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Abstract                                                                                                                         

Background: Shear stress is known to play a central role in restenosis formation and is sensitive to 
stent geometry. 
Objective: To investigate the effec of flow divider on restenosis in a stented human coronary artery. 
Methods: The present paper describes a qualitative study in which a computational fluid dynamics 
model to analyze the blood flow in a stented human coronary artery was used. Stents were assumed 
with real structure and modeled using the commercial software package (Gambit, V2.0). A flow 
divider is a flexible cylindrical body with different diameters and lengths which is centered within the 
stent lumen by means of self-expandable stabilizing arms. The blood flow was modeled as an 
incompressible Newtonian viscous fluid. Rigid geometric boundary conditions were assumed for all 
simulations. The governing equations were solved using the commercial software package (Fluent, 
V6.0.12). 
Findings: The wall shear stress between stent struts was sensitive to the flow divider, and the wall 
shear stress distributions for different types of flow divider were calculated.  
Conclusion: Application of a flow divider led to noticeable increase in wall shear stress in stented 
segment.  
Keywords: Stent, Arteries, Computatienal Fluid Dynamics 
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  :مقدمه
تــرين شــايع، )تــصلب شــرايين(ز بيمــاري آترواســكلرو   

عـروق اسـت كـه در آن تـشكيل           بيماري سيستم قلب و   
كـاهش   ون راخ  اندازه مجراي عبور   در ديواره رگ،   پلاك
از اي   ويژه باليني هاي اقدام ،مراحل پيشرفته   در )1(.دهد   مي

  آنژيوپلاسـتي بـا بـالن و       ، پـس  -عمل جراحي بـاي   قبيل  
 مـداواي گرفتگـي عـروق اسـتفاده     بـراي  تكاشت اسـتن  

   .شوندمي
 بيمـار و ايجـاد      شريانها باز نگه داشتن     وظيفه استنت    

هـا   اسـتنت  .است براي عبور جريان خون       مناسب يامجر
  عـروق  دردوتـر    توسـط    1969ال  س ـبراي اولين بـار در      

نتـايج    بعـد از مطالعـه روي        )2(.شـدند  اسـتفاده    هـا حيوان
اســتنلس اســتيل و  هــايكاشــت اســتنتموفقيــت آميــز 

ود خ ـ اولين استنت    1986 در سال    )3(ها، حيوان درنيتينول  
اتساع از جنس استنلس استيل به صورت موفقيت آميز در       

   )4(.ونر انسان كار گذاشته شدعروق كر
 نوع استنت استاندارد براي اسـتفاده       55امروزه بيش از       

ها به سادگي كاشـته      استنت )5(.در عروق كرونر وجود دارد    
 ضريب اطمينان عمل آنژيوپلاسـتي را افـزايش         ،شوندمي
بـاليني   موفقيت   ،تنگي مجدد   با كاهش ميزان   دهند و مي

 بـاليني   ايج آنژيـوگرافي و   نت ـ. دهنـد مـي  عمل را افزايش  
ظاهري پيچيده   كه شكلهاييهها در ضايعاستنت كاشت
  روش نـسبت بـه   ) هاي غير متقـارن     همانند پلاك  (دارند

 )7 و6(.تر استآنژيوپلاستي با بالون مطلوب

 .است ، تنگي مجدد  هايكي از مشكلات كاشت استنت       
 هـا اسـتنت  ايجاد تنگـي مجـدد را در         احتمال كه   عواملي

ـد ن ـ كارگـذاري چ   ،ديابـت ، عبارتنـد از     دن ـدهافزايش مي 
   3تـر از   بـا قطـر كوچـك     ( هـاي كوچـك    استنت ،استنت
، هـا هـم پوشـاني اسـتنت     ،  هـاي بلنـد    اسـتنت  ،)مترميلي

در  شـرياني  يـا    وريـدي هاي   پيوند ها در كارگذاري استنت 
هنگـامي كـه يـك اسـتنت در          )8-11(. مـزمن  هايبيماري

خون نسبت به مـواد تـشكيل        ،ردگيمي رارقداخل شريان   
 هـا اقـدام تـرين   مهم.دهددهنده استنت واكنش نشان مي 

   هاپلاكتزدودن  :  عبارتند از واكنش اينبراي مقابله با

  
       اســتفاده از،زايــيلختــه محــدود كــردن ميــزانبــراي    

هاي جديـد كارگـــــذاري اسـتنت بـه منظـور بـه             روش
 ،هـاي انـدوتليال   سـلول حـداقل رساندن ميزان صدمه بـه       

پرداخت سطح براي بهينه كردن واكـنش خـون و سـطح            
استنت و فــــرآيندهاي تشعشعي به منظور محدود كردن        

 بـا   .ي رگ هاي صاف در داخل لايه اينتيما     مهاجرت سلول 
  تا 20ها در حدود    استنتدر  تنگي مجدد   احتمال   حال،اين  
رصد اسـت    د 50 و در بعضي از بيماران بالاتر از        درصد 30

   )12-14(.دهد مي كارآيي استنت را كاهشكه اين امر
در عروق استنت گذاري شـده      ميزان رشد لايه اينتيما        

 و در   اسـت  تـنش برشـي وابـسته        به صورت معكوس به   
ا نقـش اساسـي     ه ـايجاد تنگـي مجـدد اسـتنت      در  نتيجه  
نـشان    در محيط زنـده    هاي انجام شده  همطالع )15-18(.دارد
تقـسيم كننـده جريـان در         كاشـت يـك    باكه   ه است داد

ميـزان رشـد لايـه اينتيمـا        ، الگوي جريان خون و      استنت
 لـذا، ايـن مطالعـه بـا         )20و19(.شـودمي دستخوش تغييرات 

هدف تعيين تأثير اسـتفاده از تقـسيم كننـده جريـان بـر              
انجـام  شـده    شريان استنت گذاري     ميزان گرفتگي مجدد  

 .شد
  
  :هاواد و روشم

 در  1385 تـا    1383 هـاي لعه كيفي طي سال    اين مطا    
دانشكده مهندسي پزشكي دانـشگاه صـنعتي اميـر كبيـر           

، اسـتنت و  بعدي شريانسه  براي ساختن مدل     .انجام شد 
 )21(.دشاستفاده   Gambit از نرم افزار  كننده جريان   تقسيم
سه نيمرخ دايره، مربع و مثلث براي مفتولي كه با آن  ابتدا  
بـا بـرش    . شود تعريف گرديد  ته مي هاي استنت ساخ  حلقه
هـايي برابـر بـا ابعـاد        هايي از اين مفتول بـا انـدازه       قطعه
هاي شـش ضـلعي،     هاي موجود، سه حلقه با شكل     استنت

  هر كدام از اين    با دوران . چهار ضلعي و بيضي ساخته شد     
ها بر روي محيط يك دايره با قطري برابر بـا قطـر             حلقه

يـك   ،هـا بـه همـديگر     اتـصال حلقـه    وشريان مورد نظر    
سـپس بـا    . ي برابر يك حلقـه سـاخته شـد        استنت با طول  
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پايين دست حلقه، بين دو حلقه، بالا دست حلقه
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هـايي  اي به همديگر، استنت   هاي يك حلقه  اتصال استنت 
 شـده   ساخته استنت   مدل. دش ايجاد   هاي مختلف طول با  

منتقـل و دو شـكل بـا     به داخل يـك شـريان هـم قطـر        
حجم به دست آمده متناظر با يك       . شدندديگر تركيب   يك

  .در داخل آن استنت گذاشته شده است بوده كهشريان 
طول متغيـر    و اي با قطر   استوانه ، جريان تقسيم كننده     

بـه وسـيله چهـار     است كه در مركز شريان قرار گرفتـه و  
انتهاي اسـتنت بـر روي ديـواره آن ثابـت            پايه در ابتدا و   

هـاي  دارنده دو برابر قطر حلقه    هاي نگه  قطر پايه  .دشومي
تخاب شد تا ضمن ايجاد مقاومت كمتر در برابـر          استنت ان 

 جريان خون، توانايي تحمل نيروي محوري وارد شده بـر         
ط شـر .  توسط سيال را داشـته باشـد       تقسيم كننده جريان  

 ـ سرعت صفر مرزي   ،  سـطوح اسـتنت    ،ر ديـواره شـريان    ب
هـاي نگـه دارنـده آن       سطح تقسيم كننده جريان و پايـه      
مـي در ديـواره شـريان       اعمال شد و هيچ گونه انتقال جر      

قطر شريان مدل شـده برابـر قطـر واقعـي           . وجود نداشت 
 .شدمتر در نظر گرفته  ميلي4شريان كرونر و 

با توجه به مشخصات حجم در نظر گرفته شده بـراي              
        Tgridلگـوريتم   يك شـريان اسـتنت گـذاري شـده، از ا          

  از   بـا اسـتفاده     مـدل دو بعـدي      و در  Gambitنرم افـزار    
         از   بـا اسـتفاده    در مـدل سـه بعـدي       هـاي مثلثـي و    طعهق

شريان مـدل شـده شـبكه بنـدي          هاي چهار ضلعي    قطعه
 كه بـا  شدمتر در نظر گرفته     ميلي 05/0ها  قطعهابعاد   .شد

  درصـد  1تغييراتي كمتر از      درصد 30 مقداركاهش آن به    
  .شد نتايج مشاهده در
 ري شـده و قبـل و  ديواره شريان در ناحيه استنت گـذا         

بـا   تحقيقـات نـشان داده كـه      . شد فرض   بعد از آن صلب   
توجه به افزايش سختي ديـواره شـريان در اثـر تـشكيل             

 قابـل صـرف نظـر       ايـن فـرض    ناشـي از     خطـاي پلاك،  
 با توجه بـه نـرخ كـرنش برشـي در شـريان              )22-25(.است
يوتني و غير قابـل تـراكم        ن  سيال توان   ميرا   خون،  كرونر

 حاكم بر جريان  استوكس  -ناويرهاي  لهمعاد .درنظر گرفت 
بـا اسـتفاده از   و  Fluent, V6.0.12نرم افـزار  به وسيله 

 تـوان مـي  اين نرم افزار     با .نددش حلروش حجم محدود    

محدوده وسـيعي از ميـدان جريـان، شـامل            در  را هامدل
هاي تراكم پـذير    هاي با رژيم آرام يا آشفته، جريان      جريان

-واكـنش  هاي با انتقال حـرارت و     ، جريان يا تراكم ناپذير  
  .انتقال جرم حل كرد هاي شيميايي و

  
  :هايافته

تـنش  حداكثر   براي استنت بدون تقسيم كننده جريان،        
از  در بـين دو حلقـه         اعمال شده به ديواره شـريان      برشي

 50بود و در     حالت بدون استنت      درصد 60از كمتراستنت  
 از برشـي ديـواره كمتـر      تنش   ،فاصله بين دو حلقه    درصد

 .)1نمودار شماره (  بودحالت بدون استنت   درصد10
  

مقايسه حداكثر تنش برشي اعمال شده به   -1نمودار 
  هاي مختلفديواره شريان در حالت

بالا دست اولين حلقه استنت و پايين دست آخـرين          در     
حلقه استنت، جدايي جريان اتفاق افتاد كـه طـول آن در             

انـدازه ناحيـه جـدايي     . ل قلبي متغير بـود    خلال يك سيك  
جريان در پايين دست اسـتنت بـزرگ تـر از بـالا دسـت               

  . استنت بود
     D/4قرار دادن يك تقسيم كننده جريـان بـا قطـر    با

ــتنت،  در ــواره     اس ــه دي ــده ب ــال ش ــي اعم ــنش برش          ت
   درصــد80  در بــين دو حلقــه اســتنت در حــدودشــريان
 ،D/3 قطر اين تقسيم كننده بـه   با افزايش .يافتافزايش  
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  درصـد  10تنش برشي نسبت بـه حالـت قبـل در حـدود             
ــت ــزايش ياف ــه  . اف ــده ب ــسيم كنن ــزايش قطــر تق ــا اف          ب

D/2،    ــرد ــه تغييركـ ــين دو حلقـ ــان بـ ــوي جريـ                   الگـ
ها كه نواحي بحرانـي بودنـد، تـنش         و در همسايگي حلقه   

    ر حالــت بــدون برشــي افــزايش يافــت و مقــدار آن برابــ
 هـا  در حالي كه در فاصـله كمـي بـين حلقـه           . استنت شد 

تنش برشي كاهش   )  فاصله بين دو حلقه    درصد10حدود  (
شـد   حالت بدون استنت      درصد 40يافت و مقدار آن برابر      

     ).2 شماره نمودار(
 

 
 مقايسه متوسط تنش برشي اعمال شده به ديواره -2 نمودار

  ف تقسيم كننده جريانشريان براي قطر هاي مختل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

جـدايي   تقسيم كننده جريان باعث كاهش طول ناحيه         
در بالادسـت و     جريان و در نتيجه افزايش تـنش برشـي        

هاي نگه دارنده تقسيم كننده پايه. پايين دست استنت شد   
جريان، الگوي جريان خون را طوري تغيير دادند كه تنش        

نهـا كـاهش، ولـي در       برشي در بالادست و پايين دست آ      
 .سمت راست و چپ افزايش يافت

هـاي جريـان بـا      مقدار فشار متناظر با تقسيم كننـده      
كاشـت  در  بـراي ايجـاد دبـي يكـسان          قطرهاي مختلف 

در صـورت   . بـود استنت، دو برابـر حالـت بـدون اسـتنت           
استفاده از تقسيم كننده جريان بـا قطرهـاي مختلـف در            

در طـول سـيكل قلبـي       استنت، فشار در ورودي شـريان       
  ).3نمودار شماره  (افزايش يافت

هاي  تأثير تقسيم كننده جريان با قطر-  3 نمودار
   مختلف بر روي فشار مورد نياز براي ايجاد دبي يكسان

 
  اولـين  بـين  محصور شده ديواره شريان درتنش برشي      

      اسـتنت   درصـد حالـت بـدون        50اسـتنت حـداكثر     حلقه  
 در طول استنت مقدار تنش      .بودهاي چهار ضلعي    با حلقه 
هـاي  بـراي حلقـه   . فـت  ديواره شريان كاهش يا    دربرشي  

  حـداكثر    ديـواره شـريان    درتنش برشي    مقدار رديف دوم 
 چهـار هـاي   حلقـه  در.  درصد حالت بدون استنت بـود      40

 تنش برشـي اعمـال      .دندها نقاط بحراني بو    گوشه ،ضلعي
درصـد  10 از    ديواره شـريان در ايـن نقـاط كمتـر          شده به 

  انـدازه ايـن نقـاط بحرانـي در          .بـود حالت بدون اسـتنت     
 تـنش برشـي     .بـود  تـر از ابتـدايي    هاي انتهايي بيش  حلقه

 5/2 تـا    2 ،هـاي اسـتنت    حلقه نيمرخاعمال شده بر روي     
مقدار تنش برشي اعمـال شـده بـه ديـواره شـريان             برابر  

  .  بودبدون استنت
 باعـث افـزايش     ،D/3بـه قطـر    يم كننـده جريـان    تقس   

تنش برشي اعمال شده به ديواره شريان در ناحيه         حداكثر  
نـسبت بـه حالـت       به ميزان دو برابـر    استنت گذاري شده    

با نصب تقسيم كننده جريـان، حـداقل        . بدون استنت شد  
  تنش برشي اعمال شـده بـه سـطح حلقـه اول اسـتنت     

 در حالي كـه  .نت شد درصد حالت بدون است 10تر از   بيش
 25 بدون استفاده از تقسيم كننده جريان، تنش برشـي در    

 درصـد   10 تـا    صفردرصد از سطح حلقه اول استنت بين        
  .حالت بدون استنت بود

  شريانقطر = �
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   :بحث و نتيجه گيري 
الگوي جريان خـون در شـريان بـه      كه نشان داد     نتايج
تقـسيم كننـده    . كندمي  تغيير تقسيم كننده جريان  وسيله  

هـاي   با هدايت جريـان خـون بـه طـرف ديـواره            ريانج
    شــريان، باعــث حــذف جــدايي جريــان در فاصــله بــين 

 در نتيجـه تـنش برشـي در     شـود و  مـي هاي استنت   حلقه
در پـايين   . يابـد فاصله بين دو حلقه استنت افـزايش مـي        

اي دست تقسيم كننده جريان و در مركز شـريان، گردابـه         
ر طول سيكل قلبي تغييـر       كه اندازه آن د    شودتشكيل مي 

شـود، طـول    تـر   هر چه اندازه اين گردابه بزرگ     . مي كند 
 در نتيجـه    وناحيه جدايي جريان در پايين دسـت اسـتنت          

با افزايش قطر   . يابداحتمال ايجاد تنگي مجدد كاهش مي     
از . يابدتقسيم كننده جريان، اندازه اين گردابه افزايش مي       

    جريـان را كـم      طرفي اين افـزايش قطـر، سـطح مقطـع         
بنابراين با  . شودمي  و باعث افزايش گراديان فشار     كندمي

مقايسه نتايج به دست آمده براي قطرهاي مختلـف و بـا            
در نظر گرفتن افزايش بـه وجـود آمـده در تـنش برشـي               
اعمال شده به ديواره شـريان و فـشار در ورودي شـريان             

 بـراي   هنگام استفاده از تقسيم كننده جريان، قطر بهينـه        
كـه  بـا توجـه بـه ايـن       .  اسـت  D/3تقسيم كننده جريان،    

 D/4افزايش فشار براي تقـسيم كننـده جريـان بـا قطـر         
 D/2قطـر   بـا    برابر و    4 حدود D/3قطر  با   برابر،   3 حدود
 برابر حالت استنت بدون تقـسيم كننـده جريـان           7 حدود
از نظر بـاليني بررسـي شـود كـه اعمـال ايـن              يد   با .است

 .ر سيستم شرياني امكان پذير است يا خيرافزايش فشار د
 تقسيم كننده جريان با تغيير الگـوي جريـان خـون در              

ناحيه ورودي استنت، باعث افزايش تنش برشـي اعمـالي        
شود و در نتيجـه احتمـال ايجـاد تنگـي           به اين ناحيه مي   

    هاي حاصل از   اين يافته با يافته   . دهدمجدد را كاهش مي   
 قطـر      )21(. انجـام شـده مطابقـت دارد       هاي بـاليني  مطالعه

كننـده جريـان، بايـد طـوري        دارنده تقـسيم  هاي نگه پايه
انتخاب شود كه توانايي تحمل نيروهـاي وارده از طـرف           
جريان را داشته باشد و مقاومـت قابـل قبـولي در مقابـل              

رسـد مطالعـه بـر      بنابراين، به نظر مي   . جريان ايجاد نمايد  

كـانيكي مناسـب بـراي ايـن        روي تعيين قطر و خواص م     
  .دارنده ضروري باشدبازوهاي نگه
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