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  تمثيل الجريان الدموي في شرايين الطرف العلوي

   على الحسابات الديناميكية اعتماداً )ذراع الإنسان ( 

 1 دراسة هندسية طبية 
 

   3الدكتور المهندس نديم شاهين              2المهندسة  صفاء سراقبي

  4 الدكتور المهندس راينر شميت        

  الملخص
، وذلـك   الإنـسان  الدموي في شرايين الطرف العلوي عند         تمثيل الجريان  إلىيهدف البحث   

تم وضـع نمـوذج     ،   على معادلات الديناميك الدموي    اًبإيجاد مخطط سرعة تدفق الدم اعتماد     

 ـ الدراسة التشريحية للطرف العلوي    معتمدين على    بسيط لأهم الشرايين   ددت المعلومـات   ، ح

 خلال جهاز دوبلر وذلـك لـشخص        نلكل شريان م  ) القطر، والطول، والسرعة  (ولية مثل   الأ

معـدل النـبض   و، سـنة  40 عمرهو، 64Kgوزنه  : الآتية، سليم  يتمتع بالمواصفات ذكر

62bpm وتتراوح قيم أقطار الشرايين عنده مابين mm ) 1.6-2.6(.  

 ـ) ادلات الأساسية للديناميك الدموي    من المع  انطلاقاً( حسبت السرعة الوسطية للتدفق    دد وح

 وتم الحصول على تغيرات سرعة      ،لذي هو صفائحياً على طول الشريان الدموي      نوع التدفق ا  

 ومن هذه المعطيات تمت معرفة مخطط سرعة التـدفق          ،وضغط الموجة المارة في الشريان    

 . للشرايين الفرعية في الذراع خلال دورة عمل القلب

  
لدكتور المهندس نـديم     ا ستاذ البحث في سياق رسالة الدكتوراه للطالبة صفاء سراقبي بإشراف الأ          دعِأُ 1

 .ستاذ الدكتور المهندس راينر شميثشاهين والأ
 . جامعة دمشق-انيكية والكهربائية الطبية كلية الهندسة الميك-قسم الهندسة 2
 . جامعة دمشق-انيكية والكهربائية الطبية كلية الهندسة الميك-قسم الهندسة 3
      .ألمانيا – جامعة سارلند -معهد فراونهوفر 4
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 من ثَـم يان الدموي و أجريت محاكاة لإشارات الجرMatlab \ Simulinkباستخدام برنامج 

      وقورنت النتـائج بـين الطـريقتين    (Velocity Profile)سرعة التدفق المتغيرة مع الزمن 

  .خلال الدورة الدموية)  البرمجية الحسابية و( 

 في الشريان    )%0.5(  فكانت النتائج التي تم الحصول عليها قريبة من بعضها بنسبة خطأ            

وبنتيجة المقارنة  .  في الشريان الزندي    )%2.8(ن الكعبري و  في الشريا   )%3.7(و ،العضدي

مـن  ، و مع الإشارات النموذجية المعيارية   ليها جيدة ومتطابقة     النتائج التي توصلنا إ    نأتبين  

فـة المعلومـات     نموذج برمجي يمكن تطبيقه على أي شخص من خلال معر          إعداد أمكن ثَم

  . ولية لهذا الشخصالأ

  matlab برنامج – النموذج الحسابي– الدورة الدموية–الديناميك الدموي: تاحية المفالكلمات

  . قاعدة المعرفة-
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  Introduction  مقدمة .1
  وطرح المنتجاتالأعضاء إلىكسجين والغذاء تعمل الدورة الدموية على نقل الأ

ى أربع  يتدفق الدم من القلب الذي يحتوي علإِذْ، والفضلات نتيجة عملية الاستقلاب

 إلىومنه ) الذي يكون غنياً بالأكسجين(إلى الشريان الأبهر يسر غرف عبر البطين الأ

، ونتيجة الاختلاف في تركيز الخلية مع مجاوراتها في الجسم من  الجسمأنحاء جميع

ثم ، اء والهرمونات بين الدم والسوائلكل خلية تتم عملية تبادل السوائل وتأمين الغذ

 وغنياً O2 لغاز الاكسجين  الذي يكون مفتقراً( من القلب سم الأيمنالق إلىيعود الدم 

ومنه ) ى غرف القلبحدإ ( ليصب في الأذين الأيمن)CO2وكسيد الكربون أبغاز ثاني 

 CO2يتم تزويده بالاكسجين وطرح  لالرئوي  الدورة الدموية الرئوية عبر الصمامإلى

  .[4] القسم اليساري من القلبإلىن يعود أقبل 

بض وتنبسط تبعاً  تنقالأوعية نلأإن تدفق الدم هو نبضي بسبب ضخ القلب النبضي 

وعية تعمل كخط نقل تتغير فيه السرعة مع تغير الضغط وتغير عدة للتدفق أي أن الأ

شروط باثولوجية أهمها تلك المتعلقة بالعمر حيث تزداد طبقة التكلس ضمن الوعاء 

 .[3]تدفق المستمروط الالدموي والتي بدورها تعكس شر

 إلىث سابقة عن حساب تدفق الدم من الدورة الدموية المحيطية أجريت دراسات وبحو

للأطفال حديثي  Norwoodثناء عملية في أالدورة الرئوية عبر الشريان الرئوي 

ث عن قياس تدفق السوائل في وسط وبح، كما أجريت باستخدام قياس دوبلر [8]الولادة 

  .[9]صوتية المواج فوق ة الأقمتحرك باستخدام طري

التدفق، والضغط، ( تغيرات الديناميك الدموي يجاد مإهمية هذا البحث في تكمن أ لهذا

جهزة أبالطريقة الحسابية والبرمجية لشرايين الذراع دون استخدام ) سرعة الجريانو

 وليطبق على أي شخص سواء كان ، يستفاد منهقياس معينة وذلك لتكون مرجعاً

  .ن انطلاقا في تصميم جهاز قياس ما ويمكن اعتماد النتائج لتكو سليماًأم مريضاً
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اعتماداً على المخطط التشريحي لذراع الإنسان تم تحويل المخطط التشريحي للطرف 

بعاد أتمت المحافظة على ( هانفس والمقاييس الأبعادبو شكله الهندسي إلىالعلوي 

تنتج النموذج الرياضي لمخطط الشرايين بعد ذلك اس) الشرايين كما هي في الواقع 

الذي يتضمن حساب سرعة التدفق اعتماداً على تغيرات ) العينة موضوع الدراسة (

 وذلك انطلاقاً من فرض ،ثناء الدورة الدمويةفي أالضغط التي تحدث في الشرايين 

 أقطار وتتراوح  عاماً 40 وعمرهkg 64المعلومات الأولية لشخص ذكر، سليم ووزنه 

، ثم حسبت سرعة التدفق  bpm 62 ومعدل النبض mm (2.6-1.6)ابين مهشرايين

ثناء التدفق النبضي خلال دورة عمل القلب في شرايين في أوسرعة وضغط الموجة 

ثل النموذج الرياضي المدروس على الحاسب باستخدام برنامج وقد م الذراع الرئيسة ،

Matlabُجريت محاكاة باستخدام  وأSimulink Matlab\شارات الجريان الدموي  لإ

خذت وأُ) Velocity Profile -تغير الضغط مع الزمن وتغير سرعة التدفق مع الزمن(

 . سة خلال دورة عمل القلبرية المقيالنتائج وقورنت مع الاشارات المعيا

 Methods Researchق البحث  ائطر .2

  :  خطوات البحث من المراحل الآتيةتتألف

 .جمع المعطيات ،النموذج الهندسي ،النموذج الرياضي الذراعلدورة الدموية ،ا

     The Blood Circulation الدمويةلدورة  ا1.2- 

 Systemicو الكبـرى  أ الدورة الدموية الكلية الأول:  قسمينإلىتقسم الدورة الدموية 

Circulation   الدمويـة المحيطيـة   الدورة أيضاًوتدعى  Peripheral Circulation 

 الدورة الدموية الرئوية   في الجسم فيما عدا الرئة والثاني        ة  نسجالأجميع  ي تغذي   والت

  :   وتتألف الدورة الدموية من،Pulmonary Circulationو الصغرى أ

 هـا فروعتـدعى    و  تحت ضغط عالٍ   ةنسج الأ إلىمن القلب    تنقل الدم    التي الشرايين

 إلـى  المنقـى الـذي ينتقـل         دور صمام التحكم للدم    تؤديهي   و الشريناتب الصغيرة

خرى لغذاء والهرمونات وبعض المواد الأ    تقوم بتبادل السوائل وتأمين ا     التي   الشعريات
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 القلـب  إلى ةنسجثم يعود الدم من الأ، جداً ذات جدران رقيقةهي  و،بين الدم والسوائل

جـدرانها رقيقـة   و الوريد الكبير إلىالوريدات وردة من ويتدرج قطر الأ   وردةالأعبر  

   .[2-5] كخزان دم تعدُّ أيتحتفظ بالدم الزائد فهي 

 يكون بحالة استرخاء     و Systole ثناء الانقباض في أ يين   الشرا إلىيتدفق الدم من القلب     

 خفض نقطـة  أ إلىبهري  يصل الضغط في الشريان الأ     إِذْ Diastoleالانبساط  ثناء  في أ 

ذا إبهـر و  في الـشريان الأ   وتكون الأوعية الدموية مرنة غير صلبة وأكثر مرونة          ،له

 كمية كبيرة مـن     إليه وتدخل   اً كبير ارتفاعاً الضغط الانقباضي يرتفع     ن صلباً فإ  أصبح

 إلـى  الشريان يعـود     نفإالدم الخارجة من القلب مسببة تمدده ، أما في حالة الانبساط            

عى يـد  الـدنيا و   إلىل الضغط فيه من القيمة العليا       تحوى  لإحجمه الطبيعي مما يؤدي     

كمـا  ،  Pulse Pressure يالفرق بين الضغط الانقباضي والانبساطي بالضغط النبض

 Mean Pressureيدعى متوسط الضغط الشرياني للدورة القلبية بالـضغط الوسـطي    

       [3-5] :الآتية عن آلية الضغط بالمعادلة ويعبر

∞+−= pteppt )(0 τ  
 
  . القيمة الدنيا للضغط في حالة استرخاء البطين :p∞ :    إِذْ 

               0P :  ضغط الموجة   

                  τ  :  40عامل زمني ويساوي m sec )  الإنسانعند(   .             

   

                t :  عمل القلب زمنsec8.00 −=t .  

عند شـاب   ) شارة النموذجية   الإ(لطبيعي للضغط النبضي     المخطط ا  )1(ويبين الشكل   

  و mmHg 80 والضغط الانبـساطي  mmHg 120بالغ يكون عنده الضغط الانقباطي 

  . mmHg 40 يبلغ الضغط النبضي 
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موجة الضغط ثناء مرور في أ تغيرات الضغط النبضي ى منحن)1( الشكل

 -والكعبري  الشريان الفخذي –بهر الأ:  الدموية المختلفةالأوعيةفي 

  . [2])شارات نموذجية إ( الشعريات –الشرينات 

 : الضغط النبضي هيفيان العوامل الرئيسة المؤثرة 

كون ي  فعندما Stroke Volume او حجم الضربة Cardiac Outputالنتاج القلبي  •

فاع الضغط  ارتن مسبباً    الشرايي إلىدفع كمية من الدم     ى  لإي  حجم الضربة كبيراً يؤد   

  .ثناء الانقباضفي أالنبضي 

 قيم الضغط النبـضي فعنـد       في المرونة تؤثر    Distensibilityمطاوعة الشرايين    •

ارتفاع الـضغط   ة الشرايين اكثر قساوة مما يؤدي إلى        المتقدمين بالعمر تكون مرون   

  .للدمو ضخ القلب في أثناء تدفق الدم أ
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   Data Acquisition 5جمع المعطيات 2.2-

 الحيوية في الطرف العلـوي لأهـم الـشرايين          للإشارةساسية  تم تسجيل المعطيات الأ   

  لشخص ذكر سليم غير    )1(في الطرف العلوي المبين في الجدول       ) موضوع الدراسة   (

،  bpm 62معدل النبضو، 40العمر و، 64kgالوزن : مدخن ويتمتع بالمواصفات الآتية

خذ  القيم من جهاز دوبلر وذلـك باسـتخدام   ، وقد تم أ. 0.1mm لديهالأوعيةسماكة و

 CW اسـتخدم دوبلـر المـستمر        في حين  لمعرفة عمق الشريان     PWدوبلر النبضي   

  .وبدايتهالشريان لمعرفة التدفق عند نهاية 

  الطول    القطر   الدنيا  السرعة            السرعة العظمى  الشريان         
cm/sec                                            cm/sec       mm       cm 

     80              20          2.6        25    (Branchial)الشريان العضدي

  45             10          1.2         18       (Radial)الشريان الكعبري 

     50              10          1.6        20         (Ulnar)الشريان الزندي 
  للطرف  العلوي) موضوع الدراسة (هم الشرايين  أ)1(الجدول 

  .شخص ولكن يمكن اختيار أي شخص آخرلقد تم اعتماد هذا ال

   Geometrical Model  النموذج الهندسي 3.2-

  لأهـم شـرايين      6حية على الدراسة التـشري    ي اعتماداً تتم وضع النموذج الهندسي الآ    

 Upper الطـرف العلـوي   إلى حيث يتدفق الدم )2(الطرف العلوي المبين في الشكل 

Limb      عبر الشريان تحت الترقوةSubclavian       بهر ثم  ، والذي هو فرع من قوس الأ

يمتـد   . .Axiliary Aبطي خلف المفصل ليأخذ اسم الشريان الأ  العنق ماراًإلىيصعد 

 العـضدي    انالعضلة المدورة الكبيـرة ليـصبح اسـمه الـشري          إلىالشريان الابطي   

  
  . جامعة دمشق–  مشفى المواساة -وعية الدموية خذت العينات من قسم تصوير الأأًُ 5

 .جامعة دمشق -  كلية الطب - التشريح جريت القياسات والدراسة التشريحية في مخبرأُ 6
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Brachial Aًفـرعين  إلـى  للمرفق حيث ينقـسم   ويسير الشريان  العضدي مستقيما 

  .Ulnar A و الشريان الزندي .Radial Aانتهائيين هما الشريان الكعبري

 
    العلويوعية الشريانية في الطرف الأ)2(الشكل 

 
 Mathematical Modelالنموذج الرياضي  4.2-

من خـلال دراسـة الخـواص الحركيـة       تم تحديد النموذج الرياضي للطرف العلوي     

نوع الجريان،  ومكونات الدم،   واللزوجة،  و،  الضغط(ة للأوعية الدموية من حيث      الحيوي

، وذلـك   [4],[2]) تفرعات الأوعيـة  و،  والتدفق،  وقطر الوعاء الدموي وطوله   ،  والسرعة

لكون التـدفق   ، نظراً   تدفق للشرايين في الذراع   ع سرعة ال   توز nيللحصول على منحن  
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من ثَم ينتج عنه تغير     ، فأي تغير في الضغط ينتج عنه تغير في القطر و          الدم نبضياً في  

  .في السرعة

  : الآتيةلعلاقة اتعطى علاقة  توزع الضغط عند تدفق ثابت ب -

         )1(
8

4R
Q

dx
dp

π
µ

−=  

  . الشريان العضدي نصف قطر   : R   : حيث 

  :التدفق في الوعاء الدموي ويساوي :    

∫ =
r

mm RnVdrrVn
0

22 ππ  

       X  :تراوح قيمته منطول الوعاء  الدموي وت L=0  إلى L=25   (cm) .  

   V m  :نها تساوي نجد أ)1( ومن الجدول توسط السرعةم:  
                           cm/sec      (80+20) / 2 = 50 

  µ :وتقدر بالبوازاللزوجة التحريكية  ] Poise [  وتبلغ cp3104 −× 

  .%45ونسبة خضاب الدم مئوية   درجة 37حرارة عند درجة 

  : يبلغإِذْ  (1)تم حساب تغير الضغط على طول الشريان من العلاقة من ثَم و
 

  
 

الضغط على  يكونmmHg 80  اًيفعندما يكون الضغط عند مدخل الوعاء الدموي مساو

  : [1]أننجد     (1) وبتكامل العلاقة mmHg 78.17مخرج الوعاء مساوياً 

( ) ( )
( )

)2(180
0

4 dx
xR

Qpxp
x

∫−=
π
µ

  

  

  

Q

mmHg
m
NL

R
Qdp 83.13.2448

2
4 −=−=−=

π
µ
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  طول الشريان  ويتم حـساب        Xنحصل من هذه العلاقة على تغير الضغط مع تغير          

  :  الآتيةعلى طول الشريان  بالعلاقة  تغير نصف القطر

  

  

hE :   إِذْ
R220

=α       مرونة الجدران.  

        E:       الذراع وتتراوح قيمته في شرايين      ) عامل المرونة للجدران  ( عامل يونغ

52مابين 10.129 mN=÷  [3]   

  h: 0.1 وتساوي سماكة الجدار mm في شرايين  اليد .  

  R  : ف قطر الوعاء الدموينص .  

تم حساب تغيرات الضغط ونصف القطر على طول الـشريان           )3( و )2( من العلاقة   

  .الآتي )2(ووضعت في الجدول   الدموي

 : [1] تعطى علاقة تغير السرعة مع تغير نصف قطر الوعاء الدموي-

)4(1)(
2

0
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

R
rVrV    

 
  .Rنبوب نصف قطره ظمية المأخوذة عند مركز الأالسرعة الأع : oV : إذ

      rV :  السرعة عند الموضعr.   

       r :   القيمـة العظمـى      إلىالوعاء  مركز  عند  من الصفر نصف القطر   تغير R 

  .الوعاءجدار عند  

( ) ( ) )3(
20

0 55 XQRxR
π
αµ

−=
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 من طول الشريان  5cm حسابات تغير السرعة مع تغير نصف القطر عند كلتْيرِجأُ

 متوسط السرعة يساوي نمن ثَم فإو
sec

96.53 cm 2( كما هو مبين في الجدول(.  

طول الشريان 

 cmالعضدي
نصف القطر   

mm 
ة  السرع

cm/sec 
  المساحة
mm2 

  الضغط
mmHg 

0 1.30 51.69 5.3 80 

5 1.29 52.69 5.2 79.62 

10 1.28 53.7 5.1 79.2 

15 1.27 54.8 5.0 78.78 

20 1.26 55 4.98 78.78 

25 1.25 55.91 4.9 
78.1 

  5.1 53.96  المتوسط

   من طول الشريان 5cm ير نصف القطر وتغير الضغط عند كل تغيرات السرعة مع تغ)2(الجدول 

  

  :  [2.2]الآتية من علاقة بوازويل الذراعسبت المانعة المحيطية لشرايين  ح-

)5(10891
)3.1(
1042588 5

4

3

4
0 x

mmx
xxcmx

R
LpZ i ==

×
×

=
Φ
Ρ−Ρ

=
Φ
∆

=
−

ππ
µ  

cp3104  وتبلغ اللزوجة التحريكية : µ   : إِذْ −×.  

L  :  طول الوعاء الدموي، R:  نصف قطر الوعاء الدموي.   

  . في الشريان العضديN.Sec / m5  891 10^5 تساوي هاأنَّوبالتعويض نجد 

 الـذراع       في شـرايين  [2]) ذا كان صفائحياً ام مضطرباً   إفيما  ( يتحدد نوع التدفق     -

   :من خلال عدد رينولدز الذي يعطى بالعلاقة

)6(
υµ

ρ DVmDVmNR ==  

 ة الدمكثاف : ρ:  إِذْ        

         Vm  : 2(ن الجدول  ومتوسط السرعةم(  



 ندسية طبيةاعتمادا على الحسابات الديناميكية دراسة ه)ذراع الإنسان(تمثيل الجريان الدموي في شرايين الطرف العلوي

 20

 D : الدمويقطر الوعاء .  

 υ  :وتقدر بـستوكس اللزوجة الحركية  ] Stocs [.  

   µ :اللزوجة التحريكية   

 :يبلغ في الشريان العضدي عدد رينولدز أن نجد (6)وبالتعويض في 

)7(8.373

sec.
10.4

13.02
sec

96.531066

3

3
==

−

m
kg

cmxcm
m
Kg

NR  

قل من القيمة الحدية التي تبلغ أ عدد رينولدز ن لأاًصفائحيالتدفق  يعتبر من ثَمو

2300. 

)8( الآتية [5.2] لمعرفة شكل التدفق تستخدم علاقة ورمسلي -
υ
ω

ω RN =   

     اللزوجة الحركية m^2\secυ 6-^10 3.7 =:  إِذْ

= 6.49 rad\sec ω     السرعة الزاوية  
 شكل التدفق يأخذ نإ فبالتالي و Nw = 1.72 عدد ورمسلي يساوي أنوبالتعويض نجد 

   [5.2] . 20قل من قيمـة   عدد ورمسلي  أنالشكل الأسطواني في الشريان العضدي لأ
  توزع سرعة التدفق )3(ويبين الشكل

  
   للطرف العلويةوعية الدمويالأ توزع سرعة التدفق في مقطع من ىمنحن ) 3(الشكل 
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 الموجة تسير بسرعة منتهية     نئل غير قابل للانضغاط وغير لزج فإ      الدم سا نظراً لأن   و

  :  [3],[2]على طول الوعاء الدموي وتعطى سرعة الموجة بالعلاقة 

( ) )7(1
2

2
2 σ

ρ
−=

R
Ehcp  

  .ةسرعة الموجة المثالي: cp  إِذْ

σ نسبة انعكاس المقاومة  الطولية )Longitudinal strain ( يـضاً أالتي تـدعى   و  

  . Poisson= 0.5بواسون  وتساوي  نسبة

E: ، عامل يونغ h: 31066 ،سماكة الجدار m
Kg=ρ   :  كثافة الـدم   ، 

R  : عاء الدموي نصف قطر الو .  

 ،علاقة السرعة في حالة اللالزوجية    )  Moens-Korteweg علاقة( تمثل    العلاقة هذهو

وفـي   cm/sec 5.2 سرعة الموجة في  الشريان العضدي تساوي نوبالتعويض نجد أ

 6.63 وفي الشريان  الزندي R= 0.6 mm إِذْ cm/sec 7.66الشريان الكعبري تساوي 

cm/sec  ْإِذ R= 0.8 mm  3(  كما هو مبين في الجدول(.  

- أثنـاء فـي   يخـزن الـدم     فهو   الشريان   فيتدفق الدم   في  مرونة الجدران تؤثر     إن 

ومن خلال سرعة موجـة     بهري يتدفق الدم بسرعة     ق الصمام الأ  نغلا ا الانقباض وعند 

تم الحصول على موجـة الـضغط        لذراع في مواضع متعددة ل    إيجادهاالتدفق التي تم    

VcP الـشريان العـضدي والتـي تـساوي          المارة عبر  00 ρ= [1] ْ0 إِذP  ضـغط 

جزءاً مـن   إن   إِذْ.  كثافة الدم  ρوالسرعة اللحظية،    Vو سرعة الموجة،    0cوالموجة،

التي تمثل الشريان الكعبـري     عية   آخر يعبر الشرايين الفر    اًهذه الموجة  ينعكس وجزء    

  .)4(الزندي كما هو مبين في  الشكل و
 



 ندسية طبيةاعتمادا على الحسابات الديناميكية دراسة ه)ذراع الإنسان(تمثيل الجريان الدموي في شرايين الطرف العلوي

 22

 
  التدفق في شرايين الطرف العلوي  )4(الشكل

  : [3],[2],[1] تمثل علاقة تغير الضغط مع الزمن للموجة العابرة الآتيةوالعلاقة  

)9()(sin
0

0 c
xtppt −= ω  

  .لزمنط مع اتغير الضغ : pt إِذْ

        0P : ضغط الموجة ويساوي :  

  

  

  

 0c : سرعة الموجة.  

bpmnradn  التردد الزاوي ويساوي :  62,
sec

49.6
60

2
===

πω  

        t  : دورة عمل القلبsec8.00 −=t.  

L         :  طول الشريان العضدي وتتغير قيمته منL=0عند مدخل الشريان )A( إلى 

=25 cm L عند مخرج الشريان )B (كما هو موضح في الشكل)4(.  

  : الآتي ب(A)في المقطع  تعطى علاقة موجة الضغط عند مدخل الوعاء

)10())(49.6(sin5.443)(sin 8.0
020 t

m
Ntppt A == ω  

ω

mmHg
m
N

cmxmxmkgVcp

32.35.443

sec/96.53sec/2.5/1066

2

3
00

==

== ρ
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  :ط للموجة المنعكسة تعطى بالعلاقةوتغيرات الضغ

)11())
2.5
25.0((49.6sin5.443)(sin 8.0

0
0

0 +=+= t
c
xtRppt R ω  

   تحسب تغيرات موجة الضغط (B) نهاية الشريان في المقطع إلىوعند مرور الموجة 

  :بالعلاقة

  مساوية العلاقة    (AB) تكون تغيرات موجة الضغط ضمن الشريان العضدي         من ثَم و

    :الآتية

  :الآتيةبعد ذلك تعبر موجة الضغط الشرايين الفرعية وتحسب بالعلاقة 

  

  

  

 0.6 نصف قطره الكعبري الذي  الضغط مع الزمن في الشريانتغير تمثل : 2pt: إِذْ

mm  ] 1 الجدول[.   

  

  : ضغط الموجة 

scemc    :   سرعة الموجة                /63.60 =  

          التردد الزاوي             
sec

49.6 rad
=ω     

       t :     دورة عمل القلب     sec8.00 −=t.    

     X2  :  ويساوي الكعبري  طول الشريان L=18 cm      ] 1الجدول[   

)12())
2.5
25.0((49.6sin5.443)(sin 8.0

0
0

0 −=−= t
c
xtppt B ω

)(.))
.
.(.sin)

.
.(.sin(. 1380

025
250t496

25
250t4965443BptRptABPt −++=+=

)14()(sin
02

2
02 c

x
tppt −= ωτ

20 5.443
m
Np =
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R  = 1 ويساوي [4]عامل الانعكاس
)(
)(

1
3

1
2

1
1

1
3

1
2

1
1 =

++
+−

= −−−

−−−

ZZZ
ZZZR  

  : عامل الانكسار في الشرايين الفرعية  ويحسب من العلاقة :

97.1
)(

2
1

3
1

2
1

1

1
1 =
++

= −−−

−

ZZZ
Zτ  

  

                    الشريان العضدي تمثل الممانعات في كل من         :إِذْ     

   .3الزندي على الترتيب كما هو مبين في الجدول              الكعبري و

  :   بالعلاقة3pt) الزندي (الآخروتعطى علاقة تغير الضغط في الشريان الفرعي 

  
 
   
scemc إِذْ /66.70   .سرعة الموجة   :  =

X3  :االزندي ويساوي  طول الشريانL =20 cm  

 قيم تغيرات الضغط للموجة المارة في الشرايين تم الحصول على تغيـرات         إيجادوبعد  

 : التدفق في الشريان العضدي التي تساوي

 
الشرايين الفرعيـة   التدفق في الشريان الرئيسي يكافئ  محصلة التدفق في          نظراً لأن   و

   نأي إ

  

  التدفق في الشريان العضدي  : 1Qt:     إِذْ

        Qt2 ،التدفق في الشريان الكعبري  Qt3الزندي   التدفق في الشريان.  

τ

1
3

1
2

1
1 ,, −−− ZZZ

)15()(sin
03

3
03 c

xtppt −= ωτ

)17(321 QtQtQt +=

)16())(sin)((sin.

000

0

0
1 c

xtR
c
xt

c
pA

c
ptPtAQt RAB +−−=

−
= ωω

ρρ
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   :نإو

  

  

  

  : ج علاقات تغير سرعة التدفق كما يأتيومن معادلة الاستمرار تنت

)20(3,2,1

3
3

2
21 A

QtVt
A

QtVt
A
QtVt

AB

===  

  .  مساحة مقطع الشريان على الترتيب A إِذْ

 يبـين   )5( والـشكل  الذراع تغيرات التدفق وسرعة التدفق لشرايين         )4( ويبين الجدول 

  .المنحنيات البيانية التي تم الحصول عليها

 :الآتية النتائج إلىمما سبق تم التوصل    :  Resultsالنتائج  .3

فـي الـشريان     الـذراع  متغيرات الديناميك الدموي لشرايين      )3( يبين الجدول    1.3-

  .ندي العضدي والكعبري  والز

 الزندي  الكعبري العضدي الشريان 
Artery Branchial  Radial  Ulnar 

mm 1.30نصف القطر     0.60 0.8

mm2 5.11مساحة المقطع       1.13 2.00

cm/sec 53.68متوسط السرعة     120 68

m/sec 5.20سرعة الموجة    7.66 6.63

mL/sec 4.08التدفق    1.20 2.48

N.Sec/m5      891 10^5عة المحيطيةالممان  266.3^8 795.7^7

373.8 عدد رينولدز  143.91 213.2

10-^ 0.338 عامل المرونة   0.72 ^-7 1.02 ^-10

1.72 عدد ورمسلي  0.79 1.07

)18()(sin22
02

2
0

02
2 c

xtp
c

PtAQt −== ωτ
ρ

)19()(sin33
03

3
0

03
3 c

xtp
c

PtAQt −== ωτ
ρ
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، ويبـين   دفق وسرعة التدفق خلال عمل القلـب       تغيرات الت  )4( يبين الجدول    2.3-

ت البيانية لتغير التدفق والسرعة مع الزمن التي تم رسمها          المنحنيا) a-b5-(الشكل  

  . 4من خلال القيم المدرجة في الجدول 
t Qa Qb Qr Qab Qt1 Qt2 Qt3 Vt1 Vt2 Vt3 

sec ml/sec ml/sec ml/sec ml/sec ml/sec ml/sec ml/sec cm/sec cm/sec cm/sec 

0.1 2.41 1.29 4.01 4.7 0.69 0.58 1.08 13.5 51.1 54 

0.2 3.84 3.27 4.07 7.47 3.4 1.09 2.21 66.6 97.2 110.5 

0.21 3.9 3.4 4.05 7.6 3.55 1.13 2.28 69.6 100 114 
0.22 3.95 3.51 4.02 7.67 3.65 1.15 2.34 71.5 101.8 117 

0.23 3.98 3.63 3.97 7.78 3.81 1.18 2.39 74.3 104 119.5 

0.24 3.99 3.71 3.9 7.76 3.86 1.19 2.43 75.7 105.3 121.5 
0.25 3.98 3.79 3.81 7.75 3.94 1.2 2.46 77.2 106.2 123 

0.26 3.96 3.85 3.71 7.71 4 1.2 2.47 78.4 106.2 123.5 

0.27 3.92 3.89 3.6 7.64 4 1.2 2.48 78.4 106.2 124 

0.28 3.87 3.91 3.46 7.53 4.07 1.2 2.48 79.8 106.2 124 

0.29 3.8 3.92 3.31 7.39 4.08 1.19 2.46 80 105.3 123 

0.3 3.71 3.91 3.15 7.22 4.07 1.17 2.44 79.8 103.5 122 

0.32 3.49 3.85 2.79 6.79 4 1.13 2.36 78.4 99.9 118 

0.35 3.05 3.63 2.16 5.93 3.77 1.02 2.17 73.9 90.2 108.5 

0.37 2.69 3.4 1.69 5.22 3.53 0.93 1.99 69.2 82.3 99.5 
0.4 2.07 2.96 0.94 4.03 3.09 0.77 1.67 560.5 68.1 89.5 

0.42 1.61 2.6 0.42 3.13 2.71 0.64 1.42 53.1 56.5 71 
0.45 0.87 1.99 0.37 1.7 1.33 0.44 1 26 38.9 50 
0.47 0.36 1.54 -0.89 0.7 1.59 0.29 0.7 31.1 25.7 35 
0.5 -0.41 0.18 -1.64 -0.8 0.84 0.055 0.23 16.5 4.87 11.5 

0.55 -1.65 -0.45 -2.74 -2.28 0.46 -0.33 -0.57 9 -29.2 -28.5 
0.6 -2.72 -1.67 -3.56 -5.3 -1.74 -0.68 -1.31 -34 -60 -65.5 

0.65 -3.51 -2.71 -4 -6.83 -2.83 -0.96 -1.91 -55 -84.9 -95.5 
0.7 -3.93 -3.47 -4.03 -7.65 -3.62 -1.14 -2.32 -70.9 -100 -116 

0.75 -3.94 -3.87 -3.1 -8 -4.9 -1.2 -2.48 -96 -106 -124 
0.8 -3.54 -3.86 -2.87 -6.9 -4.03 -1.14 -2.38 -79 -100 -119 

  تغيرات التدفق وسرعة التدفق خلال فترة عمل القلب يبين  )4(الجدول 
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تدفق الموجـة   Qr- عند المخرجQb-الشريان العضدي تمثل التدفق عن مدخل Qa إِذْ

- الشرايين الفرعيـة     إلىالتدفق المار    Qt1– التدفق ضمن الشريان     Qab–عكسة  المن

Qt2,Qt3      عنـد  (عظمية  تبلغ قيم التدفق الأ    إِذْ.  التدفق في الشرايين الكعبري و الزندي

عظميـة  شريان العضدي، و تبلغ القيمـة الأ في ال sec(  ml/sec     4.08 0.29الزمن 

 فـي  ml/sec 2.48، وفي الـشريان الكعبـري    sec( 1.2 ml/sec 0.28عند الزمن (

عنـد الـزمن    (Vt1 وتبلغ قيم سرعة التدفق في الشريان العـضدي          ،الشريان الزندي 

0.29sec(  80 cm/sec عظمية أ، وتكون القيمة) 0.28عند الزمن sec (   في الـشريان

  . cm/sec 124تبلغ   Vt3، وفي الشريان الزنديVt2  106.2 cm/sec الكعبري
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 الكعبـري و العـضدي، وبهر،  تغيرات الضغط في الشريان الأ)5( يبين الجدول 3.3-

 البياني لتغير الضغط مع الزمن التي تم رسـمها          ىالمنحن يبين   )c5-(والزندي والشكل   

   .5من خلال القيم المدرجة في الجدول 

 الزندي  و،والكعبري، والعضدي،  تغيرات الضغط في الشريان الأبهر)5(الجدول 
 

t Pt Pt  Pt Pt Pt 
  Aorta entrance B Branchial Radial Ulnar 

sec mmHg mmHg mmHg mmHg mmHg 

0.1 80 82 83.8 87 86.7 
0.2 79 82.2 85.09 91 91 

0.21 79 82.25 85.19 91.3 91.3 
0.22 80 83.2 86.26 92.5 92.4 
0.23 80 83.3 86.36 92.7 92.6 
0.24 80 83.32 86.33 92.8 92.7 
0.25 80 83.3 86.32 92.8 92.8 
0.26 92 95.3 98.23 104.7 104.8 
0.27 95 98.27 101.2 107.8 107.8 
0.28 103 106.2 109.1 115.8 115.6 
0.29 108 111.9 114 120.5 120.5 
0.3 111 114.1 115.8 122.2 122.2 

0.32 117 119.9 122.8 128.9 129 
0.35 120 124.5 125.5 131 131.2 
0.37 115 117.2 119.8 125 125.1 
0.4 110 111.7 114.3 118.4 118.2 

0.42 97 98.35 100.3 103.7 104 
0.45 96 96.72 98.55 100.9 101.2 
0.47 91 91.3 92.39 93.9 94.24 
0.5 88 87.66 88.57 88.8 89 

0.55 82 82.62 81.35 79.55 77.85 
0.6 78 77.7 78.14 74.4 74.64 

0.65 75 75.07 71.43 66.2 66.37 
0.7 74 71.73 68.76 62.5 63.59 

0.75 74 70.72 67.43 60.9 60.9 
0.8 74 71.05 68.3 62.1 62.1 
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-b- 

-a- 
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   )  السرعة - c و  التدفق ،-bالضغط ، – a (  المنحنيات البيانية )5(الشكل 

جل توضيح تغيرات الضغط     من أ  شكال على ورق ميلمتري يدوياً     تم رسم الأ   :ملاحظة

 حيـث فتـرة الانقبـاض    Sec 0.2-0.4 ة الزمنية مابينوالتدفق والسرعة خلال الفتر

    .)5(و )4(كما هو موضح في الجدول البطيني 
 
تم وضع   Matlab\ Simulinkتمثيل مخطط سرعة التدفق باستخدام برنامج  .4

 ، محاكاة لهذه العناصرتْيرِج وأُ)6(للمتغيرات كما في الشكل  المخطط الصندوقي

تغيرات الضغط والتدفق والسرعة خلال دورة عمل  تمثيل إلىوتمكنا من الوصول 

 .)7(القلب كما هو مبين بالشكل

  

  

Vt1  Pt1 , Qt1, دفق والسرعة في الشريان العضدي   تمثل الضغط والت. 

Qt2 ,Vt2  Pt2,  تمثل الضغط والتدفق والسرعة في الشريان  الكعبري.  

Qt3, Vt3  Pt3, تمثل الضغط والتدفق والسرعة في الشريان الزندي . 

-c- 
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  :الآتيةويتكون المخطط الصندوقي من العناصر 

-Ap :معادلة ضغط الموجة عند المقطعA10( مدخل الشريان العضدي من العلاقة(  

-Rp : 9(عكسة  من العلاقة معادلة ضغط الموجة المن(  

-Bp :معادلة ضغط الموجة عند المقطعB11( مخرج الشريان العضدي من العلاقة(  

  )12( ضمن الشريان من العلاقة ABpالجامع الذي يمثل الضغط  -

- Mux1    الـضغط عبـر     إشـارات  نتائج   إظهار الضغط ويتم    لإشاراتيمثل المازج 

Presuure Display   .   
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  المخطط الصندوقي لتغيرات الضغط والتدفق والسرعة)6(الشكل 
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 مـع   (14)يمثل تغيرات الضغط في الشريان الكعبري من العلاقة         :  2pt الضارب -

2/2وجود فرق صفحة بمقدار  cx 97.1نعكاس الذي يساوي وضرب بعامل الا=τ  

يمثل تغيرات الضغط في الـشريان الزنـدي مـن           :  3pt (product)الضارب -

3/3 مع وجود فرق صفحة بمقدار       (15)العلاقة   cx      وضرب بعامل الانعكـاس الـذي

  τ=97.1إلىيساوي 

- Mux2  الضغط في الشريان العضدي والكعبري والزندي ليتم لإشاراتج المازيمثل 

 المنحنيات البيانية لتغيرات الضغط في تلك الشرايين كما فـي الـشكل             إظهاربعد ذلك   

(7-a) -    الضغط ضمن الشريان     إشارة  الطارح يمثل الفرق بين AB    وضغط الموجـة 

 1Qt  للحصول على التدفق      )16(ابت وفق العلاقة    عويض في الث   مع الت  Rpالمنعكسة  

 ليـتم   Mux3إلـى  الإشارةالتي  تمثل معادلة التدفق في الشريان العضدي ، ثم تدخل 

  . (b-7) كما في الشكل Flow Display التدفق عبر إشارة إظهار

- Qt2 : 18( تمثل معادلة تغير التدفق في الشريان الكعبري من العلاقة(.  

- Qt3  :19 (الزندي من العلاقة   معادلة  تغير التدفق في الشريانتمثل(.  

- Mux4  والكعبري والزندي ليتم  التدفق في الشريان العضديلإشاراتج يمثل الماز 

ظهار المنحنيات البيانية لتغيرات السرعة في تلك الشرايين كما في الـشكل            بعد ذلك إ  

(7-c).  

-1Vt : 20(غير التدفق في الشريان العضدي من العلاقة تمثل معادلة ت(.  

- 2Vt:  20(تمثل معادلة تغير التدفق في الشريان الكعبري من العلاقة(.  

- Vt:  20(تمثل معادلة تغير التدفق في الشريان الزندي من العلاقة(.  

- Mux4 الشريان العضدي والكعبري والزندي ليتم السرعة في  لإشاراتج زيمثل الما

بعد ذلك اظهار المنحنيات البيانية لتغيرات السرعة في تلك الشرايين كما في الـشكل              
(7-c)  
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a 

b 
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   ) السرعة  - c و  التدفق ،-bالضغط ،  – a ( المنحنيات البيانية لتغيرات )7(الشكل   

 Discussionمناقشة  النتائج  .5
ليه في هذا البحث في تمثيل الجريان الدموي والحـصول علـى   رقنا إ من خلال ماتط   

 توصلنا  وخواصه، فقد  الحسبان دراسة تغيرات الدم   خذين ب آلذراع  النموذج الرياضي ل  
  :  النتائج الآتيةإلى

 الشرايين سـريرياً    أبعادتم اخذ    إِذْ الذراعوضع مخطط سرعة التدفق في شرايين         -  أ
لمعرفة تغير سرعة التدفق على طول الشريان تـم         جراء الحسابات اللازمة    عد إ وب

 يوضح تغير الـسرعة     )3( والمخطط المبين في الشكل    )2(وضع النتائج في الجدول     
 القيمـة   إلـى من القيمة صفر عند جدران الشريان بسبب قوى الاحتكـاك ليـصل             

يجاد تغيـرات نـصف     إالعظمى عند مركز الشريان بسبب القوى المركزية ، وتم          
 هـذه  ن بـأ وعية الدموية مرنـة،علماً لأن الأ غط في الشريان العضدي     القطر والض 

 . من طول الشريان 5cmالحسابات تمت عند كل 
ليه من خـلال       إ من معادلة الضغط ومن معرفة نوع التدفق الذي توصلنا            انطلاقاً - ب

جـل الحـصول علـى      أتم وضع النموذج الرياضي للشرايين من       ) عدد رينولدز ( 
، والتي تمثل تغيرات الـضغط والـسرعة    )5(بيانية المبينة في الشكل     المخططات ال 

تبلغ القيمة العظمـى للـسرعة فـي         إِذْوالتدفق مع الزمن خلال دورة عمل القلب،        

c 
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وفـي  ) بعد زمن الانقباض (   sec 0.29 عند الزمن cm/sec 80الشريان العضدي 
عنـد   (cm/sec 124 وفي الـشريان الزنـدي   cm/sec 106الشريان الكعبري تبلغ 

 .(c-5)القيم وهي موضحة في المخطط  يبين هذه)4( والجدول ، sec 0.28)الزمن
باسـتخدام  ) موضـوع الدراسـة     ( للجريان في الشرايين    ) محاكاة  (لقد تم تمثيل     - ت

 المنحنيات المبينـة فـي     إلى وتوصلنا نتيجة المحاكاة     Simulink \ Matlabبرنامج  
 إِذْالضغط والتدفق وسرعة التدفق فـي الـشرايين         والتي تمثل تغيرات     ،)7(الشكل  

  عنـد الـزمن  cm/sec 80.4تبلغ القيمة العظمى للسرعة في الشريان العـضدي  
0.29sec) ( 105.8 وفي الشريان الكعبري تبلغ cm/sec    وفـي الـشريان الزنـدي 

120.5 cm/sec)  0.28عند الزمن sec ( الموضح في الشكل) -c 7 (. 
منحنيات الضغط الناتجة عن الطريقة الحـسابية    تغيرقارنة بينفي النهاية تمت الم - ث

ريقة النمذجة مـع تغيـرات      وتغيرات منحنيات الضغط  التي تم الحصول عليها بط        
 في الشكل ولكـن     ها متماثلة تماماً  نَّ، تبين لنا أ   )1الشكل  ( شارة النموذجية الضغط للإ 

 النموذج الحقيقـي    نمية لأ ت في القيم وهذه النتيجة حت     لابد من وجود بعض الفروقا    
 يتطابق تماماً مع النموذج الرياضي بسبب عوامل كثيـرة والمتغيـرات            نلايمكن أَ 

      الدموية فكانت نـسبة الخطـأ هـي         وعيةيرة التي يتصف بها الدم وخواص الأ      الكث
 فـي    )%2.8(  في الشريان الكعبري و      )%3.7(و،   في الشريان العضدي    )0.5%( 

 ليهـا جيـدة   إ النتائج التي توصـلنا      نوبنتيجة المقارنة تبين لنا أ    . الشريان الزندي 
 . شارات النموذجيةومتطابقة مع الإ

معرفـة المعلومـات    يمكن تطبيق هذا البرنامج على أي شخص كان انطلاقاً من            - ج

جل الحصول على   من أ ) الوزن، والعمر، ومعدل النبض، وأقطار الشرايين     ( الاولية  

 . دفق مع الزمن للشريان المدروسلت تغير سرعة اىمنحن
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