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Abstract

One-dimensional models have been extensively used to study the arterial hemo-

dynamics due to their relative ease of application to a larger arterial network and

ability to supply more accurate boundary conditions to the higher dimensional

models. These models require a priori assumed axial velocity profile function

across the cross section. The comparison of flow characteristics predicted using

different a priori assumed or evolving cross-sectional velocity functions has not

been reported in the literature. In the present thesis, such a study is undertaken

with the main contributions as investigation on the influence of three different a

priori assumed cross-sectional velocity profiles on the blood flow characteristics,

development of a computationally efficient finite element formulation to eliminate

the requirement of a priori assumed cross-sectional velocity profile, formulation of

a wave propagation model for blood flow simulation considering a more realistic

multi-layered arterial wall wherein each layer is modeled using a viscoelastic ma-

terial model and investigation on the blood flow characteristics considering blood
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as a Non-Newtonian fluid.

Partial differential equations, mathematically representing the physical phe-

nomena of blood flow in the compliant blood vessels, are discretized in the spatial

domain by finite element method and in time domain by implicit Crank-Nicolson

or Galerkin time integration technique. For the one-dimensional model with a

priori assumed axial velocity profile, a 3-noded finite element with flow rate (q),

pressure (p) and cross-sectional area (A) as nodal degrees of freedom is used for

the discretization along the arterial axis. For the computationally efficient ax-

isymmetric formulation, a 9-noded element is used for the interpolation of axial

velocity (u) along length and radius of the artery. The pressure (p) and arterial

wall radius (R) are interpolated using a 3-noded element along the length. The

radial velocity is assumed to be linear along the radial direction and related to

the arterial wall radial velocity. The arterial wall is modeled as single layer elas-

tic, single layered viscoelastic and two-layered (considering media and adventitia)

viscoelastic material. A velocity boundary condition is prescribed at the inlet of

a single/arterial network and outlet boundary condition is prescribed in terms of

3 parameters based Windkessel model. The radial velocity of the arterial wall is

equal to the radial velocity of fluid at the fluid-solid interface. The axial veloc-

ity u of solid and fluid at the interface is taken as zero. The inner radius of the

deformable arterial wall is taken as equal to the outer radius of fluid domain and

this condition is implemented by updating the radial nodal coordinates of fluid
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domain at every iteration within a time step. The fluid pressure at the fluid-solid

interface is taken as internal pressure acting on the arterial wall. The flow charac-

teristics and the velocity profile function are found to be in good agreement with

the 3-dimensional computational results available in the literature. The axial ve-

locity profile is found to be changing with time and axial coordinate of the artery.

The present study finds a phase difference between the shear stress at the wall

and the flow rate. The magnitude of shear stress τrz is significantly smaller than

the circumferential normal stress σθθ in the arterial wall. The flow characteris-

tics obtained using the axisymmetric formulation for more realistic multi-layered

viscoelastic arterial model differ significantly compared to those predicted using

1D model with a priori assumed velocity profile functions. The blood constitu-

tive models considered predict nearly the same flow rate/pressure variation with

time with a little noticeable difference in the flow rate prediction using Newtonian

and non-Newtonian blood models at diastolic state. Some difference in the flow

rate prediction through the Newtonian and non-Newtonian models is observed at

diastolic state.

Keywords: Blood flow, layered arterial structure, Finite element method,

Non-linear axisymmetric model, viscoelasticity, Non-Newtonian blood models
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साराांश 

 
जैवयाांत्रिकी सात्रित्य में, धमनीय रक्तगत्रिकी का अध्ययन करने के त्रिए एक आयामी मॉडि का बडे पैमान ेपर उपयोग त्रकया गया ि ैक्योंकी एक आयामी मॉडि 

आसानी से एक बडे धमनी नेटवकक  के त्रिए उपयोग त्रकया जा सकिा ि ैिथा उच्च आयामी मॉडि के त्रिए अत्रधक सटीक सीमा त्रथथत्रियों की आपतू्रिक करने की 

क्षमिा भी रखिा ि ैइन मॉडिों में, पिि ेसे कत्रपपि अक्षीय वेग के फिन की आवश्यकिा िोिी ि।ै सात्रित्य में प्रवाि त्रवशेषिाओां का िुिनात्मक अध्ययन 

अिग-अिग पिि ेसे कत्रपपि या उभरिे अक्षीय वेग फिन का उपयोग करिे िुये निीं त्रकया गया ि।ै प्रथिुि शोध प्रबांध में एक ऐसा िी अध्ययन त्रकया गया ि ै

त्रजसमे मखु्य योगदान के रूप में िीन अिग-अिग पिि ेसे कत्रपपि अक्षीय वेग फिन का प्रभाव रक्त प्रवाि की त्रवशेषिाओां में, पिि ेसे कत्रपपि अक्षीय वेग 

फिन की आवश्यकिा समाप्त करने ििेु एक कम्प्यटेूशनि रूप से कुशि त्रनयि पररत्रमि अांश पद्धत्रि का त्रवकास, रक्त प्रवाि त्रसमिेुशन के त्रिए अत्रधक 

यथाथकवादी बिु परिीय श्यानिाप्रत्यथथ धमनी की दीवार का प्रत्रिरूप िथा रक्त को अन्यटूनी द्रव के रूप में मानिे िुए रक्त प्रवाि त्रवशेषिाओां का जाांच शात्रमि 

ि ै। 

आांत्रशक अवकि समीकरण, गत्रणिीय रूप से अनवुिी रक्त वात्रिकाओां में रक्त प्रवाि की भौिकीय घटना का प्रत्रिरूपक, को थपेत्रशयि के्षि में पररत्रमि अांश 

पद्धत्रि द्वारा और समय के्षि में अांित्रनकत्रिि क्रैं क-त्रनकोिसन या गैिरेत्रकन समय समाकिन िकनीक का प्रयोग करिे िुए असांििकरण त्रकया गया िैं। पििे से 

कत्रपपि अक्षीय वेग फिन वाि ेएक-आयामी मॉडि में 3-नोड पररत्रमि अांश का प्रयोग धमनी की िांबाई के असांििकरण के त्रिए त्रकया गया िैं त्रजसके प्रत्येक 

नोड पर प्रवाि दर (q), दाब (p) और अनपु्रथथ के्षिफि (A) त्रडग्री ऑफ फ्रीडम िैं। कम्प्यटेूशनि रूप से कुशि अक्ष समत्रमि त्रनरूपण मे, अक्षीय वेग (u) के 

प्रके्षप के त्रिए धमनी की िांबाई और त्रिज्या की त्रदशा मे एक 9-नोड सीत्रमि अांश, िथा दबाव (p) और धमनी दीवार त्रिज्या (R) के प्रके्षप के त्रिए धमनी की 

िांबाई की त्रदशा मे एक 3-नोड सीत्रमि अांश का उपयोग त्रकया गया ि।ै त्रिज्य वेग, जो धमनी की दीवार की त्रिज्य वेग से सांबांत्रधि ि,ै को त्रिज्या की त्रदशा मे 

रैत्रखक माना गया ि।ै धमनी की दीवार को एकि प्रत्याथथ परि/एकि श्यानिाप्रत्याथथ परि/ दो (मध्य िथा बाह्य) श्यानिाप्रत्याथथ परिों वाि ेबेिन की िरि 

माना गया ि।ै धमनी िांि के अांिगकमन में वेग पररसीमा प्रत्रिबांध और बत्रिमकमन में, िीन रात्रशयों पर आधाररि त्रवांडकेसि मॉडि प्रत्रिबांध का प्रयोग त्रकया गया ि ै

धमनी की दीवार का त्रिज्यीय वेग द्रव-ठोस अांिरपषृ्ठ में द्रव के त्रिज्यीय वेग के बराबर त्रिया गया ि ैअांिरपषृ्ठ पर ठोस और द्रव का अक्षीय वेग u शनू्य त्रिया 

गया ि।ै त्रवकृि धमनी की दीवार की आांिररक त्रिज्या को द्रवीय क्षिे के बािरी त्रिज्या के बराबर त्रिया गया िै और इस त्रथथत्रि को िर समय के प्रत्येक पनुरावतृ्रि 

में द्रवीय क्षिे के त्रिज्यीय नोडि त्रनदशेाांक का नवीनीकरण करके पररपािन त्रकया गया ि।ै द्रव-ठोस अांिरापषृ्ठ पर द्रव का दबाव धमनी की दीवार पर िगन ेवाि े

आांिररक दबाव के बराबर त्रिया गया ि।ै प्रवाि त्रवशेषिाएँ और वेग प्रोफाइि रेखात्रचि सात्रित्य में उपिब्ध त्रि आयामी अत्रभकिनात्मक पररणामों के साथ 

अच्छे िाि मेि में पाय ेगय ेिैं। अक्षीय वेग रेखात्रचि, समय और धमनी के अक्षीय त्रनदशेाांक के साथ बदििा िुआ पाया गया ि।ै विकमान अध्ययन ये दशाकिा ि ै
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त्रक धमनी की दीवार पर अपरूपण प्रत्रिबि और प्रवाि दर के बीच एक किाांिर ि।ै धमनी की दीवार में अपरूपण प्रत्रिबि rz  का पररमाण पररधीय सामान्य 

प्रत्रिबि  से काफी कम ि।ै अत्रधक यथाथकवादी बिु-परिीय श्यानिाप्रत्याथथ धमनी के साथ अक्ष समत्रमि त्रनरूपण द्वारा प्राप्त खनू प्रवाि त्रवशेषिाओ, पििे 

से कत्रपपि अक्षीय वेग फिन वाि ेएक आयामी मॉडि से प्राप्त प्रवाि त्रवशेषिाओ से काफी त्रभन्न पायी गयी िैं। डायथटोत्रिक अवथथा में अनमुात्रनि प्रवाि दर 

में काफी कम अांिर के साथ सभी प्रत्रिबि-त्रबकृत्रि दर मॉडि मे समय के साथ िगभग समान प्रवाि दर/दाब का अनमुान प्राप्त िुआ ि।ै न्यटूनी और अन्यटूनी 

मॉडि के प्रयोग से प्राप्त प्रवाि दर के अनमुान में कुछ अांिर डायथटोत्रिक अवथथा में त्रमिा ि।ै  

कीवर्ड: रक्त प्रवाि, परिीय धमनी सांरचना, पररत्रमि अांश पद्धत्रि, आरेखीय अक्ष समत्रमि मॉडि, श्यानिाप्रत्याथथ, अन्यटूनी रक्त प्रत्रिरूप 
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