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1. Krew

Krew ptyn ustrojowy, ktéry za posrednictwem ukladu krazenia peini funkcje
transportowg oraz zapewnia komunikacj¢ pomiedzy poszczeg6dlnymi uktadami organizmu.
Krew jest ptynng tkanka taczna, krazgcg w naczyniach krwionosnych (uktad krwiono$ny
zamknigty) lub w jamie ciata (uktad krwiono$ny otwarty). W szerokiej definicji obejmuje
krew obwodowa i tkank¢ krwiotworcza, a w waskiej tylko t¢ pierwsza. Jako jedyna (wraz z
limfg) wystepuje w stanie ptynnym. Krew sktada si¢ z wyspecjalizowanych komorek oraz z

osocza, w ktorym te komorki sg zawieszone [1[.

Uktad krazenia dorostego cztowieka zawiera okoto 70—80 ml krwi na kilogram masy
ciata, czyli cztowiek o przecigtnej masie ciatla ma w sobie 5 do 6 litrow krwi (z racji réznicy
w rozmiarach i masie ciala, m¢zczyZzni majg przecigtnie okoto litra wigcej krwi od kobiet).
U dzieci krew to ok. 1/10 do 1/9 wagi ciala. Cze$¢ krwi miesci si¢ w zbiornikach krwi 1 jest

wilgczana do krazenia tylko w razie koniecznosci [1].

Krew ze wzgledu na stopief utlenowania dzieli si¢ na krew utlenowang i odtlenowana.
Krew utlenowana plynie w tetnicach obiegu duzego i zylach obiegu malego. Krew
odtlenowana — krew, ktora jest stabiej wysycona tlenem (w 50-70%) od krwi utlenowanej
(97%) [1].

W sktad krwi wchodza sktadniki komorkowe (ok. 44%) i osocze (ok.55%). Dalsze
sktadniki krwi to hormony, rozpuszczone gazy oraz substancje odzywcze (cukier, ttuszcze i
witaminy), transportowane do komorek, a takze produkty przemiany materii (np. mocznik 1

kwas moczowy), niesione z komorek do miejsc gdzie maja by¢ wydalone [2].

Z fizykochemicznego punktu widzenia krew jest zawiesing, czyli mieszaning cieczy
oraz ciat statych (elementy komérkowe) i zachowuje si¢ jak ptyn nienewtonowski. Znajdujace
si¢ we krwi erytrocyty powoduja, ze krew ma wiekszg lepkos$¢ niz osocze. Lepkos¢ rosnie
jeszcze bardziej przy wysokim hematokrycie i niskiej predkosci przeptywu. Dzigki zdolnosci
erytrocytow do zmieniania swojego ksztattu, przy wyzszych predkosciach krew przypomina

wlasciwo$ciami raczej emulsje niz zawiesing [1].

Odczyn krwi w prawidtowych warunkach waha si¢ miedzy 7,35 a 7,45. Przy wartosciach
ponizej tego zakresu moéwi sie o kwasicy, natomiast przy wyzszych o zasadowicy.

Rownowaga kwasowo-zasadowa krwi jest utrzymywana dzigki licznym uktadom
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buforujagcym, oraz aktywnie regulowana przez organy i tkanki, przede wszystkim ptuca i1
nerki [1].

Swoja czerwong barwe krew zawdzigcza hemoglobinie, a wlasciwie zawartej w niej
grupie hemowej, odpowiedzialnej za wigzanie tlenu. Krew nasycona tlenem ma jasniejszy i
zywszy odcien niz krew uboga w tlen. Jest to skutkiem zmiany konformacji, zachodzacej po

przytaczeniu atomow tlenu i zmieniajgcej wlasciwosci absorpcyjne hemu [2].

Osocze czyli wodny roztwoér (90% wody) biatek, soli i zwigzkéw chemicznych o
niewielkiej masie czasteczkowej, jak np. monosacharydy. Zawiera gtéwnie jony sodu, potasu,

magnezu, wapnia oraz fosforany i chlorki [2].

Lepko$¢ krwi ros$nie wraz ze zrostem hematokrytu. Lepko$¢ krwi zalezy réwniez od
stopnia agregacji krwinek czerwonych. Im wigksza agregacji krwinek tym wicksza jej
gestos¢. Wzrost lepkosci zalezy rowniez od wzrostu deformacji krwinek wraz ze wzrostem
predkosci ptynigcia. Dodatkowo krew jest ciecza nienewtonowska, poniewaz jej stosunek

naprezen Scinajacych do gradientu predkosci dla roznych temperatur nie jest staty[3].



2. Naczynia

W organizmie cztowieka wystepuja dwa rdzne systemy rozprowadzajace ciecz. Sg to
uktad krazenia, rozprowadzajacy krew i transportujgc komorki oraz substancje w catym ciele
oraz system limfatyczny, pelnigce role transportowa i obronng . Na system krwiono$ny
sktada si¢ sie¢ naczyn tetniczych i zylnych. Tetnice to naczynia krwiono$ne prowadzace krew
od serca do tkanek. Panuje w nich wysokie ci$nienie, ulegajace na dodatek wahaniom
zaleznym od aktualnej fazy cyklu: skurcz komoér wywoluje wzrost ci$nienia w tetnicach,
podczas rozkurczu za$ ciénienie spada (tetno). Sciany tetnic musza byé mocne i elastyczne,
zbudowane sg z grubej warstwy miesni i posiadaja liczne wtokna nadajace im sprezystosc.
Zyly to naczynia krwiono$ne prowadzace krew od tkanek do serca. Dodatkowo zyly moga
zapadaé si¢ ,przez co w zylach s3 mozliwe duze zmiany objetosci krwi przy niewielkiej

zmianie ci$nienia [3].

Rysunek 1 Ksztatt naczyn zylnych zaleznie od cienienia [3]

Krew w zylach plynie wolno, pod niewielkim ci$nieniem, stad $ciany zyl sa znacznie
ciensze, a na wewngetrznej powierzchni znajduja si¢ zastawki zapobiegajace cofaniu si¢ krwi

[2].

Dodatkowg sitg w przeptywie krwi jest pompa migsniowa konczyn dolnych — migsnie

tydek tzw. serce obwodowe). Cofaniu krwi w zytach zapobiegajg rowniez zastawki [3].
Sciany zy! i tetnic maja budowe trojwarstwowa[1]:

- §rodbtonek, to rodzaj nabtonka wyscielajacego naczynia od wewnatrz

- warstwa migsniowa zbudowana z migsni gtadkich, zawierajaca tez wtokna sprezyste

- blona zewnegtrzna otaczajaca naczynia od zewnatrz.
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warstwa
zewnetrzna
(tkanka taczna)

warstwa srodkowa
(migsnie gtadkie) \

warstwa wewnetrzna
(Srodbtonek)

tetnica zyta
Przekroj poprzeczny przez sciany naczyn krwionosnych
Rysunek 2 Wyglad naczyn krwionosnych [7]

W naczyniach wystepuja rozne warunki transportu Krwi. Warto$ci ci$nienia

przedstawia grafika ponizej:

Carvansn cafowdie (mm Hg)

Rysunek 3 Rozktad cisnien w uktadzie naczyn tg¢tniczych [Jjar

Cisnieni tetnicze zalezy od dwoch czynnikow: oporu naczyn tetniczych i pojemosci
wyrzutowej serca. Malejaca elastyczno$¢ naczyn 1 wzrost oporu naczyn powoduje

podnoszenie z wiekiem ci$nienia skurczowego serca o okoto 1 mmHg, a rozkurczowego o

okoto 0,5 mmHg.

Cisnienie zylne jest mate i dla osoby lezacej, w zytach w konczynie dolnej wynosi
okoto 15 mmHg czyli 2kPa. Natomiast ci$nienie wpadajace do prawej komory z zyt

glownych wynosi okoto 3-5 mmHg ( 0,4-0,7 kPa) [3].
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Srednie ciénienie [mmHz]

Rysunek 4 Cisnienia w r6znych naczyniach [3]

Wymiary tetnic przedstwaia tabela [3].

_ , Laczna powierzchnia
Naczynie Srednica (cm) ] 3
przekroju (cm®)
Aorta 2,0 4
Duze tetnice 0,8 20
Mate tetnice 0,3-0,06 20
Tetniczki 0,002 500
3500

Naczynia wlosowate

0,0007-0,0009




3. Igla
Igty stosowane w medycynie sg najczgsciej metalowe, wykonane z dlugiej, cienkiej
rurki zaostrzonej na jednym koncu w celu przebicia skory, shuza przede wszystkim do
wykonywania wstrzyknie¢ lekéw i ptyndw lub do pobierania materiatow do badan. Igla jest

wykorzystywana jest w wenflonach i pozwala na podtaczenie linii zylne;.

Na rynku istnieje peten zakres strzykawek. W zaleznosci od zastosowania mozna

podzieli¢ je wedtug nastepujacych kryteriow:

o Ksztalt igty:
o Prosty

Rysunek 5 Igta prosta w systemie kolorow [5]

W zaleznosci od wielkosci, igly oznaczone sg systemem kolorowym ktory jednoznacznie

definiuje jej rozmiar. Dla przyktadu ( ponizej podano wielkosci $rednic)[5]:

e jasnozolty - 0,3 mm

e czerwony - 0,33 mm

e jasnoszary - 0,4 mm

e brazowy - 0,45 mm

e pomaranczowy - 0,5 mm

e ciemnoniebieski - 0,6 mm

e ciemnoszary lub czarny - 0,7 mm
e ciemnozielony - 0,8 mm

e ciemnozotty - 0,9 mm

e kremowy - 1,1 mm

e 16Zowy-1,2 mm


http://pl.wikipedia.org/wiki/Kaniula_do%C5%BCylna

e Dbiaty - 1,6 mm
e niebieskoszary - 1,8 mm

e jasnozielony - 2,1 mm

o Zakrzywiony lub tamany ( np. igla endodontyczna wykorzystywana w

stomatologii)

Rysunek 6 Igta endodontyczna [5]

e Kirotnos$ci uzytkowania:

o Jednokrotnego uzytku- wykorzystywane przy standardowych zabiegach w celu
uniknigcia przenoszenia lub ewentualnego zakazenia pacjenta, po zabiegu
nalezy je wyrzuci¢ do specjalnego pojemnika, musza zostac¢ zutylizowane

o Wielokrotnego uzytku- po zabiegéw poddaje si¢ je sterylizacji w autoklawach
zarowno suchej jak 1 mokre, negatywnym nastgpstwem takich igiet jest
wystepowanie korozji, igly takie wykorzystywane sg w specjalistycznych

zabiegach.

e Kat Sciecia:
o Igly o kacie 90 ° (typ 3)
o Igly o Scieciu 10-12 ° (typ 2)
o gty dlugo Sciete



LB

SB

Rysunek 7 Sciecie koncowki igty dtugo $cigtej [6]
1. Srednica igty

Mate $rednice-cienkie, o $rednicy 0,45 mm- az po duze rozmiary - grube, o $Srednicy

2,5mm.
2. Pod wzgledem zastosowania dzieli si¢ je na:

o igly do wstrzyknig¢ podskornych - cienkie i krotkie, ktore najczesciej sa stosowane
przy szczepieniach, najciensze C i najkrotsze sg igty do wstrzykiwania insuliny
(dla zminimalizowania bdlu), sg to tzw. igly insulinowe;

o igly do wstrzyknig¢ dozylnych - o réznej $rednicy - zazwyczaj nieco wigkszej od
igiet podskérnych; sa one zwykle takze od nich dtuzsze, uzywa si¢ zwykle igiet o
stosunkowo duzej srednicy;

o igly do wstrzyknie¢ domie$niowych - Sredniej dhugosci , grube ($rednica 1 mm), 0
mocnej, sztywnej konstrukcji umozliwiajace wbijanie ich w migsnie;

o igly do naklucia ledzwiowego - dlugie i bardzo cienkie, czasem stosowane z
grubsza prowadnica, pozwalaja na znieczulenie podpajeczynéwkowe |
znieczulenie zewnatrzoponowe, jak rdéwniez na pobranie plynu mozgowo-

rdzeniowego do badan.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Zastrzyk_podsk%C3%B3rny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Insulina
http://pl.wikipedia.org/wiki/Zastrzyk_do%C5%BCylny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Zastrzyk_domi%C4%99%C5%9Bniowy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Znieczulenie_podpaj%C4%99czyn%C3%B3wkowe
http://pl.wikipedia.org/wiki/Znieczulenie_zewn%C4%85trzoponowe
http://pl.wikipedia.org/wiki/P%C5%82yn_m%C3%B3zgowo-rdzeniowy
http://pl.wikipedia.org/wiki/P%C5%82yn_m%C3%B3zgowo-rdzeniowy

3. Kierunkowo$¢ przeptywu:
o Jednokierunkowe, tzn. takie dzigki ktérym mozna pobrac¢ lub wstrzykna¢ ptyn,
standardowe igly
o Dwukierunkowe, pozwalajg na jednoczesny przeptyw w dwoch kierunkach,
czegsto sg to dwie igly polaczone w jedng calo$¢, pozwalaja na wymiang
ptynéw w zamknigtych strukturach lub wywotuja efekt ,,omywania”
4. Liczba otworow:
o Pojedyncze
o Podwoéjne , wystepuje w dwoch wariantach, wylot- wylot (np. igta do
endoirygacji) lub wylot-wlot

Rysunek 8 Rozmieszczenie wylotow na koncowce ighy [6]
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4. Strzykawka

Podstawowym zadaniem strzykawki jest magazynowanie ptynu (pobranego lub
przeznaczonego do iniekcji). Ze wzglgdu na materiat mozna podzieli¢ je na szklane,
metalowe lub z tworzywa sztucznego. Strzykawki po kontakcie z tkankg nalezy
zutylizowa¢ lub wysterylizowa¢. Wazng rolg w konstrukcji odgrywa tloczek, ktory
powinien gwarantowac¢ szczelno$¢ oraz wywiera¢ cisnienie na ciecz podczas nacisku
przez dion. Tloczek powinien by¢ na tyle wytrzymatly by pod wptywem sit nie ulegt

peknieciu lub potamaniu.
a. Utylizacja:

Po kontakcie z materiatem biologicznym, wszystkie narzedzia jednokrotnego
uzytku muszg zostaé zniszczone. Zniszczenie zabezpiecza przed mozliwoscia

zakazenia osob trzecich przekazywanych droga krwionos$na.
b. Sterylizacja:

Tak jak wspominano w tekscie, niektore elementy mozna sterylizowac, jezeli
osprzet jest drogi a przede wszystkim nadaje si¢ do ego zabiegu ( przeciwskazania —
ostre, niedostepne krawedzie, chropowata powierzchnia). W takich przypadkach
stosuje si¢ sterylizacje mokra ( kontakt z cieczg) oraz suchg ( cieplo, promienie X). Po
calym zabiegu, przedmioty przechodza test czystoSci a na koniec sg pakowane w
specjalne opakowania. W wyniku sterylizacji moze dochodzi¢ do zmian

materiatlowych 1 z czasem do utarty wlasciwosci przyrzadow.
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5. Przeplyw krwi

Przeptyw krwi, traktujac ja jako model cieczy doskonalej, mozna okresli¢ jako
stacjonarny lub burzliwy. Przeptyw stacjonarny to przeptyw cieczy, w ktorym w
wybranym punkcie przeptywu nie zmienia si¢ je predkos¢. W innych punktach
predkosci moga by¢ inne ale musza by¢ state. Dodatkowo wartosci predkosci sa
niezalezne od czasu. W przeptywach zachodzi réwniez przeplyw stacjonarny
warstwowy ( laminarny) jezeli czastki poruszajg si¢ po torach rownolegtych do siebie
( warstwy cieczy przesuwajg si¢ wzgledem siebie). W taki ujgciu pojawia si¢ pojecie
tarcia wewngtrznego czyli lepkosci cieczy. Sila tarcia okre$lono dla przeptywu

laminarnego dla ponizszej sytuacji [4].

Rysunek 9 Przesuwanie si¢ warstw generuje tarcie [4]
Jak wida¢ na rysunku dwie warstwy poruszaja si¢ wzgledem siebie z rdznicg Av.

Dla znanej powierzchni s  oraz wspotczynnik lepkosci ( wyrdzniany
dynamiczny i kinematyczny wspotczynnik lepkosci- z tym, Ze ostatni to iloraz
wspotczynnika dynamicznego przez gesto$¢ cieczy) m i réznicy odlegtosci migdzy
warstwami AX istnieje rownanie sily:

Av

Foon i
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Badania przeptywu wskazuja iz po przekroczeniu pewnych warunkéw
przeptyw laminarny przechodzi w przeptyw burzliwy ( turbuletny) . Zmiana
przeptywu zachodzi najczesciej po przekroczeniu wartosci predkosci przeptywu w
zalezno$ci od rodzaju naczynia i rodzaju cieczy. Przeplyw taki charakteryzuje si¢ tym,
ze czagstki nie poruszaja si¢ w kierunku rownolegtym do przeptywu ale rowniez
chaotycznie o réznych kierunkach. Moze dochodzi¢ rowniez przeptyw oderwany,
czyli pola w ktorych ciecz ,krazy”. Takie wiry powstaja zazwyczaj w miejscach za

przeszkodami na drodze cieczy [4].

Przeplyw Przeplyw Przeplyw
laminamy turbulentny oderwany

Rysunek 10 Rozktad predkosci cieczy w zalezo$ci od rodzaju przeptywu
[http://www.windsurfing.pl/post/815,9-opor-tarcia]

Rysunek 11 Poréwnanie przeptywu w naczyniach [4]
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Rysunek 12 Mozliwe przeptywy w strukturach naczyn podczas A),B) i C) tetniak, D)

miazdzyca [3]
Zjawisko przeptywu turbulentnego okresla rownanie Reynoldsa, w postaci[4]:

dvp
n

Re =

Gdzie d- érednica naczynia, v- predkosc¢ cieczy, p- gestos¢ cieczy, 1- lepkosé

Istnieje réwniez inne prawo opisujace przeptyw cieczy, taczace ciénienie,
lepko$¢ oraz wymiary naczynia. Prawo Hagena-Poiseulle’a wyrazone jest w

postaci[3]:

r4
L

@l
S| =

Gdzie r- promien naczynia, L- dlugo$¢ naczynia, n- lepkos¢ cieczy, AP-

roznica cisnien ( ci$nienie napedowe)

Dla liczby Reynoldsa mniejszej niz 2300 nastgpuje przeptyw laminarny,
natomiast gdy wartos¢ ta jest wigksza niz 3000 obserwuje si¢ przeptyw burzliwy[4].
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W celu wyznaczenia przeptywu nalezy przyjac¢ kryteria ciggtosci przeptywu, w

ktorych zaktada sie, ze:

o ciecz wplywa z jednej strony a wyptywa z drugie;,
o nie ma dodatkowych doptywow i odpltywow cieczy

Rysunek 13 Cigglos¢ przeptywu [4]

Przeplyw cieczy idealnej rowniez opisuje prawo Bernoullego, ktére wskazuje
na brak zmian energii potencjalnej podczas przeptywu i zachodzi ponizsza zaleznosc:
1

p+ EVZU = const.

wytrany posom

Rysunek 14 Ciaglos¢ przeptywu w ujeciu prawa Bernoulliego [4]

o statos¢ ci$nienia statycznego dla r6znych punktéw w tych samych przekrojach,
o W przekrojach o wigkszej $srednicy panuje wigksze cis$nienie statyczne niz w

przekrojach o mniejszych $rednicach,

Analize przeplywu nalezy rowniez rozpatrze¢ pod wzgledem energii

przeptywu.
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Na energie cieczy sklada si¢:

Energia catkowita (E)
E}rgia potencjalna ( EP)\ Energia kinetyczna (EK)
Cinienie (P) Energia potencjalna
Cisnienie dynamiczne Cisnienie Statyczne ciSnienie
(PD) hydrostatyczne (PH)  wypelnienia (PS)

Rysunek 15 Schematyczne przedstawienie energii cieczy

Przy czym:

Energia catkowita jest stala. A krew w naczyniach ptynie zgodnie z gradientem

energii.
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6. Rownanie Naviera-Stokesa

Symulacja opierala si¢ na nastepujgcej postaci rOwnania Naviera-Stokesa:

Ju B T g _
f} (Eif 4+ - ?u)J = —‘?gH—:? (pe(Vu + (Vu)®) — 3;:[? u}l]:+\_$_,,
~ 2 T ’

1
Gadzie:
p — gestos¢ ptynu
u — predkos¢ ptynu
p — cis$nienie ptynu
p — lepko$¢ dynamiczna ptynu
T — temperatura

To rownanie mozna podzieli¢ na pewne czesci. Czes¢ (1) opisuje sity wewnetrze w plynie, czgs¢ (2)
sity pochodzace od cisnienia, cze¢$¢ (3) sily wynikajace z lepkoSci oraz cze$¢ (4) wszystkie sity

zewngtrzne dziatajace na ptyn. Dla ptynow niescisliwych mozna poming¢ czton:
2
——u(V-u)l

Powyzsze réwnanie bilansu pedu wystepuje zawsze w parze z rownaniem zachowania masy. Dla

pltynow niescisliwych:

V-u=10
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7. Model i stale w symulacji

Do symulacji wstrzykiwania ptynu utworzono model naczynia krwiono$nego, wraz
z fragmentem igly, nastgpnie na jego postawie wygenerowano domen¢ plynu. Wymiary

przedstawiono na rysunku ponizej:

7

Rysunek 16 Wymiary modelu do symulaciji.

Przyjeto nastgpujace parametry dla cieczy w symulacji:

Tabela 7.1. Zestawienie parametrow i ich warto$ci wykorzystanych w symulacji Steady-

State.
Predkos$¢ przeptywu krwi 0.02[m/s]
Predkos$¢ wstrzykiwania 0.0025[m/s]
Gestos¢ ptynu wstrzykiwanego 1000[kg/m"3]
Gesto$¢ krwi 1060[kg/m"3]
Lepko$¢ dynamiczna wody 0.0035[Pa*s]
Lepko$¢ dynamiczna krwi 0.005[Pa*s]

Zatozono nastepujacy rozktad predkosci na wlocie:

R

Rysunek 17 Rozktad predkos$ci na wlocie.
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a. Siatka

Przyjeto nastepujagce ustawienia przy generowaniu siatki:

Label: Size

Element Size

Calibrate far

Fluid dynamics =

) Predefined
@ Custom

* Element Size Parameters

Maximum element size;

0.0006 m

Minimum element size;

0.00003 m

Maximurm elerment growth rate:

113

Curvature factor

0.5

Resclution of narrow regions:

0.8

Rysunek 18 Parametry generowania siatki.

Dla tych warto$ci uzyskano 170 050 elementow czworo$ciennych. Siatka zostala przedstawiona na

rysunku 18.

Rysunek 19 Wygenerowana siatka.

19



b. Warunki brzegowe

W symulacji zatozono predkos¢ cieczy przy $ciankach naczynia krwiono$nego oraz
igty rowna 0 dla kazdej osi ukladu odniesienia. Scianki boczne widoczne sa na Rys. 20.

Wloty do uktadu sa widoczne na Rys 21 i 22 a wylot z uktadu jest widoczny na Rys 23.
Warunki na wlocie:

o Wilot cieczy reprezentujacej krew:
» Predkos$¢ — rozklad normalny z wartoscig max przedstawiong w Tab
7.1,
=  Warto$¢ wektora predkosci w innych kierunkach niz Z jest rowna 0.
o Wlot cieczy plynacej przez igle:
»  Predkos$¢ — rozklad normalny z wartoscig max przedstawiong w Tab
7.1,
= Wektor predkosci jest wspotosiowy z osig igly, wystepuje sktadowa Y
oraz Z.
o Woylot obu cieczy:

= (Ci$nienie — rowne O .

210

Rysunek 20 Przedstawienie $cianek, na ktorych predkosé cieczy jest rowna 0.
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Rysunek 23 Wylot dla obu cieczy w uktadzie.
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8. Symulacja

Symulacja ma na celu okreslenie przeptywu w zyle bez obecnosci igly. Model stworzono w
programie Solidworks i improtowano wewnatrz programu Comsol. Model naczynia ma ksztatt
walca o srednicy 8 mm i dlugosci 60 mm z wycigciem w $Scianie o wielkosciach pokazanych na
Rys 16.

a. Model Steady-State — bez wstrzykiwania

Pierwszym badanym wariantem jest zbadanie sytuacji, kiedy istnieje przeszkoda
na torze ruchu cieczy w naczyniu, lecz nic nie jest dodatkowego wprowadzanego
przez wlot igly.

Sice: Velooty magntude (mia)

A DDA
x10™

Rysunek 24 Rozktad predkosci w ptaszczyznie YZ.
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Shos Velooty magntude (mix)
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Rysunek 25 Rozktad predkosci w widoku perspektywy w “plasterkach’ prostopadtych do osi naczynia.

Uxe Vorly magntuds (misl

Rysunek 26 Rozktad predkosci w ptaszczyznie XZ.
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b. Model Steady-State — ze wstrzykiwaniem

Drugim wariantem badanym w projekcie jest sytuacja, kiedy do ruchu cieczy wewnatrz
naczynia krwiono$nego zostaje dodany dodatkowy czynnik w postaci cieczy wyplywajacej z
wlotu igty. Wynik symulacji zostat przedstawiony na rysunku . W celu pokazania przeptywu
wykorzystano animacj¢ czasteczkowa reprezentujaca czastki o zalozonej gestoSci
umieszczone na przekroju naczynia. Czastkom okre§lono gestosé 2200 kg/m? oraz $rednice 10°
® m. Tlos¢ czastek wynosi 7000 i wszystkie zostaja wypuszczone w czasie 0. Czastki w igle
pojawiaja si¢ w czasie rownym 1 i ich liczba wynosi 3000. Animacje czasteczkowe zawarto w

zalaczniku.

Slice: Velocity magntude (mis)

ona

Rysunek 27 Rozktad predkosci w ptaszczyznie YZ.
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Slce: Velooty magntude (mvs]

Al

Rysunek 28 Rozktad predkosci w widoku perspektywy w ‘plasterkach’ prostopadtych do osi naczynia.

Shce: Velodty magnruds [mis)

Al

vo

Rysunek 29 Rozktad predkosci w ptaszczyznie XZ.

25

1.2

c.8

66

0.2



9. Whnioski

Poprzez poréwnanie wynikéw symulacji dla zyly bez igly i z igla, stwierdzono nieznaczne
zaburzenia przeptywu krwi. Wprowadzenie ptynu poprzez igle spowodowato zwigkszenie pola
obnizonej predkosci przeptywu w stosunku do symulacji bez wstrzykiwania, co jest zgodne z
oczekiwaniami. W tym obszarze dochodzi do mieszania plynu wstrzykiwanego z krwig. Jego
powiekszenie powoduje doktadniejsze wymieszanie tych dwoch plyndw. Ze wzgledu na nieznaczne

roéznice migdzy wprowadzanymi cieczami, zaburzenia sg niewielkie.

Przeprowadzone symulacje moga zosta¢ wykorzystane przy projektowaniu nowych rozwigzan
konstrukcyjnych przy sprzecie medycznym — na przyktad do opracowania nowego przekroju ighy

powodujacego mniejsze zaburzenia przeptywu i lepsze wymieszanie pltynow.
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