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1.Wstep teoretyczny

1.1. Uklad krwiono sny

Uklad krzenia zbudowany jest z zamktego systemu nac#aykrwionosnych,
ktére pod wptywem rytmicznych impulséw serca tranfyga nieustannie przez organizm
krew [2]. Naradem, ktory spetnia najwaiejsz funkcje w ukladzie kgzenia jest serce.
Petni ono ro} pompy ttocacej krew do ¢tnic, ktérych zadaniem jest rozprowadzanie

krwi do tkanek i nargdow.

Przeptyw krwi uwarunkowany jest istnieniemznicy cisnien na obu kaécach
uktadéw. Zrodtem energii dla podtrzymania gradienténéniowego jest praca serca, a
doktadniej skurcz komér. Kala z komdr otrzymuje krew z przedsionka jednegava d
obiegéw: matego i diego. Dzeéki temu kgzenie ptucne (kzenie mate) i kazenie due
S3 ze sob polgczone przez serce. Oznacza e, obgtos¢ krwi przeptywajce] w
krwioobiegu matym i diym jest taka sama w jednostce czasu. Wiglkgradientu
cisnieniowego jest réna dla obu obiegow. W &teniu matym wynosi 5-8 mm Hg (0,8
kPa), a w dgym 90 mm Hg (12 kPa) [1].
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Rys. 1. Budowa uktadu kizenia [1]



1.1.1. Naczynia

Tetnice s3 naczyniami o grubych, elastycznyéhiankach i niewielkiej
srednicy. Krew ptynie w nich pod wkszym cénieniem nk w zytach, dlatego ich
wytrzymatag¢ musi by znacznie wgksza. Mog kurczy sie i rozkurcz&, co
zapewnia jednolity przeptyw krwi.

Tetnice sktadaj sie z trzech warstw:
» zewretrznej, ktén stanowi tkanka gczna z widknami
sprezystymi, nerwami i naczyniami krwiodoymi,
» srodkowej, utworzonej z masni gtadkich,

» wewretrznej, ktog buduje jednowarstwowy nabtonek [4].

Krew w zytach ptynie pod mniejszym é&nieniem nk w t¢tnicach, dlatego
ich écianki @ znacznie niej elastyczne oraz rsee. Maj podobn budowe co
tetnice, rownie sktadaj sic z trzech warstw. ytach znajduj si¢ zastawki, ktore
zapobiegaj cofaniu s¢ krwi (krew ptynie przeciwnie do sity €tkosci [4].

Zasadniczym rénicami pomédzy zytami i tetnicami g ich funkcje.Zyty
doprowadzaj krew do serca z naydow i tkanek ciata, podczas gdytrice
odprowadzaj krew z serca do nagdow i tkanek ciata. Wetnicach panuje znacznie
wyzsze cénienie ni w zytach. Zyly i tetnice r&nia sie od siebie réwniz grubdcia
scianek isredni@; sciany zyt sa cienkie, a ichsrednica jest wiksza odsrednicy

tetnic. Tetnice g z kolei grube i majniewielky srednic;.

preekroj przekroj
poprzeczny iviy poprzeciny Letnicy

Rys. 2. Przekroje poprzeczne przae i tetnice. [3]



Przeptyw krwi w uktadziezylnym rézni sig znacaco od przeptywu w
uktadzie ¢tniczym. Wielka¢ cisnienia w ttnicach zaley od ilosci doptywapcej krwi
I odptywu krwi ze zbiornikagtniczego. W zalenosci od fazy cyklu serca, wagé
cisnienia w uktadzie ¢tniczym ulega znacznym wahaniom.sdenie ttnicze jest
najwyzsze podczas wyrzutu krwi z lewej komory serca i @grrok. 16 kPa, natomiast

podczas napetniania komoér kand przedsionkow jest najrsze i wynosi ok. 12 kPa.

1.1.2. Krew

Krew to tkanka ptynna, kpaca w ukladzie krwiongnym zamkngtym
(naczyniach krwionénych) oraz w ukitadzie krwiodaym otwartym (jama ciata).
Krew sktada i z osocza i elementéw morfotycznych:

e erytrocytow,
* leukocytéw

e trombocytow.

Gtéwnym skiadnikiem osocza jest woda, ktora stan®ii92% sktadu.
Pozostate skladniki to biatka takie jak albuminiobmliny a, B, y oraz fibrynogen.
Inne substancje wygtujgce w osoczu to jony (Na+ , K+ , Cat++, Mg++, Cl-),
substancje ag/wcze, substancje reguige czy produkty przemiany materii. Osocze
krwi wraz z ptynem pozakomorkowym, pozanaczyniowiytimfga jako srodowisko
wewretrzne ma wihaciwosci homeostatyczne. Niezmienitoskiadu i obgtosci tych
ptynébw oznaczaze pomimo rénorodnych procesOw przemian i reakcji, Czyuio
fizjologiczne pozostaj praktycznie niezachwiane, zwlaszcza rbwnowaga &was

zasadowa (pH krwi), énienie osmotyczne, @lienie onkotyczne oraz skiad jonowy

[1].

Dojrzate erytrocyty s okragtymi, bezpdrzastymi, dwuwkjstymi dyskami
o srednicy 7-7,5 mikrometra. Ich budowa jest dostoswwvao przenikania przez
waskie kapilary. Zadaniem krwinek czerwonych jesiz@nie tlenu i dostarczanie go

tkankom, a take transport dwutlenku ¢gla z tkanek do ptuc.



Leukocyty, czyli biate krwinki, wraz z nagdami limfatycznymi
I specjalnymi biatkami tworg uktad immunologiczny. Ich zadaniem jest ochrona
organizmu przed patogenami, takimi jak wirusy i tesle. Liczba leukocytow

w organizmie waha siod 4-10 tys./mm3.

Trombocyty to bezdrowe fragmenty komorek funkcjonalnych. Powstaj
w szpiku kostnym, ich liczba w organizmie ludzkinymesi 150-400 tys./ul, a ich
zywotnas¢ wynosi okoto 10 dni. Gtownrolg ptytek krwi jest udziat w procesach
krzepnecia. Gdy dochodzi do przerwaniaggiosci tkanki, trombocyty natychmiast

osiadag na macierzy pagtddibtonkowej, gdzie twokgczop ptytkowy.

ERYTROCYTY S 0SOCEE

czerwone krwinki \'

Rys. 3. Budowa krwi [1]

Krew pelni funkc§ transportow, odpornéciowsg oraz termoregulacji. W
funkcji transportowej jej gtbwnym zadaniem jest gnaszenie tlenu do tkanek oraz
odprowadzanie z nich dwutlenkuegta. Ponadto wang role petni zarbwno przy
zaopatrywaniu komorek w substancjezpdcze np. glukog kwasy tluszczowe,

aminokwasy czy witaminy, jak i przy usuwaniu protiw przemiany materii.

Krew pod ktem mechaniki ptyndw, nie jest ptynem spetgigim warunki
Newtona. Jest to ptyn plastyczno-lepki, a jego t8pkalery od:

* hematokrytu (stosunek abpsci krwinek do obgtosci krwi),

» temperatury,

* przekroju naczynia.



1.2. Tetniak aorty brzusznej

Tetniak jest chorod tetnic, ktora objawia si wypukleniem ¢tnicy w miejscu
gdzie doszto do uszkodzenieiany. Najczstsz lokalizacp wystpowania patologii jest
odcinek poniej odefcia ttnic nerkowych. W worku ¢tniaka zazwyczaj znajduje ¢si

skrzeplina, ktora mae by zrodtem zatorow obwodowych.

Tetniakiem nazywamy odcinkowe poszerzenie aorty p@yvyp0% srednicy
odpowiedniej dla wieku choregdciana aorty zbudowana jest z trzech warstwli Je
rozszerzenie dotyczy wszystkich warstw,$@ana naczynia pozostaje nienaruszona,
méwimy o ttniaku prawdziwymSciare tetniaka rzekomego tworzy natomiast wyznie
przydanka oraz otaczge tkanki. Inne podzialy opieegjsic na lokalizacji zmiany
(tetniaki aorty piersiowej i brzusznej) oraz na ksafctniaka (ttniaki wrzecionowate |

workowate).

Tetniaki aorty brzusznej najegciej wystpuja u 0s6b ciergicych na
nadcknienie ttnicze, chorob niedokrwieng serca oraz przewlekie niedokrwienie
konczyn dolnych. Badaniem, ktére pozwala rozpdéziginiaki jest USG jamy brzuszne;.
Pozwala ono nie tylko stwierdzisamo istnienie¢tniakow, ale réwnig okresli¢ ich
wielkos¢, usytuowanie w stosunku dgrtic nerkowych. Gdy USG nie daje jednoznacznej

odpowiedzi wykonuje gitomografe komputerova.

Pekniccie ttniaka aorty wize st z wysgpieniem bardzo silnego bélu oraz
objawow wstrzasu (bladé¢ skory, przyspieszenietha i oddechu, spadeksnienia, poty,
zaburzenigwiadomdaci). W zalenosci od tego, gdzie gromadzigsivynaczyniona krew,
mog wystpi¢ rowniez takie objawy, jak powgkszenia obwodu brzucha, krwiak okolicy

krocza i moszny, krwista biegunka lub krwawe wymiot
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Rys. 4. Poréwnanie prawidtowej aorty brzusznepitakiem aorty.[5]

1.3. Przeptyw krwi

Krew w ukiladzie kgzenia wprawiana jest w ruch it wytwarzam przez
gradient dnienia, zwany &nieniem napdowym. Gradient @nienia, w Kkazeniu
systemowym, jest tdica cisnienia pomgdzy pocatkiem tego kgzenia w aorcie, a jego
koncem w prawym przedsionku i utrzymywany jest eflzinieustannej pracy serca.
Srednie cinienie krwi w aorcie wynosi ok. 100 mmHg, w prawypizedsionku
ok. 5 mmHg, wart& gradientu dnienia w daym Kkrazeniu wynosi wgc 95 mmHg.
Cisnienie napdowe przezwyeiza tarcie i nadaje ruch krwi.

Przy zalgeniu nieodksztatcalnychscian naczy krwionosnych, przeptyw
mozliwy jest tylko wowczas, gdy wysgpuje cénienie napdowe. W momencie ustania
pracy pompy (serca), gdysoienie napdowe spada do zera, ustaje Zakprzeptyw.
Natomiast w naczyniach krwiosiwych, dze¢ki sprzystym wigciwosciom naczy,

przeptyw maliwy jest rbwniez w czasie przerwy wyspujacej midzy skurczami serca.

Przeptyw krwi w ukfadzie kzenia jest na ogét przeptywem laminarnym.
Charakteryzuje si on wystpowaniem koncentrycznych warstw krwi przeptyyea]
wzdtwz naczyi. Najwicksza pedkos¢ przeptywu (Vmax) obserwowana jest w centrum
naczynia. Najrsza pedkos¢ przeptywu (V=0) obserwowana jest pragianie naczynia.

Profil rozktadu wektorow mdkosci przeptywu ma ksztatt paraboliczny.



Przeptyw laminarny zachodzi wzdhdtugich i prostych naczykrwionosnych w
warunkach przeptywu stacjonarnego.

Side View
Parabolic Flow Profile End View

Pressure =——p
(i.2. . forcelunit area)
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Rys.5. Przeptyw laminarny

Przeptyw burzliwy (turbulentny) kojarzony jest ghoie z aord i rozgatzieniem
duzych ttnic. Wystpuje gdy pedkos¢ cieczy przekroczy wargé krytyczrg okreslong
przez liczle Reynoldsa.

pdv
n

Re =

gdzie:

p — eStas¢ cieczy,
d —srednica rurki,
v — predkos¢ cieczy,
n — lepkac¢.

Gdy Re < 2300 to przeptyw jest laminarny, dla Re3G00 przeptyw jest
burzliwy. Pomgdzy 2300 < Re < 3000 mamy do czynienia ze stanestagjonarnym

(niestabilnym).



Rys. 6. (a) przeptyw laminarny (b) przeptyw turbulentny

Istnieje rownie inne prawo opisape przeptyw cieczy, astzagce cknienie,

lepkas¢ oraz wymiary naczynia. Prawo Hagena-Poiseulle’eaipne jest w postaci:
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Gdzie:

r- promier naczynia,
L- dlugos¢ naczynia,
n- lepkas¢ cieczy,

AP - r@nica cknien ( cisnienie napdowe)



1.4. Rownanie Naviera — Stokesa

Rownanie Naviera-Stokesa opisuje zgsadchowania ¢u dla poruszagego
sie ptynu. Wedlug niego zmianyedu elementu ptynu zate jedynie od sit masowych,
zewretrznego dinienia i wewntrznych sit lepkéci w ptynie. Postéa rownania ayta w

symulaciji:

£

M
Y w & g .
3

1

du _ _ _ _ STy 2 e
pl—+u-Vu Vp+ V- (p(Va+ (Vu)' ) = =p(V - u)l
¥ L "i

Gdzie:

p — gestasé ptynu

u — pedkosé¢ ptynu

p — cénienie ptynu

u — lepka¢ dynamiczna ptynu

T — temperatura

To réwnanie ména podziekk na pewne cgci. Czec (1) opisuje sity wewetrzne
w ptynie, czs¢ (2) sity pochodzce od dinienia, czs¢ (3) sity wynikapce z lepkéci oraz

czes¢ (4) wszystkie sity zewgtrzne dziatajce na ptyn.

Dla ptynow nidcisliwych mozna pomin¢ czion:
2
3,‘”‘\— -u )l

Powyzsze réwnanie bilanswedu wystpuje zawsze w parze z rownaniem

zachowania masy. Dla ptynow &asliwych:

V.ou=10
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1.5. Metody elementow sko Aczonych

MES (Metoda Elementéw Skozonych) to metoda stosowana do
przeprowadzania oblicaeinzynierskich oraz prowadzenia badaaukowych. Jest to
metoda aproksymacji rownadzniczkowych castkowych. Zjawiska fizyczne lub procesy
mog zostd& opisane za pomagcparametrow, ¢dacych funkcjami poteenia i czasu.
Rozwigzanie uktadu rownardzniczkowych castkowych polega na znalezieniu funkcji

niewiadomych dla danego zagadnienia.

Wykorzystanie metody elementéw skaonych przy rozvezywaniu
konkretnego zadania wymaga dwéch etapow:
» stworzenia modelu obliczeniowego

* rozwigzania rowna za pomog uzyskanego modelu.

Nalezy w sposéb matematyczny zagisaodel zagadnienia. Naghie ulega on
przeksztatceniu do réwnania catkowego gginego z rownaniami zdiczkowymi
czastkowymi. Naley rowniez zdefiniow& grupe funkcji, z ktorych ledzie
aproksymowane rozgzanie. Zadanie metody elementow skxonych okrélane jest dla
obiektéw fizycznych lub grupy takich obiektow znajgtych s¢ w przestrzeni. Ta
przestrzé stanowi przestrzeobliczeniows — obszar, w ktorym zdefiniowane gdwnania
rozniczkowe czstkowe. Jest on skozony — posiada brzeg. Na nim zdefiniowane s
dodatkowe rownania ok§kajace zachowanie funkcji niewiadomych, ktére stanpovaik
zwane warunki brzegowe. Isfotej metody jest sposéb aproksymacji rozeh rowna
rozniczkowych polegacy na stworzeniu matych podobszarow z calego obszar

obliczeniowego.

W elementach skazonych definiowanegsfunkcje ksztattu. Najezciej g to
funkcje liniowe lub wielomianowe o niskim stopnid. tych funkcji okrglonych na
pojedynczych elementach konstruowang fsinkcje okrélone na calym obszarze
obliczeniowym - funkcje bazowe. W metodzie element§kaiczonych nalgy
zdefiniow& jakie zachodz zaleznosci pomedzy rozwgzaniem, a funkcjami bazowymi.
Przygto zasad, ze rozwipzania przybltone g sumy liniowa funkcji bazowych. Dziki

znajomdci definicji funkcji bazowych oraz waréoi wspotczynnikbw ména okralic¢
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rozwigzanie w dowolnym punkcie obszaru obliczeniowegojciaciej w metodzie
elementow skaczonych zbior rozvezan (wartasci wspoétczynnikéw) to zbidr wartai w
wybranych punktach obszaru — tak zwanycgjzhach. W pozostatych punktach waso

sg interpolowane przyyciu funkcji bazowych i wartii w weztach.

Rownanie catkowe zostaje przetransformowane doapbdatkiadu réwna
liniowych. Tworzona jest macierz ukiadu réwindiniowych (zwyczajowo macierzy
sztywndci), w ktorej kady wspoétczynnik jest sugncatek. Te catki gokreslone na catym
obszarze obliczeniowym oraz stangvguny catek po elementach skzonych. Przy
odpowiednim zdefiniowaniu funkcji bazowych, ama okréli¢, ktére elementy macierzy

beda zerami.

a) S

Si

element - weze}

Rys. 7. Schemat przedstawiggy przebieg dyskretyzacji elementugéego.

12



2. Modelowanie

Wykonane modelegasjedynie uproszczeniem modeli aorty. Wykonane #psta
programie Inventor. Aby uzyskdepsze modele, ukazge bardziej rzeczywiste ksztalty oraz
wymiary naleatoby poddéa obrébce zdjcia diagnostyczne.

W tej pracy uyto modeli pogidowych, schematycznych. W pierwszym etapie
zagto sk naszkicowaniem modelu 2D, ngstie wyto wyciagnigc i zaokgglen, aby uzyskéa
model 3D.

Model przedstawia aartbrzuszm w miejscu rozwidlenia na dwigthice biodrowe.
W przypadku chorej aorty wygiuje niesymetrycznyetniak, przedstawiony w modelu jako

wybrzuszenie.

2.1. Model zdrowej aorty brzusznej

Rys. 8. Model zdrowej aorty brzusznej z nadaym szkicem 2D oraz wymiarami
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Rys. 9. Model zdrowej aorty brzusznej, widok z przodu

Rys. 10. Model zdrowej aorty brzusznej, widok z boku

14



2.2. Model aorty brzusznejzt etniakiem

Rys. 11. Model aorty brzusznej zthiakiem z natlonym szkicem 2D oraz wymiarami
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Rys. 12. Model aorty brzusznej gthiakiem, widok z przodu

Rys. 13. Model aorty brzusznej zthiakiem, widok z boku

16



3. Zatozenia symulacji

Do symulacji przeptywu krwi przez naczynie potrzgmy modelu zamkgtego.
Wczeniejszy model zaprojektowany w programie Inventest jpusty wsrodku, otoczony
sciankami naczynia. Aby poddago analizie, wypetniono model. W ten sposéb badamy
przeptyw we wgtrzu naczynia, nie bigc pod uwag scian i otoczenia miejsca przeptywu.

Symulacja odbywa giw programie COMSOL Multiphysics 4.3. Wykonany mbde
nalezato eksportow& do pliku z rozszerzeniem, ktory jest obstugiwanypvogramie do
analizy, w tym przypadku jest to rozszerzenie *stp.

Ponisze obrazy przedstawaanodele wgrane w programie COMSOL.

Rys. 14. Model zdrowej aorty brzusznej w programie COMSOL
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Rys. 15. Model aorty brzusznej gzthiakiem w programie COMSOL

3.1. Wiasciwo sci materiatowe

Oprogramowanie Comsol nie posiada w swojej baziernadw biologicznych,
uwzgkdniajcych wtasnéci istotne z punktu widzenia mechaniki ptynéw onagchaniki
ciata statego. Bazag na danych literaturowych przyp nas¢pujace wiasnéci dla krwi:

«  Gestasé — 1065 kg/m
*  Wspoiczynnik lepkéci dynamicznej — 0,0035 Pa-s

| = Material Contents

Property Mame Value Unit Property grc
+" Dynamic viscosity mu 0.0035 Pa*s Basic
+* Density rho 1065 kg/... Basic
Ratio of specific heats gam... 1.0 1 Basic
Electrical conductivity sigma  3.5e-6[.. S'm Basic
Heat capacity at constant pr...  Cp Cp(T[1... W(kg.. Basic
Thermal conductivity ke k(T[1/... W{[.. Basic
Speed of sound C cs(T[1/.. mfs Basic
< I >

Rys. 16. Ustawienia danych materiatowych
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3.2. Warunki brzegowe

Do rozwizania uktadu réwnardézniczkowych naley przyjaé pewne wartéci
na brzegach. W przypadku modelu aorty i nadaniuwggsciwosci krwi, przyjeto
nastpujace warunki brzegowe:
» WIlot (inlet) znajduje si na gornej powierzchni modelu. Warunkiem brzegowym
jest tu cénienie 130 mmHg = 17332 Pa.
*  Wylot (outled znajduje si na powierzchniach przekrojéw poprzecznyetmit
biodrowych, czyli za rozgetieniem. Ustalony warunek brzegowy t@rsenie
o wartaci 0 Pa.

* Na wszystkichsciankach (pozanlet i outle) zastosowano warunek Wall No-

Slip.
s'OutIet\‘\.___r =87 rs'lnle.t. = O | Wall y =l
a @ @
Boundary Selection Boundary Selection Boundary Selection
Selection: | Manual v Selection: | Manual v Selection:  All boundaries
1 Ty 2 % 4 [1 (overridden) ~) By
8 = 12
@ - - | W =
i L & [4 i
i 8 |2 i
|8 T
s v
¥ Override and Contribution » Owerride and Contribution ¢ Owerride and Contribution
+ Equation ~ Equation  Equation
Show equation assuming: Show equation assuming: Show equation assuming:
Study 1, Stationary w Study 1, Stationary » Study 1, Stationary ]
; i ; g u=0
p=py [;t[\Vu + (Vu\TJ . %mv- u,'ll] ‘n=0 p=pa [pl'\Vu + iVu)T] %p(V- u)l] n=0 | een
~ Boundary Condition
~« Boundary Condition ~ Boundary Condition X
Boundary condition:
Boundary condition: Boundary condition: =
No slip L
Pressure, no viscous stress v Pressure, no viscous stress »

Rys. 17. Réwnania réniczkowe przyte w analizie dla wylotu, wlotu orazianek
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Selection: | Manual vl
=]

& B P
N

| » Override and Contribution
v Equation
|+ Boundary Condition

Boundary condition:

Pressure, no viscous stress v

| = Pressure, No Viscous Stress

Pressure:

Po | 17332 Pa

50

i

<

BB 8 #
b= 1 +

Boundary condition:
Pressure, no viscous sress v

|+ Pressure, No Viscous Stress

Pressure:

— . o [17332 Pa

Rys. 19. Ustawienia warunkow brzegowych dla aortytniakiem — Inlet

t8 Qutlet

i

I B i S 5 q |
Selection: | Manual v

& B L
=1 %

[ Override and Cantributiar
"'» Equation
= -

Boundary condition:

|Pressure, no viscous stress v

P [0 | Pa

Rys. 20. Ustawienia warunkéw brzegowych dla zdrowej aor@utlet
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| Outlet

Boundary Selection

Selection: ' Manual
50

@B E £
14|

+ Override and Contribution

+ Equation
1o  Boundary Condition
Boundary condition:
I.Pressur.e, no viscous stress W
\‘ Pressure;
| Po O | Pa
iy
|
|
|
|
|
|
|
|
‘.
=) | I| [ I\
Rys. 21. Ustawienia warunkéw brzegowych dla aortytniakiem — Outtlet
3.3. Siatka

Kolejnym etapem potrzebnym do przeprowadzenia analyto utworzenie

siatki na modelach. W programiewtio siatki Free Tetrahedral, ponieiiglko ona
pozwala na wykonanie obliczella tych modeli.

Rys. 22. Siatka modelu zdrowej aorty brzusznej
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Rys. 23. Siatka modelu aorty brzuszneptmiakiem
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4. Analiza i symulacja przeptywu krwi

4.1. Zdrowa aorta brzuszna

Volume: Velocity magnitude (mis}

A 57781

¥ z"\‘x 0

Yo

Rys. 24. Wykres ohjtosciowy prdkasci (widok na wlot) — zdrowa aorta brzuszna

Wolume: Velocity magnitude (m/s)

A 57781

- -50

x107? vo
01

Rys. 25. Wykres ohjtosciowy predkasci (widok na wyloty) — zdrowa aorta brzuszna
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Rys. 26. Wykres przekrojowy pdkasci (widok z boku) — zdrowa aorta brzuszna

° ’ ). '

Rys. 27. Wykres przekrojowy pdkasci (widok od strony wylotow) — zdrowa aorta brzwszn

24



Volume; Pressure-(Pay

=10

1.6

1.4

1.2

107

0.8

0
Yo

0 51015

Rys. 29. Wykres olgjtosciowy cknienia (widok na rozgakienie) — zdrowa aorta brzuszna

A 1.7332x10%
x10%

A 1.7332x10%
x10%
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Rys. 30. Wykres przekrojowy @iienia (widok z boku) — zdrowa aorta brzuszna

Rys. 31. Wykres przekrojowy giienia (widok na rozgakienie) — zdrowa aorta brzuszna
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Rys. 32. Wykres wektoréw normalnych — zdrowa aorta brzuszna

Rys. 33. Wykres pola pdkasci — zdrowa aorta brzuszna

27



A 47186
= 47185
14,4766
= 4,234
b= 3.9927
b= 3.7507
\{ 3.5087
+ {32667

3.0247

2.7828

2.5408

{ 2:2088

b4 2.0568

b 1.8148

t={ 1.5729

t={ 1,3309

b= 1.0889

%107 b= 08469

b 0.6049

== 0,363

o - 0121
¥ 0.121

Rys. 34. Wykres modutu pdkasci — zdrowa aorta brzuszna

4.2. Aorta brzuszna z t etniakiem

Volume: Velacity magnitude (mis)

A 4.0483

S0

&an 0

Rys. 35. Wykres ohjtosciowy predkasci (widok na wlot) — aorta brzusznaetrtiakiem
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Volume: Velocity magnitude (m/s) ¥ 51015

A 41,0483

Rys. 36. Wykres ohjtosciowy prdkasci (widok na wyloty) — aorta brzusznagmiakiem

Slice: Velocity magnitude (m/s)
A 4,023

35

50 | {25

1.5

0.5

Rys. 37. Wykres przekrojowy pdkasci (widok z boku) — aorta brzusznagintakiem
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& \ \ b :
o ae? o

Rys. 38. Wykres przekrojowy pdkasci (widok od strony wylotéw) — aorta brzusznatnibikiem

Rys. 39. Wykres okjtosciowy cknienia (widok z boku) — aorta brzusznatniakiem
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Volume: Pressure (Pa)

vy

A 1.7332x10°
=10*
o 1.6

1.4

1.2

%107 g

B 0.6

Rys. 40. Wykres oRjtosciowy cknienia (widok na rozgakienie) — aorta brzuszna gniakiem

Slice: Pressure (Pa)

A 15808%x10%
x10*

1.4

08

x107%

0.6

0.4

0.2

¥ 54.379

Rys. 41. Wykres przekrojowy @iienia (widok z boku) — aorta brzusznatniakiem
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Rys. 42. Wykres przekrojowy griienia (widok z boku) — aorta brzusznatniakiem

Rys. 43. Wykres wektoréw normalnych — aorta brzusznariakiem
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Rys. 44. Wykres pola prdkasci — aorta brzuszna zthiakiem

Rys. 45. Wykres modutu pdkasci — aorta brzuszna ztniakiem
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5. Podsumowanie i1 wnioskKi

Analizujgc przeptyw krwi przez aogt brzuszg zauwayé mazna, ze prdkosc
przeptywu krwi jest najwksza w najgibszej czsci przekroju, natomiast najmniejsza przy
scianach naczynia. €hienie rozktada sinatomiast wzd naczy, im dalej od wejcia tym
cisnienie jest mniejsze, jest to wynikiem odemia warunkéw brzegowych. W aorcie
brzusznej wysfpuje najwysze cinienie, z kolei w¢tnicach biodrowych énienie zmniejsza

sie. W miejscu rozgakienia pojawia si podwyzszone dnienie.

W obu modelach rozkladdriien i predkosci jest podobny. Rinig sie one wartéciami.
W przypadku ¢tniaka, ttnice dostaj krew z mniejszym énieniem przeptywu krwi, me to
prowadz¢ do niedokrwienia kiczyn, co jest objawengthiaka aorty brzusznej.¢thiak aorty
brzusznej w wikszaici przypadkéw nie wywotujezadnych objawow. Dlatego #eciezko
podejrzewd jego wyst¢powanie. Mae on powodowa bole okolicy plecéw i kfgostupa, a
takze bdéle brzucha. W rzadkich przypadkach jednym zawbyv ttniaka jest "objaw
niebieskiego palucha", powstaje on gdygtniaka odrywa sie drobne skrzepliny i powodaj

zatory i zasinienie palcow stopy.

Analiza pokazujeze w miejscudtniaka pedkos¢ przeptywu i cénienie rozktadaj si¢
rownomiernie, tak jak jest w przypadku zdrowej goklViadomo,ze w miejscu powstania
tetniaka pojawiaj sie wiry, jest to take wicksza srednica przeptywu przez to wypuje
wigkszy nacisk na&cianki naczynia. Naczynie jest w tym miejscu oshalei i naraone na
pekniecie. Niestety nie udato giwykona obliczer dla modelu, w ktérym wyspuja sciany i
mozliwe bytoby obliczenie naggen i naciskbw krwi na naczynie w miejscu wygienia

tetniaka.
W przeprowadzonych analizach zastosowano modetesagzone, co mogto wptyt

na poprawn& wynikow. Bledy mog wynikaé réwniez z zal@en przyblizonych oraz z

nieuwzgetdnienia obecnii $cian, ich grubéci.
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