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�&�á kg/s �-�D�þ�L�Q�D���G�L�I�X�]�L�M�H 

�(�á kg/s �-�D�þ�L�Q�D���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�H 

�à - �(�N�V�W�H�Q�]�L�Y�Q�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 

�B�Ü �• ���•�6 �9�H�N�W�R�U���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���P�D�V�H�Q�H���V�L�O�H 

E �•�‰���• �6�•�6 Konstanta krutosti opruge 

�ä�á - �9�H�N�W�R�U���S�U�R�W�R�N�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���N�R�Q�D�þ�Q�R�J��
volumena 

L �•�‰���• �8 Inercija u Windkessel modelu 

l m �'�X�O�M�L�Q�D���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H 

m kg Masa 

�J�Ý - Vektor normale 

�� �J m �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���N�R�Q�D�þ�Q�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D 

P �• �6���•�6 �.�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L���W�O�D�N 

p �•�‰���• �•�6 Tlak 

�� �L �•�‰���• �•�6 Razlika tlaka 

�2�A�¿ - Lokalni Pecletov broj 

Q �• �7���• Volumenski protok krvi 

�N�ñ m �5�D�G�L�M�X�V���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H 

�4�ñ �•�‰���• �6�• �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�þ�D 

�4�Ö�Û �•�‰���• �8�• �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D���Q�D���X�O�D�]�X���X���D�R�U�W�X 

R �•�‰���• �8�• Periferni otpor 

S �• �6 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�W�U�D�Q�L�F�H���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D 

�5��  - �,�]�Y�R�U�V�N�L���þ�O�D�Q���X���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�V�N�R���± �G�L�I�X�]�L�M�V�N�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L 

t s Vrijeme 

V �• �7 Volumen 
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x m Koordinata Kartezijevog koordinatnog sustava 

y m Koordinata Kartezijevog koordinatnog sustava 

�R�Ý m/s Vektor brzine 

�R�á m/s Vektor brzine projiciran na smjer normale 

�Á �•�‰���•�• Koeficijent difuzije 

�Û �•�?�5 Brzina deformacije 

�Ý �•  �'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H 

�ß�ñ �•�‰���• �7�• Viskozni otpor arterijske stijenke 

�ä �•�‰���•�• Viskoznost krvi 

�å �• �6���• �.�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W krvi 

�é �•�‰���• �7 �*�X�V�W�R�ü�D���N�U�Y�L 

�-�Ü�Ý �•�‰���• �•�6 Tenzor viskoznih naprezanja 

�ê�Ü�Ý �•�‰���• �•�6 Tenzor naprezanja 

�ê �•�‰���• �•�6 �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�L�M�H�O�D 

�ì�ê �•�‰���• �•�6 �6�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D���V�W�L�M�H�Qc�L���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H 

�î  - �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

�5�D�]�Y�R�M�H�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D���S�R�M�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �V�H�� �X�Y�M�H�W�L�� �]�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H��

�V�O�R�å�H�Q�L�K��strujanja �N�D�R���ã�W�R���M�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���N�U�Y�L���X���D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�P���N�U�Y�R�W�R�N�X����Cilj ovog rada je provesti 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �N�U�Y�L�� �N�U�R�]�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�X�� �S�U�H�P�R�V�Q�L�F�X����U radu je definiran 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�J���� �L�]�R�W�H�U�P�Q�R�J���� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�J����3D �S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �Xnutar 

�N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H�� �V�� �N�U�X�W�R�P�� �V�W�L�M�H�Q�N�R�P. �,�]�U�D�ÿ�H�Q�D��su i analizirana dva �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D modela 

spajanja premosnice na zdravi dio krvne �å�L�Oe: spoj u obliku koljena i spoj u �R�E�O�L�N�X�� �U�D�þ�Y�H�� 

�3�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���N�U�Y�L��ostvareno je propisivanjem vremenskog profila volumenskog protoka 

krvi na ulazu u domenu i ugradnjom Windkessel modela s 3 elementa kao rubnog uvjeta na 

izlazu iz domene. Uloga Windkessel modela je uzimanje u obzir podatljivosti �N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H����

perifernog otpora mikrocirkulacije i ulazne impedancije aortnog zaliska. Intenzitet 

�R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�R�V�W�L�� �V�P�L�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�]�H�W�� �M�H��u �R�E�]�L�U�� �X�P�Q�R�ã�N�R�P���1�5�+�®�ì�ê, u kojem faktor �1�5�+ 

iskazuje stupanj promjen�H�� �V�P�M�H�U�D�� �V�P�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �D���ì�ê predstavlja srednju vrijednost 

�V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�W�L�M�H�Q�F�L���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H. Iznos tog umno�ã�N�D se koristi kao kriterij za procjenu 

uvjeta �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �K�L�S�H�U�S�O�D�]�L�M�H�� ���]�D�G�H�E�O�M�D�Q�M�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H��. Simulacija je provedena u 

programskom paketu OpenFOAM dok je analiza rezultata napravljena u programu ParaView i 

gnuplot. Rezultati simulacije pokazuju da su zbog nagle promjene smjera strujanja krvi i 

�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �R�ã�W�U�L�K�� �U�X�E�R�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�P�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�S�R�M�D�� �Sremosnice i 

�N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���X���R�E�O�L�N�X���U�D�þ�Y�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���V�S�R�M�H�P���X���R�E�O�L�N�X���N�R�O�M�H�Q�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���Vu u �V�O�X�þ�D�M�X spoja u 

�R�E�O�L�N�X���U�D�þ�Y�H �L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�P�Q�R�ã�N�D���1�5�+�®�ì�ê �Q�H�N�R�O�L�N�R���S�X�W�D���Y�H�ü�H �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�G�M�H���V�H���X���V�W�Y�D�U�Q�L�P��

�X�Y�M�H�W�L�P�D���R�þ�H�N�X�M�H���Q�D�V�W�D�Q�D�N���K�L�S�H�U�S�O�D�]�L�M�H���� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� hemodinamika, premosnica, Windkessel model, �V�P�L�þ�Q�R��

naprezanje 
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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 arterial blood stream appeared. The aim 

of this work is to run a numerical simulation of blood flow through an arterial bypass. In this 

thesis is defined mathematical model of incompressible, isothermal, laminar, 3D pulsating flow 

inside a blood vessel with a rigid wall. 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 to consider the compliance of the blood vessel, the peripheral resistance 

of the microcirculation and the input impedance of the aortic valve. The intensity of oscillatory 

shear stress is considered by the product �1�5�+�®�ì�ê, in which the OSI factor expresses the degree 

of change in the direction of wall shear stress, and �ì�ê represents the mean value of wall 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 the OpenFOAM software package, while the results were analyzed 

in the ParaView and gnuplot. The simulation results show that due to the sudden change in 

blood flow direction and the existence of sharp edges, the wall shear stress values are 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. Also, in the case of joint in the form of a fork, values of the 

product �1�5�+�®�ì�ê are several times higher in the area where the occurrence of hyperplasia is 

expected in real conditions. 

 

Key words: computer simulations, hemodynamics, bypass, Windkessel model, wall shear stress 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 

1. UVOD 

�9�H�O�L�N�L�� �X�G�L�R�� �N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�K�� �E�R�O�H�V�W�L�� ���D�W�H�U�R�V�N�O�H�U�R�]�D���� �Y�D�]�R�N�R�Q�V�W�U�L�N�F�L�M�D���� �S�R�J�D�ÿ�D�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�L�� �G�L�R��

cirkulacijskog sustava. 2020. godine su bolesti �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�]�U�R�N�� �V�P�U�W�L�� �X��

Hrvatskoj. Udio umrlih od kardiovaskularnih bolesti u ukupnom mortalitetu iznosi 40% (slika 

1.1�������8�S�U�D�Y�R���L�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���V�Y�H���M�H���Y�H�ü�D���S�R�W�U�H�E�D���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���N�D�N�R���X��

svrhu boljeg razumijevanja njegove funkcije tako i  uzroka i mehanizma nastanka cirkulacijskih 

�E�R�O�H�V�W�L�����8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���W�H���V�H���R�Q�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�Q�D�G�R�S�X�Q�M�X�M�X���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�� �O�M�X�G�L�P�D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H��

pr�L�E�M�H�J�D�Y�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�L�V�W�X�S�X�����5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���W�H�R�U�L�M�V�N�R�P���S�U�L�V�W�X�S�X���þ�L�M�L���M�H���F�L�O�M��

�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �N�U�Y�L�� �W�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �X��

�N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�����7�L�M�H�N�R�P���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�Dglog razvoja 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���I�O�X�L�G�D���N�R�M�D���M�H���S�R�V�W�D�O�D���P�R�ü�D�Q���D�O�D�W���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�����Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X���L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H��

strujanja krvi u kardiovaskularnom sustavu. Hemodinamika je grana mehanike fluida koja se 

bavi pojavama i silama koje se javljaju uslijed strujanj�D�� �N�U�Y�L�� �X�� �N�U�Y�R�W�R�N�X���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �ã�W�R��

�Y�M�H�U�R�G�R�V�W�R�M�Q�L�M�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�O�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �X�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�P�� �N�U�Y�R�W�R�N�X���� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L��

�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L���U�H�D�O�D�Q�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���P�R�G�H�O�D���Y�M�H�U�Q�R���R�G�U�D�å�D�Y�D���V�W�Y�D�U�Q�H���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�H��

promjene u krvotoku.  

 

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

�.�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L���L�O�L���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���V�U�F�D�����N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D���L���N�U�Y�L�����=�D�M�H�G�Q�R���V���G�L�ã�Q�L�P��

sustavom svakoj stanici tijela osigurava kisik i hranjive tvari, a istovremeno uklanja otpadne 

tvari i ugljikov dioksid. Ljudski krvotok se sastoji od dva cirkulacijska kruga: jedan od lijeve 

�N�O�L�M�H�W�N�H�� �V�U�F�D�� �S�U�H�N�R�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�W�D�E�O�D���� �P�U�H�å�H�� �N�D�S�L�O�D�U�D�� �L�� �Q�D�]�D�G�� �S�U�H�N�R�� �Y�H�Q�V�N�R�J�� �V�W�D�E�O�D�� �G�R�� �G�H�V�Q�H��

pretklijetke ���V�L�V�W�H�P�V�N�D���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�D�������L���G�U�X�J�L���R�G���G�H�V�Q�H���N�O�L�M�H�W�N�H���S�U�H�N�R���S�O�X�ü�Q�H���D�U�W�H�U�L�M�H���N�U�R�]���S�O�X�ü�Q�H��

�N�D�S�L�O�D�U�H���L���Q�D�]�D�G���N�U�R�]���S�O�X�ü�Q�H���Y�H�Q�H���X���O�L�M�H�Y�X���S�U�H�W�N�O�L�M�H�W�N�X�����S�O�X�ü�Q�D���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�D������ 

 

Slika 1.2 Ljudski kardiovaskularni sustav [3] 

 

1.1.1. Srce 

�6�U�F�H���M�H���R�U�J�D�Q���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�W�L�V�Q�X�W�H���ã�D�N�H���J�U�D�ÿ�H�Q���R�G���S�R�V�H�E�Q�H���Y�U�V�W�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R-�S�U�X�J�D�V�W�R�J���P�L�ã�L�ü�D���W�]�Y����

�P�L�ã�L�ü�Q�R�J���W�N�L�Y�D�����1�D�O�D�]�L���V�H���X���S�U�V�Q�R�M���ã�X�S�O�M�L�Q�L���V���O�L�M�H�Y�H���V�W�U�D�Q�H���W�L�M�H�O�D�����5�D�G�L���N�D�R���S�X�P�S�D���N�R�M�D���U�L�W�P�L�þ�N�L�P��

�V�W�H�]�D�Q�M�H�P���L���R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���S�R�W�L�V�N�X�M�H���N�U�Y���X���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H�����0�L�ã�L�ü�Q�R�P���S�U�H�J�U�D�G�R�P���V�U�F�H���M�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R���Q�D��

�G�H�V�Q�X���L���O�L�M�H�Y�X���S�R�O�R�Y�L�F�X���R�G���N�R�M�L�K���V�Y�D�N�D���L�P�D���G�Y�L�M�H���N�R�P�R�U�H�����S�U�H�W�N�O�L�M�H�W�N�X���L���N�O�L�M�H�W�N�X�����.�D�G���M�H���V�U�þ�D�Q�L��

�P�L�ã�L�ü���R�S�X�ã�W�H�Q�����W�D�G�D���N�U�Y�L���L�]���Y�H�Q�D���X�O�D�]�L���X���S�U�H�W�N�O�L�M�H�W�N�H�����2�Q�H���V�H���V�W�H�å�X���L���S�R�W�L�V�N�X�M�X���N�U�Y���X���R�S�X�ã�W�H�Q�H��

klijetke, koje se zatim �V�W�H�å�X�� �L�� �S�R�W�L�V�N�X�M�X�� �N�U�Y�� �X�� �D�U�W�H�U�L�M�H���� �1�D�� �P�M�H�V�W�X�� �J�G�M�H�� �V�H�� �Y�H�Q�H�� �V�S�D�M�D�M�X�� �V��

�S�U�H�W�N�O�L�M�H�W�N�D�P�D�����L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�W�N�O�L�M�H�W�N�L���L���N�O�L�M�H�W�N�L���W�H���L�]�P�H�ÿ�X���N�O�L�M�H�W�N�L���L���D�U�W�H�U�L�M�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���]�D�O�L�V�F�L���N�R�M�L��

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X���Y�U�D�ü�D�Q�M�H���N�U�Y�L���� �=�D���Y�U�L�M�H�P�H���P�L�U�R�Y�D�Q�M�D���V�U�F�H���R�G�U�D�V�O�H���R�V�R�E�H���V�W�H�å�H���V�H���L���R�S�X�ã�W�D��������- 80 

�S�X�W�D���X���P�L�Q�X�W�L���G�R�N���V�H���N�R�G���W�M�H�O�H�V�Q�L�K���Q�D�S�R�U�D���W�D�M���E�U�R�M���S�R�Y�H�ü�D���M�H�U���V�U�F�H���P�R�U�D���E�U�å�H���L���Y�L�ã�H���R�S�V�N�U�E�O�M�L�Y�D�W�L��

sve organe kisikom i hranjivim tvarima. [16] 
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Slika 1.3 Dijelovi ljudskog srca [4] 

 

1.1.2. �.�U�Y�Q�H���å�L�O�H 

Arterije �V�X���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���N�R�M�H���R�G�Y�R�G�H���N�U�Y���L�]���V�U�F�D���S�U�H�P�D���V�Y�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���W�L�M�H�O�D�����1�M�L�K�R�Y�H���V�X���V�W�L�M�H�Q�N�H��

�J�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���J�O�D�W�N�R�J���P�L�ã�L�ü�Q�R�J���W�N�L�Y�D�����Y�U�O�R���V�X���þ�Y�U�V�W�H���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���N�D�N�R���E�L���S�R�G�Q�L�M�H�O�H���Y�H�O�L�N���W�O�D�N���S�R�G��

kojim krv izlazi iz srca. Krvni tlak u arterijama se s udaljavanjem od srca smanjuje. Aorta, 

glavna arterija koja izlazi iz srca grana se u brojne arterije koje odvode krv prema svim 

�G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���W�L�M�H�O�D���� �$�U�W�H�U�L�M�H���V�H���J�U�D�Q�D�M�X���X���V�Y�H���W�D�Q�M�H�� �L���W�D�Q�M�H���R�J�U�D�Q�N�H���� �V�Y�H���G�R���Q�D�M�W�D�Q�M�L�K���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D��

�N�R�M�H���Q�D�]�L�Y�D�P�R���N�D�S�L�O�D�U�H�����8���Q�M�L�P�D���M�H���N�U�Y�Q�L���W�O�D�N���Y�H�ü �S�U�L�O�L�þ�Q�R���Q�L�]�D�N���S�D���M�H���Q�M�L�K�R�Y�D���V�W�L�M�H�Q�N�D���J�U�D�ÿ�H�Q�D��

�R�G�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�]�P�M�H�Q�X�� �W�Y�D�U�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�U�Y�L�� �L�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �X�� �R�N�R�O�Q�R�P��

tkivu. Kisik i hranjive tvari izlaze iz kapilara u tkivo, a u kapilare, u krv, ulaze ugljikov dioksid 

i otpadne tvari. K�D�S�L�O�D�U�H���V�H���V�S�D�M�D�M�X���X���V�Y�H���G�H�E�O�M�H���å�L�O�L�F�H���L���å�L�O�H���N�R�M�H���Q�D�]�L�Y�D�P�R���Y�H�Q�H�����D���R�Q�H���Y�R�G�H���N�U�Y��

�Q�D�W�U�D�J���S�U�H�P�D���V�U�F�X�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���W�O�D�N���N�U�Y�L���X���Y�H�Q�D�P�D���Q�L�]�D�N�����Q�M�L�K�R�Y�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���V�X���W�D�Q�M�H���L���Q�L�V�X���W�D�N�R��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �N�D�R�� �N�R�G�� �D�U�W�H�U�L�M�D���� �8�Q�X�W�D�U�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �Y�H�Q�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �P�L�ã�L�ü�Q�L�� �]�D�O�L�V�F�L�� �N�R�M�L���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X��

�Y�U�D�ü�D�Q�M�H���N�U�Y�L�����>�����@ 
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1.1.3. Krv  

�.�U�Y���M�H���W�H�N�X�ü�L�Q�D���N�R�M�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���N�U�Y�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D�����H�U�L�W�U�R�F�L�W�L�����O�H�X�N�R�F�L�W�L�����W�U�R�P�E�R�F�L�W�L����

�N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �N�U�Y�Q�R�M�� �S�O�D�]�P�L���� �.�U�Y�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �N�L�V�L�N�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�D�� �G�L�R�N�V�L�G�D���� �]�D�W�L�P�� �]�D��

prijenos hormona, otpadnih tvari, enzima, vitamina te za regulaciju tjelesne temperature. U krvi 

�V�X���Q�D�M�E�U�R�M�Q�L�M�L���H�U�L�W�U�R�F�L�W���N�R�M�L���þ�L�Q�H���J�R�W�R�Y�R�����������Y�R�O�X�P�H�Q�D���N�U�Y�L�����1�M�L�K�R�Y���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���V�D�V�W�D�Y�Q�L���G�L�R���M�H��

�K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�� �N�R�M�L�� �M�H�� �]�D�V�O�X�å�D�Q�� �]�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �N�L�V�L�N�D�� �V�Y�L�P�� �R�U�J�D�Q�L�P�D�� �X�� �W�L�M�H�O�X���� �/�H�X�N�R�F�L�W�D�� �L�P�D�� �S�Xno 

�P�D�Q�M�H�� �Q�H�J�R�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �J�O�D�Y�Q�D�� �]�D�G�D�ü�D�� �M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �S�U�R�W�X�W�L�M�H�O�D�� �L�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�H�� �W�L�M�H�O�X��

�L�P�X�Q�L�W�H�W�� �S�U�R�W�L�Y�� �L�Q�I�H�N�F�L�M�D���� �7�U�R�P�E�R�F�L�W�L�� �V�X�� �N�U�Y�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �E�H�]�� �M�H�]�J�U�H�� �L�� �R�Q�H�� �V�X�� �G�L�R�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J��

mehanizma za zaustavljanje krvarenja, nakupljaju se na mjestu ozljede i �]�D�S�R�þ�L�Q�M�X�� �S�U�R�F�H�V��

�]�J�U�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���N�U�Y�L�� 

 

Slika 1.4 Sastav krvi [5] 

Tablica 1.1 �6�Y�R�M�V�W�Y�D���L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�U�Y�R�å�L�O�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�� 

Naziv fizikalnog svojstva Oznaka  Iznos Mjerna jedinica  

Viskoznost krvi µ �u�á�y�s�®�s�r�?�7 Pas 

�*�X�V�W�R�ü�D���N�U�Y�L �! 1060 �•�‰���• �7 

Volumenski protok krvi Q 0,15 l/min 

�1�R�U�P�D�O�Q�L���V�L�V�W�R�O�L�þ�N�L���W�O�D�N SYS 120 mmHg 

�1�R�U�P�D�O�Q�L���G�L�M�D�V�W�R�O�L�þ�N�L���W�O�D�N DIA 80 mmHg 

Potrebna visina dobave srca �¨�K 65 mmHg 
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1.2. Ateroskleroza 

�.�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�H���E�R�O�H�V�W�L���V�X���E�R�O�H�V�W�L���V�U�F�D���L���N�U�Y�R�å�L�O�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���X�]�U�R�N���V�Y�L�K���R�Y�L�K���E�R�O�H�V�W�L��

�M�H�� �D�W�H�U�R�V�N�O�H�U�R�]�D���� �W�M���� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �D�U�W�H�U�L�M�D�� �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�� �V�X�å�H�Q�M�H�P�� �å�L�O�H�� �]�E�R�J�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �]�D�G�H�E�O�M�D�Q�M�D��

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���V�O�R�M�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���å�L�O�H���N�R�M�H���V�H���]�R�Y�H���D�W�H�U�R�P�����$�W�H�U�R�P���M�H���J�U�D�ÿ�H�Q���R�G���N�R�O�H�V�W�H�U�R�O�D���L���U�D�V�S�D�G�Q�X�W�L�K��

�V�W�D�Q�L�F�D�� �N�R�M�H�� �S�U�H�N�U�L�Y�D�� �Y�H�]�L�Y�R�� �L�� �N�D�O�F�L�M�� �W�H�� �M�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�D�� �å�L�O�H�� �Q�D�� �W�R�P�� �P�M�H�V�W�X�� �W�Y�U�ÿ�D�� �L�� �Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�D����

�$�U�W�H�U�L�R�V�N�O�H�U�R�W�L�þ�Q�D���Q�D�N�X�S�L�Q�D���V�X�å�D�Y�D���S�U�R�P�M�H�U���D�U�W�H�U�L�M�H���S�D���W�N�L�Y�R���N�R�M�H���R�Q�D���R�S�V�N�U�E�O�M�X�M�H���G�R�E�L�Y�D���P�D�Q�M�H��

krvi pa i kisika, a zbog �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���G�R�ü�L���L���G�R���S�X�N�Q�X�ü�D���å�L�O�H�����>�����@���1�D�N�R�Q���G�X�å�H�J��

�Y�U�H�P�H�Q�D���R�U�J�D�Q���V�D���V�P�D�Q�M�H�Q�R�P���G�R�S�U�H�P�R�P���N�L�V�L�N�D���S�R�þ�L�Q�M�H���R�W�N�D�]�L�Y�D�W�L�� 

 

Slika 1.5 Ateroskleroza u arterijama [18] 

 �-�H�G�Q�R���R�G���P�R�J�X�ü�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���M�H���X�J�U�D�G�Q�M�D���S�U�H�P�R�V�Q�L�F�H����bypass). 

 

Premosnice 

�8�J�U�D�G�Q�M�D���S�U�H�P�R�V�Q�L�F�H���L�]�Y�R�G�L���V�H���N�L�U�X�U�ã�N�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���W�H���R�Q�D���V�O�X�å�L���N�D�N�R���E�L���N�U�Y���]�D�R�E�L�ã�O�D��

�]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�L���L�O�L���V�X�å�H�Q�L���G�L�R���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H�����,�]�Y�R�G�L���V�H���S�R�P�R�ü�X���D�U�W�H�U�L�M�V�N�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�U�V�Q�R�J���N�R�ã�D���L���L�O�L��

dijela vene s noge. Broj �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���S�U�H�P�R�V�Q�L�F�D���R�Y�L�V�L���R���E�U�R�M�X���D�U�W�H�U�L�M�D���N�R�M�H���V�X���R�ã�W�H�ü�H�Q�H���L���R��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���D�U�W�H�U�L�M�D���L�]�D���P�M�H�V�W�D���V�X�å�H�Q�M�D�����.�U�Y���E�R�J�D�W�D���N�L�V�L�N�R�P���P�R�å�H���W�D�G�D���S�X�W�H�P��

�S�U�H�P�R�V�Q�L�F�H���G�R�ü�L���G�R���R�U�J�D�Q�D���L�]�D���P�M�H�V�W�D���V�X�å�H�Q�M�D�����6�X�å�H�Q�H���L���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�H���D�U�W�H�U�L�M�H���V�H���Q�H���X�N�O�D�Q�M�D�M�X����

[19] 
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Slika 1.6 Premosnica koronarnih arterija [20] 
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2. HEMODINAMIKA   

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �U�H�þ�H�Q�R�� �X�� �X�Y�R�G�X���� �K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�D �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �S�R�M�D�Y�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�U�Y�L���L���V�L�O�D�P�D���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�U�R�W�R�N���N�U�Y�L�������.�D�N�R���E�L�V�P�R���P�R�J�O�L���U�D�]�X�P�M�H�W�L���K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�X��

potrebna su nam znanja iz hidrodinamike i anatomije ljudskog cirkulacijskog sustava. Iako bi 

mnogi pomislili da se struj�D�Q�M�H�� �N�U�Y�L�� �X�� �N�U�Y�Q�L�P�� �å�L�O�D�P�D�� �P�R�å�H�� �]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�P�� �Y�R�G�H�� �X��

�F�M�H�Y�R�Y�R�G�L�P�D�� �L�S�D�N�� �W�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �M�H�� �W�R�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �W�R�þ�Q�R�� �]�E�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L��

�N�R�M�H���S�R�N�D�]�X�M�X���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���L���N�U�Y�����.�U�Y���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���Y�R�G�H���Q�L�M�H���1�H�Z�W�R�Q�R�Y�V�N�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D���ã�W�R���R�W�H�å�D�Y�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� ���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���«���� Reologija je dio fizike koji se 

�E�D�Y�L�� �W�H�þ�H�Q�M�H�P�� �P�D�W�H�U�L�M�H���� �W�M���� �Q�M�H�]�L�Q�L�P�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�R�G�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

neprekidno deformiraju. �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �N�U�Y�L�� �M�H�� �R�W�H�å�D�Q�R�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �]�E�R�J�� �V�O�R�å�H�Q�H��

geomet�U�L�M�H���L���Y�H�O�L�N�R�J���U�D�V�S�R�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D�����Q�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�P�M�H�U���L�P�D���D�R�U�W�D���L���L�]�Q�R�V�L���R�N�R��������

�P�P�����G�R�N���M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�L���N�R�G���N�D�S�L�O�D�U�D���L���L�]�Q�R�V�L���������P�������'�D�Q�D�V���V�H���N�R�U�L�V�W�L���0�6�&�7�����0�X�O�W�L�V�O�L�F�H���&�R�P�S�X�W�H�G��

�7�R�P�R�J�U�D�S�K�\���� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �N�R�P�S�M�X�W�R�U�L�]�L�U�D�Q�X�� �W�R�P�Rgrafiju 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Y�L�V�R�N�R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�Q�� �S�U�L�N�D�]�� �N�U�Y�Q�L�K�� �å�L�O�D�� �L�� �W�N�L�Y�D�� �X�� �V�Y�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �W�L�M�H�O�D���� �7�U�H�ü�D��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W���M�H���G�D���V�W�L�M�H�Q�N�D���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���S�R�N�D�]�X�M�H���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���L���Q�H�L�]�R�W�U�R�S�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���� 

 

2.1. Viskoznost krvi 

�9�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���M�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�D���S�R�N�D�]�X�M�H���R�W�S�R�U���I�O�X�L�G�D���N���W�H�þ�H�Q�M�X�����D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���N�D�R���P�M�H�U�D��

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�U�H�Q�M�D���I�O�X�L�G�D�����7�U�H�Q�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���E�U�]�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D��

�E�O�L�V�N�D�� �V�O�R�M�D�� �I�O�X�L�G�D���� �*�U�D�G�L�M�H�Q�W���E�U�]�L�Q�H�� ���E�U�]�L�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �M�H�� �R�P�M�H�U���U�D�]�O�L�N�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D��

susjedna sloja fluida i �Q�M�L�K�R�Y�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���V�H���]�D�S�L�V�X�M�H���N�D�R�� 

 
�Û
L

�@�R�ë

�@�U
 (2.1) 

 

Slika 2.1 Gradijent brzine  



�%�O�D�å���3�H�W�U�L�F �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8 

�)�O�X�L�G�L�� �V�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�P�� �Y�H�]�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �L�� �V�P�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H��

Newtonovski fluidi. Faktor proporcionalnosti je viskoznost.  

 
�ì�ê 
L �ä

�@�R�ë

�@�U
 (2.2) 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���E�L�O�R���U�H�þ�H�Q�R���N�U�Y���Q�L�M�H���1�H�Z�W�R�Q�R�Y�V�N�L���I�O�X�L�G���W�H���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���E�U�]�L�Q�H��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�G���N�U�Y�L���Q�L�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�D�����7�R���M�H���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���N�U�Y���V�D�V�W�R�M�L���R�G���S�O�D�]�P�H���L���N�U�Y�Q�L�K���]�U�Q�D�F�D����

Kada bi gledali samu plazmu ona bi slijedila Newtonov zakon viskoznosti, ali krv ne. Kod 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �E�U�]�L�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �N�U�Y�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �1�H�Z�W�R�Q�R�Y�� �]�D�N�R�Q��

viskoznosti (slika 2.2).  

 

Slika 2.2 Odnos �V�P�L�þ�Q�R�J naprezanja i gradijenta brzine kod krvi  [6] 

Za str�X�M�D�Q�M�H�� �N�U�Y�L�� �X�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �D�U�W�H�U�L�M�D�P�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �Y�H�ü�H�J�� �R�G�� ���� �P�P�� �L�� �S�U�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�H�O�L�N�R�P��

gradijentu brzine pretpostavlja se da vrijedi Newtonov zakon viskoznosti. Sa smanjivanjem 

�S�U�R�P�M�H�U�D���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D�����D�U�W�H�U�L�R�O�H�����N�D�S�L�O�D�U�H�����Y�H�Q�X�O�H�������þ�L�M�L���M�H���S�U�R�P�M�H�U���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�U�R�P�Mera krvnih 

�]�U�Q�D�F�D�� �X�S�L�W�D�Q�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �N�U�Y�L�� �N�D�R�� �N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D�� �W�H�� �J�R�U�Q�M�L�� �L�]�U�D�]�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�L���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �Q�H-

Newtonovski karakter krvi ima ulogu samo u mikrocirkulaciji. Isto tako viskoznost krvi ovisi 

�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����D�O�L���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H���G�D���V�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�G�U�å�D�Y�D���Qa 36 - �������ƒ�&���S�D���V�H���W�D�M���X�W�M�H�F�D�M���P�R�å�H��

zanemariti.  

 

2.2. �9�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L 

�9�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���L���Y�L�V�N�R�]�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���N�D�G�D��

�V�H�� �S�R�G�Y�U�J�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L���� �.�R�G�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �R�S�W�H�U�H�üenje i 

�U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���G�L�M�D�J�U�D�P�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���± deformacija odvija po istom pravcu. U takvom 

�V�X�V�W�D�Y�X���Q�H�P�D���G�L�V�L�S�D�F�L�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����.�R�G���I�O�X�L�G�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���M�H���U�D�]�P�M�H�U�Q�R���E�U�]�L�Q�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����ã�W�R���V�H��

�P�R�å�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�þ�D���� �$�N�R�� �E�L�� �R�W�S�R�U�� �S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�þ�D��(pri strujanju fluida je to 
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�Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�����E�L�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�����W�D�G�D���E�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�þ�D���X���G�L�M�D�J�U�D�P�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���± brzina 

deformacije bila pravac (linearan sustav) te bi vrijedio Newtonov zakon viskoznosti koji je 

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�������������6�W�L�M�H�Q�N�D���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D���S�R�N�D�]�X�M�H���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� ���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �W�O�D�N�R�P���� �X�� �N�U�Y�Q�R�M�� �å�L�O�L�� �]�D�Y�L�V�L�W�L�� �R�G�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� ���S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���å�L�O�H�����L���E�U�]�L�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�������E�U�]�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�U�R�P�M�H�U�H�����W�M����

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �å�L�O�H������ �8�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���± deformacija se pojavljuje 

�K�L�V�W�H�U�H�]�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�W�O�M�H���M�H�G�Q�D�N�D���G�L�V�L�S�L�U�D�Q�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L���W�L�M�H�N�R�P���F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� 

 

Slika 2.3 Histereza prilikom jednog cik�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���P�R�G�H�O���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���.�H�O�Y�L�Q���± Voigtov model koji se sastoji od 

�S�D�U�D�O�H�O�Q�H���Y�H�]�H���R�S�U�X�J�H���L���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�þ�D�����V�O�L�N�D�������������� 

 

Slika 2.4 Kelvin �± Voigtov model 

Diferencijal�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���.�H�O�Y�L�Q���± Voigtova modela koja povezuje naprezanje s deformacijom 

i brzinom deformacije je:  

 
�4�ñ�@�Ý

�@�P

E�'�Ý
L �ê (2.3) 
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�5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�Y�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �N�D�N�R�� �R�Y�D�M�� �P�R�G�H�O�� �Q�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �X��

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �U�H�D�O�Q�R�J�� �Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�U�� �Q�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Q�L�N�D�N�Y�X�� �U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�X��

naprezanja [7]. Pojavu puzanja opisuje relativno dobro. Puzanje je porast deformacije uz 

konstantno naprezanje. Relaksacija naprezanja je pojava kod koje se smanjuje naprezanje u 

�Y�U�H�P�H�Q�X���X�]���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�����2�E�O�L�N���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������������N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D��

strujanja u krvotoku je: 

 
�L
F�L�4 
L

�#
F�#�4

�%�ñ 
E�ß�ñ
�ò�#
�ò�P

 
(2.4) 

gdje je �L�4 referentni tlak, �#�4 �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �S�U�L�� �W�R�P�� �W�O�D�N�X�� �ß�ñ 

koeficijent otpora stijenke koji je posljedica viskoznosti materijala stijenke, �%�ñ �M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D��

�S�R�G�D�W�O�M�L�Y�R�V�W���å�L�O�H���N�R�M�D���ü�H���E�L�W�L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�� 

�,�D�N�R���.�H�O�Y�L�Q���9�R�L�J�W�R�Y���P�R�G�H�O���Q�H���R�S�L�V�X�M�H���S�R�W�S�X�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D�����G�D�Q�D�V���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L��

zbog svoje jednostavnosti.  

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���V�H���]�E�R�J���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���Q�H�ü�H���X�]�H�W�L���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D�����Y�H�ü���ü�H���V�H��

�å�L�O�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�R�� �N�U�X�W�L�� �H�O�H�P�H�Q�W����Ovo uv�H�O�L�N�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �M�H�U�� �V�H��

�L�]�E�M�H�J�D�Y�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�R�P�D�N�D�� �L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �V�W�L�M�H�Qci arterije. Ipak, kako bi se 

�V�D�þ�X�Y�D�O�D���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���S�U�R�W�R�N�D���L���W�O�D�N�D�����X�W�M�H�F�D�M���R�V�W�D�W�N�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L��

se u stvarnosti sast�R�M�L���R�G���Q�L�V�W�U�X�M�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���N�U�Y�R�W�R�N�D�����D�U�W�H�U�L�R�O�H�����N�D�S�L�O�D�U�H�����W�N�L�Y�R���«�����R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q���M�H��

posebnom vrstom rubnog uvjeta (windkesselPressure rubni uvjet).  

  

2.3. �2�W�S�R�U���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���L���3�R�L�V�H�X�L�O�O�H�R�Y���]�D�N�R�Q 

�2�W�S�R�U�� �N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H�� �M�H�� �V�L�O�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�S�L�U�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�X�� �N�U�Y�L�� �N�U�R�]�� �N�U�Y�Q�X�� �å�L�O�X�� �G�R�N Poiseuilleov zakon 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�� �R�W�S�R�U�� �N�R�M�L�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�J�� �L�� �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�J�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �N�U�Y�L�� �N�U�R�]�� �å�L�O�X��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D�����2�Y�L�V�L���R���S�U�R�P�M�H�U�X���L���G�X�O�M�L�Q�L���å�L�O�H���W�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���N�U�Y�L�����,�]�Y�R�G�L���V�H���L�]���1�D�Y�L�H�U-

�6�W�R�N�H�V�R�Y�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����D���J�O�D�V�L�� 

 
�3 
L

�¿�L
�4


L
�¿�L
�H

�è
�z�ä

�N�ñ�8 
(2.5) 

Ovaj zakon je analogan Ohmovom zakonu u elektrotehnici gdje volumenski protok �3 

predstavlja struju, razlika tlaka �¿�L razliku potencijala odnosno napon, a ostatak formule otpor 

�4. Poiseuilleov zakon se m�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���]�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D���S�D���þ�D�N���L���F�L�M�H�O�X���V�L�V�W�H�P�V�N�X��

�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X���� �6�L�V�W�H�P�V�N�L�� �R�W�S�R�U�� �N�U�Y�R�å�L�O�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �þ�L�Q�H�� �S�U�H�W�H�å�Q�R�� �P�D�O�H�� �D�U�W�H�U�L�R�O�H�� �L�� �N�D�S�L�O�D�U�H����
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P�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�L���]�D�N�R�Q�����X�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���S�R�O�X�P�M�H�U�D���D�R�U�W�H���R�G���������P�P�����Q�D�M�Y�H�ü�L���S�R�O�X�P�M�H�U��

aorte i �Q�D�O�D�]�L���V�H���Q�D���Q�M�H�Q�R�P���S�R�þ�H�W�N�X�����L���G�X�O�M�L�Q�H�����������P�P���W�H���S�R�O�X�P�M�H�U�D���D�U�W�H�U�L�R�O�H���R�G�����������—�P���L���G�X�O�M�L�Q�H��

�����P�P���P�R�å�H�P�R���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���R�P�M�H�U���Q�M�L�K�R�Y�L�K���R�W�S�R�U�D�����2�P�M�H�U���S�R�O�X�P�M�H�U�D���M�H���������������G�R�N���M�H���R�P�M�H�U���G�X�O�M�L�Q�D��

�����������/�D�N�R���V�H���G�R�E�L�M�H���L�]���I�R�U�P�X�O�H���������������X�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�D��je otpor jedne arteriole 

3,2���®�s�r�5�4 puta �Y�H�ü�L���R�G���R�W�S�R�U�D���D�R�U�W�H�����1�R���Q�H���V�P�L�M�H���V�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���V�Y�H���D�U�W�H�U�L�R�O�H�����N�R�M�L�K��

je otprilike 3�®�s�r�< �S�U�R�L�]�O�D�]�H���L�]���M�H�G�Q�H���D�R�U�W�H���S�D���L�K���V�H���P�R�å�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R���S�D�U�D�O�H�O�D�Q���V�S�R�M�����=�Q�D�M�X�ü�L��

pravilo da se paralelni otpori zbraja�M�X���Q�D���L�Q�Y�H�U�]�D�Q���Q�D�þ�L�Q���P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L da je ukupni otpor svih 

arteriola �R�W�S�U�L�O�L�N�H�����������S�X�W�D���Y�H�ü�L���R�G���R�W�S�R�U�D���D�R�U�W�H�����>�����@ 

 

2.4. Inercija  

�'�U�X�J�L���Y�D�å�D�Q���S�R�M�D�P���N�R�M�L���V�H���M�D�Y�O�M�D���X���K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�F�L���M�H�V�W���L�Q�H�U�F�L�M�D�����,�Q�H�U�F�L�M�D���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R���P�M�H�U�D��

tromosti stupca fluida koju je potr�H�E�Q�R�� �X�E�U�]�D�W�L���� �D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �S�R�J�R�Q�V�N�D�� �V�L�O�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �W�U�R�ã�L�� �Q�D��

�X�E�U�]�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �U�D�]�O�L�N�D�� �W�O�D�N�D���� �)�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�X�� �P�D�V�X���� �8�]�� �L�Q�H�U�F�L�M�X�� �V�W�X�S�F�D����

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

 

Slika 2.5 Impuls razlike tlaka ubrzava fluid u vremenu [11] 

�,�Q�H�U�F�L�M�V�N�L�� �H�I�H�N�W�L�� �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �D�U�W�H�U�L�M�D�P�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�L�� �R�W�S�R�U�� �P�D�Oi���� �D�� �S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�L��

�N�D�U�D�N�W�H�U���]�Q�D�þ�D�M�D�Q�����,�]�Y�R�G�L���V�H���S�U�H�N�R���������1�H�Z�W�R�Q�R�Y�R�J���]�D�N�R�Q�D�� 

 
�Â�L�#
L �é�H�#

�s
�#

�@�3
�@�P

 
(2.6) 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���S�R�N�U�D�W�H���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���������������R�V�W�D�M�H���L�]�U�D�]�� 

 
�Â�L
L �é�H

�s
�#

�@�3
�@�P


L �.
�@�3
�@�P

 
(2.7) 

gdje oznaka �. �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�Q�H�U�F�L�M�H�����,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������������V�H���Y�L�G�L���G�D���M�H��koeficijent inercije 

obrnuto proporcionalan kvadratu polumjera, za razliku od otpora koji je obrnuto proporcionalan 
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�V�D���þ�H�W�Y�U�W�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�R�P��polumjera �S�D���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�D��koeficijent inercije u �Y�H�ü�L�P���å�L�O�D�P�D���L�J�U�D��

�Y�H�ü�X���X�O�R�J�X���Q�H�J�R���R�W�S�R�U�����>�����@ 

 

2.5. Podatljivost 

�3�R�G�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�� ���S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�W�U�D�Q�V�P�X�U�D�O�Q�R�J�� ���U�D�V�W�H�]�Q�R�J���� �W�O�D�N�D���� �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �V�H�� �]�D�S�L�V�X�M�H�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �L��

razlike tlaka: 

 
�%
L

�¿�8
�¿�L

 
(2.8) 

�)�L�]�L�N�D�O�Q�R���J�O�H�G�D�M�X�ü�L�����ã�W�R���N�U�Y�Q�D���å�L�O�D���L�P�D���Y�H�ü�X���S�R�G�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�����W�R���V�H���Y�L�ã�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D���X�V�O�L�M�H�G���L�V�W�L�K���X�Y�M�H�W�D��

�W�O�D�N�D���L���Y�R�O�X�P�H�Q�D���R�G���å�L�O�H���N�R�M�D���L�P�D���P�D�Q�M�X���S�R�G�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�����,�Q�Y�H�U�]�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�G�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���M�H���N�U�X�W�R�V�W��

�å�L�O�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �L�� �S�R�Y�U�ã�Lnska podatljivost gdje se volumen zamjenjuje 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

Navedeni pojmovi mogu se povezati i s pojmovima iz drugih grana fizike. Tako npr. u 

�H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�F�L���S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�L�O�D���N�R�M�D���S�R�N�U�H�ü�H���W�R�N���V�W�U�X�M�H���M�H���U�D�]�O�L�N�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�M�����Q�D�S�R�Q���G�R�N���M�H���X��

�P�H�K�D�Q�L�F�L���I�O�X�L�G�D���S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�L�O�D���U�D�]�O�L�N�D���W�O�D�N�D�����,�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���Y�L�G�L�P�R���G�D���S�R�V�W�R�M�H���D�Q�D�O�R�J�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X��

elektrotehnike i mehanike fluida, napon odgovara razlici tlaka, a struja volumenskom protoku 

�I�O�X�L�G�D�����6�O�M�H�G�H�ü�L���H�O�H�P�H�Q�W���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���V�W�U�X�M�Q�R�P���N�U�X�J�X���M�H���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�����2�Q���V�S�U�H�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���Q�D�E�R�M�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�X�����$�Q�D�O�R�J�D�Q���H�O�H�P�H�Q�W���X���P�H�K�D�Q�L�F�L���I�O�X�L�G�D���M�H���V�S�U�H�P�Q�L�N���N�R�M�L��

�D�N�X�P�X�O�L�U�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� ���X�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�F�L�� �Q�D�E�R�M���� �I�O�X�L�G�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �P�R�U�D�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �Y�H�]�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�O�X�P�H�Q�D���I�O�X�L�G�D���X���V�S�U�H�P�Q�L�N�X���L���W�O�D�N�D�����5�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���D�Q�D�O�R�J�L�M�D���M�H���Y�D�å�Q�R���M�H�U��

�ü�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �S�R�G�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �å�L�O�H�� �E�L�W�L�� �]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �V�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�F�L���� �D�� �R�W�S�R�U�� �N�R�M�L�� �V�H��

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�U�Y�L���ü�H���E�L�W�L���]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q���R�W�S�R�U�R�P���X���V�W�U�X�M�Q�R�P���N�U�X�J�X�����'�R�Q�M�D���W�D�E�O�L�F�D��

�S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�D�å�H�W�L���S�U�L�N�D�]���L�]�P�H�ÿ�X analogija u elektrotehnici i mehanici fluida. 
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Tablica 2.1 Pregled analogije u elektrotehnici i mehanici fluida 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D Mehanika fluida 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D����K Naboj; q Volumen; V 

Strujanje; 

�5
L
�@�-
�@�P

 

Struja; 

�E
L
�@�M
�@�P

 

Protok; 

�3 
L
�@�8
�@�P

 

Potencijal; P �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O����

�î �ñ 

Tlak; p 

�3�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�L�O�D�� 

�( 
L �Â�2 

Napon; 

�Q
L �Â�î �ñ 

Razlika tlaka; �Â�L 

Kapacitivnost; 

�%
L
�Â�-
�Â�(

 

Kondenzator; 

�%
L
�Â�M
�Â�Q

 

Spremnik; 

�%
L
�Â�8
�Â�L

 

Otpornost; 

�4 
L
�Â�2
�5

 

Ohmov zakon; 

�4 
L
�Q
�E
 

Hagen �± Poiseuille; 

�4 
L
�Â�L
�3

 

Tromost; 

�2
�@�5
�@�P

 

Induktivitet zavojnice; 

�. 
L
�Q
�@�E
�@�P

 

Inercija stupca fluida; 

�/ 
L
�Â�L
�@�3
�@�P
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�é�H
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2.6. Windkessel model  

Windkessel �P�R�G�H�O�L���V�X���P�R�G�H�O�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���S�U�L�O�L�N�R�P���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���V�L�V�W�R�O�H���L���G�L�M�D�V�W�R�O�H�����S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

�N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D���W�L�M�H�N�R�P���Q�M�L�K���W�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���W�O�D�N�D���L���S�U�R�W�R�N�D���X���Q�M�L�P�D����Najjednostavniji 

Windkessel model se sastoji od pumpe �Q�D���N�R�M�X���M�H���V�S�R�M�H�Q�D���]�U�D�þ�Q�D���N�R�P�R�U�D. Sistem je ispunjen 

vodom, osim �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D �]�U�D�N�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���]�U�D�þ�Q�R�M���N�R�P�R�U�L�����.�D�N�R���V�H���Y�R�G�D���S�X�P�S�D��

�X���V�S�U�H�P�Q�L�N�����R�Q�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���W�O�D�þ�L���]�U�D�N���L���S�R�W�L�V�N�X�M�H���Y�R�G�X���L�]���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���S�U�H�P�D��izlazu�����7�O�D�þ�H�Q�M�H��

�]�U�D�N�D���X���V�S�U�H�P�Q�L�N�X���V�L�P�X�O�L�U�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���L���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W��arterija. [13]  

 

Slika 2.6 Pojednostavljeni prikaz Windkessel modela [14] 

�3�X�P�S�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�U�F�H���� �]�U�D�þ�Q�D�� �N�R�P�R�U�D�� �S�R�G�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H���� �G�R�N�� �L�]�O�D�]�� �L�]��

spremnika predstavlja periferni otpor strujanja od trenutka kada krv napusti aortu pa sve dok se 

�Q�H���Y�U�D�W�L���X���G�H�V�Q�X���S�U�H�W�N�O�L�M�H�W�N�X���N�D�R���Y�H�Q�V�N�D���N�U�Y�����3�R�G�D�W�O�M�L�Y�R�V�W���V�H���X���H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�P���V�P�L�V�O�X���P�R�G�H�O�L�U�D��

kondenzatorom kapaciteta C, a periferni otpor otpornikom otpora R 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 

�Y�H�]�X���L�]�P�H�ÿ�X���W�O�D�N�D���L���S�U�R�W�R�N�D���X���N�U�Y�R�W�R�N�X�����7�L�M�H�N�R�P���M�H�G�Q�R�J���S�H�U�L�R�G�D���V�U�þ�D�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U��

ukupni periferni otpor mikrocirkulacije i podatljivost arterijske stijenke.  
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Slika 2.7 �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�K�H�P�D��Windkessel modela s 2 elementa [13] 

Periferni otpor ekvivalentan je otporniku R koji je izvor disipacije energije dok je podatljivost 

arterije analogna kondenzatoru kapaciteta C �N�R�M�L�� �L�P�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D����

Struja I predstavlja volumenski protok krvi, a krvni tlak u aorti modeliran je kao izvor 

�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� ���Q�D�S�Rn) koji je promjenjiv u vremenu. Uz pretpostavku Poiseuilleovog 

zakona i analogije podatljivosti arterije i kondenzatora za koju vrijedi linearna promjena 

�Y�R�O�X�P�H�Q�D���L���W�O�D�N�D�����P�R�å�H���V�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���R�G�Q�R�V���W�O�D�N�D���L���S�U�R�W�R�N�D�� 

 
�+
L

�L
�4


E�%
�@�L
�@�P

 (2.9) 

Osnovni nedostatak ovog modela je da ne modelira disipaciju energije uslijed viskoznosti 

�D�U�W�H�U�L�M�V�N�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���L���Q�H���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�X���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�X���Q�D���X�O�D�]�X���X���D�R�U�W�X�����7�D�M���P�R�G�H�O�D��

zbog nedostatka dodatne viskozne disipacije energije ne daje dobru rekonstrukciju tlaka na 

temelju protoka. 
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2.6.2. Windkessel model s 3 elementa 

Dodavanjem otpornika �4�Ö�Û �X�� �5�/�&�� �V�K�H�P�X�� �V�L�P�X�O�L�U�D�� �V�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D�� �]�E�R�J��

ubrizgavanja krvi kroz aortni zalistak. Ostali elementi su jednaki kao i u prethodnom modelu. 

 

Slika 2.8 �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�K�H�P�D��Windkessel modela s 3 elementa 

�'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���P�R�G�H�O���J�O�D�V�L�� 

 

l�s
E

�4�Ö�Û

�4

p�3 
E�%�4�Ö�Û

�ò�3
�ò�P


L
�L
�4


E�%
�ò�L
�ò�P

 (2.10) 

 

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 

induktiviteta L.  

 

Slika 2.9 �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�K�H�P�D��Windkessel modela s 4 elementa 

�8�O�R�J�D���]�D�Y�R�M�Q�L�F�H���M�H���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H���L�Q�H�U�F�L�M�H���I�O�X�L�G�D���N�R�M�D���X���S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���Q�L�M�H���E�L�O�D���X�]�H�W�D���X���R�E�]�L�U���� 
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�2�Y�D�N�Y�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���V�H���P�R�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W���þ�L�P�H �V�H���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�W�R�N�D���L���W�O�D�N�D���V�Y�H��

�Y�L�ã�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���U�H�D�O�Q�R�P���N�U�Y�R�W�R�N�X������ 

�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�R�å�H�Q�L�M�L���P�R�G�H�O���N�R�M�L���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���P�R�G�H�O�D���V�������H�O�H�P�H�Q�W�D���V�D�G�U�å�L���M�R�ã���G�R�G�D�W�Q�R��

otpor r te zavojnicu induktiviteta L. Otpor r predstavlja otpor prolaska krvi �N�U�R�]���D�R�U�W�Q�L���L�O�L���S�O�X�ü�Q�L��

zalistak. Zavojnica induktiviteta L simulira inerciju krvi.  

 

Slika 2.10 �3�U�L�P�M�H�U���V�O�R�å�H�Q�L�M�H�J���P�R�G�H�O�D 

�*�R�U�Q�M�D���V�O�L�N�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�R�å�H�Q�L�M�L���P�R�G�H�O���N�U�Y�R�å�L�O�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X���N�R�M�H�P���S�R�V�W�R�M�H�������J�U�D�Q�H�����M�H�G�Q�D���N�R�M�D��

distribuira krv prema donjim ekstremitetima i druga prema gornjim ekstremitetima i glavi. �%�4 i 

�ß�4 modeliraju volumen ulaza u aortu, komora koja je modelirana s �%�5 i �ß�5 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 dijelovima. �4�À predstavlja 

koncentrirani otpor kapilara u dijelovima glave. Analogno s druge strane elementi s indeksima 

�����P�R�G�H�O�L�U�D�M�X���Y�H�O�L�N�H���D�U�W�H�U�L�M�H�����V�������R�]�Q�D�þ�X�M�X���Q�L�å�X���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X���P�D�O�L�K���D�U�W�H�U�L�M�D���G�R�N���H�O�H�P�H�Q�W�L���V���L�Q�G�H�N�V�R�P��

5 arteriole. Koncentrirani otpor kapilara modeliran je otporom �4�½. Upravo otpori �4�À i �4�½ 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X���S�U�R�W�R�N�H���S�U�H�P�D���J�R�U�Q�M�L�P���L���G�R�Q�M�L�P���H�N�V�W�U�H�P�L�W�H�W�L�P�D���� 
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3. �0�$�7�(�0�$�7�,�ý�.�,���0�2�'�(�/  

�6�Y�D�N�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O��

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 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �]�D�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �X�� �P�H�K�D�Q�L�F�L�� �I�O�X�L�G�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�L�� �Q�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q�����0�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���V�H���V�D�V�W�R�M�L���X�Y�L�M�H�N���R�G���L�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����>����] U tom smislu 

�ü�H���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���þ�L�M�H���V�H���J�U�D�Q�L�F�H���S�R�N�O�D�S�D�M�X���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���]�D���N�R�M�X���V�H���å�H�O�L���L�V�W�U�D�å�L�W�L��

�X�W�M�H�F�D�M�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �I�O�X�L�G�D���� �.�R�Q�W�U�R�O�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �M�H�� �R�S�D�V�D�Q�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �Q�D�� �N�R�M�R�M��

�U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���X�O�D�]�Q�L���G�L�R�����L�]�O�D�]�Q�L���G�L�R���L���S�O�D�ã�W���N�U�R�]���N�R�M�L���Q�H�P�D �S�U�R�W�R�N�D���I�O�X�L�G�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���V�Y�L���]�D�N�R�Q�L��

mehanike fluida izvedeni za materijalni volumen potrebno ih je preformulirati za kontrolni 

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

 �&
�&�P


± �é�î���@�8
L 
±
�ò�:�é�î �;

�ò�P

��

�Ï �¼�Ç

��

�Ï �¾�:�ç�;
�@�8
E
± �é�î�R�Ý�J�Ý���@�5

��

�Ì�¼�Ç

 (3.1) 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���î  �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�D�V�H�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X���H�N�V�W�H�Q�]�L�Y�Q�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�D���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R�� 

 
�î 
L

�@�à
�@�I

 (3.2) 

gdje je �à �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���H�N�V�W�H�Q�]�L�Y�Q�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���� 

 

3.2. Osnovni zakoni dinamike fluida 

Dinamika fluida se temelji na osnovnim zakonima fizike u koje spadaju: 

1. �=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�D�V�H�� 

2. �=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�� 

3. �=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�� 

4. �=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

5. Drugi zakon termodinamike 

U modelu se promatra inertan, jednofaza�Q���L���K�R�P�R�J�H�Q���I�O�X�L�G���S�D���]�D�N�R�Q���P�R�P�H�Q�W�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D��

�Q�H���Q�R�V�L���Q�L�N�D�N�Y�X���Q�R�Y�R�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���]�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���R�V�L�P���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L���W�H�Q�]�R�U�D��
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�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����'�U�X�J�L���]�D�N�R�Q���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�H���M�H���S�D�V�L�Y�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���W�H���V�H���P�R�å�H���U�M�H�ã�D�Y�D�W�L���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�R��

�R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L. Primjenjuje se prema potrebi (ukoliko postoji potreba za ispitivanjem 

�I�L�]�L�N�D�O�Q�R�V�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����>�����@���W�H���V�H���Q�H�ü�H���X�]�L�P�D�W�L���X���R�E�]�L�U�����=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�H�ü�H��

uzimati u obzir jer se pretpostavlja izotermni (temperatura krvi je konstantne temperature) i 

�Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�L���W�R�N�� 

�3�U�H�R�V�W�D�O�L�� �]�D�N�R�Q�L�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �V�X�� �]�D�N�R�Q�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �P�D�V�H�� �W�H�� �]�D�N�R�Q�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

gibanja. 

 

3.2.1. �=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�D�V�H 

�=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�D�V�H���L�]�U�H�þ�H�Q���U�L�M�H�þ�L�P�D���� �]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q�����J�O�D�V�L�����%�U�]�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�D�V�H��

materijalnog volumena  jednaka je nuli. [10] 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���]�D�S�L�V���R�Y�R�J���]�D�N�R�Q�D���M�H�� 
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± �é���@�8
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�Ï �¾�:�ç�;
 

(3.3) 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y�R�J���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���W�H�R�U�H�P�D���P�R�å�H�P�R���M�H���]�D�S�L�V�D�W�L���G�D�O�M�H���X���R�E�O�L�N�X�� 
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L �r�� 
(3.4) 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���*�D�X�V�V�R�Y�R�J���W�H�R�U�H�P�D���S�U�H�O�D�]�L���V�H���V�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���Q�D���L�Q�W�H�J�U�D�O���S�R��

volumenu: 
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(3.5) 

�6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���Y�U�L�M�H�G�L���K�L�S�R�W�H�]�D���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D�����M�H�G�Q�D�G�å�E�X���������������P�R�å�H�P�R���]�D�S�L�V�D�W�L���X��diferencijalnom 

obliku: 

 �ò�é
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�ò�:�é�R�Ý�;
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(3.6) 

 

3.2.2. �=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D 

Zakon �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �L�]�U�H�þ�H�Q�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �]�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q���� �J�O�D�V�L���� �%�U�]�L�Q�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�� �V�X�P�L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �P�D�V�H�Q�L�K�� �L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�L�O�D���N�R�M�H���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q�����>�����@ 
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�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���]�D�S�L�V���R�Y�R�J���]�D�N�R�Q�D je: 

 �&
�&�P


± �é�R�Ü�@�8
L 
± �é�B�Ü�@�8
E
± �ê�Ü�@�5
��

�Ì�¾�:�ß�;

��

�Ï �¾�:�ß�;

��

�Ï �¾�:�ß�;

 
(3.7) 

Primjenom Reynoldsovog teorema izraz (3.7) prelazi u: 

 

±

�ò�:�é�R�Ü�;

�ò�P
�@�8
E
± �é�R�Ü�R�Ý�J�Ü�@�5
L 
± �é�B�Ü�@�8
E
± �ê�Ü�@�5

��

�Ì�¼�Ç

��

�Ï �¼�Ç

��

�Ì�¼�Ç

��

�Ï �¼�Ç

 
(3.8) 

�3�U�L�P�L�M�H�Q�L�Y�ã�L���Y�H�]�X���Y�H�N�W�R�U�D���L���W�H�Q�]�R�U�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���ê�Ü��
k�J�Ý
o
L �J�Ý�ê�Ü�Ý i Gaussov teorem dobivamo: 

 

±

�ò�:�é�R�Ü�;
�ò�P

��

�Ï �¼�Ç

���@�8
E
±
�ò�:�é�R�Ü�R�Ý�;

�ò�T�Ý
���@�8

��

�Ï �¼�Ç


L��
± �é�B�Ü���@�8
E
±
�ò�ê�Ü�Ý

�ò�T�Ý
���@�8

��

�Ï �¼�Ç

��

�Ï �¼�Ç

 
(3.9) 

Konzervativni diferencijalni zapis �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������������J�O�D�V�L�� 

 �ò�:�é�R�Ü�;
�ò�P


E
�ò�:�é�R�Ü�R�Ý�;

�ò�T�Ý

L �é�B�Ü
E

�ò�ê�Ü�Ý

�ò�T�Ý
 

(3.10) 

Pri analizi problema strujanja krvi u ovom radu utjecaj gravitacije je zanemaren dok je za 

modeliranje tenzora naprezanja �ê�Ü�Ý �S�R�W�U�H�E�Q�D���G�R�S�X�Q�V�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� 

 

3.3. �'�R�S�X�Q�V�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��- Newtonov zakon viskoznosti 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ���������� �N�U�Y�� �N�R�M�D�� �V�W�U�X�M�L�� �N�U�R�]�� �D�U�W�H�U�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�R��

�1�H�Z�W�R�Q�R�Y�V�N�D�� �S�D�� �]�D�� �Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �1�H�Z�W�R�Q�R�Y�� �]�D�N�R�Q�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���� �7�H�Q�]�R�U�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H��

prikazati preko sfernog i devijatorskog dijela:  

 �ê�Ü�Ý
L 
F�L�Ü�Ü�Ý
E�Ã�Ü�Ý (3.11) 

gdje je �Ã�Ü�Ý �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���W�H�Q�]�R�U���Y�L�V�N�R�]�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����D���Ü�Ü�Ý �.�U�R�Q�H�F�N�H�U�R�Y���G�H�O�W�D���V�L�P�E�R�O�����M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L��

�W�H�Q�]�R�U������ �8�S�U�D�Y�R�� �1�H�Z�W�R�Q�R�Y�� �]�D�N�R�Q�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�X�� �Y�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J�� �W�H�Q�]�R�U�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���W�H�Q�]�R�U�D���E�U�]�L�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���J�U�D�G�Ljenta brzine). [10]  

 
�Ã�Ü�Ý
L �ä���F

�ò�R�Ý
�ò�T�Ü


E
�ò�R�Ü
�ò�T�Ý

�G
E
l�ä�Ï 
F
�t
�u

�ä
p
�ò�R�Þ
�ò�T�Þ

�Ü�Ü�Ý 
(3.12) 

�8�� �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�P �V�W�U�X�M�D�Q�M�X�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �Q�X�O�L�� �S�D��

slijedi: 

 
�Ã�Ü�Ý
L �ä���F

�ò�R�Ý
�ò�T�Ü


E
�ò�R�Ü
�ò�T�Ý

�G
L �t�ä�&�Ý�Ü 
(3.13) 
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�.�D�G�D���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����������3�����X�Y�U�V�W�L���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��������10�����G�R�E�L�M�H���V�H���N�R�Q�D�þ�D�Q���R�E�O�L�N���]�D�N�R�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

gibanja:  

 �ò�:�R�Ü�;
�ò�P


E
�ò�:�R�Ü�R�Ý�;

�ò�T�Ý

L 
F

�ò�2
�ò�T�Ü


E�å
�ò�6�R�Ü

�ò�T�Ý�ò�T�Ý
 

(3.14) 

 gdje je �2 �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �W�O�D�N�� ���V�W�D�W�L�þ�N�L�� �W�O�D�N�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �V�� �J�X�V�W�R�ü�R�P������ �D���å �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W��

���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���V���J�X�V�W�R�ü�R�P���� 
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4. �1�8�0�(�5�,�ý�.�$���'�,�1�$�0�,�.�$���)�/�8�,�'�$ 

�6�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �I�O�X�L�G�D�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�P�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�X��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �G�U�X�J�R�J�� �U�H�G�D�� �W�H�� �L�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �V�D�P�R�� �X�� �R�J�U�D�Q�L�þenom broju 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�D�G�� �V�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �L�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �þ�O�D�Q�� �]�D�Q�H�P�D�U�X�M�X���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �]�E�R�J�� �S�R�W�U�H�E�H��

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�M�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���X���P�H�K�D�Q�L�F�L���I�O�X�L�G�D�����X�]���W�H�R�U�L�M�V�N�L���L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���S�U�L�V�W�X�S����

�U�D�]�Y�R�M�H�P���U�D�þ�X�Q�D�O�D���S�R�þ�L�Q�M�X���V�W�Y�D�U�D�W�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L��

�R�S�L�V�X�M�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �I�O�X�L�G�D���� �7�L�P�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �Q�D�J�O�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�U�H�ü�H�� �J�U�D�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D�� �Q�D�]�Y�D�Q�D��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���I�O�X�L�G�D�����>���@���5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���M�H�V�W���G�D���Q�D�P���M�H��

�X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���U�M�H�ã�H�Q�M�X���S�R�]�Q�D�W�R���S�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���F�L�M�H�O�R�M���G�R�P�H�Q�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����G�R�N���X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P��

�]�Q�D�P�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�D�P�R�� �X�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �G�R�P�H�Q�H�� �W�H�� �V�H�� �R�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���S�R�J�U�H�ã�N�X���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H���N�R�M�D���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�U�H�å�H���W�H���]�E�R�J���S�R�J�U�H�ã�N�H���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D��

diskretiziranih jednad�å�E�L���N�R�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D���]�E�R�J���N�R�Q�D�þ�Q�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L���U�D�þ�X�Q�D�O�D���L���U�H�]�L�G�X�D�O�D���N�R�M�L���Q�D�N�R�Q��

�L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �Q�H�� �E�X�G�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �Q�X�O�L���� �1�D�N�R�Q�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�M�L�� �M�H��

�X�M�H�G�Q�R���L���S�U�Y�L���N�R�U�D�N���X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�M���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���U�L�M�H�ã�L�W�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O����

�8�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �V�S�D�G�D���� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �W�H���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K��

�D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� �=�D�G�Q�M�L�� �N�R�U�D�N�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�S�U�L�N�D�]�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�L�K���� �V�N�D�O�D�U�Q�L�K�� �L�� �W�H�Q�]�R�U�V�N�L�K�� �S�R�O�M�D�� �W�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�H�� �S�U�L�N�D�]�H�� �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����>���@ 

 

�0�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D 

�0�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D���M�H���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�D���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�X���N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�L�Y�Q�R�J��

oblika transportnih �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �S�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�L�P�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����'�D�Q�D�V���M�H���Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���I�O�X�L�G�D����

�2�S�ü�L���R�E�O�L�N���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���V�N�D�O�D�U�Q�R���S�R�O�M�H���J�O�D�V�L�� 

 �@
�@�P


± �é�î���@�8
L 
F
± �F�é�R�Ý�î 
F �Á
�ò�î
�ò�T�Ý

�G�J�Ý
��

�Ã�¿�Ì
�@�5
E
± �5��

��

�¿�Ï
�@�8

��

�¿�Ï
 (4.1) 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���������������V�H���U�M�H�ã�D�Y�D���]�D���V�Y�D�N�L���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q�����*�R�U�Q�M�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���J�O�D�V�L���U�L�M�H�þ�L�P�D����Brzina 

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �U�D�]�P�M�H�U�Q�D�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�D�� �W�R�J��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�U�R�]�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �L�� �E�U�]�L�Q�L�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �Q�H�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �W�R�J��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X�Q�X�W�D�U���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D����[8] 
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Slika 4.1 �'�L�R���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D [8] 

�3�U�Y�L�� �þ�O�D�Q�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �������� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U��

�N�R�Q�D�þ�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����þ�O�D�Q�R�Y�L���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P���L�Q�W�H�J�U�D�O�R�P���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�V�N�L���L���G�L�I�X�]�L�Mski 

�S�U�R�W�R�N���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�U�R�]���J�U�D�Q�L�F�H���N�R�Q�D�þ�Q�R���Y�R�O�X�P�H�Q�D���G�R�N���]�D�G�Q�M�L���þ�O�D�Q���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���L�]�Y�R�U���S�R�Q�R�U��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �3�U�R�W�R�N�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �N�D�R��

�S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���N�D�G���V�H���R�G�Y�L�M�D���R�G���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���S�U�H�P�D���R�N�R�O�L�Q�L���]�E�R�J���V�P�M�H�U�D���Q�R�U�P�D�O�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�¿�5�����D���P�L�Q�X�V���L�V�S�U�H�G���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����������S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���ü�H���V�H���X�V�O�L�M�H�G���W�D�N�Y�R�J���S�U�R�W�R�N�D���V�D�G�U�å�D�M��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X�Q�X�W�D�U���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���V�P�D�Q�M�L�Y�D�W�L�����,�V�S�U�H�G���Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�R�J���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���V���G�H�V�Q�H��

strane je plus jer se radi o izvoru, a kad bi bi�R���P�L�Q�X�V���U�D�G�L�O�R���E�L���V�H���R���S�R�Q�R�U�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�X�Q�X�W�D�U���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���� 

 

Diskretizacija volumenskih integrala 

�8�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �������� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �V�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�L�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�W�L��

�W�H�R�U�H�P�R�P�� �R�� �V�U�H�G�Q�M�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �7�D�N�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�L�V�D�Wi za lokalnu promjenu uz pretpostavku 

�Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� 

 

± �î ���@�8
L

��

�¿�Ï
�î
$�¿�Ï �¿�8 (4.2) 

 

 



�%�O�D�å���3�H�W�U�L�F �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24 

�3�R�G�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �G�D�� �V�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�L�� �P�D�O�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���î  

�P�R�å�H���V�H���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�W�L���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P���U�D�]�Y�R�M�H�P���X���7�D�\�O�R�U�R�Y���U�H�G���>���@�� 
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�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D���������������X���L�]�U�D�]��������������dobije se: 
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�J�G�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �V�� �G�H�V�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�H��

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �W�M���� �X�P�Q�R�å�D�N�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �W�H�å�L�ã�W�D�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���¿�8 �S�D�� �V�H�� �G�D�O�M�H�� �P�R�å�H��

pisati: 
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�¼�;�I�¿�8 (4.5) 

Ako je glavni �þ�Y�R�U���X���W�H�å�L�ã�W�X���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����þ�O�D�Q���V���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�R�P���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�W�S�D�G�D��

�S�D�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �G�D�� �ü�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �E�L�W�L��

�M�H�G�Q�D�N�D���X�S�U�D�Y�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X���J�O�D�Y�Q�R�P���þ�Y�R�U�X���� �.�R�Q�D�þ�D�Q���R�E�O�L�N���D�S�U�Rksimacije 

�]�D���O�R�N�D�O�Q�L���þ�O�D�Q���J�O�D�V�L�� 
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�$�Q�D�O�R�J�Q�R���V�H���P�R�å�H���S�L�V�D�W�L���L���]�D���L�]�Y�R�U�V�N�L���þ�O�D�Q�� 

 

± �5��

��

�¿�Ï
�@�8
L �5�§�� �á�¿�Ï �¿�8 
N�5�¼�¿�8 (4.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 



�%�O�D�å���3�H�W�U�L�F �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25 

Konvekcijski  i difuzijski protok  

 

Slika 4.2 Kontrolni volumen u interakciji s okolinom  

�8�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ������������ �þ�O�D�Q�R�Y�L�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�R�P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�R�W�R�N�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�X�V�O�L�M�H�G���G�L�I�X�]�L�M�H���L���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�H���N�U�R�]���V�W�U�D�Q�L�F�H���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����3�U�Y�L���þ�O�D�Q���X���L�Q�W�H�J�U�D�O�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

konvekciju, dok drugi difuziju. Protoku fizikalnog svojstva doprinosi samo normalna 

komponenta vektora toka. [8] 
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�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L���Q�D���S�U�R�W�R�N���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���W�H�R�U�H�P���R���V�U�H�G�Q�M�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D��

�W�D�G�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���������������J�O�D�V�L�� 
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�ý�O�D�Q���N�R�M�L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�L��protok �é�R�Ý�î  �L�]�U�D�å�H�Q�� �M�H�� �S�U�H�N�R�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�P�Q�R�ã�N�D��

�Q�R�U�P�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���E�U�]�L�Q�H���L���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���¿�5 �N�R�Q�D�þ�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����$�N�R���V�H��

�W�R�þ�N�D�� �Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �W�H�å�L�ã�W�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���¿�5 �W�D�G�D�� �V�H�� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�L�� �G�L�R�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �P�R�å�H��

aproksimirati izrazom: 

 �:�R�á�î
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N�R�§�á�á�¿�Ì�î
$�¿�Ì 
N�R�á�á�l �î �á (4.10) 

Vrijednost �î �á na stranici �¿�5 �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �S�U�H�N�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���î  �X�� �J�O�D�Y�Q�L�P�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H��

stranica �¿�5 �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D�� �W�M�����î �á 
L �î �á���:�î �¼�á�î �Ç�;���� �$�N�R�� �M�H�� �W�R�þ�N�D�� �Q�� �X�� �W�H�å�L�ã�W�X�� �V�W�U�D�Q�L�F�H���¿�5, tada je 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���L�Q�W�H�J�U�D�O���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L�����>�����@���,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�H���R�Y�L�V�L���R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�L�]�L�N�D�O�Q�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����î �á na stranici �¿�5 koja se iznosi masenim protokom �é�R�á�á�á�¿�5. Ova vrsta protoka je 

jednosmjerna i pozitivna kada ja vektor brzine kolinearan i jednako orijentiran kao vanjska 

�Q�R�U�P�D�O�D�� �U�X�E�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�D�G�D�� �V�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �L�]�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J��

volumena. 
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�$�Q�D�O�R�J�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�S�L�V�D�W�L�� �L�� �]�D�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H�� �G�H�U�L�Y�D�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���Q�R�U�P�D�O�Q�H���G�Hrivacije polja �î  �X���W�R�þ�N�L���Q�� 
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gdje je uvedena bezdimenzijska koordinata �J
ä
L �J���¿�J. �¿�J �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�R�Y�D���&���L��

�1�����6�D�G�D���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���������������P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X�� 
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�'�L�I�X�]�L�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �L�]�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �X�� �R�N�R�O�L�Q�X���L�� �R�E�U�D�W�Q�R�� �]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�N�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �$�N�R�� �M�H���î �¼
P �î �Ç �W�D�G�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�V�W�M�H�þ�H�� �L�]�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J��

�Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �X�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�H���� �G�L�I�X�]�Ljski protok je 

dvosmjeran.  

 

�,�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���V�H���G�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J���V�Y�R�M�V�W�Y�D���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���J�U�D�Q�L�F�X���N�R�Q�D�þ�Q�R�J��

�Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �Y�U�ã�L�� �N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�V�N�L�P�� �L�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�L�P�� �S�U�R�W�R�N�R�P���� �1�M�L�K�R�Y�� �R�P�M�H�U�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �O�R�N�D�O�Q�L�P��

�3�H�F�O�H�W�R�Y�L�P���E�U�R�M�H�P���N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D���R�F�M�H�Q�X���Y�D�å�Q�R�Vti pojedinog transporta. 
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Difuzija je dominantan prijenos na mikro-razini (mali �¿�J) dok je konvekcija dominantna na 

makro-�U�D�]�L�Q�L���� �'�L�I�X�]�L�M�D�� �M�H�� �S�R�Y�R�O�M�Q�D�� �V�D�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�� �Q�X�P�H�U�L�N�H�� �M�H�U�� �W�H�å�L�� �X�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J��

svojstva u�Q�X�W�D�U���G�R�P�H�Q�H���� �W�M���� �Q�H�P�D���Y�H�O�L�N�L�K���J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�L���V�H���W�H�ã�N�R���R�S�L�V�X�M�X��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���S�X�W�H�P���N�D�R���N�R�G���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�H�����2�S�L�V�D�Q�D���M�H���O�D�S�O�D�F�H�R�Y�L�P���R�S�H�U�D�W�R�U�R�P���� 

�.�D�G�D���V�H���L�]�U�D�]�L�����������������������������L�����������������X�Y�U�V�W�H���X���L�]�U�D�]���������������G�R�E�L�M�H���V�H���R�E�O�L�N���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H 

za �é
L �G�K�J�O�P�ä: 

 
�é�¿�8

�@�î�¼
�@�P


L 
F 
Í 
l�(�á�î �á 
F �&�á
�ò�î
�ò�J
ä

�,
�á

p

�á�Õ


E�5�¼�¿�8

�Ç�Ù�Í

�á�Õ�@�5

 (4.14) 

�J�G�M�H���þ�O�D�Q���V�D���V�X�P�R�P���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�X�P�X���S�R���V�Y�L�P���V�W�U�D�Q�L�F�D�P�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J���U�X�E�D���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���� 
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�.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �Q�H�N�X�� �R�G�� �V�K�H�P�X�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�D�P�R�� �þ�Y�R�U�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���î �¼ i �î �Ç za 

aproksimaciju izraz (4.12) prelazi u oblik: 

 
�¿�ä�á 
L �(�á�î �á 
F �&�á

�ò�î
�ò�J
ä

�,
�á


L �(�á�î �¼
E�=�Ç���:�î �¼
F�î �Ç�; (4.15) 

gdje je �=�Ç �R�N�R�O�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H���X�W�M�H�F�D�M���R�N�R�O�Q�R�J���þ�Y�R�U�D���Q�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���þ�Y�R�U���L���N�R�M�L���R�Y�L�V�L��

�R���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�M���V�K�H�P�L���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�����8���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���S�R�V�W�X�S�N�X���U�D�þ�X�Q�D�M�X���V�H���L���S�D�P�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�O�M�D��

�î  �J�O�D�Y�Q�L�P���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�����Q�D���V�O�L�F�L�����������V�X���W�R���þ�Y�R�U�R�Y�L���&���L���1�����S�D���ü�H���E�L�W�L���S�R�W�U�H�Eno aproksimirati poznate 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�F�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �7�D�M�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�K�H�P�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���� �>���@��

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����������������X�������������������G�R�E�L�M�H���V�H�� 
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Í �( �á�Õ
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Í �>�=�Ç���:�î �¼
F�î �Ç�;�?�á�Õ
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�Ç�Õ

�á�Õ�@�5

�Ç�Õ

�á�Õ�@�5

�5�¼�¿�8 (4.16) 

�3�U�Y�D���V�X�P�D���M�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���M�H�G�Q�D�N�D���Q�X�O�L���S�D���S�U�H�R�V�W�D�M�H�� 
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�Ç�Õ

�á�Õ�@�5

�5�¼�¿�8 (4.17) 

�8�N�R�O�L�N�R���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�����������������L�Q�W�H�J�U�L�U�D���L�P�S�O�L�F�L�W�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P���W�D�G�D���V�H���L�]�Y�R�U�V�N�L���þ�O�D�Q���O�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D���X��

obliku: 

 �5�¼�¿�8 
L �=
E�C�î �¼ (4.18) 

�1�D�N�Q�D�G�Q�L�P���V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���L���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�H�P���G�R�O�D�]�L���V�H���G�R���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�M�D���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���M�H�G�D�Q��

volumen i koja glasi: 

 
�=�¼�î �¼
L 
Í 
c�=�Ç

�á�Õ�î �Ç
�á�Õ
g
E�>

�Ç�Õ

�á�Õ�@�5

 (4.19) 
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F �C
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Í �( �á�Õ

�Ç�Õ

�á�Õ�@�5

 (4.20) 

 
�>
L �=
E

�é�¿�8
�¿�P

�î �¼
�â�ß�× (4.21) 

�ý�O�D�Q���V���M�D�þ�L�Q�R�P���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�H���( �á�Õ �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����������������M�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���M�H�G�Q�D�N���Q�X�O�L����

�D�O�L���V�H���R�V�W�D�Y�O�M�D���M�H�U���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���S�R�þ�H�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�O�M�D���î  �Q�H���P�R�U�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �$�N�R�� �M�H�� �W�D�M�� �þ�O�D�Q�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �L�]�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �M�H�U�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�V�W��

glavne dijagonale u matrici 
c�#�Ý�Ü
g, a time i konvergenciju.  
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�$�N�R���V�H���S�R�V�W�X�S�D�N���S�R�Q�R�Y�L���]�D���V�Y�H���N�R�Q�D�þ�Q�H���Y�R�O�X�P�H�Q�H���X�Q�X�W�D�U���G�R�P�H�Q�H���G�R�E�L�W���ü�H���V�H���V�X�V�W�D�Y���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K��

�D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�X�� �Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�H�� �þ�Y�R�U�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�M�D���î ���� �%�U�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �M�H��

jednak broju ko�Q�D�þ�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �E�U�R�M�X�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�K�� �þ�Y�R�U�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�M�D���î . [8] 

�6�X�V�W�D�Y���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���V�H���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���P�D�W�U�L�þ�Q�R�P���R�E�O�L�N�X�� 

 
c�#�Ý�Ü
g�>�î �Ü�?
L 
c�>�Ý
g (4.22) 

gdje je 
c�#�Ý�Ü
g �P�D�W�U�L�F�D���V�X�V�W�D�Y�D���X���N�R�M�R�M���U�H�W�N�H���þ�L�Q�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���=�¼ i �=�Ç
�á�Õ �S�U�L���þ�H�P�X���V�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Qti �=�¼ 

na glavnoj dijagonali, a koeficijenti �=�Ç
�á�Õ izvan glavne dijagonale. �>�î �Ü�? �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �Y�H�N�W�R�U��

nepoznanica, a 
c�>�Ý
g �Y�H�N�W�R�U���G�H�V�Q�H���V�W�U�D�Q�H���X���N�R�M�H�J���X�O�D�]�H���V�Y�H���R�V�W�D�O�H���S�R�]�Q�D�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 
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5. �5�$�ý�8�1�$�/�1�,���0�2�'�(�/�� 

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �å�L�O�H�� �L�� �S�U�H�P�R�V�Q�L�F�H�� �V�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �P�U�H�å�R�P�� �L�� �U�X�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �W�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�K�H�P�H�� �L�� �U�M�H�ã�D�Y�D�þ���� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �M�H��

provedena za dva geometrijska modela od kojih jedan ���R�]�Q�D�þ�H�Q�� �N�D�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �$����ima spoj 

premosnice �L���]�G�U�D�Y�H���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H u obliku koljena dok drugi model ���R�]�Q�D�þ�H�Q���N�D�R���V�O�X�þ�D�M���%�� ima 

spoj �X���R�E�O�L�N�X���U�D�þ�Y�H���J�G�M�H�����������S�U�R�W�R�N�D���V�W�U�X�M�L���N�U�R�] �S�R�Y�U�ã�L�Q�X izlaz �Y�H�ü�H�J���S�U�R�P�M�H�U�D���G�R�N���R�V�W�D�O�L�K����������

protoka struji kroz izlaz_2 manjeg promjera (vidi sliku 5.2). Promjer dijela izlaz iznosi 7 mm 

���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D�����G�R�N���M�H���S�U�R�P�M�H�U���G�L�M�H�O�D��izlaz_2 4 mm.  

 

5.1. �3�U�L�N�D�]���P�U�H�å�H���L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L 

�0�U�H�å�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D��cfMesh koji se temelji 

na biblioteci OpenFOAM �S�D�N�H�W�D���� �7�D�M�� �S�D�N�H�W�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�D�� �N�R�M�H�� �V�X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�����3�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���P�U�H�å�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�E�U�D�W�L�W�L���S�R�]�R�U�Q�R�V�W���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���L���I�L�Q�R�ü�X��

�P�U�H�å�H�� �N�R�G�� �R�ã�W�U�L�K�� �U�X�E�R�Y�D�� �L�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �å�L�O�H�� �]�E�R�J�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �]�E�R�J��

viskoz�Q�R�V�W�L�� �N�U�Y�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�U�H�å�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �S�R�M�D�Y�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �L�K�� �V�Y�H�� �R�E�X�K�Y�D�W�L����

�3�U�L�W�R�P���W�U�H�E�D���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���R���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���P�H�P�R�U�L�M�H���U�D�þ�X�Q�D�O�D���W�D�N�R���G�D �V�H���P�U�H�å�D���Q�H��

sastoji od prevelikog broja �N�R�Q�D�þ�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����3�U�L�N�D�]���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���S�U�H�P�R�V�Q�L�F�H���P�R�å�H���V�H��

�Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���V�O�L�N�D�P�D�� 

 

Slika 5.1 Prikaz �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���P�R�G�H�O�D��premosnice �± �V�O�X�þ�D�M��A 
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Slika 5.2 Prikaz �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���P�R�G�H�O�D��premosnice �± �V�O�X�þ�D�M��B 

 

Slika 5.3 �3�U�L�N�D�]���S�R�O�R�å�D�M�D���V�W�H�Q�R�]�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�O�D�]�Q�X���U�D�þ�Y�X �X���V�O�X�þ�D�Mu B 

�3�R�O�R�å�D�M�� �V�W�H�Q�R�]�H�� �M�H�� �L�V�W�L�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �$�� �L�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �%���� �.�U�R�]�� �V�W�H�Q�R�]�X�� �Q�H�P�D�� �S�U�R�W�R�N�D�� �]�E�R�J��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���U�X�E�Q�R�J���X�Y�M�H�W�D���G�D�Q�R�J���X���W�D�E�O�L�F�D�P�D�����������L������������ 

stenoza 
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Slika 5.4 �'�H�W�D�O�M���P�U�H�å�H���X���X�O�D�]�Q�R�M���U�D�þ�Y�L �± �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���$���L���% 

 

Slika 5.5 �'�H�W�D�O�M���P�U�H�å�H���X���L�]�O�D�]�Q�R�M���U�D�þ�Y�L���± �V�O�X�þ�D�M���% 

�0�U�H�å�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���$���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���X�N�X�S�Q�R�����������������N�R�Q�D�þ�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D���G�R�N���X���V�O�X�þ�D�M�X���%���R�G����������������

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� MeshDict je datoteka paketa cfMesh u kojoj su kontrolirane postavke  

�G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�D���� �7�D�P�R�� �V�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P��

modelu. Kako bi se mogli implementirati rubni uvjeti, potrebno je �Y�D�Q�M�V�N�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

geometrijskog mo�G�H�O�D���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����0�R�J�X���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D�� 

�x �6�O�X�þ�D�M���$����ulaz, plast (stijenka premosnice i zdrave �N�U�Y�Q�H���å�L�O�H������izlaz, stenoza 

�x �6�O�X�þ�D�M���%����ulaz, plast ���V�W�L�M�H�Q�N�D���S�U�H�P�R�V�Q�L�F�H���L���]�G�U�D�Y�H���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H��, izlaz, izlaz_2, stenoza 
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�.�R�Q�W�U�R�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�D�Q�H��su u tablici 5.1 i 5.2. 

Tablica 5.1 Nazivi, vrste �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L �± �V�O�X�þ�D�M���$ 

Naziv �S�R�Y�U�ã�L�Q�H Vrsta �S�R�Y�U�ã�L�Q�H 
Rubni uvjet 

U p 

ulaz patch flowRateInletVelocity zeroGradient 

plast wall noSlip zeroGradient 

stenoza wall noSlip zeroGradient 

izlaz patch zeroGradient windkesselPressure 

patch �M�H���Y�U�V�W�D���J�U�D�Q�L�F�H���N�R�M�D���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D���X�O�D�]�Q�R�P���L���L�]�O�D�]�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���W�H���R�Q�D���G�H�I�L�Q�L�U�D��

�X�Y�M�H�W�� �E�H�]�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �L�O�L�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�M�� �P�U�H�å�L����wall vrsta granice 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D���Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���V�W�L�M�H�Q�N�H�����>�����@�� 

Tablica 5.2 Nazivi, vrste �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L �± �V�O�X�þ�D�M��B 

Naziv granice Vrsta granice 
Rubni uvjet 

U p 

ulaz patch flowRateInletVelocity zeroGradient 

stenoza wall noSlip zeroGradient 

izlaz patch zeroGradient windkesselPressure 

izlaz_2 patch noSlip windkesselPressure 

plast wall noSlip zeroGradient 

�3�U�L�O�L�N�R�P���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���L�]�U�D�]�L�W�R���M�H���Y�D�å�Q�R���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���G�R�E�U�H���U�X�E�Q�H���X�Y�M�H�W�H���N�D�N�R���E�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

�ã�W�R���Y�M�H�U�R�G�R�V�W�R�M�Q�L�M�H���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�O�L���V�W�Y�D�U�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D�����5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L��se postavljaju po rubovima 

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �0�R�J�X�� �E�L�W�L�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�� �L�O�L�� �Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�����6�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �N�U�Y�L�� �M�H�� �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R������

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

U i tlak p.  

noSlip �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W���G�H�I�L�Q�L�U�D�� �G�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�V�W�L�M�H�Q�N�H���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���L���N�U�Y�L���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���E�U�]�L�Q�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�U�Y�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�W�L�M�H�Q�N�H���M�H�G�Q�D�N�D���E�U�]�L�Q�L��

�J�L�E�D�Q�M�D���V�W�L�M�H�Q�N�H�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�H�G�Q�D�N�D���Q�X�O�L����zeroGradient je Von Neumannov rubni uvjet koji 

�N�D�å�H�� �G�D�� �M�H�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �Q�X�O�L���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �U�H�þ�H�Q�R���� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �Nrvi je 

�S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�H�� �Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �S�D�� �W�D�G�D�� �Q�L�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �I�L�N�V�L�U�D�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W����
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Primjer takvog rubnog uvjeta je flowRateInletVelocity. On definira volumenske protoke kao 

propisani vremenski profil zadan u obliku datoteke te ih postavlja na ulazni presjek. Time je 

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

vremena. 

 

windkesselPressure rubni uvjet  

�5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���]�D���W�O�D�N���Q�D���L�]�O�D�]�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q���M�H���S�U�H�N�R���:�L�Q�G�N�H�V�V�H�O���P�R�G�H�O�D���V�������H�O�H�P�H�Q�W�D����

�2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���S�R�M�P�D���:�L�Q�G�N�H�V�V�H�O���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Qo �X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�������������6�O�M�H�G�H�ü�D���V�O�L�N�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�K�H�P�X��

Windkessel modela s 3 elementa. 

 

Slika 5.6 Windkessel model s 3 elementa [23] 

 

�'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �N�R�M�D�� �R�S�L�V�X�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �G�R�E�L�M�H�� �V�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P�� ������ �L�� ������ �.�L�U�F�K�R�I�I�R�Y�R�J��

zakona na strujni krug, a glasi: 

 

l�s
E

�4�Ö�Û

�4

p�3 
E�%�4�Ö�Û

�ò�3
�ò�P


L
�L
�4


E�%
�ò�L
�ò�P

 
(5.1) 

gdje �4�Ö�Û predstavlja otpor strujanja prolaskom krvi kroz aortni zalistak koji je tijekom sistole 

otvoren, a tijekom dijastole zatvoren kako bi �V�S�U�L�M�H�þio povrat krvi. Iznosi otprilike �4�Ö�Û 
L �r�á�r�x�®

�4.  �4 predstavlja otpor svih malih arteriola, kapilara i venula te se naziva periferni otpor. �% 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�G�D�W�O�M�L�Y�R�V�W���D�U�W�H�U�L�M�V�N�H�� �å�L�O�H���� �D�� �X�� �U�X�E�Q�R�P�� �X�Y�M�H�W�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �N�U�Y�Q�L�K�� �å�L�O�D�� �X��

sustavu. Iskustvene vrijednosti koje su primijenjene u ovom radu iznose u �V�O�X�þ�D�Mu A: �4�Ö�Û 
L

�t�á�x�w�v�y�®�s�r�<���•�‰���:�• �8�•�;; �4 
L �v�á�s�w�{�®�s�r�=���•�‰���:�• �8�•�;; �%
L �v�á�z�r�z�{�®�s�r�?�5�4���•�6�• �8���•�‰. 
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�-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ������������ �V�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�X�� �L�]�O�D�]�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �N�D�R�� �R�E�L�þ�Q�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �S�U�Y�R�J�� �U�H�G�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�� �*�H�D�U�R�Y�R�P�� �L�P�S�O�L�F�L�W�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� ��backward). Ta 

metoda integracije uzima u obzir vrijednosti protoka i tlaka iz zadnja dva vremenska trenutka; 

�P�á�?�5 i �P�á�?�6�����'�H�U�L�Y�D�F�L�M�D���S�R���Y�U�H�P�H�Q�X���M�H���R�S�L�V�D�Q�D���V�K�H�P�R�P���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L�����$�N�R���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�S�U�R�W�R�N�D���L���W�O�D�N�D���X���S�U�R�ã�O�L�P���W�U�H�Q�X�W�F�L�P�D���U�D�]�Y�L�M�X���X���7�D�\�O�R�U�R�Y���U�H�G���J�G�M�H���L�Q�G�H�N�V���J �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�D�G�D�ã�Q�M�L��

trenutak, �J
F �s �S�U�R�ã�Oi, a �J
F �t �S�U�H�W�S�U�R�ã�O�L���W�U�H�Q�X�W�D�N���G�R�E�L�M�H���V�H�� 

 
�3�á�?�5 
L �3�á 
F

�ò�3
�ò�P

�¿�P
E
�s
�t

�ò�6�3
�ò�P�6

�¿�P�6 
E�1�:�¿�P�7�; 
(5.2) 

 
�3�á�?�6 
L �3�á 
F �t

�ò�3
�ò�P

�¿�P
E�t
�ò�6�3
�ò�P�6

�¿�P�6 
E�1�:�¿�P�7�; 
(5.3) 

�$�N�R���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���������������S�R�P�Q�R�å�L���V�������W�H���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�G�X�]�P�X���G�R�E�L�M�H���V�H�� 

 �ò�3
�ò�P


L
�u�3�á 
F �v�3�á�?�5 
E�3�á�?�6

�¿�P

E�1�:�¿�P�6�; 

(5.4) 

�$�Q�D�O�R�J�Q�R���V�H���P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���L���]�D���W�O�D�N�� 

 �ò�L
�ò�P


L
�u�L�á 
F �v�L�á�?�5 
E�L�á�?�6

�¿�P

E�1�:�¿�P�6�; 

(5.5) 

�1�D���N�U�D�M�X���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������������L���������������X�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X���X���S�R�þ�H�W�Q�X���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���������������X�P�M�H�V�W�R��

derivacija po vremenu, dok �3 i �L postaju �3 
L �3�á, �L
L �L�á. 

�3�U�H�P�D���L�V�W�R�P���S�U�L�Q�F�L�S�X���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���]�D���V�O�X�þ�D�M���%����Vrijednosti �Q�D���L�]�O�D�]�X���Y�H�ü�H�J���S�U�R�P�M�H�U�D 

su: �4�Ö�Û 
L �u�á�u�s�z�u�®�s�r�<���•�‰���:�• �8�•�;; �4 
L �w�á�s�{�z�y�®�s�r�=���•�‰���:�• �8�•�;; �%
L �u�á�z�v�y�s�®�s�r�?�5�4���•�6�• �8��

�•�‰, a na izlazu manjeg promjera su: �4�Ö�Û 
L �s�á�u�t�y�u�®�s�r�=���•�‰���:�• �8�•�;; �4 
L �t�á�r�y�{�w�®�s�r�5�4���•�‰��

�:�• �8�•�;; �%
L �{�á�x�s�y�y�®�s�r�?�5�5���•�6�• �8���•�‰. 

�0�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �S�H�U�L�I�H�U�Q�L�� �R�W�S�R�U�� �X�� �L�]�O�D�]�X�� �Y�H�ü�H��dimenzije 4 puta manji kako bi omjer 

protoka u izlaznim presjecima bio 80% prema 20%. 
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5.2. �1�X�P�H�U�L�þ�N�L���U�M�H�ã�D�Y�D�þ 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �U�M�H�ã�D�Y�D�þ�� �M�H��pimpleFoam �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�J�� �L��

nestacionarnog strujanja. Kao osnova se koristi PIMPLE algoritam koji je kombinacija 

SIMPLE (eng. Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) i PISO (eng. Pressure 

Implicit with Splitting of Operator) algoritma. PIMPLE algoritam �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

spregnutih j�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �]�D�� �W�O�D�N�� �L�� �E�U�]�L�Q�X�� �S�U�L�� �Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�X���� �.ako bi se tlak dobio u 

�S�D�V�N�D�O�L�P�D���� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�H�� �P�R�U�D�� �S�R�P�Q�R�å�L�W�L�� �V�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �N�U�Y�L�� �N�R�M�D�� �S�U�H�P�D�� �W�D�E�O�L�F�L�� ������������ �L�]�Q�R�V�L��

�s�r�x�r���•�‰���• �7�����3�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���G�L�M�D�J�U�D�P�D���W�D�M���W�O�D�N���V�H���M�R�ã���G�L�M�H�O�L���V���I�D�N�W�R�U�R�P���������������������N�D�N�R���E�L���Ve 

dobio tlak u mmHg. GAMG (eng. Geometric Agglomerated Algebraic Multigrid Solver) 

�U�M�H�ã�D�Y�D�þ���U�D�G�L���N�R�U�H�N�F�L�M�X���W�O�D�N�D�����9�U�H�P�H�Q�V�N�L���N�R�U�D�N���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H primijenjen u modelima je �¿�P
L �t �®

�s�r�?�8���•. Shema vremenske integracije je backward �P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���M�H���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L���W�H���N�R�U�L�V�W�L��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�D���G�Y�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���N�R�U�D�N�D�����*�U�D�G�L�M�H�Q�W�L���V�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L��Gauss linear 

shemom, a divergencija brzine bounded Gauss linearUpwindV shemom koja je linearna 

�X�]�Y�R�G�Q�D�� �V�K�H�P�D�� �G�U�X�J�R�J�� �U�H�G�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�Y�D�N�Y�R�P�� �V�K�H�P�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Q�D���V�W�U�D�Q�L�F�D�P�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D���U�D�þ�X�Q�D�M�X���V�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���H�N�V�W�U�D�S�R�O�D�F�L�M�R�P���L�]��

�X�]�Y�R�G�Q�L�K�� �þ�O�D�Q�R�Y�D���� �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �V�K�H�P�D�� �M�H�� �G�D�� �P�R�J�X�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L�� �Q�R�Y�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�H�� �L��

maksimume u blizini diskontinuiteta pa se zato �R�P�H�ÿ�X�M�X�����Q�R���X�Q�R�V�H���P�D�Q�M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���G�L�I�X�]�L�M�H����

�.�R�G���V�K�H�P�D���S�U�Y�R�J���U�H�G�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L���S�U�R�E�O�H�P���M�H���ã�W�R���X�Q�R�V�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�X���G�L�I�X�]�L�M�X���X���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����D�O�L���]�E�R�J��

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �Q�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �S�U�L�� �N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �Q�L�W�L��

generiraju oscila�W�R�U�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 

 

Slika 5.7 �1�X�P�H�U�L�þ�N�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�K�H�P�D [8] 

�.�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���S�R�V�W�X�S�N�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���S�R�G�U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�H���I�D�N�W�R�U�H���N�R�M�L��

se nalaze u fvSolution datoteci. Njihova vrij�H�G�Q�R�V�W�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� �L�� ������ �9�H�O�L�N�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�S�R�G�U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�R�J�� �I�D�N�W�R�U�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D���� �D�� �P�D�O�D�� �G�R��

prespore konvergencije.  
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6. PRIKAZ REZULTATA  

Simulacija je provedena u javno otvorenom programskom paketu OpenFOAM (eng. Open 

Source Field Operation And Manipulation). To je program koji radi operacije nad transportnim 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �W�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�H�� �X�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�F�L���� �G�L�Q�D�P�L�F�L�� �I�O�X�L�G�D���� �N�H�P�L�M�L����

�H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�F�L���������� �9�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���U�D�ÿ�H�Q�D je u programu ParaView koji se 

�G�D�Q�D�V���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���X���S�R�V�W-�S�U�R�F�H�V�V�L�U�D�Q�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�M���G�L�Q�D�P�L�F�L���I�O�X�L�G�D�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�L��

napravljeni su u programu gnuplot. U rezultatima simulacije prikazuju se polja brzine, tlaka i 

�V�P�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �S�U�H�V�M�H�F�L�P�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�L�V�W�R�O�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �J�U�D�I�L�þ�N�L��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R���N�D�N�R���V�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���W�L�M�H�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�D���� 

 

6.1. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�L���Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�R�J���S�U�R�W�R�N�D���L���W�O�D�N�D 

�6�O�L�N�H���L�V�S�R�G���S�U�L�N�D�]�X�M�X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�U�R�W�R�N�D���L���W�O�D�N�R�Y�D���X���X�O�D�]�Q�L�P���L���L�]�O�D�]�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� 

 

Slika 6.1 �3�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�R�W�R�N�D���S�U�L�O�L�N�R�P���M�H�G�Q�R�J���R�W�N�X�F�D�M�D���± �V�O�X�þ�D�M���$ 
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Slika 6.2 �3�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���W�O�D�N�R�Y�D���S�U�L�O�L�N�R�P���M�H�G�Q�R�J���R�W�N�X�F�D�M�D���± �V�O�X�þ�D�M���$ 

 

Slika 6.3 �3�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�R�W�R�N�D���S�U�L�O�L�N�R�P���M�H�G�Q�R�J���R�W�N�X�F�D�M�D���± �V�O�X�þ�D�M���% 
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Slika 6.4 �3�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���W�O�D�N�R�Y�D���S�U�L�O�L�N�R�P���M�H�G�Q�R�J���R�W�N�X�F�D�M�D���± �V�O�X�þ�D�M���% 

Krivulje prikazane u dijagramima prikazuju srednje integralne vrijednosti tlaka i volumenskog 

�S�U�R�W�R�N�D���S�R���X�O�D�]�Q�R�M���L���L�]�O�D�]�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����6�D���V�O�L�N�D�����������L�����������Y�L�G�L�P�R���G�D���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L��volumenski 

pr�R�W�R�N���X���V�O�X�þ�D�M�X���$���X���L�]�O�D�]�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���Y�H�ü�L���Q�H�J�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���%�����G�R�N���M�H���Q�D���X�O�D�]�X���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���ã�W�R���M�H��

�L���O�R�J�L�þ�Q�R���M�H�U���M�H���]�D�G�D�Q���L�V�W�L�P���U�X�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�R�P�����1�D���V�O�L�F�L�����������O�L�Q�L�M�H���N�R�M�H���R�]�Q�D�þ�X�M�X���Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�L���S�U�R�W�R�N��

na ulazu i izlazu se poklapaju �M�H�U���V�H���U�D�G�L���R���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�P���V�W�U�X�M�D�Q�M�X fluida i jer je podatljivost krvne 

�å�L�O�H���X�]�H�W�D���X���R�E�]�L�U���W�H�N���Q�D���L�]�O�D�]�X�����8���V�O�X�þ�D�M�X���$���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X���L�]�O�D�]�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���L�]�Q�R�V�L��

0,75 l/min �G�R�N���X���V�O�X�þ�D�M�X���%�����������O��min�����5�D�]�O�R�J���O�H�å�L���X��vrijednostima otpora. Prema Poiseuilleovu  

�]�D�N�R�Q�X���� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �X�� �S�Rglavlju 2.3, protok je proporcionalan razlici tlaka, a obrnuto 

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q���R�W�S�R�U�X���N�R�M�L���V�H���M�D�Y�O�M�D���X���V�W�U�X�M�D�Q�M�X�����2�W�S�R�U���Q�D���U�X�E�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��izlaz �M�H�����������Y�H�ü�L���X��

�V�O�X�þ�D�M�X���%���Q�H�J�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���$�����,�]���W�R�J���M�H���U�D�]�O�R�J�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�W�R�N���V�O�X�þ�D�M�D���%���]�D�����������P�D�Q�M�L���Q�H�J�R��

�X���V�O�X�þ�D�M�X���$�����8���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���S�U�R�W�R�N���S�D�G�D���Q�D���Q�X�O�X���X���Y�U�H�P�H�Q�X���R�G�������������V���L���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���R�V�F�L�O�L�U�D�W�L���R�N�R���W�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�O�D�N�D���X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���V�X���V�O�L�þ�Q�L�M�D���Q�H�J�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

protoka. Zanimljivo je za primijetiti kako nakon 0,52 s vrijednosti t�O�D�N�D�� �W�H�å�H�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�X��

�W�D�N�R���G�D���W�O�D�N���Q�D���X�O�D�]�X���S�R�þ�L�Q�M�H���R�V�F�L�O�L�U�D�W�L���R�N�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�O�D�N�D���Q�D���L�]�O�D�]�L�P�D�����9�U�H�P�H�Q�V�N�L���S�U�R�I�L�O���W�O�D�N�D��

�Q�D���X�O�D�]�X���Q�L�M�H���I�L�]�L�N�D�O�D�Q���Y�H�ü���M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q���Q�D�P�H�W�D�Q�M�H�P���]�D�G�D�Q�R�J���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J���S�U�R�I�L�O�D���X���R�G�V�X�V�W�Y�X��

podatljivosti stijenke. Oblik profila tlak�D���Q�D���L�]�O�D�]�Q�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���L���X�Q�X�W�D�U���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���X��

�E�O�L�]�L�Q�L�� �L�]�O�D�]�D�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �E�O�L�å�L�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �S�U�R�I�L�O�X�� �M�H�U�� �M�H�� �S�R�G�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �R�V�W�D�W�N�D�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�W�D�E�O�D��

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�D���:�L�Q�G�N�H�V�V�H�O���P�R�G�H�O�R�P���X���U�X�E�Q�R�P���X�Y�M�H�W�X�����1�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�O�D�N�D�����R�V�L�P���R�W�S�R�U�D�����X�W�M�H�þ�H���L��

podatljivost krvne �å�L�O�H�����â�W�R���M�H���P�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�O�M�L�Y�R�V�W���å�L�O�H�����W�M�����Y�H�ü�D���N�U�X�W�R�V�W���E�L�W���ü�H���Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�O�D�N�D��

�S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �N�U�Y�L�� �ã�W�R�� �J�D�� �V�U�F�H�� �L�]�E�D�F�L�� �X�� �D�U�W�H�U�L�M�H���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�N�D�� �X�� �R�E�D��
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�V�O�X�þ�D�M�D���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]�Q�R�V�L���������P�P�+�J�����G�R�N���M�H���Q�D���X�O�D�]�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�O�D�N�D���Y�L�ãa i iznosi 97 

�P�P�+�J���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �$�� �Q�D�� �X�O�D�]�X�� �L�� �L�]�O�D�]�X�� �L�]�Q�R�V�L�� ����������

�O���P�L�Q���� �G�R�N�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �%�� �N�U�R�]�� �G�L�R��izlaz �L�]�Q�R�V�L�� ������������ �O���P�L�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �������� �R�G�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D����

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �N�U�R�]��izlaz_2 �L�]�Q�R�V�L�� ������������ �O���P�L�Q���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�Hdnosti tlakova i protoka na 

slikama 6.1 �± ���������R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�X���F�U�W�N�D�Q�R���� 

 

6.2. �6�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H 

�6�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���N�U�Y�Q�L�P���å�L�O�D�P�D���Q�D�V�W�D�M�H���]�E�R�J���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�K���E�U�]�L�Q�D���X���E�O�L�]�L�Q�L���V�W�L�M�H�Q�N�H��

�N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���W�H���M�H���R�Q�R���P�M�H�U�D���N�R�M�R�P���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���Ä�Y�X�þ�H�Q�M�D�³��stijenke �N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���R�G���V�W�U�D�Q�H��

�N�U�Y�L���N�R�M�D���V�W�U�X�M�L�����$�Q�D�O�L�]�D���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�F�L���M�H���R�G���L�]�Q�L�P�Q�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���M�H�U���S�R�V�W�R�M�L��

�N�R�U�H�O�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���X�Y�M�H�W�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�R�M�L���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�P�L�þ�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P���L���Q�D�V�W�D�Q�N�D���L���U�D�]�Y�R�M�D��

�N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�K�� �E�R�O�H�V�W�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Dteroskleroza. Tako se npr. kod nekih pacijenata nakon 

�R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �N�L�U�X�U�ã�N�R�J�� �]�D�K�Y�D�W�D�� �X�R�þ�D�Y�D�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�D�V�O�D�J�D�� �L�� �]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �D�U�W�H�U�L�M�H�� �Q�D��

�P�M�H�V�W�X���V�S�R�M�D���]�G�U�D�Y�R�J���G�L�M�H�O�D���D�U�W�H�U�L�M�H���L���S�U�H�P�R�V�Q�L�F�H���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�W�U�H�E�H���]�D���S�R�Q�R�Y�Q�L�P���N�L�U�X�U�ã�N�L�P��

�]�D�K�Y�D�W�R�P�����6�O�M�H�G�H�üe slike prikazuju rezultate simulacije na izlazu iz premosnice: 

 

Slika 6.5 Maksimalno �V�P�L�þ�Q�R naprezanje na izlazu iz premosnice �± �V�O�X�þ�D�M���$ 
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Slika 6.6 Maksimalno �V�P�L�þ�Q�R naprezanje na izlazu iz premosnice �± �V�O�X�þ�D�M���% 

�9�L�G�L�P�R���G�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���%���]�D���U�H�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���$��

zbog naglih skretanja struje krvi i grananja �± �G�R�O�D�]�L���G�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����7�D�P�R���V�X���Y�H�ü�L��

gr�D�G�L�M�H�Q�W�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����Na slici 6.6 vidljiva je visoka vrijednost 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���R�ã�W�U�L�P���E�U�L�G�R�Y�L�P�D���W�H���X���]�D�X�V�W�D�Y�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�G�M�H���V�H���W�R�N���N�U�Y�L���G�L�M�H�O�L���Q�D���G�L�R���N�R�M�L��

�Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�H�P�D���L�]�O�D�]�X���L���G�L�R���W�R�N�D���N�R�M�L���V�H���Y�U�D�ü�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�U�W�H�U�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�S�R�M�H�Y�D�����8���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

�J�G�M�H�� �Q�H�P�D�� �Q�D�J�O�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�U�R�I�L�O�� �E�U�]�L�Q�H�� �M�H�� �Y�H�ü�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�� �S�D�� �Q�H�P�D�� �Q�L�� �Y�H�ü�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���$���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���M�H���L�V�W�D���X���F�L�M�H�O�R�M���G�R�P�H�Q�L���]�E�R�J���X�Q�L�I�R�U�P�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�D��

brzine.  

S�P�L�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�L�P�D���M�H���L�]�O�R�å�H�Q�D���N�U�Y���S�U�L�U�Rdno osciliraju tijekom jednog ciklusa. Poznato 

�M�H���G�D���R�Y�D���S�R�M�D�Y�D���Y�U�O�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�X���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H����Pretpostavlja se da su takva mjesta 

na kojima �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�P�M�H�U�D�� �V�P�L�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�W�L�M�H�Qci pogodna za 

nastanak ateroma i hiperplazije. Hiperplazija je bujanje endotelnog sloja arterije. Dakle, 

�R�þ�H�N�X�M�H���V�H���G�D���ü�H���R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���Q�D�V�W�D�Q�N�D���R�Y�L�K���S�R�M�D�Y�D���E�L�W�L���W�R���Y�H�ü�D�����ã�W�R���M�H���Y�H�ü�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���V�P�L�þ�Q�L�K��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���ã�W�R���M�H���Y�H�ü�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�P�M�H�U�D���V�P�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����U svrhu otkrivanja 

takvih mjesta, uvodi se parametar �X���R�E�O�L�N�X���S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J���L�O�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�N�D�O�D�U�Q�R�J���S�R�O�M�D OSI (eng. 

�2�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\���6�K�H�D�U���,�Q�G�H�[�����N�R�M�L���L�V�N�D�]�X�M�H���V�W�X�S�D�Q�M���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�P�M�H�U�D���V�P�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�W�L�M�H�Qci 

te se r�D�þ�X�Q�D���N�D�R�� 
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(6.1) 

gdje T �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���W�U�D�M�D�Q�M�H���M�H�G�Q�H���S�H�U�L�R�G�H�����M�H�G�Q�R�J���R�W�N�X�F�D�M�D���V�U�F�D�����L�O�L���Q�M�H�Q���F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�L���Y�L�ã�H�N�U�D�W�Q�L�N�����8��

�L�]�U�D�]�X�� ������������ �E�U�R�M�Q�L�N�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �V�P�L�þ�Q�R�J��

naprezanja na stijenci, a nazivnik srednju vrijednost intenziteta vektora s�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D��

stijenc�L�����.�R�G���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�U�R�]���D�U�W�H�U�L�M�H���V�P�M�H�U���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�V�W�D�M�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���L�V�W�L��

�S�D���V�X���E�U�R�M�Q�L�N���L���Q�D�]�L�Y�Q�L�N���X���L�]�U�D�]�X���������������L�]�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L���W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��OSI pokazuje nisku vrijednost. 

�$�N�R���V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D���V�P�M�H�U tijekom jednog ciklusa �N�D�R���X���V�O�X�þ�D�M�X��pomicanja 

�]�D�X�V�W�D�Y�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���G�X�å���V�W�L�M�H�Q�N�H��(�V�O�X�þ�D�M���%)�����E�U�R�M�Q�L�N���X���L�]�U�D�]�X���������������P�R�å�H���S�R�S�U�L�P�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�E�O�L�V�N�X�������������ã�W�R���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��OSI)�����9�H�O�L�þ�L�Q�D��OSI pokazuje samo 

narav strujanja u smis�O�X���S�R�M�D�Y�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�P�M�H�U�D���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�W�L�M�H�Qci, a ne govori 

�Q�L�ã�W�D���R���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����3�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����]�D���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�X�þ�D�M�D���X���N�R�M�L�P�D���E�L���V�P�L�þ�Q�R��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �R�V�F�L�O�L�U�D�O�R�� �S�R�� �V�P�M�H�U�X���� �D�O�L�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�P�D���� �D�� �X��

d�U�X�J�R�P���V���P�D�O�L�P�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D��OSI �E�L���S�R�N�D�]�L�Y�D�O�D���L�V�W�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����6�W�R�J�D���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���G�R�G�D�W�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

�N�R�M�D�� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�P�M�H�U�D�� �L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �V�P�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�W�L�M�H�Qci u obliku 

�X�P�Q�R�ã�N�D���1�5�+�®�ì�ê, gdje �ì�ê �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�U�H�G�Q�M�H���V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D���V�W�Ljenci (definirano kao i 

nazivnik u izrazu (6.1)). 

�6�O�M�H�G�H�ü�H���V�O�L�N�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���1�5�+�®�ì�ê: 

 

Slika 6.7 Vrijednost �{�•�u�®�Î�•  �± �V�O�X�þ�D�M���$ 
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Slika 6.8 Vrij ednost �{�•�u�®�Î�•  �± �V�O�X�þ�D�M���% 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���V�O�L�N�D�����������L�����������Y�L�G�L�P�R���G�D���V�H���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H �1�5�+�®�ì�ê �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���X���V�O�X�þ�D�M�X��

�%�����5�D�]�O�R�J���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���P�O�D�]���N�U�Y�L���X�G�D�U�D���X���V�W�L�M�H�Q�N�X���å�L�O�H���L���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�M�X�M�H���S�U�H�P�D��

�L�]�O�D�]�L�P�D���� �.�D�N�R�� �M�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�H�� �Q�D�U�D�Y�L���� �P�M�H�V�W�R�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �W�R�N�R�Y�D�� ���]�D�X�V�W�D�Y�Q�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�����Q�L�M�H���V�W�D�O�Q�R���Y�H�ü���V�H���W�L�M�H�N�R�P���M�H�G�Q�R�J���S�H�U�L�R�G�D���S�R�P�L�þ�H���G�X�å���V�W�L�M�H�Q�N�H���W�H���S�R�Q�H�ã�W�R���P�L�M�H�Q�M�D��

oblik. �6�D�� �V�O�L�N�H�� �������� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H �1�5�+�®�ì�ê pokazuje maksimum na 

�G�R�Q�M�H�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�W�L�M�H�Q�N�H�����7�L�M�H�N�R�P���S�U�H�J�O�H�G�D���Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H��

na stijenc�L���X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���R�Y�D�M���S�R�O�R�å�D�M���P�Dksimuma stalan te da se tijekom jednog pulsa 

�S�R�P�L�þ�H�� �M�H�G�L�Q�R�� �G�X�å�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H��x. �6�W�R�J�D�� �M�H�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�H�� �S�U�L�N�D�]�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �V�P�L�þ�Q�R�J��

naprezanja na stijenc�L���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���1�5�+�®�ì�ê �R�G�D�E�U�D�Q�D���G�R�Q�M�D���L�]�Y�R�G�Q�L�F�D���U�D�þ�Y�D�V�W�R�J���V�S�R�M�D�����V�O�X�þ�D�M��

B) i donja izvodnica koljena ���V�O�X�þ�D�M�� �$������ �=�E�R�J�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �L�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H���� �Y�H�N�W�R�U��

�V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�W�L�M�H�Qc�L���G�X�å���R�Y�H���L�]�Y�R�G�Q�L�F�H���P�R�å�H���S�R�S�U�L�P�L�W�L��samo �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X���G�X�å��

izvodnice. �1�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���X���S�U�L�N�D�]�L�P�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���1�5�+�®�ì�ê 

�G�X�å�� �L�]�Y�R�G�Q�L�F�H�� �P�R�å�H�� �]�R�U�Q�R�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��OSI���� �3�U�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

OSI ���L�]�U�D�]�������������E�U�R�M�Q�L�N���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L�Q�W�H�J�U�D�O���Y�H�N�W�R�U�V�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���G�R�N���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�]�Y�R�G�Q�L�F�H���R�Q��

�S�U�H�O�D�]�L���X���R�E�L�þ�D�Q���L�Q�W�H�J�U�D�O���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���V�P�M�H�U�X���L�]�Y�R�G�Q�L�F�H�����X���G�D�O�M�Q�M�H�P��

tekstu nazv�D�Q�D���X�]�G�X�å�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D������ 
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Slika 6.9 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]��anvelope �V�P�L�þ�Q�R�J��naprezanja i �{�•�u�®�Î�•  �G�X�å���G�R�Q�M�H��
izvodnice �± �V�O�X�þ�D�M���$ 

 

Slika 6.10 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�P�L�þ�Q�R�J naprezanja u odabranim 
�W�R�þ�N�D�P�D���G�X�å���G�R�Q�M�H���L�]�Y�R�G�Q�L�F�H �± �V�O�X�þ�D�M���$ 
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Slika 6.11 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]��anvelope �V�P�L�þ�Q�R�J��naprezanja i �{�•�u�®�Î�•  �G�X�å���G�R�Q�M�H��
izvodnice �± �V�O�X�þ�D�M��B 

 
Slika 6.12 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�P�L�þ�Q�R�J naprezanja u odabranim 

�W�R�þ�N�D�P�D���G�X�å���G�R�Q�M�H���L�]�Y�R�G�Q�L�F�H �± �V�O�X�þ�D�M��B 

�1�D�� �V�O�L�N�D�P�D�� �������� �L�� ���������� �F�U�Y�H�Q�R�P�� �M�H�� �E�R�M�R�P�� �X�Q�H�V�H�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�P�L�þ�Q�R�J��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �G�X�å�� �L�]�Y�R�G�Q�L�F�H�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�K���� �M�H�G�Q�D�N�R�� �U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�K�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �W�U�H�Q�X�W�D�N�D��

�X�Q�X�W�D�U���Y�U�H�P�H�Q�D���M�H�G�Q�R�J���S�H�U�L�R�G�D���R�W�N�X�F�D�M�D���V�U�F�D�����2�Y�L�P�H���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���D�Q�Y�H�O�R�S�D���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�Dprezanja 

na stijenc�L���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �Q�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �G�X�å�H�P�� �W�U�D�M�D�Q�M�X��
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�V�P�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �N�R�M�H�J�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�H���� �1�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �V�O�L�N�D�P�D�� �Q�H�G�R�V�W�D�M�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�L�� �S�D�� �M�H�� �]�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�K�� �G�H�V�H�W�� �W�R�þ�D�N�D�� �Q�D�� �L�]�Y�R�Gnicama u oba 

�V�O�X�þ�D�M�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���G�L�M�D�J�U�D�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����V�O�L�N�H�������������L��

�������������� �.�U�L�W�L�þ�Q�D�� �P�M�H�V�W�D�� �Q�D�� �L�]�Y�R�G�Q�L�F�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �E�L�� �V�H�� �W�U�H�E�D�O�H�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�P�L�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �S�U�H�P�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �L�V�W�L�þ�X�� �V�H�� �W�R�þ�N�H�� ���� �L�� ���� ���V�P�L�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�� �X�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�P�D�� �Q�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�X�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �W�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�R�M�Q�L�N�D���X���L�]�U�D�]�X�����������������D�O�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��OSI�������0�H�ÿ�X�W�L�P�����N�D�G�D���V�H���S�R�J�O�H�G�D��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���]�D���R�Y�H���G�Y�L�M�H���W�R�þ�N�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L���������������G�R�E�L�M�H���V�H���S�U�H�G�R�G�å�E�D���G�D���E�L���L��

�W�R�þ�N�H�������L�������P�R�J�O�H���L�P�D�W�H���Y�L�V�R�N�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��OSI�����2�Y�G�M�H���Y�L�G�L�P�R���L���N�R�U�L�V�Q�R�V�W���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�U�D��

�1�5�+�®�ì�ê �J�G�M�H���M�H���Q�M�H�J�R�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���P�D�N�V�L�P�X�P���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�D�N�D�������L������ 

Ovime se pokazalo kako se u cilju �S�U�R�Q�D�O�D�å�Hnja mjesta za koja se pretpostavlja da postoji 

�R�S�D�V�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�Y�H�� �K�L�S�H�U�S�O�D�]�L�M�H���� �X�P�M�H�V�W�R�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �V�P�L�þ�Q�L�K��

naprezanja na stijenc�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�P�M�H�U�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �M�H�G�Q�D��

�V�N�D�O�D�U�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���1�5�+�®�ì�ê. Tako se u pr�L�P�M�H�U�X���]�D�K�Y�D�W�D���S�U�H�P�R�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�H���D�U�W�H�U�L�M�H����

koja se razmatra u ovom radu, pokazuje da se spajanjem premosnice u obliku �U�D�þ�Y�H na 

�]�G�U�D�Y�L�� �R�V�W�D�W�D�N�� �D�U�W�H�U�L�M�H�� ���V�O�L�N�H�� ���������� ������������ ������������ �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �L�]�J�O�H�G�L�� �]�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �K�L�S�H�U�S�O�D�]�L�M�H����

�1�D�L�P�H���� �R�Y�D���S�R�M�D�Y�D���M�H���X�R�þ�H�Q�D���L���X �N�O�L�Q�L�þ�N�R�M���S�U�D�N�V�L���� �8�N�R�O�L�N�R���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D�G�U�å�D�W�L���R�V�W�D�W�D�N��

arterije koja se nalazi ustrujno od spoja premosnice i arterije, tada je bolje ili ukloniti taj 

�G�L�R���L�O�L���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���L�]���S�U�H�P�R�V�Q�L�F�H���X���W�D�M���G�L�R���D�U�W�H�U�L�M�H�����D���V�S�R�M���S�U�H�P�R�V�Q�L�F�H���L���D�U�W�H�U�L�M�H���R�E�D�Y�L�W�L��

u �R�E�O�L�N�X�� �N�R�O�M�H�Q�D�� ���V�O�L�N�D�� ���������� ���������� �������������� �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�H�� �Q�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�� �V�P�L�þ�Q�L�K��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Y�H�O�L�N�R�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�����N�D�N�R���W�R���S�R�N�D�]�X�M�X���X�V�S�R�U�H�G�E�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���1�5�+�®�ì�ê u 

�R�Y�D���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D�����Q�D���V�O�L�N�D�P�D�����������L�������������R�]�Q�D�þ�H�Q�R���S�O�D�Y�R�P���E�R�M�R�P���� 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

P�U�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X�� �Nardiovaskularnog sustava javljaju se brojni izazovi: krv nije 

�1�H�Z�W�R�Q�R�Y�V�N�L�� �I�O�X�L�G���� �V�W�L�M�H�Q�N�D�� �D�U�W�H�U�L�M�H�� �M�H�� �Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �L�� �Q�H�L�]�R�W�U�R�S�Q�D���� �J�Hometrija �N�U�Y�Q�L�K�� �å�L�O�D je 

�V�O�R�å�H�Q�D, javljaju se velike deformacije aorte. U �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�M��simulaciji strujanja kroz premosnicu 

u ovom radu uvedena su �E�U�R�M�Q�D���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D���N�R�M�D���]�Q�D�W�Q�R���R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X postavljanje i izvedbu 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����1�H�N�D���R�G���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D���V�X�����N�U�X�W�D���V�W�L�M�H�Q�N�D���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H�� krv je Newtonovski fluid, 

�S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H. Cilj rada je �E�L�R���S�R�N�D�]�D�W�L���N�D�N�R���O�R�N�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D��

pojavu ateroma i hiperplazije ���]�D�G�H�E�O�M�D�Q�M�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H�� kod �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Q�D�þ�L�Q�D��

�V�S�D�M�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�R�V�Q�L�F�H�� �Q�D�� �]�G�U�D�Y�L�� �G�L�R�� �D�U�W�H�U�L�M�H���� �,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H spajanje 

premosnice na zdravi di�R�� �D�U�W�H�U�L�M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �U�D�þ�Y�H�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�� �V�O�X�þ�D�M. Iz dobivene raspodjele 

�V�P�L�þ�Qih naprezanja �S�R���V�W�L�M�H�Q�F�L���N�R�O�M�H�Q�D�����V�O�X�þ�D�M���$�����L���U�D�þ�Y�H�����V�O�X�þ�D�M���%�������N�R�M�L�P�D���V�H���S�U�H�P�R�V�Q�L�F�D��

�V�S�D�M�D���Q�D���]�G�U�D�Y�X���N�U�Y�Q�X���å�L�O�X�����Y�L�G�L���V�H���G�D���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Y�H�ü�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���%��

nego �V�O�X�þ�D�M�X�� �$���� �5�D�]�O�R�J�� �M�H�� �Q�D�J�O�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��smjera strujanja krvi u jednom dijelu zdrave 

�N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H�� �W�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���R�ã�W�U�L�K�� �U�X�E�R�Y�D��zbog kojih dolazi do �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D naprezanja. Kao 

kriterij za procjenu uvjeta za stvaranje hiperplazije usvojen je �X�P�Q�R�å�D�N���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���1�5�+�®�ì�ê 

(OSI �± eng. Oscillatory Shear Index, �ì�ê �± �V�P�L�þ�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�F�L�� �N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H������ �8��

�V�O�X�þ�D�M�X���V�S�R�M�D���X���R�E�O�L�N�X���U�D�þ�Y�H�����V�O�X�þ�D�M���%�����W�D�M���X�P�Q�R�å�D�N���L�P�D���Y�L�V�R�N�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�G�M�H��

se �X�� �V�W�Y�D�U�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �K�L�S�H�U�S�O�D�]�L�M�H���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Vpoja u obliku 

�N�R�O�M�H�Q�D�� ���V�O�X�þ�D�M�� �$���� �W�D�M�� �X�P�Q�R�å�D�N�� �P�D�O�L�� �W�H�� �V�H�� �X�� �N�R�O�M�H�Q�X�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �P�R�å�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L��

izostanak hiperplazije. 
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