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1. Krew

Krew jest to ptyn ustrojowy, ktory za posrednictwem uktadu krazenia peini funkcje
transportowa oraz zapewnia komunikacj¢ pomigdzy poszczegdlnymi ukladami organizmu.
Stanowi ona ptynng tkanke¢ taczng, ktéra krazy w naczyniach krwiono$nych (uktad
krwiono$ny zamknigty) lub w jamie ciata (uktad krwionos$ny otwarty). Pojecie krwi moze
obejmowa¢ zaré6wno krew obwodowa, jak itkankg¢ krwiotworcza, badz tylko te pierwsza.
Wraz z limfa wyst¢epuje ona w Stanie ptynnym. Krew sktada si¢ z wyspecjalizowanych
komorek oraz z osocza, w ktorym te komorki sa zawieszone. Dorosty cztowiek w uktadzie
krwionosnym posiada okoto 70-80 ml krwi na kilogram masy ciata, tak wigc cztowiek
0 przecigtnej masie ciata ma w sobie 0K 5 litrow krwi (mg¢zczyzni majg przecietnie okoto litra
wigcej krwi od kobiet, co wynika z ich budowy ciata). U dzieci krew stanowi ok. 10% wagi
ciata. Czg$¢ krwi miesci si¢ w zbiornikach krwi i jest wiaczana do krazenia tylko w razie
koniecznosci. Ze wzgledu na stopien utlenowania krew mozna podzieli¢ na krew utlenowana
I odtlenowang. Pierwsza z nich ptynie w tetnicach obiegu duzego i zylach obiegu matego
I jest wysycona tlenem w 97%, natomiast druga w 50-70% [1]. W skilad krwi wchodza
sktadniki komorkowe (ok. 44%) i osocze (ok. 55%). Czerwone krwinki stanowig okoto 45%
objetosci, biate -0,1 % a ptytki krwi — 0,17%. Rysunek przedstawia pogladowo sktadniki
komorkowe krwi [4].

== M
P
Rys. 1 Skladniki komérkowe krwi [4]
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Podziatl sktadu krwi zostat przedstawiony na Rys.2 [5]. Dodatkowo zawiera hormony,
rozpuszczone gazy oraz substancje odzywcze (tj. cukier, tluszcze i witaminy), ktore sa
transportowane do komorek, a takze produkty przemiany materii (np. mocznik i kwas

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

Y [l (T
Lomies|
==

Rys. 2 Podzial skladu krwi [5]

Z fizykochemicznego punktu widzenia krew jest zawiesing, czyli mieszaning cieczy oraz
ciat stalych (elementy komorkowe) i zachowuje si¢ jak plyn nienewtonowski. Erytrocyty
zwiekszajg lepkos$¢ krwi (ma ona wieksza lepkos¢ niz osocze), ktora rosnie jeszcze bardziej
przy wysokim hematokrycie i niskiej prgdkosci przeptywu. Dzigki zdolnosci erytrocytow do
zmiany ksztattu, przy wyzszych predkosciach krew wykazuje wiasciwosci przypominajace
raczej emulsj¢ niz zawiesing [1]. W prawidlowych warunkach odczyn krwi oscyluje migdzy
7,35 a 7,45. Nizsze wartosci charakteryzuja kwasicg¢, natomiast przy wyzszych mowi si¢
0 zasadowicy. Uktady buforujgce pozwalajg utrzymac¢ rownowage kwasowo-zasadowg krwi,
ktora jest aktywnie regulowana przez organy i tkanki, przede wszystkim phuca i nerki [1].
Wraz ze wzrostem hematokrytu lepkos¢ krwi rosnie, ktora zalezy rdéwniez od stopnia
agregacji krwinek czerwonych. Im wigksza agregacji krwinek tym wigksza jej gestosc.

Wazrost lepkos$ci zalezy réwniez od wzrostu deformacji krwinek wraz ze wzrostem predkosci

Strona 4z 37



ptyniecia. Dodatkowo krew jest ciecza nienewtonowska, poniewaz jej stosunek naprezen

$cinajacych do gradientu predkosci dla roznych temperatur nie jest staty [3].

2. Naczynia krwionosne

Uktad krwionosny cztowieka jest zamknigty, co oznacza, ze krew krazy wylacznie

w naczyniach. Naczynia te dzielimy na [9]:

e Tetnice - system naczyn, ktorych $rednica ulega zmniejszeniu wraz z kolejnymi
rozgalezieniami,

e Zyly - system naczyn, ktory powstaje poprzez potaczenia wlosniczek, ktére przenosza
produkty metabolizmu (CO2 ) w kierunku serca,

e naczynia wlosowate (kapilary) taczace tetnice z zylami - sie¢ cienkich rurek, ktére
anastomozuja ze soba 1 przez $cian¢ ktorych nastgpuje wymiana miedzy krwia

a tkankami.

Tetnice sa to naczynia grube i elastyczne. Krew ptynie w nich pod wigkszym ci$nieniem
niz w zytach, dlatego musza by¢ bardziej wytrzymate. Moga kurczy¢ si¢ i rozkurczaé, dzigki

czemu zapewniaja jednolity przeptyw krwi. Zbudowane sg z trzech warstw:

» Zewngtrznej, ktorg stanowi tkanka laczna z wloknami sprezystymi, nerwami
i naczyniami  krwiono$nymi,
«  Srodkowej, utworzonej z miesni gtadkich,

*  Wewngtrznej, ktorg buduje jednowarstwowy nablonek.

Zyly maja ciefsze $ciany i nie sg tak elastyczne jak tetnice. Krew plynie w nich pod
mniejszym cisnieniem. Zbudowane sg podobnie jak te¢tnice z trzech warstw. Na catej dlugosci
znajduja si¢ wewnatrz zyl zastawki. Sg to faldy zapobiegajace cofaniu si¢ krwi (krew
w zytach ptynie przeciwnie do sity cigzkosci). Nieprawidlowe dziatanie zastawek —
niedomykanie si¢ 1 jednoczesne rozszerzenie zyty prowadzi do powstania zylakow. Przyczyng
jest dlugotrwale pozostawanie w pozycji stojacej lub siedzacej co utrudnia odptyw krwi

z konczyn dolnych. Rysunek 4 przedstawia zestawienie budowy zyty i tetnicy [8].
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Naczynia wlosowate (wlosniczki) to najdrobniejsze naczynia krwiono$ne zbudowane
Z jednej warstwy komorek nabtonkowych. Nazywaja si¢ tak, poniewaz sa cienkie jak wtos.

Umozliwiaja wymiang substancji pomigdzy krwig i komorkami [9].

TETNICA ZYLA

Swiatto

Srédblonek

Biona
wewnetrzna

Rys. 3 Budowa zyly i tetnicy [8]

Glownym elementem uktadu krazenia jest serce — pompa, ktora wymusza przeptyw krwi do

kazdej tkanki organizmu.
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3. Miazdzyca

Miazdzyca jest choroba tetnic elastycznych oraz duzych tetnic mig$niowych.
Zaawansowane formy miazdzycy -charakteryzuja si¢ znacznym pogrubieniem blony
wewnetrznej w wyniku odktadania sie cholesterolu oraz zmian wtdknisto-rozplemowych, a jej
powiktania wynikaja zar6wno z uposledzenia przeptywu krwi w narzadach, jak tez zatoréw
W tetnicach i naczyniach mikrokrazenia, wywolanych skrzeplinami tworzacymi si¢ na blaszce

miazdzycowej [10].

Rozwoj miazdzycy objawia si¢ poczatkowo jako rozlane pogrubienie btony wewnetrznej
i dopiero w dalszym etapie dochodzi do formowania si¢ widocznych makroskopowo blaszek
miazdzycowych. Charakterystyczne dla nich jest zlewanie si¢ pozakomorkowych ztogdéw
cholesterolu, ktore tworza tak zwany rdzen lipidowy blaszki miazdzycowej. Glowne
zagrozenie zwigzane z blaszka miazdzycowa wynika z powstawania na niej skrzeplin, ktére

moga ograniczy¢ lub nawet przerwaé doptyw krwi do narzadéw [10].

Wzrost blaszki miazdzycowej ma wpltyw na przylegajaca $cian¢ naczynia, a zjawiska te
okresla si¢ mianem przebudowy tetnicy. Erozja znajdujacej sie pod blaszka blony srodkowe;j
sprawia, ze blaszka miazdzycowa poczatkowo rosnie na zewnatrz do S$wiatla tetnicy.
Jednoczesnie w odpowiedzi na wynikajace ze zwezenia zwigkszenie naprgzenia $cinajacego
i mechanizm adaptacyjny, w ktorym wystepuje zwigkszone wydzielanie tlenku azotu,
dochodzi do poszerzenia $wiatla tetnicy. Oba te procesy sa przyczyng zjawiska okreslanego
mianem dodatniej przebudowy tetnicy. W ich wyniku wzrost blaszki do grubosci wynoszacej
okoto 40% wyjsSciowej $rednicy $wiatta moze mie¢ znikomy wpltyw na $wiatlo tetnicy.
W wyniku dalszego zwigkszania si¢ objgtosci blaszka, ktorej dalsza ekspansja na zewnatrz
zostaje ograniczona, wpukla si¢ do $wiatla tetnicy (Rys.6). Ponadto zaczyna ona obejmowac
coraz wigkszy obwod tetnicy, co sprawia, ze mozliwosci adaptacyjnego rozszerzenia zdrowej
Sciany znacznie malejg. Proces zapalny w Scianie naczyniowej w wyniku dzialania enzymow
proteolitycznych moze powodowac rozszerzenie Sciany tetnicy, lecz moze rowniez prowadzi¢
do peknigcia blaszki. W objetych miazdzyca tetnicach mozna obserwowacé réwniez odwrotne
zjawisko — zmniejszania $wiatla tetnicy (ujemnej przebudowy). Sytuacja taka dotyczy
zazwyczaj tetnic z zaawansowanymi blaszkami, a odpowiedzialny za nig moze by¢ proces
wloknienia przechodzacy z blaszki na sasiadujaca S$ciang naczyniowa. U jednej osoby

zazwyczaj stwierdza si¢ znaczng roéznorodno$¢ zaréwno typoéw zmian miazdzycowych, jak
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I typow przebudowy, co wskazuje na znaczny wptyw, jaki maja na nie czynniki miejscowe.

[10].

PR

Blaszka miazdiycowa STy
=L Aan _
I = ZETETTRTY

. T

Rys. 4 Kolejne stadia rozwoju miazdzycy, przebudowa Sciany tetnicy

dodatnia (A) i ujemna (B) [10]

Rys. 5 Zyla w zaawansowanym stadium miazdzycy [7]
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4. Przepltyw krwi

Krew jest ptynem nienewtonowskim rozrzedzonym $cinaniem pseudoplastycznym
i czgsciowo tiksotropowym. Przy matych predko$ciach $cinania — Krwinki czerwone przy
udziale fibrynogenu, tworza agregaty. Przy wigkszych predkosciach — agregaty zostajg
rozbite, pojawia si¢ osiowa orientacja krwinek i wydtuzenie ich ksztattu zgodnie z kierunkiem

przepltywu — elongacja (odksztatcenie podtuzne) [12]

warstwa krwinek

warstwa osocza

Rys. 6 Przeplyw krwi w naczyniach [12]

Charakter przeptywu jest okreslany przez liczb¢ Reynoldsa, ktore jest Kryterium
stateczno$ci ruchu plynow i pozwala oszacowaé wystepujacy podczas ruchu ptynu stosunek
sit czynnych (sit bezwtadnosci) do sit biernych zwigzanych z tarciem wewngtrznym w plynie
przejawiajagcym si¢ w postaci lepkosci. W zaleznosci od jej wartosci mozemy oczekiwac

odpowiedniego charakteru przeptywu:

e Re <2100 — przeptyw laminarny
e Re > 3000 — przeptyw burzliwy
e 2100 < Re < 3000 — przeptyw przejsciowy [12].

Przy przeptywie laminarnym (tj. wowczas, gdy krwinki przeptywaja naczyniem
W sposob uporzadkowany, wzdhluz linii réwnolegtych do $cian naczynia) krew ptynie
najszybciej w centrum, a warstwa krwi w bezposrednim sgsiedztwie §ciany naczynia si¢ nie
porusza (predko$¢ przeptywu krwi przy S$cianie maleje do zera). Przeplyw laminarny
wystepuje  w wigkszosci prawidtowych tetnic oraz wduzych zylach. Predkosci

poszczegbdlnych warstewek plynu przeptywajacego tetnicg na obwodzie réznig si¢ zaréwno
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pod wzgledem maksimow predkosci, jak 1 czasowych proporcji fazy przepltywu odsercowego

do fazy przeptywu dosercowego [13].

Przeptyw turbulentny cechuje si¢ ruchem niejednolitym i nieuporzadkowanym.
W obszarze turbulencji krwinki "koziotkujg", tworzg si¢ lokalne zawirowania - rejestruje si¢
przepltywy zaréwno w Kierunku fizjologicznym, jak i wsteczne oraz duze zrdznicowanie
predkosci. Przeptyw taki obserwuje si¢ tuz za znacznymi zwe¢zeniami naczyn. Miejscowe
zawirowania (turbulencje) przeptywu tworza si¢ rowniez na wysokosci podziatéw naczyn
oraz tam, gdzie naczynie nagle si¢ poszerza (Rys.7). Zawirowania te zwegzajg strumien
efektywnego przeptywu w kierunku obwodowym i stanowig przyczyng zwickszenia
maksymalnej predkosci przeptywu w stosunku do dalszego odcinka naczynia. Praktyczne
znaczenie tego faktu dla badan doplerowskich polega na wystgpowaniu w stanach fizjologii
lokalnego zwigkszenia maksymalnej predkosci przeptywu w odejsciu naczynia w stosunku do
jego dalszego odcinka [13].

TYFYY Y Y¥Y¥YYYY

Rys. 7 Zachowanie si¢ strumienia przeplywu w okolicy podzialu naczynia (model aorty
i poczatkowych odcinkow tetnic nerkowych); w odej$ciu odgalezienia tworzy sie zawirowanie,

zwezajace strumien przeplywu ku obwodowi [13]

Krazenie krwi zapewnia stalag odnowe¢ Srodowiska wewnetrznego organizmu i utrzymanie
jego homeostazy, co jest zasadniczym warunkiem prawidtowego funkcjonowania cztowieka.
Podstawowg czynnoscig uktadu krazenia jest ciggly ruch krwi w sercu, pelnigcym role pompy

ttoczacej krew do tetnic, ktorych zadaniem jest rozprowadzanie krwi do tkanek 1 narzadow,
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w zytach doprowadzajacych krew z narzadow do serca, i w naczyniach wlosowatych,
peliacych rolg¢ naczyn odzywczych, w ktérych zachodzi wymiana gazéw i1 produktow
nieodzownych do przemian komoérkowych. Dostosowanie wielkoéci przeptywu do
aktualnych, stale zmieniajgcych si¢ potrzeb narzagdéw wymaga nieustannej regulacji uktadu
krazenia, ktora odbywa si¢ na drodze nerwowej 1 chemiczno-hormonalnej. Przepltyw krwi
w naczyniach uwarunkowany jest istnieniem réznicy cisniefi na obu koncach uktadu. Zrédtem
energii dla podtrzymania gradientu ci$§nieniowego jest praca serca, tj. skurcz komor. Kazda
Z komor otrzymuje krew z przedsionka jednego z dwu obiegdw: malego 1 duzego. W ten
Sposob gtowne czgsci uktadu krazenia — krgzenie plucne (zwane matym) 1 krazenie duze sg ze
soba polaczone szeregowo przez serce. Z tego faktu wynika, ze objetos¢ krwi przeptywajacej
w krwioobiegu malym i duzym jest taka sama w jednostce czasu i w warunkach
prawidlowych krew nie gromadzi si¢ w jednym odcinku uktadu krazenia. Wielko$¢ gradientu
ci$nieniowego jest inna w obiegu matym i duzym. W krazeniu malym wynosi 5-8 mm Hg
(0,8 kPa), a w duzym 90 mm Hg (12 kPa). Dowodzi to, ze opdr stawiany krwi przeptywajace;j
w krazeniu plucnym jest wielokrotnie mniejszy niz w duzym. Krew napotyka na swej drodze
opor, ktory jest wprost proporcjonalny do dilugosci naczynia i1 lepkosci krwi i odwrotnie
proporcjonalny do czwartej potegi promienia naczynia. O wielko$ci oporu w wigkszym
stopniu decyduje promien naczynia niz jego dlugo$¢é. W krazeniu duzym opor przeptywu jest
znacznie wigkszy, jakkolwiek nie jest jednakowy we wszystkich odcinkach. Spadek ci$nienia
jest proporcjonalny do oporu przeptywu. Przyktadowo w obszarze duzych tetnic cis$nienie
spada zaledwie o 10 mm Hg (1,33 kPa) ze $redniego ci$nienia wynoszacego 90 mm Hg,
natomiast najwigkszy spadek ci$nienia o ok. 65 mm Hg (8,65 kPa) nastepuje w obszarze
matych tetniczek — arterioli 1 metaarterioli, okreslanych jako naczynia oporowe. Nalezy
podkresli¢, ze naczynia oporowe sg drugim po aorcie waznym miejscem efektorowym

regulacji ci$nienia tetniczego i przeptywu krwi [11].

Przeptyw krwi w duzych naczyniach mozna bada¢ za pomoca ultrasonografii
dopplerowskiej, ale ma ona swoje ograniczenia. Spowolnienie przeptywu krwi wskazuje na
problem zdrowotny (zwezenie, zator), jednak ultrasonografia dopplerowska nie rejestruje
przeptywu o predkosci mniejszej niz 1 cm/s. Dlatego moze ona stuzy¢ do badania przeptywu
w duzych te¢tnicach konczyn gornych, dolnych i szyi, a nie znajduje zastosowania w matych
naczyniach. Naukowcy z Washington University w Saint Louis opracowali metode,
polegajacag na podgrzewaniu krwi ultradzwigkami 1 §ledzeniu jej powolnego przeptywu

w matych naczyniach krwiono$nych. Licza, ze dzigki temu mozliwe bgdzie wykrywanie
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malych, lecz niebezpiecznych zakrzepow lub  wykrycie nowych naczyn w guzach
nowotworowych. Samo zatozenie w teorii bylo proste — badacze lokalnie podgrzewali krew
za pomocg skoncentrowanej wiazki ultradzwigkdow, a nastepnie obserwowali, jak ciepto
rozprzestrzenia si¢ w dalszych naczyniach krwiono$nych. Do badania przemieszczajacej si¢
fali ciepta wykorzystywany byl laser podczerwony. Jego impulsy, trafiajgc w krwinki

powodujg emisje ultradzwiekow, ktorych amplituda zalezy od ich temperatury [7].

5. Rownanie Naviera-Stokesa

Rownania Naviera-Stokesa sg zestawem réwnan opisujacych zasade zachowania pedu dla
poruszajacego si¢ ptynu. Wedlug nich zmiany pe¢du elementu ptynu zalezg jedynie od sit

masowych, zewnetrznego cisnienia i wewnetrznych sit lepkosci w ptynie.

Symulacja przeprowadzona w tym projekcie opierala si¢ na nastgpujacej postaci rOwnania

Naviera-Stokesa:

. - 2
(G e V) = T Ve (a(Vut (V)Y) — 2V + —~

Y 3

Gdzie: p — gestos¢ ptynu u — predkos¢ ptynu p — cis$nienie ptynu p — lepko$¢ dynamiczna
ptynu T — temperatura.

Rownanie to mozna podzieli¢ na czgsci:

e 1 -opisuje sily wewnetrze w ptynie,
e 2 -sity pochodzace od cisnienia,
e 3 -sity wynikajace z lepkos$ci

e 4- wszystkie sity zewngtrzne dzialajace na ptyn.

Dla ptyn6éw niescisliwych mozna poming¢ czton:

2
q;.ﬂ#"\—-ll}l
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Powyzsze réwnanie bilansu pedu wystepuje zawsze w parze z rownaniem zachowania

masy. Dla plynéw niescisliwych:

Vou=10

6. Cel projektu

Celem projektu bylo zamodelowanie t¢tnicy zdrowej oraz w dwoch rdéznych stopniach
zaawansowania blaszki miazdzycowej. Dla kazdego z rozpatrywanych przypadkow

wyznaczono model przeptywu krwi oraz profil predkosci.
7. Modele

Symulacje przeprowadzono na modelach 3D, ktére zostaly wykonane w programie

Inventor Professional 2016, a nast¢pnie przekonwertowane do formatu *.STL.

Rys. 8 Tetnica zdrowa
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Rys. 9 Tetnica zdrowa

Rys. 10 Tetnica zdrowa

Rys. 11 Tetnica w poczatkowym stadium miazdzycy - wymiary modelu
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Rys. 12 Tetnica w poczatkowym stadium miazdzycy - model 3D - widok z przodu

Rys. 13 Tetnica w poczatkowym stadium miazdzycy - model 3D - widok z boku
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Rys. 14 Tetnica w poczatkowym stadium miazdzycy - szkieletowy model 3D - widok z boku

Rys. 15 Tetnica w poczatkowym stadium miazdzycy - krawedziowy model 3D - widok z przodu
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Rys. 16 Tetnica w poczatkowym stadium miazdzycy - krawedziowy model 3D — widok

Rys. 17 Tetnica w zaawansowanym stadium miazdzycy - wymiary modelu
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Rys. 18 Tetnica w zaawansowanym stadium miazdzycy - model 3D - widok z przodu

Rys. 19 Tetnica w zaawansowanym stadium miazdzycy - szkieletowy model 3D - widok z boku
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Rys. 20 Tetnica w zaawansowanym stadium miazdzycy - krawedziowy model 3D - widok z

przodu
8. Symulacja

Symulacja zostata przeprowadzona na modelu w programie COMSOL 3.4. Jest on
pakietem symulacyjnym, rozwigzujacym uktady nieliniowych réwnan roézniczkowych
czastkowych przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych w jednym, dwoéch lub
trzech wymiarach. W przypadku analizy przeptywu krwi przez tetnicg przeprowadzono
symulacj¢ w 3D. Do tego celu wybrano analiz¢ w stanie ustalonym, przy przeptywie

laminarnym zgodnym z rownaniem Naviera- Stokesa.

Zbadano szybko$¢ przeplywu krwi przez tetnice zdrowa, oraz w przypadku miazdzycy
przy pierwszym oraz drugim stadium. Kolejnym krokiem bylo zaimportowanie modelu

tetnicy poprzez importowanie pliku w formacie *.STL.
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AC/DC Module
Acoustics Module
Chemical Engineering Module
Energy Transport
Mass Transpork
Mamentum Transpark
Laminar Flow
- # Incompressible Mavier-Stokes
2 Jsteady-state analysis
-4 Transiznt analysis
- # Non-Newtonian Flow Skeady-state analysis in 3D,
Turbulent: Flow
Parous Media Flow
Multiphase Flow w

[-E-E-E

Description:
Incompressible isothermal fluid Flow.

Dependent variables:  |juvwp

Application mode name: |chns

Element: Lagrange - P, P, w Mulkiphysics

Cancel Help
Rys. 21 Rzut ekranowy z programu COMSOL

Kolejnym etapem bylo wygenerowanie siatki wielokatow na powierzchni modelu,

w celu rozpoczecia analizy.

Rys. 22 Tetnica zdrowa - siatka tréjkatow
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Na poczatku nalezato wprowadzi¢ do programu COMSOL parametry przeptywajacej
W naczyniu krwi

Subdomain Settings - Incompressible Navier-Stokes (chns) X
Equations
puPu = V{-pL+n(7u+ (Pu)D)] +F
Vu=0
Subdamains  Groups Physics Init Element
Subdomain selection Fluid properties and sourcessinks
1 A Library materials v Load. ..
Quantity Value/Ex ion  Unit
P 1060 kgjm? Density
n 0.005 Pas Dynamic viscosity
Foo njm? Volume force, x-dir.
] njm? volume force, y-dir.
F, o njm? Volume force, z-dir
o [ Flowin porous media (Brinkman equations)
Group: 5 L Parosity
2
[ select by group k[ o Permeabiity
Active in this domain Artificial Diffusion. ..
( Caneel Apply Help

Rys. 23 Tetnica zdrowa — parametry krwi
Nastepnie nalezy okresli¢ kierunek oraz predkos¢ wejsciowa przeptywu krwi

W tetnicy, ktora wynosi 0,02%.

ons Draw Physics Mesh Solve Postprocessing ics Help
Boundary Sett X
& @k A RA=2(Bprep et
Equation

BC s [ oy )
A o .
@ L2 Boundaries  Groups Cosfficients
i % Boundary selection Boundary condtions
Iz E ; 1 - Boundary type: e o
o el o 5 Boundsry condition: [Velocity ”

R
° |z + Quantity i Unit

%
|7 4 i s O Y q mis  xevelocity
|i Z =] _7 vy o mis  y-velocity
s : 2 w, o mis  zvelocky
E@ = 10 ® Y 0.02 mis  Normal inflow velacity

11
il 12
By & 13
p vz A 15
= 1 r'y 16
i : 2

|2 Group:

hinl A [ Select by group

™ % [ Inkerior boundaries

pA = e
v |+]

Rys. 24 Zrzut ekranowy z programu COMSOL — ustawienie wartosci predkos$ci przeplywu krwi
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Symulacja w programie pozwala okresli¢ zmiany predkosci przeptywu krwi w réznych

stadiach miazdzycy spowodowanych zmniejszeniem $rednicy $wiatta tetnicy.

Slice: Velacity field [m/s] Max: 0.0373

0,035

0.03

H0.015

0.01

0,005

o,

Rys. 25 Tetnica zdrowa profil predkosci
Na kolejnych rysunkach zostaly przedstawione zrzuty ekranowe profilu predkosci w roéznych

widokach.

Rys. 26 Tetnica zdrowa
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Rys. 27 Tetnica zdrowa

Ty

Rys. 28 Tetnica zdrowa

Rys. 29 Tetnica zdrowa
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Rys. 30 Tetnica zdrowa

Kolejnym analizowanym przypadkiem byla tetnica we wczesnym stadium miazdzycy.

Na poczatku zamodelowany zostat ksztatt analizowanego naczynia w programie Inventor.

BRI~ et oot = o

Rys. 31 Tetnica we wezesnym stadium miazdzycy
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Kolejne kroki postepowania byty podobne jak w pierwszym rozpatrywanym przypadku,

nadano przeptyw o predkosci wejSciowej rownej 0,02%.

ons Draw Physics Mesh Solve Postprocessing ics Help
Boundary Settings - Incompressible Navier-Stokes (chns, X
Elimalk|rsf3=2(Bopamd
Equation
|8 = vm iy —
IS o =]
A Boundariss Groups Coeffidents
5 & % Boundary selection Boundary conditions
&
e @ 1 ~ o
r —| 8 2
|| b .
o [0 4
| A
7|5 |5 o | C°
’i:_ 5 vy o mls  y-velocky
T : 2 W o LIEa——
= E = 10 ® Y 0.02 m/s  Normal inflow velocity
| 11
2la® 12
B [y | & ¥
k2 Iz A 15
= Iz r'y 16 .
= .
|2 Group:
hinl S [ select by group
= A [ interior boundaries
n
AN G| [Ty | s
v (A}

Rys. 32 Tetnica we wezesnym stadium miazdzycy — nadanie predkosci

Kolejno wykonano siatke trojkatéw na analizowanym naczyniu 1 rozpocz¢to symulacje.

&

Rys. 33 Tetnica we czesnym stadium miazdzycy — siatka trojkatéw
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Na kolejnych rysunkach zostaly przedstawione zrzuty ekranowe profilu predkosci w réznych

widokach.

Slice: Velocity field [mfs] Max: 0.160
> 0.16

>

<

[

file hellohellocos uyszlo.mph ~

Rys. 34 Tetnica we wezesnym stadium miazdzycy

Slice: Velocity field [m/s] Max;: 0.161
0.16

>]

Rys. 35 Tetnica we wezesnym stadium miazdzycy
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Isosurface: Velacity field [m/s] Max: 0.144

< > | [==10.144
0.112
0.08
[===0.048
X v
— —0.016
Min: 0.0160
odel file hellohellocos wyszlo.mph
Rys. 36 Tetnica we wezesnym stadium miazdzycy
Subdomain: Velacity field [m/s] Max;: 0.118
2 -
0.1
-0.08
-0.06
+0.04
0.02
- v
T 0
Min; 0
Rys. 37 Tetnica we wezesnym stadium miazdzycy
Boundary: Velocity field [m/s] Max: 0.0310
= Tl 0.03
0.025
-0.02
-0.015
70.01
0.005
k
& 0
Min: 0

Rys. 38 Tetnica we wezesnym stadium miazdzycy - wlot
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Boundary: Veladity field [m/s] Max: 0.0310

<

2]

0.03

>]

0.025

r qo.ois

0.01

0.005

[<

Rys. 39 Tetnica we wezesnym stadium miazdzycy - wylot

Rys. 41 Tetnica we wezesnym stadium miazdzycy
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Trzecim rozpatrywanym przypadkiem bylta tetnica w zaawansowanym stadium

miazdzycy. Jak w poprzednich naczyniach model wykonano w programie Inventor.

Rys. 42 Tetnica w zaawansowanym stadium miazdzycy

Kolejno wykonano siatke trojkatow, potrzebng do rozpoczecia analizy.

Rys. 43 tetnica w zaawansowanym stadium miazdzycy — siatka tréjkatow
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Nastepnie tak jak we wczesniejszych przypadkach nadano takie same parametry
I predkos$¢ na wejsciu przepltywajacej krwi, w celu obserwacji turbulencji powstajacych
przez rozwijajacg si¢ blaszke miazdzycowa. Profile predkosci przeptywajacego ptynu

przedstawiono na ponizszych rysunkach.

Slice: Velocity field [mfs] Max: 0,283

0.25

0.05

Rys. 44 Tetnica w zaawansowanym stadium miazdzycy

Isosurface: Velocity field [mfs] Max: 0.263
< > =0.263

>]

0.204

0.146

[——10.088

[«

bl 0,029
Min: 0,0292

Rys. 45 Tetnica w zaawansowanym stadium miazdzycy
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Subdomain: Velocity field [ms]

>

Rys. 46 Tetnica w zaawansowanym stadium miazdzycy

>]

[«

Max: 0.216

0.18

0.1

0.08

0.04

0.02

Min: 0

Boundary: Velocity field [m/s]

3

Rys. 47 Tetnica w zaawansowanym stadium miazdzycy - wlot

2]

[«

Max: 0.0332

0.03

0,025

H0.015

0.01

0,005

Min: 0

Boundary: Velocity field [m/s]

>

Rys. 48 Tetnica w zaawansowanym stadium miazdzycy - wylot
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Rys. 49 Tetnica w zaawansowanym stadium miazdzycy

Rys. 50 Tetnica w zaawansowanym stadium miazdzycy
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Druga cze$¢ przeprowadzonej analizy miala na celu ukazanie wplywu réznych
warto$ci wejsciowych przeplywu na predkos¢ wyjsciowa. Ponizej przedstawiono omowione
zjawisko dla tetnicy w poczatkowym stadium miazdzycy dla predkosci wejsciowych

rownych 0,01 m/s oraz 0,05 m/s.

Boundary: Velocity field [m/s] Max: 0.0154
< 3]

>]

0.014

0,012

~0.008

~0.006

0.004

0,002

0
Min: 0

Rys. 51 Rozklad predkosci dla tetnicy w poczatkowym stadium miazdzycy dla predkosci
wejsciowej 0,01 m/s

Boundary: Velacity field [m/s] Max: 0.0777

2]

r

[«

Min: 0

Rys. 52 Rozklad predkosci dla tetnicy w poczatkowym stadium miazdzycy dla predkosci
wejsciowej 0,05 m/s
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Takg samg analiz¢ przeprowadzono dla tetnicy w zaawansowanym stopniu miazdzycy. Efekty

przedstawiono na rysunkach ponize;.

0

Rys. 53 Rozklad predkosci dla tetnicy w zaawansowanym stadium miazdzycy dla predkosci
wejsciowej 0,01 m/s

toonst acn veocty fekd [ e 913

4!

Rys. 54 Rozklad turbulencji dla tetnicy w zaawansowanym stadium miazdzycy dla predkosci
wejsciowej 0,01 m/s
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Boundary: Velocity field [m/s] Max: 0.0841
< >

>]

0.08

0.07

[ 0.03

AN

[«

0
Min: 0

Rys. 55 Rozklad predkosci dla tetnicy w zaawansowanym stadium miazdzycy dla predkosci
wejsciowej 0,05 m/s

Isosurface: Velocity field [m/s] Max: 0.661
< > [===0.661

>]

==10.514

0.367

AN\
x <

[«

b 0.073
Min: 0.0735

Rys. 56 Rozklad turbulencji dla tetnicy w zaawansowanym stadium miazdzycy dla predkosci
wejsciowej 0,05 m/s
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9. Whnioski

W projekcie przeprowadzono analize¢ szybkosci przeptywu krwi przez naczynia: zdrowe
oraz z blaszkag miazdzycowa w dwoéch stadiach: poczatkowym oraz zaawansowanym.
Wszystkie obliczenie byly przeprowadzane dla 14778 elementow siatki. Pomimo
zamodelowania calego naczynia w programie Inventor, ze wzgledu na trudnos$ci wystepujace
z przeniesieniem modelu jako dwie osobne grupy, zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ analize
jedynie wewnetrznej czesci tetnicy. Pominigto tym samym wplyw $cianek naczynia na
przeplyw. Podjeto probe zageszczenia siatki, w tym celu zwiekszono ilo$¢ trojkatow,
zmniejszenia powierzchni kazdego z nich i tym samym zwigkszenia doktadnosci obliczen,
jednak program COMSOL nie poradzit sobie z tym problemem. Z uzyskanych wynikoéw
mozna wysnu¢ nastepujace wnioski. Zestawienie pierwszej czgéci wynikow miato na celu
ukazanie wplywu rozwoju schorzenia na profil predkosci. Profile predkosci tetnicy zdrowej
i schorowanej roznig si¢. Zauwazy¢ mozna zdecydowany wzrost predkosci na wylocie
naczyn, ktory jest spowodowany naglym zmniejszeniem si¢ pola przeptywu na skutek
wystepujacej blaszki miazdzycowej. Roznica ta ro$nie wraz z rozwojem schorzenia. Na
przedstawionych rysunkach wida¢, ze w obu stadiach choroby najwieksza zmiana profilu
predkosci wystepuje w czgsci zwezenia tetnicy. Druga czes$¢ analizy miata na celu ukazanie
wpltywu zmiany predkosci wejSciowej na rozklad predkosci na wyjsciu. Zauwazy¢ mozna
nastepujacg zaleznos¢: niezaleznie od stanu zaawansowania choroby predkos¢ na wyjsciu
zwigksza si¢ przy zwickszonej predkosci na wejsciu. Zauwazamy takze intensywniejszy

rozktad turbulencji przy wyzszych wartosciach predkosci przeptywu krwi przez tetnice.
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