
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(3):569-576

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Analytical Tow-Dimensional Modeling of Blood Flow in a 
Balloon with Periodic Inflation and Deflation; Application in 
Intra- and Extra-Aortic Cardiac Assist Devices

[1] Peristaltic pumping [2] Pulse Propagation Theory. In: Lighthill MJ. Mathematical 
Biofluiddynamics [3] Foundations of mathematical biology [4] Left ventricular assist device 
and drug therapy for the reversal of heart failure [5] Extended mechanical circulatory 
support with a continuous-flow rotary left ventricular assist device [6] Advanced heart 
failure treated with continuous-flow left ventricular assist device [7] Long-term implantable 
ventricular assist devices (VADs) and total artificial hearts (TAHs) [8] Total artificial hearts: 
Past, present, and future [9] Pneumatic paracorporeal ventricular assist device as bridge to 
transplant in children≤20 kg: Krakow experience [10] Intrapericardial left ventricular 
assist device for advanced heart failure [11] The future of adult cardiac assist devices: Novel 
systems and mechanical circulatory support strategies [12] Rheological parameters for the 
viscosity viscoelasticity and thixotropy of blood [13] Pulsatile flow of non-Newtonian fluid 
in distensible models of human arteries [14] On the application of a constitutive equation 
for whole human blood [15] Flows in stenotic vessels [16] On coupling a lumped parameter 
heart model and a three-dimensional finite element aorta model [17] Physiological 
simulation of blood flow in the aorta: Comparison of hemodynamic indices as predicted by 
3-D FSI, 3-D rigid wall and 1-D models [18] Modeling of balloon part of a new cardiac assist 
device known as AVICENA [19] Hemodynamic simulation of blood flow in a new type of 
cardiac assist device named AVICENA [20] Investigation of a new prototype of multi-
balloons LVAD using FSI

The aim of this study is to investigate hemodynamic parameters such as radial and longitudinal 
velocities, pressure gradients, and wall shear stress of blood flow through a time-varying radius 
tube with one end closed. Application of this research is in the intra (as AVICENA) and extra 
cardiac assist devices, in which their balloons can increase the blood’s energy by its periodic 
inflation and deflation and it makes the blood to be pumped strongly into the aorta. The 
equation is considered as a two-dimensional model with axial symmetry and analyzed as an 
analytical solution for aorta. This research shows the continuation of the numerical analysis of 
the intra- and extra-aortic cardiac assist device in the past papers of the authors in an analytical 
and two-dimensional model. Results show that the longitudinal velocity is increased as we 
move from balloon inlet to the balloon outlet along the length of balloon. At a specific time as 
we move from the balloon walls towards to the centerline of the balloon, the radial velocity 
of blood flow decreases. It means that the blood flow radial velocity at the centerline of the 
balloon is close to zero. Pressure is decreased as we move from the end closed to the balloon 
outlet. Although the wall shear stress increases during contracting of balloon, its value is less 
than that of existing in aorta, thereby concluding that the chosen-balloon properties may be 
appropriate to be used for the balloon implanted in the aorta.
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  چکيده
خون مانند  کینامیهمود یپارامترها یمقاله مطالعه و بررس نیهدف ا
بالن با  کیدر  وارهید یفشار و تنش برش راتییتغ ،یو طول یشعاع یها سرعت

 یداخل آئورت یقلب در دستگاه کمک قیتحق نیطرف بسته است. کاربرد ا کی
باز و  وبصورت متنا همراه با بالن است که به یخارج آئورت ای) سنای(مثلا آو
خون و پمپاژ  یانرژ شیبالن باعث افزا نیشدن ا  است. باز و بسته شود یبسته م

 یصورت مدل دوبعد . مساله بهشود یبدن م یرسان خون ستمیبهتر آن به سمت س
 قی. تحقشود یم یرگ آئورت بررس یبرا یلیصورت حل تحل و به یبا تقارن محور

در مقالات  یآئورت یو خارج داخل یقلب دستگاه کمک یحل عدد  رو ادامه شیپ
 جی. نتادهد یرا نشان م یو دو بعد یلیصورت تحل حاضر به سندگانینو  گذشته
طرف بسته  یعنیخون با حرکت از ابتدا  انیجر یکه سرعت طول دهند ینشان م

 یها وارهیبا حرکت از د نیزمان مع کی. در ابدی یم شیبالن افزا یبه سمت انتها
سرعت  نیکه مب ابدی یخون کاهش م یسرعت شعاع بالن،بالن به سمت مرکز 

بالن  یخون در مرکز بالون است. هرچه به سمت انتها انیبه صفر جر کینزد
با  وارهید ی. اگرچه تنش برشابدی یفشار در طول بالن کاهش م میشو یم کینزد

 یاما مقدار متوسط آن از مقدار تنش برش ابدی یم شیشدن بالن افزا کوچک
 نیا کننده انیب تواند یدر رگ آئورت کمتر است که م یعیحالت طب در وارهید

استفاده در طرح دستگاه  یجنس بالن، برا یشده برا مطلب باشد که ماده انتخاب
  مناسب است. یقلب کمک
 یپارامترها ،یاضیمدل ر سنا،یشدن بالن، آو بسته ،یقلب کمک لیوسا ها: کلیدواژه
  یکینامیهمود
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 مقدمه  - ۱

دلیل انقباض بطن چپ  خروج خون از بطن چپ به سمت آئورت به
های  ها با تولید موج خون از میان رگدهد.  در فاز سیستول رخ می
شدت به  های این جریان خونی به یابد. ویژگی ضربانی جریان می

ها بستگی دارد که تحقیقات زیادی در این  تغییر شکل مواد دیواره
. یکی از مشکلات رایج و خطرناک [3-1]زمینه انجام شده است

خون  کردن مربوط به قلب انسان، عملکرد ضعیف بطن چپ در پمپ
به سمت آئورت است که امروزه مردم بسیار زیادی به این عارضه 

اند. در واقع در چنین مواردی بازده کاری بطن چپ در  گرفتار شده
یابد و سیکل قلبی دچار  متوالی کاهش می شدن منقبض و منبسط

اند  شود. داروها و وسایل کمکی زیادی توسعه داده شده نقصان می
مربوط به این بیماری را کاهش دهند، بلکه به تنها اثرات بد  تا نه

. [6-4]بطن چپ کمک کنند تا دوباره به عملکرد طبیعی خود برگردد
کننده سیستم گردش خون به دو  های حمایت طور کلی دستگاه به

های مکانیکی  و سیستم (TAH)نوع کلی قلب مصنوعی 
 کارگیری هر یک شود. به بندی می تقسیم (VAD)کننده بطن  کمک

از دو گروه ذکرشده مزایا و معایب خاص خود را دارد. اگر چه قلب 
درستی به  ی مربوط به قلب را بهعملکردهاتواند تمامی  مصنوعی می

اجرا در آورد، اما احتیاج به انعقاد خون، جلوگیری از خونریزی، نیاز 
یک و همچنین محدودیت استفاده از جهت سایز ترومبوآمبولبه 

های بیشتری  این وسایل نیاز به مطالعات و بررسیبرای استفاده از 
کننده خود دارای انواع  های مکانیکی کمک . دستگاه[8 ,7]است

مختلفی از جمله ضربانی الکتریکی و پنیوماتیک یا غیرضربانی 
های غلتکی، گریز از مرکز و محوری وجود دارند. از  شامل انواع پمپ

طن چپ در پمپاژ یک پمپ پنیوماتیک ضربانی برای کمک به ب
توان به کاهش  خون استفاده شده است. از مزایای این پمپ می

های  های اولیه سکته مغزی و افزایش خون شریان بار در لحظه پس
دلیل  های گریز از مرکز به . استفاده از پمپ[9]کرونری اشاره کرد

های خون، منجر به همولیزیز خون، ارزان و  آسیب کمتر به سلول
های جراحی صورت  صورت متداول در اکثر عمل بهبودن  ساده
نوع جریان طور کلی مقایسه از نقطه نظر نوع وسیله،  . به[10]گیرد می

تولیدكننده، موقعیت قرارگیری، مقدار دبی حجمی تولیدی، میزان 
از هر یک از وسایل زمان استفاده  نیاز به مواد ضدانعقادی و مدت

. از معایب استفاده از [11]است کننده مورد مطالعه قرار گرفته کمک
توان به عارضه مربوط به  های حمایتی گردش خون می دستگاه

یک، انواع عفونت، خونریزی و اختلال در عملکرد بطن ترومبوآمبول
  راست اشاره کرد. 

 و شعاعی های بررسی پارامترهای همودینامیک خون مانند سرعت
از جمله  بالن یک در دیواره برشی تنش و فشار تغییرات طولی،

کننده بطن چپ در پمپاژ خون  موارد ضروری در طراحی وسایل کمک
رفتارشناسی خون با درنظرگرفتن ویسکوزیته غیرنیوتنی و هستند. 

جریان . [12]انجام شده استبا رفتار ویسکوالاستیک و تیکسوتروپ 
 عددی صورت به هم چندشاخه های حالت با ها ضربانی خون در رگ

 مورد رگ دیواره پذیری شکل تغییر درنظرگرفتن اب تجربی هم و
 در زیادی سرعت گرفته و براساس این بررسی اختلاف قرار بررسی
با . [13]مشاهده شده است آنالوگ جریان حالت به نسبت حالت این

 جریان سازی شبیه منظور به غیرنیوتنی مختلف های استفاده از مدل
 روی خون تسلیم تنش که داده شده نشان بزرگ، های رگ در خون

تنش  .[14]ندارد تاثیری رگ دیواره برشی تنش و سرعت پروفایل
 محوری تقارن با گرفتگی با رگ در جریاندست  برشی دیواره پایین

سازی  مدلوهای همودینامیک اعمالی بر پلاک نیر درنظرگرفتن با
عدی با استفاده از روش بُ  صورت سه آئورت به. [15]ریاضی شده است

 سازی شبیه. [16]ریاضی شده استسازی  پارامتر لامپ، مدل
 گرفته ون خون در رگ آئورت مورد توجه قرار جریا فیزیولوژیکی
 با الاستیک و صلب رگ حالت دو در همودینامیک پارامترهای
  . [17]شده است بررسی ومرسلی معادلات از استفاده

شده خون در  در این مقاله پس از مطالعه و بررسی جریان شارش
سازی  مدل دوبُعدی بالن هنگام انبساط و انقباض بالن، مدل

ریاضی از جریان خون با فرض تغییرات شعاعی مجرا با زمان که از 
آید، انجام گرفته و از طریق  های این پژوهش به شمار می نوآوری

 طولی، و شعاعی های سرعتجمله آن پارامترهای همودینامیک از 
دیواره مورد بررسی قرار گرفته است. در  برشی تنش و فشار تغییرات

استوکس و  -منظور حل تحلیلی مساله، معادلات ناویر بهواقع، 
گرفتن از  پیوستگی با اعمال شرایط مرزی حاکم بر مساله با کمک

سازی و سپس پارامترهای همودینامیک  کارهای گذشته، ساده
آمده برای  دست پس از استخراج روابط به .شد خواهند بندی رمولف
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آمده از  دست آل و واقعی، نمودارهای به دو شرایط مرزی اولیه ایده
گرادیان فشار، سرعت و تنش برشی مورد تفسیر و بحث قرار 

سازی ریاضی  آمده از مدل دست گیرند تا صحت و درستی نتایج به می
گیرد. کاربرد این تحقیق در دستگاه کمک مساله مورد ارزیابی قرار 

قلبی داخل آئورتی (مثلاً آویسنا) یا خارج آئورتی همراه با بالن 
شدن این  شود. باز و بسته صورت متناوب باز و بسته می است که به

بالن باعث افزایش انرژی خون و پمپاژ بهتر آن به سمت سیستم 
بُعدی با تقارن صورت مدل دو شود. مساله به رسانی بدن می خون

شود.  صورت حل تحلیلی برای رگ آئورت بررسی می محوری و به
تحقیق پیش رو، ادامه حل عددی دستگاه کمک قلبی داخل و 

صورت تحلیلی و دوبُعدی را  خارجی آئورتی در مقالات گذشته به
  .[20-18]دهد نشان می

  
 حل تحلیلی مساله مورد بررسی - ۲

 خون در که هنگامی ،نزولی آئورتبالن در قسمت پس از قرارگیری 
 بالادست قسمت شود، پمپ جلو سمت به خواهد می سیستول فاز
 قسمت به خون یافتن جریان باعث و شود می بسته پمپ
 این سازی مدل برای. آئورت خواهد شد نتیجه در و بالن دست پایین
 یک که گرفت نظر در استوانه یک صورت به را بالن توان ده میپدی
 منحنی از که سرعتی و زمان با آن شعاع و بوده بسته آن طرف
 کاهش با. است شدن کوچک حال در شود، می گرفته پمپ فشار
های  سرعت دارای و شود می پمپاژ جلو سمت به خون بالن، شعاع

  .شود می طولی و شعاعی
صورت متقارن محوری در نظر گرفته شده  در این تحقیق، استوانه به

 ای استوکس در مختصات استوانه -معادلات ناویراست. بنابراین 
 به. شود می حل صفر اولیه شرایط برای ابتدا مساله. شوند می نوشته
 سکون حالت در صفر زمان در خون که شود می فرض دیگر، عبارت
که گرادیان فشار در ابتدا و انتهای بالن  این به توجه با. دارد قرار

، به همین دلیل فشار درون بالن با فشار خروجی بودهناچیز  تقریباً 
 هابرای ورود به معادلات حاکم و حل آن .استدر لحظه اول برابر 

 به رسیدن و سازی ساده برای پارامترهایی که است نیاز نخست
پارامترها تابع جریان است  این از یکی. شوند معرفی مطلوب نتایج
 تواند می استوکس -رناوی معادلات حل سازی یکسان منظور که به
 طول با متناسب شود که می تعریف زیر صورت به و شود واقع مفید
  است. F تابع و بالن شعاع بالن،

)۱(   

 بوده و tشعاع استوانه در لحظه  a از مبدأ، فاصله طولی xکه در آن، 
  :با است برابر که است بعد یک پارامتر بی ߟپارامتر 

)۲(   

  است. aبه شعاع معرف فاصله شعاعی از مرکز لوله  r آن،در که 
منظور درک بهتر از مساله مورد نظر، شکل شماتیک بالن در  به

شده  نشان داده ۲و  ۱ های ونده در شکلش  بزرگ و کوچک های حالت
 حالت در بالن در جریان شود، می ملاحظه که طور است. همان

باید توجه شود که  .کند می عمل برگشتی صورت به شعاع شدن بزرگ
ترتیب به طول بالن اضافه و کم  شدن بالن به ضمن کوچک و بزرگ

 مقاله انجام گرفته، برای این که در سازی مدل در. شود می
  . است شده صرف نظر طول از تغییر مقدار این از سازی ساده

رفتار سیال در بالن با تغییر شعاع، معادلات آوردن  دست برای به
  :شوند صورت زیر نوشته می استوکس و معادله پیوستگی به - ناویر
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های  مختصه محوری بوده که در شکل zکه در معادلات فوق متغیر 
  نشان داده شده است.  ۲و  ۱
  

 
  مدل دوبُعدی پُرشدن بالن) ١ شكل

  

 
  شدن بالن مدل دوبُعدی خالی) ٢ شكل

  
 فقط آن شعاع و کند دیواره بالن، فقط در جهت شعاعی حرکت می

فرض شده شدن بالن  باز و بسته همچنین با. است زمان از تابعی
داشته و در  ییراتدر جهت طول بالن تغ یسرعت طولاست که 

 سرعت که داریم توجه. هیچ تغییری نداشته باشد جهت شعاع بالن
ሺ دیواره سرعت با برابر ሺ߭௠ሻ دیواره در سیال شعاعی ሶܽ = ௗ௔ௗ௧ሻ 
صورت  ، شرایط مرزی بهذکرشدهب ا توجه به مطالب. شود می فرض

  شود: زیر تعریف می
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در نظر گرفته شده است.  Lهمچنین طول بالن، . شود می تغذیه
 شود صورت زیر محاسبه می به ௠ሻݑ)راین سرعت متوسط جریان بناب

  برای محاسبه تابع جریان لازم است: که بعداً 
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  ۱۳۹۷ اسفند، ۳، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                - ماهنامه علمی

با  ௠ݑار مقد که دهد می نشان فوق معادله بوده و بالن از شده خارج x .متناسب است  
صورت یکسان نیاز است  استوکس به -منظور حل معادلات ناویر به

. شوند بازنویسی تابع یک حسب بر طولی و شعاعی های که سرعت
. است جریان تابع سازد، برقرار را ارتباط این تواند می که تابعی
 است استوکس -ناویر معادلات حل لازمه که جریان تابع بنابراین

  :شود می تعریف زیر صورت به

 )۹(    

 بهره زیر صورت به ςورتیسیته  تابع از توان می سازی برای ساده
  :جست

)۱۰(               

و با حذف فشار از  ۴و  ۳در معادلات  z و r به نسبت گیری با مشتق
، معادله ورتیسیته ۱۰استفاده از معادله  همچنینمعادلات حرکت و 

  :شود صورت زیر نوشته می به
  

)۱۱(

، یک معادله ۱۱معادله در  ۱۰و  ۹گذاری معادلات  یحال با جا
 تناسب خواهیم می حال. آید به دست می ψدیفرانسیل بر حسب 

کار، معادله  این برای. کنیم تبدیل معادله به را ۲ عبارت به مربوط
  شود: صورت زیر بازنویسی می به

)۱۲(
  

  داریم: ۹و  ۸، از معادله mآوردن مقدار  دست برای به

در  ۱۰و  ۹گذاری معادلات  یبا جا ሺܽሻ ݂برای پیداکردن ضریب 
) و ௫௙మ௔ఱبا  اینرسی (متناسب های و مقایسه ابعادی ترم ۱۱معادله 
صورت  به ሺܽሻ݂ضریب  )،௫௙ణ௔ఱبا  (متناسب ویسکوز های ترم ݂ሺܽሻ =  ψ عبارت تابع جریان ،در نتیجه .آید می دست به ߴ
  :شود صورت زیر بازنویسی می به

)۱۴(
  

 زیر صورت توانند به می ۹آوردن تابع جریان، معادلات  دست پس از به
 :شوند بازنویسی

)۱۵(

  

 صورت مستقل از طول بالن است، ورتیسیته به ۱۵در معادله  vچون 
u

r
 
 


  از معادله پیوستگی خواهیم داشت: .آید می در 

)۱۶(
  

  داریم: ۱۱در معادله  ۱۶گذاری ورتیسیته و معادله  یبا جا

)۱۷(   

 rاستفاده کنیم، باید از دو طرف معادله نسبت به  ۳اگر از معادله 
 رابطه مشتق بگیریم که با تکرار روند فوق، منجر به معادله مشابه در

  .شود می ۱۷
و استفاده از  ۱۷در معادله  ۱۵گذاری معادلات  یحال با جا

صورت زیر به  به F تابع حسب بر معادله یک ای، زنجیره گیری مشتق
  آید: دست می

)۱۸(

  

 غیرخطی معادله یک فوق معادله شود، می ملاحظه که طور همان
 پذیر صورت تحلیلی امکان است که حل آن به ηو  t متغیرهای با

 تغییر زمان با η متغیر خود که بینیم می کنیم، دقت اگر اما. نیست
 فوق معادله تشابه، روش گیری از بهره با توان می نتیجه در. کند می
. با استفاده از روش تشابه و [18]غیر نوشتمت یک حسب بر فقط را

  :شود می سازی صورت زیر ساده به ۱۸، معادله tحذف متغیر 
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  شود: صورت زیر تعریف می به αکه در آن 

نیز  ଴ܽو مقدار  (R)برابر با عدد رینولدز  ௔బమఈଶణاگر توجه شود، عبارت 

 ηبرابر با شعاع بالن در لحظه اولیه است. بنابراین شرایط مرزی در 

صورت  به ηبعد  و پارامتر بی Fمساوی با صفر و یک بر حسب تابع 
  کند: زیر تغییر می
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صورت سری توانی و با  را به Gو  Fبرای حل معادلات فوق، توابع 
نویسیم. در حل معادله فوق از روش شبه اغتشاش  می Rضریبی از 

  ایم. هموتوپی استفاده کرده
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  خواهیم داشت: ۱۹در معادله  ۲۳گذاری معادلات  با جای
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همانند روش هموتوپی  R های برابر از توانبا برابر قراردادن ضرایب 

 آیند: در حل معادلات غیرخطی، معادلات زیر به دست می
)۲۵(   

  و بالاتر داریم: ۱و برای مرتبه 
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 شود: صورت زیر تعریف می به ۲۶و  ۲۵و شرایط مرزی معادلات 
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  آیند: صورت زیر به دست می به Gو  Fتوابع 
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های طولی و شعاعی  سرعت، Gو  Fآوردن توابع  دست با به
استوکس، گرادیان  - گذاری آنها در معادلات ناویر آمده و جای دست به

فشار در راستای طول بالن قابل محاسبه خواهد بود که در این مقاله

های طولانی این پارامترهای همودینامیک از آوردن  دلیل ترم به
 معادلات نهایی مربوط به آنها پرهیز خواهیم کرد. پس از

های سرعت و استفاده از روابط تنش برشی  آوردن گرادیان دست به
برای سیالات نیوتنی از معادله زیر، تنش برشی مربوط به دیواره 

  بالن قابل محاسبه خواهد بود.

)۳۰(   

  
 به واقعیت معادلات حاکم بر مساله در شرایط نزدیک - ۳

های طولی و شعاعی، تغییرات فشار در  در بخش قبل، مقادیر سرعت
صورت تحلیلی برای شرایطی  طول بالن و همچنین تنش برشی به

که خون در داخل بالن در لحظه اولیه بدون سرعت است، محاسبه 
شدن بالن، خون دارای  شدند. اما در واقع، هنگام شروع کوچک

وسیله بطن چپ است. در این  به سرعت ناشی از پمپاژ خون
قسمت، معادلات صحیح حاکم بر مساله برای حالتی که ابتدای 

شود. در  بالن دارای سرعت اولیه متغیر با زمان است، تکرار می
، سرعت جریان خون در ابتدای بالن نشان داده شده و لازم ۱نمودار 

اده از منظور دستیابی به تابع سرعت، با استف به توضیح است که به
  های سرعت، برازش شده است. سری فوریه، منحنی مناسب بر داده

  

 
  سرعت ورودی جریان خون به بالن) ١نمودار 

  
همانند بخش قبلی برای ورود به معادلات حاکم و حل آنها، نخست 

سازی و رسیدن به نتایج  نیاز است که پارامترهایی برای ساده
مطلوب معرفی شوند. یکی از این پارامترها تابع جریان است که 

تواند مفید  استوکس می -سازی حل معادلات ناویر منظور یکسان به
متناسب با طول بالن، شعاع بالن و صورت زیر که  واقع شود و به

دلیل این  شود. لازم به توضیح است که به است، تعریف می Fتابع 
خون دارای سرعت است، تابع جریان در این حالت  x=۰که در مکان 

  شود: صورت معادله زیر تعریف می به

)۳۱(
  

آل  که در معادله فوق تمامی پارامترها مانند حالت شرایط ایده
  اند.  تعریف شده

 rدر حالت نزدیک به واقعیت، شرایط مرزی مانند معادلات زیر در 
در صفر مانند زیر تعریف  xو همچنین  a(t)مساوی صفر و 

  شوند: می
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)۳۴(  x=0        0v       0u u

که 
0u .در آن برابر با سرعت خون در ابتدای بالن است 

 f(a)برابر با یک و  mبا توجه به مطالب قبلی در این قسمت نیز، 
شود. با این تفاوت  نیز برابر با ویسکوزیته سینماتیک محاسبه می

، ترم ۱۳که در سمت راست معادله 
0u  شود. با استفاده از  میاضافه

گیری از تابع جریان، عبارات مربوط به  معادلات ورتیسیته و بهره
  شوند: صورت زیر محاسبه می های طولی و شعاعی به سرعت

)۳۵(  

  

شود، سرعت شعاعی جریان خون بدون  همان طور که ملاحظه می
توان گفت که این سرعت طولی بر  ماند. در نتیجه می تغییر باقی می

داریم که  nو  Fتاثیر خواهد بود. حال دو مجهول  سرعت شعاعی بی
ناشی از ورود سرعت خون در ابتدای  nباید محاسبه شوند. مجهول 
به دست آید.  ۱ده از تابع سرعت نمودار بالن است که باید با استفا

صورت زیر  معادله سری فوریه تابع سرعت ورودی خون به بالن به
 شود: تخمین زده می

)۳۶(
  

  آورده شده است. n=۹تا  ۱در جدول  bnو  anمقادیر ضرایب 
  

  ضرایب سری فوریه) ۱جدول 
N ࢔࢈ ࢔ࢇ 

۱  ٠٥٣٣/٠ ۲۱۷۸/۰ 
۲  ٠٩٢١/٠ -١٧٠/٠ 
۳  ١١١/٠ ٠٩٩/٠- 
۴  ٠٨٢٦/٠ ٠٦١٦/٠ 
۵  ٠٣٠٩/٠ ٠٥٣٣/٠ 
۶  ١٧٠/٠ ٠١٨٧/٠- 
۷  ٠٠٣٠/٠ ٠٩٩/٠ 
۸  ٠١٠٧/٠ ٠١٧٩/٠ - 
۹  ۰۱۷۹۵۳/۰ ۰۰۰۷۸/۰  
  
 هانتایج و تفسیر آناستخراج  - ۴

بر آنیم که نتایج حاصل از معادلات تحلیلی در این بخش 
پارامترهای همودینامیک را در قالب نمودار مورد بحث قرار دهیم. 
در واقع، نمودارهای سرعت طولی و شعاعی، تغییرات فشار در طول 

های مختلف که بالن در حال  برشی در شعاعبالن و همچنین تنش 
آمده از حل  دست شدن است را با توجه به معادلات به کوچک

کنیم. برای  تحلیلی برای حالت نزدیک به واقعیت رسم و تفسیر می
سنجی روش مورد مطالعه، معادلات سیال خون داخل رگ  صحت

بدون درنظرگرفتن حرکت دیواره، حل و نتایج با تحقیقات موجود از 
نظر سرعت خروجی خون و فشار ورودی رگ مقایسه شد. نتایج از 
توافق خوبی برقرار بود و در ادامه، سرعت دیواره در جهت طولی به 

با روش ذکرشده حل شد.  مدل مورد نظر، اضافه و مساله از نو
برای  شدن بالن سرعت طولی جریان خون در بالن حین کوچک

متری از دهانه بالن در  سانتی۱۰های مختلف در فاصله محوری  زمان
شکل نمودار  ثانیه،۰۳/۰اند. در لحظه  نشان داده شده ۲نمودار 

 چون. است شکل سرعت طولی شبیه به قسمتی از منحنی سهمی
دیواره بالن هستیم، ماکزیمم سرعت طولی جریان  حرکت ابتدای در

متر بر ثانیه است. با توجه به نمودار، ۰۷/۰ با برابر خون کم و تقریباً 
سرعت از ماکزیمم مقدار خود در وسط بالن به مینیمم سرعت خود 

 سرعت طولی جریان خون در لحظه .رسد در دیواره که صفر است، می
ر حالی که شکل پروفایل سرعت کند، د میافزایش پیدا  ثانیه۱/۰

فقط کمی از حالت تختی منحنی در مرکز تغییر چندانی نکرده و 
سرعت  دیگر، مربوط به بالن دور شده است. نکته قابل توجه
ثانیه ۰۷/۰در  بوده، ۲/۰ با ماکزیمم جریان در وسط بالن که برابر

 عیشعا تغییر که رساند می مفهوم را برابر شده است و این۴ تقریباً 
 قسمت این در. دارد بالن از خروجی خون میزان بر زیادی تاثیر بالن
 مقدار ماکزیمم دارای بالن مرکز در و صفر برابر دیواره در سرعت نیز،

خطی  تقریباً ثانیه ۲/۰در لحظه شکل نمودار  است. ۲۵/۰خود یعنی 
 کرده، پیدا افزایش خون جریان خروجی سرعت چنیناست. هم

 در خون ماکزیمم سرعت از بیشتر ماکزیمم سرعت طوری که به
ت که با توجه به اس این توجه قابل نکته. است شده نرمال شرایط

 تر کوچک شعاع به تر چه از شعاع بزرگ این نمودارهای سرعت هر
 و شود می دور غیرخطی حالت از منحنی شکل رسیم، می بالن برای
 بتوان شاید قضیه این توجیه در. شود می نزدیک خطی شکل به

 به اغتشاشی شعاعی، جهت در بالن حرکت ابتدای در که گفت
شود مدتی طول بکشد تا  ن باعث میای که شود می وارد جریان

شدن بحث در  برای کامل. حالت پایداری به خود بگیرد ،جریان خون
ثانیه نیز ۴/۰رابطه با سرعت خون در جهت طولی، سرعت در لحظه 

 نمودار شکل پیداست، ۲ نمودار از که همان طور. شود بررسی می
 منحنی حالت به و تغییر کرده کمی ثانیه،۲/۰لحظه  به نسبت
 کمتر سرعت که معنی این به کرده، فرق سرعت شده، اما نزدیک
 ترشدن شعاع بالن نیز کم . در این حالت، سرعت کوچکاست شده
 شکل برای ای کننده قانع دلیل خود مساله این شاید و است شده

  .باشد ایجادشده منحنی
  

 
 بالن (پُرشدن) شدن سرعت طولی جریان خون در بالن حین کوچک) ٢نمودار 

  
برای  شدن بالن جریان خون در بالن حین کوچک شعاعیسرعت 
متری از دهانه بالن در  سانتی۱۰های مختلف در فاصله محوری  زمان

شعاعی سرعت ثانیه، ۰۳/۰نشان داده شده است. در لحظه  ۳نمودار 
در . شده به دیواره است خون در بالن در دیواره برابر با سرعت داده

 با صفر برابر مقدار این بود، مورد انتظار که طور مرکز بالن، همان
 تقریباً  شعاعی سرعت ماکزیمم که بوده این توجه قابل نکته. است
 اغتشاش که بوده دلیل این به احتمالاً  و افتاده اتفاق شعاع ۷/۰ در
 حرکت بر تریبیش تاثیر بالن، های دیواره از دورتر کمی موقعیت در

. است داشته دیواره نزدیک خون به نسبت شعاعی جهت در خون
 سرعت مقادیر ابتدایی، های ثانیهدر  دیواره کم سرعت دلیل به

سرعت شعاعی و  گرفته خود به کمتری سرعت نیز خون شعاعی
با توجه به ثانیه تغییر چندانی نکرده است. ۱/۰ خون در بالن در زمان

 که سرعت شعاعی خون در این زمان تقریباً  بودهمشخص  ۳نمودار 
برابر با مقدار آن در لحظه قبلی است. در این موقعیت نیز سرعت 
خون در دیواره برابر با سرعت خود دیواره است. سرعت شعاعی در 

 شعاع ۸/۰ تقریباً  در و صفر یعنی خود مقدار ترینمرکز بالن کم
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 قله قسمت خود بوده و مقدار ترینلوله دارای بیش مرکز به نسبت
 ذکرشده مطالب همانند. است شده جا جابه راست، سمت به منحنی

 اغتشاش که است دلیل این به احتمالاً  پدیده این قبل، قسمت در
حرکت  بر بیشتری تاثیر بالن، های دیواره از دورتر کمی موقعیت در

 بت به خون نزدیک دیواره داشته است.نس شعاعی جهت در خون
 جریان شعاعی سرعت که دهد نشان می ثانیه۴/۰در لحظه  ۳نمودار 
 ماکزیمم مقدار. است یافته کاهش شدت به لحظه این در خون
 کاهش با. دارد قرار بالن مرکز به نسبت شعاعی ۶/۰ در سرعت
 اولیه لحظات در منحنی حالت به تقریباً  نمودار کلی شکل سرعت،
در لحظه  ۴نمودار  در که طور همان .است شده نزدیک بالن حرکت
 در بالن طول در فشار تغییرات ثانیه نشان داده شده،۰۳/۰

 حدود در آن ترینار کم و بیشیه اولیه بسظمختلف در لح های شعاع
 لحظات در زیرا رسد، می نظر به بدیهی این البته. است پاسکال۵/۱

 انتهای و ابتدا فشار برابربودن خاطر به و بوده کم بالن سرعت اولیه،
 در فشار تغییرات. است ناچیز فشار تغییرات اولیه، زمان در بالن
که سرعت  با وجود این صفر است. ه آن تقریباً ب نزدیک و لوله مرکز

 در بالن دیواره سرعت از ترکمی کم ثانیه۱/۰ دیواره بالن در لحظه
پیدا  افزایش بالن طول در فشار تغییرات اما بوده،ثانیه ۰۳/۰ لحظه

 کم سرعت اگر چه که گفت توان کرده است. در توجیه این قضیه می
 موقعیت تاثیر یعنی این و نایستاده باز حرکت از بالن اما شده،
 این توجه قابل نکته. بعدی انجام گرفته است موقعیت بر قبلی
با توجه به  .است مانده باقی تغییر بدون نمودار شکل که بوده
بالن در  طول در فشار تغییرات که شویم فوق متوجه می نمودار

 حال در بالن دیواره سرعت زیرا یافته، ثانیه افزایش۴/۰لحظه 
ایش پیدا کرده است. نکته قابل توجه این است که افز شدن کوچک

 شیب که بینیم اگر به سه نمودار تغییرات فشار نگاه کنیم، می
چشمگیری داشته  افزایش بالن، شدن کوچک تا اول لحظه از نمودار

 تغییر ایجاد باعث بالن است که شعاع تغییرات به مفهوم این و
دیکی نز در فشار تغییرات بیشترین. شد خواهد بالن طول در فشار

  .است پاسکال۶۷ با تقریباً برابر که شود دیواره مشاهده می
  

 
  شدن بالن بالن حین کوچکسرعت شعاعی جریان خون در ) ٣نمودار 

  

 
  شدن بالن فشار در طول بالن حین کوچک اختلاف) ٤نمودار 

در دیواره  )دلیل اهمیت تنش برشی در دیواره به(نمودار تنش برشی 
شده  رسم ۵در نمودار  بالن از مختلف طول دو در بر حسب شعاع

 شده، گرفته نظر در بالن شدن بسته مساله، تحلیل در چون. است
 محدوده در بالن از مختلف طول دو در زمان حسب بر برشی تنش
با توجه به نمودار تنش  ثانیه رسم شده است.۴/۰صفر تا  زمان

 متر سانتی۵و در فاصله محوری  برشی در دیواره در وسط بالن
 به اول لحظه در صفر مقدار از برشی تنش که شود می مشاهده
 در ثانیه مجذور بر متر بر کیلوگرم۵/۸ یعنی خود مقدار بیشترین
 هر چه که شود می معلوم ۵ نمودار مشاهده با. رسد می ۴/۰ ثانیه
 اما. یابد می افزایش دیواره در برشی تنش شود، می تر کوچک بالن
به این معنا که در لحظات  بوده،اهش ک به رو افزایش این شیب

 از ترشدن بالن افزایش تنش برشی در دیواره بیش ابتدایی کوچک
تغییرات تنش همچنین  .است بالن شدن کوچک انتهایی لحظات

شدن  برشی در دیواره در نزدیکی انتهای بالن بر حسب زمان کوچک
 رسم شده است. ۵نمودار در متر  سانتی۱۰و در فاصله محوری بالن 

مشخص است که تنش برشی در دیواره در این  ۵با توجه به نمودار 
کیلوگرم بر متر بر مجذور ۵/۱۴ قدارمکان، از صفر در لحظه اول به م

 تر کوچک بالن هر چه پیشین، نمودار همانند. رسد ثانیه می
 این شیب اما. یابد می افزایش دیواره در برشی تنش شود، می

به این معنا که در لحظات ابتدایی  بوده،رو به کاهش  افزایش
 لحظات از ترشدن بالن افزایش تنش برشی در دیواره بیش کوچک
  .است بالن شدن کوچک انتهایی

  

 
  شدن بالن حین کوچکدیواره تنش برشی ) ٥نمودار 

  
 گیری نتیجه - ۵

بالن  یک در خون جریانسازی  هدف از انجام این تحقیق، مدل
 این به. بود شدن کوچک حال در مربوط به دستگاه کمک قلبی

خون به بیرون  زمان، گذشت با بالن شعاع شدن کوچک با که صورت
 که شد انجام زمانی تا محاسبات تحقیق، این در. شد پمپاژ می

 مبنای اگر چه. شود پمپاژ بیرون به بالن داخل خون %۷۵ تقریباً 
 متعددی کاربرد تواند می اما بود، صرف ریاضیات بر تحقیق این کلی
طرح  در شده استفاده بالن همان تواند می بالن این. باشد داشته

آل و  ایدهشرایط مرزی  با درنظرگرفتنآویسنا باشد. به همین دلیل 
 انجامدر رگ آئورت  حاکم بر مسالهسازی  نزدیک به واقعیت مدل

در واقع، در این مقاله پس از مطالعه جریان خون در مدل  شد.
سازی ریاضی از  دوبُعدی بالن هنگام انبساط و انقباض بالن، مدل

غییرات شعاعی مجرا با زمان که از جریان خون با فرض ت
آید، انجام گرفته و از طریق  های این پژوهش به شمار می نوآوری

 طولی، و شعاعی های سرعتآن پارامترهای همودینامیک از جمله 
دیواره مورد بررسی شده است. در  برشی تنش و فشار تغییرات

به  شده، نمودارهای مربوط سازی انجام قسمت آخر با توجه به مدل
های ابتدایی و انتهایی سیکل  پارامترهای همودینامیک برای زمان
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های مختلف محوری از  شدن آئورت و همچنین در حالت بسته
دهانه ابتدایی رگ رسم شد. نتایج حاصل از این نمودارها در زیر 

  طور خلاصه لیست شده است.  به
ه ن خون با حرکت از ابتدا یعنی طرف بسته بجریا طولی سرعت -۱

 .یابد سمت انتهای بالن افزایش می
 مرکز سمت به بالن های دیواره از حرکت با معین، زمان یک در -۲

 نزدیک سرعت مبین که یابد می کاهش خون شعاعی سرعت بالن،
 .است بالن مرکز در خون جریان صفر به
فشار در طول  شویم، می نزدیک بالن انتهای سمت به هر چه -۳

 .یابد بالن کاهش می
 یابد، می افزایش بالن شدن کوچک با دیواره برشی تنش اگر چه -۴
 طبیعی حالت در دیواره برشی تنش مقدار از آن متوسط مقدار اما
 که باشد مطلب این کننده تواند بیان می که بوده کمتر آئورت رگ در
رح آویسنا ط در استفاده برای بالن، جنس برای شده انتخاب ماده

 مناسب است.
های کمک  تواند هم برای طراحان دستگاه این تحقیق مینتایج 

قلبی و هم برای جراحان مفید واقع شود. به این صورت که طراحان 
های گوناگون میان جنس  دستگاه کمک قلبی با توجه به انتخاب

بالن از جمله پلیورتان، سیلیکون رابر یا حتی بالنی از جنس بافت 
ور مناسب انتخاب کنند. در مورد ط توانند بالن دستگاه را به رگ می

ای را از نظر  جراحان این نکته قابل اهمیت است که پایگاه داده
پارامترهای همودینامیک هنگام عملکرد دستگاه کمک قلبی در بدن 

گیری را هنگام  دهد که بهترین تصمیم بیمار در اختیار آنها قرار می
  ها داشته باشند.  کاشت این نوع دستگاه
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