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1. Wstep teoretyczny

W ponizszym projekcie zostala przeprowadzona analiza wytrzymatosciowa
przeptywu krwi w zyle zdrowej i w zyle rozszerzonej, tzw. zylaku. Analizy dokonano
przy pomocy programu COMSOL Multiphysics 3.4.

1.1. Budowa i funkcje zyt

Zyla jest to naczynie krwiono$nie, ktore jest czescia uktadu krazenia. Naczynia
krwionosne, na ktore sktadajg si¢ tetnice, naczynia wlosowate i zyty wtasnie sg poniekad
przewodami, ktore transportuja krew, ale ich funkcja nie ogranicza si¢ tylko do tej. Biorg
one udzial w regulacji krazenia i ci$nienia krwi, a takze biorg udziat w regulowaniu
temperatury ciata. Zyty to wszelkie naczynia, ktore prowadza krew do serca. Jest to
przewaznie krew odtlenowana [2]. Maja one bardzo cienka warstwe mige$niowki gtadkiej,
$ciany wiotkie a to sprawia, ze ich przekrdj jest owalny. Zyty posiadaja zastawki, ktore
zapobiegaja cofaniu si¢ (refluksom) krwi. W wyniku dysfunkcji zastawek dochodzi do
schorzenia, jakim sg zylaki. Zyly maja wieksze $wiatto niz tetnice, a warstwy ich $cian
majg wiecej elementow tacznotkankowych niz migsniowych [3]. Krew prowadzona przez
zyty do prawego przedsionka ma kolor ciemnowisniowy, czego przyczyng jest fakt, iz
jest ona ubozsza w tlen i bogata w produkty przemiany materii, natomiast krew
prowadzona do lewego przedsionka jest jasniejsza, poniewaz jest ona bogata w tlen [2].

1.2. Zylaki.

Zylak jest to widoczne, trwale, odcinkowe rozszerzenie zyty lub zyt uktadu
powierzchniowego. Jest to zjawisko bardzo popularne, jedno z najczgstszych w Polsce 1
na $wiecie. Wieloletnie badania pozwolity na wyszczegdlnienie wielu czynnikow ryzyka
rozwoju tego schorzenia. Nalezg do nich miedzy innymi czynniki genetyczne, cigza,
rodzaj wykonywanej pracy 1 wiele innych. Poza wyodrebnieniem Zrodel ryzyka powstania,
powstal rowniez podziat zylakow. Mozemy je podzieli¢ na pierwotne 1 wtdrne [1].

Pierwsza grupa powstaje samoistnie. Przyczyng ich powstania sg czynniki
genetyczne, styl zycia, rodzaj wykonywanej pracy (z przewazajaca pozycja stojaca lub
siedzaca, a co za tym idzie powstawanie zastoju zylnego), nadmierny wysitek fizyczny.
Zwigzane s3 z mniejszg zawarto$cig tkanki sprezystej w §cianach zylnych. Jest to
jednoznaczne z ich mniejsza odpornos$cia na rozcigganie. W zwigzku z tym $wiatto takiej
zyly wciaz si¢ rozszerza, a to prowadzi do niewydolnosci zastawek zylnych. To natomiast
umozliwia cofanie si¢ (tzw. refluks) krwi i jej zaleganie, a w rezultacie dalsze poszerzanie
si¢ Swiatla zyly. W celu zapobiegania powstania tego rodzaju zylakéw wskazane jest
noszenie elastycznych ponczoch, opasek oraz gimnastykowanie konczyn. Dzieki
aktywnos$ci sportowej uruchamiana zostaje pompa migsniowa, ktora skutecznie
zapobiega powstaniu zylakow pierwotnych dzigki ulatwieniu odptywu krwi i
niwelowaniu zastoju zylnego.

Druga grupa zylakow — zylaki wtdrne powstaje w wyniku przebycia lub w trakcie
standbw chorobowych toczacych si¢ w organizmie cztowieka, ktére powoduja
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permanentny zastdj krwi w uktadzie zylnym. Gléwnym powodem powstania tego rodzaju
zylakéw jest przebyte zapalenie zyl glebokich, w nastgpstwie, ktorego powstaje zespot
pozakrzepowy charakteryzujacy si¢ nie tylko zylakami, ale rowniez obrzekami, zmianami
troficznymi skory oraz nawrotowymi, przewleklymi owrzodzeniami przewaznie w
okolicach kostek przysrodkowych.

Niekiedy wyrdznia si¢ tez trzecig grupe zylakow — o0 rzadkiej etiologii.
Spowodowane s3 one nabytymi lub wrodzonymi przetokami te¢tniczo — zylnymi
(potaczeniem dwoch lub wigecej narzadow, tj zyl i tetnic w wyniku procesow
patologicznych). Wiaczany jest do tej grupy réwniez Zespot Klippla — Trenaunaya (zesp6t
wad wrodzonych, zwigzanych z malformacjami naczyniowymi, charakteryzujacy si¢
przerostem kosci i tkanek migkkich, zwtaszcza w obrgbie konczyn dolnych; rozleglymi
zylakami jednej konczyny dolnej; naczyniakami obejmujgcymi zmieniong chorobowo
konczyne [4]) [1].

Zylaki sa przyczyng wielu powodujacych dyskomfort dolegliwoéci. Powoduja
skurcze, uczucie ,,ciezkich nog”, obrzeki, pieczenie. Odczucia te nasilajg si¢ w ciggu dnia
1 ustepuja po przejsciu si¢ lub po potozeniu si¢. Schorzenie to czesciej dotyka kobiet
(rodzaj wykonywanej stojacej lub siedzacej pracy, wielokrotne cigze) niz mezczyzn [1].
W celu zdiagnozowania poziomu niewydolnosci zylnej sa proby Trendelenburga i
Perthesa. Jednak jednym z najistotniejszych badan pozwalajacym ustali¢ sposob i rodzaj
leczenia jest badanie ultrasonograficzne — USG Doppler [1]. Jest to badanie, ktore odbywa
si¢ W pozycji stojacej. Przeprowadzajacy badanie lekarz obserwuje przeptyw krwi w
zytach, ich anatomie i strukture. USG Doppler jest tak istotnym rodzajem diagnostyki,
poniewaz dzigki niemu mozliwe jest wykrycie nawet bardzo drobnych schorzen tetnic i

zyt[1].
1.3.Krew [5, 6]

Krew jest ptynem ustrojowym. Uktad krazenia umozliwia jej petnienie funkcji
transportowej oraz zapewnia komunikacje¢ miedzy poszczegdlnymi uktadami organizmu.
Jest to tkanka taczna, krazaca gldéwnie w naczyniach krwiono$nych lub w jamie ciala.
Krew sktada si¢ ze specjalnych komorek (rowniez petnigcych pewne funkcje) oraz z
osocza, w ktorym komorki te sg zawieszone. Za sprawg serca mozliwe jest by krew
pompowana byta poprzez tetnice do wszystkich narzadéw 1 by ponownie wracata do
mig$nia sercowego przy pomocy zyt. Uktad krazenia dorostego cztowieka zawiera ok 70-
80 ml krwi na kilogram masy ciata. Krew mozemy podzieli¢ ze wzgledu na stopien
utlenowania. Dzielimy jg wtedy na krew utlenowang — ptynaca w tetnicach obiegu duzego
1 zytach obiegu malego, oraz na krew odtlenowana, ktora jest stabiej wysycona tlenem w
stosunku do wczes$niej wspomnianego rodzaju krwi. Plynie ona w tetnicach obiegu
malego i zytach obiegu duzego

W sktad krwi wchodza sktadniki komérkowe oraz osocze, poza nimi we krwi
znajduja si¢ takze hormony, rozpuszczone gazy a takze substancje odzywcze (cukier,
thuszcze, witaminy), transportowane do komoérek. W sktadzie krwi znajduja si¢ takze
produkty przemiany materii (mocznik, kwas moczowy, itd.), ktére transportowane sa do
miejsc, gdzie majg by¢ wydalone.



Z tizykochemicznego punktu widzenia krew jest zawiesing, czyli mieszaning cieczy i cial
statych i1 zachowuje si¢ jak ptyn nienewtonowski. Krew ma lepko$¢ wigkszg niz osocze.
Spowodowane jest to obecno$cig we krwi erytrocytow, ktore dzigki zdolno$ci do zmiany
ksztattu przy wigkszych predkosciach przeptywu krwi powoduja, ze ma ona wlasciwosci
zblizone raczej do emulsji niz do zawiesiny.

Wspotezynnik pH dla krwi waha si¢ pomigdzy 7,35 a 7,45. Przy warto$ciach nizszych od
podanej najnizszej mowi si¢ o kwasicy, natomiast przy wyzszych od podanej najwyzszej
0 zasadowicy.

Krew i jej sktadniki petnig wiele istotnych funkcji w organizmie. Maja one na celu
podtrzymanie funkcji zyciowych. Gléwnym i jednym z najwazniejszych zadan jest
transport tlenu i skladnikéw odzywczych do komodrek i1 przenoszenie produktéw
przemiany materii z komorek do miejsca ich wydalenia. Krew transportuje rowniez
hormony zapewniajace prawidlowe funkcjonowanie uktadow organizmu. Ponadto krew
zapewnia homeostazg, czyli utrzymanie rownowagi wodnej 1 elektrolitowej, regulacje
warto$ci pH 1 temperatury ciata.

Krew wchodzi w sktad uktadu odpornosciowego. Jej funkcja w tym uktadzie jest
reakcja obronna przeciwko cialom obcym i antygenom przy pomocy fagocytow i
przeciwcial. Pelni ona rowniez funkcje podtrzymujaca, dzigki stalemu ci$nieniu oraz
utrzymanie statej temperatury ciala i organow wewnetrznych za pomocg przeptywu z zyt
powierzchniowych do zyt gtebokich.

2. Modelowanie
2.1. Rownanie Naviera- Stoakes’a
Modelowanie przeprowadzono w programie COMSOL wykorzystujac uktad

rownan opisujacy zasade zachowania pedu dla przeptywu plynu z uwzglednieniem
wiasciwosci krwi, jako ptynu newtonowskiego:

p (5 +1-Vai) = —Vp + V- (u(Vii + (V)T) + AV -@)]) + F
i 2 3 4

Gdzie:
p — gestosc plynu
u — wektor predkosci ptynu
p — ci$nienie
u — lepkos¢ kinematyczna
A —lepkos¢ dynamiczna (w praktyce przyjmuje si¢ A = — g,u )

T — oznacza transpozycj¢ macierzy



Zastosowane réwnanie Naviera Stokes’ a mozna podzieli¢ na 4 czesci:

Opis sit wewnetrznych w ptynie

Sity pochodzace od ci$nienia

Sity wynikajace z lepkosci

Wszystkie sily zewnetrzne dziatajace na plyn.

Mo

Ze wzgledu na zalezno$¢ dla ptynow niescisliwych V- 4 = 0, czton A(V - ©)I jest
pomijalny.

2.2.Zalozenia symulacji
W programie wybrano analize¢ 2D dotyczaca niescis§liwego przeptywu ptynow

(Fluid Dynamics) opisanego rownaniem Naviera Stokes’a (Incompressible Navier Stokes).
Analizg przeprowadzaono w funkcji czasu (Transient analysis).

New | Model Library I User Models I Open | 5ettings|

Space dimension: |2IZ:I

Application Modes Fluid Dynamic;
. ComsoL Mulkiphyysics -

- |, Acoustics
- | Convection and Diffusion
- | Electromagnetics
- Fluid Dynamics
=y Incompressible Navier-Stokes
# Steady-state analysis
L WTransient analysis
| Heat Transfer
, Structural Mechanics
, PDE Modes
. Deformed Mesh Transient analysis in 2D,
| Electro-Thermal Inkeraction
, Fluid-Thermal Interaction
AC/DC Madule

I

-

Description:
Incompressible isothermal Fuid Flow.

-
-
B
-
-
B

+]-

-

Dependent variables: |u vp

Application mode name: |ns

Element: Lagrange - P, P, Multiphysics

|| Cancel ||

Rys. 1. Wybdr modelu analizy w programie COMSOL 3.4.



Uproszczone modele 2D zyty zdrowej oraz uszkodzonej wraz z zastawkami wykonano
bezposrednio w programie COMSOL.
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Rys. 2. Schemat zdrowej zyty.CO1, CO2- zastawki zylne, R2- zyla.
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Rys. 3. Schemat zyly z niewydolnymi zastawkami zylnymi. CO1, CO2- zastawki zylne,
R2- zyla, E1,E2- odksztatcenia naczyniowe.
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4. Schemat zyty z anomalig naczyniowg (zylak). CO1, CO2- zastawki zylne, R2-
zyta, E1,E2- odksztalcenia naczyniowe.

2.3.Wlasciwosci materialowe

Ze wzgledu na brak mozliwo$ci wyboru materiatu opisujacego wlasciwosci krwi, w

zaktadce Options = Constants przyjeto nastgpujace state [Rys. 5]:

Gesto$é: rho, = 1055 [kg/m3]
Dynamiczny wspolczynnik lepkosci: nu;, = 0,0035 [Pa * s]

Predko$¢ maksymalna przepltywu krwi na brzegu: umax = 1,2 [m/s]
Ci$nienie przeptywu krwi: p, = 1332,24 [Pa|

W Constants
Mame Expression Value Description
rho_b 1055 1055 A
nu_b 0.0035 0.0035
umax 1.2 1.2
p_b 1332.24 1332.24
W
"]
= E Cancel Apply Help

Rys. 5. Przyjete state w programie COMSOL.



W zaktadce Subdomain Settings okre$lono ustawienia:

Equations

Vu=10

Subdomains | Groups

paufat + pu-Vu = V[-pI + n(Vu + (Yu) )] + F

Physics | Inik | Element | Color

Subdomain selection

W

[] Select by group
Active in this domain

Fluid properties and sources|sinks

Library material: | vl | Load...

Quantity Value/Expression Unit Description
: (g’ Dencty
n Pa-s  Dynamic viscasity
5 Cl Mfm?  Wolume Force, x-dir,
Fy Cl Mim®  Wolume Force, y-dir,

| Artificial Diffusion. .. |

| QK || Cancel || Apply || Help

Rys. 6. Ustawienia dla miejsca przeplywu krwi.

2.4.Warunki brzegowe

W zaktadce Physics = Boundary Settings okreslono warunki brzegowe niezbedne

do przeprowadzenia analizy przeptywu krwi:

Wilot- Inlet; warunek brzegowy- predkos¢ wptywajacego do kanatu ptynu ma kszatit

paraboli (opisuje to rownanie: U, = umax * 4 * s x (1 — s)[m/s] (Rys.7))

Equatian

u=-Un

Coefficients | Calo
Boundary selection Boundary conditions
~ Boundary bype:
- Boundary condition: |Velocit\r o |
Quantity Value/Expression Unit Description

O Y o | ms xvelodity
2 . v o |mis  yvelodty
roup: l:l @ Yy mfs  Normal inflow velaciby
[] select by group
[] Interior boundaries

Rys. 7. Warunek brzegowy dla wlotu ptynu w analizowanym przekroju.

|| Cancel || Apply || Help




Wylot dla zyty zdrowej- Outlet; warunek brzegowy: zastawki zylne minimalnie
otwarte, ci$nienie na brzegu wynosi 0 Pa.

Equation

pP=p,
Boundaries Coefficients | Color/2tyl=

Boundary selection Boundary conditions

- Boundary type: Outlat v

6 Boundary condtion: |Bresse ot ¥

7 Quantity Value/Expression Unit Description
Py o P2 Pressure
9

10 o

Must Fulfill Re® = plulh/(2n) > 1
[] Select: by group
[] Interior boundaries

| QK || Cancel || Apply || Help

Rys. 8. Warunek brzegowy dla wylotu krwi (zdrowa zyta).

Wylot dla zyty z odksztatceniem naczyniowym- Open boundary ( krew leci z
otwartej rany); warunek brzegowy: ci$nienie wywierane na brzeg wynosi py,.

Equation

[-pL+n(Vu + (Vu)")n = fyn

Boundaries Coefficients
Boundary selection Boundary conditions
() Boundary type: Open boundary v
6 Baundary conditian:
7 Quantity Value,/Expression Unit Description
fy Nfm? Normal stress
9
10 N
Implies p = FI:I
[] Select by group
[] Interior boundaries
| QK | | Cancel | | Apply | | Help |

Rys. 9. Wylot ptynu dla zyly z odksztatlceniem naczyniowym.

Dla pozostatych $cian wybrano warunki Wall, No slip.



Rys. 10. Schemat zyly z zaznaczonymi brzegami: kolorem niebieskim- wlot, kolorem
czerwonym- wylot, kolorem czarnym- pozostate $ciany.

2.5.Generowanie siatki
Wygenerowana siatka skladata si¢ odpowiednio dla zyly zdrowej, zyly z

niewydolnymi zastawkami oraz z odksztatceniem naczyniowym z 478, 1852 oraz 1564
elementow.

Rys. 11. Wygenerowana siatka dla analizowanych przypadkow przeptywu Krwi.
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3. Analiza i symulacja przeplywu krwi

Symulacj¢ przeprowadzono w przedziale czasowym 0- 0,8 sekund. Przy dluzszym
czasie wykonywania analizy program nie pracowal prawidtowo (zacinat si¢).

Time=0.08 Surface: Velocity field [m/s] Max: 28,977
< >
~
0.8
25
0.6
0.4

[ 120

0.2
.
il 15
0
0.2 [0

0.4
5
-0.6
’
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0
Min: 0
Rys. 11. Wyniki symulacji przeptywu krwi w zyle zdrowe;.
Time=0.08 Surface: Velocity field [m/s] Max: 8.97
< > |
0.8 2
8
0.6
P
0.4
16
02 15
0 14
a3
-0.2
0.4
1
-0.6 v
-1.4 -1.2 =1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0

Rys. 12. Wyniki symulacji przeptywu krwi w zyle z uszkodzonymi zastawkami.
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Time=0.08 Surface: Velocity field [m/s]

Max: 3.922

< >
A
0.6
0.4
125
0.2
12
0
1.5
-0.2
1
-0.4
0.5
v
-0.6
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0
Min: 0
g . .. . . . ; e
Rys. 13. Wyniki symulacji przeptywu krwi w zyle z niewydolnoscia.
Time=0.08 Surface: Velocity field [m/s] Arrow: Velocity field Streamline: Velocity field Max: 28.9:
< >
~
25
720
15
10
S
0.3
v
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0
Min: 0

Rys. 14. Wynik symulacji przeptywu krwi z uwzglednieniem linii funkcji pradu
(Streamline) i kierunkiem przeptywu ptynu (Arrow) dla pierwszego przypadku.
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Time=0.08 Surface: Velocity field [m/s] Arrow: Velocity field Streamline: Velocity field Max: 8.97

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0S5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0

Rys. 15. Wynik symulacji przeptywu krwi z uwzglednieniem linii funkcji pradu
(Streamline) i kierunkiem przeptywu ptynu (Arrow) dla drugiego przypadku.

Rys. 16. Wynik symulacji przeptywu krwi z uwzglednieniem linii funkcji pradu
(Streamline) i kierunkiem przeptywu ptynu (Arrow) dla trzeciego przypadku.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Analize przeptywu krwi w trzech Zytach przeprowadzono w sposob uproszczony. Na
podstawie otrzymanych wynikow mozna wywnioskowac, ze najwigksza warto$¢ predkosci
przeplywu krwi zaobserwowano przy przeptywie pomig¢dzy zastawkami. Dla zyly z
minimalnie rozszerzonymi zastawkami widoczne jest tworzenie pradow wirowych, ktore
zapoczatkowuja powstanie odksztalcenia naczyniowego. W zdrowej zyle czlowieka
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zastawki powinny domykac si¢ tak, aby zatrzymaé przeptyw krwi do dalszej czesci
naczynia. Ze wzgledu na poziom trudnosci wykonania symulacji ww. przypadku,
uproszczono model, analizujac sytuacj¢ z minimalnie uszkodzonymi zastawkami, jako
symulacj¢ wyjsciowa. Wektory predkosci nie rozkladajg si¢ rownomiernie, co moze by¢
spowodowane nieznacznym btgdem popelnionym podczas projektowania schematu.

W dwoch pierwszych analizowanych przypadkach wartos¢ predkosci przeptywu krwi
ulega widocznej zmianie w matym zakresie. W przypadku powstania niewydolnosci zylnej
predkos¢ przeptywu krwi posiada wyzsze wartosci i r6zni si¢ od predkosci wyznaczonych
w poprzednich przypadkach. Zmiany te widoczne sa na Rys. 11 -16.
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