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SAZETAK

Razvojem racunala i racunalnih alata stvoreni su uvjeti za rjeSavanje fizikalnih problema
racunalnim simulacijama. Time se bitno skracuje vrijeme projektiranja, smanjuje se troSak te
se dobiva veca koli¢ina informacija za razliku od eksperimenata. U ovom radu potrebno je
analizirati hemodinamiku koronarnih arterija za dva pacijenta. Hemodinamika, podrucje
biomehanike, je grana fizike koja proucava strujanje krvi u kardiovaskularnom sustavu. Arterije
su krvne zile koje se mogu prilagoditi i mijenjati u razli¢itim hemodinamickim uvjetima.
Normalan tok u arterijama je laminaran, no u patoloSkim hemodinamic¢kim uvjetima arterije
stvaraju abnormalan bioloski odgovor. Ateroskleroza je bolest koja uzrokuje nastanak plaka na
stijenki arterije ¢ime se suzava poprecni presjek lumena zvan stenoza. Stenoza uzrokuje porast
brzine strujanja krvi koje moze dovesti do turbulentnog toka uz pojavu Suma, ali takoder moze
dovesti i do prekida strujanja te uzrokovati sréani udar. Istrazivanja pokazuju da smanjena
razina tangencijalnog naprezanja na stijenki koronarne arterije pogoduje razvoju plaka. U
buduénosti ¢e proucavanje arterijskog krvotoka dovesti do predvidanja pojedinacnih
hemodinamickih tokova kod pacijenata, razvoja dijagnostickih alata za kvantificiranje bolesti i
dizajna uredaja koji oponasaju ili mijenjaju protok krvi. Ovo je polje bogato izazovnim
problemima u mehanici fluida koji ukljuc¢uju trodimenzionalne, pulsiraju¢e tokove na rubu

turbulencije.

Zadatak ovog rada bio je provesti numericku simulaciju strujanja krvi kroz koronarne arterije s
ciljem odredivanja raspodjele tangencijalnog naprezanja na stijenki. Geometrija je preuzeta u
STL formatu, a iz nje je potrebno izraditi geometrijsku mrezu za prorac¢un. Koristen je model
nestla¢ivog nestacionarnog laminarnog strujanja. Numeri¢ka simulacija provedena je u
softverskom paketu OpenFOAM, a rezultati su post-procesirani u ParaView-u. U analizi
rezultata prikazano je polje brzine, polje tlaka te raspodjela tangencijalnog naprezanja po

stijenki koronarnih arterija.

Klju¢ne rije¢i: hemodinamika, koronarne arterije, tangencijalno naprezanje, raCunalna

dinamika fluida
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SUMMARY

The development of computers and computer tools has created the conditions for solving
physical problems using computer simulations. This significantly shortens design time, reduces
costs, and provides a greater amount of information compared to the experiment. In this thesis,
it is necessary to analyze the hemodynamics of coronary arteries for two patients.
Hemodynamics, the field of biomechanics, is a branch of physics that studies blood flow in the
cardiovascular system. Arteries are blood vessels that can adapt and change with the varying
hemodynamic conditions. Normal arterial flow is laminar, but under pathological
hemodynamic conditions arteries create an abnormal biological response. Atherosclerosis is a
disease that causes plaque to form on the artery wall, narrowing the cross section of the artery
lumen called stenosis. Stenosis causes an increase in blood flow velocity and can lead to
turbulent flow with the appearance of noise, but it can also lead to blockage of flow and cause
heart attack. Studies show that reduced level of wall shear stress on the coronary artery wall
favor plaque development. In the future, the study of arterial blood flow will lead to the
prediction of individual hemodynamic flows in any patient, the development of diagnostic tools
to quantify the disease and the design of devices that mimic or alter blood flow. This field is
rich in challenging problems in fluid mechanics involving three-dimensional, pulsating flows

at the edge of turbulence.

The task of this thesis was to perform a numerical simulation of blood flow through the coronary
arteries with aim to determine the distribution of wall shear stress on the wall. The geometry
was downloaded in STL format and it is used to create a calculation grid. An incompressible
transient laminar flow model was used. The numerical simulation was performed in the
software package OpenFOAM, and the results were post-processed in ParaView. Analysis of
the results shows the velocity field, the pressure field, and the distribution of wall shear stress

along the coronary artery wall.

Key words: hemodynamics, coronary arteries, wall shear stress, computational fluid dynamics
(CFD)

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Josip Istvanovic¢ Zavrs$ni rad

1. UvOD

Biomehanika je znanstvena disciplina koja se bavi primjenom zakona mehanike u rjeSavanju
bioloskih problema. Prou¢ava mehanicka svojstva i ponaSanje bioloskih organizama u normalnom
I patoloskom stanju te bioloske reakcije na mehanicke podrazaje. Interdisciplinarnog i
multidisciplinarnog je karaktera te obuhvaca podrucja bioloskih, fizickih, matematickih, tehnickih
te fundamentalnih i1 klinickih medicinskih znanosti. Sluzi razumijevanju normalnih funkcija
organizma, predvidanju promjena zbog poremecaja te predlaganju metoda intervencija.
Zakonitosti  biomehanike istrazuju se u biljnome (fitobiomehanika), zivotinjskome
(zoobiomehanika) i ljudskome organizmu (humana biomehanika). Biomehanicki pristup temelji
se na kvantifikaciji i proratunima. Matematicko modeliranje omogucuje simuliranje razlicitih
stanja s ciljem optimiranja razli¢itih terapijskih postupaka i zahvata, pokreta u sportu i sl.
Biomehanika ima vaznu ulogu ne samo u teorijsko-znanstvenim istrazivanjima problema
mehani¢koga funkcioniranja organizma i njegovih dijelova nego i u svakodnevnim klini¢kim
postupcima, ponajvise u ortopediji, kirurgiji, traumatologiji, rehabilitaciji i protetici.[1]
Hemodinamika je grana biomehanike koja proucava strujanje krvi u krvozilnom sustavu, odnose

izmedu krvnog tlaka, viskoznosti, protoka krvi i otpora strujanju.

U ovom zavr$nom radu analizirani SU modeli strujanja krvi kroz krvne Zile za dva pacijenta koje
se moze zamisliti kao strujanje fluida kroz cijev slozene geometrije. Kako je veéina problema
vezana na strujanje fluida opisana je nelinearnim parcijalnim diferencijalnim jednadzbama koje
nemaju opce analiticko rjeSenje, ovaj problem rjeSavat se primjenom Softverskog paketa
OpenFOAM koji je posebno prilagoden za tu namjenu. Postuju se osnovni zakoni mehanike fluida
kao S§to su zakon ocCuvanja mase, zakon ocuvanja koli¢ine gibanja, zakon ofuvanja momenta
koli¢ine gibanja, zakon ocuvanja energije te drugi zakon termodinamike. Na jednadzbe za strujanje
primijenit ¢e se numericka metoda - metoda kona¢nih volumena.

Mehanika fluida je teorijsko eksperimentalna znanost koja se bavi prou¢avanjem strujanja fluida.
Zbog velikog broja pojava i njihove kompleksnosti koje mehanika fluida pokuSava opisati,
potrebno je uvesti niz pojednostavljenja u fizikalne i matemati¢ke modele. Pri fizikalnom
modeliranju potrebno je uzeti u obzir sve znac¢ajne fenomene za promatrani problem uvodenjem
odredenih pretpostavki i1 zanemarivanjem nebitnih efekata. Rezultat fizikalnog modela je
matematicki model koji se nastoji Sto viSe pojednostaviti. Pri modeliranju se balansira izmedu

jednostavnosti matematickog modela te vjernosti prikaza stvarnosti fizikalnog modela.
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2. OSNOVE KRVOZILNOGA SUSTAVA

Krvozilni sustav graden je od srca, krvi i krvnih Zila te obavlja sljedeée funkcije:

e transport deoksidirane krvi (siromasna kisikom) od srca do pluca i oksigenirane
krvi (bogata kisikom) od pluca do srca

e transport oksigenirane krvi od srca do tkiva kao i transport deoksigenirane od
tkiva do srca

e distribucija nutrijenata do stanica

e odstranjivanje otpadnih produkata (uglji¢ni dioksid, ureja, laktati) od radnih
stanica za eliminaciju ili ponovnu upotrebu

e regulacija pH-a i kontrola kiselosti

e transport hormona i enzima za regulaciju fizioloske funkcije

e odrzavanje ravnoteze tekuéine za prevenciju dehidracije

e odrzavanje tjelesne temperature apsorpcijom topline i redistribucijom do povrsine

tijela

2.1. Srce

Srce je sredisnji organ krvozilnoga sustava, koji svojim kontrakcijama omogucuje protjecanje krvi
po tijelu. Smjesteno je u sredini prsnog kosa, iza prsne kosti i izmedu dvaju pluénih krila. Veli¢ine
je stisnute Sake i kod prosjecnog odraslog ¢ovjeka tezi oko 300 grama. Sastoji se od sr¢ane stijenke
i Cetiriju Supljina, a izvana ga obavija vezivna ovojnica, osr¢je ili perikard. Sr¢anu stijenku ¢ine tri
sloja: unutarnji (endokard), srednji misi¢ni (miokard) i vanjski sloj (epikard). Src¢ane su Supljine
lijeva i desna pretklijetka (atrij) te lijeva i desna klijetka (ventrikul). Desna pretklijetka i klijetka
odvojene su od lijeve pretklijetke i klijetke tankom misi¢nom pregradom. Izmedu pretklijetki i
Klijetki nalaze se zalisci, koji omogucuju protjecanje krvi samo u jednom smjeru, iz pretklijetki u
klijetke.[2] Prosjecan broj otkucaja srca odrasle osobe iznosi 60-80 puta u minuti. U slucaju

napora, rad srca se ubrzava i prilagodava trenutnim potrebama tijela.

Srce radi kao dvostruka pumpa. Funkcija desne strane srca je prikupljanje deoksigenirane krvi
u desnoj pretklijetki koja dolazi iz tijela i njezino potiskivanje preko desne klijetke u pluca tako da
moze doé¢i do izmjene plinova, kisika i ugljikova dioksida. Ovo se dogada pasivnim
procesom difuzije. Lijeva strana prikuplja oksigeniranu krv iz pluca u lijevu pretklijetku. Iz lijeve
pretklijetke krv odlazi u lijevu klijetku koja je potiskuje van u tijelo preko aorte. Obje klijetke su

snaznije i deblje od pretklijetki. Misi¢ni zid lijeve klijetke deblji je od zida desne klijetke zbog
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jace sile potrebne za potiskivanje krvi kroz sistemsku cirkulaciju. Pretklijetke primarno olaksavaju

cirkulaciju omogucuju¢i neprekinut venski protok do srca i sprecavajuéi inerciju prekinutog

venskog toka koji bi se inace zbivao pri svakoj ventrikularnoj sistoli.

1z desne pretklijetke krv tece kroz trikuspidni zalistak u desnu Klijetku. Zatim se potiskuje kroz
pluéni zalistak i putuje kroz pluénu arteriju u pluca. Iz pluéa krv tece natrag kroz pluéne vene u
lijevu pretklijetku. Krv zatim te¢e kroz mitralni zalistak u lijevi klijetku, a od tamo se potiskuje
kroz aortni zalistak u aortu i ostatak tijela. Deoksigenirana krv se zatim ponovno vraca u srce

kroz donju i gornju Suplju venu.

Gornja suplja vena

Flucna
arterija

Pluéna

Mitralni
zalistak

Pluéni | Bortski
zalistak zalistak
Trikuspidni .-
zalistak

Donja Suplja vena

Slika 2.1. Grada srca [3]

2.2. Krvne zile
Krvne Zile su dio krvozilnog sustava ¢ija je funkcija prenoSenje krvi kroz tijelo. Postoje tri vrste
krvnih Zila: arterije, vene i kapilare.

e Arterije su najvece krvne zile koje odnose krv iz srca i odvode je po tijelu. Krv u arterijama

je bogata kisikom i svijetlocrvene je boje. Najveca arterija izlazi iz lijeve sréane Klijetke i

Zove se aorta.
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Vene su krvne zile koje dovode krv iz tijela u srce. Venska krv sadrzi ugljikov dioksid i
tamnocrvene je boje. Krv struji prema srcu suprotno djelovanju sile teze. Zbog toga se u

njima nalaze zalisci koji spreavaju povratak krvi u suprotnom smjeru.

Kapilare su najtanje krvne Zile koje povezuju ogranke najsitnijih arterija i vena. U njima se
obavlja izmjena plinova izmedu eritrocita i stanica u tkivima tj. izmjena hranjivih i otpadnih

tvari.

Krvotok se dijeli na dva dijela: mali i veliki krvotok. Funkcija velikog krvotoka je dovodenje kisika

i hranjivih tvari do svake stanice u tkivu kako bi se omogucilo stani¢no disanje te odvodenje

ugljikova dioksida i otpadnih tvari iz stanica. Funkcija malog krvotoka je oslobadanje organizma

od ugljikova dioksida i obogacivanje krvi kisikom. Mali krvotok je izuzetno vazna veza izmedu

krvozilnog i1 diSnog sustava.

Tissue capillaries
Venules l Arterioles
Aorta
Artery

Vein
Pulmonary artery

LUNGS LUNGS
Pulmonary vein
RIGHT LEFT
HEART HEART
Vein Artery
Venules ] Arterioles
Tissue capillaries
FURGO . Arterial circulation

Venous circulation

Slika 2.2. Mali (venski) i veliki (arterijski) krvotok [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Josip Istvanovic¢ Zavrsni rad

2.2.1 Koronarne arterije

Koronarne arterije su dvije krvne zile dovodnice koje opskrbljuju srce krvlju. Desna i lijeva
koronarna arterija izlaze iz aorte daju¢i mnoge ogranke koji poput vijenca obavijaju srce. I dok
tijelo miruje, srce je organ koji u svojem radu trosi najvise kisika, a pri naporu, povecana potreba
za kisikom zahtijeva povecanje protoka krvi kroz koronarne arterije i do Sest puta. Koronarni
protok mnogim se mehanizmima prilagoduje potrebama metabolizma sr¢anoga misi¢a. Protok,
Sirina 1 prohodnost koronarnih arterija, kao i bolesne promjene na njima dijagnosticki se

utvrduju koronarografijom.[6]

1

Slika 2.3. Koronarne arterije, 1. luk aorte, 2. pluéna arterija, 3. lijeva koronarna arterija, 4. pluéne
vene, 5. lijeva klijetka, 6. desna klijetka, 7. silazna aorta, 8. donja Suplja vena, 9. desna pretklijetka,
10. desna koronarna arterija, 11. gornja Suplja vena [6]

Zacepljenje krvnih zila oko srca najcesée je uzrokovano aterosklerozom koronarnih arterija.
Ateroskleroza je bolest krvnih Zila u kojoj dolazi do nakupljanja lipida (masnoc¢a) na unutarnje

stijenke arterija. Arterije tada postanu krute i suzava im se promjer. Zacepljenje krvnih zila moze
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biti kao stenoza (smanjenje promjera) ili okluzija (potpuno zacepljenje). Pojam ishemija odnosi se
na stanje pomanjkanja kisika. Aterosklerotski plak suzava lumen koronarne arterije i ukoliko se
presjek lumena smanji za oko 75%, tada vise nije moguce posti¢i pun intenzitet protoka krvi pri
pojacanoj potrebi miokarda za kisikom (pri fizi¢koj aktivnosti). Ako se presjek lumena smanji za

viSe od 80% tada ¢e protok krvi biti smanjen 1 u mirovanju.

Normalna arterija Arterija s plakom

Protok

Slika 2.4. Koronarna ateroskleroza [7]

Rizi¢ni ¢imbenici za nastanak ateroskleroze su:
e visok krvni tlak — hipertenzija,
e visoke vrijednosti kolesterola — hiperkolesterolemija,
e visoke vrijednosti triglicerida,
e povisSena razina lipoproteina niske gusto¢e (LDL),
e snizena razina lipoproteina visoke gustoce (HDL),
e koronarna bolest srca u obitelji,
e pusenje,
e dijabetes (SecCerna bolest),
e prekomjerna tjelesna tezila i pretilost,

e fizi¢ka neaktivnost.
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Kroni¢na ishemijska bolest srca ocituje se kao stabilna angina pektoris. Akutna manifestacija

ishemijske bolesti srca podrazumijeva akutni koronarni sindrom — infarkt miokarda tj. sr¢ani udar.

Angina pektoris je sindrom koji oznac¢ava bolove u prsima (stenokardije) koji nastaju kada miSi¢na

stijenka srca (miokard) privremeno ostane bez Kkisika.

Srcani udar se dogada kada krvni ugrusak zacepi koronarnu arteriju i u potpunosti blokira protok
krvi prema miokardu. Zbog zacepljenih krvnih Zila oko srca, stanice sr¢anog misi¢a ne dobivaju

kisik i odumiru, tj. razvija se nekroza miokarda. [7]

Istrazivanja pokazuju da smanjena razina tangencijalnog naprezanja na stijenki koronarne arterije

pogoduje razvoju plaka.

2.3. Krv

Krv je tekuce tkivo crvene boje koje tece kroz krvozilni sustav. Sastoji se od krvnih stanica koje

plivaju u krvnoj plazmi:
e krvne stanice: eritrociti, trombociti i leukociti

e krvna plazma je teku¢i dio krvi i sastoji se od vode, ugljikohidrata, masti,

bjelancevina, hormona, minerala i vitamina

Ukupni volumen krvi u odrasle osobe je oko 5 litara. Volumen krvnih stanica iznosi oko 45%, a
krvne plazme oko 55% ukupnog volumena krvi. Osnovna funkcija krvi je opskrba tkiva kisikom i

hranjivim tvarima, kao 1 odstranjivanje uglji¢énog dioksida 1 svih metaboli¢kih produkata.

Krvni tlak je pritisak krvi na stijenke krvnih zila (arterija) u svakom dijelu tijela. Krv tece kroz
krvne Zile upravo zato $to se nalazi pod odredenim tlakom. Tlak se stvara radom srca kao pumpe.
Pri svakom izbacivanju krvi iz srca (sistola), tlak se povisuje, a kod ulijevanja krvi u srce
(dijastola), tlak se snizava. Stoga se mjere dvije vrijednosti krvnoga tlaka, gornja (sistolicki) i
donja vrijednost (dijastolicki).[8] Normalan vrijednost krvnoga tlaka je prosje¢no 120/80
milimetara stupca ziva (mmHg) ili 16/10,7 kilopaskala (kPa). Krvni tlak je vazan pokazatelj

funkcije srca i zdravstvenog stanja krvozilnog sustava.
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3. TEORIJSKE OSNOVE DINAMIKE FLUIDA

Dinamika fluida je dio mehanike fluida koji se bavi silama koje djeluju na fluide, gibanjima koje
nastaju djelovanjem tih sila i interakcijama izmedu ¢vrstih tijela i fluida u gibanju. Dinamika fluida

bazirana je na pet osnovnih zakona koji su definirani za materijalni volumen:
1. Zakon oCuvanja mase

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

Zakon ocuvanja momenta koli¢ine gibanja

Zakon oCuvanja energije

o &~ w DN

Drugi zakon termodinamike

Za slu¢aj da nema momenata raspodijeljenih po masi i povrSini materijalnog volumena zakon
momenta koli¢ine gibanja se svodi na ¢injenicu simetri¢nosti tenzora naprezanja tj. to znaci da je
jednadzba momenta kolicine gibanja ve¢ zadovoljena, pa ju ne¢emo ukljucivati u skup osnovnih
jednadzbi. S obzirom da se entropija ne pojavljuje u ostalim osnovnim zakonima dinamike fluida,
jednadzba drugog zakona termodinamike moZe se rjeSavati nezavisno od ostalih jednadzbi, pa se
ona naziva ,,pasivnom® jednadzbom. U tom smislu ga se ne¢e uzimati u skup osnovnih jednadzbi,

nego ¢e ga se primjenjivati ukoliko postoji potreba za ispitivanjem fizikalnosti procesa.

3.1. Materijalni volumen

Materijalni volumen Vu (fluidno tijelo) je uoceni dio prostora ispunjen fluidom koji se tijekom
gibanja sastoji stalno od jednih te istih Cestica. Ekvivalent je sustavu materijalnih to¢aka u
mehanici, te zatvorenom termodinamickom sustavu u termodinamici, pa ¢e svi zakoni mehanike 1
termodinamike biti direktno primjenjivi. Materijalni volumen tijekom gibanja mijenja svoj
polozaj, oblik 1 veli€inu, pa je za opis njegova gibanja potrebno opisati gibanje svake njegove
Cestice.

3.2.  Zakon o¢uvanja mase

Zakon o¢uvanja mase za materijalni volumen glasi: brzina promjene mase materijalnog volumena
jednaka je nuli. Zakon o¢uvanja mase naziva se jo§ jednadzbom kontinuiteta te za cesticu fluida
glasi:

o , 3(pv)

+——22=0

ot axj

(3.1)
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U danoj jednadzbi p predstavlja gustocu fluida dok vj vektor brzine fluida. Za nestlacivo strujanje
jednadzba kontinuiteta glasi:

—J -0
axj

3.3.  Zakon ofuvanja koli¢ine gibanja

Zakon ocCuvanja koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: brzina promjene koli¢ine gibanja
materijalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih i povrSinskih sila koje djeluju na

materijalni volumen. Prikazan je jednadzbom 3.3:

d(pvy)  d(pvvy)) 0 (3.3)
ot t o oy (POt E) oS

gdje Zji predstavlja simetri¢ni tenzor viskoznih naprezanja koji glasi (prema Newtonovom zakonu
viskoznosti):

_ avi 017] 2 avk (34)
—H Ox;  0x; 3" 0xy st

3.4. Zakon o¢uvanja energija

Zakon of€uvanja energija za materijalni volumen glasi: brzina promjene zbroja kineticke 1
unutra$nje energije materijalnog volumena jednaka je snazi vanjskih masenih i povrSinskih sila
koje djeluju na materijalni volumen, te brzini izmjene topline materijalnog volumena s okolinom.

Primjenom na Cesticu fluida, zakon oCuvanja energije glasi:

d(pe)  Od(pvje) d(g;v;) 9q; (3.5)
+ 20 gy

3.5.  Reynoldsov broj

Reynoldsov broj je najvazniji bezdimenzijski parametar za odredivanje reZima strujanja.
Predstavlja omjer inercijskih i viskoznih sila te je glavni kriterij prelaska laminarnog u turbulentno
strujanje. U reZzimu laminarnog strujanja Cestice se gibaju pravilno u slojevima, a putanje Cestica
su glatke krivulje. Turbulentno strujanje je izrazito nestacionarno strujanje u kojem se Cestice
fluida gibaju po vrlo nepravilnim putanjama i intenzivno se mijesaju, a brzina, tlak i ostale veliine

pokazuju sluCajne pulsacije. Laminarno strujanje se pojavljuje pri niskom vrijednostima
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Reynoldsova broja, dok se turbulentno pojavljuje pri viskom vrijednostima. Reynoldsov broj se

racuna prema sljede¢em izrazu:

Re — u-x-p u-x inercijske sile (3.6)
€= u v viskoznesile

gdje u oznacuje brzinu fluida, X karakteristi¢énu duljinu, p gustocu fluida, Y dinamicku viskoznost,
a v kinematicku viskoznost. Mogu se definirati dvije vrijednosti kriticnog Reynoldsova broja:
donja i gornja vrijednost. Donja vrijednost kriticnog Reynoldsova broja je ona ispod koje se ne
pojavljuje nestabilnost strujanja tj. ispod koje nije zabiljeZeno turbulentno strujanje, a gornja
vrijednost je ona iznad koje nije zabiljezeno laminarno strujanje. Za okrugle cijevi s oStrim ulaznim
bridom se za donju vrijednost kriticnog Reynoldsova broja uzima vrijednost Rex=2320, a za
gornju vrijednost priblizno Rexg=40000. Kriti¢na vrijednost Reynoldsova broja je razlicita za
razliCita strujanja. Kad Reynoldsov broj poraste iznad 200 do 400, na mjestu grananja krvnih zila
moze doéi do turbulentnog strujanja koji ¢e nestati ili prije¢i u laminarni tok u ravnim dijelovima
krvne zile. Kad se Reynoldsov broj povisi na vrijednost od 2000, turbulencija ¢e se najvjerojatnije
pojaviti i u ravnom i u glatkom dijelu krvne zile. U uskim krvnim Zilama Reynoldsov broj prakticki
nikad nije tako velik da se mogu dogoditi turbulencije. Turbulencije se najcesce javljaju kod

anemije jer je viskoznost krvi niZa i to objasnjava ¢estu pojavu buke.

1'\_ ::. D
-f"--_—-—-i—-__\
g - /'_‘\J [,
S PN
e Lo o D
_h .a'—\-\l /..
—> _ Nl \,;--’ 2’
— ] >} ) - ) h
— O oM e _
A B 95 B O 8C
_b. -~ o) - AN e ? - A
Laminarno Tranzijentno Razvijeno turbulentno
X

Slika 3.1. Shematski prikaz razvoja grani¢nog sloja uz ravnu plocu [9]

Gornja slika prikazuje prijelaz iz laminarnog u turbulentno strujanje u grani¢nom sloju uz ravnu
plocu. Na pocetku se razvija laminarni grani¢ni sloj koji pri odredenoj vrijednosti Reynoldsova
broja Rewr postaje nestabilan. U presjeku xkr dolazi do periodickih pulsacija brzine i tlaka te

daljnjim udaljavanjem od presjeka pulsacije postaju sve ¢esce i guS¢e. Nakon odredenog presjeka
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dolazi do prijelaza iz tranzijentnog u potpuno razvijeno turbulentno strujanje. Potrebno je naglasiti

da i u laminarnom i u turbulentnom strujanju postoji grani¢ni sloj koji se nalazi u neposrednoj
blizini tijela i u kojem se brzina fluida mijenja od nule (na samoj povrsini tijela, zbog viskoznosti
fluida koji se lijepi za stijenku), do brzine neporemecenog strujanja. Unutar grani¢nog sloja se ni
u turbulentnom strujanju, gdje su inercijske sile dominantne nad viskoznim, ne mogu zanemariti
viskozne sile. Ipak, zbog izrazenije difuzije, koja ima tendenciju ujednacavanja profila, u
turbulentnom strujanju profil brzine je ujednaceniji, pa je, zbog izrazenijeg gradijenta brzine na

stijenki vece i tangencijalno naprezanje.
U ovom radu promatra se nestlacivo pulsirajuce strujanje, a radi jednostavnosti se krv promatra
kao newtonski fluid. U tom slucaju svojstva krvi opisana su gusto¢om i dinami¢kom viskozno§¢u
koji se smatraju konstantnima, a njihovim omjerom se dobije koeficijent kinematicke viskoznosti:
e Gustoca p = 1060 kg/m3
e Dinamicka viskoznost u=424-10"3Pas

e Kinematicka viskoznost |, — ¥ _ 4. 109-6 2 /s

Prosjeéni volumni protok Krvi iznosi Q = 2,00855 - 107 m3/s, dok maksimalni volumni protok
tijekom vrhunca sistole iznosi Q. = 8,7646 - 10~ m3/s. Hidraulicki promjer na ulazu u lijevu
koronarnu arteriju za pacijenta 1 iznosi d; = 3,7557 mm. Iz toga slijede prosje¢ni i maksimalni

Reynoldsov broj za pacijenta 1:

o 4.0 3.7
Re = ——2_ — 17023 G0
d,"m v
4 -
Remax =10 _Qnm_af/ = 742,84 (38)

Sto nam ukazuje da su vrijednosti daleko ispod donje kriti¢ne vrijednosti Reyonoldsova broja
Rekra= 2320, te Ce se iz tog razloga strujanje smatrati laminarnim i nestacionarnim. Reynoldsovi

brojevi za pacijenta 2 poprimaju manje vrijednosti te zbog toga nisu prikazani.
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Slika 3.2. Usporedni prikaz stacionarnog i nestacionarnog laminarnog strujanja [9]

3.6. Tangencijalno (smi¢no) naprezanje

Elasti¢na tijela se pod djelovanjem vanjskog opterecenja deformiraju, a uslijed deformacije u tijelu
se pojavljuju unutrasnje sile koje se opiru vanjskom opterecenju. Za elasti¢nu deformaciju vrijedi
Hookov zakon koji uspostavlja linearnu vezu izmedu naprezanja i deformacije. Djelovanjem
vanjskih smi¢nih naprezanja fluid se neprekidno deformira i time se opire vanjskom optereéenju
brzinom deformacije. Newtonov zakon viskoznosti uspostavlja linearnu vezu izmedu simetri¢nog
tenzora naprezanja i tenzora brzine deformacije. Tenzor naprezanja moze se prikazati u sljedecem
obliku:
0j; = —p&ji + Zj; (3.9)

gdje p predstavlja termodinamicki tlak, 6;; Kroneckerov jedini¢ni tenzor, a Xj; simetri¢ni tenzor

viskoznih naprezanja. U nestla¢ivom strujanju viskozna naprezanja opisana su sljede¢im izrazom:

dv; Ay, 3.10
_ (2, O (3.10)
axl- ax]

Komponente na glavnoj dijagonali tenzora oj; predstavljaju normalna tlatna naprezanja dok

komponente izvan dijagonale predstavljaju tangencijalna (smi¢na) viskozna naprezanja.
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Slika 3.3. Definicija smi¢nog naprezanja fluida

Smicna sila se raCuna prema sljedecem izrazu:

vA (3.11)
F=p—
“h
u kojem u predstavlja dinamic¢ku viskoznost, v brzinu fluida, A karakteristicnu povrsinu, a

h visinu. 1z toga slijedi generalizirani Newtonov zakon viskoznosti:

T_f_ v_ du (3.12)
“aATHR T Yy

U osnosimetri¢énom strujanju kroz cijev tangencijalna naprezanja definirana su sljede¢im izrazom:

ou (3.13)
Tw=H or

gdje u predstavlja dinamicku viskoznost, u brzinu strujanju fluida, a r radijus cijevi. Tangencijalno

naprezanje na stijenki se oznacava:

_ ou (3.14)
- K or =R
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4. RACUNALNE SIMULACIJE U MEHANICI FLUIDA

Mehanika fluida je teorijsko eksperimentalna znanost ¢iji se teorijski pristup temelji na
analitickom rjeSavanju matematickih modela strujanja fluida. Analiticka rjeSenja omogucuju
kompletan uvid u fiziku nekog problema, no vec¢ina problema povezana sa strujanjem fluida
opisana je nelinearnim parcijalnim diferencijalnim jednadzbama koje je nemoguce rijeSiti
analiticki. Zbog toga se u proslosti uglavnom pribjeglo eksperimentalnom pristupu koji je dosta
ograniCen prilikom analize rezultata. Razvojem racunala stvoreni su uvjeti za razvoj numerickih

metoda rjeSavanja matematickih modela strujanja i time po€inje razvoj tre¢e grane mehanike fluida

tj. raCunalne dinamike fluida.

NUMERICKA SIMULACIA

DEFINICIJA
PROBLEMA 1
MATEMATICKOG [
MODELA

NUMERI&‘KO
RIESAVANIE

MATEMATICKOG —>

MODELA

ANALIZA RJESENJA

DISKRETIZACIA
PROSTORA
(GEOMETRIJSKA
MREZA)

DISKRETIZACIJA

(NUMERICKA SHEMA)

RIESAVANIE SUSTAVA
DISKRETIZIRANIH

JEDNADZBI

JEDNADZBI 5

PREDPROCESOR

PROCESOR

POSTPROCESOR

Slika 4.1. Shema postupka modeliranja ra¢unalne simulacije [10]
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4.1. Metoda konaénih volumena

Matematicki model prikazan je sustavom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Svaki sustav
jednadzbi ima opce 1 partikularno rjeSenje. Partikularno rjesenje definirano je pocetnim i1 rubnim
uvjetima specificnim za promatrani problem. Numericko rjeSavanje sastoji se od tri koraka. U
prvom koraku diskretizira se podrucje proracuna §to znaci da se podrucje podjeli na odredeni broj
volumena te se njima dodijeli jedan ili viSe ¢vorova u kojima ¢e se rac¢unati vrijednosti polja
fizikalnih veli¢ina. Time je definirana geometrijska mreza prora¢una. U drugom koraku slijedi
diskretizacija parcijalnih diferencijalnih jednadzbi na geometrijskoj mrezi jednom od numeri¢kih
metoda. Najpoznatije numericke metode su: metoda konac¢nih volumena, metoda konac¢nih
elemenata, metoda konacnih razlike i dr. Rezultat diskretizacije parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi je sustav algebarskih jednadzbi. U tre€em koraku slijedi analiza dobivenog numerickog
rjeSenja koja podrazumijeva prikaz skalarnih, vektorskih i tenzorskih polja, integraciju protoka,

sile, momenata, toplinskih tokova te dijagramski prikaz Zeljenih veli¢ina.

Metoda kona¢nih volumena najzastupljenija je metoda u podrucju povezanim sa strujanjem fluida.
Temelji se na integriranju konzervativnog oblika transportnih jednadzbi po kona¢nim volumenima

na geometrijskoj mrezi. Polazana opca konvekcijsko-difuzijska jednadzba glasi:

d(pp)  O(pvjp) 0% _d(pp) 0 d¢
=TI = — o—I—\=S 4.1
ot T ox o ot Tax\PUP g )= @)
. d(pp) .y . o(pvjp) v 1y 020 y.p 1.y
gdje —— predstavlja ¢lan lokalne promjene, ——— konvekcijski ¢lan, 7~ difuzijski €lan,
at ax]- 6xjxj

(pngo - T %) vektor fluksa, a S, izvorski ¢lan. Integriranjem jednadzbe (4.1) po kona¢nom
J

volumenu dobije se sljede¢i izraz:

d

do
I fp(pdV = — f (pvj(p - Fa—x]> n;ds + fS(pdV (4.2)

AV 2AS AV

gdje ¢lan s lijeve strane jednadzbe predstavlja brzinu promjene fizikalne veli¢ine ¢ u kona¢nom
volumenu AV, prvi ¢lan s desne strane jednadzbe predstavlja konvekcijski i difuzijski protok
fizikalne veli¢ine ¢ kroz povrSine kontrolnog volumena XAS, a drugi ¢lan s desne strane
predstavlja izvor fizikalne veli¢ine ¢. 1z jednadzbe (4.2) je jasno da je brzina promjene sadrzaja

fizikalnog svojstva unutar konacnog volumena razmjerna brzini protoka tog fizikalnog svojstva
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kroz granice kona¢nog volumena i brzini nastajanja (izvor) ili nestajanja (ponor) tog fizikalnog
svojstva unutar kona¢nog volumena. Protok fizikalnog svojstva je definiran kao pozitivan kad se
odvija od konacnog volumena prema okolini, a minus ispred integrala ukazuje da ¢e se uslijed

takvog protoka sadrzaj fizikalnog svojstva unutar kona¢nog volumena smanjivati.

AV

c ..
o--

glavni ¢vor

Slika 4.2. Prikaz dijela geometrijske mreZe [10]

U izrazu (4.2) se pojavljuju volumenski i povrSinski integrali koji se mogu aproksimirati srednjom
integralnom vrijednoscu. Za slucaj nestlacivog strujanja, integral ¢lana lokalne promjene moze se

pisati sljede¢im izrazom:

j pdV =G, AV 43)
AV

gdie ¢,, predstavlja srednju integralnu vrijednost fizikalne veli€ine ¢ unutar konacnog
volumena. Pod pretpostavkom da je konac¢ni volumen dovoljno mali, promjena veli¢ine ¢ unutar
kona¢nog volumena AV moze se aproksimirati linearnom raspodjelom tj. prvom potencijom

razvoja u Taylorov red oko vrijednosti u ¢voru C:

d
o) = 9 + 5| (5-2f) (4.4)

Tlc
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gdje ¢lan x; predstavlja vektor poloZaja bilo koje tocke unutar konacnog volumena. UvrStavanjem

jednadzbe (4.4) u (4.3) slijedi izraz:

g
DAV = 0(x) = ¢ + E

Tlc

(ij - ij) (4.5)

Ako je tocka C teziSte volumena AV, drugi ¢lan desne strane otpada i iz stoga proizlazi da ¢e za
slucaj linearne raspodjele unutar AV biti ¢ ., = ¢.

Clan lokalne promjene aproksimira se na sljedeci nacin:

d doc (4.6)
— ~ p—2C A
at | PPV R P AV

av

Analogno slijedi i za integral izvorskog ¢lana:

4.7
fS(pdV ~ ScAV (4.7)

AV

gdje ¢lan S predstavlja vrijednost izvorskog ¢lana u ¢voru C kao aproksimacija srednje vrijednosti

izvorskog ¢lana unutar volumena AV.

Zbroj vektora konvekcijskog toka pv;¢ i vektora difuzijskog toka 1"% ¢ine ukupni vektor toka
]

J;. Protoku fizikalnog svojstva doprinosi samo normalna komponenta vektora toka J;n; i on glasi:

A, = AS (4.8)

__ ag
P(On@)ps — I %
AS

gdje se ¢lan (v,¢) = v, ¢, moze aproksimirati kao umnozak srednjih vrijednosti normalne

komponente brzine i vrijednosti fizikalne veli¢ine u teziStu povrSine AS. Sli¢nim postupkom se

. U izraz za normalnu derivaciju uvodi se bezdimenzijska

on only

aproksimira i derivacija <a—"’) ~ 22
AS
koordinata 1 = n/An, gdje An predstavlja udaljenost ¢vorova C i N prema slici 4.2. Vektor toka

se u tome slucaju moZe raspisati:

IAS 0@

Al, = pvn,nASQDn - F%

ap
=F,@, — D, — (4.9)
N Tl(pTl n an N

gdje ¢lan E, = pv, ,4S predstavlja jaCinu konvekcije, a D, = Zins jacinu difuzije.

Fn _ pvpndn

Omjer Pe, = > -

naziva se lokalnim Pecletovim brojem. Pecletov broj sluzi za ocjenu

vaznosti pojedinog transporta tj. govori o dominantnosti konvekcije nad difuzijom ili obrnuto. S
obzirom da se u numerickom postupku pamte i ra¢unaju samo ¢vorne vrijednosti polja ¢ i to u

glavnim ¢vorovima (¢, @), bit ¢e potrebno aproksimirati trazene vrijednosti na stranicama
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konac¢nih volumena s pomocu vrijednosti u glavnim ¢vorovima, a to se naziva shemom diferencije

ili numerickom shemom. Aproksimacija ce biti najtocnija ako je tocka n teziste povrsine AS.

Uvrstavanjem izraza (4.3), (4.7) i (4.9) u jednadzbu (4.2) slijedi izraz:

Nnp nb

d 9
pAVditC - Z (an;n _ Dna—: ) + SCAV (4.10)
nb=1 n

gdje suma po nb oznacuje zbrajanje po svih Nnp stranica kona¢nog volumena.
Primjenom neke od shema diferencije koje koriste samo ¢vorne vrijednosti @ I @y, izraz za

ukupni protok fizikalnog svojstva ¢ moze se prikazati u obliku

do
Aln = Fypn — Dnﬁ = FKoc + ay(@c — (pN) (4-11)
n

gdje koeficijent a, ovisi od primijenjene sheme diferencije.
Naknadnim sredivanjem jednadzbi dolazi se do linearne algebarske jednadzbe za jedan volumen
koja glasi:

Nnp

acpc = Z [a%P olP] + b (4.12)

nb=1
Ponavljanjem postupka za se konacne volumene unutar podrucja proracuna dobit ¢e se sustav

linearnih algebarskih jednadZbi koji se moZe zapisati u matricnom obliku:

[45i]lei] = [b] (4.13)
gdje matrica [A}; ] sadrzi koeficijente na glavnoj dijagonali a i koeficijente afi’, [b;] vektor desne
strane u kojeg ulaze sve poznate veli¢ine dok [¢;] oznaCuje vektora nepoznanica tj. ¢vornih
vrijednosti polja ¢. Polje ¢ mora zadovoljavati rubne uvjete koje ¢e trebati ugraditi u
diskretizirane jednadzbe prije njihova rjeSavanja. Informacije o rubnim uvjetima se pretezno
ugraduju kroz desnu stranu sustava jednadzbi. Ako je izvorski ¢lan bio nelinearna funkcija od ¢,

tada ¢e numericki postupak imati iterativni karakter.
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5. RACUNALNI MODEL

U ovome poglavlju definirana je geometrija, geometrijska mreza, rubni uvjeti i ostale postavke
koje su koriStene za rjeSavanje zadanog problema. Geometrija koronarnih arterija preuzeta je u
STL formatu i njezina izrada nije bila dio ovog rada. Geometrija je dobivena iz CT skenova u
DICOM formatu koja se sastoji od velike koli¢ine 2D slika, svaka predstavljajuci dio geometrije.
Izrada 3D modela dobivena je volumenskim renderiranjem CT skenova te naknadnim detaljnim
uredivanjem. Vadenje geometrije detaljno je opisano u izvjesc¢u ,,An informal guide to coronary
artery geometry extraction od mag. ing. mech. Philippa Milovi¢a. Slike 5.1 i 5.2 prikazuju

geometrijske modele za dva pacijenta:

LIJEVA
KORONARNA

ARTERLJA \

DESNA
KORONARNA

/ ATERIJA

Slika 5.1. Geometrija pacijenta 1
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LIJEVA

DESNA
KORONARNA KORONARNA
ARTERIJA

ARTERIJA \

Slika 5.2. Geometrija pacijenta 2

Zbog kompleksnosti problema i ograni¢enosti racunalnih resursa, u ovom je radu provedena
simulacija kroz lijevu koronarnu arteriju za oba pacijenta, stoga je i mreza radena samo za lijeve

grane.

5.1. Geometrijska mreza

Diskretizacija proracunskog podrucja je zbog komplicirane geometrije napravljena uz pomoc¢
viseplatformske biblioteke za automatsko generiranje mreze cfMesh koja se nalazi u sklopu
novijih verzija OpenFOAM paketa. Geometriju, koja se sastoji od vise dijelova u STL formatu,
potrebno je povezati u jednu cjelinu te spremiti u fms format jer je najpozeljniji za rad u cfMesh-
u. Cilj ovog rada je izracun tangencijalnog naprezanja na stijenki koronarnih arterija, stoga je na
stijenki koronarnih arterija potrebna dodatna fino¢a mreze koja je kontrolirana u biblioteci
meshDict. Generiranje mreze obavljamo naredbom cartesianMesh. Mreza prvog pacijenta sastoji
se od 1280517 kona¢nih volumena, dok se mreza drugog pacijenta sastoji 0d 1592955 konac¢nih
volumena. Geometrija lijeve koronarne arterije sastoji se od ulaznog presjeka, stijenke i 9 izlaznih

presjeka. U tablici 5.1 dana su kratka pojaSnjenja svake rubne plohe.
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Tablica 5.1 Rubne plohe oba pacijenta

Rubna ploha Objasnjenje
lca in Ulazni presjek lijeve koronarne arterije, presjek
- u kojem zapocinje strujanje

walls Stijenka lijeve koronarne arterije
Ica_ 0 _out Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 0
Ica_1 out Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 1
Ica_2 out Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 2
Ica_3 out Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 3
Ica_4 out Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 4
Ica 5 out Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 5
Ica_6_out Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 6
Ica_7_out Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 7
Ica_8 out Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 8
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Prikaz mreza dan je na sljede¢im slikama:

Slika 5.3. Mreza konaénih volumena pacijenta 1

Slika 5.4. Mreza na ulazu u lijevu koronarnu arteriju pacijenta 1
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Slika 5.5. MrezZa na grani lijeve koronarne arterije pacijenta 1

Slika 5.6. Mreza konaé¢nih volumena pacijenta 2
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Slika 5.7. Mreza na ulazu u lijevu koronarnu arteriju pacijenta 2

Slika 5.8. Mreza na grani lijeve koronarne arterije pacijenta 2

Iz prethodnih slika vidljivo je da grananjem mreZa postaje guSca i profinjenija.
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5.2. Rubni uvjeti

Postavljanje rubnih uvjeta jedan je od najvaznijih zadataka prilikom provodenja numericke
simulacije. Rubni uvjeti bitno utjecu na rjeSenja jednadzbi strujanja, stoga je potrebno pravilno
odabrati rubne uvjete da bi se §to vjerodostojnije prikazalo stvarno ponasanje u prirodi. U domeni
geometrijske mreZe inicijaliziraju se polja nekom vrijedno$¢u, a na rubne plohe se zadaju
specifi¢ni rubni uvjeti. Kao $to je ve¢ reCeno, radi se o nestlac¢ivom nestacionarnom laminarnom
strujanju, stoga je potrebno definirati veli¢inu brzine U i tlaka p. Na ulaznim i izlaznim presjecima
postavljen je uvjet koji ne sadrzi geometrijske i topoloske informacije o mrezi (eng. patch), dok je
na stijenki arterija kori$ten rubni uvjet nepropusne stijenke (eng. wall). Kroz nepropusnu stijenku
nema protoka fluida, a zbog viskoznosti fluida se formira grani¢ni sloj. U tablici 5.2 dan je popis
granica i njima pripisanih rubnih uvjeta. Sve granice prema tablici 5.1 koje zavr$avaju nastavkom
out ¢e radi jednostavnosti biti zvane outlet, granica koja zavr§ava nastavkom in ¢e se zvati inlet,

dok ¢e walls granica ostati nepromijenjena.

Tablica 5.2 Vrsta granica i rubni uvjeti

Rubni uvjet
Naziv granice | Vrsta granice
u 14
inlet patch flowRatelnletVelocity zeroGradient
outlet patch zeroGradient windkesselPressure
walls wall noSlip zeroGradient

noSlip rubni uvjet govori da nema relativne brzine izmedu krvi i stijenke. Kao $to je veé receno,
strujanje je pulsirajuceg karaktera §to znaci da volumni protok na ulazu koronarne arterije ovisi o
vremenu. Rubni uvjet flowRatelnletVelocity uzima prethodno izracunate volumne protoke iz
tablice zapisane u tekstualnoj datoteci, koji su razli¢iti tijekom jednog vremenskog ciklusa T, i
postavlja ih na ulazni presjek koronarne arterije. Time je rubni uvjet brzine zadan volumnim
protokom koji je funkcija vremena. U slu¢aju razli¢itog vremenskog koraka numericke simulacije
i podataka iz tablice, meduvrijednosti se linearno interpoliraju. Prikaz mjerenih volumnih protoka

u koronarnim arterijama dan je na slici 5.9.
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Slika 5.9. Volumni protok krvi u koronarnim arterijama za osobe u adolescentnoj, srednjovjeé¢noj
i staroj dobi tijekom jednog otkucaja srca

5.2.1. Windkessel model

Windkessel model je izraz koji se koristi u medicini kako bi se objasnio valni oblik arterijskog
krvnog tlaka u smislu interakcije udarnog volumena srca, podatljivosti aorte i velikih elasti¢nih
arterija te otpora manjih arterija i arteriola. Windkessel u doslovnom prijevodu s njemackog
oznacuje zra¢nu komoru. Model je krajem 19. stolje¢a razvio njemacki fiziolog Otto Frank
nastojeci opisati srce i arterijski sustav kao zatvoreni hidraulicki krug. Po njegovoj analogiji, krug
je sadrzavao pumpu za vodu spojenu na zracnu komoru. Sustav je ispunjen vodom, osim dZepa
zraka u zra¢noj komori. Pumpanjem vode istovremeno se tlaci zrak u zra¢noj komori koji zauzvrat

potiskuje vodu van iz spremnika. Shema je prikazana na slici 5.10.

Canal Pump Windkessel Spout

z 4

Veins Heart Elastic arteries Peripheral
(Aorta) Resistance

Slika 5.10. Shema Windkessel modela [15]
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Ova analogija podsje¢a na mehaniku rada srca. Windkessel modeli obi¢no se koriste za
predstavljanje optere¢enja koje srce preuzima tijekom sréanog ciklusa. Povezuje krvni tlak i protok
krvi u aorti, a karakterizira arterijsku podatljivost, periferni otpor zalistaka i inerciju protoka krvi.
To je vazno u kontekstu razvoja mehanic¢kih pomagala za rad srca, uredaja koji povezuju rad srca
i pluca te ucinka vazodilatatora ili vazokonstriktornih lijekova. U modelu srce predstavlja pumpu,
dok tlacenje zraka predstavlja elasticnost i istezljivost arterija. Efekt tlatenja zraka se jednom
rije¢ju naziva podatljivost arterija. Sav otpor na koji krv nailazi dok tece kroz arterijski sustav
naziva se periferni otpor. Windkessel model analogan je Poiseuilleovom zakonu za hidrauli¢ki
sustav. Opisuje protok krvi kroz arterije kao i protok tekuéine kroz cijev. Budu¢i da postoji
analogija izmedu elektri¢nih i hidraulic¢kih veli¢ina, za ove modele koriste se elektrine sheme u
kojima elektri¢na struja odgovara protoku, a napon tlaku. Na slici 5.11 prikazan je ekvivalentni

elektri¢ni model.

Pressure Voltage
Drop p

2

v, Drop v,

-\

Resistance

to flow R :
Electrical
Resistance R
F= P-Py I= V;- Va
R R
Poiseuille’s law Ohm's law

for fluids for electric circuits

Slika 5.11. Ekvivalentna elektri¢na shema Windkessel modela [16]

5.2.2. Windkessel model s 2 elementa

Windkessel model s 2 elementa najjednostavniji je Windkessel model koji opisuje hemodinamiku
srca. Tijekom sréanog ciklusa uzima u obzir u¢inak podatljivosti arterija i ukupni periferni otpor.
U analognom elektricnom krugu, podatljivost arterija predstavljena je kao kondenzator C
(cm3/mmHg) sa svojstvima pohrane elektrinog naboja, dok je periferni otpor predstavljen kao
otpornik R (mmHg s/cm®) koji rasipa energiju. Kao §to je veé re¢eno, protok krvi iz srca (cm®/s)
analogan je protoku struje I(t) u krugu, a krvni tlak u aorti P(t) (mmHg) modeliran je kao
vremenski promjenjiv elektri¢ni potencijal tj. napon. Prikaz elektri¢ne sheme dan je na slici 5.12.
Uz prethodne pretpostavke i pretpostavku Poiseuilleovog zakon, odnos protoka i tlaka odreden je

diferencijalnom jednadZbom:
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P(t) +e dP(t)

I(t) = - P (5.1)
1(t)
> o
P(t) O pe— R
]

Slika 5.12. Elektriéna shema Windkessel modela s 2 elementa

5.2.3. Windkessel model s 3 elementa

Windkessel model s 3 elementa, za razliku od modela s 2 elementa, simulira karakteristi¢nu
impedanciju proksimalne aorte. Dodavanjem otpornika u seriju objasnjava se otpor strujanju krvi
zbog prolaska kroz aortni zalistak. Hidraulicka i elektri¢na shema prikazane su na slikama 5.13 i
5.14.

c
elastic pump
cviy
Rv 2o |——=_ Rs
-

aortic A
LV vk artenial system

Slika 5.13. Hidrauli¢ka shema Windkessel modela s 3 elementa [17]
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I(t) . Ren .
P(t) C —— R
v

Slika 5.14. Elektri¢éna shema Windkessel modela s 3 elementa

Diferencijalna jednadZba ovog modela glasi:

di(t) P(t) _dP(t)
o - R T

(1 + %) I(t) + CR (5.2)

5.2.4. windkesselPressure rubni uvjet

Modeliranje rubnih uvjeta na izlaznim presjecima napravljeno je pomo¢u Windkessel modela s 3
elementa. Sastoji se od otpora R i Ry, te kapaciteta C. R predstavlja periferni otpor tj. otpor svih
manjih arterija, arteriola i kapilara u koronarnom stablu te se smatra primarnim otporom strujanju.
R, predstavlja karakteristicnu impedanciju proksimalne aorte tj. predstavlja otpor strujanju zbog
prolaska kroz aortni zalistak koji je tijekom sistole otvoren, a tijekom dijastole zatvoren. Kapacitet
C predstavlja podatljivost arterijskog stabla, a u rubnom uvjetu oznacuje kapacitet krvnih Zzila
promatranom sustavu. Elektricna shema sustava dana je na slici 5.15 te odgovara sustavu na slici
5.14.
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Qin(t) Rep
> o *
p(t) C = — R
v

Slika 5.15. Elektri¢na shema sustava

Brzina smanjenja tlaka tijekom dijastole definirana je jednadzbom:

p(t) =pq-eT (5.3)

u kojoj pgq oznacava dijastolicki tlak, t oznaCava vrijeme, a T vremensku konstantu.
Eksperimentalne vrijednosti vremenske konstante T pokazuju da se kre¢e u vrijednostima 7 ~
0,8 = 1,5 s. U sklopu ovoga rada uzeto je da vrijedi:

t=T=1s (5.4)

U cijelom arterijskom stablu pretpostavljen je srednji tlak ps.=13332 Pa=100 mmHg i predstavlja

relativno dobru aproksimaciju stvarnosti.

Periferni otpor Ry, U cijelom koronarnom stablu jednak je:

Per 13332 kg
Roor = == = = 6,63762-10° —
Per ~ 0.,  2,00855-10-6 m*s

(5.5)

Totalni otpor R, predstavlja otpore na izlazima iz koronarnih arterija. Otpori na izlazima ra¢unaju

se preko omjera protoka. Sto je protok veéi, to je otpor manji.
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Uz pretpostavku ps,. = konst. vrijedi:
Psr = RiotQout = R101 = R;Q; = - = R0y (5.6)

Na svim izlazima iz koronarne arterije su pretpostavljeni jednaki protoci, stoga vrijedi:

1 1
Qout = Qn = Eer = §er (5.7)

u kojoj n predstavlja broj izlaza iz koronarne arterije.

1z jednadzbe (5.7) slijedi izraz za otpore na izlazu R;:

Psr _ Psr kg
Riot = Ren + R = =——=9. Rper = 5,97386 - 101° . (5.8)

1
Qout 6 er

Karakteristicna impedancija R, poprima vrijednosti u rasponu R., = 0,03 =+ 0,07Ro¢.

U ovom radu uzeta je vrijednost:

k
Re, = 0,05 - Reop = 2,98693 - 10° m—i (5.9)

1z jednadzbe (5.8) slijedi vrijednost perifernog otpora R:

R = Ryt — Rep = 5,675167 - 1010 —= (5.10)

Umnozak totalnog otpora Ry, i podatljivosti C jednak je vremenskoj konstanti t.
T = RtOt -C (511)

Iz jednadzbe (5.11) slijedi vrijednost podatljivosti arterija C:

1 2.~4

L = 1,67396-10-11 L (5.12)
Reot  5,97386-1010 kg

C

Time su odredeni svi parametri Windkessel rubnog uvjeta.
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5.3. Postavke numerickog rjeSavaca

Proracuni su provedeni koriste¢i numericki rjeSava¢ pimpleFoam za nestlaciva nestacionarna
strujanja. PIMPLE algoritam je kombinacija PISO (eng. Pressure Implicit with Splitting of
Operator) i SIMPLE (eng. Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritma.
SIMPLE algoritam se koristi za stacionarna, dok se PISO Koristi za nestacionarna strujanja.
PIMPLE algoritam moze se zamisliti kao SIMPLE za svaki vremenski korak i iz toga razloga se
postize bolja stabilnost nad PISO, posebno kad se radi o velikim vremenskim koracima u kojima
maksimalni Courantov broj moze neprekidno biti iznad 1 ili kada je priroda rjeSenja svojstveno
nestabilna. PIMPLE algoritam daje vezu izmedu tlaka i brzine, dok GAMG (eng. Geometric
Agglomerated Algebraic Multigrid Solver) rjesavac vrsi korekciju tlaka. Oba prora¢una provedena
su u ukupno 27 vremenskih ciklusa u kojima je zadovoljen uvjet da rezidual tlaka padne ispod € <
1073, a reziduali brzine ispod & < 10™* te se rezultati ustale u treéoj tj. &etvrtoj znacajnoj
znamenci. Proracun je definiran implicitnom backward vremenskom shemom, gradijenti
cellLimited leastSquares shemom, a divergens brzine definiran je pomoc¢u bounded Gauss
linearUpwindV leastSquares sheme. Sve sheme su drugog reda to¢nosti. Nedostatak shema prvog
reda to¢nosti jest da unose ,,Jaznu* difuziju u numeric¢ko rjeSenje. Dobra strana je da nikad nece
davati nefizikalna oscilatorna rjeSenja, niti ¢e praviti probleme vezane uz konvergenciju
numerickog postupka. Sheme drugog i viseg reda tocnosti ne unose u rjesenje numericku difuziju,
ali su neomedene, §to znaci da u blizini diskontinuiteta mogu generirati nefizikalno oscilirajuce
rjeSenje koje dovodi do divergencije numerickog postupka. U slucaju divergencije rjeSenja
potrebno je korigirati podrelaksacijske faktore u fvSolution datoteci kojima se ograni¢ava
promjena vrijednosti fizikalne veli€ine iz iteracije u iteraciju. Vrijednost podrelaksacijskih faktora
se kre¢e izmedu 0 1 1. Preniske vrijednosti usporit ¢e konvergenciju, a previsoke vrijednosti mogu
za posljedicu imati divergenciju numeri¢kog postupka. Za jednadzbe brzine koriStena je vrijednost
faktora od 0,5 dok je za jednadzbe tlaka koriStena vrijednost od 0,2. U sluéaju divergencije
numeri¢kog postupka podrelaksacijske faktore treba smanjivati. Time su definirane postavke

numeriCke simulacije 1 proracun moze zapoceti.
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6. PRIKAZ I ANALIZA REZULTATA PRORACUNA

Proracuni strujanja izvedeni su u programskom paketu OpenFOAM. Rezultati su dobiveni za 27
vremenskih ciklusa. Za grafiku i vizualizaciju simulacije koristen je programski paket ParaView,
slobodno dostupan softver otvorenog koda te standardan za post-procesiranje rezultata u
racunalnoj dinamici fluida. Za crtanje grafova je zbog svoje jednostavnosti koriSten programski
paket QtiPlot, viseplaformski softver za interaktivno znanstveno graficko prikazivanje i analizu

podataka.

6.1. Prikaz fizikalnih veli¢ina na ulaznim i izlaznim presjecima

Za strujanje krvi u kardiovaskularnom sustavu karakteristi¢na je nestacionarnost, ali i periodicnost.
To znaci da Ce strujanje biti pulsirajuce te ¢e se ponavljati iz ciklusa u ciklus koji ima svoj odredeni
period T. Za postizanje periodi¢nosti potrebno je provesti simulaciju tijekom dovoljno dugo
vremena integracije sve dok ne i§€ezne utjecaj pocetnih uvjeta. Periodi¢nost strujanja postignuta
je nakon 20 vremenskih ciklusa, a rezultati fizikalnih veli¢ina prikazani su za dva vremenska

ciklusaT = 21 + 23 s.

Promjena tlaka po vremenu

160

140

~— 120
) J

A 100

80

60 +———— "+
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

T|s]

Slika 6.1. Prikaz konvergencije periodi¢nosti rjeSenja

27
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6.1.1. Volumni protok Q

Volumni protok na ulaznom presjeku
0.1

Qiu

Q [L/min]

| T | |
21.4 21.6 22.4 22.6

Slika 6.2. Volumni protok na ulaznom presjeku - pacijent 1

Volumni protok na ulaznom presjeku

o
=

— Qu

Q [L/min]
o o o
w a8 ] = o
e o e v b v by b b L

|
o
~

|
o
&)

|
o
o

21 21.2 21.4 216 21.8 22 22.2 22.4 22.6 22.8 23
Ts|

Slika 6.3.  Volumni protok na ulaznom presjeku - pacijent 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Josip IStvanovié

Zavrsni rad

Volumni protok na izlaznim presjecima

0.02

0.01

T
218 22
T [s]

— T T L - T T
21.2 21.4 21.6 22.2 224 22.6 22.8 23

Slika 6.4. Volumni protok na izlaznim presjecima - pacijent 1

Volumni protok na izlaznim presjecima

21.2

21.4 21.6 21.8 22

Ts]

22.2 22.4 226 22.8 23

Slika 6.5. Volumni protok na izlaznim presjecima - pacijent 2
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Potrebno je uzeti u obzir da krivulje predstavljaju srednje integralne vrijednosti volumnih protoka

po povrsinama presjeka, a grafovi njihovu vremensku promjenu. 1z slika 6.2 i 6.3 vidljivo je da su
ulazni protoci kvalitativno i kvantitativno jednaki $to bi i trebalo biti tako buduci da su zadani
istom funkcijom. Izlazni presjeci na slikama 6.4 i 6.5 pokazuju samo kvalitativnu sli¢nost, dok su

kvantitativne vrijednosti istog reda veli¢ine $to i ima smisla zbog razlike u geometriji pacijenata.

Potrebno je naglasiti da prethodne slike ne prikazuju stvarnu sliku strujanja kroz koronarne arterije.
U ovom radu racunato je s 2% ulaznog protoka aorte Sto odgovara realnosti strujanja, ali valja
primijetiti da je vremenski profil koronarnog protoka bitno razli¢it od profila ulaznog protoka i
profila u sistemskim arterijama. To se moZe objasniti ¢injenicom da se koronarne arterije nalaze u
misi¢noj stijenki srca pa kad je srce u fazi kontrakcije, dolazi do stezanja koronarnih arterija pa je
njihov otpor strujanju krvi velik, a u fazi dijastole, kada je sréani mi$i¢ relaksiran, otpor se
smanjuje i protok raste. Dolazi do paradoksa, pri visokom tlaku u korijenu aorte (za vrijeme
kontrakcije srca) je koronarni protok mali, a tijekom relaksacije srca, koronarni protok raste. To
znaci da se otpor koronarnih arterija mijenja tijekom sréanog takta (moguce da im se znacajnije
mijenja 1 promjer), Sto nije slucaj kod arterija u tijelu, gdje moZzemo racunati s konstantnim
perifernim otporom. Stoga je i model strujanja u koronarnim arterijama slozeniji od modela
strujanja u sistemskim arterijama. Slika 5.9 iz prethodnog poglavlja pokazuje stvarni koronarni
protok, $to znaci da ¢e vrijednosti fizikalnih veli¢ina razlikovati o dijelu vremenskog perioda u

kojem se nalaze od onih stvarnih.

6.1.2. Brzinav

Brzine, kao 1 volumni protok, takoder predstavljaju srednje integralne vrijednosti po povrSinama
presjeka. Valja primijetiti da su grafovi brzina kvalitativno sli¢ni onima od volumnog protoka §to
je 1logi¢no bududi da se brzina dobije dijeljenjem protoka s povrSinom presjeka.

-

Ty = (6.1)
n

u kojoj n oznacuje indeks poprecnog presjeka. Grafovi vremenske promjene brzina su prikazani

na sljede¢im slikama.
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Brzina na ulaznom presjeku
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Ts]

Slika 6.6. Brzina na ulaznom presjeku — pacijent 1

Brzina na ulaznom presjeku
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Slika 6.7. Brzina na ulaznom presjeku - pacijent 2
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Brzina na izlaznim presjecima
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Slika 6.8. Brzina na izlaznim presjecima - pacijent 1

Brzina na izlaznim presjecima
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Slika 6.9. Brzina na izlaznim presjecima - pacijent 2
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Tablica 6.1. Vrijednosti srednjih brzina po povrsini presjeka - pacijent 1

Presjek Vmax [M/S] Vayg [M/S] Vmin [M/S]
Ulaz 0,0341 -0,1806 -0,7911
Izlaz O 1,0313 0,2156 -0,0875
Izlaz 1 1,1007 0,2442 -0,0948
Izlaz 2 0,8429 0,1549 -0,1035
Izlaz 3 2,1314 0,6107 -0,03998
Izlaz 4 1,2232 0,2734 -0,0752
Izlaz 5 1,6386 0,4975 -0,0198
1zlaz 6 1,4014 0,2772 -0,1774
Izlaz 7 0,8972 0,2594 0,0111
Izlaz 8 1,1593 0,2423 -0,1082
1zlazavg 1,26956 0,30836 -0,07725
Tablica 6.2. Vrijednosti srednjih brzina po povrsini presjeka - pacijent 2
Presjek Vmax [M/9] Vavg [M/S] Vmin [M/s]
Ulaz 0,0283 -0,1501 -0,6576
Izlaz O 0,7535 0,157 -0,0579
Izlaz 1 1,4127 0,337 -0,03093
Izlaz 2 0,8405 0,1977 -0,04627
Izlaz 3 1,1345 0,3974 0,01578
Izlaz 4 2,3066 0,555 -0,0832
Izlaz 5 1,2388 0,3416 -0,01796
Izlaz 6 1,6841 0,3727 -0,13404
Izlaz 7 1,4135 0,2277 -0,2726
Izlaz 8 1,0862 0,2384 -0,09398
1zlazavg 1,31893 0,31383 -0,08012
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Iz grafova ulaznih brzina (takoder i volumnih protoka) vidljivo je da one poprimaju negativne

vrijednosti, dok izlazne brzine poprimaju pozitivne vrijednosti. To se jednostavno objasnjava tako

Sto strujanje teCe suprotno od vanjske normale ulaznog presjeka, tj. u smjeru vanjske normale

izlaznih presjeka.

Brzina na ulazu pacijenta 1 poprima vece vrijednosti od pacijenta 2, iako su zadani jednaki ulazni
Aj

protoci. Razlika dolazi zbog razli¢ite ulazne povrsine ¢iji omjer je A:I‘z = 1,203. Na izlazima su

ini

zadani jednaki otpori strujanju, ali zbog razlike u geometriji dobivene se drugacije vrijednosti.
Zbog toga je najbolje pratiti prosje¢ne vrijednosti za sve izlaze (1zlazavg) kako bi dobili informacije
o razlikama izmedu dva pacijenta. Iz tablica 6.1 i1 6.2 vidi se da je prosjecna brzina na izlazima

~ 0,31 m/s za oba pacijenta, dok se minimalna i maksimalna brzina zanemarivo razlikuju. Valja
napomenuti da brojCane vrijednosti izlaza ne predstavljaju ekvivalentne grane zila izmedu

pacijenata te se zbog toga ne usporeduju pojedini izlazi zasebno.

v [m/s] v [m/s]

0.00 050 1.00 1.50 200 250 3.00 0.00 050 100 150 200 250 3.00

—— ot —

T=0,05s T:=/0155
v [m/s] v [m/s]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
e b — s

T=0,35s T=07s

Slika 6.10. Prikaz promjene polja brzine na izlazu 3 - pacijent 1
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Slika 6.11. Prikaz promjene polja brzine na izlazu 4 - pacijent 2

Slike 6.11 i 6.12 prikazuju vremensku promjenu polja brzine na presjecima s maksimalnom
promjenom brzine. Vremenski trenutak T = 0,05 s oznacuje pocetak kontrakcije srca u kojem se
moze vidjeti relativno niska brzina po presjeku. U trenutku T = 0,15 s dolazi maksimuma brzine
te taj trenutak predstavlja vrhunac sistole. Trenutak T = 0,35 s predstavlja trenutak prije zavrsetka
sistole i pocetka dijastole. Moze se vidjeti da dolazi do brzog pada vrijednosti brzine koja u ovom
trenutku iznosi oko pola maksimalne brzine. U trenutku T = 0,4+0,45 s zapocinje dijastola tj.
relaksacija srca te iz grafova na slikama 6.8 i 6.9 vidi se da brzine na izlazima teze prema nuli.
Trenutak T = 0,7 s predstavlja sredinu dijastole 1 moze se vidjeti da su brzine priblizno nula Sto

oznacava da nema protoka kroz povrSinu.
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6.1.3. Tlakp

Tlak po presjecima
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Slika 6.12. Tlak po presjecima - pacijent 1
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Slika 6.13. Tlak po presjecima - pacijent 2
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Tablica 6.3. Srednje vrijednosti tlaka po povrSinama presjeka — pacijent 1

Presjek Pmax [MMHQ] Pavg [MMH(] Pmin [MMHQ]
Ulaz 153,56 108,29 66,66
1zlaz 0 137,98 101,38 65,94
1zlaz 1 137,17 101,25 84,26
Izlaz 2 143,64 103,95 66,19
zlaz 3 125,22 97,11 66,19
1zlaz 4 135,65 100,92 66,13
zlaz 5 119,8 94,62 65,73
1zlaz 6 141,3 103,03 66,21
1zlaz 7 122,58 95,83 65,94
zlaz 8 138,64 102,09 66,17
|z1aZavg 133,55 100,02 68,084

Tablica 6.4. Srednje vrijednosti tlaka po povrSinama presjeka — pacijent 2

Presjek Pmax [MMH(Q] Pavg [MMHg] Pmin [MMHQ]
Ulaz 173,17 113,56 66,76
1zlaz 0 139,7 102,37 65,95
1zlaz 1 132,44 99,86 66,06
1zlaz 2 135,33 101,1 66,31
1zlaz 3 106 88,24 65,01
|zlaz 4 133,4 100,34 66,26
1zlaz 5 1239 96,54 66,08
1zlaz 6 137,51 101,58 66,08
Izlaz 7 156,22 108 66,4
|1zlaz 8 139,04 102,38 66,31
|z1azavg 133,727 100,046 66,05
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Ulazni tlak pacijenta 2 poprima vece vrijednosti od pacijenta 1. Razlog tome je $to su na izlaznim
presjecima zadani jednaki rubni uvjeti za oba pacijenta. Duljinske dimenzije koronarne arterije
pacijenta 2 su vece od dimenzija pacijenta 1, stoga da bi se postigli jednaki uvjeti na izlazu
potrebna je veca razlika tlaka izmedu ulaza i izlaza kod pacijenta 2. To se moze vidjeti u tablicama
6.3 i 6.4 kod kojih su prosje¢ne izlazne vrijednosti tlaka svih grana (lzlazayg) gotovo jednake za
oba pacijenta.

Prosje¢na vrijednost tlaka iznosi 100 mmHg za oba pacijenta $to relativno dobro opisuje stvarnu
sliku tlaka, ali minimalni i maksimalni tlak krece se izmedu 66 i 133 mmHg (na ulazu 66 i 173)

za razliku od stvarnog tlaka kod zdravog covjeka koji se krece u rasponu od 80 1 120 mmHg.

6.1.4. Tangencijalno naprezanje rw

Tangencijalno naprezanje u krvnim zilama je mjera kojom se krv vuce po stijenki arterije, a racuna
se na temelju intrakoronarnog ultrazvuka i mjerenja protoka krvi. Normalno naprezanje tj. krvni
tlak utjece na ljepljivost stanica te na nakupljanje leukocita i masnoé¢a na arterijskim zidovima.
Istrazivanja pokazuju kako niske razine tangencijalnog naprezanja stvaraju pogodne uvjete za
nakupljanje aterosklerotskog plaka. Nasuprot tome, unutar plaka se najces¢e nalaze podrucja
visokog tangencijalnog naprezanja. Zreli plak ima komponente vlaknaste kapice, gustog kalcija te
nekroti¢ne jezgre umirucih stanica i masti. Tanka kapica i nekroti¢ne jezgre predstavljaju znacajke
ranjivosti plaka na pucanje. Cilj je identificirati ,,ranjivi plak* koji ¢e se vjerojatno rasprsiti i
stvoriti krvni ugruSak iza kojeg slijedi sr€ani ili mozdani udar. Rezultati istrazivanja pokazuju da
su niske i visoke razine tangencijalnog naprezanja povezane s razli¢itim stadijima ateroskleroze i

da su za odredeni stupanj plaka niske vrijednosti naprezanja povezane s ve¢om ranjivosc¢u plaka.

Sljedece slike prikazat ¢e vrijednosti tangencijalnog naprezanja za vrijeme vrhunca sistole pri
kojem su gradijenti brzina najveci, stoga Ce i naprezanje na stijenki arterija biti najvece. Dan je

prikaz u razli¢itim skalama kako bi se $to bolje uocile razlike u vrijednostima naprezanja.
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Slika 6.14. Tangencijalno naprezanje lijeve koronarne arterije - pacijent 1
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Slika 6.15. Tangencijalno naprezanje lijeve koronarne arterije - pacijent 2
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Slika 6.16. Tangencijalno naprezanje grane koronarne arterije - pacijent 1
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Slika 6.17. Tangencijalno naprezanje grane koronarne arterije - pacijent 2
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Slika 6.18. Grana s najve¢om vrijednosti tangencijalnog naprezanja - pacijent 1
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Slika 6.19. Grana s najvecom vrijednosti tangencijalnog naprezanja - pacijent 2
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Iz prethodnih slika vidljivo je da se maksimalna naprezanja javljaju kod suzenja arterija. Razlog

tome je Sto tangencijalna naprezanja ovise o gradijentu brzine. Kod suzenja dolazi do naglog
ubrzanja strujanja krvi kako bi protok ostao konstantan tj. kako bi jednadzba ocuvanja mase i dalje
bila valjana. U ravnijim dijelovima arterija naprezanja poprimaju nize vrijednosti, dok se kod
grananja 1 skretanja pojavljuju viSe vrijednosti. U ravnim dijelovima dolazi do formiranja profila
brzine, stoga nece dolaziti do znacajnih promjena naprezanja. Kod grananja i nagle promjene
smjera strujanja, profil brzine ¢e biti nesimetriCan po presjeku §to dovodi do koncentracije
naprezanja. Problem mogu predstavljati i odvajanja strujanja prilikom grananja. Odvajanja
strujanja mogu dovesti do dijelova Zila u kojima krv ne dolazi u kontakt sa stijenkom i time se
stvaraju povoljni uvjeti za formiranje plaka. Primjeri odvajanja strujanja su dani na slikama 6.20 i
6.21.

Slika 6.20. Odvajanje strujanja prilikom grananja - pacijent 1
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Slika 6.21. Odvajanje strujanja prilikom grananja - pacijent 2

Dakle, ubrzanje dovodi do rasta tangencijalnog naprezanja na stijenki uz povoljne ateroprotektivne
u¢inke na endotelnu strukturu arterije, dok usporenje toka rezultira manjim naprezanjem uz
dokazane aterogene ucinke. Usporenje toka takoder dovodi 1 do produZetka vremena u kojem su
stani¢ne i molekularne Cestice u kontaktu sa zidom arterije $to rezultira pojacanim ulazom istih u

arterijsko stablo te njihovu pojac¢anu akumulaciju.
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7. ZAKLJUCAK

Anrterijsko stablo predstavlja dio kardiovaskularnog sustava koji opskrbljuje tijelo krvlju bogatu
kisikom. Radi §to ranijeg dijagnosticiranja bolesti koje se javljaju u arterijama, pocele su se
razvijati nove tehnike koje se temelje na modeliranju krvotoka. Tim se tehnikama na jednostavan
nacin opisuje kompleksni arterijski sustav pri ¢emu se zadrzava realno stanje i fiziologija sustava.
Vaznost dobrog modela krvotoka pridonosi sigurnijem i kvalitetnijem lijeCenju pacijenata Sto je

od velike pomoci lije¢nicima i zdravstvenim radnicima.

Cilj ovog rada bio je analizirati strujanje u koronarnim arterijama dvaju pacijenata te prikazati i
usporediti raspodjelu tangencijalnih naprezanja po povrsini stijenke. U numeric¢koj simulaciji
KoriSten je model nestlacivog nestacionarnog laminarnog strujanja. lako su krvne Zile anizotropne
i hiperelasti¢ne, koronarna arterija je radi jednostavnosti modelirana kao kruta stijenka, a krv kao
newtonski fluid. Ova pojednostavljenja su nuzna zbog ograni¢enih rac¢unalnih resursa i vremena

racunanja.

Pokazani rezultati obuhvacaju vremensku promjenu tlaka i brzine na ulaznom te izlaznim
presjecima uz prikaz raspodjele tangencijalnog naprezanja na stijenki arterija. Vrijednosti
tangencijalnog naprezanja smatraju se kljuénom poveznicom za nastanak aterosklerotskog plaka.
Plak uzrokuje smanjenje popre¢nog presjeka lumena koronarne arterije ¢ime se onemogucuje puni
intenzitet protoka krvi. Zaklju€eno je da su srednje vrijednosti tlaka i brzine na izlaznim presjecima
priblizno jednake za oba pacijenta, a vrijednosti na ulaznom presjeku se djelomi¢no razlikuju zbog
razliCite geometrije pacijenata. Dobivena raspodjela tangencijalnih naprezanja moze posluziti kao
osnova za odredivanje kritiénih mjesta u kojima se mogu razviti uvjeti za formiranje plaka.

U buduc¢im istraZivanjima pozeljno je odrediti kriti€ne presjeke u kojima se najceS¢e formira
aterosklerotski plak kako bi se detaljno ispitale fizikalne veli¢ine i njihove vrijednosti koje utje¢u
na njegov nastanak. S obzirom da su bolesti kardiovaskularnog sustava naj¢e$¢i uzrok smrti u
svijetu, napredak u podruc¢ju hemodinamike od iznimne je vaznosti za medicinsku struku. S
obzirom da su ova istrazivanja jo§ u ranoj fazi, za njihov nastavak bit ¢e potrebna suradnja izmedu

stru¢njaka tehnickih znanosti i medicine.
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