
  FD2015ها  دهمین کنفرانس دینامیک شارهشانز

 9314 آبان 62-62، کرمانشاه، دانشگاه رازی

 

1 

 

 

 دست مچ های تاندون و عصب در جامد -سیال برهمکنش:  مقاله عنوان

 

 کاظم کریمی یاسر مصری

 کارشناس ارشد مهندسی مکانیک

yaser1479@gmail.com 

 مهندسی مکانیک دانشگاه فردوسی یکارشناسدانشجوی 

kazemkarimi71@yahoo.com 

 

 حمید نیازمند

 استاد گروه مکانیک دانشگاه فردوسی مشهد

hniazmand@yahoo.com  

 چکیده
باشد. درد و التهاب در عصبی که حرکت انگشتان  می سندرم مچ دست سوم بهوهدف از این مقاله بررسی درد و تورم ناحیه مچ دست م

هیشدب جامدد   -الیبرهمکنش س یبا شرط مرز الیس طیو مح وارهیها، د عصب، تاندونگردد.  عارضه میدست را بر عهده دارد، منجر به این 
سازی دو  در این تحقیق به طور خاص شبیه شده است. یبررس طیمح نیا وارهیبر د یخارج یها و فشارها تورم تاندون طیشده و شرا یساز

های انجام شدده نتیجده    از پژوهش طرفه و دوطرفه انجام گرفته است. ت یکتاندون همزمان نزدیک به عصب و فشردگی تونل دست به صور
 الیس هیفشار ناح .گذارد یم ریتاث الیتونل بر تمام گستره س راتییبوده و تغ یها به صورت موضع و اثرات مربوط به تاندون راتییتغشود  می
 .ها و تونل مستقیما به عصدب برخدورد کنندد    در نتیجه حالت بحرانی زمانی است که تاندون است ریتاث یبر عصب ب بایکم بوده و تقر اریبس

 ییجدا  جابده  حدوزه گدردد.   ها بوده و منجر به بیماری مدی  تر از تورم تاندون طرفه و دو طرفه هردو بحرانی فشردگی ناحیه تونل به صورت یک
 .جامد است طیمح ییجا برابر کمتر از جابه ستیتا بجامد است اما از نظر مقدار ده  طیاز مح شتریب الیس طیمح

  

 .دست عصب دست، مچ سندرمتحلیل عددی،  دست، تاندون جامد، -سیال برهمکنش کلمات کلیدی:

 

 )در صورت لزوم( فهرست علائم

E بالانویس مدول یانگ 

f نیرو B نیروی حجمی 

P فشار * 
 پارامترهای

  مرجع

 نویس زیر یونانی علائم

μ دینامیکی لزجت ضریب f مایع 

ρ چگالی s  جامد  

 تنش wall 
دیواره، مرز بین 

 سیال و جامد

 

 مقدمه -9
تانددون و   9باشد. حرکت انگشتان دست بر عهدده   یدست م یعضلان یها یماریها و ب عارضه نیتر عیاز شا 1سندرم مچ دست

د و وشد  یتدر مد   کید کاندال در قسدمت مدچ دسدت بار     نیرسند. ا یشوند تا به دست م یواقع م یاست که همه درون کانال یعصب

حسدی در   درد و بینامند.  یم سندرم مچ دست یماریعصب را ب نیسازد. درد و التهاب ا یرا فراهم م عصب یفشار بر رو لیپتانس

                                                             
1 . Carpal Tunnel Syndrome, CTS 
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های این بیماری هستند و هر  ضعف در گرفتن اجسام از جمله نشانه انگشتان و مچ دست، ضعیف شدن ماهیچه انگشت شست و

های انجام شده بر روی این  پژوهش.]1[گردد عاملی که سبب فشار و استرس بر عصب این ناحیه شود باعث بروز این بیماری می

تداثیر شن بدر ایدن    بیماری در اغلدب مدوارد بده صدورت تجربدی و شزمایشدگاهی بدوده اسدت. بررسدی حداست م تلدف دسدت و             

از جملده   ]6[هدای مدچ بدر سدندرم مدچ دسدت       ، بررسی اثر است وان]5[های این قسمت ، خواص مکانیکی بافت]4و3و2[بیماری

هدا و عصدب مدچ دسدت و تحلیدل       شل سه بعدی از ناحیه تانددون  مدل ایدهایجاد  پژوهشهدف این . باشد تاری چه این بحث می

ها )به صورت فشار داخلدی  و   سازی تورم تاندون انجام شده در این تحقیق به منظور شبیه های باشد. تحلیل محدودی شن می اجزا

 شده است.   انجامفشار خارجی به تونل مچ دست 

های مچ دست و بافت بسیار س ت باسیی مدچ دسدت واقدع شدده اسدت. ایدن توندل و ی ده          این ب ش فضای بین است وان

تورم همزمان دو تاندون نزدیک به عصدب و فشدردگی دیدواره     پژوهشدر این  عهده دارد.ها و عصب را بر  ح ا ت از این تاندون

 .بررسی شده است ر شن بر عصبیو تاثسازی گردیده  تول شبیه

 

 ]7[ها و عصب ناحیه مچ دست تاندون :1 شکل

 مرزی شرایط و معادلات مواد، خواص سازی، مدل -6
و  الیس طیمورد نظر از جمله مح یها مدل شده است. یبررس ینظر به صورت سه بعد  مورد یها مدل پژوهش نیدر ا

شده و با است اده  جادیاز مچ دست ا 3ام شر شی یمقطع شل یر ایدهاز تصو 2سالیدورکسافزار  مچ توسط نرم یها تاندونها و  وارهید

ها،  عصب نیاثرات ب 5جامد  -سیال یبا توجه به شرط مرز نایافزار شد شوند. سزم به ذکر است نرم یم لیتحل 4شدیناافزار  از نرم

 .دینما یم یدوره حل همزمان بررس کیقسمت را در  نیموجود در ا م صلی عیها و ما تاندون

 

 بندی سازی و مش مدل -6-9
در جهت عمود بر ص حه افزار سالیدورکس ترسیم شده و  شل مچ دست در نرم نظر با توجه به تصویر مقطعی ایده  مورد مدل

. شود شماده افزار نرم این در تحلیل برای تا شود می گرفته خروجی شدینا افزار نرم برای سپسشود.  متر عمق داده می میلی 11

 .باشند می متر میلی به موجود ابعاد. است شده شورده زیر شکل در دست مچ شل ایده مقطعی تصویر

 

                                                             
2 . Solidworks 2014 
3 . MRI 
4 . Adina V8.9 
5 . Fluid-Solid Interaction, FSI 
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 ]8[شل مچ دست تصویر مقطعی ایده :2شکل 

 
 ها و تونل دست مدل سه بعدی تاندون :3شکل 

 
 مدل سه بعدی محیط سیال :4شکل 

ت. متر انت اب شده اس میلی 171116ها وعصب مقدار  متر و برای تاندون میلی 1711175های حجم برای دیواره تونل  تراکم مش

بوده است. المان مورد  53513ها و عصب برابر  بوده و تعداد مش تاندون 31818تونل  یشده برا جادیا چهاروجهیتعداد المان 

 .شورده شده است ریها و تونل در شکل ز تاندون یبرا یبند مش نیباشد. ا یم یگره 11 چهاروجهینظر از نوع 

 

 ها تونل و عصب تاندون: مش بندی 5شکل 
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مش محیط سیال به صورت اصلاح شده بوده و در  جامد-سیال یشرط مرز یدر نواح الیس طیمش مح تیحساس لیبه دل

وجدود دارد و شدرط    یبارگدذار  و یدا  اسدت  وارهیبه د کیکه نزد طقمنظور در منا نیبد نواحی م تلف تراکم مش مت اوتی دارد.

مثدال   یباشدد. بدرا   یم 131111تعداد مش در موارد م تلف در حدود  یبند . با اصلاح مشباشد میتر زیواقع است مش ر یمرز

 .باشد یم ریبه صورت ز الیس طیمح یخاص مش اصلاح شده برا ینمونه بارگذار کیدر 

 

 
 : مش اصلاح شده محیط سیال6شکل 

 خواص مواد -6-6
رفتار مواد هایپراسستیک  .]11و 11و 9[مدل ماده هایپراسستیک بهره گرفته شده استها و عصب از  سازی تاندون برای مدل

نظر به صورت زیر های مورد  باشند که در این منحنی برای تاندون می کرنش-تنش یمنحن چون مواد اسستیک دارای یک

  باشد. می

 

 ]12[کرنش تاندون  -منحنی تنش :7 شکل

و دانسیته  65MPa=Eمدول یانگ دیواره تونل داری خواص ثابت با 
3s

m

kg
1200=8[باشد می[. 

چگالی سیال مچنینبوده و هPa.s 0.02=  مقدار ویسکوزیته باشد. میرفتار نیوتنی  با تقریب خوبی دارایمدل سیال 

3f
m

kg
1063= 8[تعریف شده است[. 
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 شرایط مرزی -6-3
است. در این روش  ها توسط مایع احاطه شده، انتقال از شرایط مرزی ویژگی مهم این حل از شنجا که عصب و تاندون

گردند. این شرط مرزی در محیط  شوند و در شرط مرزی معادست کوپل شده و همزمان تحلیل میمعادست همزمان حل می

شود و همچنین در محیط سیال به تمامی سطوح  می باشند داده تماس با محیط سیال میها به تمامی سطوحی که در  تاندون

 گردد. ها باشند نیز اعمال می که در ارتباط با محیط تاندون

شوند،  یو ناخواسته ثابت م یاز حرکات نوسان یریها و تونل به منظور جلوگ ها سطوح عمود بر جهت تاندون لیتحل یدر تمام

ص حات جلو و  تنها انجام شود. یبه درست یبارگذار طیگوشه تونل را ثابت نموده تا شرا 4تونل  یرونیب یذاربارگ لیتحل یبرا

 نیب اطر ا دیق نیفشار ص ر قرار داده شده است، ا یشرط مرز زیجامد ندارند ن الیس یکه شرط مرز الیس طیعقب در مح

 نیص ر افشار  یوجود دارد، لذا شرط مرز الیاست و قبل و بعد شن س از مقطع دست برش کی لیمورد تحل هیاست که ناح

شورد  یم دیپد الیس یبرا یدمپر یژگیو یعیدر حالت طب تیخاص نی. اودخارج ش ایوارد  هیبه ناح الیدهد که س یامکان را م

 کند. یم یریجلوگ یادیز اریبه عصب تا حد بس دنیرس بیکه از شس

 لیتحل یبرا دیق نیاها و عصب و دیواره داخلی تونل اعمال شده است.  بین تمامی تاندونقید تماس با فاصله معین در 

 گریکدیدو سطح به  دنیلحاظ شده است که قبل از رس یا به گونه دیق نیا .جامد لحاظ شده است -الیمناسب برهمکنش س

لذا  دو سطح جامد وجود داشته باشد. نیب الیس شهیکند و به اصطلاح شفست دارند تا هم یتماس دو سطح جامد را لحاظ م

 .]13[فرض شده است 1714 تماس نیا یبرا کاصطکا بیمقدار ضر باشد. جامد در طول حل بر قرار می -شرط مرزی سیال

 

 جامد-معادلات حاکم برای برهمکنش سیال -6-4

جامد، حوزه سیال و جامد قابل تغییر شکل بوده و به تبع شن، روش عددی یک فرموسسدیون  -در یک مدل برهمکنش سیال

کدار  را برای محاسبه حرکت حوزه سدیال و یدک فرموسسدیون سگراندژی را بدرای حدوزه جامدد بده         6اویلری –اختیاری سگرانژی 

به صورت زیدر   جرم و مومنتم کتی مرز برهمکنش به حوزه حل، معادلهبرای تطبیق سرعت مرجع حر .]16و  15و  14[گیرد  می

 شود:  روز رسانی میبه

(1  Bv
((v w) )v fρ ρ τ

t


    

 
 

باشدد،   v=w. اگدر ]15[باشدد منعکس کننده سرعت مرجع است که در این مورد بردار سرعت گره حرکتی مدی  wجمله 

شدود. بدا در نظدر    باشد، حل از دیدگاه م تصات سگرانژی انجام می w=0اویلری بوده و اگرم تصات حل به صورت م تصات 

0wvگرفتن  شود که معادله مومنتم تحت شن موسوم به فرموسسدیون اختیداری   ، یک مرجع م تصاتی جدید حاصل می

 اویلری است.  -سگرانژی

 :  نشان داده می شود2حوزه جامد، معادله بقای مومنتم است که با معادله )معادله حاکم برای 

(2  
..

B
ss s sf dτ ρ   

ρs ها و تاندون دیواره چگالی،s،تانسور تنش جامدB

sfنیروهای حجمی وsdباشند.  شتاب محلی جامد می 

  3باشند کده در معدادست )  به یکدیگر، همبسته می ]15[ جاییحوزه سیال و جامد از طریق تعادل کششی و تطابق جابهدو 

 :  نشان داده شده است4و )

(3  S F

s f wall walld d (x,y,z) Γ Γ 
 

(4  S F

s f f wall wall
ˆ ˆn n (x,y,z) Γ Γsτ τ   

 
 

                                                             
6 Arbitrary Lagrangian-Euilerian (ALE) 
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برقراری این شدرط، مسداله را از لحداظ فیزیکدی     جامد است و عدم -  یک شرط بدیهی در مساله برهمکنش سیال3معادله )

Sهای جامد و سیال در جهت عمود بردهد که تنش  نشان می4غیر قابل حل خواهد کرد. معادله )

FSI وF

FSI   .باید برابر باشدد

بجای شن از راه حل نگاشتی برای برقراری تعادل بهره باشد و های برابر و دارای تطابق بین دو حوزه نمیاین شرایط نیازمند مش

 .]16[بردمی

 

 بارگذاری -6-5
ثانیده و در ده   173در زمدان  مگاپاسدکال   177به مقددار  ها  فشار داخلی به تاندونسازی تغییر مساحت و تورم تاندون  برای شبیه

تا تاثیر تغییر مساحت تاندون بر عصب مشداهده گدردد. ایدن تغییدرات      مرحله جهت جلوگیری از واگرایی حل اعمال شده است

 .گذارد بر عصب تاثیر میشود و  می ها و تنش باعث کاهش مساحت و در نتیجه کاهش حجم و افزایش فشار سیال

 

 
 سازی تورم همزمان دو تاندون جهت شبیه نحوه بارگذاری :8 شکل

کده در نتیجده نیروهدا و    فشدردگی  ایدن   شدود.  دست از عوامل بسیار شایع است که منجر به این بیماری مدی فشردگی تونل مچ 

شود، همچندین اصدطکاک    ها با یکدیگر و با عصب می ها و برخورد تاندون سبب کاهش فاصله تاندون ،باشد فشارهای خارجی می

 بررسی شثدار  و فشردگی سازی شبیه منظور به شود. ورم عصب میکه باعث درد و ت یافتهها و تونل را افزایش  بین عصب و تاندون

 173در ده مرحله و در زمدان   ، باسیی و به صورت دو طرفهکیلوپاسکال به ب ش پایینی 111ار فش بر عصب، تغییر مساحت تونل

 اعمال شده است. تونلبه ثانیه 

 
 سازی فشردگی مچ نحوه بارگذاری تونل جهت شبیه :9 شکل
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 و بحث روی نتایج نتایج  -6-2

بدرای ایدن تانددون     جایی . بیشینه جابهباشد مگاپاسکال به صورت زیر می 1742به میزان  نتایج برداشت شده از بارگذاری تاندون

 تاثیر این تغییرات بر حوزه سیال و به خصوص بر عصب حائز اهمیت می باشد. .بوده است متر میلی 17315

 

 
 جایی ناحیه جامد بهجا :11 شکل

 که مقدار شن بسیار کمتر از ناحیه جامدد اسدت   بوده است متر میلی 171252این تاندون  در محیط سیال برایجایی  بیشینه جابه

بدوده  جایی محیط جامد بیش از ده برابر محدیط سدیال    جابه اما ناحیه تحت تاثیر به دلیل پیوسته بودن سیال بیشتر بوده است.

چرا که سیال می تواند بده ناحیده حدل    است، این امر به این خاطر است که تغییرات تاندون در دو بعد و سیال در سه بعد است، 

یار پایین تدر  جایی ناحیه سیال بس ورود و خروج داشته باشد و در تمامی جهات حرکت کند. به همین دلیل است که مقدار جابه

به عصب برسد، دلیل این  ها از طریق فشار های تاندون تنششود که  جایی حوزه سیال بیشتر است، و این امر سبب می جابهاست.

جدایی در ایدن محدیط بیشدتر      جابده  گستره تغییدرات  شود باعث می کهامر پیوسته بودن و تراکم ناپذیر بودن محیط سیال است 

 باشد.

 

 
 جایی ناحیه سیال جابه :11 شکل
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 پاسکال را بده همدراه دارد   56که بیشینه فشار سیال  برداشت شده استکیلوپاسکال  281بیشینه تتنش برای تاندون مورد نظر 

 کهباشدد  مدی پاسکال  32فشار سیال وارد شده بر عصب مقدار   12شود و با توجه به شکل) که این مقدار بر دیواره تونل وارد می

هدا   هدای زیداد در محدیط تانددون     کده تدنش  همچنین مشاهده شده است  .ی ب ش جامد بسیارناچیز استاه در مقایسه با تنش

تر و مقددار   خوشب تانه فشار سیال بسیار بسیار پایین. افتد های دیگر از طریق سیال ات اق می هستند. انتقال این تنش به تاندون

بدود کده    شود حالت بحراندی زمدانی خواهدد     ها بسیار کم است، از این امر نتیجه می شده در تاندونهای ایجاد  شن در مقابل تنش

 .و تنش تاندون متورم مستقیم بر عصب وارد شود ها بر هم فشار بیاورند تاندون

برای کداهش  دهد. پر واضح است تاثیر سیال در چنین محیطی  پایین بودن فشار ناحیه سیال خاصیت دمپری سیال را نشان می

امدا   .ها از تاندونی به تاندون دیگر از طریق سیال منتقدل شدوند   شود که تنش اصطکاک بسیار ضروری است، اما این امر سبب می

 هده شد که مقدار شن بسیار کم است.مشا

 

 
 وزیع فشار سیال و تنش جامد ت :12 شکل

 بر تونل به شرح زیر برداشت گردیده است:دو طرفه خارجی  نتایج حاصل از بارگذاری

همدانطور کده در شدکل     .کیلوپاسکال بوده است 21که به ازای فشار وارده  بوده است متر میلی 174266 تونلبیشینه جابه جایی 

دگی شود ایدن فشدر   ها و سیال بسیرا بیشتر است. همانطور که دیده می شود تاثیر فشردگی تونل بر محیط تاندون   دیده می13)

رسد که سبب درد و تدورم   باشد. در صورت بار بیشتر این اثر به عصب می جایی در تاندون نزدیک به تونل می باعث تغییرات جابه

 ها از ناحیه جامد به عصب رسیده و مقادیر شن بسیار باس خواهد بود. شدید عصب خواهد شد، چرا که تنش

 

 
 محیط جامدجایی  به جا :13 شکل
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که در مقایسه با بیشینه محیط جامد بسیار نداچیز اسدت، امدا     بوده است متر میلی 171187 برای محیط سیال جایی بیشینه جابه

جدایی مربدوط بده     با توجه به جابه ها و عصب را تحت تاثیرقرار داده است. همانطور که در شکل دیده می شود کل ناحیه تاندون

ها موضعی بوده ولی فشردگی تونل کل ناحیده را   شود تورم تاندون سازی فشردگی تونل نتیجه می سازی تورم تاندون و شبه شبیه

   سازد، لذا فشردگی تونل تاثیر بیشتری در بروز این عارضه خواهد داشت. متاثر می
 

 
 جایی محیط سیال جابه :14 شکل

هدا   سازی فشار از سمت است وان شبیه. ]17[شود های مچ فشرده می در اثر حرکات مکرر و مداوم دست تونل مچ توسط است وان

کیلوپاسدکال انجدام شدده و تداثیر شن بدر       41)فشار بر قسمت باسیی  نیز مدل شده است. در این تحلیل بارگذاری سطح باس تدا  

های نزدیک به دیدواره و عصدب    مشاهده گردیده است. این فشار مانند حالت قبل باعث جابه جایی در تاندونعصب و تاندون ها 

شثار م درب تدری نسدبت بده      فشردگی مچ دست شود سازی نیز نتیجه می سازد. از این شبیه شود و تمامی ناحیه را متاثر می می

 های دیگر انجام گردیده که منطبق بر نتایج هستند. تاندون سازی تورم همچنین شبیه گذارد. ها بر عصب می تورم تاندون

 

 گیرینتیجه -3
 فشردگی ناحیه مچ در هر حالت نسبت به تورم دو تاندون همزمان نزدیک به عصب، تاثیر م رب تری دارد.

هدا بسدیار    تانددون انتقال تنش بوسیله سیال برای عصب خطرناک نبوده و مقادیرفشار سیال در مقایسه با تنش های محدیط  

 کمتر است.

هدا مسدتقیما بده     ها یا دیواره مستقیما به عصب برخورد کندد و تدنش   حالت بحرانی و درد برای عصب زمانی است که تاندون

 عصب وارد گردند.

حسی در انگشدت کوچدک دسدت بده        حوزه تحت فرمان عصب مورد مطالعه نشان داده شده است. لذا درد و بی1در شکل)

 های این بیماری باشد. تواند از نشانه حسی در انگشتان دیگر و یا مچ می نشانه این بیماری نیست اما درد و بیهیچ عنوان 

دهدد. حالدت بحراندی     ها و عصب را تحت تاثیر قرار مدی  باشد و کل ناحیه تاندون فشردگی تونل حالت بحرانی و خطرساز می

ها متورم شده و این تغییرات سبب تنگ شدن شدید تونل و برخدورد   اندونها زمانی است که همه یا اکثریت ت برای تورم تاندون

 عصب با تاندون و دیواره تونل میگردد.

برخورد عصب با دیواره و تاندون سبب افزایش اصطکاک و درد فراوان در دست خواهد شد. لذا در حرکات مداوم دست بایدد  

 ری جلوگیری شود.حرکات درست دست رعایت گردند تا از ابتلا به این بیما

شود، فشار و استرس بر عصب گذرنده از ناحیه مچ دست است. لذا حرکات دست در هرکار و هدر   شنچه سبب این بیماری می

 زمان و مکانی باید طوری بهینه گردند که کمترین فشار بر عصب این ناحیه وارد شید.
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