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Streszczenie

W rozprawie doktorskiej przedstawiono badania nad wpltywem uksztaltowania geo-
metrii tetnicy szyjnej na lokalne zaburzenia przeptywu krwi. Analiza jakosciowa pola
przeplywowego zostala przeprowadzona na podstawie symulacji przeptywu z dedykowa-
nym modelem uwzglednienia elastycznodci écianki, oporu naczyniowego i pulsacji w po-
staci zmodyfikowanego warunku brzegowego wlotu. Na podstawie pomiaréw parametrow
geometrycznych tetnic 5 anonimowych pacjentéw, stworzono 8 modeli geometrycznych
tetnicy szyjnej bazujac na metodzie Taguchi’ego. Pod uwage wzieto takie parametry jak:
kat bifurkacji, szerokos¢ opuszki, asymetrycznosé tetnic, dtugosé obszaru rozgatezienia i
zmiany $rednic tetnic wylotowych wzgledem kanatu doprowadzajacego krew do opuszki.
W oparciu o analizy numeryczne oszacowano, ktére z uwzglednionych parametréow geo-
metrycznych maja najwiekszy wpltyw na kryteria przeptywowe bazujace na naprezeniach
$cinajacych na $ciankach i lokalnych wartosciach predkosci. Analiza pokazala, ze w przy-
padku tetnic szyjnych o duzej asymetrycznosci tetnic oraz zwiekszonej rozpietosci Scia-
nek w opuszce wystepuja tendencje do lokalnych spadkéw naprezen wskazujacych na
tworzace sie lokalnie wiry. Lokalne zawirowania przeptywu, jak udowodniono w licznych
badaniach naukowych, stanowia przyczynek do inicjalizacji zmian miazdzycowych mo-
gacych doprowadzi¢ do zablokowania przeptywu krwi. Na podstawie dokonanej analizy
opracowano parametr diagnostyczny, ktéry na podstawie pomiaréw geometrii tetnicy
mozliwych do wykonania przy badaniu ultrasonograficznym oszacuje prawdopodobierni-
stwo inicjacji zmian miazdzycowych na skutek uwarunkowan genetycznych, co umozliwi

pacjentom wczesne wprowadzenie dziatan profilaktycznych.






Abstract

This dissertation presents a study of the influence of the geometry of the carotid
artery on local blood flow disorders. Qualitative analysis of the flow field was performed
based on flow simulations with a dedicated model to account for wall elasticity, arterial
resistance and pulsatility in the form of a modified inlet boundary condition. Based on
measurements of geometric parameters of the arteries of 5 anonymous patients, 8 geome-
tric models of the carotid artery were created based on Taguchi’s method. Parameters
such as the angle of bifurcation, the width of the bulb, the asymmetry between the outlet
arteries, the length of the bifurcation region, and changes in the diameters of the outlet
arteries relative to the channel supplying blood to the bulb were taken into account.
Based on numerical analyses, there was estimated which of the included geometric pa-
rameters have the most significant influence on flow criteria based on wall shear stresses
and local velocity values. The analysis showed that in the case of carotid arteries with
high arterial asymmetry and increased wall span in the bulb, there are tendencies for
local stress drops indicative of locally formed vortices. As demonstrated in previous stu-
dies, these may contribute to the initiation of atherosclerotic lesions in the artery that
may lead to blood flow obstruction. Based on this analysis, a diagnostic parameter was
developed that, based on ultrasound measurements of arterial geometry, will estimate
the probability of initiation of atherosclerotic lesions due to genetic conditions, allowing

patients to take early preventive measures.
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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Geneza tematu pracy

Coraz czesciej wykorzystuje sie metody obliczeniowej mechaniki ptynéw (CED - ang.
Computational Fluid Dynamics) w badaniach interdyscyplinarnych. Metody pierwotnie
dedykowane zastosowaniom inzynierskim takim jak np. aerodynamika, przeplywy we-
wnetrzne czy wymiana ciepta znajduja coraz szersze zastosowanie w dyscyplinach nauko-
wych niepowigzanych bezposrednio z klasyczng inzynieria. W niniejszej pracy doktorskiej
metody te zostana zastosowane do analizy przeptywu krwi w tetnicach szyjnych, ktore z
mechanicznego punktu widzenia sa przeptywami cieczy nienewtonowskich w kanatach o
$ciankach elastycznych.

Geneza tematu pracy wynika z efektéw konsultacji z chirurgami naczyniowymi na te-
mat niewyjasnionych przyczyn odkladania sie ztogéw w niektérych obszarach tetniczych.
Pojawit si¢ pomyst, by sprobowaé znalezé mechaniczng przyczyne rozwoju miazdzycy wy-
nikajaca z lokalnych zaburzeri przepltywu krwi w tetnicy. W ramach pracy doktorskiej
skupiono sie na analizie przepltywu w tetnicy szyjnej. Autor pracy postanowit znalezé
odpowiedZ na pytanie, jak uksztaltowanie geometrii tetnicy szyjnej pacjenta (bedacej
uwarunkowaniem genetycznym) moze wplywaé na zwiekszone prawdopodobienstwo roz-
woju miazdzycy.

1.2 Obiekt badan - tetnica szyjna

Tetnica szyjna (lewa lub prawa) to uktad naczyn zaopatrujacy w krew tkanki mo-
zgowe oraz miesnie twarzy. Na rysunku przedstawiono rysunek pogladowy tetnicy.
Kanatem doprowadzajacym krew jest tetnica szyjna wspolna (ang. CCA - Common Ca-
rotid Artery) odchodzaca z tuku aorty (lewa) lub z pnia ramienno-czolowego (prawa).
W miejscu zwanym opuszka lub zatoka tetnica wspolna ulega podziatowi na dwa kanaly
odprowadzajace. Pierwszym z nich jest tetnica szyjna wewnetrzna (ang. ICA - Internal
Carotid Artery), ktora zaopatruje w krew przednia czes¢ mozgowia. Jest to relatywnie
prosty kanat biegnacy do podstawy czaszki, gdzie w kolejnej czesci ulega rozgatezieniu
na tetnice moézgowe. Druga tetnica rozgateziajaca sie z obszaru opuszki to tetnica szyjna
zewnetrzna (ang. ECA - External Carotid Artery) zaopatrujaca w krew miesnie twarzy.

Tetnica szyjna jest miejscem, w ktorym czesto dochodzi do zwapnienia $cianki (CAC
- ang. Coronary Artery Calcification). Lokalne zwapnienie tetnicy koreluje bardzo czesto



Wstep 2

! tetnica szyjna
1 wewnetrzna

! tetnica szyjna
1 zewnetrzna

__________________

tetnica szyjna
wspolna

_____________________________________

_____________________________________

RYSUNEK 1.1: Tetnica szyjna - budowa [2]

ze zmianami miazdzycowymi [5]. Statystyczne badania [5] pokazaly, ze zmianami miaz-
dzycowymi sg obciazone gtéwnie osoby w wieku 45 - 75 lat. Badania wykonane na grupie
3238 pacjentéw w wyzej wymienionym przedziale wieku, pokazaly, ze rozw6j miazdzycy
nastapil u 32% kobiet oraz 52.9% mezczyzn. Bezsprzecznie mozna powiedzieé, ze wraz
z postepem cywilizacyjnym (ktory wiaze sie ze stylem zycia czlowieka: dieta bogata w
ttuszcze nasycone, zmniejszong aktywnoscia fizyczna, siedzacym trybem pracy, paleniem
tytoniu) miazdzyca staje sie jedna z najbardziej powszechnych choréb cywilizacyjnych.
Liczba zachorowari rosnie z kazdym rokiem, zatem powstato zapotrzebowanie na rozwdéj
efektywnych narzedzi diagnostycznych. Obecnie stosowane metody diagnostyki pacjen-
tow (opisane szczegblowo w opieraja sie na obserwacji rozwoju blaszki miazdzycowej
i badaniach morfologicznych krwi. Leczenie miazdzycy jest zalezne od stopnia zaawan-
sowania choroby: w przypadku mniejszych zmian, pacjentom zaleca si¢ zmiane trybu
zycia. Bardziej zaawansowane zmiany chorobowe sa poddawane leczeniu farmakologicz-
nemu lub operacyjnemu [5]. Prawdopodobieristwo wystapienia miazdzycy jest obecnie
oceniane na podstawie wieku pacjenta i jego stylu zycia oraz opiera sie gtéwnie na prze-
stankach biochemicznych.

Badania prowadzone w ramach pracy doktorskiej dotycza merytorycznej oceny me-
chanicznej przyczyny miazdzycy. Przyczyna ta jest determinowana uwarunkowaniem ge-
netycznym, na ktére pacjent nie ma wptywu. Czynnikiem tym jest uksztaltowanie geo-
metrii tetnicy szyjnej pacjenta, ktéra w niektérych przypadkach moze powodowaé lo-
kalne zaburzenia przeptywu krwi. Rezultatem opisanych w pracy badar bedzie parametr
diagnostyczny, ktéory pozwoli na wyznaczenie prawdopodobiefistwa rozwoju miazdzycy
na skutek uwarunkowan geometrycznych. Rezultat przeprowadzonych badan w postaci
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formuly empirycznej pozwoli na ulepszenie procedur profilaktyki pacjentéw miazdzy-
cowych poprzez uwzglednienie mechanicznych przyczynkéw do inicjacji odktadania sie
ztogéw. Jego najwazniejsza zaleta jest to, ze nie wymaga on wykonywania dodatkowych
badan, poniewaz dane wejSciowe dla parametru mozna uzyska¢ ze standardowo przepro-
wadzanych obecnie badan w kierunku miazdzycy. Wartos¢ parametru diagnostycznego
kwalifikuje pacjenta do jednej z trzech grup ryzyka, co pozwoli, razem z przestankami
biochemicznymi, zawezi¢ grupe pacjentéw narazonych na rozwoj miazdzycy.

1.3 Osadzenie prowadzonych badan w dyscyplinie naukowej

Praca skupia sie na znalezieniu mechanicznych przyczyn powstawania miazdzycy, po-
wigzanej z zaburzeniami przeptywu krwi. Metodologia prowadzonych badari opierajaca
sie na modelowaniu numerycznym jest metoda wykorzystywana powszechnie w wielu
dziedzinach inzynierii. Do analizy wynikéw symulacji zastosowano, dotychczas niewy-
korzystywane w biomechanice podejscie do analizy wplywu geometrii na zaburzenia
przeplywu krwi. Podejscie to polega na wprowadzeniu metody Taguchi’ego stosowanej
glownie w eksperymentach, gdzie rozwaza sie¢ mozliwie jak najwicksza iloéé¢ wariantow
geometrycznych w okreslonej liczbie prob eksperymentalnych. Wynikiem takiej analizy
jest znalezienie rozwigzania optymalnego.

1.4 Wskazanie pytan badawczych i sformutowanie hipotezy
badawczej

Niniejsza praca doktorska bedzie zawiera¢ odpowiedzi na nastepujace pytania ba-
dawcze:

o W jaki sposob uksztaltowanie geometrii tetnicy szyjnej pacjenta wplywa na inicja-
cje rozwoju zmian miazdzycowych?

e W ktorych obszarach tetnicy szyjnej najczesciej dochodzi do depozycji zlogdw?
o W jaki spos6b zaburzenia przeptywu krwi determinuja wyzej wymienione obszary?

e Jak poszczegblne parametry geometryczne tetnicy wpltywaja na wystepowanie ob-
szarOw podatnych na rozwoj miazdzycy?

e W jaki sposodb sformutowaé parametr diagnostyczny, by na podstawie uksztattowa-
nia geometrii pacjenta oszacowal prawdopodobienistwo wystapienia miazdzycy?

1.5 Struktura rozprawy doktorskiej

W rozdziale 2| dokonano przegladu literaturowego w zakresie prowadzonych badan. W
pierwszej czesci rozdziatu przedstawiono najnowszg definicje miazdzycy wraz z oficjalnie
potwierdzonymi przyczynami jej powstawania. W dalszej czesci szczegdtowo zaprezento-
wania najnowsze badania dotyczace analizy przeplywu krwi w tetnicach szyjnych oraz
wienicowych. Przedstawiono definicje trzech najwazniejszych parametréow stuzacych do
oceny geometrii z punktu widzenia przeplywowego. Zaprezentowano wazniejsze publika-
cje naukowe dot. analizy uksztaltowania tetnicy na wystepowanie niebezpiecznych ob-
szarow warunkujacych zwiekszone prawdopodobieristwo odkladania sie ztogéw. Rozdziat
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podsumowano wykazaniem luk w wiedzy, na podstawie ktérych sformutowang hipoteze
badawcza oraz cele badawcze w nastepnym rozdziale [3]

Rozdzial |4] zawiera tresci zwiazane z teoretycznymi zagadnieniami zwigzanymi z me-
chanika przeplywu krwi w tetnicach, m.in. definicjg naprezen $cinajacych na Sciankach.
Tresci przedstawione w rozdziale skupiaja sie gtéwnie na aspektach charakterystycznych
dla przeptywu krwi. W rozdziale zostalo opisane podejscie do modelowania lepkosci krwi,
ktora jest ciecza nienewtonowska. Opisano réwniez szczegbétowo procedure wyznaczania
warunku brzegowego, ktérym jest pulsacyjny profil predkosci. Do wyznaczenia tego pro-
filu zastosowano potaczenia dwdch najpopularniejszych modeli stosowanych w przepty-
wach krwi. Pierwszy opisany w rozdziale model opiera sie na podejsciu Windkessela, ktore
pozwala uwzglednié elastycznosé $cianki i opér naczyniowy. Niniejszy model potaczono z
rownaniami przeptywu Womersleya, ktore pozwalaja wyznaczy¢ jak ksztaltuja sie profile
predkosci w czasie na skutek zmiennego gradientu cisnienia. W podsumowaniu rozdziatu
poréwnano ze soba wynikajace z obliczen funkcje predkosci z przebiegiem wyznaczonym
na podstawie badan ultrasonograficznych.

W rozdziale [ opisano szczegolowo metodologie zwiazana z analizg Taguchi’ego i mo-
delowaniem numerycznym. Przedstawiono dane wejsciowe w postaci danych medycznych
od anonimowych pacjentow. W dalszej czesci szczegdtowo opisano sposob definicji i do-
boru parametréw geometrycznych uzytych do stworzenia sparametryzowanych modeli 3D
tetnic szyjnych. W dalszej czesci rozdziatu opisano metody zastosowane w modelowaniu
numerycznym: schemat usredniania réwnan zachowawczych, metody dyskretyzacyjne,
dobér modelu turbulencji, warunkéw brzegowych oraz kroku czasowego do symulacji.

Rozdzial [6] przedstawia analize wynikow badan. Omoéwiono szczegblowo zjawiska fi-
zyczne opierajac sie na polach predkosci oraz wskaznikach bazujacych na naprezeniach.
Nastepnie przedstawiono wyniki analizy Taguchi’ego, na podstawie ktérej zdefiniowano
parametr diagnostyczny. W ostatniej czesci rozdzialu dokonano weryfikacji parametru
diagnostycznego z danymi wejsciowymi, gdzie uzyskano satysfakcjonujace rezultaty.

Ostatni rozdzial [7| stanowi zwiezte podsumowanie wynikoéw badan wraz z opisem pla-
néw na przysztosé. W rozdziale odpowiedziano na podstawione pytania badawcze oraz
udowodniono hipoteze badawcza. Na podstawie osiaganych wartoéci parametru diagno-
stycznego dla grupy anonimowych pacjentéw dokonano podzialu wartosci parametru na
trzy grupy ryzyka. Przynalezno$é¢ do danej grupy determinuje prawdopodobieristwo roz-
woju miazdzycy. W ostatniej czesci rozdziatu przedstawiono ograniczenia parametru oraz
propozycje badan na przysztosé.



Rozdzial 2

Przeglad literaturowy

2.1 Miazdzyca - definicja, przyczyny powstawania, dane sta-
tystyczne

Zgodnie z najnowsza definicja przyjeta przez Goldschmidta [32] miazdzyca to ogolno-
ustrojowy proces chorobowy, w ktérym ztogi tltuszczowe, stan zapalny, komérki i tkanka
bliznowata gromadza sie w Scianach tetnic. Choroba ta jest podstawows przyczyna wiek-
szosci klinicznych zdarzen sercowo-naczyniowych. Osoby, u ktorych dochodzi do rozwoju
miazdzycy, maja tendencje do jej intensyfikacji w wielu roznych typach tetnic (duze i
male tetnice, ktore zaopatruja w krew serce, mozg, nerki i konczyny). Jednym z naj-
niebezpieczniejszych miejsc odktadania sie ztogdéw jest tetnica szyjna wewnetrzna, ktora
zasila w krew tkanki mozgowe. Zablokowanie przeplywu w tym miejscu poprzez narasta-
jace zmiany miazdzycowe moze doprowadzi¢ do powaznych powiktan, ktére moga mieé
nawet Smiertelne skutki dla pacjenta.

Wedtug raportu American Heart Assocation z 2019 roku [7] gtowne wskazniki ryzyka
rzutujace na powstanie choréb wienncowych w tym m.in miazdzycy wynikaja z przyczyn
genetyczno-srodowiskowych. Za zwiekszenie ryzyka zachorowania uwzglednia takie przy-
czyny jak: uwarunkowania genetyczne i historia rodziny, palenie tytoniu, wysoki chole-
sterol oraz wysokie stezenie innych ttuszczowych zwiazkéw, aktywnosé fizyczna, otyltosé
i nadwaga, cukrzyca typu 2., sposéb odzywiania itp. Raport nie uwzglednia bez-
posrednio uksztaltowania geometrii tetnicy pacjenta, co stalo sie przestanka
dla autora niniejszej rozprawy doktorskiej nad zbadaniem wplywu geometrii
tetnicy szyjnej na proces odkladania sie zlogow.

2.2 Diagnostyka i profilaktyka pacjentéw miazdzycowych

Podejrzenie rozwoju miazdzycy wystepuje w przypadku pacjentéw obciazonych czyn-
nikami ryzyka wymienionymi wezes$niej. Diagnoza odbywa sie na podstawie analizy wyni-
kéw badan tomografii komputerowej lub badania ultrasonograficznego, ktore pozwalaja
wykry¢é juz postepujace zmiany miazdzycowe. Pacjenta kwalifikuje sie jako zagrozonego
(mimo np. braku zmian miazdzycowych w tetnicy) w przypadku, w ktorym badania krwi
wykryja wysoki poziom stezenia triglicerydéw, wysoki poziom cholesterolu catkowitego
oraz frakeji lipoproteinowych. Jezeli u pacjenta wyniki badan krwi beda niekorzystne,
zaleca mu sie zmiane trybu zycia i podjecie odpowiednich dziatan profilaktycznych. W
skrajnych przypadkach stosuje sie leczenie farmakologiczne.

5
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Glownym wskaznikiem obecno$ci zmian miazdzycowych w tetnicy szyjnej jest wskaz-
nik zwapnienia tetnicy szyjnej (CAC - ang. Carotid Artery Calcification) definiowany
metryka Agatsona [82]. W przypadku wykrycia postepujacych zmian miazdzycowych,
pacjenta poddaje sie regularnej obserwacji, by na biezaco oceniaé¢ poziom zablokowania
Swiatta tetnicy (przekroju poprzecznego). Jezeli przekroczy on graniczna warto$é (po-
wyzej 80% powierzchni przeptywowej), pacjent jest kwalifikowany do operacji usuniecia
ztogow.

Pacjentom, u ktérych nie zaobserwowano odktadajacych sie zlogéw, ale wyniki krwi
wskazuja na wysokie ryzyko miazdzycy, zaleca sie zmiane trybu zycia i rekomenduje sie
im regularne wykonywanie badan, zwlaszcza, gdy u pacjentéw wystepuja uwarunkowania
genetyczne zwiazane z historia rodziny [80].

2.3 Parametry uzywane do oceny zaburzen przeptywu krwi
w tetnicach

Analizy wynikow symulacji przeptywow krwi w tetnicach opierajg sie gtéwnie na roz-
ktadzie naprezen stycznych na $ciankach tetnicy oraz wartosciach predkosci. W zaleznosci
od stopnia uproszczenia analizy, dokonuje si¢ pomiaréw wielkosci usrednionych po czasie
oraz bezposrednio lokalnych wartosci tych wielkosci. Ze wzgledu na to, ze w pracy dok-
torskiej zastosowano podejscie niestacjonarne, analiza w duzej mierze bedzie opierac sie o
wielko$ci uérednione. Przeptyw krwi w tetnicy ma charakter niescisliwy, wiec pomija sie
analizy rozktadu cis$nienia statycznego: w przypadku przeptywéw niescisliwych rozktad
predkosci jest proporcjonalny do gradientu cisnienia. Dokonany przeglad literatury po-
zwolit na selekcje odpowiednich parametréw przeptywowych najistotniejszych z punktu
widzenia pojawiajacych sie zaburzen mogacych rzutowaé na odktadanie sie ztogdw.

Zmiany miazdzycowe pojawiaja sie zawsze w okolicach obszarow rozgatezionych [I].
Na podstawie obserwacji kinematyki przeptywu, zaczely sie w latach 70 pojawiaé¢ hipo-
tezy o tym, ze obszary depozycji blaszki miazdzycowej sg skorelowanie z naprezeniami
wystepujacymi na Sciankach tetnicy. Hipoteze méwiaca o przyczynie odktadania sie zto-
géw w obszarach o lokalnych spadkach wartosci naprezen postawil pierwszy raz Caro
w 1970 roku [22]. Hipoteze te udowodniono w ciagu kolejnych lat licznymi badaniami
zarowno eksperymentalnymi, jak i numerycznymi [I8] 22, 65, 1], 85, O8]. Pod katem me-
chanicznym, przyczyna ta jest bezposrednio zwigzana z rosnacym gradientem cisnienia
wraz ze zwiekszeniem przekroju poprzecznego przeptywu, co powoduje lokalny spadek
predkosci, a w konsekwencji - spadek naprezen. Ze wzgledu na to, analiza pola przepty-
wowego bedzie bazowata w duzej mierze na wskaznikach przeptywowych bazujacych na
wartosciach naprezen.

Najprostszym i najbardziej bezposrednim podejéciem jest analiza usrednionych w
czasie naprezen $cinajacych na Sciankach (ang. TAWSS - Time Averaged Wall Shear
Stresses). Za ich pomocg mozna oszacowaé Srednig warto$é naprezen wystepujacych w
czasie calego cyklu pracy serca. W oparciu o ich analize w poszczegblnych obszarach
mozna zaobserwowaé spadki naprezen mogace wskazywaé na lokalne powstawanie wi-
réw. Nie daja one jednak pelnego obrazu naprezen, poniewaz nie uwzgledniajg one zmian
predkosci w samej tetnicy - szczegblnie w okolicach écianek. Ze wzgledu jednak na to, ze
duzo wezesniejszych badari opiera si¢ na tym parametrze oraz/lub wartosciach TAWSS
[9, 25, 44 [77, 108], parametry te zostana uwzglednione w analizie. W badaniach przepro-
wadzonych niezaleznie od siebie przez Zarinsa [107] i Jou [43] udowodniono, ze lokalnie
wystepujace wartosci TAWSS ponizej 4 Pa wskazuja miejsca ze szczegdlng podatnoscia
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na odktadnie sie ztogow (przy zalozeniu wartosci 8 Pa w rejonach, w ktorych ztogi sie
nie pojawiaja). Definicja tego parametru przedstawia sie nastepujaco:

1 T
TAWSS = T/ W SS| dt (2.1)
0

gdzie W SS[Pa] to wartosci lokalnych w czasie naprezen stycznych na sciankach (ang.
WSS - Wall Shear Stresses). TAWSS stanowi warto$¢ srednig w przedziale czasu < 0,7 >.

Bardziej zaawansowanym podejéciem, uwzgledniajacym zaburzony przeptyw wokot
Scianek jest analiza tzw. oscylacyjnego wskaznika naprezen $cinajacych (ang. OSI - Oscil-
latory Shear Index), ktory jest zdefiniowany nastepujaco:

) o wssa

0S1=05-|1- 10— 1
S wss|dt

(2.2)

Badania prowadzone przy uzyciu OSI cechujg sie lepsza skuteczno$cia w wykrywa-
niu zaburzen przeptywu i sa w lepszym stanie przewidywaé tworzenie si¢ potencjalnych
wirow niz TAWSS [4I]. Wg niezaleznych badan prowadzonych przez He [36] i Soulis
[91], pierwotnie zainicjowanych przez Ku w 1985 roku [49] analizujac przeptyw w tetni-
cach wiericowych udowodniono, ze obszary w ktorych wystepuja wysokie wartosci OSI
(powyzej 0.05) wskazuja rejony podatne na depozycje ztogow, co jest tez skorelowane
z lokalnymi spadkami TAWSS [36]. Wartosci w zakresie 5 - 15 Pa to naprezenia wy-
stepujace w stanie normalnym. Przekroczenie wartosci 15 Pa moze spowodowaé rozwdj
zakrzepicy. Wysokie TAWSS wystepuja w obszarach o duzej wypuktosci lub miejscach
gdzie dochodzi do lokalnego wzrostu predkosci przeptywu [72) [76]. Wartosci TAWSS
przekraczajace 15 Pa moga prowadzi¢ nawet do pekniecia czerwonych krwinek i w konse-
kwencji do degradacji srodbtonka [53]. Analogicznie wg badan przeprowadzonych réwniez
przez Lee [53], podobny zakres wartosci mozna wyznaczy¢ dla OSI: wartosci ponizej 0.01
moga wskazywaé na zwickszona tendencje do tworzenia zakrzepow, wartosci w zakresie
0.05-0.15 stanowia, zakres dla normalnej pracy tetnicy, natomiast OSI przekraczajace 0.2
wskazuja na zwiekszone prawdopodobienistwo depozycji ztogow.

Przedstawione powyzej wartosci pokrywaja sie rowniez z wynikami badan ekspery-
mentalnych przeprowadzonych przez Glora [31], gdzie do pomiaru wartosci naprezen oraz
OSI wykorzystano rezonans magnetyczny (MRI - ang. Magnetic Resonance Imaging) oraz
trojwymiarowe badania ultrasonograficzne (3DUS ang. Three-Dimensional Ultrasound).

Najnowszym i obecnie najpowszechniej wykorzystywanym wskaznikiem do identyfi-
kowania miejsc wrazliwych na depozycje blaszki miazdzycowej jest wskaznik RRT (ang.
Relative Residue Time) zdefiniowany przez Hilla [37]. Wskaznik RRT okresla czas przeby-
wania czastek w poblizu §ciany tetnicy i jest uwazany za najbardziej wiarygodna metryke
oceny zaburzeri przeptywu krwi. Zatem jego wartosci sa posérednio powiazane z przewi-
dywanym powstawaniem ztogéw, co udowadniaja liczne badania naukowe, zestawione
czesto z wartosciami TAWSS i RRT dla odpowiedniej analizy poréownawczej [3), 53, [85].
RRT jest definiowany nastepujaco:

RRT = [(1—2- OSI) - TAWWS] (2.3)

Powyzsza zaleznosé wskazuje na to, ze parametr ten jest powigzany zaréwno z TAWSS,
jak i z OSI, dlatego jest uwazany za najbardziej obecnie skuteczna metryke oceny pola
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przeptywowego pod katem potencjalnej depozycji ztogow [53, 87]. Wg badan prowadzo-
nych przez zesp6t z Holandii dla tetnicy szyjnej [24], wartosci RRT wystepuja w zakresie
0.78-2.03 dla obszaréw z obnizona wartoscia TAWSS (ponizej 4 Pa) oraz w zakresie
2.03-5.28 w obszarach z podwyzszona wartoscia TAWSS (pow. 15 Pa).

Analiza wartosci RRT jest czesto uzywana w przypadku analizy bardzo kretych tet-
nic, w ktérych wystepuja lokalne zaburzenia przeptywu i jest ona zestawiana z para-
metrem kretosci tetnicy [66]. Kretosé tetnicy € jest definiowana jako stosunek miedzy
najmniejszg odleglodcia pomiedzy dwoma punktami r w rozgatezionym naczyniu a odle-
glodcia mierzong wzdtuz dlugosci tetnicy pomiedzy obszarami zainteresowania d (rysu-
nek Parametr ten ma szerokie zastosowanie w przypadku tetnic wieticowych i silnie
rozgaltezionych naczyni. Malve [66] i Myers [78] badali korelacje miedzy wartoscia kre-
tosci w lewej tetnicy wienicowej i udowodnili, ze w przypadku wysoko kretych tetnic,
istnieje zwiekszone ryzyko depozycji ztogdéw. Zatem moze byé on uzywany jako wskaznik
zwiekszonej wrazliwosci na zmiany miazdzycowe. W przypadku tetnicy szyjnej, definicja
kretosci jest zbedna, poniewaz rozgalezia sie ona tylko na dwa kanaly w opuszce. Dodat-
kowo same tetnice wylotowe nie s mocno skrecone, dlatego pominieto uwzglednienie tego
parametru w przeprowadzanych badaniach - skupiono sie za to na innych parametrach
geometrycznych, ktéorych nie uwzgledniono jeszcze dotychczas w badaniach naukowych
dot. analizy przeplywow krwi w tetnicy szyjnej pod katem rozwoju miazdzycy.

Ze wzgledu na to, ze jednym z waznych aspektéw rozprawy doktorskiej jest jako-
$ciowa analiza zjawisk przeptywowych, ktorej celem jest znalezienie przyczyn odktadania
sie ztogobw we wrazliwych obszarach, to praca uwzglednia réwniez analize pola przepty-
wowego w poszczegblnych krokach czasowych. Skorelowanie ich potem z parametrami
udérednionymi w czasie da pelny obraz przyczyn powstawania ztogdéw i najczestszych
obszarach ich wystepowania.

RYSUNEK 2.1: Definicja kretosci tetnicy
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2.4 Analizy przeplywowe w tetnicach szyjnych - aktualny
stan wiedzy

W ponizszym podrozdziale przedstawiono podsumowanie przegladu literaturowego
wykonanego w zakresie badan przeptywu, gtéwnie w tetnicy szyjnej. Ze wzgledu na roz-
norodng tematyke prowadzona w tym obszarze wiedzy, postanowiono dokonaé podziatu
cytowanych publikacji ze wzgledu na gtéwny cel wykonywanych badari. Analiza publikacji
zostanie dokonana pod katem poruszanej problematyki wplywu geometrii tetnicy szyjnej.
W podsumowaniu ponizszego podrozdziatu zostana przedstawione luki w obecnym stanie
wiedzy, ktore niniejsza praca doktorska stara sie wypetnié¢ - szczegotowe sformutowanie
tez i celow badawczych zostalo przedstawione w rozdziale [3]

2.4.1 Identyfikacja miejsc w tetnicy szyjnej podatnej na depozycje zto-
gow

Pierwsza grupa publikacji w zakresie przeptywu krwi w tetnicach szyjnych skupia
sie na znalezieniu miejsc najbardziej podatnych na wystapienie zmian miazdzycowych.
Szczegdtowe omowienie tego, dlaczego wskazniki bazujace na naprezeniach $cinajacych
na $ciankach w prawidtowy pod katem przeptywowy sposéb wskazuja obszary o podwyz-
szonych ryzyku przedstawiono we wezesniejszym podrozdziale 2.3] W tej czesci pracy
skupiono sie na oméwieniu badari prowadzonych w tym zakresie.

W badaniach opublikowanych przez Dilbe et.al. [24] przedstawiono analize rozktadu
parametréw WSS i OSI w tetnicach szyjnych uzyskanych z rezonansu magnetycznego.
Poréwnano ze sobg dwie grupy pacjentéw: 6 pacjentéw miato rozwinieta blaszke miazdzy-
cowa po lewej stronie tetnicy wewnetrznej szyjnej (ktora wzrastala w przeciagu czasu,
okres trwania badan kliniczno-kontrolnych wynosit 2 lata), 12 pacjentéw nie wykazy-
walo zmian miazdzycowych, ale byto zakwalifikowanych do grupy ryzyka (ze wzgledu na
wiek, nadci$nienie lub cukrzyce typu 2.). Badania wykazaly ze nie ma istotnych réznic
w maksymalnych wartosciach WSS, OSI i RRT pomiedzy pacjentami miazdzycowymi
a zdrowymi. Naukowcy zauwazyli jednak, ze w obrebie obszaru wystepowania blaszki
miazdzycowej, grupa tetnic ze ztogami wykazalo wyzsze srednie lokalne wartosci WSS
(wieksze od 4.3 Pa) i wartosci RRT powyzej 0.25 Pa~!, co pokrywalo sie réwniez z wyz-
szymi wartosciami OSI (powyzej 0.1).

W publikacji Lee et.al. [52] wykonano symulacje przeptywu krwi w tetnicach szyjnych
uzyskanych od 25 pacjentéow za pomoca MRI (co dato 50 tetnic szyjnych). Analizy dla po-
danych przypadkéw dokonano gtéwnie w kontekscie wystepujacych zaburzen przeplywu -
zaobserwowano bardzo duzg réznorodnos¢ pola przeptywowego miedzy 50 przypadkami.
Zaburzony przeptyw okreslano jakosciowo na podstawie zawyzonych wartosci OSI - po-
jawialy sie one zar6wno po zewnetrznej, jak i wewnetrznej stronie opuszki, jak i tuz w
miejscu zakoriczenia tetnicy szyjnej wspolnej przed rozwidleniem. Najbardziej zaburzony
przeplyw zauwazono w tetnicach o duzych przekrojach poprzecznych w opuszce i duza
kretoscia bifurkacji. Reasumujac - na podstawie przedstawionych przez Lee et.al. badan
mozna wywnioskowaé, ze duzy wptyw na lokalne zaburzenia przeptywu ma uksztalto-
wanie samej opuszki - zostalo to potwierdzone w innych badaniach, przeprowadzonych
przez Dinga et.al. [25], co zostalo szczegotowo opisane w dalszej czesci podrozdziatu.



Przeglad literaturowy 10

W kolejnych badaniach prowadzonych rok pézniej przez ten sam zesp6t naukowcow
[53] wykonano ponownie badania dla 50 geometrii tetnic uzyskanych z MRI, by prze-
analizowaé¢ rozktad naprezen na $ciankach. Stwierdzono silne i istotne korelacje miedzy
powiazanymi czynnikami: wielko$cia naprezenia $cinajacego w funkcji czasu (TAWSS),
wskaznikiem $cinania oscylacyjnego (OSI) i wzglednym czasem przebywania (RRT). Au-
torzy wywnioskowali, ze ze wszystkich trzech przedstawionych parametrow, najlepszym
wskaznikiem do lokalnej oceny zaburzen przepltywu jest RRT. Podobnie jak w przy-
padku poprzednich badan, lokalne spadki TAWSS (ponizej 2 Pa), wzrost OSI (powyzej
0.15) i RRT (powyzej 3 Pa~! wystepowaly w opuszce po zewnetrznej stronie tetnicy we-
wnetrznej - co autor zinterpretowat jako obszary o zwiekszonym prawdopodobienistwie
odkladania sie ztogdéw. Rozktad predkosci nie byl analizowany. Autor dokonal réwniez
analizy rozktadu sredniego TAWSS i lokalnego ich gradientu u$rednionego w czasie, jed-
nak nie zauwazyt w przypadku tych parametréow istotnej korelacji miedzy parametrami
wskazujacymi lokalne miejsca zaburzeri a wzrostem wartosci gradientéw w tych miejscach.

Powszechnie uwaza sie, ze zwezenia miazdzycowe wystepuja w miejscach o ztozonej
hemodynamice, takich jak tetnice o duzej krzywiznie lub tetnice rozgateziajace sie. W pu-
blikacji poczynionej przez Zhanga et.al [108]| przedstawiono wyniki symulacji dla mocno
kretej tetnicy szyjnej wewnetrznej by oszacowaé ryzyko inicjalizacji powstania blaszki
miazdzycowej w zaleznosci od kretosci tetnicy. W przeciwieristwie do poprzednich prac,
analiza byta przeprowadzona dla pojedynczego kanatu przepltywowego. Interpretacja wy-
nikow badan byla przeprowadzona na podstawie rozkladu wskaznika OSI i predkosci.
Zmnaleziono trzy preferowane miejsca zwezen wzdtuz kanatu szyjnego o skrajnych warto-
$ciach OSI. Ryzyko wystapienia zwezen w tych miejscach skalowano na podstawie wskaz-
nika TAWSS i OSI. Stwierdzono, ze geometria naczynia krwiono$nego odgrywa istotna
role w procesie rozwoju miazdzycy. Zaobserwowano rowniez, ze duza krzywizna i sred-
nica naczynia zwiekszaja ryzyko zwezen, poniewaz oba parametry wykazuja tendencje
do obnizania WSS i podwyzszania OSI. Autor wyraZznie sugeruje, ze analiza geo-
metrii tetnicy moze z duzym powodzeniem przewidzieé¢ potencjalne zmiany
miazdzycowe.

W badaniach prowadzonych przez Kalozumisa et.al. [45] przedstawiono wyniki symu-
lacji przeptywu w trzech tetnicach szyjnych uzyskanych od 3 pacjentéw. W tym badaniu
wykazano mozliwo$¢ uwzglednienia parametréw hemodynamicznych (takich jak obje-
to$¢ wyrzutowa serca, tetno, warto$é cisnienia tetniczego) w symulacji przeptywu przez
geometrie tetnicy szyjnej danego pacjenta. Wyniki symulacji ukazaly niskie WSS i two-
rzenie sie wir6w w obszarach, ktére sa podatne na rozwéj blaszki miazdzycowej. Autor
wykazuje stuszno$é przeprowadzonych badan poprzez poréwnanie z innymi, wczeSniej
opublikowanymi badaniami prowadzonymi w tym zakresie (publikacje te zostalty réwniez
przytoczone w dalszej czesci podrozdziatu). Podobnie jak w przypadku badan prowadzo-
nych przez Zhanga [108], najwazniejsza konkluzja z artykutu [45] jest to, ze na geometria
tetnicy szyjnej determinuje hemodynamike. Hemodynamika z kolei determinuje zrézni-
cowanie ryzyka wystapienia miazdzycy u réznych pacjentow.

Oszacowanie wplywu uksztaltowania opuszki tetnicy szyjnej na OSI zostaly przed-
stawione w badaniach wykonanych przez Dinga et.al [25]. W swoich badaniach uwzglednit
symulacje przeptywu krwi w modelach tetnic szyjnych z roznie uksztaltowana opuszka:
od bardzo krotkiej i szerokiej (ang. TF - Tuning-Fork-shaped model), po wydluzone i wa-
skie (ang. Y - Y-shaped model). W przypadku, krotkich, ale za to mocno rozwidlajacych
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sie bifurkacji, zauwazono powstawanie wiréw, lokalne oderwania przepltywu oraz wiry
wtorne. Wyniki badan pokazaly rowniez, ze warto$ci OSI na $cianach bocznych opuszki
w modelu w ksztalcie TF byly ponad dwukrotnie wieksze niz w modelu w ksztalcie Y, co
jest wyraznym potwierdzeniem tego, ze mocno rozwidlone tetnice warunkuja podatnosé
na potencjalng depozycje ztogdw.

Kolejnymi badaniami prowadzonymi w rozwazanym obszarze wiedzy sa przedsta-
wione w publikacji Marka et.al [67], gdzie skupiono sie na analizie wartosci WSS i OSI w
rozwidleniu tetnicy szyjnej oraz oceny ich zaleznosci od geometrii rozwidlenia. Uwzgled-
niono obecno$é zwezenia tetnicy szyjnej wewnetrznej (ICA) oraz, w drugim modelu,
lokalnego poszerzenia w wyniku leczenia rekanalizacyjnego (polegajacego na lokalnym
poszerzeniu ICA by zapobiec zwezeniu na skutek zszycia wzdluznego naciecia wyko-
nywanego podczas operacji usuniecia ztogow). W celu analizy poréwnawczej wykonano
symulacje na 64 prawidtowych tetnicach oraz 17 tetnicach szyjnych z umiarkowanym
zwezeniem [ICA lub po rekanalizacji chirurgicznej. Geometrie odtworzono na podstawie
wynikow z MRI. Wyniki potwierdzity zaleznosci opisane wcze$niej: w duzych rozwidle-
niach dochodzi do spadku wartosci WSS oraz wzrostu OSI. Ponadto, autorzy zauwazyli,
ze duzy wplyw na lokalne zaburzenia przeplywu ma stosunek $rednic odpowiednio tet-
nic: wewnetrznej do wspolnej (wartosci powyzej 0.48) oraz kat rozwidlenia, co kloci sie
z badaniami przedstawionymi w [52]. Przeplyw w tetnicy po leczeniu rekanalizacyjnym
byt podobny do prawidlowej. Natomiast tetnice ze zdiagnozowana depozycja blaszki
miazdzycowej zostaly ocenione pod wzgledem hemodynamicznym jako niekorzystne ze
wzgledu na niskie WSS i wysokie wartosci wskaznika OSI w poréwnaniu do geometrii
prawidlowych. Autorzy w podsumowaniu napisali, ze badania numeryczne przepltywu
moga byé¢ cenng technika oceny indywidualnego ryzyka miazdzycy indukowanej zaburze-
niami przepltywu i progresjg blaszki miazdzycowej w tetnicach szyjnych.

Wiekszo$¢ podanych wyzej publikacji dotyczy gtéwnie badan na geometriach rzeczy-
wistych uzyskanych w wyniku badan rezonansem magnetycznym lub tomografia kom-
puterowy. Cze$¢ prac jednak skupia sie bardziej na ocenieniu struktury geometrycznej
prezentujac wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych na dedykowanych modelach
ze Scisty kontrolg parametréow geometrycznych mogacych rzutowaé na lokalne zaburze-
nia przeptywu krwi. Cze$¢ badan oceny zaburzen przepltywu pod katem uksztaltowania
tetnicy potwierdza wnioski wysnute przez innych naukowcéw w cytowanych wczesniej
publikacjach [I5HI7, [34] B85 [84], tak w publikacji [T9] postanowiono zbada¢ wplyw asy-
metrycznosci tetnic na lokalne powstawanie zaburzen. Stworzono 7 modeli tetnic z katem
rozwidlenia w zakresie 30°-120° w wariancie symetrycznym i asymetrycznym by porow-
naé, czy asymetria ma duzy wptyw na lokalne powstawanie wiré6w. Pierwszym wnioskiem
wynikajacym z tych badan jest fakt, ze przy wiekszych katach bifurkacji dochodzi do lo-
kalnych zawirowan przeptywu, co skutkuje obnizong wartoscia WSS mogaca zwickszaé
lokalnie tendencje do depozycji ztogéow. Zjawisko to jest wicksze w przypadku asyme-
trycznych tetnic, ze wzgledu na wieksza roéznice miedzy WSS po stronie wewnetrznej
i zewnetrznej opuszki przy zachowaniu tej samej Sredniej wartosci WSS na catej po-
wierzchni obszaru rozwidlenia. Jest to bardzo cenna obserwacja i wnioski z powyzszych
badan postanowiono uwzgledni¢ w parametryzacji modeli uzytej w ponizszej pracy dok-
torskiej.

Kolejne, najnowsze badania prowadzone w zakresie geometrii tetnicy szyjnej zostaty
przeprowadzone przez Stule et.al [94]. Celem pracy bylo zbadanie zaleznosci miedzy
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anatomia szyi, a zwlaszcza jej najszerszego mie$nia mostkowo-obojczykowo-sutkowego i
przestrzeni szyjnej z anatomia i zwezeniem tetnicy szyjnej. Analizie poddano 102 angio-
gramy tomografii komputerowej tetnic szyjnych. Na podstawie obserwacji obrazéw znale-
ziono korelacje miedzy uksztaltowaniem anatomicznym szyi a dlugoscia tetnicy szyjnej.
Poréwnania prowadzono réwniez dla znalezienia korelacji nie tylko z dlugoscia tetnicy,
ale tez z katem bifurkacji oraz kretoscig poszczegolnych kanatow. Nie stwierdzono korela-
cji miedzy wielkoscia przestrzeni mostkowo-obojczykowo-sutkowej i szyjnej a zwezeniem
tetnicy szyjnej jako hipotetycznym czynnikiem miazdzycy. Réwniez stopien zwezenia tet-
nicy szyjnej nie korelowal z innymi pomiarami szyi i tetnic szyjnych. Anatomia szyi i
tetnic szyjnych korelowala jedynie w zakresie ich dtugosci.

Ostatnie szczegdtowo omawiane w ramach przegladu literaturowego badania dotycza
oszacowania prawdopodobienistwa powstania miazdzycy na podstawie zmiany kata roz-
widlenia i poziomu hematokrytu [73]. Symulacje przeptywu zostaly dokonane dla trzech
tetnic szyjnych o trzech roznych katach bifurkacji: 40, 48.5 oraz 63.6 stopni (w omoéwieniu
publikacji ominieto wpltyw hematokrytu ze wzgledu na to, ze nie dotyczy to bezposrednio
przedmiotu pracy doktorskiej). Analiza TAWSS i pola predkosci wykazala, ze przy naj-
wiekszym kacie bifurkacji dochodzito do lokalnej recyrkulacji przeptywu, co, jak mozna
sie spodziewaé z analizy poprzednich publikacji, moze rzutowa¢ na lokalna depozycje
ztogow.

2.4.2 Badania w podobnych dziedzinach

W kontekscie analizy przeptywu dokonuje sie réwniez badan zwigzanych z WSS w
tetnicach szyjnych ze stwierdzonymi zmianami miazdzycowymi. Jak juz mozna wywnio-
skowaé¢ z wczesniej przeprowadzonych badan, w miejscach w ktérych zaczyna odktadaé
sie blaszka miazdzycowa, dochodzi do lokalnego spadku naprezen [20, 29] 38, [88], [92] 106].
Zauwazono tez, ze w tego typu lokalnych przewezeniach dochodzi z kolei do wzrostu na-
prezeii tuz przed zmiana miazdzycowa [21) [109], co jest zwiazane z lokalnym wzrostem
predkosci. W badaniach przeprowadzonych wczesniej przez autora przeanalizowano przy-
czyne mechaniczng tego zjawiska. Tuz za blaszka miazdzycowa, na skutek tworzacej sie
zbieznej geometrii dochodzi do lokalnego spadku predkosci na skutek wzrastajacego gra-
dientu cis$nienia o zwrocie przeciwnym do kierunku przeptywu. Jest to gléwna przyczyna
spadku naprezen w tych obszarach i dodatkowo, w skrajnych przypadkach, przy duzej
objetosci ztogéw, moze dojé¢ tuz za miejscem odkladania sie ztogéw do powstawania
wirdéw powodujacych dalszy wzrost narastania ztogdéw, to moze w konsekwencji doprowa-
dzi¢ do zablokowania $wiatta tetnicy. Podobne zjawiska wystepuja réwniez w przypadku
lokalnego zwezenia tetnicy na skutek zaszycia jej bez uzycia tatki podczas operacji usu-
niecia zmian miazdzycowych [54, 55]. W oparciu o analize tych zjawisk opracowano nowa
geometrie tatki tetniczej [50) [57], ktora jest dopasowana do $rednicy tetnicy pacjenta. W
konsekwencji wszycia tatki, nie dochodzi do lokalnego przewezenia, a co za tym idzie,
minimalizuje sie ryzyko restenozy (ponownego powstawania zmian miazdzycowych w
miejscu zaszycia rany).



Przeglad literaturowy 13

2.4.3 Podsumowanie

Analiza literatury w temacie hemodynamiki tetnic szyjnych pozwala na wyciagniecie
pierwszych wnioskéw. Lokalizacja zwiekszonego ryzyka depozycji ztogéw jest zawsze sko-
relowana w niskimi wartosciami TAWSS oraz podwyzszonymi wartosciami RRT i OSI.
Potwierdza to szereg innych badan [33], [49] 83]. Dodatkowo, Jak wykazano w[33], istnieje
duza réznorodno$é¢ geometrii tetnic szyjnych. Jedynym wspoélnym elementem pomiedzy
tetnicami szyjnymi jest bifurkacja. Poza tym u poszczegblnych oséb moga wystepowaé
roznice w ksztalcie, ktore zmieniaja charakterystyke przeptywu. Wszelkie proby kate-
goryzacji tetnic szyjnych na podstawie parametréw geometrycznych wykazywaly duze
rozbieznosci w wynikach [52]. Zatem mozna wnioskowaé, ze nadal w zakresie dostepnej
wiedzy nie stworzono zadnego parametru diagnostycznego zaleznego od geometrii tetnicy
szyjnej. W pracy doktorskiej przedstawiono metodyke bazujgca na inzynier-
skiej teorii eksperymentu, ktéra pozwoli na utworzenie takiego parametru
bedacego w dobrej korelacji z badaniami rzeczywistymi.

2.5 Sposoby walidacji symulacji przepltywu krwi

Walidacja symulacji przeptywu krwi w tetnicy jest tematem bardzo trudnym. Kazdy
cztowiek ma nieco inny sktad krwi, inng geometrie i hematokryt, przez co bardzo trudno
jest stworzy¢ ogdlny model dajacy dobra wiarygodnosé i rezultaty bardzo bliskie odpo-
wiadajace stanowi rzeczywistemu. Najczesciej wykorzystywanymi pomiarami bedacymi
danymi wejsciowymi do badan sa wyniki badan pacjentéw za pomoca analizy ultrasono-
graficznej oraz MRI i CT [23], BT [66] 85 [92].

7 wykorzystaniem nowoczesnych metod i odpowiedniego oprogramowania, mozna
uzyskaé geometrie tetnicy szyjnej, a doktadnosé¢ uzyskanej geometrii jest uzalezniona
od rozdzielczosci i ilosci przekrojow poprzecznych tetnicy wykonanej na odpowiednim
sprzecie medycznym. W 2003 roku [8] dokonano poréwnania w dokladnosci uzyskanego
rozktadu naprezen dla geometrii odtworzonej z badan ultrasonograficznych oraz mo-
delu zrekonstruowanego za pomoca oprogramowania CAD. Roéznice w wartosciach WSS
oscylowaly w granicach 7-8%, a same wartos$ci wyznaczonych naprezen $rednich byty w
zakresach od 0 do 0.6 Pa. Oczywiscie, najmniejsze wartosci wystepowaly po zewnetrznej
stronie opuszki.

Sama walidacja rozktadu naprezen nie jest mozliwa do przeprowadzenia, ze wzgledu
na niemozliwo$¢ pomiaru naprezen scianki na zywym pacjencie. Najbardziej wiarygod-
nym zrédltem dotyczacym posredniego pomiaru naprezen jest publikacja z 2016 roku
[97], gdzie naprezenia wyznaczono na podstawie wysokiej rozdzielczosci rezonansu ma-
gnetycznego. Zatem bezposrednio z hemodynamiki przeplywu oszacowano wartosci na-
prezen oraz linie pradu. Wartosci naprezen wyznaczonych w tych badaniach znajdowaly
si¢ w zakresie od 0 - 6.15 Pa w rozwidleniu tetnicy (Srednie wartosci oscylowaly w za-
kresie wartosci 0.5 - 0.6 Pa). W samych badaniach poréwnywano grupe pacjentow ze
zdiagnozowanym nadciénieniem tetniczym oraz pacjentéw z prawidlowym cinieniem.
Tetnice uzyskane na podstawie badan pacjentéw z nadci$nieniem mialty o okoto 15%
mniejsze wartodci §rednich naprezen na Sciankach - co wyjasnia podatnosé tych pacjen-
téw na rozwiniecie zmian miazdzycowych i wyjasnia, dlaczego nadcisnienie jest waznym
wskaznikiem do rozwoju miazdzycy.
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Najpopularniejszymi metodami weryfikacji symulacji przeptywu krwi sg metody oparte
na badaniach statystycznych [24 52, [53] oraz na poréwnaniu profilow predkosci uzy-
skanymi z badania dopplerowskiego. W ramach badan prowadzonych na temat doboru
odpowiedniego rozmiaru siatki, konfiguracji kroku czasowego i doboru schematu dyskre-
tyzujacego opublikowano artykul, ktéry stosuje metode walidacji na podstawie danych z
USG [59].



Rozdzial 3

Sformulowanie cel6w 1 hipotezy
badawcze]

3.1 Luki w dostepnej wiedzy

Na podstawie dokonanego w poprzednim rodziale przegladu literaturowego wynikaja
nastepujace uwagi:

e geometria tetnicy jak dotad nie jest oficjalnie uznawana za jedng z wielu przy-
czyn miazdzycy (co posrednio moze by¢ uwzglednione w uwarunkowaniach gene-
tycznych), jednak badania naukowe udowadniaja ze moze ona w istotny sposob
wplywaé na zwigkszenie prawdopodobieristwa jej rozwoju u pacjenta,

e diagnostyka wystepowania zmian miazdzycowych opiera sie w duzej mierze na po-
miarze predkosci krwi w tetnicy oraz analizie wynikoéw badan krwi pacjenta (wpltyw
hematokrytu),

e zmiany miazdzycowe pojawiaja sie gtownie w obszarach rozgalezionych tetnic, w
przypadku tetnicy szyjnej jest to opuszka oraz (rzadziej) zewnetrzna strona tetnicy
szyjnej wewnetrznej tuz za miejscem rozwidlenia,

e istnieje hipoteza, ze obszary depozycji blaszki miazdzycowej sa silnie skorelowane
z naprezeniami stycznymi wystepujacymi na $ciankach tetnicy,

e najpowszechniej stosowanymi zmiennymi przeptywowymi do oceny przeptywu krwi
w tetnicy pod katem zaburzen sa usrednione w czasie naprezenia styczne na $cian-
kach, oscylacyjny wskaznik Scinania i wzgledny czas depozycji ztogow,

e lokalne spadki TAWSS o wartosciach ponizej 4 Pa, OSI powyzej 0.05 oraz RRT
powyzej 2 Pa~! wskazuja obszary niebezpieczne, czyli takie, w ktérych istnieje
zwiekszone prawdopodobienistwo odktadania sie ztogow,

e symulacje przeptywu krwi w tetnicach opieraja si¢ gtéwnie na geometriach rzeczy-
wistych pacjentow, rzadziej dokonuje sie badan przy uzyciu dedykowanych modeli
geometrycznych,

e prowadzono badania w zakresie wplywu szerokosci rozgalezienia, asymetrii tetnicy
i kata bifurkacji na zaburzenia przeptywu krwi,

15
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e wielu autoréw uwaza, ze analiza pola naprezen w tetnicy szyjnej pacjenta moze
skutecznie ocenié¢ prawdopodobieristwo wystapienia miazdzycy.

Jak mozna wywnioskowaé z powyzszych konkluzji istnieje bezsprzeczne powigzanie
geometrii pacjenta z podatnoscia na rozwdj blaszki miazdzycowej. Jest to oczywiscie
jedna z wielu przyczyn jednak wraz z pozostalymi, takimi jak nadcisnienie, moze do-
prowadzi¢ do szybszego rozwoju zmian chorobowych. Szczegdétowy aspekt wplywu nad-
ci$nienia na przeplyw (szczegolnie wartosé i profil predkosci), a co za tym idzie, rozktad
naprezen bedzie omoéwiony w rozdziale Glowng metryka oceny tetnicy szyjnej sa
zmienne przeptywowe bazujace na naprezeniach, ktére sg determinowane geometria ka-
natow.

3.2 Sformulowanie hipotezy badawczej

W oparciu o wystepujace przestanki, hipoteza badacza, ktérg autor postara sie udo-
wodni¢ w ramach pracy doktorskiej brzmi nastepujaco:

Uksztaltowanie geometrii tetnicy szyjnej determinuje ryzyko rozwoju zmian
miazdzycowych w opuszce

Na podstawie wysnutej hipotezy mozna sprecyzowaé nastepujace cele badawcze:

e cel gléwny: stworzy¢ parametr diagnostyczny, ktory na podstawie zmiennych geo-
metrycznych bedzie zwracal wartos¢ okreslajaca prawdopodobieristwo wystepowa-
nia zmian miazdzycowych

e cele szczegbolowe:

— wybér najwazniejszych cech geometrycznych i parametryzacja geometryczna
tetnicy szyjnej

— opracowanie modeléw geometrycznych z pelna kontrola wyzej wyselekcjono-
wanych parametrow

— stworzenie warunku brzegowego uwzgledniajacego pulsacje przeptywu i ela-
stycznos¢ Scianki tetnicy

— opracowanie réwnania dla parametru diagnostycznego i kalibracja wspolczyn-
nikéw na podstawie analizy wynikéw symulacji przeptywu

— weryfikacja stworzonego parametru z danymi medycznymi anonimowych pa-
cjentow (zaréwno zdrowych jak i obciazonych zmianami miazdzycowymi)

Weszystkie cele pracy zostaly zrealizowane, a wyniki prowadzonych badan pozwalaja
na potwierdzenie stusznosci hipotezy badawczej. A kolejnych rozdziatach zostanie opisana
pelna procedura realizacji powyzszych celow.



Rozdzial 4

Mechanika przeplywu krwi w
tetnicach

4.1 Tensor naprezen Cauchy’ego

Zgodnie z drugg zasadg dynamiki Newtona, przyspieszenie elementu ptynu jest deter-
minowane sitami zewnetrznymi, ktore moga oddzialtywaé¢ na ptyn w calej objetosci (np.
przyspieszenie grawitacyjne, pole elektromagnetyczne, sity Coriolisa) lub dziata¢ bezpo-
$rednio na powierzchnie otaczajaca objetos¢ ptynu. Sity powierzchniowe sa rozpatrywane
jako sktadowe wektora dzialajacej sity wypadkowej odniesione do powierzchni dzialania,
i sformutowane w taki spos6b sa nazywane naprezeniami. Naprezenia moga dziata¢ w
kierunku normalnym lub stycznym do powierzchni (rysunek i sa one sformulowane
w postaci tensorowe;j:

o1 012 013
O = |021 022 023 (4.1)
031 032 033

X3
Os3
| O34
32 i
‘ O3
0234 %
n O14
_ 1049 _ .
Oy5 - 021 12 X,

X2
RyYSUNEK 4.1: Naprezenia dzialajace na element ptynu
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Tensor naprezen sktada sie z trzech czesci, ktore odpowiadaja za specyfike odksztat-
cenia elementu ptynu na skutek:

e naprezen ci$nieniowych
Op,ij = —POij (4.2)

e naprezen lepkosciowych wynikajacych ze $cinania:

. 8114 8u]~ . .
Tij = W <8xj + 8&@) dla i # j (4.3)

e naprezen lepkosciowych wynikajacych ze $ciskania i rozciagania

p Oug,

Obij = 567%%‘ (4.4)

Peten tensor naprezen dla ptynu newtonowskiego moze by¢ sformutowany w naste-
pujacy sposob:

ou; 8uj> 2 Ouy (45)

o= s _ "
Oij DO +lu’ <8$J + 8:131 3ua$k 1]

4.2 Warstwa przy$cienna i naprezenia na $ciankach
Naprezenia styczne na $ciankach sa definiowane jako sita styczna do powierzchni
$cianki odniesiona do powierzchni, na ktorej ta sita dziata. Sila na powstaje na skutek
oddziatywania plynu na kanal. Wartos$¢ tych naprezen jest funkcja zmiany gradientu
predkosci (predkosci odksztatcenia) w kierunku normalnym do $cianki (rysunek 4.2). W

przypadku plynu nienewtonowskiego, zaleznosé ta nie jest liniowa, ze wzgledu na to, ze
lepkos$¢ nie jest stala, lecz jest réwniez zalezna od wartosci predkosci odksztatcenia.

Tw = H (Zz) : ZZ = u(4) -4 (46)

ya y

_’_ﬁ_ﬁ; .
% 2

RYSUNEK 4.2: Rozklad predkosci i naprezen w warstwie przysciennej
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Lokalne spadki naprezen sa zwiazane ze spadkiem predkosci w rozpatrywanym obsza-
rze, powodowanym m.in. wstecznym gradientem cisnienia, ktérego wartosé jest determi-
nowana zmiang geometrii §cianki. W przypadku przeptywu krwi w tetnicach wystepuje
tarcie miedzy najbardziej zewnetrzna warstwa ptynu ktora styka sie z wewnetrzna war-
stwa Sciany tetnicy (Srodblonek tetniczy), co moze wplywac na strukturalna integralnosé
komorek nablonka. Dodatkowo, w przypadku wysokiego hematokrytu krwi (ilosci czer-
wonych krwinek) lepkosé krwi wzrasta, szczegolnie w okolicach Scianek (na skutek nagro-
madzenia sie czerwonych krwinek), co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do scalenia si¢
czerwonych krwinek (rowniez blaszek miazdzycowych) ze $ciana $rodbtonka powodujac
zmiane wlasciwosci chemiczno-mechanicznych srédbtonka i inicjacje narastajacych zmian
miazdzycowych.

4.3 Krew jako ciecz nienewtonowska i wpltyw hematokrytu
na wlasciwosci reologiczne krwi

Krew jest niejednorodna, wielofazowa mieszaning cial stalych (krwinek czerwonych,
krwinek bialych i ptytek krwi) zawieszonych w ptynnym osoczu, ktore jest wodnym roz-
tworem biatek i czasteczek organicznych oraz sktadnikéw mineralnych. Wtasciwosci re-
ologiczne krwi zalezg od wtasciwosci tych sktadnikéw oraz ich wzajemnych oddziatywan.
Lepkos¢ krwi zalezy od kilku czynnikéw, takich jak lepko§é osocza, poziom hematokrytu,
rozmieszczenie komorek krwi, oraz wtasciwosci mechanicznych komorek krwi [26] [30].
Na lepkosé krwi maja rowniez wplyw naprezenia, zaréwno rozciagajace, jak i Scinajace,
oraz warunki fizyczne otoczenia. Wieckszos¢ wtasciwosci nienewtonowskich pochodzi od
krwinek czerwonych ze wzgledu na ich duze stezenie i wyrézniajace je wtasciwosci mecha-
niczne, takie jak sprezystosé i zdolno$é do agregacji tworzacej struktury tréjwymiarowe
przy malych predkosciach odksztalcania [12, 26]. Te wlasciwosci nienewtonowskie nie
wplywaja wylacznie na profil predkosci w przekroju poprzecznym tetnicy, ale takze na
naprezenia mechaniczne w §cianach naczyn i otaczajacych je tkankach [17], zwlaszcza
w przypadku nieregularnej geometrii powodowanych m.in. lokalnym rozwidleniem lub
zmiana miazdzycowa [17, [71].

Do opisu reologii krwi zastosowano kilka nienewtonowskich modeli reologicznych,
m.in. modele Carreau-Yasudy [17),30], Cassona [30], prawa potegowego [12,[30], Herschela-
Bulkleya [52]. Najczesciej stosowanymi w literaturze w modelowaniu nienewtonowskiej
hemodynamiki sag modele Carreau-Yasudy i Cassona.

W prezentowanych badaniach wykorzystano model Carreau-Yasudy [17, [75], ponie-
waz najlepiej oddaje on wlasciwosci krwi w zakrzywionych geometriach [13]. W przeci-
wienistwie do innych, mniej ztozonych modeli, implementuje on warto$é okreslang jako
czas relaksacji pltynu, ktéra powoduje opdéznienie spadku lepkosci w wyniku wzrostu
predkosci odksztalcenia, co odzwierciedla nature ptynu pseudoplastycznego oraz odpo-
wiednia warto$¢ lepkosci w obszarze matych predkosci $cinania. Prowadzi to do wiekszej
skutecznosci wykrywania separacji warstw przyéciennych. Poréwnanie szczegétowe do-
stepnych modeli pod katem analizy naprezen stycznych dokonano w badaniach z 2019
roku [60], gdzie najbardziej satysfakcjonujace rezultaty rowniez uzyskano dla modelu
Carreau-Yasudy, poniewaz pozostale rozwazane modele mialy sktonnosé do przeszaco-
wywania albo nieoszacowania wartosci naprezen na Sciankach.

1= poo + (J0 — fioo)[1 + 72N (1712 (4.7)
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gdzie poo to warto$é lepkosci dynamicznej przy Sciankach, pg to wartosé lepkosci
dynamicznej w rdzeniu przeptywu, A to czas relaksacji, a n to wyktadnik potegi. Warto-
$ci parametréw modelu Carreu-Yasudy uzytych w badaniach przedstawionych w pracy
zostaly podane w tabeli

TABLICA 4.1: Wartosci parametréw modelu krwi Carreu-Yasudy

parametr wartos¢é
loo |[Pa - s] | 0.056
po [Pa - s| | 0.00345
A [s] 3.13
n 0.3568

4.4 Model pulsacyjnego profilu predkosci w tetnicy

W celu jak najwierniejszego odzwierciedlenia profilu predkosci na wlocie do tetnicy,
zdecydowano sie na narzucenie w warunku brzegowym wlotu profil predkosci odzwier-
ciedlajacy pulsacyjny charakter przeptywu. W przypadku przeptywu krwi, profil ten nie
ma klasycznego, parabolicznego ksztattu, lecz w zaleznosci od tego, w ktorej fazie cyklu
nastepuje przeptyw, moze on przyjmowaé bardzo rézny charakter - szczegélnie w fazie
przejsciowej i rozkurczowej. Ze wzgledu na te tendencje, przeprowadzono szczegdtows
analize dla zachowania sie takiego profilu, a wyniki badan przedstawiono w ponizszym
podrozdziale. Celem tych badan bylo wyznaczenie przebiegu zmiany ksztaltu profilu
predkosci dla typowego przebiegu predko$ci w petni droznej tetnicy szyjnej wspoélnej dla
pacjenta w wieku 41-70 lat na podstawie danych statystycznych [19].

Jednym z najbardziej popularnych podejsé do odzwierciedlenia wptywu pulsacyjnego
przeptywu i fali tetna na profil predkosci jest podejscie Womersleya [105]. Zaktada on
sinusoidalny przebieg gradientu ci$nienia i wartosci predkosci w czasie i implementuje
te zaleznosci do rownania pedu (szczegdlowe zaleznosci zostang przedstawione w dalszej
czesci rozdziatu). Publikacja powstata w latach 50. gdzie technika dopplerowska nie byta
jeszcze mocno rozwinieta i precyzyjny przebieg predkosci i cidnienia w czasie nie byt
znany. Dzieki nowym technikom pomiaru tetna w tetnicach szyjnych (Doppler) mozna
zauwazy¢, ze zakltadane czesto w literaturze przebiegi predkosci (pojedyncza funkcja
sinusoidalna, a w fazie rozkurczowej przyjecie zerowej predkosci) nie oddaje rzeczywistego
przebiegu predkosci, poniewaz w przypadku zdrowych pacjentow funkcja predkosci w
czasie jednego cyklu pracy serca ma charakter ciagly, co jest spowodowane gromadzeniem
sie energii w $ciankach tetnicy oraz oporem tetniczym.

Ponizej zostata przedstawiona procedura wyznaczania profilu predkosci oraz analiza
zachowania takiego profilu dla réznych wartosci ci$nient tetniczych.

4.4.1 Wyznaczenie przebiegu predkosci w czasie na podstawie badan
dopplerowskich

Na rysunku przedstawiono przebieg predkosci w tetnicy szyjnej wspolnej wyko-
nany podczas badania USG [19]. Gléwnymi parametrami stuzacymi do opisu przebiegu
predkosci w tetnicy jest szczytowa predkosé skurczowa (PSV - ang. Peak Systolic Velo-
city), predkosé rozkurczowa (EDV - ang. End Diastolic Velocity) oraz wartosé¢ predkosci
sredniej w tetnicy (MV - ang. Mean Velocity) liczona jako srednia wazona z wartosci PSV
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RYSUNEK 4.3: Wyniki pomiaru USG dla tetnicy szyjnej wspoélnej [19]

(waga %) oraz EDV (waga %) Wartodci tych predkosci zostaly dobrane na podstawie ba-
dan statystycznych grupy 1119 pacjentéw obciazonych czynnikami ryzyka zachorowania
na miazdzyce, ale u ktorych nie wykryto jeszcze zmian miazdzycowych w tetnicy [19]. W
oparciu o dostepne dane, dla aproksymowanego profilu predkosci (funkcje aproksymujaca
opisano w dalszej czesci podrozdziatu) ustalono wartosé PSV na 0.8 m/s, natomiast EDV
na warto$¢ 0.2 m/s. Czas jednego cyklu pracy serca oszacowano na podstawie wartosci
tetna charakterystycznego dla dorostego zdrowego czlowieka i wynosi on 70 uderzen na
minute, co odpowiada czasowi jednego cyklu réwnym 0.86 s.

Funkcje zmiany predkosci w czasie aproksymowano za pomocg sumy funkcji Hicks-
Henne wykorzystywana pierwotnie do modyfikacji geometrii profili lotniczych [68]. Ze
wzgledu na to, ze funkcja ta ma zerowa pochodna na brzegach, mozna tatwo osiagnaé
pozadany przebieg poprzez kombinacje liniowa takich funkcji. Ogélna forma réwnania
przedstawia sie nastepujaco:

HH(x) = Ymae - sin’ (12™) (4.8)

m=1n0.5In 24,

gdzie parametr t okresla szerokos¢ funkcji, 4. jest argumentem, przy ktorym funk-
cja osiaga wartos¢ maksymalna ymqz-

Aproksymowana funkcja predkosci zostala opisana za pomoca zaleznosci ijej
przebieg, wraz z przebiegiem sktadowych funkcji Hicksa Henne zostal przedstawiony na

rysunku

u(t'y = HH1(t')+ HH2(t') + EDV (4.9)

Parametry funkcji sktadowych zostaly przedstawione w tabeli Dane dostepne z
badania dopplerowskiego beda uzyte w dalszej czesci rozdziatu do zweryfikowania modelu
pulsacji.
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RYSUNEK 4.4: Aproksymowany przebieg predkosci krwi w czasie
TABLICA 4.2: Dane wejsciowe dla aproksymowanego profilu predkosci
nazwa parametru symbol wartosé
tetno HR [bpm] 70
szezytowa predkosé skurczowa PSV [m/s] 0.8
predkosé rozkurczowa EDV [m/s| 0.2
predkosé srednia MV [m/s] 0.40
wzgledny czas osiagniecia PSV t'psv 0.1
wzgledny czas przejscia miedzy faza skurczowa a rozkurczowsa t'sp 0.33
t b}
parametry funkcji HH1 Xnaz t' psy
Vimaz PSV-EDV
t 20
parametry funkcji HH1 Xmax t'sp
Ymax _01

4.4.2 Wyznaczenie pulsacji ci$nienia za pomocg modelu Windkessela

Klasyczne podejscie do modelowania pulsacyjnego profilu Womersleya zaktada, ze
zmiana ci$nienia w czasie jest funkcja sinusoidalng z odpowiadajgcym mu przesunieciem
fazowym ¢ (réwnanie . Stala A determinuje amplitude ci$nienia, ktoéra jest réowna
wartodci ci$nienia skurczowego. Podejscie to mocno upraszcza rzeczywisty przebieg i
nie uwzglednia takich parametréw jak opér naczyniowy i sercowy, pojemnosé tetnicza
naczynia wynikajaca z elastycznosci $cianek, w ktérych gromadzona jest energia w fazie
skurczowej, natomiast w fazie rozkurczowej oddawana jest ponownie do przeplywu.

p(t) = A-cos(wt — ) = A- et (4.10)

W badaniach prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej, przy modelowaniu wa-
runku brzegowego wlotu zdecydowano sie na modyfikacje klasycznego podejscia Womer-
sleya i uwzglednienie elastycznosci naczyn oraz oporu naczyniowego poprzez zastosowanie
analogii Windkessela [104], ktora jest bardzo skuteczna w odzwierciedleniu rzeczywistego
przebiegu cisnienia w czasie [14, 50]. Model ten uwzglednia zjawisko sprezystej deformacji
$cianki tetnicy powodowanej akumulacja energii ptynu dostarczanej przez serce w fazie
skurczowej. W fazie rozkurczowej jest ona nastepnie stopniowo oddawana do przeptywu.
Model Windkessela sprowadza zatem przepltyw krwi w tetnicy do uktadu hydraulicznego
gdzie pompa (serce) tloczy ciecz (krew) do rurociagu (tetnicy), w ktorym podlaczony zo-
staje zbiornik wodny z poduszka powietrzna (rysunek. Przepltyw w tetnicy powoduje
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RYSUNEK 4.5: Analogia hydrauliczna Windkessela

spadek cisnienia wynikajacy z energii gromadzonej w Sciankach tetnicy, bezwtadnosci
krwi oraz oporéw przeptywu.

Aby uwzgledni¢ powyzsze czynniki w modelu analitycznym, Windkessel wyznaczyt
analogie elektryczng przedstawiajaca wczesniej przedstawiany ukltad rurociagowy w po-
staci uktadu elektrycznego sktadajacego si¢ z 2 opornikéw i kondensatora (rysunek .
Napiecie U (t) zasilajace uklad kompensuje spadki napie¢ w poszczegdlnych elementach
obwodu zgodnie z 2. prawem Kirchhoffa, co stanowi analogie do przyrostu ci$nienia P(t)
generowanego przez serce, by skompensowaé spadki ci$nienia w tetnicy. Natezenie pradu
elektrycznego I(t) w uktadzie odpowiada strumieniowi objetosci krwi ttoczonemu przez
serce Q(t) Do matematycznego sformutowania funkcji ci$nienia wykorzystano réwnanie
przedstawione w literaturze [50]:

(1 + 1) Ot) + CRdC?j(t) _Pt) | dP®) (4.11)

R t R dt

gdzie:
P(t) - przyrost ci$nienia w czasie
Q(t) - strumien objetosci krwi
r - opér charakterystyczny
R - opor tetniczy
C - pojemno$¢ tetnicza.

W uktadzie wystepuja dwa oporniki. Pierwsza wartosé¢ oporu r to opér wewnetrzny
(charakterystyczny) ogniwa zasilajacego odpowiadajacy oporowi wewnetrznemu serca
wynikajacymi ze spadkow ci$nien na skutek m.in. pracy zastawek (zaworéw). Drugi opor
R jest oporem wewnetrznym naczynia. Z kolei za gromadzenie sie energii w uktadzie
odpowiada kondensator C, ktory jest definiowany jako pojemno$é tetnicza naczynia. W
kontekscie mechanicznym jest to odwrotnos¢ modutu elastycznosei $cianki tetnicy [47]. W
literaturze mozna réwniez spotkac¢ uktady elektryczne sktadajace sie z dwoch parametrow
(C oraz R) oraz 4 parametrow: we wczesniej opisanym uktadzie wystepuje dodatkowo
cewka indukcyjna L dodajaca do uktadu bezwladnosé przeptywu krwi. Por6wnanie tych
dwoch modeli, dokonane przez Kinda [48], wykazalo, ze zastosowanie cewki dato gorsze
wyniki niz 3-parametryczny model Windkessela (wartosci wynikowego ci$nienia byly za-
nizone o okoto 20% wzgledem parametrow rzeczywistych). Powodem tego jest trudnosé w
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RYSUNEK 4.6: Analogia elektryczna podejscia Windkessela

okresleniu wartosci L, ktora jest zmienna w czasie i jej warto$¢ mocno si¢ zmienia wraz ze
zmiana parametréow pracy serca [93]. Z racji tego faktu, ustalenie $redniej wartosci L jest
skomplikowane. Ze wzgledu na to, zdecydowano sie na pominiecie tego cztonu w przedsta-
wionym modelu. Decyzje te poparto faktem, ze model 3-parametryczny jest powszechnie
uwazany jako model pulsacji ci$nienia w ukladach tetniczych [102]. Jego skutecznosé
zostata potwierdzona w badaniach, w ktorych rezultaty analityczne zweryfikowano z
danymi eksperymentalnymi przeplywu krwi w aorcie zarodka pisklecia oraz w tetnicy
plucnej $wini[I03]. Model ten stanowi réwniez podstawe do budowy fizycznych modeli
krazenia, zapewniajacych realistyczne obciazenia w badaniach eksperymentalnych izolo-
wanych serc [101]. Alternatywnym podejsciem do modelu Windkessela jest tzw. model
drzewa strukturalnego (ang. Structured Tree Model) wykorzystujacy analityczny model
kanaloéw rozgalezionych. Jest on wysoce skuteczny w przypadku bardzo rozgatezionych
tetnic [86]. Nie zdecydowano sie na to podejscie, ze wzgledu na to, ze obiekt badan w
pracy doktorskiej jest prosta struktura skladajaca sie z jednego rozwidlenia, a modele
drzewkowe sg wykorzystywane gtéwnie przy mocno rozgatezionych uktadach, takich jak
system naczyn krwionoénych czy moézgowych.

W badaniach prowadzonych przez Kelly, warto$ci oporu naczyniowego i pojemnosci
tetniczej zostaly wyznaczone eksperymentalnie, a obiektem badan byty psy, ktére na
czas eksperymentu poddano narkozie [47]. W kolejnej publikacji prowadzonej przez tych
samych autoréow, wyznaczono wartosci R i C dla grupy ludzi cierpiacych na nadcisnienie.
Wartosé oporu charakterystycznego zaczerpnieto z literatury [46]. Wesseling [100] suge-
ruje, ze dla uzyskania wiekszej precyzji modelu konieczna jest indywidualna kalibracja
parametréw modelu. W zwiazku z tym zdecydowano sie na poréwnanie réznych wartosci
parametrow R, r i C dostepnych w literaturze [90, [93]. Tabela przedstawia srednie
wartodci parametréw dla trzech grup pacjentéw: pierwsza to pacjenci majace cisnienie
tetnicze ponizej normy (hipotonia), druga to pacjenci z prawidtowa wartoscia zmierzo-
nego cisnienia, natomiast trzecia to osoby ze zdiagnozowanym nadci$nieniem tetniczym.

Analizujac parametry dostepne w tabeli juz na etapie samej analizy wartosci
parametru mozna zauwazy¢ wyrazny wplyw ci$nienia na zachowanie sie tetnicy. Osoby z
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TABLICA 4.3: Parametry dla modelu Windkessela zaczerpniete z literatury [90, 93]

nazwa parametru symbol hipotonia | ci$nienie prawidlowe | nadci$nienie
charakterystyczny opér naczyniowy | r [mmHg s/(m?)] 0.02 0.033 0.05
opor tetniczy R [mmHg s/(m?)] 0.60 0.95 14
pojemnosé naczyniowa C [m?/mmHg]| 2 1.5 0.7

nadcisnieniem maja zmniejszona pojemnosé naczyniowsa, co oznacza mniejsza, ilos¢ energii
akumulowanej w Sciankach, a co za tym idzie, zmiany predkosci w fazie przejSciowej
i rozkurczowej sa wieksze. Pacjentow z nadcisnieniem charakteryzuje réwniez wickszy
opor naczyniowy. Przy wysokiej wartosci hematokrytu (ilosci czerwonych krwinek) czesto
korelujacego z nadcisnieniem istnieje zwickszone prawdopodobieristwo depozycji ztogdéw
przy Sciankach.

W celu rozwiazania rownania [£.11] przeksztalcono je do nastepujacej postaci:

dP(t) 1 RS dQ(t)
@ TroTW =G

(4.12)

Jak wspomniano wcze$niej, parametrem wejSciowym dla modelu Windkessela jest
strumiennt objetosci krwi wyttaczany przez serce w trakcie jednego cyklu pracy serca.
Objetosé¢ przettaczanej krwi zostala dobrana na podstawie danych z literatury [42] i
wynosi §rednio Viyeoq = 80ml. Zalozono, ze wyrzut objetosci krwi nastepuje tylko w
fazie skurczowej, ktéra trwa przez é okresu. Funkcja analityczna odzwierciedlajaca taki
przebieg ma postac:

37™Viiood . ’

. - lat' <O0.

o) = 5 sindnt’ dlat' <03+k, keN (4.13)
0 dla 0.3+ k>t >k, keN

gdziet =t -T

Rownanie [1.12] zostalo rozwiazane numerycznie za pomoca funkeji odeint dostepnej w
bibliotece SciPy w §rodowisku programistycznym Python. Skrypt do wyznaczania pul-
sacji ci$nienia dla modelu Windkessela udostepniono w zataczniku [A] Na rysunku
zostal przedstawiony wyznaczony przebieg cisnienia wynikajacy z rozwiazania réwnania
Mozna wyraznie zauwazy¢ tendencje wynikajace z akumulacji energii w fazie skur-
czowej i nastepnie oddawanie tej energii do przeptywu w fazie rozkurczowej. Wartosé
maksymalna ci$nienia jest przesunieta w czasie wzgledem czasu osiggniecia szczytowej
predkosci skurczowej PSV co jest zwiazane ze zjawiskiem akumulacji energii. W fazie
rozkurczowej energia jest stopniowo oddawana ze S$cianek tetnicy do przeptywu co po-
woduje tagodny, ale staly spadek cisnienia w fazie rozkurczowej do wartosci ci$nienia
rozkurczowego.

Podejscie Womersleya, za pomoca ktérego zostanie wyznaczony profil predkosci w
przekroju poprzecznym wykorzystuje w swoich rownaniach gradient ciénienia, tak wiec
nalezy jeszcze zdefiniowaé¢ 6w gradient. W danym czasie serce wytwarza okreslony przy-
rost ci$nienia wzgledem cidnienia rozkurczowego. Zdecydowano si¢ na zastosowanie uprosz-
czonego podejscia, gdzie warto$é gradientu cidnienia jest réwna stosunkowi osigganego
w danym czasie przyrostu ci$nienia do dlugosci w tetnicy na jakiej dany przyrost jest
wytwarzany:
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RYSUNEK 4.7: Przebieg cisnienia rozwiazanego metoda Windkessela w zestawieniu z
przebiegiem strumienia objetosci w czasie

TABLICA 4.4: Wartosci wykorzystane przy wyznaczaniu gradientu ci$nienia

nazwa parametru symbol wartosé
dlugosé tetnicy wewnetrznej Lt [mm] 200
okres T [s] 0.86
czestotliwodé f [Hz| 1.17
predkosé obrotowa w [rad/s] 7.33
liczba sktadowych harmonicznych sygnatu cisnienia N 100
ap(t) ~ p(t) — Pds :FFT§ i - P eiwnt (4 14)
8:10 LaTt =0 " '

gdzie w = 27 f = 277’ jest wartoscia predkosci katowej wynikajacej z czestotliwosci
pracy serca, pgs [mmHg| to wartos$é¢ cisnienia w fazie rozkurczowej, a i to jednostka
urojona.

W celu dalszej analizy konieczny jest rozktad funkcji ci$nienia na ciag n harmonicz-
nych za pomoca szybkiej transformaty Fouriera (FFT - ang. Fast Fourier Transform).
Wartosci poszcezegdlnych harmonicznych zdefiniowanych jako sktadowe rzeczywiste i uro-
jone oraz skrypt wykonujacy FFT zostaly umieszczone w zaltaczniku [B] . Sygnal zostal
roztozony na 100 sktadowych harmonicznych. Wartosci przyjete dla powyzszych obliczeri
zostaly zestawione w tabeli [4.4]

4.4.3 Wyznaczenie profilu Womersleya

Koncepcja profilu predkosci Womersleya odnosi sie do pulsacyjnego przepltywu krwi
w dtugim kanale o przekroju kotowym. Réwnanie pedu we wspotrzednych cylindrycznych
opisuje zaleznosé Zaktada ona, ze zmiana predkosci w czasie jest determinowana
gradientem cis$nienia oraz sitami lepkosci. Bardzo waznym uproszczeniem w podejsciu
Womersleya jest uproszczenie zwigzane z pominieciem sktadowej konwekcyjnej w réwna-
niu pedu. Dla przeptywoéw silnie pulsacyjnych pochodna lokalna jest znaczaco wieksza od
konwekcyjnej, co czyni takie zalozenie uzasadnionym. Krew jest ciecza nienewtonowska,
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jednak sama analiza zaklada stala lepkosé, co pozwala uzyskaé satysfakcjonujace roz-
wigzanie analityczne. Zmiana lepkosci w funkcji predkosci odksztatcenia uwzgledniona
zostata w numerycznie rozwigzywanym réwnaniu transportu pedu, poprzez wprowadze-
nie modelu krwi. Na potrzeby zamodelowania warunku brzegowego uznano, ze zmienng
lepko$¢ mozna pominaé, poniewaz najwazniejsze tutaj jest odpowiednie wyrazenie pul-
sacji w profilu predkosci, by odpowiednio w p6Znym etapie determinowany byt gradient
ci$nienia w opuszce, ktéry juz na etapie schematu numerycznego uwzglednia zatozony
model lepkoéci.

ou  Op 0?u  10u
%%—‘mﬁﬂ<&e+nﬁ) (4.15)

Womersley zaktada, ze zaréwno gradient ci$nienia zmienia si¢ w sposéb sinusoidalny
oraz jest przesuniety w fazie o kat ¢ wzgledem predkosci. W tym miejscu wprowadzono
modyfikacje i zatozono, ze gradient ci$nienia zmienia sie zgodnie w przyjetym modelem
Windkessela, a sktadowe harmoniczne gradientu cidnienia determinuja zmiane predkosci,
zar6wno po promieniu, jak i w czasie.

e Gradient ci$nienia zostal zdefiniowany w poprzednim podrozdziale i opisuje go

réwnanie: 4141 v
6p(t) jwnt
= P,e™" 4.16
ox ;:0 € ( )

e warto$¢ predkosci mozna zapisaé¢ podobnie, jednak nalezy tutaj rowniez uwzgledni¢
zmiane po promieniu, tak wiec:

N

u(r,t) = = Upe™™ = u(r) - u(t) (4.17)

n=0

gdzie U, sa skladowymi harmonicznymi sygnatu predkosci odpowiadajacymi za
szukany rozklad predkosci. Przez wzglad na niescisliwy charakter przeplywu mozna
zatozy¢, ze predkosé jest zgodna w fazie z gradientem cisnienia.

Implementujac [£.16]1[4.17|do rownania[4.15] dla sktadowej n-tej harmonicznej mozna
zapisac:

o (Uneinwt) B ot 82 (Unemwt) 1 o (Uneinwt)
T = B » (4.18)

Wykonujac rézniczkowanie lewej strony powyzszego réwnania wzgledem czasu otrzy-

muje sie réwnanie rézniczkowe zwyczajne:

4 : : : d?U, 14U,
plannem“’t = —Pneant + Melnwt < d'[“2n Td’)“n> (419)
Czlon €™ mozna pominaé sprowadzajac zaleznosé do postaci:
d?U, 14U,
inwU, = —P, - 4.20
prne ntH ( dr?  r dr (420)
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lub:
d*U, 1dU, pinw P,
- - Un=— 4.21
dr?  r dr i L (4.21)
——
k2
ktorego rozwiazanie ogblne ma postac:
P,
Un(r) = ApIo(k - ) + BpYo(k - 1) + P (4.22)

Podstawiajac k = \/pi%:

: : P,
Un(r) = Ayl <r~ pnwz) + BrYo (7‘ _pmuz) + — (4.23)
0 ' pinw

gdzie: Iy, Yy sa zmodyfikowanymi funkcjami Bessela I'i II rodzaju [69]. Podstawiajac

o= % rownanie przybiera postac:

1P,

Un(r) = Ayl (r . a@'o":’) + B, Yo (7" . ai0'5) + 7 o

(4.24)

Zmodyfikowang funkcje Bessela pierwszego rodzaju mozna sprowadzi¢ do postaci
In(z) = Jo(z - i) = Jo (\/wpnu*1i1'5r), a rozwiazanie ogodlne funkcji mozna przedstawic

za pomocy, zaleznosci:

Un(r) = AnJo (r- ai'®) + BpYy (1 ai®®) + 1[41“0]3” (4.25)

Stale A,, oraz B, mozna wyznaczy¢, zaktadajac nastepujace warunki:

e warunek osiowej symetrii:

ou,
or

.= 0— Yy(0)=0 (4.26)

r=
e warunek $cianki bez poslizgu: Uy, (Rgrt) = 0

1- P, 1

pwn (Rm /%no.g)im)

Implementujac warunki i do réwnania otrzymuje sie szczegdtowe roz-
wiazanie dla n-tej harmonicznej gradientu ci$nienia, co daje:

Un(r) =R _ 1— h <\/%n05i1.5'r> (4.28)

pNW Jo (Rm /%no.sim)

gdzie R jest czescig rzeczywista rownania. Wygodniejsza forma dla funkcji definiujacej
warunek brzegowy jest przeksztalcenie funkcji w taki sposob, by jako argument otrzy-

mywala ona promieri wzgledny odniesiony do promienia tetnicy r’ = RZM. Dodatkowo,

A, =

(4.27)
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powstaly w ten sposéb czton bezwymiarowy Ryt 4 / % jest liczba kryterialng Womersleya
definiujaca stosunek sit determinowanych przez pulsacyjnosé przeptywu do sit lepkosci:

Wo = R % (4.29)

Wprowadzajac powyzsze modyfikacje do rownania[4.28] ostateczna forma wyrazajaca
rozktad predkosci po bezwymiarowym profilu dla n-tej sktadowej harmonicznej przyjmuje
nastepujaca forme:

Un(r') = R { i

pnw

Jn (W 0.5,1.5 , ./
| Jo(Wont?il?. ) (4.30)
Jo (Wo n0-541.5)

Dla n = 0 jest definiowania sktadowa harmoniczna zwigzana z przeplywem stacjo-
narnym. Jej rozwigzanie wymaga osobnego podejscia, ze wzgledu na to, ze nie jest ona
zalezna od czasu. Dla 0-wej sktadowej harmoniczne;j o _ Py i up(r) = Up, korzystajac

z robwnania [4.15| mozna zapisa¢ réwnanie pedu dla przeptywu stacjonarnego:

82u0 1 6u0 1
o Tror  pll (431)

Rozwiazanie powyzszego réwnania dla promienia wzglednego:

Py
up(r') = 4—Rfm(1 ) (4.32)
i
Réwnanie to opisuje paraboliczny rozktad predkosci. Pelny bezwymiarowy profil
predkosci Womersleya, z uwzglednieniem elastycznosci Scianki, oporem naczyniowym po-
przez analogie Windkessela mozna zapisaé¢ nastepujaco:

P N
u(r',t) = 4—2R§Tt(1 —r) 4> R {

n=1

1Py
pnw

Jn (W 0.5;1.5 , )./ )
1— 0 ( on—t : T) . eznwt (433)
Jo (Wo n0-5i1.5)

gdzie R jest czescia rzeczywista rownania [4.33] dla n — tej sktadowej harmonicznej
gradientu cisnienia. W zalaczniku [C| znajduje sie skrypt generujacy profile predkosci dla
zadanych danych wejsciowych.

Na rysunku przedstawione sg profile predkosci wygenerowane dla danych wej-
$ciowych przedstawionych w tabeli dla promienia tetnicy rownego 2.3mm. Podczas
jednego cyklu pracy serca ksztatt profilu predkosci sie mocno zmienia, jednak sam ksztalt
profilu nie zmienia si¢ pomiedzy trzema analizowanymi przypadkami (nadci$nienie, ci-
$nienie normalne, hipotonia). Wynika to z faktu, ze przeplyw jest determinowany war-
toscia i zmiang gradientu ci$nienia w czasie. Przeto jak mozna zauwazy¢ pordéwnujac
ze soba przebiegi na rysunku [4.7] charakter zmiany gradientu ciénienia jest taki sam,
zmienia sie tylko w niewielkim stopniu wartosé tego gradientu.

Analizujac rysunek mozna zauwazyé, ze w poczatkowej i koricowej fazie cyklu
wystepuje wyrazny spadek predkosci. Jest on determinowany cofajaca sie fala tetna i
tendencje do hamowania przeptywu w rdzeniu rosna wraz z liczbg Womersleya. Wartosci
ci$nienia krwi odkreslaja przede wszystkim osiagane wartosci predkosci. Na rysunku [4.10]
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RYSUNEK 4.8: Bezwymiarowe profile predkosci i ich zmienno$é w czasie cyklu pracy
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RYSUNEK 4.9: Profile predkosci i ich zmienno$¢ w czasie cyklu pracy serca
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przedstawiono pordéwnanie usrednionych po promieniu wartosci predkosci z profili Wo-
mersleya z aproksymowang funkcja z badania USG. Jak mozna bylo sie spodziewaé, naj-
wieksza zgodno$é model pulsacyjny wykazuje z warto$ciami predkosci wyznaczonymi na
podstawie danych charakterystycznych dla zdrowych pacjentow. Z tego wzgledu wtasnie
ta funkcje postanowiono zastosowaé¢ w warunku brzegowym dla symulacji numeryczne;j.

[ ]
1.5 — predkos¢ USG

@ hipotonia
cisnienie prawidtowe

® nadcisnienie

d ®
0.6 0.8 1.0

RyYSUNEK 4.10: Poréwnanie usrednionych po promieniu metoda trapezéw wartosci
predkosci z profili Womersleya z aproksymowang funkcja z badania USG

TABLICA 4.5: Wartosci wykorzystane przy wyznaczaniu profilu predkosci Womersleya

nazwa parametru symbol wartosé
promient tetnicy Ryt [mm] 4212
lepko$¢ dynamiczna w [Pa-s] 0.00345
gestosé p [keg/m?] 1060
) Wo (dla Rgp¢ = 2.3 mm) 3.45
liczba Womersleya Wo (dla Ry — 4.2 mm) 6.30







Rozdzial 5

Metodologia

W ponizszym rozdziale przedstawiono procedure wyznaczania parametrow geome-
trycznych uzytych do stworzenia serii tréjwymiarowych modeli tetnicy szyjnej. Wartosci
parametréow zostaly dobrane na podstawie analizy pomiaréw geometrycznych rzeczywi-
stych tetnic szyjnych pacjentéw. W dalszej czesci rozdzialu zostana réwniez przedsta-
wione opisy zastosowanych schematéw numerycznych, warunkéw brzegowych oraz zaso-
béw obliczeniowych. Szczegdlowe badania numeryczne, skupiajace sie gtéwnie na doborze
odpowiednich rozmiaréw i rodzaju siatki obliczeniowej zostalty opublikowane w [59], gdzie
symulacje przeptywu wykonano na geometrii rzeczywistej.

5.1 Opis geometryczny tetnicy szyjnej

Na rysunku zostal przedstawiony schemat ideowy modelu tetnicy szyjnej wraz
z umiejscowieniem wybranych parametréw geometrycznych. By zachowaé rzeczywisty
tetnicy, ktorej geometria jest bardzo zréznicowana, zdecydowano sie na znormalizowanie
wiekszosci parametrow przyjmujac za warto$é odniesienia Srednice lub pole przekroju
poprzecznego tetnicy szyjnej wspolnej. Ponizej znajduje sie uzasadnienie wyboru para-
metrow pod katem ich wplywu na pole przepltywowe:

e Srednica tetnicy szyjnej wspolnej deeq[mm] - jedyny parametr wymiarowy, ktory
okresla wielkos¢ przekroju poprzecznego tetnicy, co w odniesieniu do pozostaltych
parametrow determinuje rozmiar catego modelu. Z przeptywowego punktu widzenia
wplywa on zaréwno na liczbe Womersleya, jak i Reynoldsa, ktére determinuja
udziat sit zwigzanych ze zjawiskami pulsacyjnymi i lepkosciowymi w przeplywie.
W badaniach dokonanych w rozdziale mozna zauwazy¢, ze warto$é Srednicy
wplywa rowniez na warto$é strumienia masy i lokalng warto$é predkosci osiagang
tuz przez rozwidleniem tetnicy. Wartos$¢ ta byta mierzona w odleglosci okoto 1 cm
przed opuszka.

33
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RYSUNEK 5.1: Schemat tetnicy szyjnej - sposéb pomiaru parametréw geometrycznych

e stosunek $rednicy tetnicy szyjnej wewnetrznej % 1 zewnetrznej Zﬁﬁ do $rednicy
tetnicy szyjnej wspolnej - parametr ten determinuje dysproporcje miedzy tetnicami
wplywajac na rozklad strumienia masy w kanatach wylotowych. W samej opuszce
parametr ten rzutuje na rozktad predkosci i jego asymetrycznosé, ktory powoduje
roznice w rozktadzie naprezen, zaréwno od strony tetnicy ECA, jak i ICA. Wartosci
te byty mierzone w odlegtosci 1-2 cm za opuszka, w zaleznosci od tego, w ktorym
miejscu przekrdj poprzeczny tetnic wylotowych mial juz stala wartosé.

e stosunek przekroju poprzecznego opuszki w najszerszym miejscu do przekroju po-
przecznego tetnicy wewnetrznej % jest to parametr bedacy analogia do czesto
uzywanego w zastepstwie kata rozwidlenia tetnicy szyjnej. Zdefiniowany w ten spo-
sOb parametr lepiej obrazuje wielkos¢ rozwidlenia, poniewaz rzeczywiste tetnice nie
maja regularnego ksztaltu i bezposredni pomiar kata moze sie rézni¢ w zaleznosci
od perspektywy badajacego. Wartosé wzglednego rozwidlenia bedzie determinowaé
wielkoéé gradientu ci$nienia, a co za tym idzie, warto$é predkosci w opuszce, co de-
terminuje prawdopodobieristwo oderwania warstwy przysciennej i formacji wiréw.

e wzgledna dtugosé opuszki Z’f—cl: mierzona od punktu rozpoczecia rozwidlenia do
miejsca w ktérym tetnice wylotowe osiggaja juz stala wartosé srednicy. Dlugosé
opuszki, razem z parametrem ‘Z’Zc“: determinuje ksztalt opuszki. Zatem podobnie,

jak poprzedni parametr determinuje spadek predkosci i rozktad naprezen stycznych
na $ciankach.

e asymetria tetnicy %, jako katy mierzone od punktu rozwidlenia do osi syme-
trii odpowiedniej tetnicy wylotowej. Czesto ten parametr jest przyjmowany za kat
samego rozwidlenia, jednak jego wartos$¢ jest mniejsza od kata mierzonego bezpo-
srednio w opuszce. Asymetria, jak juz udowodniono w [79], determinuje rozktad
naprezen, szczegodlnie ich spadek w konkretnych obszarach opuszki.
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e sumaryczny kat bifurkacji oy mierzony jako kat pomiedzy osia symetrii tetnicy
wspoélnej a osiami symetrii tetnic wylotowych. Jest to parametr wymiarowy okre-
slajacy wartos¢ kata. W publikacji [58], udowodniono, ze przy katach wiekszych
niz 50° wzrasta obszar oderwania warstwy przysciennej, co moze prowadzi¢ do
lokalnego tworzenia sie wirdw.

Pod uwage brano réwniez uwzglednienie miejsca w ktéorym dochodzi do podziatu
opuszki na dwie tetnice, jednak wymagalto by to zwiekszenia liczby rozpatrywanych mo-
deli, a sam punkt rozwidlenia nie wplywa az w takim stopniu na rozktad obnizonych
naprezen w zewnetrznych czesciach opuszki, dlatego ten parametr pominieto. Uwzgled-
nienie tego parametru jest planowane w badaniach przysztosciowych, gdzie analizowane
beda rozktady predkosci w geometriach obciazonych juz bezposrednio zmianami miaz-
dzycowymi, gdzie punkt rozdziatu tetnic moze mieé juz istotny wplyw. Prowadzone w
ramach studium doktoranckiego badania skupiaja sie na zdrowych, nieobciazonych jesz-
cze ztogami tetnicach by oszacowaé prawdopodobienistwo inicjacji depozycji ztogdw, wiec
uzasadnionym jest pominiecie punktu rozdzialu w obecnie przeprowadzanych badaniach.

5.2 Dane wejSciowe - wyniki pomiaréw tetnic rzeczywistych

Danymi wejéciowymi stuzacymi do wyznaczenia wartosci parametréow geometrycz-
nych sa wyniki tomografii komputerowej dla 5 pacjentow w wieku powyzej 60 lat. Daje
to sumarycznie 10 geometrii tetnic szyjnych (lewej i prawej), gdzie w dwoch przypadkach
wykryto zmiany miazdzycowe. Dane zostaly dostarczone w postaci plikow DICOM (ang.
Digital Imaging and Communications in Medicine) bedacych znormalizowana struktura
plikow dla danych medycznych. Za pomoca oprogramowania 3DSlicer [28] dokonano po-
miaréw geometrycznych, ktorych wyniki zostaly przedstawione w tabeli Do kazdej
tetnicy zostal przyporzadkowany numer pacjenta (od 0 do 4) oraz informacje, czy mie-
rzona tetnica jest lewa albo prawa (odpowiednio right lub left). Dokonano rowniez rekon-
strukcji czesci tetnic (rysunek. Analizujac zrekonstruowane modele mozna zauwazy¢,
ze w przypadku tetnicy lewej u pacjenta nr 1 i tetnicy lewej u pacjenta nr 3 wykryto
zaawansowane zmiany miazdzycowe od strony tetnicy wewnetrznej. Jest to wazna ob-
serwacja, poniewaz wyznaczony na drodze analizy Taguchi’ego parametr diagnostyczny
powinien wskazywaé¢ podwyzszone wartosci dla tych wlasnie pacjentow.

pacjent 1
tetnica lewa tetnica prawa

pacjent 2 pacjent 3
tetnica lewa tetnica prawa tetnica lewa tetnica prawa

RYSUNEK 5.2: Zrekonstruowane skany 3D wybranych tetnic rzeczywistych
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TABLICA 5.1: Wyniki pomiaréw geometrycznych dla tetnic rzeczywistych

identyfikator pacjenta — | 00_left | 00_right - 01_right = 02_left | 02_right 03_right - 04 _left  04_right | min max
decq [mm] 5.40 4.60 8.00 840 640 580 800 7.50 750 7.50 4.60  8.40
dicq [mm] 4.10 4.20 4.90 4.50 4.80 3.40 3.60 6.00 6.00 7.20 340  7.20
decq [mm] 3.60 3.30 3.60 3.20 2.90 3.20 3.20 3.60 4.60 3.60 290  4.60
dica/deca 0.76 0.91 0.61 0.54 0.75 0.59 0.45 0.80 0.80 0.96 0.54  0.96
deca/deca 0.67 0.72 0.45 0.38 0.45 0.55 0.40 0.48 0.61 0.48 0.38  0.72
Apnaz [mm?] 96.60 | 9550 | 166.00 | 131.00  95.70 | 81.00 4470 | 124.00 | 190.00  180.00 | 100.00 190.00
Amaz/Acca 4.22 5.75 3.30 2.36 2.97 3.07 0.89 2.81 4.30 4.07 2.36  5.75
Lpuzp [mm] 18.80 | 26.00 | 28.00 | 30.00 15.00 15.00 2000 | 20.00 | 26.40 2820 | 15.00  30.00
Lyuip/deca 3.48 5.65 3.50 3.57 2.34 2.59 2.50 2.67 3.52 3.76 2.36  5.65
Qica [°] 24.40 1250 | 3250 | 2470  21.60 17.20 25.80 16.10 | 28.20 2320 | 1250 32,50
Qeea [°] 20.10 9.00 15.20 11.80 16.70 8.80 16.90 15.80 | 26.20 10.60 880  26.20
Qica) Qeca 1.21 1.39 2.14 2.09 1.29 1.95 1.53 1.02 1.08 2.19 1.02 219
air [°] 44.50 | 2150 | 47.70 | 3650  38.30 | 26.00 42,70 | 31.90 | 5440  33.80 | 21.50 54.40

"Miazdzycowe” tetnice wyr6zniono w tabeli [5.1] kolorem czerwonym. Warto rowniez
zwrocié uwage na tetnice 03 right (kolor zotty w tabeli). Ma ona zdeformowany ksztalt,
wyraznie odbiegajacy od poprzednich tetnic, poniewaz mozna zauwazy¢, ze miejsce bifur-
kacji nastepuje w dolnej czesci opuszki. Opuszka, w odréznieniu od normalnych tetnic ma
mniejszy wymiar, niz tetnica szyjna wspolna (przekroj poprzeczny opuszki w najwiek-
szym rozrzedzeniu jest mniejszy od przekroju poprzecznego tetnicy szyjnej wspolnej).
Jest do rzadko wystepujacy przypadek. W rozprawie doktorskiej skupiono sie na bada-
niach tetnic szyjnej bez tego typu deformacji, dlatego tetnica ta nie zostata uwzgledniona
w pomiarach prowadzonych dla doboru modeli, jednak dla niej rowniez zostanie obliczony
parametr diagnostyczny, by zobaczy¢, jaka jest jego warto$é¢ dla zdeformowanej tetnicy.
W celu dalszej analizy majacej na celu stworzenie modeli geometrycznych, wzieto pod
uwage warto$¢ maksymalna i minimalng kazdego parametru z pomiardw.

5.3 Implementacja metody Taguchi’ego

Metoda Taguchi’ego jest metodg statystyczna opracowang przez Genichiego Tagu-
chi’ego w celu usprawnienia jako$ci produktéw majacej powszechne zastosowanie w dzie-
dzinie inzynierii, biotechnologii, marketingu i reklamy. Podejscie Taguchi’ego pozwala na
optymalizacje parametrow procesu/obiektu w celu poprawy np. wlasciwosci jakosciowych
produktu. Konwencjonalne metody projektowania eksperymentéow sg zazwyczaj skom-
plikowane i nie zawsze pozwalaja uzyskaé¢ pozadane cele. Ponadto wymagaja one duzej
ilosci eksperymentéw co zwieksza czas i koszt optymalizacji, szczegdlnie w przypadku,
w ktéorym liczba parametréw wzrasta. Dla przyktadu, cheac zaprojektowaé eksperyment
uwzgledniajacy 7 zmiennych wejéciowych na 2 poziomach wartosci, liczba eksperymentow
potrzebna do pelnej analizy wynosi 128 [74]. Zastosowanie metody Taguchi’ego pozwala
zmniejszy¢ liczbe wymaganych eksperymentéow do 8. Badania poréwnujace skutecznosé
klasycznego podejscia do modelowania eksperymentu z metoda Taguchi’ego [40] poka-
zaly, ze obie metody daja podobne rezultaty, zwlaszcza w kontekscie analizy wplywow
zmiennych wejsciowych na wyjsciowy efekt.

W ponizszej pracy zaprezentowano implementacje tej metody w kontekécie projekto-
wania eksperymentu dla modeli w konfiguracji tzw. macierzy ortogonalnych [95]. Podej-
Scie to pozwala uwzgledni¢ zmiennosé parametrow modelu w zredukowanej liczbie eks-
perymentow (w przypadku prowadzonych badan: symulacji). Specjalna procedura ana-
lizy danych pozwala oszacowaé, ktéry z rozwazanych parametréw optymalizacyjnych ma
najwiekszy wplyw na badane wartodci, co jest gléwnym celem badan prowadzonych w
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ramach rozprawy doktorskiej. Rezultaty analizy Taguchi’ego beda w dalszej czesci pro-
cedury uzyte do zdefiniowania parametru diagnostycznego. Poszczegdlne etapy analizy
Taguchi’ego sa nastepujace:

e wyboér zmiennych wejSciowych i ich pozioméw wartosci: sa to parametry geome-
tryczne, natomiast poziomy wartosci maksymalne i minimalne wyznaczone na pod-
stawie pomiaréw tetnic rzeczywistych,

e wyboér zmiennych wyjsciowych, ktore nalezy zoptymalizowaé/wyznaczy¢: w przy-
padku prowadzonych prac sa to trzy parametry przeptywowe bazujace na napreze-
niach stycznych opisane w rozdziale [3} TAWSS, OSI, RRT,

e wybodr odpowiedniej macierzy ortogonalnej: ze wzgledu na to, ze pod uwage wzieto 7
zmiennych wejéciowych i 2 poziomy wartosci, macierz ortogonalna opisuje wartosci
dla 8 modeli i zostata przedstawiona w tabeli

e przypisanie odpowiednich warto$ci do macierzy ortogonalnej: sposéb przypisania
wartosci, na podstawie ktorych stworzono modele geometryczne zostaty przedsta-
wione w tabeli [5.3] Bardziej szczegolowe parametry zostaly przestawione w tabeli

znajdujacej sie w zalaczniku [H]
e przeprowadzenie eksperymentéw/symulacji,

e analiza wynikow symulacji metoda analizy wariancji (ANOVA - ang. Analysis of
Variance): procedura zostala szczegétowo przedstawiona w podrozdziale |6.2.1],

e okreslenie, ktore ze zmiennych wejsciowych maja najwickszy wplyw na zmienne

wyjsciowe.

TABLICA 5.2: Macierz ortogonalna Taguchi’ego: poziomy wartosci poszczegblnych pa-
rametrow (1 - warto$é minimalna, 2 - warto$¢ maksymalna)

3 zmienne wejsciowe
Proba TS T 5 (6 7
1 111|111 ]1]1
2 11|11 (2]2]2]|2
3 1122 ]111]2]2
4 112122211
5 21112111212
6 211121211121
7 212111112121
8 212111211112
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TABLICA 5.3: Wartosci wybranych parametréw geometrycznych dla modeli

1 2 3 4 ) 6 7
dcca [mm] dica/dcca deca/dcca Amax/Acca lbulb/dcca aica/aeca abif [O]
4.60 0.45 0.38 2.36 2.36 1.02 21.50
4.60 0.45 0.38 5.75 5.65 2.19 54.40
4.60 0.96 0.72 5.75 2.36 1.02 54.40
4.60 0.96 0.72 2.36 5.65 2.19 21.50
8.40 0.45 0.72 2.36 5.65 1.02 54.40
8.40 0.45 0.72 5.75 2.36 2.19 21.50
8.40 0.96 0.38 5.75 5.65 1.02 21.50
8.40 0.96 0.38 2.36 2.36 2.19 54.40

5.4 Model tetnicy szyjnej i dyskretyzacja przestrzenna

Z uwzglednieniem parametréw geometrycznych dostepnych w tabeli wykonano 8
modeli geometrycznych. Modele zostaly wykonane w programie CAD (Autodesk Inven-
tor) i przekonwertowane do formatu STL w programie Mixtec i Spaceclaim. Na rysunku
[.3] przedstawiono podglad wygtadzonych modeli, natomiast grafiki pelnych modeli znaj-
duja sie w zalaczniku [E]

Siatka obliczeniowa zastosowana do modeli to niestrukturalna, typu poly-hex-core z
warstwami inflacyjnymi. Zgodnie z rekomendacjami podanymi w [59], najlepsze rezultaty
mozna uzyskaé dla siatek posiadajacych warstwy inflacyjne, gdzie bezwymiarowa odle-
glosé pierwszego elementu od Scianki (y+) wynosi 1 (dla wybranego modelu turbulencji).
Zaimplementowany typ siatki to siatka skladajaca sie z elementow wielogciennych (ang.
polyhedron), ktéra w rdzeniu ma zastosowane elementy szescio§cienne (ang. hexahedron).
Podejscie to bylo zastosowane rowniez w [99] gdzie przeprowadzono symulacje przeptywu
w tetnicy wieficowej, po czym poréwnano uzyskane pole predkosciami z wynikami pomia-
row PIV (ang. Particle Image Velocimetry). Zastosowany schemat numeryczny i siatka
obliczeniowa wykazaly satysfakcjonujgce rezultaty z wynikami eksperymentalnymi za-
rowno w kontekscie uzyskanych wartosci predkosci, jak i kierunkami wektoréow predko-
§ci. Zastosowana siatka obliczeniowa rozni sie wzgledem tej opisanej w [99] elementami
przejsciowymi: zamiast elementow trojsciennych (ang. tetrahedron) zostaly zastosowane
elementy wielo$cienne, co pozwolilo dodatkowo zwickszy¢ ortogonalnoéé siatki, co rzutuje
na wieksza doktadno$é uzyskanych rezultatow.

Tabelka przedstawiajaca liczbe elementéow dla kazdego z modeli wraz z minimalna
warto$cia ortogonalnosci [6] i maksymalnym wydtuzeniem elementow zostala przedsta-
wiona w tabela Poglad siatki obliczeniowej zostal przedstawiony na rysunku

L YL Y1)

RYSUNEK 5.3: Modele tetnicy szyjnej
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RYSUNEK 5.4: Poglad siatki obliczeniowej typu poly-hez-core z warstwami inflacyjnymi

TABLICA 5.4: Parametry siatek obliczeniowych dla kazdego z modeli

modellD | liczba elementéw | minimalna ortogonalno$é | maksymalne wydtuzenie elementu
1 594000 0.44 27.32
2 510233 0.43 25.61
3 493256 0.47 36.59
4 357192 0.51 10.47
5 679266 0.48 25.09
6 753569 0.58 33.34
7 589696 0.56 24.85
8 596268 0.45 25.33

5.5 Opis warunkéw brzegowych i kroku czasowego

Obliczenia zostaly wykonane w programie Ansys Fluent [39]. W tabelce |5.5| przedsta-
wiono warunki brzegowe zaimplementowane do symulacji. Na wlocie zostal uzyty waru-
nek brzegowy narzucajacy rozklad predkosci opisany szczegélowo w rozdziale [£.4] Profil
predkosci zostal zaimplementowany do programu w postaci dedykowanego skryptu UDF
(ang. user-defined function), ktéry mozna znalezé w zalaczniku [F] Na obu wylotach na-
rzucono warunek zerowego cisnienie. Dlugosé tetnic wylotowych zostata przedtuzona,
by wyeliminowa¢ wplyw wylotowego warunku brzegowego. Na Sciankach zastosowano

warunek scianki bez poslizgu (ang. no-slip wall).

TABLICA 5.5: Opis warunkow brzegowych

brzeg typ warunku brzegowego

wlot pulsacyjny profil predkosci
wylot cisnienie 0 Pa
$cianka | predkosé = 0 na Scianie

W celu wyznaczenia kroku czasowego niezbednego to okreslenie kroku czasowego,
postuzono sie liczbg Couranta, ktora okresla warunek stabilnosci obliczen rozwigzu-
jacych numerycznie rownania rézniczkowe czastkowe. W celu zapewnienia stabilnosci
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obliczen, konieczne jest uzyskanie maksymalnej liczby Couranta w wartosci ponizej 1.
Znajac $rednig wartos¢ predkosci przeptywu (u = 0.5"2) oraz éredni rozmiar elementu
(Az = 0.5mm), rok czasowy mozna obliczy¢ wedlug wzoru:

Co= A ap = €O BT g0t (5.1)
Az u

5.6 Podejscie usrednione do rozwigzywania réwnan prze-
plywowych

Model analityczny tetnicy jest opisany ukladem czterech réwnan: sa to réwnania
transportu pedu (w trzech kierunkach) i rownanie ciaglosci. Rozwiazanie tego uktadu
dostarcza wartosci predkosci i ci$nienia w elementach utworzonej siatki. Poniewaz rze-
czywiste wartosci cidnienia i predkosci zmieniaja sie w czasie, oryginalng postaé¢ rownan
przeksztalcono na réwnanie usrednione w czasie. Dokonano tego za pomoca dekompozy-
cji Reynoldsa (rownanie[5.2)), ktora zaklada, ze wielkos¢ fizyczna zmienna w czasie mozna
rozbi¢ na dwie sktadowe: wartosé usredniona y (bedaca zalezna tylko od potozenia) oraz
warto$¢ fluktuacyjng 3 (zmienna zaréwno w przestrzeni, jak i w czasie):

y(a,t) =y(x) + 9 (2,1) (5:2)

Po zaimplementowaniu rozktadu Reynoldsa do klasycznego rownania Naviera-Stokesa
otrzumuje sie rownanie pedu bazujace na wielkosciach usrednionych (RANS - ang. Rey-
nolds Averaged Navier Stokes) rozszerzone o o dodatkowy skladnik zwany tensorem na-
prezeni Reynoldsa (RST - ang. Reynolds Stress Tensor) i w rownaniu pedu jest to tensor
naprezen turbulentnych wynikajacy z usrednionych fluktuacji predkosci:

_du; 0 | _ u; | Ju, o
pujaiiﬁj Oz PO+ <8xj " 3:1:1) Y (5-3)
RST

Bezposrednie rozwigzanie RST wymaga dodania do modelu dodatkowych 6 rownan.
Znacznie wydtuza to czas obliczen, dlatego czesto stosuje sie alternatywne podejscia,
ktore wyznaczaja wartosci RST za pomocg modelu redukujacego liczbe réwnan niezbed-
nych do otrzymania rozwigzania.

5.6.1 Dobér modelu turbulencji

Oprogramowanie numeryczne udostepnia rézne modele turbulencji bazujace na kon-
cepcji lepkosci turbulentnej opracowanej przez Boussinesqa. Hipoteza Boussinesqa za-
ktada, ze wymiana pedu miedzy wirami wynikajacymi z turbulencji jest analogiczna
do wymiany pedu miedzy elementami plynu, a wspoétczynnikiem proporcjonalnosci jest
tzw. lepkos¢ turbulentna p; (ang. eddy viscocity). Najpopularniejsze modele turbulencji
wprowadzaja do uktadu rownan 2 dodatkowe réwnania transportu wielkoéci zwiazanych
z modelowaniem turbulencji: energii kinetycznej turbulencji T K E (an. Turbulent Kinetic
Energy), dyssypacji tej energii € lub wzglednej dyssypacji TKE w.

Jako model turbulencji wybrano model k-w SST [70]. Model ten wprowadza do uktadu
réwnan przeptywowych dwie dodatkowe zalezno$ci: réwnanie energii kinetycznej turbu-
lencji TKE i wspoélczynnika dyssypacji w. Energia kinetyczna turbulencji TKFE jest
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energia kinetyczng zwigzang z wirami w przeplywie turbulentnym. Jest ona "dostar-
czana” z energii kinetycznej przeptywu do wiekszych wiréow, z wickszych do mniejszych,
aby w koricu ulec dyssypacji w ciepto.

W modelu k-w SST tensor naprezeri Reynoldsa jest wyznaczany za pomoca zalezno-
Sci:

— 10u 2

gdzie S;; = % ( g;’“; + %) to tensor odksztalcenia elementu ptynu, a d;; to macierz

jednostkowa opisana delta Kroneckera.

Natomiast lepkos$¢ turbulentna jest definiowana w nastepujacy sposob:

alTKE

B max(aw, SFy) (5:5)

ur

Szczegdlowy opis wartodci statych uzytych a; w réwnaniu i funkcji pomocniczych
F5> mozna znalezé w pracy Mentera [70]. Jak widaé z réwnania model turbulencji
wprowadza dwie dodatkowe wielkosci T K E i w, ktérych rownania konstytutywne sg do-
dane do uktadu réwnan rozwiazywanych przez odpowiedni schemat numeryczny opisane
w [70].

W badaniach opublikowanych [63] poréwnano ze soba usrednione pola przeptywowe
wynikajace z analizy typu RANS dla najpopularniejszych modeli turbulencji z usrednio-
nym polem wynikajacym z symulacji typu DNS (ang. Direct Numerical Simulation) w
tetnicy szyjnej obciazonej zmianami miazdzycowymi. W publikacji wykazano, ze model
k-w SST uzyskuje najlepsze rezultaty przy poréwnaniu pola energii kinetycznej turbu-
lencji, rozkladu ci$nienia oraz wskaznika $cinania oscylacyjnego (OSI). Jego skutecznosé
zostata réwniez potwierdzona w innych badaniach dot. przeptywu krwi w tetnicach szyj-
nych [27, 96].

5.7 Metoda objetosci skoriczonych

Metoda objetosci skoniczonych polega zdykretyzowaniu catkowej formy réwnania trans-
portu dowolnej wielkosci fizycznej ®. Dzieki zaimplementowaniu do cztonu konwekcyj-
nego i dyfuzyjnego w réwnaniu twierdzenia Gaussa-Ostrogadskiego (GO), cztony te
mozna wyznaczy¢ poprzez bilansowanie strumieni wchodzacych i wychodzacych z kazdej
subdomeny. Metoda ta wyznacza sie naturalng zachowawczoscia, co czyni ja szczegdlnie
atrakcyjna dla probleméw fizycznych z duzym udziatem konwekcji.

Calkowa forma rownan (z uwzglednieniem twierdzenia GO) przedstawia sie nastepu-

jaco:
0P

I

®
PO f pu;®dA; = ¢ T
A A

= dA; (5.6)

Forma zdyskretyzowana metoda objetosci skoriczonych:

Ny Ny

op®

%Q + pru]cz@f . Afi = ZF@V@f . Afi
=1 =1
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objetos¢ kontrolna
elementu

powierzchnia kontrolna
(cell face) Ag \ (cell volume) Q

Gty 7 T

@y S . .

()] @+1))

centroida elementu
(cell centroid)

wezel (cell node)

RysuNEK 5.5: Koncepcja dyskretyzacji rownan metoda FVM

Gdzie Ny oznacza liczbe powierzchni otaczajacych element siatki, a I' to uogélniony
wspoltezynnik dyfuzyjnosci zalezny od zastosowanej wielkosci fizycznej (rysunek

5.8 Sekwencyjny schemat rozwigzywania réwnan

Schemat bazujacy na rownaniu korekcyjnym cisnienia (ang. pressure-correction equ-
ation) pierwotnie byl dedykowany dla przeptywow niescisliwych. Algorytm dzialania se-
kwencyjnego algorytmu typu pressure-based zostal przedstawiony na rysunku W
ramach jednej iteracji obliczeniowej wyznaczane jest pole predkosci i pole ci$nienia sta-
tycznego, a zbieznosé algorytm uzyskuje w momencie w ktérym uzyskane zostaje zacho-
wanie réwnania ciaglodci.

Do uzyskania pola predkosci zostal uzyty algorytm SIMPLE (ang. Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations), ktory pole predkosci uzyskuje sie poprzez roz-
wiazanie réwnania pedu, a gradient cisnienia jest wyznaczany na podstawie rozkladu
ci$nienia z poprzednich iteracji lub z warunkéw poczatkowych. W kolejnym etapie algo-
rytmu wyznaczane sa strumienie wielkosci fizycznych przechodzace przez powierzchnie
objetosci kontrolnej i wyznaczana jest korekta gradientu ci$nienia do momentu w ktérym
strumienie beda sie bilansowac.



Metodologia 43

START

\

o | zauktalizuj wlasciwosci plynu (ggstosé, lepkosé. cp,
= lepkosé turbulentna itd.)

Y

rozwigz rownanie momentu: pole skladowych
predkosei: Uy, Uy, Uz

\4

rozwiaz rownanie cisnienia (cigglose1): pole
ciénienia

Y

NIE zaktualizuj wartosei strumienia masy, cisnienia i
predkoset

Y

rozwigz pozostale rownania (energii, turbulencji,
fmean itd..)

1‘?’?“"5 TAK—{ KONIEC
NEZNOSC,

RYSUNEK 5.6: Sekwencyjny algorytm rozwiazywania uktadu réwnan przeptywowych
metoda pressure-based

5.9 Konfiguracja obliczen numerycznych

Dla wszystkich symulacji wykonano w pierwszym kroku symulacje stacjonarng przyj-
mujac na wlocie stata wartosé predkosci (rowna 0.6 m/s). Zbiezne rozwiazanie pola sta-
cjonarnego zostato wykorzystane jako warunek poczatkowy do obliczen niestacjonarnych.
Zarowno w symulacji stacjonarnej, jak i niestacjonarnej kryterium zbieznosci obliczen [39]
ustawiono na wartogé¢ 10~# dla wszystkich rozwigzywanych réwnaii. Czas fizyczny prze-
prowadzonych obliczen jest réwny 4.3 sekundy, co odpowiada 5 cyklom pracy serca, a
wartodci usrednione w czasie byly érednia obliczong dla czasu dwdch ostatnich pulsacji.
Do obliczent numerycznych wykorzystano sekwencyjny schemat numeryczny bazujacy na
wartosciach ci$nienia (ang. pressure-based) opisany w rozdziale W celu uwzglednienia
zakrzywionej geometrii i potencjalng obecno$é struktur przeptywu wirowego, wybrano
metode PRESTO (ang. Pressure Staggering Option) jako procedure interpolacji ci$nienia
do uzyskania wartosci cinienia na powierzchniach komoérek w celu dyskretyzacji row-
nari pedu. Do scatkowania rozwigzania w czasie zastosowano schemat implicit drugiego
rzedu. Pozostale rownania zdyskredytowano za pomoca metody MUSCL (ang. Monoto-
nic Upstream-centered Scheme for Conservation Laws). Jest to metoda hybrydowa, ktora
rozwiagzania uzyskuje jako érednia wazona z dwdéch metod: metody réznicy centralnej
(doktadnej, mogacej wykaza¢ niestabilnosé¢ dla cztonéw konwekeyjny) oraz dyskretyzacji
drugiego rzedu (ang. second order upwind, ktora jest stabilniejsza i dedykowana czlonom
konwekcyjnym, jednak mniej doktadna niz metoda réznic centralnych).
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5.10 Narzedzia i zasoby

Obliczenia byty przeprowadzone przy wykorzystaniu maszyny obliczeniowej posia-
dajacej dwa 14-rdzeniowe procesory typu Intel Xeon o taktowaniu 2GHz oraz 96 GB
pamieci RAM. Obliczenia byty prowadzone z wykorzystaniem 26 rdzeni, czas fizyczny
obliczen wynosit 4.3 sekundy to odpowiadato 4300 iteracji dla kazdego kroku czasowego
z zachowaniem zbiezno$ci rozwiazania. Obliczenia byly prowadzone w programie Ansys
Fluent 2021R2 [39], natomiast obrobka danych byta wykonana przy pomocy autorskich
skryptéw napisanych w jezyku Python v.3.8.5 oraz w otwarto-zrédtowym programie Pa-
raview [89].



Rozdzial 6

Wyniki badan

W ponizszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji przepltywu krwi w tetnicy,
ktoéra bazuje na wartosciach us$rednionych w czasie. Wartodci naprezen stycznych na
$ciankach zostaly wyznaczone zgodnie z zaleznoscia warto$é oscylacyjnego wskaz-
nika $cinania OSI zgodnie z zaleznoscia [2.2] a wzgledny czas zastoju ztogow RRT zgodnie
z formuly 2:3] Na podstawie tych trzech wskaznikow sformulowano parametr diagno-
styczny. W pierwszej czesci przedstawiono analize wynikéw z symulacji zmodyfikowana
metoda wariacyjna dedykowana do metodologii Taguchi’ego opartej na eksperymentach.
Definicja parametru diagnostycznego skalibrowanego wynikami symulacji zostata przed-
stawiona w podrozdziale [6.3.1] a w rozdziale [6.3.2] dokonano jego weryfikacji dla danych
wejsciowych.

6.1 Analiza pola przeplywowego dla modeli

W ponizszym podrozdziale zostanie dokonana analiza jako$ciowa zjawisk przeptywo-
wych w tetnicy szyjnej. Zaobserwowane tendencje beda stanowily baze do pézniejszej
analizy wplywow parametréw geometrycznych na wartoéci uérednionych po powierzchni
wielkosci przeptywowych.

Rysunek[6.1] przedstawia rozktad TAWSS. Zgodnie z przewidywaniami poczynionymi
podczas analizy dokonanej w przegladzie literaturowym, spadek naprezen wystepuje po
lewej i prawej stronie opuszki, co wynika z lokalnych spadkow predkosei (rysunek .
Najbardziej niebezpieczne obszary to takie, w ktoérych te spadki nie przekraczaja wartosci
4 Pa [43, 107]. W przypadku tetnic o opuszkach bardzo szerokich (model 2, model 3 i
model 8), w $rodkowych czesciach opuszki mozna zaobserwowaé wzrost naprezen, co
wyjasdnia, dlaczego ztogi odkladaja si¢ w bocznych czeSciach obszaru rozwidlenia. W
punkcie rozdzialu na dwa kanaly ze wzgledu na spietrzenie przeptywu, ma miejsce wzrost
naprezen, ktéry w tetnicach wylotowych ma juz warto$é powyzej 12 Pa. W przypadku
modelu 5, ktéry cechuje sie wysoka symetrycznoscia, mozna zauwazy¢, ze obszar spadku
jest wydtuzony az do kanalu wylotowego tetnicy wewnetrznej - w tetnicach szyjnych
o podobnej geometrii czesto dochodzi do depozycji ztogéw réowniez w tetnicy szyjnej
wewnetrznej. Przypadek ten jest szczegdélnie niebezpieczny, poniewaz zlogi gromadzace
sie w tetnicy narastaja o wiele szybciej i moga w sposéb przyspieszony spowodowaé
zablokowanie przeptywu krwi. Jedyny przypadek w ktérym nie obserwuje sie znacznych
spadkow naprezen jest model 8 - wynika to z tego, ze na skutek wysokiej asymetrycznosci,
wieksza czes¢ strumienia masy koncentruje sie w tetnicy wewnetrznej i gtéwny przeptyw

45
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RYSUNEK 6.1: Rozklad usrednionych naprezen stycznych na $ciankach
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RYSUNEK 6.2: Rozktad oscylacyjnego wskaznika $cinania

skupia sie w opuszce po stronie tej tetnicy. Zanizona predkosé wystepuje od strony tetnicy
zewnetrznej, co skutkuje obnizonymi naprezeniami.

Na rysunku [6.2] przedstawiono rozkltad OSI, w ktorym wyszczegdlniono obszary, w
ktorych wartosé OSI przekracza 0.1 Pa - zgodnie z literatura, sa to obszary wskazujace na
zwiekszong tendencje do formacji zmian miazdzycowych. Obszary te sg bardziej skoncen-
trowane i pozwalaja na dokladniejsze wskazanie obszaréw niebezpiecznych. Najwicksze
ich skoncentrowanie wystepuje w przypadku modelu 3 i 6, ktoére charakteryzuja sie tym,
ze opuszka jest dosy¢ krotka, ale za to wystepuje duze rozszerzenie przekroju poprzecz-
nego. Tego typu geometrie cechuja sie tym, ze bardzo tatwo moze dojéé¢é do oderwania
warstwy przySciennej ze wzgledu na wysoka wartos¢ gradientu ci$nienia w kierunku prze-
ciwnym do wektora predkosci przeptywu. Modele 4 i 7, ktére maja wydluzona opuszke,
wykazuja tez dosy¢ duze obszary o duzej wartosci OSI - sg one wydtuzone z kierunku tet-
nic wylotowych. Mozna réwniez zauwazy¢, zgodnie z tym, co zaobserwowali inni badacze
(co omoéwiono szczegdlowo w rozdziale [2)), ze obszary podatne na odkladanie sie ztogow
maja zawyzong warto$¢ RRT (rysunek , powyzej 4 Pa~!. Wystepuja one gtéwnie tuz
za rozwidleniem, a ich powierzchnia jest powiazana z dtugoscia opuszki.
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RyYSuUNEK 6.3: Rozklad wzglednego czasu zastoju ztogow

Analiza rozktadu predkosci usrednionej w czasie w przekroju osiowym (rysunek
wyjadnia, dlaczego lokalne spadki naprezen wystepuja w zewnetrznych czesciach opuszki.
W miejscu rozwidlenia dochodzi do oderwania przeptywu, co powoduje spadek predkosci,
co z kolei wptywa na lokalny spadek wartosci naprezen. Najmniejsze oderwanie mozna
zaobserwowa¢ w przypadku modelu 1, 4 i 8: stad tez obszary o zawyzonym RRT i OSI
sa najmniejsze. W modelach o zwiekszonej asymetrii obserwuje sie réwniez, ze rdzen
przeplywu jest skoncentrowany gléwnie w kierunku jednej z tetnic, co dodatkowo powo-
duje zwiekszenie tendencji do oderwania. W modelu 7 mozna réwniez zauwazy¢ wyrazng
formacje przepltywu wstecznego. W zalaczniku [G] mozna znalezé rozklady predkosci w
wybranych krokéw czasowych (wyjasnienie ich doboru z punktu widzenia cyklu pracy
serca jest podane w zalaczniku). Nie dodano ich do gltownej czesci pracy, ze wzgledu na
to, ze mozna zaobserwowac¢ na nich takie same tendencje przeptywowe, jak na rysunku
Niezaleznie od geometrii tetnicy oderwanie nastepuje w zewnetrznej czesci opuszki.
Zmianie w czasie ulegaja wartosci predkosci i predko$é wiréw w obszarze oderwanym.
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RyYSUNEK 6.4: Rozklad predkosci w przekroju osiowym tetnicy
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Lokalne zaburzenia przeptywu wynikajace z oderwania warstwy przysciennej i tworze-
nia sie przeplywoéw wstecznych sa powiazane z rozkladem naprezeri, co wyraznie mozna
zaobserwowaé analizujac réwnocze$nie rozklad predkosci, TAWSS, RRT i OSI. Obszary
na Sciance, ktére wskazujg na zwiekszone prawdopodobienistwo depozycji ztogdéw sg naj-
wieksze w przypadku tetnic o duzym rozwidleniu oraz wydluzonej opuszce. Asy-
metria tetnicy powoduje wieksze skoncentrowanie niebezpiecznych obszaréw po stronie,
na ktoérej wystepuje wiekszy kat odchylenia od tetnicy szyjnej wspoélnej. Kat bifurkacji
mierzony w sposob opisany w rozdziale[5.Ideterminuje wypuklosé oraz szerokosé opuszki,
co rowniez wplywa na naprezenia (szczegdlnie mozna do zaobserwowaé analizujac pola
przeptywowe dla modelu 6). Sama dlugos¢ tetnic wylotowych rowniez ma duzy wplyw
na lokalne zaburzenia, poniewaz tetnice o malej wartodci $rednicy tetnicy zewnetrznej
koncentruja strumieri masy w kierunku tetnicy wiekszej, co powoduje wzrost naprezer
od tej strony, na ktérej przepltyw zwalnia lub sie odrywa. Reasumujac, mozna stwierdzi¢,
ze kazdy z rozpatrywanych parametréw geometrycznych ma wplyw na formo-
wanie sie lokalnych zaburzen przeplywoéw. Trudno wiec jest dokona¢ wyboru, ktéry
z tych parametréow geometrycznych ma najwiekszy wplyw tylko na podstawie samej ana-
lizy pola przeptywowego. Parametr diagnostyczny powinien uwzgledniaé¢ oddziatywanie
kazdego z tych parametréw geometrycznych w sposéb proporcjonalny do tego, jak przy-
czynia si¢ on do powstania obszaréw niebezpiecznych. W dalszej czesci rozdziatu wyniki
badan zostana poddane analizie wariancyjnej, na podstawie ktorej zostana oszacowane
wartosci tychze wplywow.

6.2 Analiza Taguchi’ego

W ponizszym podrozdziale zostanie dokonana analiza zmiennosci wynikéw symu-
lacji metoda stosowana w podejsciu Taguchi’ego. Wprowadzenie tej procedury pozwoli
doktadniejsze ocenienie, jak dany parametr geometryczny wplywa na powstawanie ob-
szarOw niebezpiecznych.

6.2.1 Analiza wynikéw symulacji

W ponizszym podrozdziale przedstawiono proces oceny wplywu parametréw geo-
metrycznych na warto$¢ poszczegélnych wskaznikéw zwiazanych z naprezeniami stycz-
nymi (czynnikow). Celem analizy jest identyfikacja, ktory z parametrow geometrycznych
najbardziej oddzialuje na zmiane rozpatrywanych wskaznikow przeptywowych. W przy-
padku tetnicy szyjnej czynnikami klasyfikujacymi sa parametry geometryczne opisane
w podrozdziale ktore sa rozpatrywane na dwoch poziomach wartosci. Dla kazdego
parametru geometrycznego mozna uzyskaé cztery wartoéci rozpatrywanej czynnikéw: od-
powiednio dla poziomu pierwszego (minimalnego) i drugiego (maksymalnego).

Srednia réznica wartosci czynnika AX; (efekt glowny) dla parametru i dla dwoch
poziomow wartosci Nnq, (Warto$é maksymalna) i nyi, (warto$é minimalna) mozna zde-
finiowaé jako:

4

4
AX; = 3 X, — D X, (6.)
i=1 =1

W przypadku przeprowadzanych badan czynnikami X sa odpowiednio: usrednione
w czasie naprezenia styczne (TAWSS [Pa]), oscylacyjny wskaznik $cinania (OSI) oraz
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opuszka (bulb)
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RYSUNEK 6.5: Obszary uwzglednione do analizy wpltywow
TABLICA 6.1: Wartosci parametréw przeptywowych
bulb bulb outer bulb _inner
numer | TAWSS RRT TAWSS RRT TAWSS RRT
modelu | [Pa] | OOV | pat]| pa) | O | pamy | pal | OO0 | pa
1 6.60 0.013 0.67 3.86 0.021 0.82 2.13 0.008 0.79
2 2.60 0.061 2.50 2.23 0.072 0.78 0.71 0.086 0.71
3 7.31 0.061 0.43 5.40 0.055 0.55 3.30 0.100 0.59
4 2.22 0.029 1.04 2.08 0.040 1.26 2.17 0.021 0.89
5 3.58 0.013 0.67 1.79 0.015 1.01 2.97 0.020 0.90
6 3.43 0.011 0.80 1.40 0.017 | 0.92 1.59 0.011 1.10
7 2.33 0.043 0.68 1.59 0.065 0.86 2.15 0.038 0.69
8 4.23 0.020 0.49 5.68 0.008 0.35 2.36 0.039 0.72

wzgledny czas zastostoju ztogow (RRT [Pa~!]) rozpatrywanych w trzech obszarach tet-
nicy zidentyfikowanych na rysunku [6.5] Wartosci srednie zostaly wyznaczone poprzez
scatkowanie po powierzchni danej wielkosci fizycznej zgodnie z zaleznoscia:

1
®, = Aéfb dA = ;q)iAi (6.2)

gdzie @ jest rozpatrywang zmienng przeptywowa, A jest rozpatrywana powierzchnia, a
®; i A; jest odpowiednio: warto$cia zmiennej przeplywowej na powierzchni elementu i
wartosci tej powierzchni.

Pierwszym rozpatrywanym obszarem jest geometria Scianki tetnicy w obszarze ca-
tej opuszki, z wytaczeniem miejsca rozdziatu tetnic wylotowych - uwzglednia on lokalne
spadki naprezeni po obu stronach zewnetrznych rozwidlenia wraz z rozkladem naprezen
w czesciach przepltywu niezaburzonego. Pod uwage rowniez wzieto bardziej szczegdtowa
analize wartosci w lokalizacjach, w ktérych najczedciej odkladaja sie ztogi - mianowicie
wewnetrzna i zewnetrzna cze$¢ opuszki, w ktorych sa zlokalizowane najwieksze spadki na-
prezen. Sumarycznie wiec liczba czynnikéw zmiennych wyjsciowych dla analizy wplywow
parametréw geometrycznych wynosi 9.
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Wyniki usrednionych po powierzchni wskaznikéw przeptywowych w rozpatrywanych
obszarach sa dostepne w postaci tabelarycznej w zataczniku[H] Wartosci wspotezynnikow
X; dla wszystkich rozpatrywanych parametréw sa dostepne w tabeli (zatacznik . Ze
wzgledu na duzg liczbe danych, postanowiono nie umieszczaé¢ tabeli w gtownej czesci
pracy, natomiast postanowiono przedstawi¢ dane w postaci wykreséw w kolejnej czesci
rozdziatu, by zwiekszy¢ czytelnosé danych.

6.2.2 Analiza wplywu geometrii na zmiany warto$ci zmiennych prze-
plywowych

Na rysunku [6.6] zostal przedstawiony rezultat zmiany wartosci TAWSS w zaleznosci
od parametru geometrycznego dla trzech rozwazanych obszaréw. Mozna zauwazyé widaé
duze rozbieznosci w oddzialywaniach na geometrie, w zaleznosci od obszaru, z ktérego
byta wyznaczona usredniona wartos¢ TAWSS. W pelnej geometrii $cianki opuszki (bulb)
najwiekszy wplyw na zmiane naprezen wywotuje dlugo$é opuszki Iy, asymetria katow
Qlica/Qecq 1 Srednica tetnicy szyjnej wspolnej deqq. Dtugosé opuszki odpowiada za wielkosé
obszaru, w ktérym nastepuje spadek naprezen - im jest ona dtuzsza, tym obszary lokal-
nego spadku sa wicksze - wyjasnia to, dlaczego ten parametr geometryczny jest istotny.
Duzy wplyw zarowno dla calej opuszki, jak i dla jej zewnetrznej strony (bulb_outer)
wykazuje rowniez asymetria tetnicy szyjnej, ktéora warunkuje rozklad predkosci, a co
za tym idzie warto§¢ samych naprezen stycznych. Duze wartosci asymetrycznosci tet-
NiCy Qjeq/Qeca POwoduja jej wicksze pochylenie w kierunku tetnicy wewnetrznej. Na
wykresie mozna zauwazy¢, ze w przypadku czesci obszaru od strony tetnicy wewnetrz-
nej (bulb_inner), zmiany TAWSS dla parametru geometrycznego zwiazane z asyme-
trycznodcia sa mniejsze.. Duze zmiany warto$ci TAWSS wystepuja rowniez w obszarze
bulb_inner dla kata bifurkacji tetnicy szyjnej ag;r. Zwykle w tetnicach lokalne rozsze-
rzenie koncentruje sie od strony tetnicy wewnetrznej - co wyjasnia silne oddziatywanie
na obszar opuszki od strony ICA, oraz sredni wptyw na calg opuszke. Rozktad naprezen
jest tez w duzej mierze warunkowany wartoscia Srednicy tetnicy wspolnej (wpltywajacej
na profil predkosci i wartos¢ predkosci przeptywu) oraz wzgledna zmiana $rednic tetnic
wylotowych. Te parametry warunkuja z kolei wielko$¢ opuszki w dolnej i gérnej czesci,
dlatego w wickszym lub $rednim stopniu wplywaja na wartoséci naprezen.

5.76
‘©
¥ 355 - 1 1 | 1 | i
|_
1.34 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
dCCA dICA dECA Amax /bulb Qica ablf
deca dcca Acca dcca QAkca

—e— bulb —e— bulb_inner —e— bulb_outer

RYSUNEK 6.6: Wyniki analizy Taguchi’ego dla TAWSS (1 - warto$¢ minimalna, 2 -
warto$¢ maksymalna)
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RYSUNEK 6.7: Wyniki analizy Taguchi’ego dla OSI (1 - warto$¢ minimalna, 2 - wartosé
maksymalna)

Nieco inne tendencje mozna otrzymac analizujac wplyw oscylacyjnego wskaznika na-
prezen stycznych OSI. Duze zmiany wskaznika OSI wplywa na zachowanie czerwonych
krwinek i innych statych struktur obecnych w krwi. Podwyzszone wartosci OSI wskazuja
obszary w ktorych zmiana kierunku dzialania sit stycznych jest najwieksza, co powo-
duje lokalne fluktuacje warto$ci majgce wplyw na przyczepno$é czerwonych krwinek.
Konsekwencja wysokiej wartosci OSI (powyzej 0.01) moze by¢ odktadanie sie ztogow.
Niezaleznie od analizowanego obszaru, mozna zauwazy¢, ze najwicksza zmiana w warto-
Sciach wskaznika OSI jest warunkowana przez wzgledny maksymalny przekrdj poprzeczny
Apaz[Acca 1 wartosé srednicy tetnicy wspolnej decq. W poréwnaniu do rezultatow uzy-
skanych dla TAWSS, asymetria tetnicy nie wplywa na zmiane wskaznika OSI, ale za
to istotne znaczenie ma kat bifurkacji as,; s, szczegdlnie dla obszaru bulb_outer. Istotny
wplyw na OSI ma réwniez wartosé srednicy tetnicy szyjnej wspolnej deeq, czyli wartosé
liczby Womersleya - mozna zatem wywnioskowaé, ze na OSI wplywa rowniez intensyw-
no$é¢ wystepowania zjawisk pulsacyjnych zwiazanych z fala tetna. Najmniejszy wplyw
na wartos¢ OSI wykazuja natomiast wzgledne wartosci tetnic wylotowych dicq/decq 1
deca/deca Oraz asymetria przeptywu qeq/cecq-

Dosy¢ interesujace rezultaty przedstawiaja uzyskane zmiany wartosci RRT. Sposrod
wszystkich analizowanych wartosci charakteryzuje sie ona najbardziej réwnomiernym
rozktadem wiekszosci wplywow poszczegdlnych parametrow geometrycznych. Najwiek-
sze zmiany wartosci RRT wystepuja w obszarach calej opuszki (bulb) oraz w obsza-
rze po stronie tetnicy wewnetrznej (bulb inner). Podobnie, jak w przypadku zmiany
TAWSS, najwiekszy wpltyw wykazuja takie parametry geometryczne jak: wzgledna dlu-
gos$¢ opuszki lpyp, asymetria tetnicy aeq/ecq Oraz warto$é $rednicy tetnicy szyjnej
wspolnej dg.,. Ponadto, duzy wplyw na zmiang RRT ma réwniez wzgledna $rednica
tetnicy wspolnej wewnetrznej dicq/deca-

Bezposrednia analiza rozktadu naprezeni, OSI i RRT na Sciankach przedstawiona w
poprzednim podrozdziale pokazala, ze w istocie kazdy parametr geometryczny wplywa
w mniejszy lub wickszy sposoéb na tworzenie sie obszaréw niebezpiecznych z punktu
widzenia odktadania sie ztogéw, co wyraznie potwierdzita analiza zmian wartosci dla
kazdego parametru geometrycznego.
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RYSUNEK 6.8: Wyniki analizy Taguchi’ego dla wzglednego czasu zastoju ztogow RRT
w opuszce (1 - warto$¢ minimalna, 2 - wartos¢ maksymalna)

W zaleznoéci od tego, jaki parametr przeptywowy jest analizowany, parametry geo-
metryczne w bardzo réznorodny sposéb wplywaja na zmiane jego wartosci. W przypadku
TAWSS jest to dtugosé opuszki i asymetria tetnicy. W przypadku OSI najwieksze znacze-
nie ma wielko$¢ przekroju poprzecznego w najszerszym miejscu w opuszce oraz warto$é
$rednicy tetnicy wspoélnej. Natomiast na RRT najmniejszy wptyw ma kat bifurkacji i
wzgledna $rednica tetnicy zewnetrznej, natomiast pozostate parametry maja propor-
cjonalnie réwnie wysokie znaczenie. Wszystkie zaobserwowane tendencje maja meryto-
ryczne uzasadnienie rozpatrywane w kontekscie analizy pola przeptywowego. Powstaje
wiec trudnos$é w doborze odpowiedniego wskaznika do formulacji parametru diagnostycz-
nego. W nastepnym rozdziale przedstawiono rézne definicje, zalezne od przyjetego spo-
sobu wyliczania stalych.
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6.3 Parametr diagnostyczny

6.3.1 Definicja

Parametr diagnostyczny zostal zdefiniowany jako $rednia wazona po parametrach
geometrycznych, gdzie waga dla danego parametru zostata dobrana na podstawie analizy
wynikow symulacji. Ogodlna postaé parametru mozna przedstawié¢ nastepujaco:

7
i=1

gdzie g; to warto$¢ zmierzonej parametru geometrycznego, natomiast a; to waga dla
parametru ustalona w nastepujacy sposoéb:

A

G = — (6.4)
2z Ai
A= Abulb_i + Abulb_inner_i + Abulb_outev’_i (65)
AX;
A= 2R (6.6)
D=1 AXi

gdzie AX; zostala opisana rownaniem|6.1] ¢ oznacza kolejne parametry geometryczne,
a X przyjmuje warto$¢ zalezna od przyjetego wskaznika przeptywowego, odpowiednio:
TAWSS, OSI i RRT oraz obszaru, w ktérym byla wyznaczona warto$é usredniona: bulb,
bulb _outer lub bulb inner.

Przykltad wyznaczenia wspoélczynnikéw dla parametru diagnostycznego
na przykladzie TAWSS

Na podstawie danych dostepnych w tabeli mozna wyznaczy¢ roéznice wartosci
TAWSS positkujac sie ortogonalna tablica Wage dla kata bifurkacji opir (i = 7)
wahania wartosci TAWSS (X = TAWSS [Pa]) we wszystkich rozpatrywanych obszarach
mozna zdefiniowa¢ nastepujgco:

AXpur 7= Y. Xewr mip— D, Xous_miD (6.7)
mID={2,3,58} mID={1,4,6,7}

Abulbimner77 = Z XbulbimnerimID - Z Xbulbiinnerim]D (68)
mID={2,3,538} mID={1,4,6,7}

A)(bulb_om&e7‘_7 = Z Xbulb_outer_mID - Z Xbulb_outer_mID (69)
mID={2,358} mID={1,4,6,7}

A, A)(bulb_'? AAXVbulb_z'nner_? AAvaulb_outer_7 (610)

= -
7 7 7
Zm:l A)(bulbii Z$:1 A‘vaulbiinnerii Zmzl AAXVbulbioute'rii
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Po wyznaczeniu pozostalych odchylen wartosci TAWSS dla reszty parametréow geo-
metrycznych, wage dla ag;p mozna obliczy¢ przy wykorzystaniu zaleznosci:

A
a7 = ——— = 0.166 (6.11)

Zi:l A,

Podobne obliczenia zostaly przeprowadzone dla pozostatych parametréw geometrycz-
nych. W wyniku obliczeri otrzymuje sie zestaw wag dla parametru diagnostycznego, kto-
rych wartosci réznia sie w zaleznosci od wielkosci X, na jakich sg bazowanie i zestawione
sa ze sobg w tablicy X to wartosé sredniej arytmetycznej wyznaczonej dla wszyst-
kich trzech rozpatrywanych wartosci zmiennych przeptywowych. W zaleznoéci od przyje-
tej zmiennej przeptywowej, wagi dla poszczegdlnych parametréw geometrycznych réznia
sie miedzy soba, tak wiec w kolejnej czesci rozdziatlu zostanie dokonana analiza, ktory
zestaw wspotczynnikow najlepiej weryfikuje tetnice podatne na zmiany miazdzycowego.

TABLICA 6.2: Wartosci wspoélczynnikéw parametru disgnostycznego uzyskanych dla
réznych zmiennych przeptywowych

; zmienna przepltywowa— o X = TAWSS [Pa| ‘ X = OSI [+ ‘ X = RRT [Pa~}] ‘ Xer
nazwa parametru | ' wspotczynniki dla parametru diagnostycznego
1 | deca aj 0.086 0.204 0.123 0.138
2 | dijca/dcea ag 0.181 0.133 0.161 0.159
3 | deca/deca as 0.122 0.066 0.171 0.120
4| Apaz/Acca a4 0.106 0.286 0.088 0.160
5 | lpuin/deca as 0.224 0.116 0.162 0.167
6 | Qca/Ceca ag 0.115 0.029 0.121 0.088
7| oy ay 0.166 0.165 0.174 0.169

6.3.2 Weryfikacja warto$ci parametru z danymi wej$ciowymi

Wartosci parametru geometrycznego wyznaczono dla danych wejsciowych bedacych
wynikami pomiarow dla 10 tetnic rzeczywistych (tabelaf5.1). Jak wspomniano wezesniej,
w dwoch tetnicach szyjnych zaobserwowano zmiany miazdzycowe i sa to tetnice o od-
powiednich oznaczeniach: 01 left i 04 left. Wartosci parametru dla wszystkich tetnic
przedstawiono w tabeli natomiast na rysunku zostaly zestawione ze soba warto-
$ci parametru znormalizowane o najwicksza warto$é maksymalna z dostepnego zakresu
wartosci, by ocenié, ktéra definicja wykazuje sie najwicksza skutecznosciag w kontekscie
oceny prawdopodobienistwa wystapienia zmian miazdzycowych w tetnicy szyjnej. Dodat-
kowo rozwazono réwniez wartos¢ parametru, gdzie wspotczynniki zostaly obliczone jako
$rednia ze wszystkich trzech rozwazanych wariantow.

Wartosci parametru przyjmuja maksymalne wartosci dla dwoéch przypadkéw, w kto-
rych zaobserwowano zmiany miazdzycowe - przekraczajg one wartos¢ 10. Geometrie te
charakteryzuja sie duzym katem bifurkacji (przekraczajacym 45° oraz duzymi warto-
Sciami $rednicy tetnicy szyjnej wspolnej (powyzej 7 mm)).

Minimalne wartosci zostaly uzyskane dla tetnicy 00 right, ktéra charakteryzowata
sie¢ najmniejszym katem bifurkacji (21.5°) oraz relatywnie niska asymetria (1.39). Druga
tetnica, dla ktorej parametr przyjmuje warto$¢ mniejsza od 7 to 02 right. Analizujac
tabele z pomiarami, mozna zauwazy¢, ze w przypadku tej geometrii kat bifurkacji row-
niez nie przekraczat 40° i mial najmniejszg warto$¢ wzglednej powierzchni przekroju
poprzecznego w najszerszym obszarze opuszki.
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TABLICA 6.3: Wartosci parametru diagnostycznego P

LP. 1D TAWSS | OSI | RRT | $rednia | suma
1 00 _left 9.46 10.26 | 9.72 9.81 29.44
2 | 00 _right 6.26 7.01 | 6.17 6.48 19.43
3 01 left 10.17 | 11.05 | 10.57 | 10.60 | 31.80
4 | 01 right 8.23 9.00 | 8.57 8.60 25.81
5 02_left 8.11 8.93 | 8.45 8.50 25.49
6 | 02 right 6.13 6.83 | 6.35 6.44 19.31
7 | 03 _right 8.81 9.52 | 9.26 9.20 27.59
8 03 _left 7.17 8.09 | 7.49 7.58 22.75
9 04 left 11.29 | 12.35 | 11.70 | 11.78 | 35.34
10 | 04_right 8.03 8.95 | 8.27 8.42 25.25

®mTAWSS m=mOSI =RRT TAWSS&OSI&RRT  msum
110

090

00_left 00_right 01_left 01_right 02_left 02_night 03_right 03_left 04_left 04_right
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RYSUNEK 6.9: Znormalizowane o warto$¢ maksymalna wartodci parametru diagnostycz-
nego dla grupy 5 pacjentéw

Analizujac dane w tabeli oraz wykres mozna réwniez zauwazy¢, ze parametr
diagnostyczny P przyjmuje zawyzone wartosci (powyzej 8.5, ponizej 10) dla dwoch tet-
nic: pierwsza z nich 00 _left, ktora charakteryzowala sie duzym katem bifurkacji (44.5°)
oraz wysoka wartoscia Apmay/deca = 4.22. Geometrycznie jest ona podobna do tetnic, u
ktorych zaobserwowano zmiany miazdzycowe, wiec nalezy ja zakwalifikowaé do grupy ry-
zyka. Co ciekawe, zawyzone wartosci w rozpatrywanym zakresie mozna réwniez zaobser-
wowaé dla tetnicy zdeformowanej 03 right, ktora charakteryzuje duza warto$é srednicy
tetnicy szyjnej wspolnej (8mm) oraz kat bifurkacji rowny 44.7°. Minimalnie wieksze war-
tosci dla zagrozonych tetnic oraz obnizone dla zdrowych wykazuje definicja parametru
ze wspOlczynnikami opartymi na zmianie warto$ci RRT, dlatego jego definicja zostanie
ostatecznie przedstawiona w podsumowaniu.

Obserwujac powyzsze tendencje mozna wysnué jeszcze jeden, nastepujacy wniosek:
mimo, ze analiza wplywow Taguchi’ego nie wykazala istotnego udziatu kata
bifurkacji we wplywie na zmienne przeplywowe, determinuje ona geometrie
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tetnicy wplywajac na inne cechy geometryczne takie jak dlugos$é opuszki,
maksymalna powierzchnia przekroju poprzecznego w opuszce itp. w taki spo-
s6b, ze réwnomiernie zawyza ona ich wartosci wraz ze wzrostem kata co
wplywa na wysokie wartos$ci parametru diagnostycznego. Podobny, posredni
wplyw mozna zauwazy¢ w przypadku wartosci $rednicy szyjnej wspoélnej.



Rozdziatl 7

Podsumowanie & Plany na
przysziosé

7.1 Podsumowanie wynikow badan

W rozwazanych przypadkach geometrycznych symulacje przeptywu krwi w tetnicach
wykazaly, ze tuz za tetnicg szyjna wewnetrzna, w poczatku obszaru rozwidlenia docho-
dzi w wielu przypadkach do zjawiska oderwania warstwy przySciennej. W przypadku
geometrii o duzym rozwidleniu i asymetrii dochodzito lokalnie do powstawania wiru, co
rzutowato duzym spadkiem naprezen stycznych na Sciankach. Zaburzenia przeptywu krwi
w postaci wiréw i oderwan sa bezposrednia przyczyna powstawania obszaréw, w ktorych
moga zaczaé odkladac sie ztogi. Niezaleznie od analizowanego parametru przeptywowego,
ktory bazuje na ocenie naprezen, lokalizacje o podwyzszonym ryzyku byty takie same
- 7 ta rozmica, ze wskazniki OSI i RRT byly bardziej precyzyjne (wskazywaly wieksze
skoncentrowanie obszaréw). Analiza pola przeplywowego pozwolita wysnué¢ wnioski, ze
najwicksze obszary podatne na rozwéj zmian miazdzycowych wystepowaly w przypadku
tetnic o dtugiej opuszce, duzym rozwidleniu oraz wysokiej asymetrycznosci. Pozostale ce-
chy geometryczne tetnicy mialy réwniez istotny wplyw na wynikowe pole przeptywowe,
co potwierdzito zastosowanie analizy Taguchi’ego.

Analiza wartos$ci zmiennych przeptywowych metoda Taguchi’ego potwierdzita zaob-
serwowane wczesniej tendencje przeptywowe. Zaleznie od rozpatrywanej zmiennej, wptyw
parametréw geometrycznych réznit sie miedzy soba. Przeto wysnuto konkluzje, ze kazdy
z parametréw ma istotne znaczenie, konieczne by je uwzgledni¢ w definicji matematycznej
parametru diagnostycznego.

Parametr diagnostyczny zostat zdefiniowany jako $rednia wazona po parametrach
geometrycznych, gdzie wartos¢ wagi dla parametréw wyznaczono na podstawie wyni-
kéw symulacji przeptywu krwi w geometriach modelowych. Niezaleznie od tego, na jakiej
zmiennej przepltywowej byly wagi wyznaczone, rozktad wartosci parametru zweryfikowa-
nego dla tetnic rzeczywistych byl taki sam: maksymalne wartosci osiagal on dla dwoéch
tetnic, u ktérych zdiagnozowano zmiany miazdzycowe. Dla dwoch zdrowych wykazywat
zawyzone wartodci, co pozwala wnioskowaé, ze w jednej z nich istnieje wysokie ryzyko
rozwoju miazdzycy. Druga natomiast wykazywata sie mocno zdeformowanym ksztattem.
Dla pozostatych szesciu przypadkow (zdrowych tetnic) parametr przyjmowal wzgled-
nie niskie wartosci. Najlepsza definicja okazala sie ta, ktorej wspotczynniki bazuja na
wartosciach wzglednego czasu zastoju ztogow RRT, dlatego finalna, proponowana forma
parametru diagnostycznego moze by¢ zdefiniowana nastepujgco:

o7
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d; d A
P =0.123dpq + 0.161—2 4+ 0.171 -2 4 0.088 — 2%
dcca dcca Acca (7 . 1 )
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Finalnie okazalo sie, ze warto$¢ parametru diagnostycznego rosnie dla tetnic o du-
zym kacie bifurkacji (powyzej 45°) oraz duzym wzglednym rozwidleniu tetnicy szyjnej
Apaz/Acca W Opuszee, mimo ze waga dlatego parametru jest relatywnie niska. Mozna to
wyjasni¢ w nastepujacy sposob: kat bifurkacji, asymetria oraz zmiana przekroju poprzecz-
nego w opuszce tak naprawde warunkuja wartosci pozostalych cech geometrycznych tet-
nicy i powodujg ich wzrost lub redukcje. Proporcjonalnosé tej zmiany jest zalezna od
uwarunkowan genetycznych pacjenta, dlatego przy parametrze diagnostycznym powinno
sie uwzgledniaé¢ wszystkie siedem cech.

Na podstawie tej analizy dokonano wstepnego podziatu tetnic szyjnych na trzy grupy
ryzyka, w zaleznosci od wartodci osiaganej przez parametr diagnostyczny:

e grupa wysokiego ryzyka: parametr diagnostyczny P osiaga warto$é¢ wieksza niz 10

e grupa podwyzszonego ryzyka: parametr diagnostyczny P znajduje si¢ w zakresie
wartosci od 8.7 - 10.0

e grupa niskiego ryzyka: wartosci parametru diagnostycznego P ponizej 8.5

7.2 Hipoteza badawcza

Hipoteza badawcza jest sformutowana w nastepujacy sposob (sformutowana w roz-
dziale B

Uksztaltowanie geometrii tetnicy szyjnej determinuje ryzyko rozwoju zmian
miazdzycowych w opuszce

Na podstawie hipotezy, okreslono gltowny cel badawczy, ktéry polegal na opracowa-
niu parametru diagnostycznego, ktérego wartosé¢ szacuje ryzyko wystapienia ztogéw, a
do jego obliczenia wykorzystywane sa tylko wyniki pomiaréw geometrii pacjenta, ktore
mozna wykona¢ podczas standardowego badania tomografia komputerowa lub rezonan-
sem magnetycznym. Wszystkie cele szczegétowe zostaly zrealizowane i udalo sie opra-
cowaé parametr, ktéry zweryfikowany w danymi medycznymi daje pozadane rezultaty.
Hipoteza badawcza zostata wiec potwierdzona.

7.2.1 Ograniczenia modelu i sposoby na zmniejszenie ograniczen

Podejscie do modelowanie warunku brzegowego wlotu polegajace na stworzeniu hy-
brydowego modelu pulsacji predkosci uwzglednia zmiane energii przeptywu w czasie, na
skutek odksztalcenia $cianki tetniczej tylko w tetnicy szyjnej wspoélnej (co dawato od-
powiednie uksztattowanie profilu predkosci zaréwno w przekroju poprzecznym, jak i w
czasie), natomiast glowna symulowana geometria jest modelowana warunkiem sztywnej
Scianki. By caltkowicie uwzgledni¢ wplyw elastycznosci (deformacji $cianki w opuszce i
tetnicach wylotowych), nalezalo by wykona¢ symulacje przeptywu krwi sprzezona z obli-
czeniami wytrzymalo$ciowymi $cianki uwzgledniajacymi jej odksztalcenie na skutek sity
dziatania przepltywu na kanal (FSI - ang. Fluid Structure Interaction). Gtéwnym celem
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rozprawy doktorskiej byto identyfikacja niekorzystnych zjawisk przeptywowych, dlatego
zdecydowano sie na uproszczenie w postaci sztywnej Scianki. Pelne uwzglednienie ela-
stycznosci jest bardzo trudnym zagadnieniem, poniewaz sama wartos¢ odksztalcenia za-
lezy w duzej mierze od wplywu stylu zycia pacjenta na wartosci ci$nienia, hematokrytu
oraz grubosci $cianki tetnicy. Celem przedstawionej pracy bylo stworzenie modeli uogél-
nionych bez uwzgledniania tak szczegdétowych zmiennych w symulacji. Jednak uprosz-
czenie to bylo uzasadnione, tym ze w badaniach skupiono sie na wyznaczeniu obszaréw
podatnych za odktadanie si¢ ztogdw.

Wartosci parametru diagnostycznego zostaly wyznaczone na podstawie 8 symulacji.
Nalezaloby sprawdzié¢, jak zwiekszenie liczby symulacji (np. uwzglednienia 3. poziomow
wartosci lub zastosowanie tradycyjnej teorii eksperymentu) réznitoby sie od uzyskanych
rezultatow. Zredukwanie liczby symulacji do 8 powoduje relatywne ograniczenie zestawu
dostepnych danych, przez co finalne rezultaty moga niedoszacowywacé/przeszacowywac
wplywy niektorych cech geometrycznych, przez co wymagana moze by¢ kalibracja wspot-
czynnikdéw poprzez wykonanie wiekszej liczby symulacji.

Zdefiniowany w ramach badan parametr diagnostyczny zostal zweryfikowany dla
relatywnie malej grupy badawczej, ze wzgledu na ograniczong dostepnosé danych me-
dycznych posiadanych przez autora. W ramach rozprawy doktorskiej wykonano badania
numeryczne i wyznaczono wstepne wspotczynniki, ktorych prawidtowo$é powinna byé
dodatkowo zweryfikowana szerszymi badaniami statystycznymi.

7.3 Dalsze badania i uwagi konicowe

Planowana jest kalibracja modelu przy wspoltpracy ze specjalistami na wiekszej licz-
bie danych medycznych. Wyniki badar zostang réwniez publicznie udostepnione tak by,
by z parametru diagnostycznego mogli korzystaé inni naukowcy w celu weryfikacji i kali-
bracji indywidualnej na potrzeby prowadzonych badan. Planuje sie réwniez rozszerzenie
badan o dodatkowy parametr geometryczny nieuwzgledniony w pracy doktorskiej (punkt
rozdziatu tetnic wylotowych), ktory rowniez moze wplywaé na rozklad naprezen oraz roz-
patrzenie poziomu wartosci cech geometrycznych na trzech wartosciach. Pozwoli to na
dodatkowa kalibracje numeryczng modelu i uzyskanie pelniejszego obrazu wpltywu cech
geometrycznych.

Zostana réwniez wykonane badania numeryczne nad zaburzeniami przeptywu krwi
w tetnicach obciazonych juz zmianami miazdzycowymi. Zar6wno w zakresie przeptywow
w zdrowych tetnicach, jak tych obciazonych chorobowo badania beda juz wykonane przy
podejéciu hybrydowym do modelowania geometrii: geometria odtworzona z tomografii
komputerowej bedzie sztucznie modyfikowana i obciazana zmianami miazdzycowymi.

Do wyznaczenia parametru postuzono sie metoda Taguchi’ego dedykowana do eks-
perymentow. Jej celem jest uzyskanie optymalnego wariantu modelu/produktu/geome-
trii, ktéra posiada wiele zmiennych czynnikéw. Efektem takiej optymalizacji jest obiekt,
ktory optymalizuje wartosci wyjsciowe. Oczywiscie w przypadku prowadzonych badan,
celem nie bylo uzyskanie "optymalnej” geometrii tetnicy, ale metoda ta bardzo skutecznie
pozwolita na ocenienie oddzialywania poszczegélnych cech geometrycznych na zmienne
przeptywowe. W tym aspekcie réwniez pojawit sie pomyst na badania z wykorzystaniem
metod odwrotnych projektowania. Badania beda polega¢ na tym, by dla znanych $rednic
tetnic szyjnych wspoélnej, zewnetrznej i wewnetrznej oraz znanej asymetrii i znanym ka-
cie bifurkacji wyznaczy¢ za pomoca metod projektowania odwrotnego geometrie opuszki
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zapobiegajaca odkladaniu sie ztogow. W ten sposob powstataby opuszka wzorcowa (od-
niesienia).

Wyznaczony hybrydowy model analityczny wlotowego warunku brzegowego pozwala
na symulowanie rozktadu predkosci w zaleznosci od ci$nienia tetniczego pacjenta, co po-
zwala na uwzglednienie w przysztych badaniach wplywu ci$nienia tetniczego na rozktady
naprezen stycznych na $ciankach. Planuje sie rowniez uwzglednienie hematokrytu krwi,
by symulowadé, w jaki sposdb zaczynaja sie tworzy¢ zmiany miazdzycowe.

Badania prowadzone w ramach pracy doktorskiej zaowocowaly propozycja wprowa-
dzenia do ogdélnej diagnostyki pacjentow dodatkowego parametru zwigzanego z uwarun-
kowaniem genetycznym powiazanym z geometria tetnicy szyjnej pacjenta. Uwzglednienie
dodatkowej procedury nie generuje zadnych kosztéw, poniewaz dane wejsciowe potrzebne
do wyznaczenia parametréw mozna uzyskaé przy badaniach wykonywanych rutynowo
przy podejrzeniu miazdzycy. Parametr zostal pozytywnie zweryfikowany na grupie 10
tetnic szyjnych, jednak wymaga on szerokich statystycznych badan wykonanej na grupie
co najmniej kilkuset pacjentéw, ktére moga byé prowadzone przez chirurgéw naczynio-
wych. Parametr wtedy bedzie na biezaco kalibrowany. Jednak, juz na tym etapie, sam
parametr cechuje sie wysoks skutecznoscia.



Dodatek A

Skrypt liczacy model Windkessela
oraz gradient ci$nienia

mmn

Created on Sat Apr 2 15:34:48 2022
@author: NLewandowska

informacje o wersjli oprogramowania:
import sys
print (sys.version)

print (sys.version_info)
mmn

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import odeint

HR =70
T = 60/HR
P_S = 80

PSV_time_ratio = 0.1
SD_time_ratio = 0.3
delta_Vblood = 80 #m"3

step = 0.001 #s
L = 0.2 #m
cycles = 10 #liczba cyklow pracy serca

def main () :

x = np.arange (0, cycles, step)

Q = np.zeros((int (cycles/step),2)) #strumien objetosci krwi
pl = np.zeros((int (cycles/step),3)) #hipotonia

P2 = np.zeros ((int (cycles/step),3)) #normalne cisnienie

p3 = np.zeros((int (cycles/step),3)) #nadcisnienie
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#hipotonia

r = 0.02

R = 0.6

cC=2.0

Windkessel (C, R, r, X)

e
e}

it
Il

#normalne cisnienie

r = 0.033

R = 0.95

cC =1.5

pp2 = Windkessel(C, R, r, x)

#nadcisnienie

r = 0.05

R=1.4

C = 0.7

pp3 = Windkessel(C, R, r, X)

for i1 in range (int (cycles/step)):
Q[1,0] = volume_heart (x[1i]%1) [0]
Q[i,1] = volume_heart (x[i]%1) [1]

#cisnienie

pl[i][0] = ppl[i, 0]

#gradient cisnienia

delta_p = (pplli,0]-ppl[int (8/step) :int (9/step), 0] .min())
pl(il[1] = (delta_p/L)~*133.32

p2[1][0] = pp2[i,0]

delta_p = (pp2[i,0]-pp2[int (8/step) :int (9/step),0] .min())
p2[1i][1] = (delta_p/L)*133.32

p3[1][0] = pp3[i,0]

delta_p = (pp3[i,0]-pp3[int(8/step) :int (9/step),0].min())
p3[il[1] = (delta_p/L)~*133.32

#zapis danych do pliku

np.save ('pressurel.npy', pl)
np.save ('pressure2.npy', p2)
np.save ('pressurel3.npy', p3)

#WYKRES DLA WINDKESSELA

((ax11,
sharex=True,

plotter, axz21))

dpi=350,

axll.plot(x,Q[:,0

1, ¢ =
axll.set_ylabel ("Q

sharey=False)

plt.subplots (2, 1,
#define canvas

figsize=(8, 3),

'black")
[ml/s]™)



Dodatek |K|: Skrypt liczgcy model Windkessela oraz gradient cisnienia 63

axll.set_x1im(1,10)

ax21.plot (x,p1l[:,0], ¢ = "g', label = 'hipotonia')
ax21.plot (x,p2[:,0]1, ¢ = '"b', label = 'cisnienie prawidiowe')
ax21l.plot(x,p3[:,0], ¢ = "r', label = 'nadcisnienie')

ax21l.legend()

ax21l.set_ylabel ('p [mmHg]'")

ax2l.legend(loc="'upper center', bbox_to_anchor=(0.5, -0.55),
ncol=3, fancybox=True, shadow=True)

ax21.set_xlabel ("t/T")

def Windkessel(C, R, r, X):

def dpdt (p, t):
u = volume_heart (t/T)

ut = ul0]
dudt = ull]
dp = -p/C/R + (1+r/R)/Cxut + rxdudt

return dp
sol = odeint (dpdt, 80, xxT)
return sol

def volume_heart (t_prime) :

time_prime = t_prime%l

a = delta_Vblood*np.pi/0.3/2

if (time_prime <= 1/3.):
Q = a*np.sin(np.pi*time_prime=3)
dQ = np.pix3xa*np.cos(np.pirtime_primex3)
return [Q,dQ]

else:
return [0,0]

main ()






Dodatek B

Szybka transformata Fouriera dla
funkcji gradientu ci$nienia

mmn

Created on Sat Apr 2 15:34:48 2022
@author: NLewandowska

informacje o wersjli oprogramowania:
import sys

print (sys.version)

print (sys.version_info)

mmn

import numpy as np
import pandas as pd

step = 0.01
N = 100 #liczba skladowych harmonicznych

def main () :

#zapis danych do pliku

pl = np.load('pressurel.npy')
P2 = np.load('pressureZ.npy')
r3 np.load('pressure3.npy")

Bnl = fft(pl[int (8/step):int (9/step), 1], 'fft_dpdx_1")
Bn2 = fft(p2[int (8/step) :int (9/step), 1], 'fft_dpdx_2")
Bn3 = fft (p3[int (8/step) :int (9/step), 1], 'fft_dpdx_3")

#zapis danych do pliku tekstowego (latex)
with open("fft_dpdx_1_ latex.txt", "w") as text_file:
text_file.write ('n\t\tRe{Pn}\t\t\tIm{Pn}\n")
for n in range (0, N):
text _file.write ("%d\t\t%.4e\t\t%.4e\n"
$(n, Bnl[n]I[0], Bnl[n][1]))
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def

with open("fft_dpdx_2_latex.txt", "w") as text_file:
text_file.write ('n\t\tRe{Pn}\t\t\tIm{Pn}\n")
for n in range (0, N):
text file.write ("%d\t\t%.4e\t\t%.4e\n"
%$(n, Bn2[n][0], Bn2[n][1]))

with open ("fft_dpdx_3_latex.txt", "w") as text_file:
text_file.write ('n\t\tRe{Pn}\t\t\tIm{Pn}\n")
for n in range (0, N):
text _file.write ("%d\t\t%.4e\t\t%.4e\n"
%$(n, Bn3[n][0], Bn3[n]l[1]))

fft (u, filename) :
print ('entering fft')
U = np.fft.fft (u)

B

U/len (U)

Bn = pd.DataFrame ([np.real (B),np.imag(B)])

#zapis danych do pliku tekstowego (udf)
Bn.to_csv(filename + '.csv',

return Bn

main ()

#plik: fft_dpdx_1_latex.txt

rrr

3

O Ny G W N RO

False, index

Re{Pn} Im{Pn}
1.7105e+04 0.0000e+00
2.1767e+01 -5.0850e+02
1.7430e+01 -2.5402e+02
1.6627e+01 -1.6907e+02
1.6346e+01 -1.2651e+02
1.6216e+01 -1.0091e+02
1.6145e+01 -8.3782e+01
1.6102e+01 -7.1500e+01
1.6075e+01 -6.2247e+01
1.6056e+01 -5.5011e+01
1.6042e+01 -4.9188e+01
1.6032e+01 —-4.4392e+01
1.6024e+01 -4.0367e+01
1.6018e+01 -3.6933e+01
1.6014e+01 -3.3964e+01
1.6010e+01 -3.1367e+01
1.6007e+01 -2.9072e+01
1.6004e+01 -2.7025e+01
1.6002e+01 -2.5184e+01
1.6000e+01 -2.3517e+01
1.5999e+01 -2.1998e+01
1.5997e+01 -2.0604e+01
1.5996e+01 -1.9319e+01
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

[ e T T e T e S S S S e S S S S S S R T e T e S S S S S e S S S T = T e T e S S S S S S e T T e T S S S O S e S S S N

.5995e+01
.5994e+01
.5994e+01
.5993e+01
.5992e+01
.5992e+01
.5991e+01
.5991e+01
.5991e+01
.5990e+01
.5990e+01
.5990e+01
.5989e+01
.5989e+01
.5989e+01
.5989e+01
.5989e+01
.5989e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5988e+01
.5989e+01
.5989e+01
.5989e+01
.5989e+01
.5989e+01
.5989e+01
.5990e+01
.5990e+01
.5990e+01
.5991e+01
.5991e+01
.5991e+01
.5992e+01

N R R R RO O gy O &N WwhhNhNRRKRO

.8128e+01
.7019e+01
.5982e+01
.5008e+01
.4090e+01
.3222e+01
.2397e+01
.1612e+01
.0862e+01
.0143e+01
.4519e+00
.7863e+00
.1434e+00
.5207e+00
.9161e+00
.3278e+00
.7540e+00
.1930e+00
.6433e+00
.1035e+00
.5725e+00
.0488e+00
.5313e+00
.0190e+00
.5108e+00
.0055e+00
.0226e-01
.2737e-15

.0226e-01
.0055e+00
.5108e+00
.0190e+00
.5313e+00
.0488e+00
.5725e+00
.1035e+00
.6433e+00
.1930e+00
.7540e+00
.3278e+00
.9161e+00
.5207e+00
.1434e+00
.7863e+00
.4519e+00
.0143e+01
.0862e+01
.1612e+01
.2397e+01
.3222e+01
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73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

rrr

NR R NN RN R R R R R R R R R R R R R R RR R R R R R

.5992e+01
.5993e+01
.5994e+01
.5994e+01
.5995e+01
.5996e+01
.5997e+01
.5999e+01
.6000e+01
.6002e+01
.6004e+01
.6007e+01
.6010e+01
.6014e+01
.6018e+01
.6024e+01
.6032e+01
.6042e+01
.6056e+01
.6075e+01
.6102e+01
.6145e+01
.6216e+01
.6346e+01
.6627e+01
.7430e+01
.1767e+01

#plik: fft_dpdx_ 2 _latex.txt

rrr

3

W 0y G W DN = O

Re{Pn}

.8804e+03
.1415e+01
.7664e+01
.6970e+01
.6727e+01
.6614e+01
.6553e+01
.6516e+01
.6492e+01
.6476e+01

R N e )

[ O T = T N Uy U Y

.6464e+01
.6455e+01
.6449e+01
.6444e+01
.6440e+01
.6436e+01
.6434e+01
.6431e+01

G N R R R OJOOG A NN WWWWDNDNDNDMNMNMNMNNRRRRRR

0.0

.4090e+01
.5008e+01
.5982e+01
.7019e+01
.8128e+01
.9319e+01
.0604e+01
.1998e+01
.3517e+01
.5184e+01
.7025e+01
.9072e+01
.1367e+01
.3964e+01
.6933e+01
.0367e+01
.4392e+01
.9188e+01
.5011e+01
.2247e+01
.1500e+01
.3782e+01
.0091e+02
.2651e+02
.6907e+02
.5402e+02
.0850e+02

Im{Pn}
000e+00

.2220e+02
.6086e+02
.7362e+02
.2992e+02
.0362e+02
.6036e+01
.3424e+01
.3922e+01
.6491e+01

.0512e+01
.5587e+01
.1453e+01
.7927e+01
.4878e+01
.2211e+01
.9854e+01
.7752e+01
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

[ e T T e T e S S S S e S S S S S S R T e T e S S S S S e S S S T = T e T e S S S S S S e T T e T S S S O S e S S S N

.6429e+01
.6428e+01
.6427e+01
.6425e+01
.6424e+01
.6424e+01
.6423e+01
.6422e+01
.6422e+01
.6421e+01
.6421e+01
.6420e+01
.6420e+01
.6420e+01
.6419e+01
.6419e+01
.6419e+01
.6419e+01
.6418e+01
.6418e+01
.6418e+01
.6418e+01
.6418e+01
.6418e+01
.6418e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6417e+01
.6418e+01
.6418e+01
.6418e+01
.6418e+01
.6418e+01
.6418e+01
.6418e+01
.6419e+01
.6419e+01
.6419e+01

© O ® T NGO N W W NN R kO

.5862e+01
.4150e+01
.2590e+01
.1159e+01
.9839e+01
.8616e+01
.7477e+01
.6412e+01
.5412e+01
.4469e+01
.3577e+01
.2731e+01
.1924e+01
.1154e+01
.0416e+01
.7062e+00
.0227e+00
.3625e+00
.7230e+00
.1022e+00
.4981e+00
.9088e+00
.3327e+00
.7682e+00
.2140e+00
.6686e+00
.1308e+00
.5995e+00
.0734e+00
.5514e+00
.0326e+00
.1578e-01
.4106e-15

.1578e-01
.0326e+00
.5514e+00
.0734e+00
.5995e+00
.1308e+00
.6686e+00
.2140e+00
.7682e+00
.3327e+00
.9088e+00
.4981e+00
.1022e+00
.7230e+00
.3625e+00
.0227e+00
.7062e+00
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68 1.6419e+01
69 1.6420e+01
70 1.6420e+01
71 1.6420e+01
72 1.6421e+01
73 1.6421e+01
74 1.6422e+01
75 1.6422e+01
76 1.6423e+01
77 1.6424e+01
78 1.6424e+01
79 1.6425e+01
80 1.6427e+01
81 1.6428e+01
82 1.6429e+01
83 1.6431e+01
84 1.6434e+01
85 1.6436e+01
86 1.6440e+01
87 1.6444e+01
88 1.6449e+01
89 1.6455e+01
90 1.6464e+01
91 1.6476e+01
92 1.6492e+01
93 1.6516e+01
94 1.6553e+01
95 1.6614e+01
96 1.6727e+01
97 1.6970e+01
98 1.7664e+01
99 2.1415e+01

#plik: fft_dpdx_ 3 latex.txt

rrr

3

Re{Pn}
.1370e+03
.1385e+01
.1857e+01
.0092e+01
.9475e+01
.9189e+01
.9034e+01
.8940e+01
.8879e+01
.8838e+01
2.8808e+01
2.8786e+01

M = © © g o 0 W =R O
N DN DD WWNO

[

G N =R KRR OGO N WWWNDNDNDMDNDMNDMMNMNMRERERRRBRRRRRRR

.0416e+01
.1154e+01
.1924e+01
.2731e+01
.3577e+01
.4469e+01
.5412e+01
.6412e+01
.7477e+01
.8616e+01
.9839e+01
.1159e+01
.2590e+01
.4150e+01
.5862e+01
.7752e+01
.9854e+01
.2211e+01
.4878e+01
.7927e+01
.1453e+01
.5587e+01
.0512e+01
.6491e+01
.3922e+01
.3424e+01
.6036e+01
.0362e+02
.2992e+02
.7362e+02
.6086e+02
.2220e+02

Im{Pn}

0.0000e+00

.1232e+02
.5578e+02
.0336e+02
.2699e+02
.8105e+02
.5033e+02
.2829e+02
.1169e+02
.8705e+01

-8.8257e+01

7.9652e+01
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

NN D DD NN DNDDDDNDNDDNDDNDDNDNDNDNDDNDNDNDNDNDNDDNDDNDNDNDNDDNDDNDDNDNDNDNDDNDDINDDNLNLDNDNDNDDNDDNLDNDNDNDDNDDN

.8769e+01
.8756e+01
.8746e+01
.8737e+01
.8731e+01
.8725e+01
.8720e+01
.8716e+01
.8713e+01
.8710e+01
.8707e+01
.8705e+01
.8703e+01
.8702e+01
.8700e+01
.8699e+01
.8698e+01
.8697e+01
.8696e+01
.8695e+01
.8694e+01
.8693e+01
.8693e+01
.8692e+01
.8692e+01
.8691e+01
.8691e+01
.8691e+01
.8690e+01
.8690e+01
.8690e+01
.8690e+01
.8689e+01
.8689e+01
.8689%e+01
.8689e+01
.8689e+01
.8689e+01
.8689e+01
.8689e+01
.8689e+01
.8689e+01
.8689e+01
.8689e+01
.8689e+01
.8690e+01
.8690e+01
.8690e+01
.8690e+01
.8691e+01

M O ®©® 30 i WM R OO

.2428e+01
.6267e+01
.0941e+01
.6281e+01
.2162e+01
.8489e+01
.5187e+01
.2196e+01
.9470e+01
.6969e+01
.4664e+01
.2527e+01
.0537e+01
.8676e+01
.6929e+01
.5282e+01
.3723e+01
.2244e+01
.0835e+01
.9489e+01
.8199e+01
.6959e+01
.5765e+01
.4611e+01
.3494e+01
.2409e+01
.1354e+01
.0324e+01
.3175e+00
.3313e+00
.3629e+00
.4100e+00
.4703e+00
.5419e+00
.6227e+00
.7107e+00
.8042e+00
.0119e-01

.0000e+00
.0119e-01
.8042e+00
.7107e+00
.6227e+00
.5419e+00
.4703e+00
.4100e+00
.3629e+00
.3313e+00
.3175e+00
.0324e+01
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62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

B W DN NN NN DN NN DN DD NDDNDDNDDDNDNDNDDNDDNLDNDNDNDNDDNDDLDNDNDNDDNDDN

.8691e+01
.8691e+01
.8692e+01
.8692e+01
.8693e+01
.8693e+01
.8694e+01
.8695e+01
.8696e+01
.8697e+01
.8698e+01
.8699e+01
.8700e+01
.8702e+01
.8703e+01
.8705e+01
.8707e+01
.8710e+01
.8713e+01
.8716e+01
.8720e+01
.8725e+01
.8731e+01
.8737e+01
.8746e+01
.8756e+01
.8769e+01
.8786e+01
.8808e+01
.8838e+01
.8879e+01
.8940e+01
.9034e+01
.9189e+01
.9475e+01
.0092e+01
.1857e+01
.1385e+01

W N W N R R RROIIONO OGO &S N WWWWWDNDNDMDNDNDNNDMNRRRRRRRR

.1354e+01
.2409e+01
.3494e+01
.4611e+01
.5765e+01
.6959e+01
.8199e+01
.9489e+01
.0835e+01
.2244e+01
.3723e+01
.5282e+01
.6929e+01
.8676e+01
.0537e+01
.2527e+01
.4664e+01
.6969e+01
.9470e+01
.2196e+01
.5187e+01
.8489e+01
.2162e+01
.6281e+01
.0941e+01
.6267e+01
.2428e+01
.9652e+01
.8257e+01
.8705e+01
.1169e+02
.2829e+02
.5033e+02
.8105e+02
.2699e+02
.0336e+02
.5578e+02
.1232e+02



Dodatek C

Skrypt do generowania pulsacyjnych
profili predkosci

mmn

Created on Sat Apr 2 15:34:48 2022
@author: NLewandowska

informacje o wersjli oprogramowania:
import sys
print (sys.version)

print (sys.version_info)
mmn

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

from scipy.special import jv

R art = 0.0042
HR = 70

T = 60/HR
mu = 0.056
rho = 1060
PSSV = 0.8
EDV = 0.2
P_sS = 80

PSV_time_ratio =

o O
w

SD_time_ratio =
step = 0.001
cycles = 10

def main () :
pl = np.load('pressurel.npy')

P2 np.load('pressure2.npy"')
r3 np.load('pressure3.npy")

73



Appendix X. Skrypt do generowania pulsacyjnych profili predkosci

74

def

def

def

def

def

global x
global vy

np.arange (0, cycles, step)
np.zeros ( (int (cycles/step)

y[1][0]
y[i][1]

velocity HH(x[1i]
velocity_HH (x[i]

womer_profiles (pl[int (8/step) :
p2[int (8/step) :
p3lint (8/step) :

HH(a, t, x_M, x):
m = np.log(.5)/np.log(x_M)
y = a*(np.sin(np.pisx**m)) *x*t

return y

dHH (a, t, x_M, x):

if (x>0):
m = np.log(.5)/np.log(x_M)
A = arm*np.pixt+ xx* (m—1)
COS = np.cos (np.pil*xx+*m)
SIN = np.sin(np.pi*xx*+*m)
y = A*xCOS*SIN=#* (t—-1)

return y
else:
return O

velocity_ HH(time_prime) :

r2))

i in range (int (cycles/step)):

)
51) [0]

51) [1]

int (9/step), 1],
int (9/step), 1],
int (9/step),1])

time_prime%l)

time_prime%1)

ratio, time_prime%l)

u = HH(PSV-EDV, 5, PSV_time_ratio,
+ EDV + HH(-.05, 20, .3,

du = dHH(PSV-EDV, 5, PSV_time_

+ dHH(-.1, 20, .3, time_prime%l)
return [u,du]

fft (u) :

U = np.fft.fft (u)

B = U/len (U)

Bn pd.DataFrame ([np.real (B),
return Bn

womersley (r,t,Bn):

u_0

np.imag(B)])

np.real (Bn[0][0])*(l-r*r)/4/mu+R_art«2
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imagl = complex(0.0,1.0)
omega = 2*np.pi/T

Wo = R_art* np.sqgrt (omega*rho/mu)

if (£t%T==0 or t%T==1):
return u_0

else:

) .
1)
1)

for k in range(l, len (Bn)

Bnr = np.real (Bn[k][O
k][l

Bb = complex (Bnr, Bni)

A = imaglxBb/rho/omega/k

argJd0 = Woximaglxx*1.5+np.sqgrt (k)

JO0_1 = jv (0, argJd0+*r)

J0_2 = 3jv (0, argdo0)

B = complex(1,0) - J0_1/J0_2

Bni = np.imag(Bn|

omega_kt = omegaxkxt

expt = complex (np.cos (omega_kt),np.sin (omega_Kkt))
Un = AxBxexpt

u 0 = u_ 0 + np.real (Un)

return u_0

def womer_profiles (ul,u2,u3):
r = np.arange (-1, 1, 0.005)
time_prime = np.arange(0.0,1.0,0.1)
Bnl = fft (ul)

Bn2 = fft (u2)
Bn3 = fft (u3l)

resultsl = np.zeros((len(r),len(time_prime)))
results2 = np.zeros((len(r),len(time_prime)))
results3 = np.zeros((len(r),len(time_prime)))

for i in range(len(time_prime)) :
for h in range(len(r)):

resultsl[h, i] = womersley(abs(r[h]),time_prime[i],Bnl)
results2[h, i] = womersley(abs(r[h]),time_prime[i],Bn2)
results3[h, i] = womersley(abs(r[h]),time_prime[i],Bn3)

main ()






Dodatek D

Wartosci parametrow
geometrycznych dla modeli

TABLICA D.1: Wartosci parametrow geometrycznych dla modeli

numer modelu — 1 2 3 4 5 6 7 8
decq [mm] 4.60 | 4.60 | 4.60 | 4.60 | 840 | 840 | 840 | 8.40
dica/decca 0.54 | 0.54 | 096 | 0.96 | 054 | 054 | 096 | 0.96
deca/deca 0.38 | 0.38 | 0.72 | 0.72 | 0.72 | 0.72 | 038 | 0.38
Amaz/Acca 2.36 | 5.75 | 575 | 236 | 236 | 575 | 575 | 2.36
Lputb/deca 2.34 | 5.65 | 234 | 5.65 | 565 | 234 | 565 | 234
Qica/ Qeca 1.02 | 219 | 1.02 | 2.19 | 1.02 | 2.19 .02 | 2.19
aif [°] 21.50 | 54.40 | 54.40 | 21.50 | 54.40 | 21.50 | 21.50 | 54.40
dicq [mm] 246 | 246 | 4.42 |442 | 450 |4.50 |8.06 | 8.06
decq [mm] 1.75 | 1.75 [3.30 |3.30 [6.03 |[6.03 |[320 |320
Acea [mm?] 16.62 | 16.62 | 16.62 | 16.62 | 55.42 | 55.42 | 55.42 | 55.42
Aicq [mm?] 477 | 477 | 15.32 | 1532 | 15.90 | 15.90 | 51.07 | 51.07
Aceq [mm?| 241 | 241 | 855 | 855 | 2852 |2852 |804 |8.04
Aoz [mm?| 39.29 | 95.50 | 95.50 | 39.29 | 131.00 | 318.45 | 318.45 | 131.00
Qica |°] 10.85 | 37.34 | 27.46 | 14.76 | 27.46 | 14.76 | 10.85 | 37.34
Qeca |°] 10.65 | 17.06 | 26.94 | 6.74 | 26.94 | 6.74 | 10.65 | 17.06
Lpuip [mm] 10.78 | 26.00 | 10.78 | 26.00 | 47.48 | 19.69 | 47.48 | 19.69

7






Dodatek E

Grafiki pelnych modeli
geometrycznych

RysuNEk E.1: Modele tetnicy szyjnej 1-4

79
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RysuNEk E.2: Modele tetnicy szyjnej 5-8



Dodatek F

Warunek brzegowy wlotu - skrypt
implementowany do Fluenta

#include <udf.h>

#define PI 3.14159265359
#define R_art 0.0023
#define HR 70.0

#define rho 1060.0
#define N 100

float Bnr[100];
float Bni[100];

void Cadd(float a[2], float b[2], float result[2])

{
float tl, t2;

tl = a[0] + b[0];
t2 = alll + bll];

result [0] = t1;
result [1]

Il
o
N

}

void Csub (float a[2], float b[2], float result[2])

{
float tl, t2;

tl = a[0] - b[0];
t2 = a[l]l] - bIll];
result [0] = t1;
result[1l] = t2;

81
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void Cmul (float a[2], float b[2], float result[2])

{
float tl, t2;

tl =
t2 =

| |
U]
—_ —
= o
A
X %
o O
o O
+ |
[URENY]
[N
ot
o O
—_ —
e
o
~ ~

result[0] = t1;
result[l] = t2;
}

void Cdiv (float a[2], float b[2], float result[2])
{
float r, den, tl, t2;

if (fabs(b[0]) >= fabs(b[1l]))
{

r = bl[l] / b[0];
den = b[0] + r+«b[1l];
tl = (a[0] + rxal[l]) / den;
t2 = (a[l] - r*xa[0]) / den;
}
else
{
r = b[0] / b[l];
den = b[l] + r+«b[0];
tl = (a[0)l*r + a[l]) / den;
t2 = (a[l]l*r - al[0]) / den;
}
result [0] = t1;
result[1l] = t2;

}
float Cabs (float z[2])
{

float x,y,c,temp;

= fabs(z[0]);
= fabs(z[1]);

if (x == 0.0)
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else if (x > vy)
{
temp = y/x;
c = x % sqgrt (1.0 + tempxtemp) ;
}
else
{
temp = x/y;
c =y % sqgrt (1.0 + tempxtemp) ;

return c;

void RCmul (float x, float a[2], float result[2])
{
float tl, t2;

tl = x » al[0];
t2 = x * alll;

result[0] = t1;
result[1] t2;

void Cpow (float x, float a[2], float result[2])
{

float theta, abs, tl, t2;

theta = atan2(a[l],al[0]);

abs = Cabs(a);

tl = pow(abs,x) % cos(xxtheta);
t2 = pow(abs,x) * sin(xxtheta);
result[0] = t1;

result[1l] = t2;

float Bessel (int nn, float a[2], float result[2])
{
float z([2], zarg([2], zbes[2], cmul[2], rcmull[2];

int i;
float k;

Cmul (a, a, cmul);
RCmul (-0.25, cmul, zarqg);
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[0] = 1.0;

[1] = 0.0;
zbes[0] = 1.0;
zbes[1] = 0.0;
i = 1;

while (Cabs(z) > 1le-20 && i<=100000)
{
k = 1.0/1i/(i+nn);
RCmul (k, zarg, rcmul);
Cmul (z, rcmul, z);

if (Cabs(z) <= 1e-20)
{
break;

Cadd (zbes, z, zbes);

i++;

RCmul (0.5, a, zarg);

for (i = 1; i <= nn; 1i++)
{

Cmul (zbes, zarg, zbes);

result [0]
result[1]

zbes [0];
zbes[1];

float womervel (float rr, float t)
{
float u_0, omega, mu, Wo, omega_kt, T;
float A[2], arg_J0[2], arg_Jd01[2], arg_J02[2];
float B[2], exp_t[2], U_nl[2], Bn[2];
float cmul([2], rcmul[2], cpow[2], cdiv[2];
float reallf2] = {1.0,0.0}, imagl[2] = {0.0,1.0};

int k;
T = 60.0/HR;

mu = 0.00345;
omega = 2.0+PI/T;
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Wo = R_art*sqgrt (omegaxrho/mu) ;
u_0 = Bnr[0]* (l-rr+*rr);
u_0 = Bnr[0]*«R_art+«R_art/4/mux (1l-rr*rr) ;

for(k = 1; k < N; k++)

Bn[0] = Bnr[k];

Bn[l] = Bnilk];

Cmul (imagl, Bn, cmul);

RCmul (1/rho/omega/k, cmul, A);
Cpow (1.5, imagl, cpow);

RCmul (Woxsqgrt (k), cpow, arg_dJ0);
RCmul (rr, arg_J0, rcmul);
Bessel (0, rcmul, arg_J01l);
Bessel (0, arg_Jd0, arg_J02);
Cdiv(arg_J01, arg_J02, cdiv);
Csub (reall, cdiv, B);

omega_kt = omegaxkx*t;
exp_t[0] = cos(omega_kt);
exp_t[l] = sin(omega_kt);

Cmul (A, B, cmul) ;
Cmul (cmul, exp_t, U_n);

u_ 0 u 0 + U_n[07];

return u_0;

void read_ fft ()
{

FILE »*ptr;
char fname[] = "./pl_fft.txt";
ptr = fopen (fname, "r");

float temp;

int i, 3;

if (ptr==NULL) {
printf ("Error opening file");
exit (1);}

for (i=0; 1 < 2; i++)
{
if (1==0)
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fscanf (ptr, "$f", &Bnr([j]l);

}

else

{
fscanf(ptr/ "I%f"I &Bnr[j]);

fscanf (ptr, "%f", &Bnil[j]);
}

else

{
fscanf (ptr, ",%f", &Bnil[j]);

}
fclose (ptr) ;

DEFINE_PROFILE (inlet_z_velocity, thread, position)

{

face_t £f;

real x[ND_ND];
real xx, Vy;
float r, r_prime;
real time;

begin_f_ loop(f, thread)

{
time = RP_Get_Real ("flow-time");
F_CENTROID (x, f,thread) ;

xx = x[0];
Yy

Il
b
—
i
.
~

r = sgrt (xx*xx + yy*Vyy);
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r_prime = r/R_art;

F_PROFILE (f, thread, position) = womervel (r_prime, .lxtime);

end_f_ loop (f, thread)






Dodatek G

Rozklady predkosci w przekroju
osiowym w wybranych krokach
czasowych

Rysunek przedstawia kroki czasowe, w ktorych przedstawiono rozktady predko-
$ci. Dobor tych krokéw czasowych wynika z poszczegdlnych etapdw pracy cyklu serca:

e faza 1 (0 - 0.03T): skurcz izowolumetryczny: poczatek skurczu komor serca przy
zamknietych zastawkach, poczatek fazy skurczowej

e faza 2 (0.03T - 0.1T): skurcz izotoniczny komor - wyrzut krwi do aorty (otwarcie
zastawek), koniec fazy skurczowej

e faza 3 (0.1T - 0.22T): rozkurcz izowolumetryczny (komory rozkurczaja sie, zastawki
zamykaja spowrotem), poczatek fazy rozkurczowej

o faza 4 (0.22T - 0.4T): poczatek napelniania komor serca krwia

e faza 5 (0.4T - T): skurcz przedsionkéw powodujacy pelne napetnienie komor serca,
koniec fazy rozkurczowej

0.8 1

S
o
f

N
~

predkosé [m/s]

P S —

o
)

0.0 .' X .' 0.8 1.0
T

RYSUNEK G.1: Oznaczenie poszczegdlnych krokoéw czasowych dla przedstawianych wy-
nikéw symulacji
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z [mm]

z [mm]

RYSUNEK G.2: Rozklad predkosci w przekroju osiowym dla modelu

z[mm]

z[mm]

85.0

82.5

80.0

77.5

75.0

72.5

70.0

67.5

65.0

-20

T1=0.03T T2 =0.1T
T4 = 0.4T T5 = 0.95T

x [mm]

T1=0.03T

b

X [mm]

T2 =0.1T

i

T3 =0.22T

I

pole usrednione

X [mm]

T3 =0.22T

i

T4 = 0.4T

T5 = 0.95T

v

pole usrednione

Y

T
-10 0
X [mm]

10 —-20 -10 0

X [mm]

10 -20

—10
X [mm]

10

0.73

0.65

0.57

0.48

0.40

0.32

0.24

0.16

0.08

0.00

0.73

0.65

0.57

0.48

0.40

0.32

0.24

0.16

0.08

0.00

predkos¢ [m/s]

predkos¢ [m/s]

RyYsUNEK G.3: Rozktad predkosci w przekroju osiowym dla modelu nr 2
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T1 =0.03T

z [mm]

T2 =0.1T

T3 =0.22T

T5 =0.95T

z [mm]

T4 = 0.4T
-
T

90
85
80
75 A
70 A
65

pole usrednione

——
l T
-10 -5 0 5

X [mm]

10 -10

=5 0 5

x [mm]

X [mm]

0.73

0.65

0.57

0.48

0.40

0.32

0.24

0.16

0.08

0.00

predkos¢ [m/s]

RYSUNEK G.4: Rozktad predkosci w przekroju osiowym dla modelu nr 3

T1 =0.03T
110

T2 =0.1T

105 1 1
100 1 1
95 o 1
90 1
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85 .
80 1
75 1
70 - 1

65 T T
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T5 = 0.95T

110
105 1
100 1
95 A
90

z [mm]

85
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70
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pole usrednione

T
-20 -10 0
X [mm]

10 -20

T T
-10 0
x [mm]

10 -20

-10 0
X [mm]

0.73

0.65

0.57

0.48

0.40

0.32

0.24

0.16

0.08

0.00

predkos¢ [m/s]

RyYSUNEK G.5: Rozktad predkosci w przekroju osiowym dla modelu nr 4
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T1 = 0.03T T2 =0.1T T3 = 0.22T
180
160 4 - 0.73
B
E
N 140 b - 0.65
120 - 1 - 0.57
T T T T T T T T T
- 0.48 'z
E
B
- 0.40 S
o
o
Qo
T4 = 0.4T T5 = 0.95T pole usrednione L 0.32
180 T :
y /4
160 - - . 0.24
E -
E
N 140 - - ] 0.16
120 E 4 0.08
T T T T T T T T
-20 0 20 -20 0 20 -20 0 20
x [mm] x [mm] x [mm] 0.00

RySUNEK G.6: Rozktad predkosci w przekroju osiowym dla modelu nr 5

T1 = 0.03T T2 = 0.1T T3 = 0.22T
180
160 1 B B 0.73
B
E
N 140 4 1 B 0.65
120 E - L 057
T T T T T T T T T
- 0.48 %
E
3
- 040 Q
kel
v
T4 = 0.4T T5 = 0.95T pole usrednione =
180 - 0.32
160 J\ l} : . 0.24
T | | |
E
N 140 - . 0.16
120 E - 0.08
T T T T T T T T T
-20 0 20 -20 0 20 -20 0 20
X [mm] X [mm] X [mm] 0.00

RyYSUNEK G.7: Rozktad predkosci w przekroju osiowym dla modelu nr 6
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z [mm]

z [mm]

RysuNEk G.8: Rozklad predkosci w przekroju osiowym dla modelu nr 7

z[mm]

z[mm]

RysuNEkK G.9: Rozklad predkosci w przekroju osiowym dla modelu nr 8
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Dodatek H

Wartosci zmiennych przeplywowych

TaBLICA H.1: Wyniki scatkowanych po powierzchni wartosci zmiennych przeptywo-
wych dla rozpatrywanych obszaréw opuszki

bulb
model ID | TAWSS [Pa] | OSI | RRT [Pa™!]
1 6.596 0.013 0.665
2 2.596 0.061 2.498
3 7.315 0.061 0.434
4 2.220 0.029 1.042
5 3.583 0.013 0.670
6 3.427 0.011 0.802
7 2.333 0.043 0.678
8 4.233 0.020 0.494
bulb outer
model ID | TAWSS [Pa] | OSI | RRT [Pa~!]
1 3.863 0.021 0.818
2 2.225 0.072 0.782
3 5.400 0.055 0.545
4 2.082 0.040 1.259
5 1.790 0.015 1.008
6 1.404 0.017 0.920
7 1.590 0.065 0.865
8 5.677 0.008 0.352
bulb _inner
model ID | TAWSS [Pa] | OSI | RRT [Pa~!]
1 2.133 0.008 0.790
2 0.707 0.086 0.710
3 3.305 0.100 0.594
4 2.169 0.021 0.886
5 2.967 0.020 0.901
6 1.587 0.011 1.101
7 2.149 0.038 0.692
8 2.356 0.039 0.724
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Dodatek 1

Wyniki

analizy wariancji

TaABLICA I.1: Wyniki analizy wariancji

obszar opuszki - bulb

; | nazwa czynnika — TAWWS |Pa| OSI RRT [Pa~1]

nazwa parametru | | i Xnyi | 9oty Xnai | DX | Doty Xnwi | Doty Xngi | DXy | Doty Xoyi | Doiq Xnwi | AX;
1| deea 4.681 3.394 1.287 0.041 0.022 0.019 1.160 0.661 0.499
2 | djca/deca 4.050 4.025 0.025 0.024 0.038 0.014 1.159 0.662 0.497
3 | deca/deca 3.940 4136 | 0.197 | 0.034 0.028 | 0.006 | 1.084 0.737 | 0.347
1| Amas/Acca 1158 3918 | 0.240 | 0.019 0.044 0025 | 0.718 1103 | 0.385
5 | Lpuin/deca 5.393 2.683 2.710 0.026 0.036 0.010 0.599 1.222 0.623
6 | Qica/Ceca 4.957 3.119 1.838 0.032 0.030 0.002 0.612 1.209 0.597
7| owiy 3.644 4.432 0.788 0.024 0.039 0.015 0.797 1.024 0.227

wewnetrzna strona opuszki - bulb _inner

| | mazwa czynnika — TAWWS |[Pa| OSI RRT [Pa~1]

nazwa parametru | Z?:l Xnyi Z?:l Xnyi | AX; z?:l Xni Z?:l Xnyi | AX; Z?:l Xnyi z?zl Xnyi | AX;
1 deca 3.392 2.615 0.777 0.047 0.026 0.021 0.851 0.786 0.065
2 dica/deca 2.320 3.687 1.367 0.031 0.042 0.011 0.882 0.755 0.127
3 deea/doca 3.330 2669 | 0.670 | 0.042 0.032 | 0.010 | 0.704 0.933 | 0.229
1 Amaz/Acca 3.353 2655 | 0.698 | 0.021 0.052 | 0.031 | 0.859 0.778 | 0.081
5 Tpuin/deca 4.086 1.922 2.164 0.025 0.048 0.023 0.659 0.979 0.320
6 Qica/Ceca 3.160 2.847 0.314 0.039 0.034 0.005 0.809 0.828 0.019
7 Qg 2.234 3.773 1.539 0.036 0.038 0.002 0.966 0.672 0.294

zewnetrzna strona opuszki - bulb_outer

; | nazwa czynnika — TAWWS |[Pa] OSI RRT [Pa~1]

nazwa parametru | Z?:l Xnii Z?:l Xnyi | AX; E?:l Xni E?:l Xnyi | AX; E?zl Xy E?:l Xnoi | AX;
1 deca 2.078 2.265 0.186 0.054 0.027 0.027 0.745 0.854 0.109
2 dica/deea 1.848 2.495 0.646 0.031 0.049 0.018 0.876 0.724 0.152
3 deca/deca 1.836 2.507 0.671 0.043 0.038 0.005 0.729 0.871 0.142
4 Apaz/Acca 2.406 1.937 0.469 0.022 0.059 0.036 0.825 0.774 0.051
5 Tout/ doca 2.345 1.998 | 0.347 | 0.039 0.041 | 0.002 | 0.802 0.797 | 0.005
6 Qica/Ceca 2.638 1.705 0.934 0.041 0.039 0.002 0.744 0.855 0.111
7 Qpif 2.009 2.334 0.324 0.019 0.061 0.042 0.867 0.732 0.135
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