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2. Cel projektu

Celem projektu byto wykorzystanie wiadomosci teoretycznych i umiejetnosci
praktycznych nabytych na zajeciach z modelowania zagadnien biomedycznych
podczas opracowywania wybranego problemu biomedycznego .

Wybrane zostaty dwa zagadnienia. Celem pierwszego byto zbadanie przeptywu
ciepta i poréwnanie temperatury uchwytu patelni w zaleznosci od jego projektu.
Badanie takie wspomaga proces projektowania i umozliwia wstepne przetestowanie
produktu bez wykonywania jego prototypu, co niesie ze sobq znaczne oszczednosci.
Celem drugiego byto zbadanie przeptywu krwi w rozgatezionym naczyniu
krwionoSnym. Badanie takie umozZliwia np. analize przeptywu krwi w przypadku
wszczepienia protez naczyniowych. Metoda ta jest niezwykle istotna ze wzgledu na
brak mozliwosci przeprowadzenia badan na zywych pacjentach z powodu duzego
ryzyka powiktan.

3. COMSOL

COMSOL to oprogramowanie stuzgce do badan dynamiki ptyndw przy wykorzystaniu
metod elementdow skonczonych w celu symulacji zjawisk zachodzgcych
W przyrodzie.

Pozwala na przedstawienie obiektu w srodowisku niescisliwego ptynu za pomocq
rownan opisujgcych zasade zachowania pedu dla poruszajgcego sie ptynu.

3.1. Import danych z systemu CAD do programu COMSOL

Srodowisko wspomagajgce programowanie 3D Autodesk Inventor cechuje sie
niekompatybilnoscig wsteczng projektéw. Oznacza to, iz posiadajgc program
Inventor 2015 i zapisujgc modele w standardowym formacie *.ipt nie jesteSmy ich
w stanie otworzyC w starszych wersjach oprogramowania.

Podobnie jest w przypadku srodowiska COMSOL Multiphysics, ktory to w wersji 4.3 nie
potrafi importowac plikdw z programu Autodesk Inventor. Rozwigzaniem jest zapis
plikdbw w formacie *.stp, ktéry pozwala na swobodng wymiane modeli brytowych
Z innymi programami.

3.2. Przeglgd innych systeméw stuzgcych do podobnych zastosowan

SolidWorks jest programem typu CAD generujgcym geometrie przestrzenng
projektowanego przedmiotu. W wersji podstawowe] posiada m.in. narzedzia do
modelowania 3D, tworzenia ztozen oraz uproszczong analize MES dla pojedynczego
komponentu. Wersja Premium pozwala na anadlize nieliniowq, zaawansowang
analize MES oraz analize przeptywu cieczy nie Newtonowskich.

Autodesk Simulation to program ogdlnego przeznaczenia do analizy metody
elementéw skonczonych. Wykorzystywany w mechanicznych symulacjach zdarzen
i obliczeniach dynamiki ptyndw.



Abaqus to oprogramowanie do analizy MES i technik wspomagania
komputerowego. Posiada duzg zdolnos¢ modelownia materiatu i moze stuzy¢ do
rozwigzywania problemdw nieliniowych.

4. Czes¢ 1-symulacja przeptywu ciepta patelni

4.1. Zalozenia

* Materiat — patelnia wykonana ze stali A36.

« Temperatura — przytozona do dna patelni 450K — 177°C. Smazenie odbywa sie
w zakresie temperatur powyzej 100°C, czesto powyzej 150 az do 200°C. Stqd
wybrano temperature w zakresie smazenia w wysokiej tfemperaturze (450K -
177°C)

Celem jest pordwnanie temperatury rgczki patelni w zaleznosci od jej projektu.
W tym celu zostanie przeprowadzona analiza przeptywu ciepta (heat transfer)
zalezna od czasu — dla mozliwosci pordwnania jak zmienia sie temperatura w czasie.

W tym celu okreslono, iz badanie bedzie przeprowadzone dla czasu t 0 sekund, 60,
300, 600 oraz 1800 sekund.

Rysunek 1. Przyktadowy rendering badanego obiektu (z wykorzystaniem programu KeyShot)
4.2. Modele do obliczen

4.2.1. Parametry konieczne do obliczen

Ponizej znajduje sie lista parametrow ustalonych dla oddania rzeczywistych
warunkéw obliczen



4.2.2.

Wspotczynnik emisyjnosci powierzchni — surface emissivity € = 0,6
Wspotczynnik transferu ciepta - heat fransfer coefficient = 25 2

Przy tak przyjetym wspodtczynniku zaktada sie, ze wystepuje ruch powietrza
z predkosciq 3-4 m/s, ktéry jednak ma niewielki wptyw na zmiane temperatury.

Przygotowanie modelu

Model 3D patelni zostat przygotowany za pomocqg Srodowiska Autodesk Inventor
2015. Nastepnie wyeksportowano go do pliku *.stl, ktoéry zostat zaimportowany do
programu COMSOL 4.3.

Elementowi zostat nadany materiat — stal A36.

b
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Rysunek 2. Parametry obliczeniowe

Kluczowe jest ustawienie parametrow zaznaczonych w okregu.

initial values — wartosci poczgtkowe temperatury obiektu — ustalone na 273K
dla catego obiektu,

thermal insulation — kazda z ptaszczyzn jest pominieta — zadna nie jest
izolowana,

surface to ambient radiation — promieniowanie cieplne z obiektu na zewngtrz,
temperatura otoczenia ustalona na Ty, = 293,15K czyli 20°C, a emisyjnosc
€=0,6,

temperature — przytozona temperatura, na dolnej zewnetrznej powierzchni
patelni, 450K,

I hitp://termo-sfera.pl/termowizja/przykladowe-wartosci-wspoczynnikow-emisyjnosci.html

2 hitp://www.engineeringtoolbox.com/convective-heat-transfer-d_430.html
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e heat flux — parametr ten mozna poming¢, ustawienie tutaj wspodtczynnik
w

m2-K

w przestrzeni niewielkich ruchéw powietrza.

transferu ciepta na poziomie h =25 Swiadczy o zatozeniu o istnieniu

4.2.3. Sposob przedstawienia wynikow

I
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Rysunek 3. Parametry wyswietlania wynikéw obliczen

W opisywanym przypadku wykorzystano dwa sposoby — slice oraz surface. Pierwszy
znich pozwala na przestawienie przekroju elementu wzgledem okreslonej
ptaszczyzny (przyciski stuzgce do tego sg zaznaczone na rysunku ponizej). Drugi
pozwala na przedstawienie temperatury na powierzchni obiektu — jest to istotne
z punktu widzenia uzytkownika, ktéry dotyka zewnetrznej powierzchni patelni, ale nie
pozwala na petng analize przeptywu ciepta w obiekcie.
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Rysunek 4. Przyciski stuzgce do ustalania ptaszczyzny przekroju

4.2.4. Model 1 - model z rgczkg metalowq petng
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Time=300 Slice: Temperature (K)
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Time=600 Slice: Temperature (K)
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Time=1800 Slice: Temperature (K)

A 450
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Powyzsze rysunki przedstawiajg proces nagrzewania sie patelni. Widac¢, ze po
10 minutach proces nie jest ustabilizowany, gdyz po 30 minutach temperatura jest
wyzsza w kazdym z miejsc, a roznica jest znaczgca. Rgczka o temperaturze okoto
410-420K ma zdecydowanie zbyt wysokg temperature by mozna byto jej dotkngc
rekq.

Przekrdj (slice) pozwala na obserwacje jak rozktada sie temperatura wewnagtrz
elementu. Jest to widok bardziej przejrzysty niz widok catej objetosci obiektu, gdzie
widzimy jedynie temperature na zewngtrz. Z punktu widzenia badan jednak to
temperatura na zewnatrz jest najwazniejsza



4.2.5. Model 2 - model z rqczkg metalowq pustq w srodku
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Time=600 Slice: Temperature (K)
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Time=1800 Slice: Temperature (K)
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W przypadku zastosowania rgczki pustej w srodku widac, ze jej temperatura nie
wzrasta powyzej 300K (ok. 30°C), co pozwala na bezproblemowy dotyk rekaq.
Sytuacja ta wskazuje na to, iz ze wzgledu bezpieczenstwa dla cztowieka znacznie
korzystniejsze jest stosowanie patelni z niepetng raczkaq.
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Nalezy jednak zaznaczyé, ze aby doktadnie okredlic zjawiska temperaturowe

nalezatoby doktadnie przeanalizowac zastosowany materiat (stal A36 jest to stal

konstrukcyjna, niewqgtpliwie nie jest ona stosowana do produkcji patelni) oraz

parametry emisyjnosci. Przypuszczalnie - temperatura uchwytu w  przypadku

rzeczywistym bytaby wyzsza, jednakze na tyle niska, by mdéc jg dotkngc gotqg rekaq.
Time=600 Surface: Temperature (K)

A 450

0.2

400
60

a0

2080

360
0.1

¥

z/\‘x 01 v 296
Rysunek przedstawia rozktad temperatury na powierzchni obiektu, jest to drugi ze
sposobdw przedstawienia wynikdw analizy. Jako, ze ten sposdb przedstawienia
wydaje sie mniej przejrzysty, to nie wykorzystano go wczesnie;.

5. Czes¢ 2 - symulacja przeptywu krwi przez naczynia
krwionosne

5.1. Wstep teoretyczny

Krew stanowi zawiesine erytrocytow (krwinki czerwone), leukocytow (krwinki biate)
i frombocytow (ptytki krwi) w plazmie i jest srodowiskiem zapewniajgcym transport
roznorodnych substancji w organizmie. Krew rozprowadza przede wszystkim gazy
oddechowe tlen i dwutlenek wegla.

Jest ptynem nie spetniajgcym warunkdw Newtona, jest to ptyn plastyczno-lepki.
Lepkosc¢ krwi zalezy od:

* hematokrytu (stosunek objetosci krwinek do objetosci krwi)
« temperatury
e przekroju naczynia



_¢[k9
Npowietrza = 17,810 6 [%]

_4[k9
woay = 100107 =2

_4[kg
Nkrwi = 20,0 -10 4 [%]

Temperatura a lepkos$c¢ krwi

e Lepkosc¢ krwi podobnie jak innych ptyndw wyktadniczo zalezy od temperatury
W temperaturze 0° C krew jest 2,5 razy bardziej lepka niz w temperaturze 37°C

Ruch krwi wywotany jest réznicg ciSnien miedzy uktadem tetniczym i zylnym
podtrzymywang pracq serca. Cisnienie krwi w aorcie zmienia sie od okoto 120 mm
Hg ponad cisnienie atmosferyczne podczas skurczu. Do okoto 70 mm Hg podczas
rozkurczu serca.

Krew obwodowa w duzym krgzeniu ptynie pod wptywem rdéznicy cisnienh 90 mm Hg.
Ze wzgledu na to, ze uktad krwionosny znajduje sie w polu sit ciezkosci, cisnienie krwi
wywotane pracg serca sumuje sie z cisnieniem hydrostatycznym krwi. W pozyciji
stojgcej prowadzi to do catkowitego cisnienia w naczyniach potozonych ponizej
serca o p= pgh

Gdzie:

h — odlegto$¢ miedzy poziomem serca i okreslonego miejsca w uktadzie

krgzenia,

p — gestosc krwi,

g - przyspieszenie ziemskie
Rytmiczne skurcze serca wprowadzajg do uktadu tetniczego zaréwno duzego jak
i ptucnego, w odstepach okoto 0,8 s, takie same objetosci krwi okoto 70 cm3
(pojemnosc wyrzutowa serca w spoczynku). Dzieki duzemu oporowi obwodowemu
krew ta nie od razu zostaje wtgczona w obieg krgzenia, lecz rozcigga podatne
sciany tetnicy gtoéwnej, dzieki czemu tuz za sercem tworzy sie wybrzuszenie, ktére
rozchodzi sie w kierunku obwodowym w postaci fali tetna.

Szybkos$¢ przeptywu krwi w aorcie gwattownie rosnie w czasie wyrzutu krwi z lewej
komory i osigga predkos¢ 140 cm/s, po czym zmniejsza sie rownie gwattownie.
W miare oddalanie sie od serca amplituda zmian predkosci w czasie petnego cyklu
pracy serca zmniejsza sie.
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Podstawowe parametry opisujgce naczynia uktadu krwionosnego cztowieka wg.

R. F. Shmidt:
Tabela 1. Podstawowe parametry opisujgce naczynia uktadu krwionosnego (wg R. F. Schmidt,
G. Thews)
Naczynie | Wewnetrzny | Gruboéé Srednia | tgczne pole |  Srednie
promien sciany predkos¢ [em?] cisnienie
[10-3 m] [10-3 m] [em/s] [mm Hg]
Aorta 10-12 2 20 4 100
Tetnice 2 1 10-15 6.4 95
Tetniczki 0,01-0,03 6103 0,2-0,3 320 35-70
Naczynia 0,003 0,0005 0,03 2700 15-30
wtosowate
Zytki 0,010 0,001 0,5-1,0 100 10-20
Lyty 5-10 0,5 5-15 8 <15
Z,y’ro 10-15 1,5 10-16 6 10
gtowna

IZroznicowana predko$c przeptywu krwi w réznych naczyniach uktadu krgzenia
zwigzane jest z funkcjq, jakg majg one do spetnienia. Tetnice szybko doprowadzajqg
krew do miejsc zapotrzebowania. Natomiast w naczyniach wtosowatych krew ptynie
powoli, aby zapewni¢ skuteczng wymiane z ptynem tkankowym.

Cisnienie statyczne krwi podlega rytmicznym wahaniom zgodnym z cyklem
skurczowo-rozkurczowym serca. CiSnienie maksymalne to cisnienie skurczowe,
a minimalne to ciSnienie rozkurczowe.

Naczynia uktadu krgzenia tworzg skomplikowany uktad, w ktérym mozna wyrdznic
szereg rownolegtych potgczehn doprowadzajgcych krew do okreslonych narzgdow
organizmu. Poniewaz opdr naczyniowy R naczynh doprowadzajgcych jest rézny,
kazdy z nich otrzymuje rézng czes$¢ catkowitego strumienia objetosci krwi, , gdyz
Q =R - Ap. Réznica cisnien wywotujgca przeptyw w okreslonym narzqdzie jest taka
sama dla kazdego narzgdu i réwna roznicy cisnien miedzy uktadem tetniczym
i zylnym, jesli naczynia doprowadzajgce krew do danego narzgdu sg wtgczone
~rownolegle” do serca.

Przeptyw krwi ma charakter pulsujgcy, krew w pewnym zakresie gradientow
predkosci moze byc¢ fraktowana jako ciecz niutonowska, natomiast naczynia
krwionosne z wyjagtkiem naczyn wtosowatych sg zbudowane z materiatu
lepkosprezystego dlatego naczynia krwionosne majg zdolnos¢ do zmiany swojej
objetosci zwigzanej ze zmianami ciSnienia. Stosunek zmiany objetosci (AV) naczynia
krwionoSnego do zmiany ciSnienia krwi (Ap), ktére spowodowato te zmiane,
nazywamy podatnosciq:

14




_ AV
Cc = Ap
Modut sprezystosci objetosciowe:
_ Ap " VO
E=—

Bierne wtasciwosci biomechaniczne naczyn krwionosnych zalezg gtownie od
sktadnikow biatek o wtasciwosciach sprezystych, takich jak elastyna i kolagen.

Naczynie krwiono$ne o ksztatcie cylindrycznym o dtugosci — |, grubosci Scianki —
h i promieniu —r. Wtedy wypadkowa sita pochodzgca od cisnienia krwi — p, wynosi:

F =2rlp
Schemat ilustrujgcy rownowage sit w naczyniu krwionosnym w stanie rownowagi.
Catkowita sita sprezystosci Fs:
F, = 2hlt, T — naprezenie sprezyste

Laktadajgc, ze ruch odbywa sie wytgcznie w kierunku wzdtuz naczynia, sita
pochodzgca od cisnienia napedowego nadaje z jednej strony masie krwi (dm)
przyspieszenie, z drugiej zas pokonuje sity zwigzane z lepkoscig krwi wynikajgcg
z prawa Poiseuille’a (ewentualnie inne opory pomijamy). Stosujgc Il zasade dynamiki
Newtona, otrzymujemy:

-

dv

dF
dt +

—=Sdp =dm
gdzie:

dv P . . . .
d—': - Srednie przyspieszenie elementu masowego krwi,

dF — sita opordow.
W najprostszym wypadku jest to sita zwigzana z lepkoscig krwi n, ktérg mozna
wyrazic:

dF :TdXQ

gdzie Q - objetosciowy strumien krwi przeptywajgcy przez odcinek dx.

5.2. Zalozenia

Laktada sie, ze przeptyw jest przeptywem laminarnym.
5.3. Model do obliczen

5.3.1. Parametry konieczne do obliczen

» Global definitions
0 Parameters —name =t, expression = 0, description = time
W tym miejscu ustalony jest parametr konieczny do dalszych obliczen,
konkretnie do opisu sposobu ruchu cieczy za pomocg réwnania.
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0 Piecewise

¥ Function Name
Function name: f

v Parameters

Argument: t
Extrapolation: [Constant vJ
Smoothing: [No smoothing v}
Intervals
Start End Function
0 05 sin(pi*t)
0.5 1 1.5-0.5*cos(-2*pi*(0.5-t))
T 3 =
Start:
End:
Function:
v Units

Arguments: s

Function: 1

Rysunek 5. Ustalanie wzoru na parametry przeptywu cieczy

W tym miejscu mozna podac¢ wzor funkcji odpowiedzialnej za przeptyw
cieczy. Nalezy w tym celu dodac¢ element Piecewise
Model

o Definitions
W tym miejscu okreSlone mogq zostacC jakie elementy majg jokg
nazwe, nie podaje sie tu zadnych definicji funkcji czy parametréw.

o Geometry
Miejsce, w ktdrym importujemy geometrie z zewnetrznego pliku.

o Materials
Tutaj okresla sie parametry wszystkich materiatow. W opisywanym
przypadku konieczne byto podanie jedynie krwi, gdyz analiza
ogranicza sie do opisu przeptywu krwi.
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v Material Contents

Property Name Value Unit Property group
+/ Density rho 1060 kg/m*3 Basic
+/ Dynamic viscosity mu 0.005 Pa*s Basic
<|; m »

» Appearance

Rysunek é. Parametry krwi - gestosé oraz lepkosé dynamiczna

o Laminar Flow (przeptyw laminarny)
= wall-boundary condition — no slip
Wszystkie Sciany, ktére nie sg wejsciem, ani wyjsciem sq Scianami
granicznymi, na ktérych nie moze nastepowac poslizg.
o Initial values (wartosci poczgtkowe)
= velocity field (pole predkosci), wartos¢ x ustalona na 2 m/s
= pressure — 10000 Pa
* inlet, dla kazdego wejscia ustalone jest inne ciSnienie, na
poziomie 11200 Pa (kolor niebieski na rysunku)
= outlet, dla kazdego wyijscia ustalone nieco nizsze cisnienie niz
dla wejscia (kolor czerwony na rysunku)

Rysunek 7. Obliczany uktad tetniczo-zylny z zaznaczonymi miejscami,
gdzie krew doptywa oraz z ktérych odptywa



* Mesh - siatka — w tym wypadku siatka nie byta modyfikowana, standardowe
parametry byty odpowiednie

« Study — wykonano analize fime dependent, by méc poréwnac predkos$c oraz
ciSnienie w naczyniach w réznych chwilach czasowych

e Results — po obliczeniach mozemy obserwowac predkos¢ przeptywu oraz
ciSnienie w naczyniach. Istnieje znacznie wiecej parametréw, ktdére mozna
wykorzystac w zaleznosci od potrzeb.

5.3.2. Przygotowanie modelu

Model zostat narysowany w programie Autodesk Autocad, a nastepnie
eksportowany do programu COMSOL (format *.dxf jako format wymiany).
Oczywiscie, zamiast wykonywa¢ model dwuwymiarowy mozliwe jest przygotowanie
modelu frojwymiarowego, co jednak negatywnie wptywa na szybkos¢ obliczen.

5.3.3. Wyniki

Ponizej przedstawione sg wybrane zrzuty ekranowe wynikow predkosci ruchu cieczy
w czasie od 0 do 1 sekundy. Przy analizie nalezy zwrécic uwage na to, ze skala
predkosci jest rézna — wystepujg zbyt duze réznice w poszczegdlinych chwilach
czasowych by byto mozliwe przedstawienie wszystkich symulacji w jednej skali.

Time=0 Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field
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Time=0.1 Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field
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Time=0.4 Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field
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Time=0.8 Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field
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Time=1 Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field
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Na zrzutach ekranowych mozemy obserwowac predkos¢ przeptywu oraz jej
zmienno$¢ w czasie, zgodng z ustalonymi parametrami. Niepokojgca jest zmiennos$c
predkosci w miejscu, ktdére stanowi zakonczenie przetoki z uktadem zylnym po stronie
prawej. Przyczyng mogq byc¢ tutaj niewtasciwie dobrane parametry (konkretnie
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ciSnienia na wejsciach i wyjsciach uktadu, zbyt mata réznica pomiedzy wejsciem
i wyjsciem —inlet/outlet).

Przykiad szczegotowy - wieksze powiekszenie
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Rysunek 8. Doktadne przyblizenie fragmentu

1399

1400

1401

A 0.1036

[ TTITTTTITIIIn

0.1036
0.1015
0.0994
0.0973
0.0952
0.0931
0.091

0.0889
0.0868
0.0847
0.0826
0.0806
0.0785
0.0764
0.0743
0.0722
0.0701
0.068

0.0659
0.0638
0.0617
0.0596
0.0575
0.0554
0.0534
0.0513
0.0492
0.0471
0.045

0.0429
0.0408
0.0387
0.0366
0.0345
0.0324
0.0303
0.0282
0.0262
0.0241
0.022

0.0199
0.0178
0.0157
0.0136
0.0115
0.0094
0.0073
0.0052
0.0031
0.001

¥ 1.0462x107

Na zrzucie ekranowym mozemy zobaczyc, iz jest mozliwe przyblizenie do okreSlonego
fragment tak, aby zobaczy¢ doktadny rozktad badanego parametru (w tym
przypadku predkosci). W przypadku obliczen catego modelu mozemy policzy¢ caty
model ,zgrubnie”, a nastepnie tylko wycinek doktadnie, co jest istotne ze wzgledu
na duze potrzeby obliczeniowe srodowiska COMSOL.

W przypadku obliczen przeptywow turbulentnych poprawa wydajnosci obliczen
poprzez upraszczanie modelu wydaje sie szczegdlnie istotna, gdyz proba obliczen
widocznego modelu wraz z ustalenie parametrow przeptywu turbulentnego
sprawita, ze wydajna stacja robocza (6 rdzeni, 12 wagtkéw, ponad 3 GHz procesor)
gdy podobny przyktad z
uwzglednieniem przeptywu laminarnego liczy sie przez nie wiecej niz 20-30 sekund.

potrzebowata 3 godzin na obliczeniq,
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Cisnienia w elemencie

Time=0.1 Contour: Pressure (Pa)
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Rysunek 9. Rozkiad cisnien w systemie

Powyzszy rysunek wskazuje na to, w ktérych miegjscach jest najwieksze cisnienie.
Lokalne duze wartosci tego parametru wskazujg na niewtasciwe zaprojektowanie
potgczen — wiekszy przeptyw przy tej samej Srednicy (przekroju) naczynia powoduje
wzrost cisnienia.

6. Podsumowanie

Oprogramowanie COMSOL jest bardzo rozbudowanym systemem wykorzystujgcym
metody numeryczne do badan symulacyjnych. Jest to jednoczesnie jego najwieksza
wada i zaleta. Obstuga programu nie jest prosta ani intuicyjna, a nawet
podstawowe obliczenia wymagajg sporych umiegjetnosci. Z drugiej strony, program
pozwala na kontrole nad olbrzymiq iloscig parametrow (na przyktadzie siatki: rozmiar,
ksztatt, lokalne zageszczenia, reczne rysowanie), a ilos¢ wzordw i rodzajow symulacii
jest wprost niezliczona. Doktadne zapoznanie sie z tego typu oprogramowaniem jest
dtugim procesem.

W tym projekcie udato sie policzyC rozktad ciepta w prostym elemencie jakim jest
patelnia. Symulacja potwierdzita logiczny wniosek, iz rgczka, ktéra jest niepetna
bedzie lepiej oddawata ciepto do otoczenia niz rgczka lita.

W przypadku obliczen przeptywodw potwierdzita sie znana teoria, ze obliczenia
przeptywdw sqg bardzo skomplikowane. Juz samo okreslenie parametréw, cisnien,
predkosci tak aby obliczenia byty prawdopodobne byto procesem ktopotliwym.
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Mozna stwierdzi¢, iz opracowanie systemu, w ktdérym jest wiele naczyn, ktére
transportujg ptyn w sposdb ptynny jest procesem skomplikowanym, co wskazuje na
to, ze organizm cztowieka jest tworem bardzo dobrym, ktéry trudno nasladowac.
Nasza préba opracowania systemu zylno-tetniczego wydaje sie byC nieudanym
nasladownictwem rzeczywistosci.
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