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 In this study, a mathematical model for a two-dimensional 
pulsatile blood flow through a stenosed artery in the presence of 
a magnetic field and body acceleration is simulated. The artery is 
assumed to be an elastic cylindrical tube and stenosis's geometry 
is considered time-dependent to provide resemblance to the in-
vivo situations. The blood flow has been assumed to be non-linear, 
incompressible, and fully developed. Moreover, due to the 
pulsatile pressure gradient arising from systematic functioning of 
the heart and the body acceleration, the blood flow has been 
assumed unsteady. To facilitate the application of the finite 
difference scheme in solving the governing equations, a 
coordinate transformation is employed, transforming the 
stenosed artery into a rectangular artery. The nonlinear 
momentum and the continuity equations under suitable initial 
and boundary conditions can be numerically solved using the 
Crank-Nicolson scheme. The blood flow characteristics such as the 
velocity profile, the volumetric flow rate, and the resistance to 
flow are obtained and the effects of the severity of the stenosis and 
the magnetic field on these flow characteristics are discussed. 
Besides the blood flow characteristics through elastic arteries 
have been compared with the rigid ones. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The examination of blood flow through a stenosed artery, where the normal 

circulation is substantially disrupted, has garnered considerable attention from 

researchers. The exploration of fluid dynamics is pivotal in comprehending and 

addressing various cardiovascular diseases. Motivated by this, our study employs 

cylindrical polar coordinates, with the -axis aligned to the tube's symmetry, and   and 

representing the radial and circumferential directions, respectively. In this context, we 

explore a dimensionless representation of a non-linear, incompressible, fully developed, 

pulsatile, and unsteady model characterizing blood flow: 
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The velocity components u and v represent flow along the axial and radial directions. 

This model encompasses distinctive features and advantages that enhance its realism 

in representing blood flow, including: 

I. In diseased conditions and arteries with small diameters, blood exhibits 

notable non-Newtonian properties. The model incorporates a non-Newtonian 

flow to accurately depict blood flow in such scenarios. 

II. In numerous everyday situations such as travel, vehicle operation, maritime 

travel, aviation, and dynamic physical activities in sports, the human body is 

frequently subjected to accelerations or vibrations. The model incorporates 

body acceleration through the term
0( ) cos( )gG t a bt   . 

III. Under normal physiological conditions, the transportation of blood in the 

human circulatory system relies entirely on the pulsatile pressure gradient 

generated by the pumping action of the heart. The model integrates pulsatile 

blood properties through the pressure gradient term
0 1

p
A Acos t

z



  


. 

IV. As blood is an electrically conducting fluid, it exhibits magnetohydrodynamic 

properties, potentially influencing health. Application of a magnetic field 

induces both electric and magnetic fields in the moving fluid. The model 

incorporates magnetic field properties into blood flow through the inclusion of 

the Hartmann number 
0 0h B R




 . 

The mathematical description of the time-dependent stenosis geometry is 

presented in dimensionless form as: 



Ahmadreza Haghighi & Ayatollah Yari.           A Numerical investigation of pulsatile …. 
 

556 

00

1

1

1

1 [ ,
( , )

O.W.

(z d) (z d) ] ( ) ,

( ),

n n
A l a d z d l

R z t
a

t

t


   


   



 

It has been observed that in real-life situations, the development of a stenosis does not 

result in a symmetric shape. This paper addresses the current study by considering a 

non-symmetric geometry. Additionally, the mathematical model accounts for the 

flexibility of human arteries through the inclusion of the term 
1( )a t . The inclusion of 

these two properties in the geometry of the stenosis constitutes distinctive features and 

advantages that contribute to the enhanced realism of the model. 

To set boundary conditions in the artery's central core, we assume zero radial flow 

along the axis and a zero axial velocity gradient. Mathematically, these are stated as: 

( , , )
( , , ) 0, 0

u r z t
v r z t

r


 


. The arterial wall conditions are ( , , ) , ( , , ) 0

R
v r z t u r z t

t


 


, 

and the initial conditions are ( , ,0) ( , ,0) 0v r z u r z  . 

Methodology 
For the numerical investigation of the aforementioned system of equations using a 

finite difference scheme, a real non-symmetric artery is transformed into a rectangular 

computational domain using the coordinate transformation /r R  . Following the 

coordinate transformation, the initial step involves calculating the radial velocity by 

multiplying the continuity equation by R  and integrating over the domain ( , )0 . Following 

some straightforward mathematical manipulations, the formula for radial velocity is 

derived as 

( , , ) [ ( )].
R R
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22   

To compute the axial velocity, the finite difference scheme is applied. This involves 

discretizing the domain by  

( 1)( , , ) : ( 1) , 1, ( 1) , ( 1) ;

1,2,.., 1,  1,2,.., 1, 1,2,...
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.  

Subsequently, the Crank-Nicolson finite difference method is used for all  -

direction derivatives, central finite difference for z -direction derivatives, and forward 

difference approximation for the time derivative. This procedure results in the 

following formula for computing the axial velocity: 
1 1 1

, , 1 , , , , 1 , .k k k

i j i j i j i j i j i j i jA u B u C u D  

     

The coefficients 
, , , ,, , ,i j i j i j i jA B C D  are known values, which are determined at the k  level. We 

also calculate the volumetric flow rate ( )Q  and the resistive impedance ( )  of the blood 

flow by 
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Results and discussion  
The numerical computations were implemented in the MATLAB programming 

language, utilizing input data available in scientific literature.  

   
a) Validation of the 

results 
b) Axial velocity profile c) Volumetric flow rate ( )Q  

 
 

 

d) Volumetric flow 

rate ( )Q  

e) Resistive impedance to flow 

( )  

f) Resistive impedance to flow 

( )  

Figure 1. Graphical illustrations depicting the impact of various parameters related to artery 
shape and magnetic field on the characteristics of blood flow. 

 
To validate To validate our findings, Figure 1a illustrates the axial velocity values obtained 

through our presented Crank-Nicolson approach with those from [Shaw S., et al. (2010), The 

Open Transport Phenomena Journal, 1(1), 55-68] and [Mandal P., et al. (2007), Applied 

Mathematics and Computation, 189, 766-779]. Additionally, Figures 1b to 1f portray the axial 

velocity, volumetric flow rate, and resistive impedance of blood flow for various stenosis 

severities at different time points and for various Hartman numbers. These figures also compare 

the blood flow characteristics between rigid and elastic arteries. The pulsatile nature of blood 

flow is further explored in the paper. 

Conclusion 
In this study, a mathematical model simulates two-dimensional pulsatile blood flow through 

a stenosed artery influenced by a magnetic field and body acceleration. The artery is modeled as 

an elastic cylindrical tube with time-dependent stenosis geometry to mimic real-life scenarios. 

The blood flow, assumed non-linear and incompressible, exhibits unsteadiness due to pulsatile 

pressure gradient and body acceleration. To numerically solve, a coordinate transformation 

converts the stenosed artery into a rectangular form, and the Crank-Nicolson scheme is then 

applied to solve the nonlinear momentum equation. The study investigates blood flow 

characteristics, including velocity profiles, volumetric flow rates, and resistance to flow. The 
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impact of stenosis severity and magnetic field on these characteristics is discussed, and a 

comparison between elastic and rigid arteries is presented. The results obtained from the 

presented modeling indicate that an increase in stenosis severity leads to a reduction in axial 

velocity and volumetric flow rate, while the resistance to flow increases. The magnetic field exerts 

a diminishing effect on axial velocity. It was observed that an augmentation in the magnetic field 

results in a decrease in volumetric flow rate, suggesting the potential for controlling blood flow 

volume during surgical procedures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

 
 

©2024 the authors. Published by National University of Skills, 
Tehran, Iran. This article is an open-access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC License) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
 

 2538-4430ای الکترونیکی:  شاپ

 2382-9796 شاپای چاپی:         

 

  
 

 ملی مهارتدانشگاه  علمی فصلنامه
 

 575-553، 22، دوره 1404 نامه ژهیو

 https://karafan.nus.ac.ir/ آدرس نشریه:

 

: 10.48301/kssa.2024.448164.2864 
 

         

 دانیم ریدر طول رگ گرفته شده با تأث یخون پالس انیجر یعدد یبررس

  کلسونین-کرانک بیبا استفاده از تقر یسیمغناط

  2 یاری لهاتیآ،  *1 احمد رضا حقیقی

 .رانی، تهران، اعلامه طباطبائیدانشگاه  ،آمار، ریاضی و رایانهدانشکده  ،گروه ریاضیاستاد،  -1
 .رانینور، تهران، ا امیپ ،دانشگاهیاضیگروه ر ،اریاستاد -2

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

 دانی، در حضور م یپالس یخون دوبعد انیجر یبرا یاضیمدل ر کیمقاله،  نیدر ا
شده است. با هدف  یساز هیو شتاب بدن در طول سرخرگ گرفته شده شب یسیمغناط

و هندسه  کیبدن انسان، سرخرگ مورد مطالعه به صورت الاست یواقع طیشرا یساز هیشب
تراکم  ،یخط ریخون به صورت غ انیشود. جر یم یوابسته به زمان مدل ساز یگرفتگ

 یفشار ضربان انیگراد لیبه دل نیفرض شده است. همچن افتهیو کاملاً گسترش  ریناپذ
در نظر گرفته  ایخون به صورت ناپا انیقلب و شتاب بدن، جر کیستماتیاز عملکرد س یناش

مختصات  لیبا استفاده از تبد ،یدر اعمال روش تفاضلات متناه لیمنظور تسه شود. به یم
. شودیم لیشکل تبد یلیگرفته شده، به سرخرگ مستط کیمناسب، سرخرگ الاست

مناسب به  هیاول طیو شرا یمرز طیبا اعمال شرا یوستگیو پ یرخطیمعادلات مومنتوم غ
 انیجر یاصل یها. مشخصهشوندیحل م کلسونیبا استفاده از روش کرانک ن یصورت عدد

بدست آمده است و  انیو مقاومت در برابر جر یحجم یسرعت، دب لیخون از جمله پروف
 نیها بحث شده است. همچنآن یبر رو یسیمغناط دانیو م یگرفتگ زانیم ریدر مورد تأث

 سهیمقا گریبا همد کیالاستریو غ کیخون در طول سرخرگ الاست انیجر یهامشخصه
 .شوندیم

 

 23/12/1402دریافت مقاله: 

 05/03/1403بازنگری مقاله:

 24/05/1403پذیرش مقاله: 

 

  کلید واژگان:
 میدان خون پالسی، جریان

 روش بدن، شتاب مغناطیسی،
 نیکلسون کرانک

 

 احمد رضا حقیقی نویسنده مسئول:*

  پست الکترونیکی:
Ah.haghighi@gmail.com 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://karafan.nus.ac.ir/
https://orcid.org/0009-0008-9843-3854
https://orcid.org/0000-0002-9656-418X


 احمد رضا حقیقی وآیت اله یاری                             575-553، 22دوره ، 1404نامه  ژهیوفصلنامه علمی کارافن، 

560 
 

 مقدمه .1
 یگرفتگ رایشود، ز یم یعروق-یقلب ستمیدرعملکرد س یعروق موجب ناهنجار ینشان داده است که گرفتگ قاتیتحق

 یعروق یقلب یهایماریدر ب یخون، نقش مهم انیاختلال در جر نیشود. ا یخون م انیجر یعیرگ مانع حرکت طب

  .[2, 1]باشندیم سالنفر در  ونیلیم 3/17از  شیباعث مرگ ب یعروق یقلب یهایماریدارد. ب

ها و پلاکت هاتیلکوس د،یسف یهاقرمز، گلبول یهامانند گلبول یمختلف یهاسلول ونیاست که از سوسپانس یالیخون س

خون در طول  انیجر یبرا یاضیمدل ر کی،  1ویو اسل یپونالاگوسام .[4, 3]شده است لیبه نام پلاسما تشک یعیدر ما

 الیس یجانب هیکاسون و لا الیمدل س یمرکز هیکه لا یتوسعه دادند، به طور یاهیرا به صورت دو لا یانیشر یگرفتگ

. [5]بهتر است یعروق یهایماریب صیتشخ یبرا یگرفتگ نییکه مناطق پا دندیرس جهینت نیها به ا. آنباشدیپلاسما م

به  اندکرده یگرفته شده بررس کیرا در طول رگ الاست یو دو بعد یپالس یاهیخون دولا انیو همکاران، جر یقیحق

خون را  انیجرمعادلات حاکم بر  ،یها با استفاده از روش تفاضل متناهاست. آن کروپولاریم الیس یمرکز هیکه لا یطور

بحث  انیجر یهامشخصه یبررو یگرفتگ زانیو م وارهید یارتجاع تیخاص ،یمخروط هیزاو ریحل کرده و در مورد تأث

  .[6]اندکرده

 یشتاب بدن به طور قابل توجه ریخون تحت تأث انیجر باشد،یم مایپرواز در هواپ ای هینقل لیسوار وسا یکه شخص یزمان

از جمله: از دست دادن  یو منجر به بروز مشکلات ردیگیقرار م یارتعاش طیمح کیخون در  انیجر رایز کند،یم رییتغ

ر 2و سانکا یرو ل نی. از اشودیدرد ممغز و شکم ه،یدر صورت، گردن، ر یزیرضربان، خون زانیم شیسردرد، افزا ،یینایب

در  یوتنین الیهسته و مدل س هیکاسون در ناح الیخون در طول رگ گرفته شده با در نظر گرفتن س یضربان انی، جر

 انی، جر 3یو رو تیش نی. همچن[7]قرار دادند لیو تحل هیبدن را مورد تجز یپلاسما تحت شتاب تناوب یجانب هیلا

اثرات انتقال  زیکردند و ن یبدن بررس یشتاب تناوب ریعروق گرفته شده تحت تأث انیخون را در م یدو بعد ،یضربان

  .[8]نمودند لیو تحل هیثابت خون را تجز تهیسکوزیحرارت با و

خون به  انیها جرآن یخون در عروق انسان پرداختند که در بررس یپالس انیجر ی، به بررس 4و همکارانش مارکوست

با اعمال  یضربان انیلوله راست در نظر گرفته شده که در آن اثر جر کیرگ به صورت  زیو متقارن و ن ریناپذ صورت تراکم

و  یدو بعد ،یخون پالس انیجر یبرا یاضیمدل ر کیاصل،  یو شهباز یقی. حق[9]سرعت محاسبه شده است  لیپروفا

 یاصل یهامشخصه یبررو یگرفتگ زانیم یها به بررسکردند. آن یساز هیدر طول رگ گرفته شده را شب یاهیدو لا

 انیجر یهارگ بر مشخصه وارهید یارتجاع تیخاص ریها به منظور نشان دادن تأثآن نیاند. همچنخون پرداخته انیجر

و  کی. لا[10]را محاسبه کردند کیالاست ریو رگ غ کیخون در طول رگ الاست انیسرعت جر لیفپرو خون،

در نظر گرفتند، که در آن هندسه به صورت  ریناپذتراکم  یوتنین الیرا به صورت س یخون دو بعد انی، جر 5یایمخوپاده

 ریغ ریخون را به صورت تراکم ناپذ انیجر  6. مندل[11]فرض شده است یاهیبه صورت لا انیمستقل از زمان و جر

                                                           
1 Ponalagusamy & Tamil 
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5 Layek & Mukhopadhyay 

6 Mandal 
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که  دیرس جهینت نیخون پرداخت. او به ا انیجر یهامشخصه یدر طول رگ گرفته شده در نظر گرفت و به بررس ،یخط

و وابسته به زمان در نظر  کیرگ را به صورت الاست وارهید دیرگ مناسب نبوده و با وارهیبودن د کیرالاستیفرض غ

دائم در طول  ریخون غ انیاز جر یاهیو دو لا یمدل دو بعد کی یساز هیاصل،  شب یازیو شه یقیحق .[12]گرفت

هندسه نسبت به جهت  یسرخرگ گرفته شده را با استفاده از روش تفاضل محدود انجام دادند که در آن نوع گرفتگ

 .[13]متقارن در نظر گرفتند ،یو نسبت به جهت شعاع رمتقارنیغ ،یمحور

  1و همکارانش سرایراستا م نیدارد. در ا یخون را در زمان عمل جراح انیدر کنترل جر یکاربرد فراوان یسیمغناط دانیم

مورد مطالعه  یسیمغناط دانیرا در حضور م یوتنین ریو غ یوتنین الیخون در عروق از جمله رفتار س انیانواع رفتار جر

 یهایبا گرفتگ کیخون در طول عروق الاست انیجر یبرا یاضیمدل ر کی، 2و همکارانش ریمی. مخ[16-14]قرار دادند

خون اشاره  انیجر یهایژگیعروق به همراه و وارهید یکیو به خواص مکان یرا بررس یسیمغناط دانیمتعدد در حضور م

داد  ارشمدل او گز نیارائه کرد که در ا یسیمغناط دانیخون، م انیجر یبرا یمدل محاسبات کی، 3تی. ش[17]کردند

مشاهده نشده  رد،یتسلا قرار نگ 9از  شتریب یسیمغناط دانیکه م یسلامت انسان، هنگام یبرا ینیاختلالات بال چیکه ه

عروق متقارن گرفته شده را توسط رفتار  کیخون در  انیثابت از جر انیجر یساز هی، شب4. الشار و همکاران[18]است

 یمقاله رفتار نازک شدن برش نیها در اقرار دادند. آن یرا مورد بررس یسیاطمغن دانیدر حضور م یوتنین ریغ الیمدل س

  .[19]کردند لیو تحل هیخون را تجز

در نظر گرفته  یبه صورت پالس قیتحق نیخون در ا انیجر شود،یم دیکه توسط قلب تول یفشار ضربان انیتوجه به گراد با

با  یمتوال یبا دو گرفتگ یرا در طول سرخرگ مخروط یبعددو یخون ضربان انیو همکاران، جر یقیشده است. حق

قرار دادند  یرا مورد بررس انیجر یهایژگیموثر بر و یرهاپارامت راتیاستفاده از روش تفاضل محدود حل کردند و تأث

و شتاب بدن در نظر گرفته  یسیمغناط دانیخون در حضور م انیجر ن،یشیمطالعه بر خلاف مطالعات پ نی. در ا[20]

 و یسیمغناط دانیم ریاند و در مورد تأثحل شده کلسونیکرانک ن یشده است و معادلات حاکم با استفاده از روش عدد

 .خون بحث شده است انیجر یهامشخصه یعروق بر رو یگرفتگ
 

 بندی مسئلهفرمول .2

 هندسه گرفتگی. 2-1

به منظور مدل سازی هندسه سرخرگ گرفته شده، مفروضات زیر در نظر گرفته شده اند: جریان خون به صورت 

، در نظر گرفته Lای، ناپایا و کاملاً گسترش یافته در سرخرگ گرفته شده به طول دو بعدی، متقارن محور، لایه

)ایشود. سیستم مختصات استوانهمی , , )r z   که به ترتیب بیانگر شعاع، زاویه و مختصات طولی رگ است را

                                                           
1 Misra,Shit, Maiti & Roy 
2 Mekheimer, Haroun & Elkot 

3 Shit 
4 Alshare, Tashtoush & El-Khalil 
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( 1شود )شکل (  بیان می1در نظر می گیریم. معادله ی توصیفی هندسه گرفتگی وابسته به زمان به صورت رابطه)

[13 ,21-23]. 
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0R ،شعاع رگ در ناحیه بدون گرفتگیL
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0l وd  به ترتیب طول رگ مورد نظر، طول گرفتگی و طول ناحیه بالادست و
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  حداکثر گرفتگی
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  می افتد. پارامترn  باشد که مربوط به نوع گرفتگی می 2

n 2  نشان دهنده متقارن بودن گرفتگی است. پارامتر زمانی
1
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k شکل باشد. پارامتر نوسان می

 دهد.صورت شماتیک نشان می( هندسه گرفتگی رگ را به1)

 
 . هندسه رگ گرفته شده1شکل                                                   

 خون جریان بر معادلات حاکم .2-2

, 14]  :است زیر صورت به ایاستوانه مختصات دستگاه در جریان خون بر حاکم استوکس-ناویر بعدبی معادلات

20 ,24-27] 
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 هستند: ری( به صورت ز4( تا )2استفاده شده در معادلات ) بعدیب یهاپارامتر
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u وv ،به ترتیب سرعت محوری و سرعت شعاعیp ،فشار
چگالی ، 

 سرعت متوسط Uویسکوزیته سیال و   

2بی بعد،  هایپارامتر( 2-4)است. در معادلات جریان ناپایا  0UR

v
  پارامتر ومرسلی و

00h B R
v




  عدد هارتمن

رسانایی الکتریکی و ) اندشدهاعمال 
0B  [24](یکنواختمیدان مغناطیسی. 

 :[33-28]شودگرادیان فشار برای معادلات بالا به صورت زیر فرض می

(5) 
0 1 .

p
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z
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که در آن 
0A  ،دامنه ثابت گرادیان فشار

1A  ،2دامنه پالسی pf  و  
pf  فرکانس پالسی است. شتاب بدن به

 :[24]شودصورت زیر تعریف می

(6)  
 

0( ) cos( ).gG t a bt        

0 که با استفاده از مقادیر بی بعد
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که  
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مرجع( 
g اختلاف فاز 

 :[26]شودمی گرفته نظر در زیر صورت به خون جریان برای اولیه شرایط و مرزی شرایط

) :رگ مرکز , , )
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به منظور بی حرکت و غیر الاستیک کردن دیواره سرخرگ مفروض، ابتدا تبدیل مختصات 
r

R
   را روی معادلات

ال این تبدیل مختصات، دیواره سرخرگ . با اعم[39-34, 4]کنیم حاکم بر جریان و شرایط مرزی و اولیه اعمال می

شود، تا به صورت غیر الاستیک و ثابت تبدیل شده و سرخرگ گرفته شده به سرخرگ مستطیلی شکل تبدیل می

بتوان معادلات حاکم بر چنین سرخرگی را با اعمال روش تفاضلات متناهی گسسته سازی کرد. نتیجه اعمال تبدیل 

 ط مرزی و اولیه به صورت زیر خواهد بود:مختصات روی معادلات حاکم و شرای
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 خون جریان بر حاکم معادلات عددی حل .3

  پیوستگی معادله از گیری انتگرال. 3-1

 انتگرال  تا 0 بازه از  به نسبت و کرده ضرب R در را( 8) پیوستگی معادله شعاعی سرعت آوردن بدست برای

 :داریم جزء به جزء گیری انتگرال روش از استفاده با سپس. گیریممی
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 :آیدمی بدست زیر صورت به( 12) رابطه رگ دیواره مرزی شرط از استفاده با
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)که در آن )f  باشد که رابطه یک تابع دلخواه می
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     برقرار است. با انتخاب
24(1( ) )f      ارزی انتگرال در دو طرف معادله ، همچنین با توجه به هم(13)و قرار دادن آن در رابطه
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 روش کرانک نیکلسون. 3-2

کرانک نیکلسون روش این شود. برای بدست آوردن سرعت محوری از روش عددی کرانک نیکلسون استفاده می

ریب تفاضل پیشرو برای تقریب مشتق زمانی قفرمول تقریب تفاضل مرکزی برای تقریب مشتقات مکانی و فرمول ت
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وz وt باشد:های مربوط به جهت محوری، جهت شعاعی و جهت زمانی میبه ترتیب طول گام 
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 :نتیجه گسسته سازی روی شرایط اولیه و مرزی به شکل زیر خواهد بود

,1 ,2 ,1 ,2( ) (v) 0, ( ) ( ) ,k k k k

i i i iv u u  
 

, 1 , 1( ) 0, ( ) ( ) ,k k k

i N i N i

R
u v

t
 


 


 

1 1

, ,( ) ( ) 0.i j i ju v   

 آیند:از روابط زیر بدست می و مقاومت در برابر جریان  Qمقادیر بی بعد مربوط به دبی حجمی
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 ها و نتایج عددیبحث .4

  [36, 26, 13]است شده انجام زیر بعد بی هایپارامتر از استفاده با و MATLABافزار نرم در شده ارائه سازی مدل
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های های گرفته شده از مطالعهبه منظور اعتبارسنجی نتایج بدست آمده، سرعت محوری برای جریان خون در رگ

محوری بدست آمده از مطالعه حاضر با سرعت  (2)در شکل  ، [34]2، و نیز مندل و همکاران [28] 1شاو و همکاران

در بیشترین نقطه بحرانی گرفتگی و میزان گرفتگی 
00.2m R   و بدون در نظر گرفتن میدان مغناطیسی مورد

2tمقایسه قرار گرفته است. در زمان   .نتایج بدست آمده توافق قابل قبولی با هم دارند 

                                                           
1 Shaw, Murthy & Pradhan  
2 Mandal, Chakravarty, Mandal & Amin  
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  [34, 28]مقایسه سرعت محوری بی بعد بدست آمده با نتایج .2شکل 

 

سرعت محوری جریان خون در رگ گرفته شده برای مقادیر مختلف عدد هارتمن در نقطه بحرانی  (3در شکل )

)گرفتگی  17)z   2و زمانt   برایn 2  و
00.2m R   مورد مقایسه قرار گرفته است. با توجه به شکل

مغناطیسی با  یابد، که این اتفاق ناشی از اثر متقابل میدان( سرعت محوری با افزایش عدد هارتمن کاهش می3)

شود که تمایل باشد، همچنین یک نیروی مقاومتی شناخته شده به نام نیروی لورنتس مطرح میجریان خون می

خون را دارد و نیز بیشترین سرعت محوری در خط مرکزی رگ گرفته شده در هر چهار  به کاهش سرعت حرکت

شود، عمل مغناطیسی دهد. هنگامی که میدان مغناطیسی به جریان خون اعمال میمورد از عدد هارتمن رخ می

یسی به کند و نیز ذرات مغناطیسی تحت تأثیر میدان مغناطکردن بر روی ذرات خون حرکت دورانی ایجاد می

های قرمز خون شده و ذرات مغناطیسی بیشتری در پلاسما گیری گلبولآیند. این عمل باعث جهتچرخش در می

 دنبال خواهیم داشت.  یابد. از این رو کاهش سرعت محوری را بهشوند، لذا ویسکوزیته خون افزایش میمعلق می

در طول رگ الاستیک و غیر الاستیک را برای عدد  های متفاوتنمودار سرعت محوری بی بعد برای میزان گرفتگی

2hهارتمن    وn 2  با افزایش میزان گرفتگی در (4)نشان داده شده است. با توجه به شکل ( 4)در شکل ،

3tزمان  های مربوط به رگ الاستیک و غیر الاستیک یابد. همچنین با مقایسه منحنی، سرعت محوری کاهش می

3tدر زمان    شود که سرعت محوری در طول رگ غیر الاستیک بیشتر از سرعت مشخص می (4)در شکل

 .دهدمحوری در طول رگ الاستیک است. این مسئله اهمیت فرض محرک بودن دیواره رگ الاستیک را نشان می
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  هارتمن عدد مختلف مقادیر برای بعد بی محوری سرعت .3 شکل

 

 
 های مختلفگرفتگیسرعت محوری بی بعد برای میزان  .4 شکل

 

دهد. نمودار مربوط به دبی رفتار دبی حجمی برای مقادیر مختلف عدد هارتمن را مورد مقایسه قرار می (5)شکل 

حجمی برای میزان گرفتگی 
00.2m R   2و در زمانt   برایn 2  با ( 5)رسم شده است. با توجه به شکل

رسیم که با اعمال میدان یابد. بنابراین به این نتیجه میافزایش مقدار عدد هارتمن، دبی حجمی کاهش می

 توان حجم جریان خون در طول عمل جراحی را کنترل کرد.مغناطیسی، می
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 توزیع دبی حجمی برای مقادیر مختلف عدد هارتمن .5 شکل

 

های متفاوت در طول رگ الاستیک و غیر الاستیک در زمان بیانگر دبی حجمی برای میزان گرفتگی (6)شکل  

2t   2و میدان مغناطیسیh   وn 2 واضح است که در طول رگ غیرالاستیک (6)باشد. با توجه به شکل می ،

با افزایش میزان گرفتگی 
0 00.6 , 0.2m mR R  یابد و نیز دبی حجمی رگ الاستیک ، دبی حجمی کاهش می

در مقایسه با دبی حجمی رگ غیر الاستیک با میزان گرفتگی یکسان
00.2m R  .مقدار کمتری دارد ، 

 

 
 های مختلفتوزیع دبی حجمی برای میزان گرفتگی .6 شکل

 

2tدهد که دبی حجمی رفتاری متناظر با هندسه )در زمان نشان می (6)همچنین شکل    و میدان مغناطیسی

2h   وn 2 ،گرفتگی دارد به طوری که در شروع گرفتگی مقدار دبی حجمی کاهش یافته و در گرفتگی )
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رسد،در واقع با افزایش میزان گرفتگی دبی حجمی کاهش پیدا می کند، ترین سطح خود میارتفاع بحرانی به پایین

 ز اهمیت است.لذا فرض الاستیک و غیر الاستیگ رگ  بسیار حائ

1tدبی حجمی به صورت سه بعدی در راستای طول سرخرگ برای گام زمانی  (7)در شکل    و میزان گرفتگی

00.2m R   وn 2   مقدار دبی حجمی با افزایش زمان کاهش پیدا  (7)بدست آمده است. با توجه به شکل

 کرده است.

 
 دبی حجمی سه بعدی .7 شکل

 

 
 توزیع مقاومت در برابر جریان برای مقادیر مختلف عدد هارتمن .8 شکل

 

مقاومت در برابر جریان برای مقادیر مختلف عدد هارتمن مورد مقایسه قرار گرفته شده است. نمودار  (8)در شکل 

مربوط به مقاومت در برابر جریان برای میزان گرفتگی 
00.2m R   برایn 2  2در زمانt  باشد. با توجه می
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به رابطه دبی حجمی، مقدار دبی حجمی و مقاومت در برابر جریان با هم رابطه عکس دارند، لذا مقدار مقاومت در 

 یابد.برابر جریان با افزایش عدد هارتمن افزایش می

های متفاوت در طول رگ الاستیک و غیر الاستیک نشان مقاومت در برابر جریان برای میزان گرفتگی( 9)در شکل 

2t، مقاومت در برابر جریان در زمان (9)داده شده است. با توجه به شکل    برایn 2  2و عدد هارتمنh  

2tیابد و همچنین مقاومت در برابر جریان در زمان با افزایش میزان گرفتگی، افزایش می   2و عدد هارتمنh  

 برای رگ غیر الاستیک در مقایسه با رگ الاستیک با همان میزان گرفتگی، مقدار بالاتری دارد.
 

 
 های مختلفتوزیع مقاومت در برابر جریان برای میزان گرفتگی .9 شکل

 

1tنشانگر شکل سه بعدی مقاومت در برابر جریان در راستای طول سرخرگ است که در زمان  (10)شکل   

 برای میزان گرفتگی 
00.2m R   وn 2  برخلاف دبی حجمی، با  (10)بدست آمده است. با توجه به شکل

 یابد.افزایش زمان مقدار مقاومت در برابر جریان افزایش می
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 بعدی سه جریان برابر در مقاومت .10 شکل

 

 گیرینتیجه .5
وابسته به زمان مورد مطالعه قرار گرفته مسدود شده ای در رگ در تحقیق حاضر جریان خون دو بعدی، ناپایا و لایه

است. معادلات دیفرانسیل جزئی غیر خطی حاکم به روش عددی با استفاده از روش کرانک نیکلسون که یک روش 

اند و به دلیل پایدار بودن این روش، نیازی به محاسبه شرط پایداری نیست، و همچنین باشد، حل شدهضمنی می

های جریان خون همچون سرعت محوری، دبی حجمی و مقاومت در برابر ی موثر بر ویژگیهادر مورد تأثیر پارامتر

دهد که با افزایش میزان گرفتگی، جریان بحث شده است. نتایج بدست آمده از مدل سازی ارائه شده نشان می

بد. میدان یایابد، ولی مقدار مقاومت در برابر جریان افزایش میمقدار سرعت محوری ودبی حجمی کاهش می

که  شودیمشاهده م ،یسیمغناط دانیم شیبا افزا نیهمچنمغناطیسی بر روی سرعت محوری اثر کاهشی دارد. 

توان حجم جریان خون را در طول عمل جراحی کنترل کرد. به منظور لذا می ، کندیم دایکاهش پ یحجم یدب

های جریان خون، پروفیل سرعت جریان خون در طول نشان دادن تأثیر خاصیت ارتجاعی دیواره رگ بر مشخصه

ها اهمیت الاستیک فرض کردن رگ خونی رگ الاستیک و رگ غیر الاستیک مقایسه شد و تفاوت بین مقادیر آن

 به اثبات رساند. را
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