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 لیرگ و تحل کیهندسه استنت با سلول بسته درون  یساز نهیبه
 یوتنین ریغ یتنش برش یعدد

 
استنت و مساحت بسته داخل هر سلول استنت  یها شاخه هیزاو رییهمزمان تغ ریدر مطالعه حاضر تاثچکیده: 

از روش حجم  انیحل معادلات جر یقرار گرفته است. برا یمورد بررس یبه صورت عددرگ  کیدرون  انیبر جر

بدون  ،بدون سازمان یدرون رگ آرام است و مش مورد استفاده، چهار وجه انیمحدود استفاده شده است. جر

تنت و اس افتهیتوسعه  انیاست که خون با سرعت ثابت، جر نیفرض بر ا .تسها ا تمام استنت یبرا یمرز هیلا

هر چقدر مساحت سلول استنت  ج،ینوع استنت مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به نتا 22صلب است. 

همسوتر  نایاستنت نسبت به جر یها شاخه هیچقدر زاو رو ه شود یم شتریرگ ب وارهید یباشد تنش برش شتریب

 .شود یکمتر م وارهید یباشد تنش برش انیعمود بر جهت جر ایباشد 

 
 استنت، بهینه سازی، تحلیل عددی، تنش برشی، غیرنیوتنی، رگ، استنت سلول بسته: های راهنماواژه
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Optimization of stent geometry with closed 

cell inside a vessel and numerical analysis of 

non-Newtonian shear stress 
 

Abstract: In the current investigation, the combined influence of altering the angle of stent 

branches and the enclosed area within each stent cell on the intravascular flow has been 

systematically examined using numerical simulations. The finite volume method is 

adopted to solve the governing flow equations. A uniform flow condition is assumed within 

the vessel, and the mesh structure utilized employs unstructured tetrahedral elements 

without a boundary layer, for all stent configurations. The blood is treated as flowing at a 

consistent velocity, with a developed flow pattern, and the stent is modeled as rigid. A total 

of 22 stent configurations have been scrutinized. The outcomes indicate that an augmented 

stent cell area corresponds to elevated shear stress along the vessel wall. Moreover, when 

the angle of stent branches aligns parallel or perpendicular to the flow direction, there is a 

decrease in wall shear stress. 
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 مقدمه -1
 

مرگ روزانه و  6444بیماری قلبی و عروقی با بیش از سابقه 

میلیون عمل سالانه علت اصلی مرگ و میر در ایالات  8تقریبا 

های قلبی دهد که بیماریمتحده آمریکا است. این آمار نشان می

جدی در سلامت عمومی جامعه  و عروقی به عنوان یک چالش

  .[6]شوندشناخته می

های معمول درمان بیماری عروق کرونری شامل روش

اما   .[2]استو جراحی بایپس عروق کرونری  6جایگذاری استنت

با این حال استفاده از استنت ممکن است عوارض جانبی هم 

داشته باشد اگر چه این عوارض کم است. یکی از این عوارض، 

تنگی مجدد رگ پس از کاشت استنت است که یک مسئله بالینی 

تحقیقات قبلی، ارتباط بین همودینامیک  .[5]،[0]،[3]مهم است 

رشد سلول در ناحیه کاشت  نزدیک دیوار و تنش برشی دیواره و

دهد شود را نشان میاستنت که منجر به تنگی مجدد می

مجدد را  یدارو بروز تنگ یحاو یهااگرچه استنت. [8]،[5]،[1]

اند، مطالعات برهنه کاهش داده یفلز یهابا استنت سهیدر مقا

 کنندیدرصد گزارش م 8تا  1مجدد را  یتنگ زانیگذشته هنوز م

وجود استنت داخل رگ، جریان خون موضعی و تنش  .[9]،[5]

 تنش برشی دیواره رگ دهد.برشی در دیواره رگ را تغییر می

ین یابد. امیکاهش  رگدر تمام طول  استنت پس از کاشت

 دیوارههای نامطلوبی در بافت تواند منجر به واکنشموضوع می

های غیر مطلوب را افزایش دهد. داخلی رگ شود و خطر پیامد

سازی هندسه استنت وجود دارد.  دلیل، نیاز به بهینهبه همین 

تواند به کاهش اثرات جانبی و بهبود عملکرد سازی میاین بهینه

  .[66]،[64]استنت کمک کند 

رفتار خون با استفاده از  یبه بررس [62]ن و همکارا 2یتریدم

 شیراآو با استفاده از دو نوع  ختندپردا یمولکول کینامیروش د

در کردند.  یسازهیشب یدو صفحه مواز نی، خون را بیمولکول

مورد  0شوندهلخته ریو غ 3شوندهخون در دو حالت لخته اینجا،

و نتایج بدست آمده را با نتایج حاصل از  نداهقرار داد یبررس

تحقیقات گذشته که به صورت تجربی بود مقایسه کردند و به این 

یر حسب تنش برشی تغینتیجه رسیدند که ویسکوزیته خون بر

 رد.نیوتنی داکند و خون رفتار غیرمی

با استفاده از دینامیک  [63]و همکاران  5کلاین استرویر 

های شاخه ،ضخامت  ،سیالات محاسباتی نشان دادند که تعداد

                                                                                                                                                                                                 
1 Stent 
2 Dmitry 

Aggregation3  

No Aggregation4   

rKleinstreue 5 

یر ناحیه کاشته شده تاثطور قابل توجهی بر  استنت و قطر رگ به

و آن ناحیه تحت یک تنشی برشی کم قرار دارد. گذارند می

عنوان یک مانع، در مسیر حرکت جریان خون عمل  استنت به

نواحی گردش مجدد جریان خون در نواحی اطراف  کند.می

شود که در این نواحی به دلیل سرعت کم و استنت ایجاد می

 5/4کمتر از گردش مجدد جریان، تنش برشی دیواره کم )

و با گذشت  شودهای خون میپاسکال( و باعث جمع شدن پلاکت

 .[60]دهد ها، تنگی در رگ رخ میزمان و جمع شدن آن

 متوجه خود تحقیقات در [61] ،[65]و همکاران 1کانیگهام

 دیواره شدن و سفتی ضخیم در دیواره رگ برشی تنش که شدند

 از پس مجدد تنگی و پلاک پایداری عروق، ، بازسازی5رگ سرخ

 عروق پیوند  از پس 8تکثیر سلول افزایش در و استنت کاشت

 ،[68] ،[65] 9و همکارانطبق مطالعات لی  .دارند تاثیر خونی

پاسکال ممکن است  5/2تر از های برشی بزرگدر تنش [69]

 دهد.پارگی پلاک رخ 

نیوتنی خون و زمان اثر غیرهم به بررسی در مطالعه حاضر

های استنت های هندسی و زاویه شاخهتاثیر اندازه مساحت سلول

شود. همچنین، پرداخته شده که در کارهای قبلی دیده نمی

سازی مسائل در مدل 64توانایی نرم افزار استار سی سی ام پلاس

 بیومکانیک نشان داده شده است.

 

 سیال خونسه مسئله و خواص فیزیکی هند -2
 

ها با توجه به نوع سلول به دو دسته سلول بسته و سلول استنت

 (  نشان داده شده است.6که در شکل ) شوندیم میباز تقس

تجاری و سلول بسته حاضر از نوع رایج  مطالعههای در استنت

  است که ساختار تکرار شونده دارد.

 ههای سلول این استنت نشان داده شد( مشخصه2در شکل )

مساحت  ،هندسی دارداست. هر سلول استنت چهار مشخصه 

طول محوری و طول محیطی.  ،هاشاخهزاویه  ،ناحیه داخل سلول

های سلول استنت دو عامل همچنین برای تعیین اندازه مشخصه

های استنت در راستای محیطی در قطر استنت و تعداد سلول

سه دسته  ها به(، استنت3نظر گرفته شده است. مطابق شکل )

 اند و زاویهاصلی با مساحت داخل سلول مختلف تقسیم شده

ها متغیر است. البته زاویه باید طوری انتخاب شود، های آنشاخه

 های محیطی استنت عددی صحیح باشد.که تعداد سلول

6 Cunningham 
7 Arteriosclerosis 
8 Hyperplasia 

Li 9  

Ccm+-Star 01 
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متر و رگ و استنت میلی 3رگ در نظر گرفته شده با قطر 

شان داده شده، استنت ( ن0)باشند. همانطور که در شکلصلب می

درون رگ قرار گرفته و گشاد شدن رگ نیز در نظر گرفته شده 

 است. 
 

 

 
 دو نوع استنت سلول بسته و باز 6شکل 

 

 
 

 سلول استنت 2 شکل

 

 
 

 

 استنت با مساحت داخل سلول مختلف 3شکل 
 
 

 
 

 جایگذاری استنت در رگ 0 شکل
 

ناپذیر است و ، خون با دبی ثابت و تراکم رگسیال جاری در 

مشخصات آن با فرض غیرنیوتنی و نیوتنی به ترتیب در جداول 

 ( آورده شده است.2( و )6)

  [24]نیوتنیمشخصات سیال خون با فرض سیال غیر 6جدول 
 

 مقدار مشخصه

 363/3 زمانی )ثانیه(پارامتر 

 3518/4 )بی بعد( اندیس قاعده توانی

 نهایتبی برشی نرخ ویسکوزیته

 ) مترثانیه بر مکیلوگر (
44305/4 

 صفر برشی نرخ ویسکوزیته

 ) مترثانیه بر مکیلوگر (
451/4 

 6414 چگالی)کیلوگرم بر متر مکعب(

 
 [26]مشخصات سیال خون با فرض سیال نیوتنی 2جدول 

 مقدار مشخصه

 440/4 مترثانیه( بر ویسکوزیته )کیلوگرم

 6414 )کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی

 

 حاکممعادلات  -3
 

معادلات حاکم بر جریان با فرض یک محیط پیوسته، تراکم 
بعدی و آرام شامل ناپذیر، حالت پایا، جریان توسعه یافته، سه

تنش برشی  مومنتوم، مدل ویسکوزیته و معادله پیوستگی 
  باشند و عبارتند از:می

 معادله پیوستگی
 

(6) 
 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

 

 مومنتم معادله
 

(2) ρ (u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
) = −

∂p

∂x
+ μ( 

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
+

∂2u

∂z2
) 

(3) ρ (u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
) = −

∂p

∂x
+ μ( 

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
+

∂2v

∂z2
) 

(0) ρ (u
∂w

∂x
+ v

∂w

∂y
+ w

∂w

∂z
) = −

∂p

∂x
+ μ( 

∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
+

∂2w

∂z2
) 

 

 معادلات سیال نیوتنی

 
(5)  τ = μ𝛾̇ 

 
(1) AWSS𝑈𝑆=

4𝜇𝑄

𝜋𝑟3   
 

ر لوله د افتهیتوسعه  انیجر یبرا  نیانگیم ی( تنش برش1معادله )

 و بدون استنت ست. 
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 بعدمعادله نرخ برش در سه

 
 

(5) 

γ̇  = [2 × ((
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑦

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

2

)

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)

2

] 

 

 [22]نیوتنیمعادلات سیال غیر
 

(8) 𝜏 = 𝜂 (𝛾̇)𝛾̇ 

(9) 𝛈(γ̇) = η
∞

+ (η0 − η
∞

)[1 + (λγ̇)]
n−1

2  
 

 تابع هزینه
 

(64) Cost(j)= 1 −
AWSSIS

AWSSUS
 

 

شود، بخاطر انحراف گذاری ایجاد میمشکلاتی که بعد از استنت

تنش برشی در دیواره رگ بعد از استنت گذاری نسبت به حالت 

بدون استنت است و هدف از بیان تابع هزینه، مقایسه بین تنش 

برشی دیواره رگ بدون استنت و با استنت است. شرایط رگ 

گذاری است که تنش برشی رگ بعد از استنتوقتی مناسب 

تنش برشی دیواره رگ در حالت عادی داشته  اختلاف کمی با

باشد و مقدار تابع هزینه کمترین مقدار یعنی صفر باشد. هدف 

ها، کمینه کردن این تابع است. جزئیات نهایی از این بررسی

و همکاران  بیان شده  6بیشتر در مورد این تابع، توسط تیموتی

 .[26]است

 
 محاسباتی شبکه و سازی عددیشبیه -4

 

نرم افزار تجاری  از حاکم، معادلات شبیه سازی عددی به منظور

 سیالات دینامیک استار سی سی ام پلاس که در زمینه

شده است. معادلات حاکم در  استفاده باشد،می کارآمد محاسباتی

این نرم افزار با استفاده از روش حجم محدود گسسته سازی شده 

حل  2های جدا شدهاست. معادلات در حالت پایا و توسط الگوریتم

 64-1 یابی به نتایج نهایی، باقی ماندها تاشده است. برای دست

یافته، چهار وجهی و سازمان اند. شبکه بصورت غیرکاهش یافته

مرزی ایجاد شده است در نزدیکی دیواره رگ و استنت بدون لایه

                                                                                                                                                                                                 
1 Timothy 
2 Segregated 

استفاده  بیشتری تراکم با شکبه بندی های بالا ازعلت گرادیانبه

 است.  شده

شود، برای یک استنت ( مشاهده می5) در شکلهمانطور که 

از شبکه انجام شده است و با افزایش تعداد عملیات استقلال حل 

 3/6، تغییری به میزان 3223545تا  2059495 اجزای مدل از

درصد و این در حالی است که با افزایش چگالی شبکه، زمان حل 

 با توانمی دلیل همین یابد. بهبه مقدار قابل توجهی افزایش می

 رفتار تحلیلمحاسباتی،  ناچیز خطای وجود کردن از نظرصرف

 داد. انجام جزء 2059495 با مدلی با انتخاب را استنت نوع این
 

 
 از شبکه رگ با استنت استقلال حل 5شکل 

 

نمایی از شبکه محاسباتی نشان داده شده است. ( 1) در شکل

تا  3/2×164تعداد  شبکه، استقلال حل از آزمون انجام با
عنوان شبکه مختلف به هایبرای استنت سلول 8/2×164

 محاسباتی انتخاب شده است.

 

 
  از شبکه محاسباتی نمایی 1شکل 
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 شرایط مرزی -5

 

 66589/4برای ورودی جریان، از شرط سرعت ورودی با مقدار 

متر بر ثانیه و برای خروج جریان، شرط فشار خروجی با مقدار 

ها، فته شده است. شرط مرزی در دیوارهفشار صفر در نظر گر

 لغزش است. شرط عدم
 

 نتایج -6

 بدون استنت رگ -6-1
 

تنش اضر برای مدل سازی رگ، برای ارزیابی دقت روش عددی ح

برشی دیوار برای رگ بدون استنت در دو حالت نیوتنی و غیر 

( آورده است. مقدار تنش 3نیوتنی محاسبه شده و در جدول )

 شود.می( تعیین 1برشی برای جریان با سیال نیوتنی از معادله )
 

 نتایج تنش برشی در رگ بدون استنت   3جدول 

 نوع سیال
حل عددی تنش 
 برشی )پاسکال(

حل تئوری تنش 
 )پاسکال( برشی

 255/6 214/6 نیوتنی

 _ 324/6 غیر نیوتنی 

 

 رگ با استنت -6-2
 

استنت با  1میلیمتر مربع،  6با مساحت سلول استنت  64

 3استنت با مساحت سلول  1میلیمتر مربع،  2مساحت سلول 

های مختلف با فرض سیال نیوتنی و میلیمتر مربع و زاویه شاخه

غیرنیوتنی مورد تحلیل قرار گرفت. کانتور تنش برشی سه نمونه 

 ( نشان داده شده است.9( و شکل )8ها در شکل )از استنت
 

 
 هابرای سه نمونه از استنت یوتنیتنش برشی سیال ن 8شکل 

 
 هایوتنی برای سه نمونه از استنتنتنش برشی سیال غیر 9شکل 

 

ترتیب تنش برشی در دیوار رگ با استنت (،  به9( و )8در شکل ) 

ی نیوتنهای سیال، نیوتنی و غیردر دو حالت، با استفاده از مدل

( تنش 9( و )8های )خون، نشان داده شده است. طبق شکل

یابد و مرکز سلول استنت برشی در طول دیواره رگ افزایش می

 بیشترین تنش برشی را دارد.

 

 تاثیر مساحت سلول در تنش برشی -6-2-1

 

(، با کاهش مساحت هر سلول استنت یا به عبارتی 64طبق شکل )

کوچک کردن شبکه لوزی شکل مسئله، پیچش یا گردابه 

یابد و در نتیجه تنش برشی نیز کمتر )ورتیسیته( کاهش می

هم این موضوع را تایید  [23]مطالعه لادیسا و همکاران شود.می

 کند.می

 

 
 

 بین سیال نیوتنی و غیر نیوتنیمقایسه تنش برشی   64شکل 
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 های استنتتاثیر تغییر زاویه شاخه -6-2-2
 

مشاهده شده که در ( 64)با توجه به نتایج بدست آمده در شکل 

درجه،  14درجه تا  94هر سه نوع استنت با کاهش زاویه از حدود 

یابد. در مورد زوایای طور پیوسته افزایش میهتنش برشی ب

میلیمتر مربع، از زاویه  6ا مساحت سلول تر در استنت بکوچک

با کاهش  24تا  60درجه تنش برشی افزایش و از زاویه  60تا  9

 2رو هستیم. در استنت با مساحت سلول  بهجزئی تنش برشی رو

طور پیوسته هتنش برشی ب 16تا  65میلیمتر مربع، از زاویه 

د. همچنین روند کاهشی دار 660تا  16یابد و از زاویه افزایش می

میلیمتر مربع، تنش برشی از زاویه  3در استنت با مساحت سلول 

 روند کاهشی دارد. 620تا  16روند افزایشی و از زاویه  16تا  24
 

 های مختلفعلت اختلاف تنش برشی در هندسه -6-2-3
 

های دهد. این تغییر شکلاستنت شرایط هندسی رگ را تغییر می

دهند، پس از جریان را تغییر میهای سرعت عروقی پروفیل

کاشت استنت تنش برشی دیواره را در تمام طول استنت کاهش 

دهند و توزیع کانونی تنش برشی دیواره درون استنت را تغییر می

 . [23]دهندمی

 6نشان داده شده ناحیه گردشی (66)همانطور که در شکل 

خون در کنار شاخه استنت یک محل با تنش دیواره کم ایجاد 

دهند. تغییر نشان می 2پیچشکند شدت ناحیه گردشی را با می

نش شود و تهندسه استنت باعث تغییر الگوی پیچش جریان می

 دهد.برشی دیوار را تغییر می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

مقایسه تابع هزینه  بین سیال نیوتنی و غیر  66شکل 
 [20]نیوتنی

                                                                                                                                                                                                 
1 Recirculation 
2 Vorticity 

 انتخاب استنت بهینه -7
 

( استفاده شده 64برای انتخاب استنت بهینه از تابع هزینه )رابطه 

 مختلف این تابع محاسبه شده و در شکلاست. برای استنت های 

نشان داده شده است. استنتی بهینه است که تابع هزینه   (62)

( آورده 0های مناسب در جدول )در آن مقدار کمینه باشد. استنت

های بهینه حاصل از پژوهش تیموتی و همکاران شده و با استنت

( مقایسه شده است. در مقاله تیموتی و 5در جدول ) [26]

همکاران سرعت ورودی جریان خون بصورت یک سیکل تغییر 

کند و شرایط مسئله پایا نیست. در اینجا، هدف فقط یک می

شابه ها مسلول  مقایسه کیفی با این مقاله بوده است چون هندسه

 .باشدها در جهت محیطی یکسان نمیهم هستند ولی تعداد آن

 

 
 بین سیال نیوتنی و غیر نیوتنیمقایسه تابع هزینه  62شکل 

 

 پژوهش حاضر های بهینهاستنت 0جدول 

مساحت 

 سلول

 زاویه
 برحسب درجه

تعداد سلول تکرار شونده 
 در راستای محیطی

2mm 6 12 8 

2mm 2 16 1 

2mm 3 16 5 

 

 [26]پژوهش تیموتی و همکاران های بهینهاستنت 5جدول 

 مساحت سلول
 زاویه

 برحسب درجه
تعداد سلول تکرار شونده 

 در راستای محیطی
2mm 6 05 9 

2mm 2 03 5 

2mm 3 02 1 
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 مقایسه تنش برشی در سیال نیوتنی و غیر نیوتنی -8
 

 یوتنینریغ الیس ی دیواره باتنش برش(، 64با توجه به شکل )

 دلیل درصد بیشتر است و این به این 64ی وتنین سیال نسبت به

 هاینیوتنی در نزدیک شاخهکه ویسکوزیته سیال غیراست 

  (،9ه )است. طبق رابطاستنت نسبت سیال نیوتنی افزایش یافته 

 .ابدییم افزایش تهیسکوزیوکم شود، برش  هنگامی که نرخ

سرعت جریان کاهش  که ،های استنتنزدیکی شاخهدر  بنابراین،

 تهیکوزسیبه نوبه خود ویافته و نرخ برش سیال نیز کاهش یافته 

 یالسنسبت به  تنش برشی دیواره  جهینت درو  دهدیم افزایش را

  [52]و همکاران 6خواهد داشت. مطالعه کارلوس افزایش یوتنین

 .کندنیز این موضوع را تایید می

 

 گیرینتیجه -9
 

در کار حاضر، مقدار تنش برشی دیواره رگ بدون استنت با رگ 

بهمراه استنت و همچنین تغییرات تنش برشی بر حسب تغییر 

 نتایج بدست مطالعه قرار گرفت.های سلول استنت مورد پارامتر

دهد که با افزایش مساحت سلول استنت، تنش آمده نشان می

 یابد که این مطلوب است.برشی افزایش و تابع هزینه کاهش می
های بهینه برای هر سه نوع زاویه استنت (0)با توجه به جدول 

درجه است.  14استنت با مساحت سلول مختلف در حدود 

 به منجر استنت با این زاویه که کرد پیش بینی توانبنابراین می

 بهتری عملکرد نتیجه در و تنگی مجدد رگ شده کاهش احتمال

 هک هنگامی پژوهشی، چنین دارد. نتایج دیگر زوایای با مقایسه در

تواند تبدیل به ابزاری بگیرد می  قرار آزمایشگاهی کنار نتایج  در

 ها شود.قدرتمند برای پیش بینی رفتار استنت

 

 و اختصارات فهرست علائم -11
 

 علائم انگلیسی

n  توانیقانون شاخص 

A مساحت سلول استنت 

AWSS  میانگین تنش برشی دیواره(2N/m)  

𝐿𝑎   (m)محوریطول سلول در راستای  

𝐿𝐶  (m)طول سلول در راستای شعاعی 

r   قطر رگ بدون استنت(m) 

Q دبی حجمی سیال(/s3m) 

 علائم یونانی


 3kg/mچگالی، 

η 2، تابع لزجتNs/m 

                                                                                                                                                                                                 
1 Carlos 

η
∞

  2Ns/m،نهایتبی برشی نرخ ویسکوزیته 

𝜂
0
  2Ns/m،صفر برشی نرخ ویسکوزیته 

θ   ،زاویه شاخه های سلولdeg 

𝜆 پارامتر زمانی،s 

γ̇ ،1نرخ برش/s 

μ 2، ضریب لزجت سیالNs/m 

τ 2 ،تنش برشیN/m 

 هازیرنویس

IS رگ با استنت 

US رگ بدون استنت 
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