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���� ��������� ��	� ������� ��������� ���	�� �������� ������ 
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 ���>  

'��( � �)������#  ����� *� *+�,� -�� �� � �.�� ���	) /���� �� ���&�0 '���� '��1� �� 2�3 ���4��� 2���5* '��6�� ��+����&�0 

-����� *�7� �� .��� ��� *�3���9 :� '��( '#���� *+**��	) �0��;�9 ��+� ����� <=��� ����&�0 '-�	?	� ���6( <�@�A� �� B
����  /A+�

*� ��� ���� ��
 ��� �! <�@�A� -�� �� ���?� C1! D�� �� � ���. <��E� ����� *+�,� -�� #� F�) �.�� ���&�0 �� G�� �� �0 2���5 '�) 2�3 

��&��9 �	��� ������ ���� H	4 ��(�� '�)����� ����& � �(�� '�) �� '� �� �$?� � /�����&�0 ��� -���9 �� �� 2��� *$��! I���� .����  �)�

�* #�+�	�� ��( H��J&� ����&�0 K�3 ��� ��+������ L5������0�� H��J&� -�	;6) � ���� <� *�!�� �� ���� H	4 ���&�0 '  �� *
 ���

#�+�	�� =�� '�) ������ *� '�5 <���� M� ' ���
 ���� �) � '��6�� �+�! ����;�9 � �� �4 .�	
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Abstract 

The present study investigates the flow through the actual stenosed artery due to the Atherosclerosis, both 
numerically and experimentally. The governing differential equations of blood flow are solved by control-
volume techniques in the generalized body-fitted coordinates because of the complex geometry. The aim of this 
study is isolate the effect of actual stenosed geometry on the flow characteristics such as, velocity and pressure 
profiles, velocity vectors and mean and local wall shear stress in the post-stenotic. It is shown that the oscillation 
and sudden increase of wall shear stress is found to relate to the increasing Reynolds number at the neck of 
stenosis, which is an important factor in progress of arterial disease. 
 
Keywords: Atherosclerosis, General curvilinear coordinates, Stenosis, Wall shear stress. 
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1 - ���=�  

'���  � 2�3 2���5 �� ���&�0 ��EN�4 *� 2��� �9��$?4 

�6:. �� 2���5 ��� O	4 '�) ����?� -�	;6) � P��( '  '�

 -�� *
 ��� Q�1�� '���# <�R�R?4 ���� ���&�0 ��S� M� *


����� ���� <�R�R?4 ��
 � �)������#  '�)  '��T4 '�)

�� ('��( � �$�$?4) .����  

W 2���5 '��( ��$?4 ������*�= '�   �� ��?� 2��R�� �

M�  ���X4 '�)��� �.��� � '�1! /��4 ��Y9  ��9]1[  ��

 ]��1993 2  ]�� �� .��� ��� Q�1��  �-�6) �2�3 ]��� �)

C
��4  ���& #� ���4 M� `�� � ��� a�& ���4��� � ��Y9��

�� 2�3 ����.  ]�� ��2000 �.  ���?� 2�6+� �� -d���0 � �;�+

���� *�2�3 �����W 2���5 �  *�!�� ��  �� ]�� �� �M�)�� '

e$�A� <�5�� � e$�A� '�)�,.  .�	�3���9 ����&�0]2[. 

��= � ����9�3��]3[  ]�� ��2008 *�7� *�  '��( '#��

 ��X�� ���&�0 '���� '��1� �� ����4��� ������ 2���5

*��	) � �	�3���9 ����� 2��� �W��� ]�� �� �� ����� ���� ' 

.������ ]�� 2���5 2�3  ��J&� Q�� ��FLUENT  �

*�  ]�� '��0��
*�7� ������	�� /��4 ��@	� 2����6) �]4[ 

 ]�� ��2008 ��� Q�1�� *+�,� �� .���  ]�� �� ���� '�

2008� *�7�  ���4��� ��h � �	4��� ������ 2���5 '��( '#��

�����i$0 /��4 '��?� 2��R�� ���&�0 '���� '��1� �� 2�3� 

2����6) � ]5[ .��� *�&�0 <���  ]�� ��2010 k�&�4  �

2����6) ]6[ *+�,� *�  2���5 '�� �� '��( '2�3  '��1� ��

����� C�� �� ���� ����&�0 '���� .�	�3���9 J
�� #� m��3 ' 

 ]�� �� ���� ��)�G9 ��2011 2����6) � ����]7[  �! *�

*:��R� � 2�3 2���5 '��( 14 '�)��
 �� 2  ' ��J&� Q�� � ���

 .�	�3���9 �	d�$& '��14 ]�� ��2014 2����6) � o���# ���9 

 #� ���p��� ���	?	� <�@�A� �� ]��	
 C1! D��  ��EN�4 /A+�

�0G�� �� �� ���� ���&�0 e$�A� <�5��  ����� 2���5 '�)

 .����
*+�,� �� 2  '  �)�0��;�9 D�� -�� #� ���p��� ��  '�)

7� ��+�4 �� ��5�� <�@�A� �� 2���5 �!� *�� FY! �4��


��]8.[  

 �� 2���5 ��$?4 �� ���� Q�1�� <�+�,� *� *5�4 ��

*�!��  ���:� ����( #� ���&�0 ���R� � ��� ����&�0 '

*+�,� #� ���! I���� �� ��Y0��EN�4 2���5 `�� -�� '  �)

�� ����]2[. �0��;�9 *� *5�4 ��  � ����� �� ��5�� '�)

*�!�� �� 2���5 ��$?4  *� Q��.� L$h� ����&�0 '

���� '#�� �� *�!�� -�� �� ���	) '�)  �� *
 �$�� *� q���

*��	) #� ����� #� '���:� ��� #� �� � '���� '�)  '�)

�� ���p��� Cr	� � K�3 ���	)  -�� #� ���p��� ��+� .���

��� #� *���  Q�1�� '��� *�7� ��+�4 �0��� J�� ���	) '�)

�� '��( '�)��
  k�.� *���4 *
 �:�+�! �� -�� .����

*��	) *�!�� ' *��	) �� ���&�0 ' ]�� '  D�� �� ��� '#��

2�	�6s� ���. � k�.� I���� �'��(  q���� �)��3 �9 �� �� '�4

� �� ��)������#  D�� �6
 *� ����� �� *+�R� -�� �� �Y+ ]�

*� ���&�0 Cr	��� N"��
 � '��  �������� Bi� �  *� Q��.�

*�7� *��	) k�.� '�	�  � �.�� /���� o��� �� ���&�0 '

 �� 2���5 '��( �! D�� C1! <�@�A� �� ]��	


�	?	�  /A+�.��� ���   

  

2- �%D�E� �/�)01��23 4  

 -�� �� ��� Q�1�� <�+�,� �t
� F"3�� *+�,� -�� ��

� �*	��# � Cr	��� N"��
 ���	) /���� �� ���� ���&�0 �

*�  ����� '�����  .���  

  

2 -1- �/�)01��23 -'F���G  

*�:� ���� C�:�� �� #� ���14 I���� m��A��� '���  '

 ��� .��� ��� ���p��� ]��� 2���51  �)������#  <�J��14

�� 2��� e$�A� '�)�6� #� ��  -�� �$
 u�s -�	;6) � �)�

� ������ ��� �2 �� ��)���  �� ���&�0 2��R���� ]�� .���

*+�+ �� ��� ���X4  �,. �� �����"9 '4/25  ��1�� ��6�$��

*� .��� ���  �����5 ����4 ��r	�*�= '�   �� *�&�� *��4 �

���  *�  ���&�0 ��� =�� �'�����#�  '1   *�&��  D��:0 ���

 .����5 �.�� /���� o��� �� *+�,� -�� �� #� �2��

#�+�	��  '���� '�)130 �160  �190 �540  ��� ���p���

w�� �,. ���� *5�4 ���. .��� 2���� � ����� -���9 M� '�) 

 #� L�4��� �	,�21  �429 �$�� �� ��X�� ���  -�� �� *
 ����

w�� ]�� #� *+�,�  �,. �� �0�25 �$��  ��� ���p��� ���

���]9[.  

  

2 -2- ������	
 ��
  

�" ���/ �	0�� �!��& �$��# $%�!  $ � � 1�� �23 � $

�
���! 45� �" �'�)�* ���! $  $ � �) 7�! 64  (:�;! 

 :�;!  �& ���<= �� �!  ��/ > �<�! 625/0�B��  �" ����

C���� "  �" ���& ��2225/0× 225/0 �B�� �� ��� .�/�"  

  

  
 H	1- �)������#  <�J��14 #� ���6�  
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 H	2- ������ �$
 u�s  

  

 I���� *� *5�4 �� J�� xs�R� '#�� y�R� <�@�A�

���� Q�� �6
 *� � -���   ��J&�MATLAB  ���  ����

 ��� .���3*�!�� �  ���� ���14 2��#  �� *
 ���&�0 '

 ���. ���p���*� �� ��� *�&�0�� 2��� ���3 .�)�   

  

    

(G� )  (H)  

 ��3-  ��I�
 $  1�� (H)�23 � JK�D� 1�L  (G� ) �'�)�*

�5�!  

2 -3-  �2'��' ��0+ 4$�,  

 *� �#���� ��r	�  �� ���& '��0��:! *�  �� �+���� ��s

2��� -���9 �� zA�� '�) =�� � ���  ���� ���. ���&�0 ���

��� � �,. .��� '������:! ���! �� 1 �� ��6�$��  .����  

3- ��I	45�6 42��  ��7�6 -�J*K� �5

����� LKD' 
HA� �� ��� 2��� L+�,� *� *5�4 �� �7. '�) '���  �

]���& #� ]��� �
�! e���4 '�	� �����- �� B
����

�	?	� ���6( <�@�A� ]��� ��� ���p��� /A+�8 *� �� .[

���6( <�@�A� '�)��?� '��0��
 �� �	?�� '���� �!��� �

�� ���74 ��,�:� *� ���J�& <�@�A� ����0  �4"��� �

r��� �� �)��3 F�s�� *�7� 2��� �������.  

*� �2���5 <=��� *+�,� -�� ��  C1! D��]��	
 *�::0 

 C�����+� �� � ���SIMPLE �� �!  �� .����*�::0 '#�� 

 <"65 '��� 'J
�� F"�3� L��R4 #� <=��� '��� � {�p�

 L��R4 ����1��5 <"65���7�)  *�  L��R4 �� � ��� *�&�0 ��


 L��R4 #� Q��	6� *+��� �� J�� ���& *$65F"�3�  'J
��

��� ��� ���p���.  

C) ���� *p+|� '��� ����0 ��(�� '�) 9-10 ����& �7-10  ��

*p+|� '��� J�� ���)� 2���� L��W � ��� ��� *�&�0 �r�  '�)

�(��  �6/0  ����& �3/0 �� .����  

�(�� '#�� y�� �]���
 '���� �� H)�G9 -�� ��  

 .��� ��� *�&�0 ���� *�&�� *��4 N"��
 �$�&��9 �� '����

*$��& -�	;6) ���&�0 '����� #� �5��3 'mm  413  ]�s �

���&�0 mm 42 �� ����. *�!�� -�����	�  N�7��R4 �5��3 '10  

 ���� ���&�0 ]�s �����  *����� �5��3 �� '��EN�4 ���&�0 �4

*��4 2���5 y�� #� 2���� � ����  ���p��� �5��3 �� *�&��

� .��
 *������ �� ���"(  ���p��� DJX+ Q�( '#�� y�� #� �)

.��� ���   -�	;6) �� ��1� �,. *� *5�4 �� *+�,� -�� ��

 N�7��R4)'����mm 25C
��4 � ���4��� ]��� �� #� (Y9���� 

]��� ��� ���p���8.[  

  

3 -1- �I	 ��D7G  

 ��� *� *5�4 ��3 � ]�� *
�6� �6:.� !�� #��* ' 

O	4 0��� � 2��� ��� ��)� � ��)���� ��� *
  xs�R� 

 e$�A�!�� ���* ' ��&�0� ��3 Cr� #�� 9���' 6�� �		
q  �Y+

���' +�4�� *�7�  '� *� *�&�� 2��#�� � '�� �*  �! ��r	�

��(' ���� �4 � �4�-  xs�R��� � *� *5�4���'�)  ]��	



�p��  ��	
 �� *�7������� 0 ���.����.  *� *5�4 �� ��Y+

 <=��� #� �e$�A� xs�R� '��� F��s� #� �)#�� �����?�

'���� '�}��]10[  .��� ��� ���p��� *�7� ��+�4 '���

'�75 D�� -�	;6) �4   F�  ' ]11[  y�R� HA9 -��4 '���

 2��	( *�*�+�� o�! '�  ���� ��
 *� '�}�� <=��� �! '���

.��� ��� *�7� ��+�4 ��r	� *�   #� '�}�� D�� *� '�� �� '

2����9 <=��� ��� ��� ���p���]10[.  

*�7� *� ' *�7� #� ��� ����4 '�� �� '�)  �� '��

 ���4  (~) �6:. �� -�	;6) .��� ��� ���� 2��� (e+�)

*�7� #� '���4  '�)�� '�}��  �s�R� �� ��� ��+�4 '�� ��

*�!�� �� ��)��� ���&�0 ' .���  

  

4 - ���� ��I*6' ( �I	 2' MN=*�'  

 #� ���  ��� *� I���� ]"R��� #� 2�	�6s� ]�@! '���

]��	
 C1! ���4 �4�7��?� *�7� �� ��5�� '�) *�7� �  '�)

��� H���#  e$�A�  ��&��9 �� *�7� ���4 H��J&� �E� .���

�� �(�� �� `�p4�� L:! �� '��?� �� *�!��  �� ]���
 ��  '

 ��� �� ���&�05 .��� ��� ���� 2���  

*�7� ) '� N2 �N3 �� k7,	� C) �� N"��
 -�����	� .�	��� 

*�7�  'N2 �� ~�A��� '��( <�7��?� Q�1�� '��� .���  

  

 

   

 
2JA� 

���&�0 
��5 2���5  
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(e+�)  

  
  

(~)  

  
   H	4 -*�7� (e+�) *�7� ��+�4 *� ' *�!�� �� xs�R� #� '���4 �� '�� �� '�}�� *�7� (~) '�� ���&�0 '  

U/UIN

Z
/D

0.5 1 1.5 2 2.5

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

N1=23×23×645
N2=27×27×645
N3=30×30×720

  
 H	5- *:��R� �� �� �(�� ��&��9 '*�! ���&�0 ' *�7� ��  '�)

e$�A�  
  

����� '��� ����#   ����&�0 ]�� ]�s �� ���& �&� �I����

#�+�	�� �� '��( �! I���� �� ��)������#  I���� #� ���!  '�)

 ]��5)��� ��� *:��R� e$�A�1.(  

 xs�R� �� ���& <����X4 ���1� �,. 2��� �S�
 ��+� *�

�� ���E N�7��R4 �W�( 4 �� � ���� ]�� �� *�	�� *� *5�

������ �� I	� ���& ������ �)������#   *���Y0��
 ]�� '

�#���� ���& �Y+ ���� ���  �� -������ ���& �� ����� ��� '��0

�� J�� x,R� �) ���� . ]��5 *� *5�4 ��1 �� ��)���  ���

 I���� �� �+�7. ���. �R��,� *+�,� -�� '��( I����

.���� �)������#   

M(�� 1 - *7��?�  � '��( I���� -�� �,3 ���� '

�$
 ���& �&� '��� �)������#   

 ��( 

#�+�	�� 

���& �&� (Pa)  

�)������#   

 ���& �&� (Pa) 

'��(  

�,3 ���� 

130 52 7/47 26/8٪ 

160 77/64 31/59 42/8٪ 

190 92/79 74/72 9/8٪ 

540  65/383  400  08/4٪  

5-O1�*�  

*�  3 2���5 '��( �! ��r	� '���� '��1� �� �� 2�

 2��� /���� #� ����� '�
 ����;�9 �$�&��9 �� �.�� ���&�0

 2�4�& 2��# *� ���90  ��+�4 ��$��. '���� *
 ��� ��� *����

�5 �! � *�7�*��	) �� 2�� �� �r� ���� ' ����. *:��R� ��  '

*p+|� �����
  ���)���&�0 #� �� � �7. �� �(�� '��?� '

6) �� �)�� (�� 2���5 �W�( 2��R4 2���3 C  *
 C����

 ���&�0 #� '���# ����& �4 �� Cr	��� ���&� -�� 2�3 2���5

*��4 � ���
 �p! �6� *�&�� ����9 -�� `�.� .���  '�)

'��6�� `���� �&���9 �(�� �����+��J�&  #� ���� �.��( '�)

#��$�����4  ������ *� '�5 <���� � ��� M� ' �� �) ��#]5[.  

U/Uin

2.2
2
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
-1.2  

(e+�) 

  

(~)  

  

 H	6- *p+|� �����
  ��� =�� �� �,R� (e+�) �(�� '��?� '

���&�0 ��� -���9 �� (~) ���&�0  

 ���7 ���� H	4 ����6� ������ (�,�?�)/����  L:! �� '�

*$��&  �� 2��� �� e$�A� #�+�	�� ���(� �� '���� #�  �� .�)�

� F��s� �� �(�� 2�����0 �+�	�� ��( H��J&� H��J&� �����

�� ���� H	4 H��J&� �(�� � ���
 ���9 *��4 ��+� *� .���  
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