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3XOVLUDM X U HostwaréhyeN opiveHje Micerhenskog profilaolumenskog protoka
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periferrog otpora mikrocirkulacije i ulaze impedancie aortnog zaliska. Intenzitet
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gnuplot Rezultati simulacije pokazujda su zbog nagle promjene smjera strujanja Kkrvi i
SRVWRMDQMD RaAWULK UXERYD YULMHGQRVWémosidepnQRJ QD
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SUMMARY

With the development of computers and numerical methods, the conditions for numerical
modeling of complex flows such as blood flow in the artdyiabd stream appeared. The aim

of this work is torun a numerical simulation of blood flow through an arterial byphkwsthis

thesis is defined athematical model of incompressible, isothermal, laminar, 3D pulsating flow
inside a blood vessel with a rnigwvall. Two geometrically different models of joining the bypass

to a healthy part of the blood vessel were created and analyzed: a joint in the form of a knee
and a joint in the form of a fork. The pulsatile blood flow was achieved by prescribing the time
profile of the volume blood flow at the entrance to the domain and incorporating the Windkessel
model with 3 elements as a boundary condition at the exit from the domain. The role of the
Windkessel model is toonsiderthe compliance of the blood vesdile peripheral resistance

of the microcirculation and the input impedance of the aortic valve. The intensity of oscillatory
shear stress monsideredy the productl 5 ®4, in which theOSlfactor expresses the degree

of change in the direction efal shear stress, ani represents the mean valuevddll shear

stress on the blood vessel wall. The amount of this product is used as a criterion for evaluating
the conditions for the formation of hyperplasia (thickening of the blood vessel wall). The
simulation was carried out in tl@penFOAMsoftware package, while the results were analyzed

in the ParaViewandgnuplot The simulation results show that due to the sudden change in
blood flow direction and the existence of sharp edgesyéiieshear stress valuase higher in

the case of the junction of the bypass and blood vessel in the form of a fork compared to the
junction in the form of a knee. Alstn the caseof joint in the form of a forkyaluesof the
product 1 5 ®, are several times highar the area where the occurrence of hyperplasia is

expected in real conditions.

Key words:computer simulationf©iemodynamicdypassWindkessel modelyall shear stress
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1. UvOD

9HOLNL XGLR NDUGLRYDVNXODUQLK EROHVWL DWHURVNO'
cirkulacijskog sustava. 2020. godine su boldsSit UNXODFLMVNRJ VXVWDYD QDM
Hrvatskoj. Udio umrlih od kardiovaskularnih bolesti u ukupnom mortalitetu iznosi 40Ra (

1.1 8SUDYR L] WRJ UD]J]ORJD VYH MH YHUD SRWUHED |]D LVW
svrhu boljeg razumijevaa njegove funkcije tako i uzroka i mehanizma nastanka cirkulacijskih
EROHVWL 8 LVWUDALYDQMLPD VH SULPMHQMXMX HNVSHULP
QDGRSXQMXMX 6 REJLURP QD RJUDQLpPpHQH PRJIXUQRVWL
prLEMHJIJDYD UDPpXQDOQRP SULVWXSX 5DpXQDOQL SULVWXS
SRVWDYLWL &WR EROML PDWHPDWLPpNL PRGHO VWUXMDC
NDUGLRYDVNXODUQRP VXVWDYX 7LMHNRP SHaoab& QMLK C
UDpXQDOQH GLQDPLNH IOXLGD NRMD MH SRVWDOD PRUDQ D
strujanja krvi u kardiovaskularnom sustavu. Hemodinamika je grana mehanike fluida koja se

bavi pojavama i silama koje se javljaju uslijed strunfNUYL X NUYRWRNX .DNR
YMHURGRVWRMQLMH PRGHOLUDOH SRMDYH X DUWHULMVN
ILILRORANL UHDODQ &awR ]QDpL GD SURPMHQD SDUDPHWDU

promjene u krvotoku.

Sifre za posebnu namjenu - Ostale bolesti
(COVID-19) 11,6%
Bolesti diSnog sustava 7.9%
3,9% Bolesti cirkulacijskog
sustava

‘ 40,0%
Endokrine \' \

bolesti,bolesti prehrane V
i bolesti metabolizma

8,3%

\

Ozljede, trovanja i
neke druge
posljedice vanjskih
uzroka
4.6%

Novotvorine
23,7%

Slika 1.1 Uzroci smrti u Hrvatskoj tijekom 2020. godine [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Kardiovaskularni sustav

.DUGLRYDVNXODUQL LOL FLUNXODFLMVNL VXVWDY VH VDVW
sustavom svakoj stanici tijela osigurakiaik i hranjive tvari, a istovremeno uklanja otpadne
tvari i ugljikov dioksid. Ljudski krvotok se sastoji od dva cirkulacijska kruga: jedan od lijeve
NOLMHWNH VUFD SUHNR DUWHULMVNRJ VWDEOD PUH&H ND
pretkljetke VLVWHPVND FLUNXODFLMD L GUXJL RG GHVQH NOL]I
NDSLODUH L QD]DG NUR] SOXUuQH YHQH X OLMHYX SUHWNOL

kapilare

— pluéne vene

X /
plucna arterija n///( aorta

vena arterija

Slika 1.2 Ljudski kardiovaskularni sustav [3]

1.1.1. Srce

6UFH MH RUJDQ YHOLPLQH VWLVQXWH APV DVIVRIQPREL SR
PLALUQRJ WNLYD 1DOD]L VH X SUVQRM aXSOMLQL V OLMHY}
VWH]DQMHP L RSXAaWDQMHP BLRWLY R R MH BILYDX AR YQ A H IMOHH
GHVQX L OLMHYX SRORYLFX RG NRMLK VYDND LPD GYLMH N
PLALU RSXaWHQ WDGD NUYL L] YHQD XOD]JL X SUHWNOLMH\
klijetke, koje se zatimVWHAa&X L SRWLVNXMX NUY X DUWHULMH 1D F
SUHWNOLMHWNDPD L]JPHYyX SUHWNOLMHWNL L NOLMHWNL W
VSUMHpDYDMX YUDUDQMH NUYL =D YULMHPH PLURBRXDQMD
SXWD X PLQXWL GRN VH NRG WMHOHVQLK QDSRUD WDM EUR

sve organe kisikom i hranjivim tvarima. [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Gemja Suplja vena _

Matraini
“zalistak

Aortski
zalistak

Donja Suplja vena

Slika 1.3 Dijelovi ljudskog srca [4]

1.12. .UYQH &LOH

Arterije VX NUYQH aLOH NRMH RGYRGH NUY L] VUFD SUHPD VYLI
JUDYHQH RG JODWNRJ PLALUQRJ WNLYD YUOR VX pYUVWH |
kojim krv izlazi iz srca. Krvni tlak u arterijama se s udaljavanjem od smanjuje. Aorta,

glavna arterija koja izlazi iz srca grana se u brojne arterije koje odvode krv prema svim
GLMHORYLPD WLMHOD $UWHULMH VH JUDQDMX X VYH WDQ
NRMH QD]JLYDPR NDSLODUH S8 ROILIRDR MH NDINY 8D WO W Y KR Y
RG VDPR MHGQRJ VORMD VWDQLFD aWR RPRJXUXMH L]PMHC
tkivu. Kisik i hranjive tvari izlaze iz kapilara u tkivo, a u kapilare, u krv, ulaze ugljikov dioksid

i otpadne tvari, ® SLODUH VH VSDMDMX X VYH GHEOMH aLOLFH L &L
QDWUDJ SUHPD VUFX %XGXuL GD MH WODN NUYL X YHQDPD

HODVWLPpQH NDR NRG DUWHULMD 8QXWDU JOHSUY K HK DYHMLX
YUDUDQMH NUYL > @

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.1.3. Krv

.UY MH WHNXULQD NRMD VH VDVWRML RG UD]JOLpLWLK YUVW

NRMH VH QDOD]JH X NUYQRM SOD]PL .UY VOXaL ]D SULMHC

prijenos hormona, otpach tvari, enzima, vitamina te za regulaciju tjelesne temperature. U Krvi

VX QDMEURMQLML HULWURFLW NRML pLQH JRWRYR Y RO X
KHPRJORELQ NRML MH ]DVOXADQ ]D SULMHQRYV NLMWLND VYL
PDQMH QHJR HULWURFLWD L QMLKRYD JODYQD ]DGDuD MH

LPXQLWHW SURWLY LQIHNFLMD 7URPERFLWL VX NUYQH V

mehanizma za zaustavljanje krvarenja, nakupljaju se na mjestu ozl@eSIRpLQM X SURF|
]JUXaQMDYDQMD NUYL

Plazma

(55% zapremine
krvi)

= Leukociti i
trombociti
] (<1% zapremine
krvi)
Eritrociti

(45%zapremine
krvi)

Slika 1.4 Sastav krvi [5]
Tablicall 6YRMVWYD L SDUDPHWUL NUYRALOQRJ VXVWDYD

Naziv fizikalnog svojstva Oznaka Iznos Mijerna jedinica
Viskoznost krvi H ugy s&r’’ Pas
*XVWRUD NUYL ! 1060 * %o 7
Volumenskiprotok krvi Q 0,15 I/min
IRUPDOQL VLVWROLpPNL SYS 120 mmHg
IRUPDOQL GLMDVWROL|] DIA 80 mmHg
Potrebna visina dobave srca “K 65 mmHg

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.2. Ateroskleroza

.DUGLRYDVNXODUQH EROHVWL VX EROHVWL VUFD L NUYRAL
MH DWHURVNOHUR]D WM RAWHUHQMH DUWHULMD RELOMFE
XQXWDUQMHJ VORMD VWLMHENR R MMHINRYHQVR G RIYR-D BIWW H E
VWDQLFD NRMH SUHNULYD YHJLYR L NDOFLM WH MH VWLM
$UWHULRVNOHURWLpPQD QDNXSLQD VX&DYD SURPMHU DUWH |
krvi pa i kisika, a Zoog PDQMHQMD HODVWLpPpQRVWL PRAH GRiUL L GR
YUHPHQD RUJDQ VD VPDQMHQRP GRSUHPRP NLVLND SRpLQN

Normalna arterija Arterija sa plakom

Protok krvi Plak

Slika 1.5 Ateroskleroza u arterijama [18]
-HGQR RG BRHAHEMD MH XJWipgs@ MD SUHPRVQLFH

Premosnice

8JUDGQMD SUHPRVQLFH L]YRGL VH NLUXUANLP SRVWXSNRP
]JDpPHSOMHQL LOL VXaHQL GLR NUYQH AaLOH ,]JYRGL VH SRPR
dijela vene s noge. Brok JUDYHQLK SUHPRVQLFD RYLVL R EURMX DUWF
YHOLpLQL L NYDOLWHWL DUWHULMD L]D PMHVWD VXaHQMD

SUHPRVQLFH GRUL GR RUJDQD L]D PMHVWD VXaHQMD 6XaH{
[19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 1.6 Premosnica koronarnih arterija [20]
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2. HEMODINAMIKA

.DR aWR MH ELOR UHPHQR RUKRYRDHOGX D KFHPRGY Q) D\NPRMWB VH M|
VWUXMDQMD NUYL L VLODPD NRMH XWMHpX QD SURWRN NU)
potrebna su nam znanja iz hidrodinamike i anatomije ljudskog cirkulacijskog sustava. lako bi

mnogi pomislili da se sttt QMH NUYL X NUYQLP ALODPD PRaH ]DPLM
FMHYRYRGLPD LSDN WUHED QDSRPHQXWL GD MH WR GMHO
NRMH SRND]XMX NUYQH aLOH L NUY .UY ]D UD]JOLNX RG YR
RGUHYLYIODXRMNLKHVYRMVWDYD GH IROI&yjaF¢& Mdfizike REideH ]| D QM D
EDYL WHpHQMHP PDWHULMH WM QMH]LQLP GHIRUPDFLMCLC
neprekidno deformiraju ORGHOLUDQMH VWUXMDQMD NUYL MH RWHa
geometJLMH L YHOLNRJ UDVSRQD SURPMHUD NUYQLK aLoD Ql
PP GRN MH QDMPDQML NRG NDSLODUD L LIQRVL P 'DQDV
7TRPRJUDSK\ PHWRGD NRMD XSRWUHERP VXYUHpPaHiQLK XUH
RPRJXUXMH YLVRNR NYDOLWHWDQ SULND] NUYQLK aLOD |1
VSHFLILPQRVW MH GD VWLMHQND NUYQH ALOH SRND]XMH YL

2.1. Viskoznost krvi

9LVNR]QRVW MH IL]ILNDOQD YHOGPLRY DVNRNO®MSKR NOD M HQRW B
XQXWDUQMHJ WUHQMD I10XLGD 7UHQMH VH MDYOMD NDR SF
EOLVND VORMD IOXLGD *UDGLMHQW EU]JLQH EU]JLQD GHIRL
susjedna sloja fludaQ MLKRYH XGDOMHQRVWL ODWHPDWLpPNL VH ]DS

oL %‘i (2.1)

y

* ¥

Slika 2.1 Gradijent brzine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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JOXLGL V OLQHDUQRP YH]RP L]PHYX JUDGLMHQWD EU]JLQ!
Newtonovski fluidi. Faktor proporcionalnosti je viskoznost.

. L OR
le L “au (2.2)

.DR aWR MH ELOR UHpHQR NUY QLMH 1HZWRQRYVNL IOXLG \
GHIRUPDFLMH NRG NUYL QLMH OLQHDUQD 7R MH ]JERJ WRJD
Kada bi gledali samu plazmu ona bi slijedila Newtonov zakon grsésti, ali krv ne. Kod
GRYROMQR YLVRNLK EU]JLQD GHIRUPDFLMD PRAaH VH UHUL
viskoznosti (slika 2.2).

To

Y

100 s Av/Ax

Slika 2.2 Odnos V P L p @dprezanja i gradijenta brzine kod krvi [6]
Za stXxMDQMH NUYL X YHOLNLP DUWHULMDPD SURPMHUD YH
gradijentu brzine pretpostavlja se da vrijedi Newtonov zakon viskoznosti. Sa smanjivanjem
SURPMHUD NUYQLK aLOD DUWHULROH NDSLO®dKAN¥HQXOH
JUQDFD XSLWDQ MH PRGHO NUYL NDR NRQWLQXXPB WH JRI
Newtonovski karakter krvi ima ulogu samo u mikrocirkulaciji. Isto tako viskoznost krvi ovisi
R WHPSHUDWXUL DOL SUHWSRVWa3B8NDfMHSOD/MHIND MPXSWMM B k

zanemariti.

22. 9LVNRHODVWLPpQL PDWHULMDOL

9LVNRHODVWLPQRVW MH VYRMVWYR PDWHULMDOD NRML SR
VH SRGYUJQH GHIRUPDFLML .RG HODVWLpPQLK eR@WHULMD
UDVWHUHGHQMH SULN D] D @defoxm&ijaddvijepd iBtdm Qravew bi thRvOriv H

VXVWDYX QHPD GLVLSDFLMH HQHUJLMH .RG IOXLGD QDSUH
PR&H SULND]DWL SRPRUX SULJXALY DpilstruRfluitlh R/ SRU S L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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YLVNR]QRVW ELR NRQVWDQWDQ WDGD EL NDU#®EoMaHULV WL
deformacije bila pravac (linearan sustav) te bi vrijedio Newtonov zakon viskoznosti koji je

REMDAQMHQ X SRIJODYRKMKOD SRMNIDMXDMN ¥ NNFHODVWLPQD
QDSUH]DQMH XJURNRYDQR WODNRP X NUYQRM &LOL ]DYL®
RGQRVQR SRYU&ELQH SRSUHPQRJ SUHVMHND 4LOH L EU]JLQH
SRYUALQHRSRSWHIPMPHND &ALOH 8 GHddfermatiaPs¢ pQjaviuigH]D QM+
KLVWHUH]D SUL pHPX MH SRYU&ALQD SHWOMH MHGQDND GL\

FA E = konst.
R = konst.
(o)

Slika 2.3 Histereza prilikom jednog cik OXVD RSWHUHUHQMD
IDMMHGQRVWDYQLML PRGHO YLViRigtQ Mvdd kg QeRsastBjiptV HU L M L
SDUDOHOQH YH]H RSUXJH L SULJXALYDpD VOLND

X0

Slika 2.4 Kelvin +Voigtov model
DiferencijalQ D M H G Q D G Abiptoval idodelakoja povezuje naprezanje s deformacijom
I brzinom deformacije je:

(2.3)

N
1]
®l®
un<
_<
-
D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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5MHADYDQMHP RYH GLIHUHQFLMDOQH MHGQDGAEH VH PRAt
SRWSXQRVWL SRQDaADQMH UHDOQRJ YLVNRHODVWLpPQRJ PD
naprezanja [7]. Pojavu puzanja opisuje relativno dobro. Puzanje je poraghaeje uz

konstantno naprezanje. Relaksacija naprezanja je pojava kod koje se smanjuje naprezanje u
YUHPHQX X] NRQVWDQWQX GHIRUPDFLMX 2EOLN MHGQDGAE
strujanja u krvotoku je:

HE#, _ __O# (2.4)
% © BFP

gdje je Ly referentni tlak, #, UHIHUHQWQD SRYU&ALQD SRSUHPEODRJ SUH
koeficijent otpora stijenke koji je posljedica viskoznosti materijala stije¥eM H SRYU&LQVN
SRGDWOMLYRVW 4LOH NRMD UH ELWL REMDaAQMHQD X QDVW

LFL, L

,DNR .HOYLQ 9RLIJWRY PRGHO QH RSLVXMH SRWSXQR SRQDa
zbog svoje jednostavnosti.

8 RYRP UDGX VH ]JERJ MHGQRVWDYQRVWL QHiH X]JHWL YLVN
4LOD SURPDWUDWLONODRHOUXNWLSREHBIQRWWDYOMXMH QXPH
LIEMHJDYD PRGHOLUDQMH L SUR U D¢ Xr@rij& Roak) KaRo hi @D SUH]L
VDpXYDOD YH]D L]JPHyX YUHPHQVNLK SURILOD SURWRND L W
se u stvarnostisaRML RG QLVWUXMQRJ GLMHOD NUYRWRND DUWH!L

posebnom vrstom rubnog uvjetaiidkesselPressumibni uvjet).

23. 2WSRU NUYQH ALOH L 3RLVHXLOOHRY ]JDNRQ

2WSRU NUYQH AaLOH MH VLOD NRMD VH RPisdaliHeov WakbK M D Q M X
GHILQLUD RWSRU NRML VH MDYOMD SULOLNRP ODPLQDUC
NRQVWDQWQRJ SURPMHUD 2YLVL R SURPMHUX L GXOMLQL
6WRNHVRYLK MHGQDGAEL D JODVL

L ¢Lé ‘g
3L4L Hz'e'lNl

(2.5)

Ovaj zakon je analogan Ohmovom zakonu u elektrotehnici gdje volumenski pBtok
predstavlja struju, razlika tlakgLrazliku potencijala odnosno napon, a ostatak formule otpor

4. Poiseuilleov zakonse RaH SULPLMHQLWL ]D NRPELQDFLMX NUYQLK
FLUNXODFLMX 6LVWHPVNL RWSRU NUYRALOQRJ VXVWDYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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PULPMHQMXMXUL SUHWKRGQL ]DNRQ X] SUHWSRVWDYNX SR
aorteiQDOD]L VH QD QMHQRP SRpHWNX L GXOMLQH PP WH
PP PRAHPR SURFLMHQLWL RPMHU QMLKRYLK RWSRUD 2PMtl
IDNR VH GRELMH L] IRUPXOH XY Yddpdr fednmattériol DY H G
32&riutaYHUL RG RWSRUD DRUWH 1R QH VPLMH VH ]|DQHPDL
je otprilike 3& r* SURL]OD]H L] MHGQH DRUWH SD LK VH PR&H SURP
pravilo da se paralelni otpori zbrdjgX QD LQYHU]DQ Q Ddejeukaihiadtpol $whD p X Q D W
arteriolaRWSULOLNH SXWD YHuUL RG RWSRUD DRUWH > @

2.4. Inercija

'UXJL YDaDQ SRMDP NRML VH MDYOMD X KHPRGLQDPLFL MH
tromosti stupca fluida koju je pat EQR XEU]DWL D SRWUHEQD SRJRQVN
XEUIDYDQMH MH XSUDYR UD]JOLND WODND )LIJLNDOQR R]QCL

razlika tlaka mora biti dostatna i za svladati sve linijske gubitke u krvotoku.

AP()

0_. —

Q /
0 dQ/dt

Vrijeme —

Slika 2.5 Impuls razlike tlaka ubrzava fluid u vremenu [11]
,QHUFLMVNL HIHNWL VX QDMYHUL X YHOLNLPD DSXONW UNDMEXE
NDUDNWHU ]QDpDMDQ ,]JYRGL VH SUHNR 1HZWRQRYRJ |]DN

~ s@3 .
AL#_éH—#@@P (2.6)
IDNRQ 4aWR VH SRYUALQH SRSUHpPQRJ SUHVMHND SRNUDWH
- , s@3 @3 (2.7)

gdje oznaka R]QDpPDYD NRHILFLMHQW L QH U F L MétficijgnMri¢iGij® D G & E H

obrnuto proporcionalan kvadrgtelumjera, za razliku od otpora koji @drnuto proporcionalan

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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VD pHWY UWR poléRerd S Q LI RIPN Gdéficiextnerci@DY HiLP &LODPD LJI
YHiUX XORJX QHJR RWSRU > @

2.5. Podatljivost

SRGDWOMLYRVW SRSXVWOMLYRVW SUHGVWDYOMD SRYHI
WUDQVPXUDOQRJ UDVWH]QRJ WODND ODWHPDWLpPNL VH
razlike tlaka:
%Lz’—8 (2.8)
oL

JLILNDOQR JOHGDMXuUL &WR NUYQD 4LOD LPD YHUX SRGDWO
WODND L YROXPHQD RG 4aLOH NRMD LPD PDQMX SRGDWOMLY
ALOH 7DNRYHU VH PR aHsk& pbdaivost Dyt se. vauanU Zamjenjuje

SRYUAGLQRP SRSUHpPQRJ SUHVMHND

Navedeni pojmovi mogu se povezati i S pojmovima iz drugih grana fizike. Tako npr. u
HOHNWURWHKQLFL SRNUHWDpPND VLOD NRMD SRNUHUH WRN
PHKDQLFL IOXLGD SRNUHWDpPND VLOD UDJOLND WODND ,] Q
elektrotehnike i mehanike fluida, napon odgovara razlici tlaka, a struja volumenskom protoku
IOXLGD 6OMHGHUL HOHPHQW NRML VIWQDODRQL VSV WRIXWRGRI
NROLpPpLQX QDERMD SUL RGUHYHQRP QDSRQX $QDORJDQ HO
DNXPXOLUD YROXPHQ X HOHNWURWHKQLFL QDERM 10XLG
LIPHYyX YROXPHQD IOXLGD X VSDRMG®GLNXLINBDWCOPIND D § DOXHPILLM
UH XSUDYR SRGDWOMLYRVW A4LOH ELWL ]DPLMHQMHQD V N
SRMDYOMXMH SULOLNRP VWUXMDQMD NUYL UH ELWL ]DPLMI
SULND]XMH VD & H atalo@ja u dleRtiotehdilijmehanici fluida.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Tablica 2.1 Pregled analogije u elektrotehnici i mehanici fluida

OHOLpPLQI (OHNWULfP Mehanika fluida
.ROLPKL QD Naboj; q Volumen;V
Strujanje; Struja; Protok;

- M 8
5L @ EL —@ 3L @
@P @P @P
Potencijal;P (OHNWULpPQL Tlak; p

1A
|

BRNUHWDD DI Napon; Razlika tlaka; A L
(LA2 QL A f
Kapacitivnost; Kondenzator; Spremnik;
%L i %L iM %L iS
A( AQ AL
Otpornost; Ohmov zakon; Hagen tPoiseuille;
4L %2 4 L—E 4L %I‘
Tromost Induktivitet zavojnice;| Inercija stupca fluida;
_é : L :g) e /L %LSL %H
@FP @P @P

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.6. Windkessel model

WindkesselPRGHOL VX PRGHOL NRML VH NRULVWH SULOLNRP PR
NUYQLK aLOD WLMHNRP QMLK WH XVSRVW DNapthbBskAWiiRGQRV |
Windkessel model se sastoji od pum@eD NRMX MH VSRMHBBmM]ebduddd NRPRU
vodom, o0sSmMRGUHVYHQRJ NWUDODODPNR®L VH QDOD]L X JUDpPpQRM NRPR
X VSUHPQLN RQD LVWRYUHPHQR WODDpPL ]UZlakxu L7 DWW H QNXM |
JUDND X VSUHPQLNX VLPXOLaBijadH@IPVWLPQRVW L LVWH]JOML)Y

Slika 2.6 Pojednostavljeni prikaz Windkessel modeld14]
3XPSD QD VOLFL SUHGVWDYOMD VUFH JUDPQD NRPRUL
spremnika predstavlja periferni otpor strujanjetieenutka kada krv napusti aortu pa sve dok se
QH YUDWL X GHVQX SUHWNOLMHWNX NDR YHQVND NUY 3RGIL
kondenzatorom kapaciteta, a periferni otpor otpornikom otpoiR koji je izvor disipacije

energije.

2.6.1. Windkessel model s 2 elementa

Windkessel model koji se sastoji od 2 elementa predstavlja najjednostavniji model koji opisuje
YH]X L]JPHYyX WODND L SURWRND X NUYRWRNX 7LMHNRP MHC

ukupni periferni otpor mikrocirkulacije i potdgvost arterijske stijenke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 2.7 (OHNW UL p QUind¥ds$ePniibdea s 2 elementd13]
Periferni otpor ekvivalentan je otpornilRikoji je izvor disipacije energije dok je podatljivost
arterije analogna kondenzatoru kapacit€taNRML LPD IXQNFLMX SRKUDQH HO
Struja | predstavlja volumenski protok krvi, a krvni tlak u aorti modeliran je kao izvor
LIPMHQLpPQH NWdadj xevpirbmj&hjiy IRvremenu. Uz pretpostavku Poiseuilleovog
zakona i analogije podatljivosti arterije i kondenzatora za koju vrijedi linearna promjena
YROXPHQD L WODND PRaH VH QDSLVDWL GLIHUHQFLMDOQD

L @L
—EOQO 2.9

Osnovni nedostatak ovog modela je da ne modelira disipaciju energije uslijed viskoznosti
DUWHULMVNH VWLMHQNH L QH X]JLPD X REJLU NDUDNWHULV\
zbog nedostatka dodatne viskoatisipacije energije ne daje dobru rekonstrukciju tlaka na

temelju protoka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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2.6.2. Windkessel model s 3 elementa
Dodavanjem otpornikadyg X 5/& VKHPX VLPXOLUD VH NDUDNWHULVW

ubrizgavanja krvi kroz aortni zalista®stali elementi sjednaki kao i u prethodnom modelu.

Rch

It)

p(t) e — R

Slika2.8 (OHNW U L p Quindkdss€Pniibdeh s 3 elementa
'LIHUHQFLMDOQD MHGQDGAED NRMD RSLVXMH PRGHO JODVL

4y 03 L oL
0/ - 0, 210

2.6.3. Windkessel model s 4 elementa
Windkessel model s 4 elementa dobije se tako da se u model s 3 elementa doda zavojnica

induktivitetalL.

Slika29 (OHNWU L p QMind{dssePniibdeh s 4 elementa
8ORJD I DYRMQLFH MH VLPXOLUDQMH LQHUFLMH IOXLGD NRM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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2YDNYLP PRGHOLPD VH PRA&H [SIRPYHHIUDM]D NRPISIOH BV RRRW D |
YL&H SULEOLADYD UHDOQRP NUYRWRNX
60LND SULND]XMB WMBRAH@PLMD]PREX RG PRGHOD V HOH

otporr te zavojnicu induktiviteté. Otporr predstavlja otpor prolagikkrvi NUR] DRUWQL LOL ¢
zalistak. Zavojnica induktiviteta simulira inerciju krvi.

Qq:— n, C
R, 7

g A Cl

-

% ne

Slika210 3ULPMHU VORAHQLMHJ PRGHOD

*RUQMD VOLND SULND]XMH VORAHQLML PRGHO NUYRALOQRJ
distribuira krv prema donjim ekstremitetima i druga prema gornjim ekstremitetima i égavi.
[ modelirap volumenulaza uaoru, komora koja je modelirana%i (3 predstavlja volumen
velikih arterija koje dovode krv rukama i glavi, a komora s indeksima 2 predstavlja male
arteriole.L i r elementi predstavljaju linijske gubitke i inerciju u tim dijelovind predstavlja
koncentrirani otpor kapilara u dijelovima glave. Analogno s druge strane elementi s indeksima

PRGHOLUDMX YHOLNH DUWHULMH V R]JQDpXMX QLaX JHQH
5 arteriole. Koncentrirani otpor kapilara nedidan je otporom4., Upravo otpori4ai 4.,
RGUHYyXMX SURWRNH SUHPD JRUQMLP L GRQMLP HNVWUHPL)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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3. 0$7(0$7,y., 02'(/

6YDND VLPXODFLMD |]JDSRpLQMH GHILQLUDQMHP PDWHPDWL
stvarnog svijeta. Fizikalni model se sastoji od niza pretpostavki pri aproksimaciji stvarnog

svijeta. [8]

3.1. Reynoldsov transportni teorem

Svi zakoni mehanike (koji su definirani za materijalno tijelo) i termodinamike (koji su

GHILQLUDQL ]D |IDWYRUHQL WHUPRGLQDPLPNL VXVWDY X
PDWHULMDOQL YROXPHQ ODWHULMDOQL YROXmREQSIVH VDVW
itH VH GHILQLUDWL NRQWUROQL YROXPHQ pLMH VH JUDQLFH
XWMHFDM VWUXMDQMD I0OXLGD .RQWUROQL YROXPHQ MH
UD]JOLNXMHPR XOD]QL GLR L]OSURIWRIND L CBXODEW %N BXNIR GBI
mehanike fluida izvedeni za materijalni volumen potrebno ih je preformulirati za kontrolni

volumen. Teorem koji predstavlja njihovu vezu naziva se Reynoldsov transportni teorem.

& 0:67;
— + X1 + + é1 v
&Fﬁ-/-g-e'@&?/ GP@SE_i TRy @5 (3.1)
3,.C; Y G YaC
OHOLPISWBIGVWDYOMD PDVHQX JXVWRUX HNVWHQJLYQH IL]JLN
TL@ (3.2)
@ |

gdiejea SUHGVWDYOMD HNVWHQJLYQX ILJLNDOQX YHOLpLQX

3.2. Osnovni zakoni dinamike fluida
Dinamika fluida se temelji na osnovnim zakonima fizike u koje spadaju:
1. =DNRQ RpXYDQMD PDVH
2. =DNRQ RpXYDQMH NROLpPLQH JLEDQMD
3. =DNRQ RpXYDQMD PRPHQWD NROLpPLQH JLEDQMD
4. =DNRQ RpXYDQMD HQHUJLMH
5. Drugi zakon termodinamike

U modelu se promatra inertan, jednof@zaL KRPRJHQ IOXLG SD |]DNRQ PRPHQ\
QH QRVL QLNDNYX QRYRVW X RGQRVX QD ]JDNRQ RpXYDQMD
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QDSUH]DQMD 'UXJL |[DNRQ WHUPRGLQDPLNH MH SDVLYQD WM
RG RV WD O L RriMij¢h{nj® €Geema potrebi (ukoliko postoji potreba za ispitivanjem
ILJLNDOQRVWL UMHAHQMD > @ WH VH QHUH X]JLPDWL X RE]
uzimati u obzir jer se pretpostavlja izotermni (temperatura krvi je konstantne termggeratu
QHVWODpPLYL WRN

SUHRVWDOL ]DNRQL NRML UH VH SURPDWUDWL VX ]DNRQ F

gibanja.

321. =DNRQ RpXYDQMD PDVH
=DNRQ RpXYDQMD PDVH LJUHpHQ ULMHpPLPD |]D PDWHULMDC

materijalnogvolumena jednaka je nuli10]
ODWHPDWLpPNL ]DSLV RYRJ |IDNRQD MH

& , (3.3)
— e@8 r
&Piy,

.RULAWHQMHP 5H\QROGVRYRJ WUDQVSRUWQRJ WHRUHPD PF

%\)Pt_ E@QE+L éRy@L T (34)

lv.c ly,c
.RULAWHQMHP *DXVVRYRJ WHRUHPD SUHODI]L VH VD |IDWYRL

volumenu:

0:éR; (3.5)
5T, @8r

N bé@8E+

_.|.1/4CC)P _'|'1/4Q
6 REJLURP GD YULMHGL KLSRWH]D NRQWLQ Hif¢rerzijalMorhG QD G 4 E
obliku:

0é 0:éR; 3.6
— E— R Lr ( )
oP 0T

322. =DNRQ RpXYDQMD NROLPpLQH JLEDQMD

Zakon RpXYDQMD NROLpPLQH JLEDQMD L]JUHpPHQ ULMHPLPD ]C
SURPMHQH NROLpPLQH JLEDQMD PDWHULMDOQRJ YROXPHQ
SRYUALQVNLK VLOD NRMH GMHOXMX QD PDWHULMDOQL YRO

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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ODWHPDWLpPNL |D$ LV RYRJ |IDNRQD

& 3 , R (3.7)
i éR@8& + éR@E+ @5
Tyr Ty, Ty,
Primjenom Reynoldsovog teorema izraz (3.7) prelazi u:
0:eRy . , R 3.8
+ \FIEJ@EEi eERRJ@R £+ eBOEx+x @5 (3.8)
i Y%C 0 ‘|1/4Q i %G ‘|1/4Q
SBULPLMHQLYAL YH]X YHNW&KKD LLN& H3agssarDeokd SabiddrdoQ M D
0:éRy 0:éRR; i 08y 3.9
Rigg: 2V 59a & cpoE: Vasg &9
e © P e oK Tvic ivic oy
Konzervativni diferencijalni zapiM HG QD GAaEH JODVL
0:é 0:é 3.10
Ri g O:6RR: | o o Oy (3.10)
oP ok oK

Pri analizi problema strujanja krvi u ovom radu utjecaj gravitacije je zanemaren dok je za
modeliranje tenzora naprezanfig\S RWUHEQD GRSXQVND MHGQDGAED

3.3. 'RSXQVND M H Be@toreazakon viskoznosti

.DR aWR MH REMDaAQMHQR X SRJODYOMX NUY NRMD VW
1HZWRQRYVND SD |]D QMX YULMHGL 1HZWRQRY ]DNRQ YLV
prikazati preko sfernogdevijatorskog dijela:

&y ik FLUE Agy (3.11)
gdje je Ay LPHWULPQL WHQ]JRU Y [MNRIQH RNGLRYHGHOMD DLPEF
WHQJRU 8SUDYR 1HZWRQRY ]DNRQ XVSRVWDYOMD OLQHL
QDSUH]DQMD L WHQ]JRUD EU]JLQH G HémRabZDELUMH VLPHWULpPQ

OR _ORy oR, (3.12)

E—GEIal F ap— Uy

A
o 4 Ry 0Ty 0T

8 QHVWODWUXRMMQMX GLYHUJHQFLMD EU]JLQH SUHPD MHGQLEL
slijedi:

oRy (3.13)

‘R
Ayl & F— 57,E57,CL &
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.DGD VH MHGR IX¥4EWDNL X MO GEPELBNMEX VH NRQDPDQ REOLN ]
gibanja:

0:R; _O0:RR; 02 _, 0°Ry (3.14)

5P SO, oty Tonow

gdieje2 NLQHPDWLpPNL WODN VWDWLpPpNBENNVQBR DS/RICHNDH © MHNF
YLVNR]QRVW SRGLMHOMHQD V JXVWRURP
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4. 180(5,y.% ',1$0,.$ )/8,'$

6WUXMDQMH IOXLGD MH RSLVDQR QHOLQHDUQLP SDUFLMEC
QDMpPpHAEUH GUXJRJ UHGD WH L] WRJ UD]ORJDei®bojiWLpNR
VOXpDMHYD QDMpH&UH NDG VH QHOLQHDUQL L ORNDOQL
UMHADYDQMD NRPSOLFLUDQLMLK SUREOHPD X PHKDQLFL IC
UD]YRMHP UDpXQDOD SRPLQMX VWYMRH DPDIW KPR WW [ NJIDK PRG
RSLVXMH VWUXMDQMH IOXLGD 7LPH ]DSRpLQMH QDJOL UD
UDPpXQDOQD GLQDPLND IOXLGD > @ 5D]JOLND L]JPHyX DQDOL)
X DQDOLWLPNRP UMHEHQMXXSRIRBORMS BAMHQUMHERIQD p X QL
]JODPR UMH&HQMH VDPR X GLVNUHWL]JLUDQLP WRpPNDPD GR
UMHAHQMD ]D SRJUHANX GLVNUHWL]DFLMH NRMD MH SRVOM}I
diskretiziranih jednad EL NRMD VH MDYOMD ]JERJ NRQDpPpQH WRpPQRVW
LWHUDWLYQLK SRVWXSDND QH EXGH MHGQDN QXOL 1DNRC
XMHGQR L SUYL NRUDN X QXPHULpNRM VLPXODFLML SRWUH
8 QXPHULpPNR UMHADYDQMH PDWHPDWLPNRJI PRGHOD VSD
JHQHULUDQMH JHRPHWULMVNH PUH&H GLVNUHWL]DFLMD M
DOJHEDUVNLK MHGQDG&EL =DGQML NRUDN QNKIP EKUNICONIXp X M1
SULND] YHNWRUVNLK VNDODUQLK L WHQ]JRUVNLK SROMD
YHOLpPLQD > @

OHWRGD NRQDPQLK YROXPHQD

OHWRGD NRQDpPQLK YROXPHQD MH LQWHJUDOQD PHWRGD NR
oblika transportnhMHGQDG&EL SR NRQWUROQLP YROXPHQLPD QD
SURUDPXQD 'DQDV MH QDM]DVWXSOMHQLMD QXPHULpPND PH
2SiL REOLN WUDQVSRUWQH MHGQDGA&EH ]D VNDODUQR SRO

@ _ 0Ol
—+ éT@8 F+ FERT FA=Gl@E+ 5 @8 4.1)
@-F(),I Al (7 ol
-HGQDGéED VH UMH&ADYD |]D VYDNL NRQWUR @®@ihaYROXPH

SURPMHQH ILILNDOQRJ VYRMVWYD XQXWDU NRQDpPQRJ YRC(
ILILNDOQRJ VYRMVWYD NUR] JUDQLFH NRQDPQRJ YROXPHC
ILILNDOQRJ VYRMVWYD XQ3WDU NRQDPQRJ YROXPHQD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



%0ODa& 3HWULF =DYU&QL UDG

Slika4l1'LR GLVNUHWL]LUDQRJ S[BIGUXpMD SURUDDpX
3UYL pODQ X MHGQDGAEL SUHGVWDYOMD EU]JLQX SURP
NRQDPQRJ YROXPHQD pODQRYL V SRYUALQVNLP LsWHJUDO
SURWRN IL]JLNDOQH YHOLPLQH NUR] JUDQLFH NRQDpPQR YRO:
ILILNDOQH YHOLpPLQH XQXWDU NRQDpPQRJ YROXPHQD 3UR
SRILWLYDQ NDG VH RGYLMD RG NRQDPpQRQRREPXCH QD SWRH RIL
¢5 D PLQXV LVSUHG LQWHJUDOD X MHGQDGAEL SRND]XMI
ILILNDOQH YHOLPLQH XQXWDU NRQDpPQRJ YROXPHQD VPDQM
strane je plus jer se radi o izvoru, a kad lRbIPLQ XV UDGLOR EL VH R SRQRUX
XQXWDU NRQDpPQRJ YROXPHQD

Diskretizacija volumenskih integrala

8 MHGQDGAEL SRMDYOMXMX VH SRYUAGLQVNL L YROXPHC

WHRUHPRP R VUHGQMRM Y UL Mzd ®KaRWpiomjertiX RetpddtakR & H S L
QHVWODpPLYRJ VWUXMDQMD

+ 1 @8 1%, ¢8 (4.2)

¢l
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B3RG SUHWSRVWDYNRP GD VX NRQDPQL YROXPHQL IPDOLK G
PRAH VH DSURNVLPLUDWL OLQHDUQRP UDVSRGMHORP UD]YF
R R o1 y
I KoL 1,E—=d [ F K (4.3)
OTYl/A,
8YUAWDYDQMHP L]UDdbijese: X L]UD]
R R of y
+ 1 @81,W8E—=dH T@F ¢8I (4.4)
(',.l. oTYl/4 (_J.I.
JGMH LQWHJUDO V GHVQH VWUDQH SUHGVWDYOMD VWDWL

NRRUGLQDWQRJ VXVWDYD WM XPQRAaDNSYSHNWRUDD SRIOGRRAR
pisati:

o )
+ 1 @8 HyE==d: T FT51:8 (4.5)

AkojeglavnipYRU X WHALAWX NRQDpPQRJ YROXPHQD pODQ V JUL
SD VH ]JDNOMXpXMH GD (H ]D VOXpDM OLQHDUQH UDVSRGM
MHGQDND XSUDYR YULMHGQRVWL ILILNDOQH YslecieL QH X J
]D ORNDOQL pODQ JODVL

@ . @ @ . @
_@-JF-:J e @ &—@PE’I?DU &8 N @F?I 1/4(,8, L e—@Fs,B (46)

$QDORJQR VH PRaH SLVDWL L |D LIYRUVNL pODQ

+ 5 @8 58 ¢8N58 (4.7)

ol
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Konvekcijski i difuzijski protok

Slika 4.2 Kontrolni volumen u interakciji s okolinom
8 MHGQDGAEL pODQRYL V SRYUALQVNLP LQWHJUDORP
XVOLMHG GLIX]LMH L NRQYHNFLMH NUR] VWUDQLFH NRQDPQ
konvekciju, dok drugi difuziju. Protoku fizikalnog svojstva doprinaamo normalna
komponenta vektora toka. [8]

o1 (0T
t8e L+ FéRI FA—Gl@%& + I€RT FA-—p@5 (4.8)
¢ Y ¢l

7DNRYHU MH SRWUHEQR L QD SURWRN IL]ILNDOQH YHOLPLQF
WDGD MHGQDGAED JODVL

[ 4

. O
tda L HERSS ) F ARG 145 (4.9)

¢l

YyODNRML R]QDpDY protvR ERTHNWR¥YQ MH SUHNR VUHGQMH YU
QRUPDOQH NRPSRQHQWH EU]JLQH L5INRIONCH@M®EH Y RO XPIHIDHD Qf
WRpPND Q QD VOLFL Q D @DWID G DWHH LNiRMXY B R WL XIQQHG LR
aproksimirati izrazom:

RIS NRB:i 10 NRals (4.10)
Vrijednost T s na stranici¢cg5 UDpXQD VH SUHNR YOLDMEIGRQORYRWRYLPD NI
stranica (5 ]DMHGQULURNDs WM c; $NR MH WRpPND Q X5WadhdjedawW X VW
SRYUALQVNL LQWHJUDO GUXJRJ UHGD WRpPQRVWL > @ ,QW|
Y H O L p4ma Btranici ¢, 5koja se iznosi masenim protokoé R4 ¢5 Ova vrsta protoka je
jednosmjerna i pozitivna kada ja vektor brzindirkearan i jednako orijentiran kao vanjska
QRUPDOD UXED NRQWUROQRJ YROXPHQD RGQRVQR NDGD

volumena.
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$QDORJQR VH PR&H QDSLVDWL L ]D VUHGQMX YULMHGQRV\

YULMHGQRA& i XivaLie paiDiOxQ W RSN L Q
OB of s oi ‘11
oJ . ()Jé (',iji,é (4.11)

gdje je uvedena bezdimenzijska koordindd& J ¢J ¢JSUHGVWDYOMD XGDOMHQR

1 6DGD VH MHGQDGAED PRaH ]DSLVDWL X REOLNX

i L 6Rs 251 FA&S(‘)T L el
s L eR4 5T 4 o) OF, (aT 4 &aﬁ)ﬁ_',

a

(4.12)

'LIX]LMD SUHGVWDYOMD SULMHQRV IL]JLNDOQH YHOLPLQH L
YULMHGQRVWL IL]LNDQ®H ¢ ¥WIDGDLQHLNENRQM HYHOLPLQD LV\
YROXPHQD X VXVMHGQL NRQDpPQL YROXPHi prodk j8D]OLNX

dvosmjeran.

,] QDYHGHQRJ VH GD |DNOMXpLWL GD VH WUDQVSRUW IL]LN
YROXPHQD YU&dGL NRQYHNFLMVNLP L GLIX]JLMVNLP SURWRNF
BHFOHWRYLP EURMHP NR Kipojatdogarandmr8.FMHQX YDAQRV
2AL eF%‘Z"’J Lé (4.13)
Difuzija je dominantan prijenos na mikrazini (mali ¢J) dok je konvekcija dominantna na
makroUD]LQL 'LIX]LMD MH SRYROMQD VD VWDMDOLaAWD QXP
svojstva QXWDU GRPHQH WM QHPD YHOLNLK JUDGLMHQDWD |
QXPHULpPpNLP SXWHP NDR NRG NRQYHNFLMH 2SLVDQD MH OL

.DGD VH L]JUD]L L XYUVWH X L]JUD] GRELMF
zaélL GKJIJDP
R Cui .~ 40
. Ol
ég,s@} Fi 1(4T4F&—, p EB5.8 (4.14)
@ e O\hé
a aab

JGMH pODQ VD VXPRP R]QDpDYD VXPX SR VYLP VWUDQLFDPI
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.RULVWHUOL QHNX RG VKHPX GLIHUHQFLMH NRMBzNRULVWI

aproksimaciju izraz (4.12) prelazi u oblik:
i} - of - .
C'faéL(é'éF&éa:éL(a|1/4E:C_;:'1/4F|QJ (4.15)

gdeje=c RNROQL NRHILFLMHQW NRML SRND]XMH XWMHFDM RNR
R SULPLMHQMHQRM VKHPL GLIHUHQFLMH 8 QXPHULpPNRP SR
TJODYQLP pYRURYLPD QD VOLFL V Xnomdptoksinftati Rovhat& L 1 S|
YULMHGQRVWL QD VWUDQLFH NRQDPQLK YROXPHQD 7DM ¢

8YUAWDYDQMHP MHGQDGA&EH X GRELMH VH
@i co co
é(‘,8—@%Fl_ Fi., |’~ (4OF |’~ = :14,Fic;2OE5,:8 (4.16)
a aab a aab
3UYD VXPD MH SUHPD MHGQDGAEL NRQWLQXLWHWD MHGQD N
@i co co
ég,8—@]k‘F!_ Fiy b =A0F ) 29 2%E 5,8 (4.17)
a qagb a gab
8NROLNR VH MHGQDGAED LQWHJULUD LPSOLFLWQRP PF
obliku:
5,.8L =ECiy, (4.18)

IDNQDGQLP VUHYyLYDQMHP L LQWHJULUDQMHP GROD]L VH GF

volumen i koja glasi:

co
=iyl I 29 8%E > (4.19)
a Gap
8 ©° ¢o
:l/AL—_"PEi SOFCE | (49 (4.20)
¢ 4 Gab adep
L =28 an (4.21)
P
yODQ V MDpLQRPOX RIHGHNTG SEL MH SUHPD MHGQDGAEL

DOL VH RVWDYOMD MHU SUHWSRVQWD P& MB Q D GFRRPRHOMIDY ¥ WIL
NRQWLQXLWHWD $NR MH WDM pODQ QHJIJDWLYDQ LJRVWDYC

glavne dijagonale u matriai, g a time i konvergenciju.
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$NR VH SRVWXSDN SRQRYL |D VYH NRQDpPQH YROXPHQH XQX
DOJHEDUVNLK MHGQDGAEL X NRMHP VX DH%BERM QMHGQ PGRE
jednak broju kQDpQLK YROXPHQD RGQRVQR EURMX QHBR]QDWLK
6XVWDY MHGQDG&EL VH PR&H |DSLVDWL X PDWULPQRP REOL

o @ ;7L g (4.22)
gdieje vy @PDWULFD VXVWDYD X N R MR MU NoH B X QHXINGR-H LLFALLIWM
na glavnoj dijagonali, a koeficijenti:ééizvan glavne dijagonaleX ;7? R]QDpDYD YHNWF
nepoznanica, &xgYHNWRU GHVQH VWUDQH X NRMHJ XOD]H VYH RV
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5. 5$y81$/1, 02'(/

8 RYRP SRJODYOMX ELWL UH SULND]DQL UDpXQDOQL PRGI
JHRPHWULMVNRP PUHARP L UXEQLP XYMHWLPD WH QXPHU
provedena za dva geometrijska modela od kojih jed@® QDpHQ NDRMY €p¥pDM $
premosnicelL JGUDYH NidbfikyHolehadddk drugi modelR]QDpHQ NDRavVOXpDM
spoj X REOLNX UDpYH JGMH S RvUUEd KD H/IWSIKRAMNMWBD] GRN RV
protokastruji krozizlaz_2manjeg promjeravidi sliku 5.2). Promjer diglaizlaziznosi 7 mm

RED VOXpDMD GRMa4R2480RPMHU GLMHOD

51. 3ULND] PUHAH L UXEQL XYMHWL

OUHAD NRULAWHQD X RYRP UDGX MH JH QfiVesbkdjDs®@tBMEIRPRUX S
na biblioteciOpenFOAMSDNHWD 7DM SDNHW RPRJXUDYD DXWRPDWYV
RGUHYHQH VORAHQRVWL 3ULOLNRP LJUDGH PUH&H SRWUHE
PUHAH NRG RAWULK UXERYD L X EOL]LQL VWLMHQNH &LOH
viskozcQRVWL NUYL 7DNRYHU PUHAD PRUD ELWL SULODJRYHQI
ILILNDOQLK SRMDYD NRMH VH SRMDYOMXMX WLMHNRP WUD
SULWRP WUHED YRGLWL UDpXQD R RSWLPL]DV¥HMRUURD SR R
sastoji odorevelikog broaNRQDPQLK YROXPHQD 3ULND] UDpXQDOQLK F
YLGMHWL QD VOMHGHULP VOLNDPD

Slika 5.1 Prikaz UD p X Q D O Q Rpredés@de ®©\WDO XA D M
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Slika 5.2 Prikaz UD p X Q D O Q Rpredés@ddd ®\DO XB D M

stenoza

/

Slika53 3ULND] SRORADMD VWHQR]H XXRGAMHDMQD XOD]Q.
3RORADM VWHQR]H MH LVWL X PRGHOX $ L X PRGHOX %
RGJRYDUDMXiUHJ UXEQRJ XYMHWD GDQRJ X WDEOLFDPD L
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Slika54 '"HWDOM PUH&H X X\ODAXQBMHYRpY¥ L %

Slika55 'HWDOM PUHAaH X EMIDDXQORM % DpYL
OUHAD X VOXpDMX $ VH VDVWRML RG XNXSQR NRQDpPQLI
NRQDpPpQLK YWRSDDiIRjE Qaibteka paketafMeshu kojoj su kontrolirane postavke
GLVNUHWL]DFLMH SURVWRUD 7DPR VX GHILQLUDQH YHOL]
modelu. Kako bi se mogli implementirati rubni uvjeti, potrebjgpo YDQMVNX SRYUA&L
geometrijskogm& HOD SRGLMHOLWL QD NRQWUROQH SRYU&ELQH Ol

X 60 X p DIk, plast(stiienkapremosnice i zdravéN U Y Q Hizlat, &éhoza
X 60 XpDiaE, plast VWLMHQND SUHPRVQLkzHzLizIG O,Bt¥tdzdNUY QH a
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.RQWUROQH S$ Y WEiciGH i 5D QH

Tablica 5.1 Nazivi,vrste SRYUALQD L SULSDGDMMW)XOMpDKERL XYMHWL

Rubni uvjet
Naziv SRYU&L| Vrsta SRYUaL
U p
ulaz patch flowRatelnletVelocity zeroGradient
plast wall noSlip zeroGradient
stenoza wall noSlip zeroGradient
izlaz patch zeroGradient windkesselPressure

patch MH YUVWD JUDQLFH NRMD VH GHILQLUD QDMpH&UH QD X

XYMHW EH] JHRPHWULMVNLK LOL WRSRO RENisk dgrahide UPDF L N
R]QDpDYD QHSURSXVQRVW VWLMHQNH > @

Tablica 5.2 Nazivi,vrste SRYU&GLQD L SULSDGDMW)XOMBDKEQL XYMHWL

Rubni uvjet
Naziv granice Vrsta granice
U p

ulaz patch flowRatelnletVelocity zeroGradient
stenoza wall noSlip zeroGradient

izlaz patch zeroGradient windkesselPressure
izlaz_2 patch noSlip windkesselPressure

plast wall noSlip zeroGradient

BULOLNRP PRGHOLUDQMD L]JUD]JLWR MH YDA4QR SRVWDYLWL ¢
AWR YMHURGRVWRMQLMH SULND]LY D Sepostaj¥jidpd QuBRoWME U X M D Q

SRGUXpMD SURUDpPXQD ORJX ELWLEWWO¥MDRMMHUQU YLLO M H) H

laminarno i izrazito nestacionarno. U takvom strujanju po rubovima domene se zadaju brzina
Ui tlak p.

noSlip UXEQL XYMHW GHILQLUD GD SULOLNRP VWUXMDQMD QF
VWLMHQNH N UBWWOR] |®DpPH GDNUWY EUJLQD VWUXMDQMD NUYL Q
JLEDQMD VWLMHQNH X R26RGradién}eyBrivNEumibHSWQr b Dvje ko L

ND&H GD MH JUDGLMHQW IL]LNDOQH YHOLpPLQH MiHGQDN Q>
SXOVLUDMXiH QHVWDFLRQDUQL SUREOHP SD WDGD QL UXE
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Primjer takvog rubnog uvjeta fjowRatelnletVelocityOn definiravolumenskeprotoke kao
propisani vremenski profil zadan u obliku datoteke te ih postadjalazni presjek. Time je

vrijednost brzine na ulaznoj granici zadana preko volumenskog protoka koji je funkcija

vremena.

windkesselPressuraubni uvjet

5XEQL XYMHW ]D WODN QD L]OD]J]QRM SRYU&GLQL PRGHOLUDC
2EMDAQMHQMH SRMPD (LAQXGCGSRVUBOOWHK QDSEOMEBEH®D VOLN

Windkessel modela s 3 elementa.

Slika 5.6 Windkessel model 3 elementa[23]

'LIHUHQFLMDOQD MHGQDGAED NRMD RSLVXMH VXVWDY GRE

zakona na strujni krug, a glasi:

4 03 L _ oL (5.1)
Iy 0/ ssn—— — 0
s E—-p3 E %Wz b 7 E %=,

gdje 4¢predstavlja otpor strujanja prolaskom krvi kroz aortni zalistak koji je tijekom sistole
otvoren, a tijekom dijastole zatvorkako bi V S Uid Mgt krvi. 1znosi otprilikedgy L rdax ®

4. 4 predstavlja otpor svih malih arteriola, kapilara i venulagtenaziva periferni otpor%
SUHGVWDYOMD SRGDWOMLYRVW DUWHULMVNH aLOH D X U
sustavu. Iskustvene vrijednogije su primijenjene u ovom radenoseu V O X AD 44 L

tEAWV@S I~ e%oe Ber AL vEWE I *%oe B %L vaZTrz{@r°5%e0¢ 8 o %,
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-HGQDGAED VH |D VYDNX SRMHGLQX L]OD]QX SRYUA&aLQ
MHGQDGAED SUYRJ UHGD NRMD VH LQWHJhhtkward)*FaDURYRP
metoda integracije uzima u obzir vrijednosti pkato tlaka iz zadnja dva vremenska trenutka;
P?5% p?6 '"HULYDFLMD SR YUHPHQX MH RSLVDQD VKHPRP GUXJ
SURWRND L WODND X SURAOLP WUHQXWRBIRAD DpDWD MX & D7aL,
trenutak,JF s SUIRADFt SUHWSUR&aOL WUHQXWDN GRELMH VH

. .03 s0%3 (5.2)

A75 | 38 F— PE———= (P E1:¢P;

3 3PS EPETTE ¢ ¢

, ) 03 083 (5.3)

a?6 a _ . s

33?6 | 3 FtOF{,PEtéFﬁ(JFﬁEl.Oﬁ,

$NR VH MHGQDGA&ED SRPQRAL V WH VH MHGQDGA&EH PH

03, u3?d F v34?5 g 3476 —— (5.4)
oOP P et

$QDORJQR VH PRaH GRELWL L ]D WODN

oL uL® F vL3?5 E L8376 S (5.5)
oP P e
1D NUDMX VH MHGQDGAEH L XYUGEWDYDMX X SRpHWQC

derivacija po vremenu, doRi Lpostaju3 L 3% L L L&

BUHPD LVWRP SULQFLSX MH SR WhHN&INSIMHQLPX E XL YXHYUNHE VB JIR |
SU 4p L UAISZ @I e%oie Ber 4L WB{ZYRI %o 8o %L UZVY R51°5%e60 8

* %a na izlazu manjeg promjersu 4¢y L Sty uBsr o %oe 8e; 4L tay {warr?e %o

re Bex 5L {&SY YR 1755464 B 0 %,

OR&HPR |DNOMXpLWL GD MH S ditnénzieiQ@utaRiahi Rakio b onf@ DX Y F
protoka u izlaznim presjecima bio 80% prema 20%.
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52. 1XPHULpPpNL UMH&GDYD}p
.RULAWHQL QXPH WpinpkfoachM R ¥R YDV NMRIULVWL SULOLNRP SUR

nestacionarnogstrujanja. Kao osnova se koristi PIMPLE algoritam koji je kombinacija
SIMPLE (eng. Semimplicit Method for Pressurkinked Equations) i PISO (eng. Pressure

Implicit with Splitting of Operator) algoritma. PIMPLE algortaRPRJXUDYD UMHAEADY |
spregnuth HGQDGAEL ]D WODN L EU]JLQX S ko I BeMMKRIGHORQ DU QR
SDVNDOLPD UMHAHQMH VH PRUD SRPQRALWL V JIJXVWRURI
Srxre%e’ 3ULOLNRP LJUDGH GLMDJUDPD WDM WODNevVH MRA
dobio tlak u mmHg. GAMG (eng. Geometric Agglomerated Algebraic Multigrid Solver)
UMH&ADYDp UDGL NRUHNFLMX W OmiNi@njed U méuEli@a/ g PLNRUDN LQ
s 1’8 « Shema vremenske integracijdgckwardPHWRGD NRMD MH GUXJRJ UHGD
YULMHGQRVWL YHOLPLQD L] SUHWKRGQD GYQGaxslitdaHQVND |
shemom, a divergena brzine bounded Gauss linearUpwindshemomkoja je linearna
X]YRGQD VKHPD GUXWRJ JUHGCO NVRRpQRYXQDQMD RYDNYRP
ILILNDOQLK YHOLPpLQD QD VWUDQLFDPD NRQDpPQLK YROXPHC
X]YRGQLK pODQRYD 1HGRVWDWDN RYDNYLK VKHPD MH G
maksimume u blizini diskontingta pa se zat Rk PHYy X8R XQRVH PDQMH QXPHULPp
.RG VKHPD SUYRJ UHGD WRpQRVWL SUREOHP MH aWR XQRV
SRILWLYQLK NRHILFLMHQDWD QH VWYDUDMX SUREOHPH S|
generiraju oscil&VRUQD UMHaAHQMD

Slika57 1IXPHULpPpND UMHEAHQMD8JUD]OLpLWLK VKHPL
.DNR QH EL GRA4OR GR GLYHUJHQFLMH SRVWXSND SRWUHECQ
se nalaze dvSolutiondatoteci. Njihova viiHGQRVW VH NUHUH L]JPHYVYX L ot
SRGUHODNVDFLMVNRJ IDNWRUD PR&H GRYHVWL GR GLYHU
prespore konvergencije.
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6. PRIKAZ REZULTATA

Simulacija je provedena u javno otvorenom programskom paBpenFOAM(eng. Open

Source Field Operation And Manipulation). To je program koji radi operacije nad transportnim
MHGQDGAEDPD WH UMH&ADYD VORAHQH SURUDpPXQH X WH
HOHNWURWHKQLFL 9L]XDOL]DFjeM pro§rahRi¥ataGien®djilse VL P X O D
GDQDV pHVWR NRRHAHNMWWIL XDSRWWUH]XOWDWD X UDpXQDOQRM
napravljeni su u programgnuplot U rezultatima simulacije prikazuge polja brzine, tlaka i
VPLPQRJ QDSUH]DQMD X NUUWMPB@HP VIVMARMOHHFLPDNROy HYU U
SULND]DQR NDNR VH QDYHGHQH YHOLPpLQH PLMHQMDMX WLN\

6.1. *UDILpNL SULND]L YROXPHQVNRJ SURWRND L WODND
60OLNH LVSRG SULND]XMX YUHPHQVNH SURPMHQH SURWRND

Slika6.1 3XOVLUDMXubD SURPMHQD SURWRNDVOXPOMNRP MH
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Slika6.2 3XOVLUDMXuD SURPMHQD WODNRYHYCGXhDMNRP MH

Slika6.3 3XOVLUDMXuD SURPMHQD SURWRNDVOXPOMNRP MH
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Slika6.4 3XOVLUDMXuD SURPMHQD WODNRYHLY GCGXhLDMNRP MH
Krivulje prikazane u dijagramima prikazuju srednje integralne vrijednosti thaélmenskog
SURWRND SR XOD]JQRM L L]OD]J]QRM SRYUAaLQLvolamensikd L N D
pPrRWRN X VOXpDMX $ X LIODJQRP SUHVMHNX YHUL QHJR X VC
L ORJLPQR MHU MH |DGDQ LVWLP UXEQLP XYMHWRP 1D VOLI
na ulazuiizlazu spoklapgjuM HU VH UDGL R Q HAuMaQ®|érfelpydathivastkivneM D Q M X
4&LOH X]HWD X RE]JLU WHN QD L]OD]X 8 VOXpDMX $ PDNVLPD
0,75 lmin GRN X VO X pmi X5 ] O R reHnbstin¥a otpora. Prema Poiseuilleovu
]DNRQX NRML MHlawje 2.8 p@thvkHepropoi@nalan razlici tlaka, a obrnuto
SURSRUFLRQDODQ RWSRUX NRML VH MD YzakmHX VWUHXIMDQM
VOXpDMX % QHJR X VOXpDMX $ ,] WRJ MH UD]JORJD PDNVLP|
X VOMX $ 8 RED VOXpDMD SURWRN SDGD QD QXOX X YUHPH
YULMHGQRVWL OHYyXVREQH YULMHGQRVWL WODND X SURPD\
protoka. Zanimljivo je za primijetiti kako nakon 0,52 s vrijedno@BND WH&aH L]MHGQD|
WDNR GD WODN QD XOD]X SRpLQMH RVFLOLUDWL RNR YULMtE
QD XOD]X QLMH IL]JLNDODQ YHU MH XJURNRYDQ QDPHWDQMH
podatljivosti stijenke. Oblik profilatla® QD L]OD]QLP JUDQLFDPD L XQXWDU
EOL]LQL L]OD]D MH SXQR EOLaL VWYDUQRP SURILOX MHU
PRGHOLUDQD :LQGNHVVHO PRGHORP X UXEQRP XYMHWX 1C
podatljivostkryneALOH aWR MH PDQMD SRGDWOMLYRVW aAaLOH WM
SUL RGUHYHQRP YROXPHQX NUYL aWR JD VUFH L]JEDFL X DI
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VOXpDMD QD L]OD]X LJQRVL PP+J GRN MH aQ@Rnosi®D]X SUR'
PP+J 3URVMHPQD YULMHGQRVW YROXPHQVNRJ SURWRND X
O PLQ GRN X VOXpERMX QRWUR] GORPLQ dWR MH RG XN
3URVMHPQL BIBZRALRORNUR] O PLQ @hosR Wakavd iQpkbtokariaM H
slikama 6.1+ R]JQDPHQH VX FUWNDQR

62. 6PLPQR QDSUH]DQMH

6PLPQR QDSUH]DQMH X NUYQLP 4LODPD QDVWDMH ]JERJ SRV
NUYQH aLOH WH MH RQR PMHUD NR MEBéhky NUR@UWHHFXMHH RQ W M
NUYL NRMD VWUXML $QDOL]D VPLPQRJ QDSUH]IDQMD X KHPF
NRUHODFLMD L]PHyX XYMHWD VWUXMDQMD NRML VX RGUHYV/|
NDUGLRYDVNXODU QL krdsiRetokY Tdho de¢MRR. Eod/ feki Y¥adilenata nakon
REDYOMHQRJ NLUXU&NRJ |DKYDWD XRpDYD WHQGHQFLMD \
PMHVWX VSRMD |JGUDYRJ GLMHOD DUWHULMH L SUHPRVQLFF
]DKY D W R Pe sbke ptikb@ui iezultate simulacije na izlazu iz premosnice:

Slika 6.5 Maksimalno V P L pnr@@Rezanje na izlazu iz premosnicet VO XpDM $

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



%0ODa& 3HWULF =DYU&QL UDG

Slika 6.6 Maksimalno V P L pr@fRezanje na izlazu iz premosnicet VO XpDM %
9LGLPR GD MH YULMHGQRVW VPLPQRJ QDSUH]IDQMD X VOXpI
zbog naglih skretanjsiruje krvii grananjatGROD]L GR NRQFHQWUDFLMH QDSU
grDGLMHQWL EU]JLQH SD SRNaGshtHGHL pd)iRa je Vi3@k& WrleBodtM D
QDSUH]IDQMD QD RaAWULP EULGRYLPD WH X |IDXVWDYQRP SR
QDVWDYOMD SUHPD L]OD]X L GLR WRND SRMHYM BUDRIGUX [SN
JGMH QHPD QDJOLK SURPMHQD SURILO EU]JLQH MH YHU IF
QDSUH]DQMD 8 VOXpDMX $ YULMHGQRVW QDSUH]DQMD MH L

brzine.

SPLpQD QDSUH]DQMD NR M IdrRdDosMIirajutljEkBra jedpdy diklusa. BazhatbR

MH GD RYD SRMDYD YUOR QHJDW ErétQataxjd/dd thjstkiv@bjeStaV L M H Q N
na kojmaVH GRJDYyDMX YHOLNH SURPMHQH VPdlpbgbBna¥e Lp QLK
nastanak ateroma i hig#azije. Hiperplazija je bujanje endotelnog sloja arterije. Dakle,
RpHNXMH VH GD iUH RSDVQRVW RG QDVWDQND RYLK SRMDYI
QDSUH]IDQMD L @&WR MH YHUD IUHNYHQFLMBvrisubRiadQH VP M
takvih mjestauvodi separaméar X REOLNX SURVWRUQRJ LOLCBReNngaLQVNR
2VFLOODWRU\ 6KHDU ,QGH[ NRML LVND]XMH VWXSBQM SUR|
teseDpXQD NDR
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S, 6.1
s =2, &Q@P 6.1)
15-+L—thFSI,
_Eii4i‘%@P
gdjeT R]QDpDYD WUDMDQMH MHGQH SHULRGH MHGQRJ RWNXF
LIUD]X EURMQLN SUHGVWDYOMD DSVROXWQX YULMHG

naprezanja na stijen a nazivnik srednju vrijednost intenziteta vektoRISpQRJ QDSUH]D QM|
stjecL .RG XRELpDMHQRJ VWUXMDQMD NUR] DUWHULMH VPME
SD VX EURMQLN L QD]JLYQLN X L]UD$MXokazuje nidkuH/@emvptH QL W H
$NR VPLPQR QDSUH]DQMH tjj€kénpjBdda@ &klesaNVOHRQ X1 DparvidiaBidUX
]DXVWDYQRJ SR G U OO BEERMMNQLLMNH XY NLHU D ] X PRA&H SRSL
EOLVNX AWR MH XMHGQR L POI\)V ©OPDMBIPORALLeMatnd Q RV W
narav strujanjau sm@ X SRMDYH SURPMHQH VPMHU Do, \APé pdydkiJ QDS U
QLAWD R LQWHQ]JLWHWX VPLpPpQRJ QDSUH]IDQMD 3ULPMHULF
QDSUHIDQMH MHGQDNR RVFLOLUDOR SR VPMHUX DOL X M
dUXJRP V PDOLOSIYIHORPNIDQDYDOD LVWX YULMHGQRVW 6WRJI
NRMD X]JLPD X RE]JLU L SURPMHQX VPMHUD LciluQ@WkiQ]LWHW
XPQRAaANB, gdieia R]IQDpDYD VUHGQMH VP epceefiQra® BddiDQMH Q
nazivnik u izrazu (6.1)).

6OMHGHUH VOLNH S1H@®8HD]XMX YULMHGQRVW

Slika 6.7 Vrijednost {+u®. *tVOXpDM $
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Slika 6.8 Vrij ednost {eu®. tVOXpDM %
8VSRUHGERP VOLND L YLGLPR GCDRYISRMDM ONX MK QRY
% 5D]J]ORJ MH X WRPH aWR POD] NUYL XGDUD X VWLMHQNX
LlobjL,.PD .DNR MH VWUXMDQMH SXOVLUDMXUH QDUDYL
SRGUXpMH QLMH VWDOQR YHU VH WX#MNMWRR WMINGH RVH SSHRUQ |
oblik. 6D VOLNH MH YLGOMLYR 15DBRMidka¥ujel iak<se@iR gy YHOL
GRQMHP SRGUXpMX VWLMHQNH 7LMHNRP SUHJOHGD QHVW
na stijeklL XRpHQR MH GD MkinRumn® sflal&hReOda &dthekénDjednog pulsa
SRPLpH MHGLQR &AWRBBWH Q(DWBOMQMH JUDILPpNH SULN
naprezanjanastijel. L YHORPL@REGEDEUDQD GRQMD L]YRGQLFD UDDpY
B) i donja izvodnica kollena VO XpDM $ =ERJ VSHFLILPQRJ SRORADN
VPLPQRJ QDS UH]DQBNDA QRDY W W LYWRHAQ L F$hnfo R RHP SIRGHIQ F/IXWGE X
izvodnice 1D RYDMV@DHISWLND]LPD UDVSRGMHOH VPIRORJI QDS
GXAa L]IYRGQLFUHQRREARND]DWL IRUFBSKOIHALMPDIBXOQPYQOBAMX
OSlI L]JUD] EURMQLN SUHGVWDYOMD LQWHJUDO YHNWRU
SUHOD]L X RELpDQ LQWHJUDO NRPSRQHQWH VPLPQRJ QDS
tekstunazD QD X]GX&QD NRPSRQHQWD
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Slika6.9 *UDILpNL @\eloNeD|P L p @dprezanjai {su@. GX4 GRQMH
izvodnice tVOXpDM $

Slika6.10 *UDILpNL SUHRBIQVNH SUR P Nadrezenjy (PadplspeRiin
WRPNDPD GX&8& GRGMEXHYRGQLFH
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Slika6.11 *UDILpNL &tkloNeDVP L p @aprkzanjai {+u®. GX& GRQMH
izvodnice VO X(p D M

Slika6.12 *UDILPpNL SUHRBIQVNH SUR P Nadrezenj ®ddpiieRiin
WRpPNDPD GX&8 GRGAMEXBYRGQLFH

1D VOLNDPD L FUYHQRP MH ERMRP XQHVHQD UDVSR!
QDSUH]DQMD GXa L]YRGQLFH ]D YL4AH RGDEUDQLK MHGQD
XQXWDU YUHPHQD MHGQRJ SHULRGD RWNXFDM preYdnjgD 2YLP
na stjecL 3RYHUDQD JXVWRUD NULYXOMD QD SRMHGLQLP SR
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VPLPQRJ QDSUH]DQMD X L]JQRVX NRMHJ SRND]XMX NULYXC
LQIRUPDFLMD R YUHPHQVNRM UDVSRGMHO Lni&maMidbgD RGDE
VOXpDMD L]JUDYyHQ L RGJRYDUDMXiUL GLMDJUDP YUHPHQVNH

.ULWLpPQD PMHVWD QD L]YRGQLFL X NRMLPD EL VH
YULMHGQRVWL VPLPpQLK QDSUH]DQMNH SWUHPDVRIOLEDR QDSUW
RVFLOLUDMX X VOLpQLP DPSOLWXGDPD QD SRJLWLYQX L
YULMHGQRVW EURMQLND X L]UD]XSI OHy®W ISRRYMND B DDWH SFF
YUHPHQVND UDVSRGMHOD |]|D RPHVOYEFVUH WRERHELSAH. NB]|BQ |
WRPNH L PRJOH LPDWS YMGRNK WLAIMPHRGIQ RRWLVQRVW XY
15®; JGMH MH QMHJRYRP SULPMHQRP XWYUVyHQ PDNVLPXP

Ovime se pokazalo kakse u cilju S U R Qiadrijedtd za koja se pretpostavlja da postoji
RSDVQRVW SRMDYH KLSHUSOD]JLMH XPMHVWR SURPDWL
naprezanja na stijel. XNOMXpXMXUL L QMLKRYX SURPMHQX VPMHL
VNDODUQD 5®:0Tapd @D pt PMHUX ]DKYDWD SUHPRAUGULYDQMD ]
koja se razmatra u ovom radu, pokazuje da se spajanjem premosnice u Odlikméd H
]JGuDYL RVWDWDN DUWHULMH VOLNH SRYHUD
1DLPH RYD SRMDYDNOMH XpRpPRHMQ B UDX VL 8NROLNR QLMH SF
arterije koja se nalazi ustrujno od spoja premosnice i arterije, tada je bolje ili ukloniti taj

GLR LOL VSULMHpLWL VWUXMDQMH L] SUHPRVQLFH X WDM (

uREOLNX NROMHQD VOLND 8 WRP VOXpDMX V!
QDSUH]IDQMD YHOLNRJ LQWHQ]JLWHWD NDNR WRSIRND]XM)>
RYD GYD VOXpDMD QD VOLNDPD L RIQDpHQR SODYR
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7. =$./-8y%.

PUL QXPHULPpNRP drdv@sk@drayBudtdaxjaMjaju sebrojni izazov: krv nije
1HZWRQRYVNL IOXLG VWLMHQND DUW HindtfaHN WMHQ YjKVANLRIHO D
V O R jadl@jse velikadeformacipaorte. UQ X P H UdinpuNaijidtrujanjakroz premosnicu

uovom raduuvedenastURMQD SRMHGQRVWDY O MidspaMjanjiNRedibu |]QDWQF
SURUDpPXQD 1HND RG SRMHGQRVW D YKwvyeHNevidonowsk flud,U XW D V
SRMHGQRVWDYOMHQDCijH&RI®PjHELRL BRNNDYYOH BADNHR ORNDOQL
pojavu ateroma i hiperplazie]DGHEOMDQMH VW Lkat HZQNDH UNDU & RQEH. Vi D O®IL
VSDMDQMD SUHPRVQLFH QD J]GUDYL GLR DUWHddjajeH ,] UF
premosnice na zdravi®#® DUWHULMH X REOLNX .UDdJobiven&rdspéijele OM QL M
V P litpi@aprezanjaSR VWLMHQFL NROMHQD VOXpDM $ L UDpYH V
VSDMD QD J]GUDYX NUYQX aLOX YLGL VH GBUIWXXYWQ XHIEWOR
nego VOXpDMX $ 5D]ORJ MsrhjeaDsir@dnjaXkyiruPjédikb@ Dijelu zdrave
NUYQH aLOH WREVS B VKRG BbRhKtiDlazi do SR Y H Uria@dddhjaKao

kriterij za procjenu uvjeta za stvaram@erplazijeusvojenje XPQRAaDN YIHh@&LpLQH

(OSI teng. Oscillatory Shear Inde i tVPLPpQR QDSUH]DQMH QD VWLMHC
VOXpDMX VSRMD X REOLNX UDpYH VOXpDM % WDM XPQRa
se X VWYDUQLP XYMHWLPD RpHNXMH QDVWp@DMNblKki SHUSOI
NROMHQD VOXpDM $ WDM XPQRADN PDOL WH VH X NROMI

izostanak hiperplazije.
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